
V. Y u . B a z h e n o v ,  M. S. S о s к i n, V. B. T a r a n e n к o. Spatial Hysteresis 
and Switching Waves in a Nonlinear Planar Waveguide.

The transformation of the spatially limited light beam intensity profile upon beam 
reflection from a nonlinear planar jvaveguide has been studied experimentally. When the 
optical bistability exists in the system the hysteresis of the intensity profile is shown to 
appear due to the generation and propagation of a switching wave in the waveguide slab. 
The hysteresis effect has been also found upon transmission of the switching wave through 
the nonilluminated portion of the waveguide slab.
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ЛАЗЕР С ЛАМПОВОЙ НАКАЧКОЙ НА КРИСТАЛЛЕ LiF СО  СТАБИЛЬНЫМИ 
Р^-ЦЕНТРАМИ ОКРАСКИ

Впервые излучением импульсных ламп возбуждена генерация в лазере на кристалле 
LiF со стабильными F ^ -центрами окраски. Для двух типов кристаллов, различаю
щихся технологией выращивания и методом окрашивания, пороги генерации соста
вили '-■'80 Дж, максимальные энергии импульса генерации >~'10 мДж, длительности 
импульса 12мкс; диапазоны перестройки длиныволны были 0,89—1,03 и 0,90—0,99мкм. 
После тысячи импульсов эффективность генерации практически не изменилась.

Ламповая накачка лазеров на кристал
лах с центрами окраски (ЦО) технически 
проще, чем лазерная, и дает возможность 
получать импульсы генерации с гладким 
временным профилем длительностью в 
десятки и сотни микросекунд, что способ
ствует развитию и использованию методов 
внутрирезонаторной лазерной спектро
скопии [1] в новых областях спектра (ближ
ний И К диапазон).

Первыми из кристаллов с ЦО, на кото
рых получена генерация при ламповой 
накачке, были КС1—Li, RbCl—Li с Fa. (П)- 
центрами и КС1—Na с Кв(П)-центрами 
[2—4]. Они позволили получать при лам
повой накачке когерентное излучение в 
диапазоне спектра 2,2—3,2 мкм [4], однако 
требовали охлаждения до температур 
~100 К, обеспечивающих долговремен
ную стабильность ЦО и высокий квантовый 
выход их люминесценции. В (5, 6] впервые

Рис. 1. Спектры поглощения кристаллов 
LiF со стабильными -ЦО типов I (/) 
и II (2)

сообщено о ламповом возбуждении гене
рации в лазерах на кристаллах с ЦО при 
комнатной температуре. В качестве ак
тивных сред использовались радиационно- 
окрашенные кристаллы LiF с F ^ -центрами, 
позволявшие плавно перестраивать длину 
волны генерируемого излучения от 1,10 
до 1,23 мкм. Авторами [7] получена гене
рация при ламповом возбуждении фото- 
неустойчивых Ад-центров в LiF. Недавно 
в [8] исследована генерация при ламповой 
накачке кристаллов LiF с А ̂ -Центрами, 
создаваемыми при облучении исходного 
кристалла LiF с Aj-центрами, излучением 
второй гармоники импульсно-периодиче
ского лазера на АИГ •. Nd®+ [9]. Вследствие 
низкой термоустойчивости создаваемых та
ким методом F t  -центров для надежной 
длительной работы лазера требуется ох
лаждение активного элемента до Темпера
туры Iw —20 °С [8, 10].

В настоящей работе впервые сообщается 
о ламповом возбуждении генерации в 
лазерах на кристаллах LiF со стабильны
ми А^-центрами. Эксперименты выполне
ны в Институте физики АН БССР.

Использовались два типа кристаллов, 
различающихся технологией выращива
ния и методом радиационного окрашива
ния. Образцы типа I приготавливались 
методом, описанным в [11], а образцы 
типа I I — методом, описанным в [12]. 
Спектры поглощения кристаллов приведе
ны на рис. 1. Как видно из рис. 1, оба 
кристалла обладают поглощением в поло
се усиления А^-центров.

Активные элементы накачивались в осве
тителе с шестью импульсными лампами 
ИНП2-7/120. Энергия накачки достигала
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Рис. 2, Осциллограммы импульсов накач
ки (вверху) и генерации (внизу)

~-1,5 кДж, длительность светового им
пульса накачки по основанию составляла 
~60  МКС. Для предотвращения фотопре
вращений ЦО и уменьшения импульсного 
нагрева кристалла между ним и лампами 
размещены светофильтры, полностью по
глощающие коротковолновое излучение 
ламп, не попадающее в полосу поглощения 
F ^ -центров. Лазер работал при комнатной 
температуре. Применялся принудительный 
обдув головки воздушным потоком.

В качестве глухих зеркал резонатора 
использовались сферические зеркала с 
радиусами кривизны 1 и 2,5 м и коэффи
циентом отражения R>99 % в спектраль
ном диапазоне 0,89—1,02 мкм. Перестрой
ка длины волны осуществлялась с помощью 
алюминиевой реплики дифракционной ре
шетки 600 штрих/мм, устанавливавшейся 
по автоколлимационной схеме. При этом 
излучение из резонатора выводилось в 
нулевой порядок. Коэффициент автокол- 
лимационного отражения реплики состав
лял 70 % для Х=0,96 мкм. Оптическая 
длина как недисперсионного, так и диспер
сионного резонаторов была 48 см.

На рис. 2 приведены типичные осцил
лограммы импульсов накачки и генерации. 
Отметим отсутствие у импульса генерации 
пичков и пульсаций.

На рис. 3 показаны зависимости энергии 
импульса генерации отношения энер
гии импульса электрического разряда Ец 
к пороговой энергии для образцов типа I 
размерами 3X5X76 мм (7) и типа II раз
мерами 7X8X24 мм (2) в недисперсионных 
резонаторах. Среднеквадратические ошиб
ки определения и E jE ^  не превышали 
соответственно 10 и 5 % . Коэффициенты 
отражения выходных зеркал резонаторов 
выбирались из условия оптимальных по
лезных потерь и составляли 83 % для 
образца 7 и 95 % для образца 2. Хотя 
эти два активных элемента существенно 
различаются по спектрам поглощения и 
размерам, однако они оказались близкими 
по порогам (~600 Дж), максимальным 
энергиям и достигнутым длительностям 
(12 МКС по основанию) импульса генера
ции. Установлено, что для максимальной 
в этих экспериментах энергии электриче
ского разряда увеличение поперечного 
размера образцов типа I сверх 3X5 мм

Рис. 3. Зависимость энергии генерации от 
отношения энергий накачки и пороговой

при одновременном сохранении их длины 
(76 мм) приводит лишь к незначительному 
увеличению выходной энергии. Этот факт 
определяется сравнительно высокой опти
ческой плотностью образцов в полосе на
качки (см. рис. 1). При увеличении по
перечного сечения образцов типа II с 
7X4 до 7X8 мм и сохранении их длины 
(24 мм) выходная энергия увеличилась в
2 раза (примерно с 4 до 8 мДж) практи
чески без изменения пороговой энергии 
накачки. Следует поэтому ожидать сущест
венного увеличения энергии импульса 
генерации для активных элементов из 
кристаллов типа II за счет дальнейшего 
увеличения их поперечного сечения, а 
также, естественно, за счет увеличения 
длины.

Перестроечные характеристики лазеров 
получены для активного элемента типа Г 
размерами 3X3X76 мм и составного актив
ного элемента из двух образцов типа II 
размерами 3X3X24 мм каждый. Во втором 
случае торцы одного из образцов съюсти- 
рованы перпендикулярно оси резонатора, 
а второго — слегка разъюстированы. Энер
гия электрического разряда превышала 
пороговую для первого активного элемента 
в 2 раза, для второго — 1,2 раза. Длина 
волны измерялась монохроматором ДМР-4 
с точностью не хуже ± 5  нм. Диапазоны 
перестройки длины волны составили 0,89— 
1,03 и 0,90—0,99 мкм, максимумы пере
строечных характеристик достигались при 
Я=0,96 и 0,94 мкм соответственно. По 
результатам измерений ширина перестраи
ваемой линии излучения не превышает
3 нм. Полученные диапазоны перестройки 
длины волны заметно уже диапазона, до
стигаемого при лазерной накачке и состав
ляющего по данным [13] 0,84—1,14 мкм. 
Дальнейшее превышение порога должно 
позволить приблизиться к границам этого 
диапазона.

В схеме недисперсионного резонатора 
были также измерены поляризационные 
характеристики генерируемого излучения. 
Для обоих типов кристаллов при энергиях 
накачки, не превышающих пороговых 
более чем на 10 %, излучение линейно 
поляризовано. Однако при дальнейшем 
увеличении энергии накачки степень по-
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ляризации быстро падает и стабилизи
руется на уровне 6—10% . Преимущест
венное направление колебаний электри
ческого вектора совпадает с одной из 
кристаллографических осей. При повороте 
активного элемента на 90° относительно 
оси резонатора оно поворачивается также 
на 90°. Полученный результат указывает 
на оптическую анизотропию исходных 
кристаллов. Для выяснения причин поля
ризационных эффектов необходимы допол
нительные исследования.

В условиях воздушного охлаждения и 
следования импульсов накачки с интер
валом 5—10 мин КПД в течение рабочего 
дня уменьшался на 20—30 %. Однако 
в отсутствие накачки КПД восстанавли
вался за время < 3  ч. Этот факт указывает 
на то, что уменьшение КПД вызвано скорее 
всего нагревом кристалла. Концентрации 
же центров, поглощающих в полосах на

качки и генерации, от импульса к импульсу 
не изменяются. При общем числе импуль
сов накачки, составившем к моменту 
подготовки настоящего сообщения ~1000 
для кристаллов типа I и ~100 для кристал
лов типа II, эффективность генерации 
практически не изменилась.

Укажем, что пороговые энергии накачки 
образцов типов I и II на установке, опи
санной в [8], составили ~80  Дж. Но по
скольку энергия накачки на этой установке 
не превышает 100 Дж, то количественные 
измерения генерационных характеристик 
на ней не проводились. Следует ожидать, 
что дальнейшая оптимизация системы на
качки, технологии приготовления кри
сталлов L1F со стабильными F ^ -центрами 
и размеров активных элементов из них 
позволит достичь уровня эффективности 
генерации при ламповой накачке, который 
характерен для лучших красителей.
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A FI ash I amp-Pumped LiF Crystal Laser With Stable F^ Color Centers.

The stimulated emission from a LiF crystal laser with stable Fj” color centers has been 
excited for the first time by the flashlamp radiation. For two types of crystals which differ 
in the growth technology and in coloring method the lasing thresholds amounted to ~ 80  J, 
the maximal lasing pulse energies were as high as ~10 mj, pulse durations were 12 (xs, 
wavelength tuning ranges were 0.89—1.03 and 0.9—0.99 pm. After thousand pulses the 
lasing efficiency did not practically change.
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