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Представлена концепция Cr2+ :ZnSe-лазера, предназначенного для использования в экспериментах по

оптическому обогащению изотопа 176Yb. Приведены экспериментальные характеристики макета лазерного

источника, созданного на первом этапе работ. Cr2+ :ZnSe-лазер с нестационарной активной средой, разме-

щенной в кольцевом резонаторе, однонаправленное вращение в котором обеспечивалось путем возврата

в него излучения, циркулирующего в направлении, противоположном рабочему, генерировал излучение с

мощностью ∼ 21.3W при дифференциальном КПД ∼ 28.5% и оптическом КПД ∼ 26.3%.
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Лазерное разделение изотопов — эффективный, а

порой и единственный способ обогащения редкоземель-

ных элементов, находящих применение в медицинских

приложениях [1,2]. В качестве источников излучения в

указанных целях используются, как правило, громоздкие

и проблемные в эксплуатации, но способные генериро-

вать излучение в широком диапазоне видимого спектра

лазеры на красителях. Так, например, задача обогащения

изотопа 176Yb — сырья, необходимого для производства

радиoнуклида 177Lu, широко применяемого в ядерной

медицине, — предполагает трехступенчатую ионизацию

паров Yb с помощью импульсно-периодического

излучения c длинами волн 555.648, 581.067 и

582.782 nm [2]. Исходя из требований к спектру лазер-

ного излучения можно сделать вывод, что лазеры на

красителях являются универсальным и на первый взгляд

единственным эффективным инструментом оптического

разделения изотопов редкоземельных элементов.

Впрочем, если умножить приведенные длины волн

на 4, получив соответственно значения ∼ 2222,

∼ 2324 и ∼ 2331 nm, то становится очевидным,

что в целях разделения изотопов могла бы быть в

принципе использована четвертая гармоника излучения

Cr2+:ZnSe-лазера, генерирующего излучение в широкой

(от 2 до 3µm) области инфракрасного спектра. Для

оценки возможности применения Cr2+:ZnSe-лазера в

качестве инструмента разделения изотопов приведем

прочие требования, которым должно удовлетворять

излучение лазерного источника: мощность излучения

канала первой ступени ионизации ∼ 1W, второй ступени

∼ 2W, третьей ∼ 8W, частота повторения импульсов

∼ 10 kHz, длительность импульсов ∼ 20 ns, ширина

линии излучения не более ∼ 250MHz с точностью

позиционирования∼ 50MHz [1]. Исходя из того, что эф-

фективность каждого каскада преобразования во вторую

гармонику составляет ∼ 50%, требования к мощности

излучения необходимо увеличить четырехкратно.

В настоящее время в научной литературе описаны

различные подходы к созданию Cr2+:ZnSe-лазеров, каж-

дый из которых позволяет создавать лазерный источник,

обладающий лишь частью параметров, удовлетворяю-

щих представленным выше требованиям. Так, в рабо-

тах [3,4] продемонстрированы мощные непрерывные

лазеры на основе подвижной активной среды, исполь-

зующие линейные резонаторы стоячей волны, которые

принципиально не способны обеспечить необходимую

ширину и точность позиционирования линии генерации

вследствие хорошо известного эффекта
”
выжигания

дыр“ [5]. В работах [6,7] были описаны непрерывные

Cr2+:ZnSe-лазеры с однонаправленными кольцевыми

резонаторами, генерирующие излучение мощностью 160

и 754mW при спектральной ширине линии генерации

∼ 100 и ∼ 29MHz. В работе [8] был продемонстрирован

размещенный в линейном резонаторе импульсно-

периодический Cr2+:ZnSe-лазер с накачкой излучением

Ho:YAG-лазера, генерирующий излучение с мощностью

5.5W и частотой повторения импульсов 2 kHz.

Очевидно, что Cr2+:ZnSe-лазер, который мог бы рас-

сматриваться в качестве инструмента оптического разде-

ления изотопов, должен включать в себя основные эле-

менты всех рассмотренных выше подходов. Для удовле-

творения требований к спектру излучения лазер должен

быть помещен в однонаправленный кольцевой резонатор

бегущей волны. Для достижения необходимого уровня

мощности следует использовать технологию нестаци-

онарной активной среды. Импульсно-периодический
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Рис. 1. Оптическая схема Cr2+:ZnSe-лазера.

режим может быть обеспечен за счет использования в

качестве источника накачки Ho:YAG-лазера.

Оптическая схема перспективного источника пред-

ставлена на рис. 1. Источником накачки Cr2+:ZnSe-ла-

зера, размещенного в однонаправленном кольцевом ре-

зонаторе, служит импульсно-периодический гольмиевый

лазер 1. Излучение накачки фокусируется с помощью

линзы 2 в нестационарный активный элемент 4, движу-

щийся в направлении вектора V. Входная и выходная

плоские грани активного элемента имеют взаимною

клиновидность с углом γ . Резонатор образован четырьмя

плоскими зеркалами: глухими 7 и 8, обладающими вы-

соким коэффициентом отражения в области генерации,

выходным 6 и дихроичным зеркалом 3, обладающими

высоким коэффициентом отражения для излучения ге-

нерации и прозрачными для излучения накачки. Для

согласования размеров пучка накачки и моды резонатора

в резонатор вводятся две линзы 5 и 9.

Для обеспечения однонаправленной циркуляции излу-

чения в резонаторе, а также в целях придания излучению

необходимых спектральных характеристик в резонатор

через зеркало 6 вводится сидирующее излучение непре-

рывного одночастотного Cr2+:ZnSe-лазера 10a, постро-

енного по одной из известных схем [6,7]. На выходе

лазерного источника устанавливается акустооптический

фильтр 11, служащий для разделения излучения генера-

ции и сидирующего излучения.

Пусть активный элемент движется со скоростью V ,

тогда набег фазы 1ϕ излучения при обходе резонатора

будет зависеть от времени t как

1ϕ(t) =
2πn

λ
tg(γ)Vt, (1)

где λ ∼ 2.3µm — длина волны излучения, а n ∼ 2.44 —

показатель преломления активной среды. Тогда с перио-

дом 1T , равным

1T =
λ

tg(γ)V n
, (2)

излучение с длиной волны λ будет обходить резонатор с

набегом фазы, кратным 2π, т. е. будет модой резонатора.

Для параметров описанного далее макета V ∼ 12.5m/s

и γ ∼ 0.2◦ период 1T составит ∼ 21 µs. Таким образом,

при частоте импульсов накачки ∼ 10 kHz на временно́м

интервале между двумя импульсами генерации будет

несколько моментов времени, когда сидирующее из-

лучение будет представлять собой продольную моду

резонатора. В эти моменты будет наблюдаться зна-

чительное падение мощности сидирующего излучения,

отраженного от зеркала 6.

Зависимость коэффициента отражения сидирующего

излучения Rs от времени можно найти с помощью

выражения [9]:

Rs (t)=R+(1− R)
(1−R)RR +2RRR−2

√
RRR cos

(

1ϕ(t)
)

1 + RRR − 2
√

RRR cos
(

1ϕ(t)
) ,

(3)
где R — коэффициент отражения выходного зеркала 6,

а RR — коэффициент отражения, учитывающий потери

при обходе резонатора. Зависимость Rs(t) для пара-

метров описанного далее макета R6 ∼ 50%, RR ∼ 70%

представлена на рис. 2.

Как видно из рисунка, спад отраженной мощности

сидирующего излучения до минимума в момент времени

t = 0 занимает несколько микросекунд. С учетом того,

что пучок излучения Cr2+:ZnSe-лазера имеет диаметр

∼ 300 µm и расположен на расстоянии ∼ 1mm от пьезо-

элемента акустооптического фильтра 11, при скорости

звука в парателлурите ∼ 850m/s время переключения

фильтра составит ∼ 1µs. Таким образом, контролируя
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Рис. 2. Расчетная зависимость коэффициента отражения вы-

ходного зеркала для сидирующего излучения.

мощность сидирующего излучения, отраженного от зер-

кала 6, быстродействующим диодом, расположенным в

положении B , с целью синхронизации времени подачи

импульса накачки и установления необходимой длины

резонатора можно успеть переключить фильтр, направив

тем самым сгенерированное излучение в положение A.

Таким образом, представленная выше оптическая схе-

ма позволяет достигать необходимого уровня мощности

излучения за счет использования нестационарной актив-

ной среды и генерировать излучение с эквивалентными

сидирующему сигналу спектральными характеристика-

ми за счет синхронизации времени подачи импульса

накачки с установлением нужной длины однонаправлен-

ного кольцевого резонатора по уровню отраженного от

выходного зеркала сидирующего излучения.

На первом этапе работ был создан

макет Cr2+:ZnSe-лазера с оптической схемой,

соответствующей в большей части рис. 1. В качестве

источника накачки использовался волоконный тулиевый

лазер с длиной волны генерации 1.908 µm. Фокусное

расстояние линзы 2 составляло ∼ 100mm. Диаметр

пучка излучения накачки в активном элементе составлял

∼ 0.3mm. Активный элемент представлял собой поли-

кристалл Cr2+:ZnSe толщиной ∼ 7mm, изготовленный

в ИХВВ РАН (Нижний Новгород) методом CVD с

послеростовым легированием в процессе диффузии

при высокотемпературном изостатическом прессовании.

Легирование ионами Cr2+ производилось с двух

сторон диска, глубина легирования одного слоя

составляла ∼ 0.5mm. Поверхности активного элемента

полировались, а затем просветлялись для длины волны

накачки и генерации от 1.9 до 2.7 µm. Согласно экс-

периментальным данным, активный элемент поглощал

∼ 95% ослабленного излучения накачки. Скорость

движения активной среды составляла ∼ 12.5m/s.

Выходное зеркало 6 обладало коэффициентом отраже-

ния в области генерации ∼ 50%. Фокусное расстояние

линз 5 и 9 составляло ∼ 50mm. Расстояние между

элементами резонатора составляло: от 3 до 4 ∼ 20mm,

от 4 до 5 ∼ 60mm, от 6 до 7 ∼ 70mm, от 7 до 8

∼ 100mm, от 8 до 9 ∼ 30mm, от 9 до 3 ∼ 40mm.

Физическая длина резонатора составляла ∼ 340mm. Рас-

четы по матричному методу для описанного резонатора

показывают, что диаметр основной моды в активном

элементе ∼ 250 µm. Тепловая линза, которая неизбежно

появляется в активном элементе в процессе генерации,

на размер основной моды влияет незначительно.

На данном этапе работ источник сидирующего излу-

чения не использовался. Для обеспечения однонаправ-

ленной циркуляции излучения в резонаторе на одном

из его выходов устанавливалось плоское зеркало 10b,

возвращающее в резонатор излучение, движущееся в

направлении, противоположном рабочему. Подобный

способ самосидирования был использован в работе [7].

На рис. 3 представлены экспериментальные и рас-

четные зависимости мощности излучения генерации

Cr2+:ZnSe-лазера от мощности излучения накачки при

двунаправленном (без установки зеркала 10) и одно-

направленном обходе резонатора. Расчетная зависи-

мость мощности генерации Cr2+:ZnSe-лазера от мощно-

сти накачки была получена при величине суммарных

внутрирезонаторных потерь 31.6%. Высокое значение

внутрирезонаторных потерь может быть связано как с

качеством просветляющих покрытий на активном эле-

менте, так и с нерезонансным поглощением.

Из рисунка видно, что при двунаправленном обходе

резонатора максимальная суммарная мощность генера-

ции составляла ∼ 20.2W при оптическом КПД ∼ 24.9%

и дифференциальном КПД ∼ 28.0%. При однонаправ-

ленном обходе резонатора максимальная мощность ге-

нерации составляла ∼ 21.3W при оптическом КПД

∼ 26.3% и дифференциальном КПД ∼ 28.5%. Следует

отметить, что при двунаправленном обходе резонатора

мощность генерации примерно поровну делилась между

двумя направлениями. Аналогичная ситуация наблюда-

лась и в расчете.

На рис. 4 представлен спектр генерации при одно-

направленном и суммарный спектр генерации при дву-
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Рис. 3. Расчетная (линия) и экспериментальная (символы)
зависимости мощности генерации Cr2+:ZnSe-лазера от мощно-

сти накачки при двунаправленном и однонаправленном обходе

резонатора.
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Рис. 4. Спектры генерации при однонаправленном и двуна-

правленном обходе резонатора.

направленном обходе резонатора. Как видно из рисун-

ка, при однонаправленном обходе резонатора спектр

генерации представляет собой один узкий пик ши-

риной ∼ 0.3 nm. При двунаправленном обходе спектр

генерации представляет собой несколько пиков общей

шириной ∼ 0.8 nm.

Таким образом, на первом этапе работ была экспе-

риментально подтверждена одна из основных состав-

ляющих концепции применения Cr2+:ZnSe-лазера для

оптического разделения изотопов редкоземельных ме-

таллов — возможность создания лазерного источника

на основе нестационарной активной среды Cr2+:ZnSe,

размещенной в кольцевом резонаторе, однонаправлен-

ная циркуляция излучения в котором обеспечивается

за счет сидирования излучения через выходное зеркало

резонатора.
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