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1. Исследования, проведенные ранее (' :'), показали, что кубические 
кристаллы ЬиаЛ15О։։ (пространственная группа О։°—/аЗ^) с примесью 
редкоземельных ионов (ТИ3) относятся к перспективным активным 
средам для твердотельных лазеров (’ 3) и являются чрезвычайно 
удобными объектами для изучения природы физических процессов в 
активированных кристаллах (4՛5), непосредственно обуславливающих 
эффект стимулированного излучения (СИ). Дальнейшие наши иссле­
дования спектрально-генерационных свойств Еи3А1вО12—ТК3+ выявили 
у них ряд новых качеств, приведших нас к обнаружению у них СИ 
на новых каналах генерации при 300°К. В частности, было зарегис­
трировано СИ на волне 29460 А ионов Но3+ на дополнительном пере­
ходе /а-5/.. Это самое длинноволновое излучение “комнатных, 
твердотельных (кристаллических) лазеров (’). Представляет опре­
деленный практический интерес обнаруженная нами генерация ионов 
Ег’+ в диапазоне л0,86 мк.ч, соответствующем максимуму спектраль­
ной чувствительности ФЭУ с А#—О—С$ фотокатодом. Краткому из­
ложению полученных результатов и посвящено настоящее сообще­
ние.
2. Кристалл ЕиэА15О12— Но3+. До настоящей работы СИ ионов Но3+в 
неорганических материалах с ионной структурой было получено на 
линиях многих каналов генерации (рис. 1). Среди них переходы: 
•'\-5/в(^), Ч-Ч(“) и ։5г(5АД При ЭТОМ
необходимо отметить, что в несенсибилизированных кристаллах ге­
нерация ионов Но3’ при ЗОО"К была зарегистрирована и надежно 
идентифицирована только па одном переходе 552(’А՝4) -5/5(10). В пати՝ 
исследованиях были найдены экспериментальные условия и зарсгне 
трировано СИ на новом переходе 7Я при 300 К с длиной волны 
генерации у ,=29460 бА. Измерения также показали, что время жизни 
начального рабочего состояния 7„ слабочувствительно к концентрации I 
активатора (дол 10 ат.п„). Это указывает, что генерация этой пер* I 
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снектниной активной среды может быть получена и с большим со 
держанием ионов Но3*. Некоторые спектрально-генерационные ха 
рактеристикн Ьи3А15О։8 Но*+ приведены в табл. 1.

к/*
Е
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Гис.' 1. Диа> рамма уровней ионов Но3+ с 
указанием генерационных 'каналов. Двой­
ными стрелками показаны индуцированные 
переходы, обнаруженные к кристалле 
Ьи^АЦОц — Нол+
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Р||С 9 Г*
֊• с-некгры ciiiMy.iiipoLi.iiiH и о тлучеп ։я ионов Егл + (переход 45з*4/м .՛) в 

|'1"н’■•■ялах. Стрелкой указана реперная липни с А» 8716,7.4
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3. Кристалл 1л1э.'\1.,О12— Ег3+. При 77 и 300 К в наших опытах СИ
было обнаружено на трех переходах: |5з,2-**/|.ч/2 с >г=8632,5 0.5А 
(см. рис. 2, где так же для сравнения приведены спектры генерации

г = 17762 4 5Адругих кристаллов);
29108 15 А. Также как и в случае ионов Но3 для возбуждения 

СП (на Хг - 2,94 мкм) ионов Ег3+ на дополнительном переходе 4/цй 
֊/|.<2 более предпочтительными являются кристаллы с высокой кон 

центрацией активатора. Для этих целей нами были синтезированы 
расплавным методом (”) кристаллы (Ьи2Ег)А15О։8, в которых содер 
жанне ионов Ег3՛ составляло около 4,5.10։1с«-3. Как следует из
табл. 1, лазер на основе такого 
низким порогом возбуждения.

4 Характерной особенностью

кристалла обладает сравнительно

процесса генерации перечислении.
выше кристаллов является существование самонасыщения на рабочих 
переходах. Это связано с тем, что время жизни начальных метастабиль 
пых состояний намного меньше времени дезактивации конечны՝: рабочих 
уровней. Такое необычайное спектроскопическое свойство лазерных 
сред накладывает определенные ограничения на режим их ь-озбужде 
ния и указывает на необходимость настоятельного поиска путей ускоре 
пня процесса дезактивации уровней конечных мультиплетов, особенно
состояний 
меиением 
Хе лампы 
Дж). Для 
одним из

_> (Ег3*) и V. (Но3 ). Первую задачу мы решили при-
эффективной оптической системы возбуждения на основе 
ИСП—2<5О (т|1ОТб =40 100 мксек, предельная энергия 180 
решения второй задачи мы выбрали путь, предложении՛՛ 
авторов настоящего сообщения ('2). Этот метод заключается 

в введении в кристалл, наряду с генерирующими ионами, специаль­
ных ионов-дезактиваторов, которые посредством механизмов безыз­
лучательной передачи энергии возбуждения “принимают на себя, 
остаточную энергию (или ее часть) после акта СИ. Известно, что 
ионы По3+ и Ти3+ являются "тушителями, люминесценции ионов Ег 
в алюминиевых гранатах, связанной с переходом |/|3/2->4/15/.2 (’). 1՛ 
этому важно добавить, что ноны-дезактиваторы Но31 и Тц3 + могу՜ 
также играть роль и генерирующих ионов при обеспечении условш’ 
(рабочая температура, специальный оптический резонатор) каскадного 
режима генерации с промежуточным актом передачи электронног՛ 
возбуждения (’,12). Поэтому в наших первых экспериментах по выяв­
лению возможностей ускорения процесса дезактивации уровнен состо­
яния А1\гг ионов Ег3+ мы остановились именно на этих ионах. И* 
рис. 3 приведена упрощенная схема уровней ионов Ег3՜*՜, Но3+1 
Ти1+, которая поясняет связь (показана волнистыми стрелками! 
между мультиплетами этих ионов, приводящую к ускоренной Д’֊՝ 
зактивации состояния ионов Ег3+. Если в кристалле Еи9.\1»0а 
содержащем только ионы Ег3՜*՜, генерация происходит па линия 
/■г =29 403 А, то при иачнлии ионов—дезактиваторов Но3* и Ти'+ *•' 
переключается па коротковолновую .111111110 с /г=26990А. В пери11’ 

234



случае из-за отсутствия быстрого стока остаточное возбуждение 
•распределяется» ио всем штарковским компонентам состояния 7։ 
что приводит к лучшим условиям для возбуждения СИ на длин­
новолновом переходе. В наших кристаллах, согласно спектроскопи­
ческим измерениям, в небольших количествах присутствовали и 
ноны И(13+ (как неконтролируемая примесь). Из схемы рис. 3 сле­
дует, что эти попы также могут служить дезактиваторами состояния

' 3 Упрощенные схемы уровней ТВ3+ ноной. (ли ионов 1л ։+ при 300 К экертя
1итлрковскнх компонент дана нс.» '. а переходы между ними указаны в А- ։лесь же 
«оказано положение некоторых мультиплетов нонтв Но3+, Тп3*- М3՛ и 1Ь3+. 
Мирными с rpc.TK.iMii обозначены ин туциронанные, а ш грпхипымн К|и»сс релаксацион­
ные переходы (для 26990 А). Волнистыми с грелками показана свиль между 
м՝ 1ьг1|||.1етамн различных ТГ<3+ ионов при бе чаа туч а тельной передаче энергии и 

безызлучательные не|Х!ходы
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Таблица I
Спектрально-генерационные характеристики кристалла 1.и3 А15 О։։ с ионами Но՜’ и Ет’ +

Кристалл (концентрация ионов дана и ат. %, в 
скобках приведены длина и диаметр лазерного 

элемента)’

Лазерный 
переход

Ел,

дж

Конечный 
уровень.

,м~1

(.и3 Д15О։։—Но 3 > (^5%) (/ 37 мм; </ б мм) »/. 29460+5 60 5 5400

Ьи, А15 Оп— Е։Э (^1,5%) (/ 43 мм ; </ 7 .и.и)
*5;< 2-* 4/|3/2 
45з 2 — */9/2 
4/(1/2-* 4/13.2

8632.5+0.5 
17762+5 
29408+10

45
30
55

6918
12772
6885

1и3 А15 Оп ։ Но:1+ (53%). Т։։3+ 
(9%) (/֊29 .и.и; </ -6 мм)

(51%)—Ег3, 4/п/2 — 4/։з2 26990+10 25 5 656( ।

(Ьи, Ет) АЦ О։։—Ег3+ (535%) 
(/=31.и.и; г/ 5.и.и)

4/ц>2-* 4/13 2 29395+5

Примечание Некоторые из перечисленных кристаллов п небольших количествах 
(неконтролируемое) содержали ионы К03+ и УЬЗ+.

12 5 68*5



4/|( , ионов Ег3+. Некоторая опасность здесь может возникнуть 
из-за нежелательной кросс-релаксационной связи между этими 
ионами, которая может “потушить,, люминесценцию с уровня 4/1։... 
Цо 1.зк՜ следует из рис. 3, эта связь (см. штриховые стрел։ и. соот­
ветствующие /г = ‘֊699О А) не может быть сильной. Говоря об ионах 
М(|’+, необходимо отметить, что они также могут оказать ионам 
[•I ։ вторую помощь при генерации последних на переходе ։/1։ .՛ 
Поны благодаря возможной безызлучательной передачи воз­
буждения (сенсибилизация), могут несколько улучшить условия за­
селения верхнего рабочего состояния 4/ц>. Для улучшения условия 
возбуждения СИ ионов Ег3+ могут также оказать полезное действие 
попы УЬ3+. Как известно, между ними возможен резонансный обмен 
энергией электронного возбуждения с участием мультиплетов 4/ц .. 
(|д3+) и 8Н.-.я (УЬ3+). В наших опытах мы провели предварительные 
измерения с кристаллами, коактивнрованными одновременно ионами 
Ег'+ и УЬ1+. Несмотря на то, что все перечисленные выше экспери­
менты выявили возможности улучшения условий возбуждения СП 
ионов Ег3+ на “самонасыщаюшемся» переходе */п2—*/։з/2. оконча­
тельное заключение о роли ионов КМ'+, равно как и ионов По’+. 
Тн’1 и УЬ3+ может быть сделано после более тщательных спектро­
скопических исследований этих кристаллов с различной концентра­
цией коактиваторов и проведении энергетических измерении параме­
тров лазеров на их основе в режиме генерации импульсов различной 
длительности. Что касается “самонасышающегося„ перехода 7в — V. 
ионов 11о3+, то здесь, по-вндимому, могут также быть полезными 
ионы №(|* + . К сожалению, в Ьи։А1аО։։ внести в достаточном коли­
честве этих ионов из-за кристалло-химической специфики этого 
соединения будет очень трудно.

Авторы выражают признательность член-коррссиондснту М I 
Тир-Микаеляну и Э. С Вартаняну за поддержку и большой гворческни 

|ннтерес гпояпленный к работе. Авторы также благодарят В. А. Федо­
рова за участие в измерениях.
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Աոաջին անպամ նկւո ավ i»/«l /, f/ui^iuy ոպական (»աոապաքիքւոմ ifOO |\ ամ, 
I It) • իոնների պեներապիալի յրապապիշ հրոպոււք ( Լ | ք, ).=294(Ю A 
***//'■/*/* երկարու խլամր i Դա սլիհւպ մարմինների վրա uij/ttui iniiij Г ււեՆրսէրս (ին ֆ 
քապերնե րի ա #/ են աե րկ ա ր ա j ի ր (»աո ա պ ա լ ի/ ա մն Լ է

Н րՈ ' '“1ւՒ Jumii րր րրոէ իէ րոն / ներկա/Ш պն ա մ I'. ("* * իոննե րի Շ,աո ապա քթ Ш •/’ ր 
Jljif ուիրաքի/mil f*S|; **/| » иЛут մր )ր Հեւոա րր րրա խ րոն Լ պարձ~

վոո\ նաե ԼԱ, |՝.ГЛ15()|« րրորեպին։ Հե ա ա պո инн ի/ րոններր քրոքպ ավեպին . որ 
ш(г/ P!1*1 Ր^՚էՒ Հիման վրէս աշխաուող լապերն էս/տված Լ պրպոման համեմա- 
աարար պածր շեմով (1Հ>չ) >.=29395 А ալի յ*Ւ րկէւքրրւ> fJ ր՚քն համ ար։

Աշխատանքում րերվաձ են նաև արիշ անպա մների սւպեկարալ ե ևաոա- 
րնու թ Ո/պ րե րր , | |?'1 իոնների էնե ր պ ե ու իկ մ ակարպ ակնե ր ի ոիէեմ ան

ե քննարկվում են ակաիվաւքված րրո րե պներա մ որոշ էիիպիկական երետ քթ- 
ներին վե րորրե րվոպ պարպեր։ // տսնավորաէպեո րնն արկվա մ ЛУ» ոեն и ի ր իյ ի պ ա պ ի-
Ա,1Ւ՝ վերջնական աշխատանքային մ ակւորպակնե րի պ ե պակտ /»»/«** */ իա քի , ինրն w 
\ապեպւէ ան հարպևրրէ Ատապվաձ ավրոլների նախնական վե րրո Л Ոէ իէ րսնր 
պա րպ / աա/իս9 որ Hf իոնների համար քավ պե պակուիւիաոո րներ կարոպ են 
ւՒ^յ^1 ։b)‘* » 111*' ե \(|Л^՜ իոններրւ հապի Պրանիքք N(JJ+ իոններր կարոպ են 
րա^ապնևլ ^|||2 վերին աշխաաանրաւՒն *//,ճ ո/կի րնակեւրէ ան պարք աններր , 
հնարավոր պրպոման աոանպ ճաոապաքթման ւիոի/անպման ւպաւոճաո ուի
Yh’+ իոններր նա յնւպեո կարոպ են դրական պ ե ր խաղաք» ր ան ի որ Er ե 
\ b իոնների միջև հնարավոր է է ք եկա ր ոնա ք ին պրպոման Լներպիաքի ոեպո- 
նանոալին ւիոի։ անակա մ։

J1 И Г Г Р \ Т У Р \ ֊ Դ I' IL «։ И Ն (I I՛ И Л П b Ն
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