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Научное сообщение
Первый лазер — на кристалле рубина — был соз​дан в 1960 г., позже появились лазеры на неодимовом силикатном стекле и на вольфрамате кальция с неодимом. Хотя вслед за рубиновым были созданы лазеры на других активных средах: газах, парах, плазме, жид​ких растворах, полупроводниках, — лазеры на кристаллах и стеклах сыг​рали выдающуюся роль в лазерной технике. Основные их достоинства — высокие энергетические параметры генерации (средняя мощность излуче​ния, энергия в импульсе) и способность работать в разнообразных режи​мах — от ультракоротких импульсов пикосекундной длительности до не​прерывной генерации большой мощности. К тому же эти лазеры весьма компактны. Именно поэтому столь широк спектр их применения — в тех​нологии (для различной обработки материалов), в технике связи, лока​ции, в научных исследованиях (в том числе в мощных установках для работ в области управляемого термоядерного синтеза).

Однако, обладая многими достоинствами, кристаллы и стекла в качест​ве лазерной среды обладают одним существенным недостатком принци​пиального характера. Дело в том, что содержание активных ионов (как правило, редкоземельных или других переходных элементов) в основном веществе составляет обычно 1 % мол. Это означает, что при плотности ато​мов в рабочей среде порядка 1022 см-3 из каждой тысячи частиц только две-три являются рабочими, а остальные — балласт, не принимающий уча​стия в генерации. Таким образом, основное достоинство твердого тела — высокая плотность вещества и, следовательно, высокие потенцналъньк энергетические возможности — оставалось до сих пор, по существу, неис​пользованным. Проблема состояла в том, что простое повышение концент рации рабочих частиц в кристаллах и стеклах было невозможным из-з; физического явления, которое начало изучаться еще С. И. Вавиловым j носит название «концентрационное тушение люминесценции».

Суть этого явления заключается в следующем: при увеличении кон центрации люминесцирующих частиц в среде и соответственно при уменг шении расстояний между ними развиваются особого рода процессы взаг модействия возбужденных и невозбужденных частиц, и в результате этс го запасаемая на верхних уровнях   энергия   электронного   возбуждени
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атомов или ионов деградирует в тепло, вместо того, чтобы излучать​ся в виде квантов люминесценции или генерации. Квантово-механиче-ская природа этого явления была раскрыта Т. Ферстером, а затем Д. Декстером и М. Д. Галаниным. Они показали, что взаимодействие имеет мультипольно-резонансный безызлучательный  характер.

Природа   концентрационного   ту​шения активных   ионов в лазерных кристаллах   и стеклах   изучалась   в основном   в   работах    советских     и американских   авторов.     На   рис.   1 показана      принципиальная     схема нижних   энергетических     состояний иона[image: image2.png]


— наиболее важной активной примеси. Существенно, что меж-

ду верхним и нижним рабочими уровнями расположены промежуточные уровни[image: image3.png]Y 7R TR [E7%



. Как видно из схемы, излучательные переходы с верх-

него уровня на промежуточные попадают в резонанс с поглощательны-ми переходами с нижнего уровня. При сближении возбужденные до уров​ня[image: image4.png]‘Fsp



ионы[image: image5.png]Nd*+



могут передать часть энергии невозбужденным ионам, и в результате взаимодействующие ионы оказываются в более низких возбужденных состояниях относительно первоначального возбуждения, то есть потерянными для генерации. Именно указанное явление и огра​ничивает концентрацию рабочих частиц в лазерных кристаллах и стек​лах.

За последние 10—12 лет передача и перенос энергии электронного возбуждения в лазерных кристаллах и стеклах подробно изучены и теоре​тически, и экспериментально. Результаты этих исследований позволили сначала выявить основные закономерности процессов деградации энер​гии электронного возбуждения в лазерных кристаллах и стеклах, а за​тем и перейти к решению практической задачи: устранению или хотя бы существенному уменьшению вредного эффекта концентрационного тушения, а тем самым и повышению концентрации активных частиц в лазерных средах.

Еще в 1967 г. в ФИАНе было установлено, что в кристаллах BaF2— NdF3 неодим ведет себя не так, как в других кристаллах и стеклах: далее при концентрации[image: image6.png]~4-10** em~?



 (в   10  раз   более   высокой,   чем   в

обычных лазерных кристаллах) концентрационное тушение выражено слабо. Этот уникальный в то время результат был объяснен тем, что про​межуточные энергетические уровни[image: image7.png]Nd**



, через которые происходит ту​шение в данной основе, сдвинуты по сравнению с другими основами. Ча​стота излучательного перехода оказывается меньшей, чем частота погло-цателыюго. Переходы не попадают в резонанс, и вероятность тушения /менынается.

В начале 70-х годов за рубежом появились сообщения о другом кри-талле с аномально слабым тушением — NdP5Oi4 (ультрафосфат неоди-т). У пас в стране эти кристаллы, как и ряд других ультрафосфатов, римерно в то же время были синтезированы в Институте органической неорганической химии (ИОНХ) и в Институте химии силикатов 'м. И. В. Гребенщикова АН СССР. Проведенное в ФИАНе исследование !ристаллов показало, что так же, как и в случае BaF2, в них аномально 'дсположены промежуточные уровни Nd3+. Однако в этих кристаллах об-
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нарушена еще одна важная причина слабого тушения. Кристаллическая структура соединений такова, что ионы[image: image8.png]Nd**



оказываются разделенными

сложными цепями из фосфоро-кислородных тетраэдров и не могут при​близиться друг к другу на расстояния, меньшие[image: image9.png]


, тогда как в боль​шинстве матриц ионы неодима имеют возможность сблизиться на рас​стояния[image: image10.png]


. Эта разница оказывается принципиальной, так как вероят​ность тушащего взаимодействия ионов очень резко падает с расстоянием (она обратно пропорциональна шестой степени расстояния). Итак, бы​ли сформулированы основные физические требования к лазерным сре​дам с высокой концентрацией активных ионов: малая величина так на​зываемого микропараметра элементарного тушащего взаимодействия; наи​большие допускаемые структурой минимальные расстояния между актив​ными ионами.

Поиски новых кристаллов и стекол с высокой концентрацией актив​ных ионов, удовлетворяющих этим требованиям, широко ведутся в на​стоящее время у нас в стране и за рубежом. В ФИАНе были созданы кристаллы  флюорита  и граната  с высокой  концентрацией   ионов [image: image11.png]Er**



,

что позволило впервые создать на их основе новый тип лазеров — с дли​ной волны излучения ~3 мкм. Особенно успешными оказались поиски «неодимовых» кристаллов (с высокой концентрацией неодима). Сейчас синтезировано около 20 таких кристаллов, большая часть которых — фос​фаты. Объясняется это отчасти тем, что определенные типы сложных фосфатов наиболее полно удовлетворяют сформулированным выше требо​ваниям. Кроме того, в АН СССР, в основном в ИОНХе, а также в Инсти​туте радиотехники и электроники (ИРЭ) были подробно изучены химия и кристаллохимия кристаллических и стеклоообразных фосфатов, а вслед за тем созданы методы синтеза этих веществ. Некоторые из этих кристал​лов, обладающие низким концентрационным тушением и потенциально высокими лазерными параметрами, интенсивно исследуются в настоящее время.

К сожалению, эти соединения нестойки и разлагаются при нагревании, поэтому могут быть синтезированы только из высокотемпературных рас​творов. При этом они получаются в виде мелких образцов миллиметровых размеров. Кроме того, трудно получать образцы с высокой оптической однородностью.

Естественно поэтому было обратиться к стеклам (как это уже случи​лось однажды в лазерной технике) — из них можно делать элементы больших размеров, любой формы и с высокой степенью оптической одно​родности. Однако существовавшие лазерные стекла, и силикатные, и при​шедшие им на смену фосфатные не допускали повышения концентрации [image: image12.png]Nd**



 , так как в них развивалось (так же, как у кристаллов) сильное концентрационное тушение. В середине 70-х годов начались поиски но​вых стекол, при этом необходимо было прежде всего сформулировать некоторые новые принципы их конструирования.

Прежде всего, основной состав стекла должен был допускать введе​ние высоких концентраций неодима. В качестве стеклообразующего кис​лого компонента были взяты традиционные[image: image13.png]


, но в каче​стве оксидов основного характера вместо обычно используемых оксидов щелочных и щелочноземельных металлов были предложены полуторные оксиды, такие как[image: image14.png]La.0;, GdO,



и в меньшей степени[image: image15.png]


. Смысл такой замены состоял в том, что в обычных стеклах при введении больших концентраций Nd происходят сильные структурные изменения, стекло становится структурно-неоднородным, и в результате сильно изменяются все его свойства по сравнению со свойствами исходного неактивирован​ного стекла. В случае же, когда основным компонентом стекла становится
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Попытаемся показать, что дают концентрированные среды лазерной технике на примере концентрированного неодимового фосфатного стек​ла КНФС, разработанного в ФИАНе и позволившего создать в последнее время ряд лазеров, обладающих рекордными параметрами.

На рис. 4 приведены параметры непрерывного лазера на стекле КНФС — ФИАН. Этот лазер создан ФИАНом совместно с Гамбургским универси​тетом (ФРГ). Размер рабочего элемента [image: image18.png]5% 1.6 MM,



 Воз​буждение осуществляется излучением криптонового лазера. Порог по на​качке составляет всего единицы милливатт, а к. п. д. генерации достига​ет 18%. Другим примером успешного применения КНФС для создания миниатюрных лазеров является совместная разработка ФИАНом, ИРЭ и отраслевым НИИ лазера с накачкой светодиодами.

Рекордными параметрами обладают также импульсные и импульсно-периодические лазеры на КНФС — ФИАН с ламповой накачкой. Они име​ют низкий порог генерации — 1—5 Дж, а к. п. д. в области накачек от 1 до 2 Дж у них достигает 6,3% (абсолютный) и 8,3% (дифференциаль​ный), что в несколько раз выше, чем у лазеров на обычных стеклах и кристаллах. Импульсно-периодический лазер при частоте следования им​пульсов 20 Гц и средней мощности накачки 240 Вт имеет среднюю вы​ходную мощность 4,2 Вт. Эти параметры в 2—3 раза выше, чем у лазеров на обычных неодимовых стеклах и кристаллах. Ниже приведены, пожа-
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луй, наиболее важные данные — о лазерах, работающих в режиме моду​ляции добротности резонатора. Модуляция добротности осуществлялась разными способами: механическим, с помощью электрооптических моду​ляторов, а также пассивных просветляющихся фильтров; к. п. д. генера​ции достиг 1% уже в области накачки 10 Дж. Основное достоинство лазеров на КНФС — высокие выходные параметры при низких уровнях накачки. Это приводит не только к созданию компактных лазеров, но и существенно повышает надежность и долговечность установок. Особенно широкое распространение такие лазеры могут иметь в системах массового применения. Возможность замены дорогих и дефицитных кристаллов, в особенности ИАГ-Nd3+, получение которых требует остродефицитных драгоценных металлов (иридия) и сложного технологического оборудова​ния, дешевыми и доступными стеклами, обладающими, кроме того, во мно​гих отношениях лучшими лазерными свойствами, имеет большое экономи​ческое значение.
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Стекла КНФС — ФИАН и приборы на их основе уже осваиваются про​мышленностью, так же как и ряд других концентрированных неодимовых фосфатных стекол, созданных в СССР. Таким образом, в короткий срок стало доступным широкое применение концентрированных стекол. Фос​фатные стекла с высокой концентрацией начали выпускать и за рубежом. Так, в США появилось и стало рекламироваться концентрированное стек​ло (М00, которое по некоторым параметрам уступает стеклу КНФС — ФИАН.
В заключение хотелось бы выразить надежду, что создание концент​рированных лазерных сред позволит резко расширить возможности лазе​ров на твердом теле и таким образом полнее реализовать присущие им принципиальные достоинства.
После выступления В. В. Осико состоялось обсуждение его доклада. Высоко оце​нил разработанную технологию получения лазерных стекол академик Н. Г. Басов, который отметил, что работа выполнена в очень короткий срок и в ней использованы, с одной стороны, последние достижения технологии, а с другой — тонкие физические методы исследований. Вместе с тем он подчеркнул, что необходимо создать более благоприятные условия для технологических разработок, реализуемых в академиче​ских институтах.
Академик А. М. Прохоров напомнил, что в 1972 г. на заседании Президиума АН СССР В. В. Осико сделал сообщение о создании нового класса материалов — фианитов,
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выпуск которых освоила наша промышленность. Затем А. М. Прохоров рассказал, что■ под руководством В. В. Осико ведутся работы по получению других кристаллов и сте​кол, в частности для решения проблемы создания памяти на цилиндрических магнит​ных доменах. В настоящее время уже начат промышленный выпуск таких запоминаю​щих устройств. В ФИАНе, в лаборатории В. В. Осико, разрабатываются и широко используются новые методы исследований в области физики и химии. Например, для исследования центров люминесценции в кристаллах применяются лазеры с перестраи​ваемой частотой, впервые в мире здесь создана установка для изучения с помощью-медного лазера высокотемпературных фазовых переходов в материалах вплоть до температур 2000 К.
Вице-президент Академии наук СССР академик Е. П. Велихов счел в высшей степени положительным фактом, что В. В. Осико с сотрудниками активно занимаются внедрением своих разработок в промышленность. Он заметил, что следует полнее использовать возможности изготовления стеклянных лазеров для исследовательских целей в самой Академии наук.
Президент Академии наук СССР академик А. П. Александров указал на важность обсужденных разработок, которые уже дали очень большой экономический эффект, и подчеркнул, что эти технологические работы имеют глубокое физическое обосно​вание и выполнены на высоком научном уровне. В заключение А. П. Александров, поздравил В. В. Осико с успехом и пожелал ему новых творческих достижений.
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