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Для визуальной регистрации полей ИК лазер-

ного излучения успешно применяются антисток-

совые люминофоры (АЛ) [1–3]. Разработка преоб-

разователей инфракрасного лазерного излучения на 

основе редкоземельных элементов, обладающих 

интенсивной ап-конверсионной люминесценцией, 

является одним из перспективных направлений в 

оптоэлектронике и лазерной технике.  

В настоящее время излучение волоконных ла-

зеров с длиной волны 1,07 мкм с выходной мощ-

ностью 1–10 кВт широко используется в техноло-

гии  лазерного упрочнения поверхности и раскроя 

материалов. Отсутствие визуальных средств, поз-

воляющих осуществлять настройку, юстировку, 

наведение и контроль однородности распределе-

ния ИК-излучения лазера при больших полях об-

рабатываемой поверхности, существенно услож-

няет работу с такими технологическими комплек-

сами. Высокая плотность мощности излучения 

при использовании стандартных методов реги-

страции полей приводит к быстрому выгоранию 

люминофора. 

Целью настоящей работы является разработка 

технологии изготовления широкоапертурных 

преобразователей ИК лазерного излучения на ос-

нове подложек из алюминиевого сплава с покры-

тием на основе пористого анодного оксида алю-

миния (ПАОА) с внедренными в поры частицами 

АЛ. Сочетание такой композиции ПАОА и АЛ 

позволяет создать широкоапертурные люминес-

цирующие экраны для визуализции ИК излучения 

лазеров с повышенной лучевой прочностью.  

Технологический процесс изготовления пре-

образователей включал следующие основные 

операции: 

− изготовление подложек из особо чистых 

сплавов алюминия с 2–6 % содержанием магния 

марки АМг-2, АМг-6 с использованием техноло-

гии алмазного точения; 

− анодирование и выращивание на поверхно-

сти подложки однородного оксидного слоя с яче-

исто-пористой структурой требуемой толщины 

более 10 мкм; 

− приготовление шихты люминофора на ос-

нове оксихлоридов редких земель и ее нанесение на 

поверхность ПАОА с использованием связующих 

материалов с высокой адгезионной стойкостью. 

Люминофоры наносились на поверхность ок-

сида алюминия в виде мелкозернистого порошка, 

таким образом, чтобы нано-и микрочастицы лю-

минофора глубоко проникали в поры диэлектри-

ческого слоя оксида алюминия, практически пол-

ностью закупоривая их. Были изготовлены экспе-

риментальные образцы широкоапертурных 

преобразователей ИК лазерного излучения, 

cхематическое изображение которых приведено 

на рисунке 1, а. Конструкция преобразователя со-

стоит из подложки из алюминиевого сплава 1, на 

которой сформирован слой анодного оксида алю-

миния 2 с периодическим расположением пор 3. 
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Поры заполнены наночастицами АЛ. Под дей-

ствием ИК лазерного излучения 4 наночастицы 

люминесцируют в видимом диапазоне. 

Для изготовления преобразователей и визуа-

лизации мощных потоков лазерного излучения 

использовались 2 типа антистоксовских люмино-

форов, осуществляющих преобразование ИК- из-

лучения лазеров в видимое в зеленой 0,54–0,56 

мкм и красной 0,64–0,66 мкм спектральных обла-

стях свечения. 

 

               а                                        б 

Рисунок 1 − Схематическое изображение кон струкции 

преобразователя на основе ПАОА и АЛ(а) и 

зависимости яркости свечения люминофора в 

cинтезированных оксихлоридных комплексах GdОСl 

Yb Ho в зеленой области спектра (кривая 1Но) и 

GdOCl Yb Er (кривая 2Еr) в красной области спектра 

на поверхности ПАОА при изменении cредней 

мощности излучения от 5 Вт до 50 Вт 

Повышение лучевой прочности преобразова-

теля обеспечивалось за счет хорошей адгезии АЛ 

к подложке и высокой теплопроводности под-

ложки из алюминиевого сплава, рассеивающей 

избыточное тепло от воздействия лазерного излу-

чения, при этом принципиальных ограничений по 

линейным размерам регистрируемых полей не 

имеется. Были проведены измерения абсолютных 

значений яркости видимой люминесценции раз-

работанных преобразователей в зависимости от 

мощности возбуждения, рисунок 1б. Измерения 

проводилось с использованием цифрового фото-

дидного люксометра в спектральном диапазоне 

(320–730) нм. Источником излучения служил во-

локонный лазер с модуляцией добротности со 

средней мощностью (5−50) Вт на длине волны 

1,07 мкм. Исследуемый образец помещался под 

углом 90 град к падающему излучению. 

Видно, что при изменении средней мощности 

возбуждающего излучения квазинепрерывного 

волоконного лазера с модуляцией добротности в 

диапазоне от 5 до 50 Вт изменение яркости свече-

ния антистоксовой люминесценции носит в зна-

чительной мере линейный характер. Это показы-

вает на высокую эффективность антистоксового 

преобразования света синтезированным кристал-

лическим материалом. Это можно объяснить не-

высокой импульсной мощностью волоконного 

лазера порядка 1,0–10 кВт. 

   

Рисунок 2 – Общий вид разработанных 

преобразователей.ИК лазерного излучения, размер 

поля (80×60) мм 

Проведены исследования преобразователей на 

лучевую прочность. Общий вид изготовленных 

преобразователей приведен на рисунке 2.  Изме-

рения прводились с использованием 200 Вт 

АИГ:Nd+3 – лазера с непрерывной накачкой. Как 

показали проведенные исследования лучевая 

прочность люминесцирующего экрана составила 

порядка 800 Вт/cм2. Использование таких широ-

коапертурных экранов-преобразователей в техно-

логии лазерного упрочнения позволяет обеспе-

чить наведение  ИК-излучения на обрабатывае-

мую поверхность, повысить производитель-ность 

и структурное совершенство обрабатываемой ра-

бочей поверхности. 
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