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Îïèñàíû ñîâðåìåííûå òâåðäîòåëüíûå
ìèêðîëàçåðû ñ ïàññèâíîé ìîäóëÿöèåé
äîáðîòíîñòè ñ íàêà÷êîé ïîëóïðîâîäíè-
êîâûì ëàçåðîì, èõ êîíñòðóêöèè è ñôå-
ðû ïðèìåíåíèÿ.

Îáùàÿ òåíäåíöèÿ ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíè-
êè � ìèíèàòþðèçàöèÿ ýëåêòðîííûõ è ýëåêòðîííî-îï-
òè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ � âûäâèãàåò òàêèå æå òðåáî-
âàíèÿ ê òâåðäîòåëüíûì ëàçåðàì. Îäíîâðåìåííî ðåç-
êî ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâåííûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì èçëó÷åíèÿ, âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè èìïóëü-
ñîâ ìàëîé è ñðåäíåé (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êÂò â èì-
ïóëüñå) ìîùíîñòè, ñòàáèëüíîñòè, íàäåæíîñòè ïðè
îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè èëè, ïî êðàéíåé ìåðå,
ñîõðàíåíèè íà ñóùåñòâóþùåì óðîâíå ïîòðåáèòåëüñ-
êîãî ñîîòíîøåíèÿ "ìîùíîñòü/ñòîèìîñòü".

Áëàãîäàðÿ áûñòðîìó ïðîãðåññó â òåõíîëîãèè ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ ñîâðåìåííûé ñåêòîð ðûíêà ìèêðî-
ëàçåðîâ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâëåí ïîëóïðîâîä-
íèêîâûìè èíæåêöèîííûìè ëàçåðàìè. Îäíàêî, íåâçè-
ðàÿ íà äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå, ïîëóïðîâîäíèêî-
âûå ëàçåðû íå ìîãóò óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíîñòè òåõ-
íèêè â ïîëíîì îáúåìå èç-çà ïðèíöèïèàëüíûõ ôèçè-
÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. Ê ÷èñëó ïîñëåäíèõ îòíîñÿòñÿ
ìíîãîìîäîâûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ, áîëüøîé óãîë ðàñ-
õîæäåíèÿ è àñèììåòðèÿ ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, ñèëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè îò òåìïåðàòóðû
p�n-ïåðåõîäà, ïðàêòè÷åñêàÿ íåâîçìîæíîñòü ãåíåðà-
öèè êîðîòêèõ (íàíî- è ñóáíàíîñåêóíäíûõ) èìïóëü-
ñîâ, íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ âðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü
[1�3].

Óäîâëåòâîðèòü âñåìó êîìïëåêñó âûäâèíóòûõ òðå-
áîâàíèé ìîãóò êîìïàêòíûå òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû ñ
äèîäíîé íàêà÷êîé, êîòîðûå ëèøåíû áîëüøèíñòâà îò-
ìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ
[1, 4, 5]. Ìèêðîëàçåðû ñ ðàáî÷èì îáúåìîì èçëó÷àòå-
ëÿ ~1 ìì3 ôàêòè÷åñêè èãðàþò ðîëü ïðåîáðàçîâàòåëÿ
"íåêà÷åñòâåííîãî" èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
ëàçåðà íàêà÷êè â ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîå îäíî÷àñòîò-
íîå, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå îäíîìîäîâîå èçëó÷å-
íèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â ëó÷å, áëèç-
êèì ê äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîìó ãàóññîâîìó.
(Ìèêðîëàçåðû, èçãîòîâëåííûå ìåòîäàìè ãðóïïîâîé
òåõíîëîãèè, ïðèíÿòûìè â ïðîèçâîäñòâå ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, ïîëó÷èëè íàçâà-
íèå ìèêðî÷èïîâûõ.)

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðåèìóùåñòâ, êîòîðûå îáåñïå÷è-
âàåò ìèêðîëàçåð, ðàññìîòðèì åãî ïðîñòåéøóþ ñõåìó
(ðèñ. 1). Ìèêðîëàçåð � ýòî òîíêàÿ ïëàñòèíà àêòèâíîé
ñðåäû, íà ïîëèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè êîòîðîé íàíåñå-
íû çåðêàëà ðåçîíàòîðà â âèäå òîíêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ
ñëîåâ ñ äèõðîè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1, 5, 6]. Îäíî
èç íèõ (âõîäíîå çåðêàëî) ÿâëÿåòñÿ àíòèîòðàæàþùèì äëÿ
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è ïîëíîñòüþ îòðàæàþùèì äëÿ èçëó-
÷åíèÿ ãåíåðàöèè, äðóãîå (âûõîäíîå) � îòðàæàþùèì äëÿ
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è ÷àñòè÷íî ïðîïóñêàþùèì äëÿ ãåíå-
ðèðóåìûõ â àêòèâíîé ñðåäå ëó÷åé. Äëèíà ðåçîíàòîðà ïîä-
áèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå
ãåíåðàöèè îäíîé ïðîäîëüíîé ìîäû ðåçîíàòîðà. Áëàãî-
äàðÿ ìàëûì ðàçìåðàì ëàçåðà îáåñïå÷èâàåòñÿ íå òîëüêî
îäíîìîäîâûé è îäíî÷àñòîòíûé ðåæèì èçëó÷åíèÿ, íî è
áîëåå âûñîêàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè òâåðäî-
òåëüíûìè ëàçåðàìè, òåìïåðàòóðíàÿ è âðåìåííàÿ ñòàáèëü-
íîñòü ñâîéñòâ.

Ïåðâûå ìèêðîëàçåðû íà îñíîâå âûñîêîêîíöåíòðè-
ðîâàííûõ (äî 5·1021 ñì�3) íåîäèìîâûõ êðèñòàëëîâ
NdP5O14, LiNdP4O12 è NdAl3(BO3)4 áûëè ñîçäàíû åùå â
1970-å ãîäû [7]. Áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû êîíöåíòðàöèîííîå ãàøåíèå â ýòèõ ìàòå-
ðèàëàõ ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè íåîäèìà íå íàáëþäà-
åòñÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå áîëüøèõ êîýôôèöè-
åíòîâ óñèëåíèÿ è äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü â ëàçåðàõ
àêòèâíûå ýëåìåíòû äîâîëüíî ìàëûõ ðàçìåðîâ. Íàïðè-
ìåð, â ìèêðîëàçåðàõ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ LiNdP4O12
ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå íà äëèíå
âîëíû λ=1,05 ìêì ìîùíîñòüþ íåñêîëüêî ìèëëèâàòò ïðè
ïîðîãå íàêà÷êè 0,35 ìÂò è äèôôåðåíöèàëüíîì ê. ï. ä.
~15%. Ïîñêîëüêó â êðèñòàëëàõ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé
àêòèâàòîðà èçëó÷åíèå íàêà÷êè ýôôåêòèâíî ïîãëîùàåòñÿ
óæå íà ãëóáèíàõ 100...200 ìêì, òî àêòèâíûå ñðåäû òàêèõ
ìèêðîëàçåðîâ èçãîòàâëèâàëèñü â ôîðìå ïëàñòèí òîëùè-
íîé ìåíåå 1 ìì è äëèíîé äî 10 ìì.

Ê ìèêðîëàçåðàì ïðèíàäëåæàò  òàêæå ëàçåðû ñ âîëíî-
âîäíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñâåòà â àêòèâíîé ãåíåðèðó-
þùåé ñðåäå. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêèé ñëîé âîë-

ÌÈÊÐÎ×ÈÏÎÂÛÅ ËÀÇÅÐÛ
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  1                       4 Ðèñ.  1. Ìîäåëü ìèêðî-
ëàçåðà ñ ïðîäîëüíîé

íàêà÷êîé:
1 � èçëó÷åíèå íàêà÷êè;
2 � âûõîäÿùèé ëàçåðíûé
ëó÷; 3 � çåðêàëà ðåçîíà-
òîðà; 4 � àêòèâíàÿ ñðåäà
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íîâîäà, çàêëþ÷åííîãî ìåæäó ñëîÿìè ìàòåðèàëà ñ ìåíü-
øèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ [2, 5, 8]. Òèïè÷íàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ âîëíîâîäíîãî ëàçåðà íà îñíîâå ýïèòàêñèàëüíîé
äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ñîâðå-
ìåííîå ñîñòîÿíèå è ïðîáëåìû ìîùíûõ âîëíîâîäíûõ
ëàçåðîâ (äî 10 Âò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå èçëó÷åíèÿ)
ïðåäñòàâëåíû â [9].

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðåèìóùåñòâåííî
äðóãîìó òèïó ìèêðîëàçåðîâ, à èìåííî, ìèêðî÷èïî-
âûì ëàçåðàì ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè è ïðîäîëü-
íîé íàêà÷êîé.

Èäåÿ ðåàëèçàöèè ìèêðîëàçåðà ñ äèîäíîé íàêà÷-
êîé àêòèâíîé ñðåäû è ñ ïàññèâíûì ìîäóëÿ-

òîðîì äîáðîòíîñòè, èçãîòîâëÿåìîãî ïî ãðóïïîâîé
òåõíîëîãèè, âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà â 1989 ã. â
Lincoln Laboratory (ÑØÀ) [4, 6, 10, 11]. Íåñêîëüêî
ïîçæå ñâîé ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè ìèêðî÷èïîâîãî ëà-
çåðà íà÷àëè ðàçðàáàòûâàòü ñïåöèàëèñòû íàó÷íîãî öåí-
òðà CEA LETI (Ôðàíöèÿ) [12, 13]. Ñëåäóåò çàìåòèòü,
÷òî îáå èäåè îäèíàêîâû, îäíàêî òåõíîëîãè÷åñêèå ïîä-
õîäû ê ðåàëèçàöèè ëàçåðîâ â êàæäîì ñëó÷àå ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, ÷òî áóäåò îòìå÷åíî íèæå.

Ñõåìàòè÷åñêè êîíñòðóêöèÿ ìèêðîëàçåðà ñ ïàññèâ-
íûì ìîäóëÿòîðîì äîáðîòíîñòè ñ ãåíåðèðóþùåé ñðå-
äîé íà îñíîâå ìîíîêðèñòàëëà Y3Al5O12:Nd (ÀÈÃ-Nd),
èçëó÷àþùåãî íà äëèíå âîëíû λ=1,064 ìêì, ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 3. Òîëùèíà àêòèâíîé ñðåäû ñîñòàâëÿåò
750�1500 ìêì, êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ íåîäèìà � îêîëî
1 àò.% è áîëåå. Íàêà÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ ëàçåðíûì

äèîäîì íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð GaAs-AlGaAs ñ λí=
=808 íì. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíîâ íåî-
äèìà, ëàçåðíûå ïåðåõîäû è ôðàãìåíò ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ ÀÈÃ-Nd â îáëàñòè íàêà÷êè ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4 [2, 3, 14].

Â ïðèâåäåííîé ìîäåëè â êà÷åñòâå ïàññèâíîãî ìîäó-
ëÿòîðà äîáðîòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé
ñëîé àëþìîèòòðèåâîãî ãðàíàòà, ñîäåðæàùèé èîíû ÷å-
òûðåõâàëåíòíîãî õðîìà â òåòðàýäðè÷åñêèõ êàòèîííûõ ïî-
çèöèÿõ (ÀÈÃ-Cr4+). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êðèñòàë-
ëîâ ñ èîíàìè Cr4+ â òåòðàýäðè÷åñêîé àíèîííîé êîîðäè-
íàöèè ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ê ò. í. íàñûùàþùåìóñÿ ïî-
ãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ìàêñèìóìà èõ ïîëîñû

ïîãëîùåíèÿ (ïåðåõîä 3A2→
3E(3T2)), ò. å. îêîëî 1,1 ìêì

[15�17]. Ýòà îñîáåííîñòü, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå ôîòî-
òðîïèè, ïðèâîäèò ê ïðîñâåòëåíèþ ìàòåðèàëà ìîäóëÿòî-
ðà (íàñûùàþùåãîñÿ ïîãëîòèòåëÿ) ïðè âûñîêîé ïëîòíîñ-
òè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ.

Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíîâ Cr4+ â òåò-
ðàýäðè÷åñêîì àíèîííîì îêðóæåíèè ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 5. Ïðè ìàëîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ àêòèâíîé ñðå-
äû ÀÈÃ-Nd ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì ïðîèñõîäèò
âîçáóæäåíèå ýëåêòðîíîâ ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ íà óðî-
âåíü 3E(3T2), êîòîðûå, ÷åðåç êîðîòêîå âðåìÿ ïîñëå
ïîãëîùåíèÿ êâàíòà ïàäàþùåãî ñâåòà, áåç èçëó÷åíèÿ
ïåðåõîäÿò íà óðîâåíü 3B2(

3T2). Çàòåì áîëüøàÿ èõ ÷àñòü
ñíîâà áåç èçëó÷åíèÿ âîçâðàùàåòñÿ íà îñíîâíîé óðî-
âåíü. Ïðè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïåðåïî-
ãëîùåíèå ñ óðîâíÿ 3B2(

3T2) íà 3E(3T1) ïðàêòè÷åñêè
íå ïðîèñõîäèò èç-çà ìàëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî-
ãëîùåíèÿ ñ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ çàñåëåííîñòü óðîâíÿ 3B2(

3T2) â
ñðåäå ìîäóëÿòîðà äîñòèãàåò çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû,
è òîãäà ýëåêòðîíû îñíîâíîãî óðîâíÿ è âîçáóæäåííî-
ãî óðîâíÿ, ïîãëîòèâ êâàíò èçëó÷åíèÿ, ïåðåðàñïðåäå-
ëÿþòñÿ ìåæäó óðîâíÿìè 3B2(

3T2) è 3E(3T1). Îáùåå

Ðèñ. 4. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíîâ íåîäèìà è
ëàçåðíûå ïåðåõîäû â ÀÈÃ-Nd (à); ñïåêòð èçëó÷åíèÿ
GaAlAs äèîäà íàêà÷êè íà ôîíå ôðàãìåíòà ñïåêòðà ïî-

ãëîùåíèÿ ÀÈÃ-Nd (á)

  1          

 4             5

   2
Ðèñ. 3. Ìèêðî÷èïîâûé ëàçåð
ñ ïàññèâíîé ìîäóëÿöèåé

äîáðîòíîñòè:
1 � èçëó÷åíèå íàêà÷êè; 2 � âû-
õîäÿùèé ëàçåðíûé ëó÷; 3 � çåð-
êàëà ðåçîíàòîðà; 4 � àêòèâíàÿ
ñðåäà; 5 � ïàññèâíûé àáñîðáåð3

Ðèñ. 2. Ìèêðîëàçåð ñ âîëíîâîäíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì
ñâåòà â ãåíåðèðóþùåé ñðåäå (λíàê è λèçë � äëèíû âîëí

íàêà÷êè è èçëó÷åíèÿ ëàçåðà)

ÀÈÃ-Nd

ÀÈÃ

Çåðêàëà ðåçîíàòîðà
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êîëè÷åñòâî àêòîâ ïîãëîùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, è ïðè
ýòîì íàñòóïàåò ïðîñâåòëåíèå ñëîÿ ÀÈÃ-Cr4+ â îáëàñ-
òè 1,06 ìêì. Èç çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ ÀÈÃ-Cr4+ îò ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ
íåîäèìîâîãî ëàçåðà ÀÈÃ-Nd3+, ïîêàçàíîé íà ðèñ. 6
[18], âèäíî, ÷òî ðàçíèöà ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà â íàñû-
ùåííîì è íåíàñûùåííîì ñîñòîÿíèÿõ ìîæåò äîñòè-
ãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ.

Â êîíñòðóêöèè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3, íàñûùàå-
ìûé ïîãëîòèòåëü è àêòèâíàÿ ñðåäà ðàñïîëîæåíû ìåæ-
äó äâóìÿ äèýëåêòðè÷åñêèìè çåðêàëàìè, êîòîðûå îá-
ðàçóþò îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð ëàçåðà. Áëàãîäàðÿ çíà-
÷èòåëüíîìó ïîãëîùåíèþ â ñëîå ïîãëîòèòåëÿ â íåíà-
ñûùåííîì ñîñòîÿíèè äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà íåäî-
ñòàòî÷íà äëÿ âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàöèè. Ïîãëîùåíèå
ñâåòà â ñëîå ÀÈÃ-Cr4+ ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà
çàñåëåííîñòü óðîâíÿ 3B2(

3T2) íå äîñòèãíåò îïðåäå-
ëåííîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, à çàòåì ïîãëîùåíèå
ïî÷òè ìãíîâåííî óìåíüøàåòñÿ, äîáðîòíîñòü ðåçêî âîç-
ðàñòàåò, è ãåíåðèðóåòñÿ î÷åíü êîðîòêèé èìïóëüñ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ñèñòåìà âîçâðàùà-
åòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ñâîéñòâî íàñûùàþùåãîñÿ ïîãëî-
ùåíèÿ ñëîÿ ÀÈÃ-Cr4+ ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ïåðèîäè-
÷åñêîìó èçìåíåíèþ äîáðîòíîñòè ëàçåðíîãî ðåçîíà-
òîðà è ãåíåðàöèè ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû ãåíåðàöèè ÀÈÃ-Nd3+.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âðåìåííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå

ïàðàìåòðû èìïóëüñà ãåíåðàöèè  ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ñòà-
áèëüíûìè âî âðåìåíè è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò
ìîùíîñòè íàêà÷êè, à îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, òîë-
ùèíîé ñëîÿ íàñûùàåìîãî ïîãëîòèòåëÿ è êîíöåíòðà-
öèåé ôîòîòðîïíûõ öåíòðîâ â íåì.

Äîïîëíèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ â íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ òèïà
BBO (BaB2O4), KTP (KTiOPO4), PPLN (ïåðèîäè÷åñ-
êè ïîëÿðèçîâàííûé íèîáàò ëèòèÿ) è äð. äëÿ óìíîæå-
íèÿ èëè ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷å-
íèÿ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò ñôåðó ïðèìåíåíèÿ ìèê-
ðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ [11, 12, 19, 20]. Òèïè÷íàÿ ñõåìà
ðåàëèçàöèè ìèêðî÷èïîâîãî ëàçåðà ñ óìíîæåíèåì ÷à-
ñòîòû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7 [4].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è ñíèæåíèÿ ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèÿ, à òàêæå äëÿ  èñïîëüçîâàíèÿ â âîëîêîí-
íî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ êîíñòðóêöèÿ ìèêðî÷èïîâûõ
ëàçåðîâ íåñêîëüêî âèäîèçìåíÿåòñÿ. Äëÿ êîíöåíòðàöèè
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â àêòèâíîé ñðåäå âõîäíàÿ ãðàíü
èçãîòàâëèâàåòñÿ ìåòî-
äîì òðàâëåíèÿ ïî ñïå-
öèàëüíîé òåõíîëîãèè â
ôîðìå, áëèçêîé ê ñôå-
ðè÷åñêîé (ðèñ. 8), à
äëÿ ôîêóñèðîâêè ëà-
çåðíîãî ëó÷à â îïòè-
÷åñêîå âîëîêíî íà âû-
õîäíîé ãðàíè ñòðóêòó-
ðû ìåòîäàìè òîíêî-
ïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè
ôîðìèðóåòñÿ ìèêðî-
ëèíçà èç äèîêñèäà
êðåìíèÿ [21]. Òàêàÿ
êîíñòðóêöèÿ îáåñïå-
÷èâàåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à äèàìåòðîì äî 7,2 ìêì, à
êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè íàêà÷êè ïîçâîëÿåò íà ïîðÿäîê
ñíèçèòü ïîðîã ãåíåðàöèè è èñïîëüçîâàòü äëÿ íàêà÷êè
ìàëîìîùíûå (100�150 ìÂò) ëàçåðíûå äèîäû.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè ðàññìîòðåííîé ñõåìû ìèêðî÷èïîâî-

ãî ëàçåðà ñ ïàññèâíîé ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè áûëî
ïðåäëîæåíî äâà ïîäõîäà. Â ïåðâîì, ïðåäëîæåííîì â
Lincoln Laboratory, èñïîëüçîâàëàñü òåõíîëîãèÿ ñêëå-
èâàíèÿ èëè äèôôóçèîííîãî ñðàùèâàíèÿ äâóõ ïðåöè-
çèîííî îòïîëèðîâàííûõ ïëàñòèí ãåíåðèðóþùåé è ìî-
äóëèðóþùåé ñðåä, ïîñëåäóþùåãî íàíåñåíèÿ âõîäíîãî
è âûõîäíîãî äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë è ðåçêè ïîëó-
÷åííîé çàãîòîâêè íà îòäåëüíûå ëàçåðíûå ÷èïû [19,
22]. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ãåíåðèðóþùåé ñðåäû ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå èçâåñòíûå òâåð-
äîòåëüíûå ìàòðèöû, à íàñûùàåìûé ïîãëîòèòåëü âû-

Ðèñ. 7. Ìèêðî÷èïîâûé ëàçåð ñ óìíîæåíèåì ÷àñòîòû
èçëó÷åíèÿ

Âîëîêíî   
ÀÈÃ-Nd 

  ÀÈÃ-Ñr   
ÊÒÐ   

  ÂÂÎ  
  Îêíî

Td                                             D2d

Ðèñ. 5. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíîâ Ñã4+ â
òåòðàýäðè÷åñêîé êîîðäèíàöèè

 Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
ÀÈÃ-Cr4+ (I /I0) îò ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó-

÷åíèÿ íåîäèìîâîãî ëàçåðà ÀÈÃ-Nd3+ (Ð)

0              10            20        Ð, ÌÂò/ñì�2

I/I0

0,6

0,4

0,2 Ðèñ. 8. Ìèêðî÷èïîâûé ëàçåð
ñî ñôåðè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì:
1 � èçëó÷åíèå íàêà÷êè; 2 � âûõî-
äÿùèé ëàçåðíûé ëó÷; 3 � àêòèâíàÿ
ñðåäà; 4 � ìèêðîëèíçà íà îñíîâå
äèîêñèäà êðåìíèÿ; 5 � çåðêàëà ðå-

çîíàòîðà; 6 � âîëíîâîä

1                             2        6

3      
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áèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ìàòðèöû è äëèíû âîë-
íû ãåíåðàöèè.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìèêðî÷è-
ïîâûå ëàçåðû íà îñíîâå ÀÈÃ-Nd (àêòèâíàÿ ñðåäà) �
ÀÈÃ-Cr4+ (íàñûùàåìûé ïîãëîòèòåëü). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
â îáúåìíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ ÀÈÃ-Cr4+ êîíöåíòðàöèÿ
àêòèâíûõ ôîòîòðîïíûõ öåíòðîâ îáû÷íî íåâûñîêà
(~5⋅1017 ñì�3) [18, 23], íåîáõîäèìàÿ òîëùèíà ñëîÿ
ìîäóëÿòîðà äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ. Êðî-
ìå òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ êðèñòàëëîâ ÀÈÃ, â êà-
÷åñòâå ìàòðèö íåîäèìîâûõ ìèêðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ
ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ìîíîêðèñòàëëû YVO4, YLiF4,
Y2SiO5, Sr5(PO4)3F, YAl3(BO3)4, ïðè÷åì ãåíåðàöèþ
ïîëó÷àþò íå òîëüêî íà äëèíå âîëíû 1,06 ìêì, íî è íà
0,9 è 1,3 ìêì [25]. Äëÿ áåçîïàñíûõ äëÿ çðåíèÿ ("eye-
safe laser") ëàçåðíûõ ñèñòåì ðàçðàáîòàí ìèêðî÷èïî-
âûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 1,54 ìêì, â
êîòîðîì èñïîëüçîâàíà ãåíåðèðóþùàÿ ñðåäà íà îñíî-
âå ôîñôàòíîãî ñòåêëà, àêòèâèðîâàííîãî ýðáèåì è ñåí-
ñèáèëèçèðîâàííîãî èòòåðáèåì, òîëùèíîé 750 ìêì è
íàñûùàåìîãî ïîãëîòèòåëÿ � êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñ-
òèíû LaMgAl11O19-Co2+ òîëùèíîé 500 ìêì [12, 26,
27]. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíîâ Co2+ è èõ
ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â îêñèäíûõ êðèñòàëëàõ ïðèâå-
äåíû â ðàáîòå [28]. Íàêà÷êà â òàêîì ëàçåðå ïðîèñõî-
äèò ëàçåðíûìè äèîäàìè íà îñíîâå GaInAs. Òèïè÷-
íûå ïàðàìåòðû òàêîãî ëàçåðà:

� äëèíà âîëíû íàêà÷êè 0,973 ìêì;
� îñíîâíàÿ äëèíà âîëíû ãåíåðàöèè 1,55 ìêì;
� ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 5�15 ìêÄæ;
� ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 10�65 ìÂò;
� ìîùíîñòü â èìïóëüñå 1�4 êÂò;
� äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà <3 íñ;
� ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 1�20 êÃö;
� ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà <10 ìðàä.

Â ñòàäèè ðàçðàáîòêè íàõîäÿòñÿ òàêæå ìèêðî÷èïî-
âûå ëàçåðû íà îñíîâå êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòðèö, ëåãè-
ðîâàííûõ òóëèåì, ñ äëèíîé âîëíû ãåíåðàöèè ~2 ìêì è
íàêà÷êîé ëàçåðíûìè äèîäàìè â îáëàñòè 790 íì [12].
Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ àêòèâíûõ ñðåä ìèêðî÷è-
ïîâûõ ëàçåðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå îêñèäíûå
êðèñòàëëû, àêòèâèðîâàííûå èîíàìè èòòåðáèÿ, ïðè-
âëåêàòåëüíîñòü êîòîðûõ ñâÿçûâàåòñÿ â îñíîâíîì ñ
îòíîñèòåëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé àêòèâàòîðà,
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ íàêà÷êè (áîëåå 90%),
áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâ-
íÿ (~0,95 ìñ), ìàëîé äëèíîé ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè
(<0,5 ìì), ìèíèìèçèðóþùåé ïðîáëåìó "òåðìè÷åñ-
êîé ëèíçû" [29, 30].

Ïîëíîñòüþ ìîíîëèòíàÿ êîíñòðóêöèÿ áûëà ïðåäëî-
æåíà èññëåäîâàòåëÿìè èç CEA LETI. Îíà áàçèðîâà-
ëàñü íà èñïîëüçîâàíèè ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð, â
êîòîðûõ ðîëü ãåíåðèðóþùåé ñðåäû âûïîëíÿëà ïîä-
ëîæêà èç ÀÈÃ-Nd, à ðîëü ïàñèâíîãî ìîäóëÿòîðà �
ýïèòàêñèàëüíàÿ ïëåíêà ÀÈÃ-Cr4+ [12, 13, 20, 31]. Êëþ-
÷åâûì ýëåìåíòîì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãî-
òîâëåíèÿ òàêîãî òèïà ëàçåðîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ íàñûùàþùåãîñÿ ïîãëîòè-
òåëÿ (ÀÈÃ-Cr4+) ñ çàäàííîé òîëùèíîé è êîíöåíòðàöè-
åé èîíîâ Cr4+ íà ïîâåðõíîñòè àêòèâíîé ñðåäû [31].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòóðû ïðàê-
òè÷åñêè áåçàëüòåðíàòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä æèä-
êîôàçíîé ýïèòàêñèè (ÆÔÝ) [13, 20, 32]. Èç-çà âûñî-
êèõ ñêîðîñòåé ïëåíêîîáðàçîâàíèÿ (≥1 ìêì/ìèí) îí
ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïîëó÷àòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå
ïëåíêè òîëùèíîé äî íåñêîëüêèõ ñîò ìèêðîìåòðîâ,
íî è, áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì ÆÔÝ, óâåëè÷èòü êîí-
öåíòðàöèþ ôîòîòðîïíûõ öåíòðîâ áîëåå ÷åì íà ïîðÿ-
äîê ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ êîíöåíòðàöèåé â ìîíîêðèñ-
òàëëàõ, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî. Ïðèíè-
ìàÿ âî âíèìàíèå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýïèòàêñè-
àëüíûõ ñòðóêòóð áîëüøîé ïëîùàäè ñ âûñîêîé îäíî-
ðîäíîñòüþ, ñòðóêòóðíûì ñîâåðøåíñòâîì è âîñïðî-
èçâîäèìîñòüþ ñâîéñòâ ïëåíîê, òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå òåõíîëîãè÷íûì â óñëîâèÿõ ñåðèéíîãî ïðîèç-
âîäñòâà, ïîçâîëÿÿ ìåòîäîì ãðóïïîâîé òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâèòü äî íåñêîëüêèõ ñîò ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûõ
ìèêðîëàçåðîâ èç îäíîé ýïèòàñèàëüíîé ñòðóêòóðû.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà òèïîâàÿ ñõåìà òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ìèêðî÷èïîâûõ ëàçå-
ðîâ èç ìîíîëèòíûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð [20,
33�35]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ñõåìà
îáåñïå÷èâàåò èçãîòîâëåíèå â îäíîì òåõíîëîãè÷åñ-
êîì öèêëå áîëüøîãî ÷èñëà (áîëåå 200 øò. íà ïîä-
ëîæêå ∅25,4 ìì èëè îêîëî 1000 øò. íà ïîäëîæêå
∅50,8 ìì) èäåíòè÷íûõ ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì ÷èïîâ
ìèêðîëàçåðîâ ðàçìåðàìè ~1×1×1ìì. Â êîíå÷íîì
ñ÷åòå èñïîëüçîâàíèå òàêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñòîèìîñòü àêòèâíîé ñðå-
äû ïåðåñòàåò áûòü îïðåäåëÿþùåé â ñòîèìîñòè âñåãî
ëàçåðà, à åãî îáùàÿ ñòîèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé
ñî ñòîèìîñòüþ ãàçîâûõ ëàçåðîâ àíàëîãè÷íîé ñðåä-
íåé ìîùíîñòè [4]. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îòêðû-
âàåò îãðîìíûå ïåðñïåêòèâû äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ íî-
âûõ ïðèìåíåíèé ìèêðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñåðèéíûé âûïóñê ìèêðî÷è-
ïîâûõ ëàçåðîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ îñâîåí ôèð-
ìàìè NanoLase (Ôðàíöèÿ), Litton Airtron Synoptics
(ÑØÀ), FIRN (Ðîññèÿ) è äð. [26, 35, 36]. Ôèðìà
NanoLase âûïóñêàåò ìèêðî÷èïîâûå ëàçåðû ïî ëèöåí-
çèè CEA  LETI, à ôèðìà Litton Airtron Synoptics �
ïî  ñîáñòâåííîé òåõíîëîãèè; îáå îñíîâûâàþòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê ÀÈÃ-Cr4+.
Êîììåð÷åñêàÿ ñòîèìîñòü ìèêðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ íà
ðûíêå ñîñòàâëÿåò, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ëàçåðà, 5,0�
8,0 òûñ. äîëë. ÑØÀ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå öåíû
àíàëîãè÷íûõ òðàäèöèîííûõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ.

Ðèñ. 9. Ñõåìà òèïîâîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ìèêðî-
÷èïîâûõ ëàçåðîâ ïî òåõíîëîãèè CEA LETI

Ïîäëîæêà,
ÀÈÃ-Nd3+

Ïîëèðîâàíèå è
êîíòðîëü

òîëùèíû ñëîåâ

Âûðåçàíèå
ìèêðî÷èïîâ

 1×1 ìì

ÆÔÝ
 ÀÈÃ-Ñr4+

Íàíåñåíèå
 çåðêàë
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Îáùèé âèä ìèêðî÷èïîâîãî ëàçåðà ôèðìû Na-
noLase [12, 26] ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 10. Òèïè÷íûå
õàðàêòåðèñòèêè âûïóñêàåìûõ ìèêðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ

ñ ïàññèâíîé ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè íà îñíîâå ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð ÀÈÃ-Nd/ÀÈÃ-Cr4+, ïî äàííûì
[20,26,33]:

� äëèíà âîëíû íàêà÷êè 0,808 ìêì;
� îñíîâíàÿ äëèíà âîëíû ãåíåðàöèè 1,064 ìêì;
� ýíåðãèÿ èìïóëüñà 1�10 ìêÄæ;
� ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 10�50 ìÂò;
� ïèêîâàÿ ìîùíîñòü â èìïóëüñå 10�50 êÂò;
� äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà <1 íñ;
� ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 10�50 êÃö;
� ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà <10 ìðàä.

Ââèäó âûñîêîé ïèêîâîé ìîùíîñòè è êà÷åñòâà èç-
ëó÷åíèÿ ìèêðî÷èïîâîãî ëàçåðà îñíîâíàÿ äëèíà âîë-
íû ãåíåðàöèè (λ=1,064 ìêì) ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî
ïðåîáðàçîâàíà â âûñøèå ãàðìîíèêè â âèäèìîé è ÓÔ-
îáëàñòè ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ óìíîæèòåëåé ÷àñòîòû íà
îñíîâå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ. Òàê, ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìîíîêðèñòàëëà ÊÒÐ äëèíîé 5 ìì áûëè
ïîëó÷åíû èìïóëüñû (τèìï=0,44 íñ) âòîðîé ãàðìîíè-
êè (λ=532 íì) ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ äî
70% [19] è ñðåäíåé ýíåðãèåé 3,5 ìêÄæ [4]. Êîìáè-
íàöèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé íà îñíîâå êðèñòàëëîâ ÊÒÐ è
ÂÂÎ (β-BaB2O4), êàê ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíî íà ðèñ.
7, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òðåòüþ (λ=355 íì) èëè ÷åòâåð-
òóþ (λ= 266 íì) ãàðìîíèêè. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ â ÷åòâåðòóþ ãàðìîíèêó äîñòèãàåò 20%
ïðè ñðåäíåé ýíåðãèè èìïóëüñîâ 0,7 ìêÄæ. Ïðèìåíå-
íèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ïîçâîëÿåò ïåðåñòðà-
èâàòü ÷àñòîòó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â èíôðàêðàñíîì
äèàïàçîíå âïëîòü äî 4 ìêì ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòüþ.

Ïðåèìóùåñòâà ìîíîëèòíîé êîíñòðóêöèè ìèê-
ðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ ñ ïàcñèâíîé ìîäóëÿöè-

åé äîáðîòíîñòè è ìíîãîîáåùàþùèå ïåðñïåêòèâû èõ
èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííûõ
òåõíîëîãèé ñòèìóëèðîâàëè ðàçâèòèå ðàáîò ïî ðàç-
ðàáîòêå îðèãèíàëüíîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ëàçåðíûõ ñòðóêòóð âî Ëüâîâñêîì ÍÈÈ ìà-
òåðèàëîâ íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ
"Êàðàò" [32, 38, 39]. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðåñëåäîâà-
ëè äâå öåëè: âî-ïåðâûõ, ïîëó÷åíèå, êðîìå óæå èç-
âåñòíûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð ÀÈÃ-Nd/ÀÈÃ-Cr4+

íà ïîäëîæêàõ îðèåíòàöèè (111), àíàëîãè÷íûõ ñòðóê-
òóð íà ïîäëîæêàõ (100), êîòîðûå, ñîãëàñíî [40],

ìîãóò èìåòü ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé. Âî-
âòîðûõ � ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ñòðóê-
òóð íà îñíîâå ãåíåðèðóþùåé ñðåäû � ïîäëîæêè
Gd3Ga5O12-Nd (ÃÃÃ-Nd) è íàñûùàåìîãî ïîãëîòèòå-
ëÿ � ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè ÃÃÃ-Cr4+ (äëèíà âîë-
íû ãåíåðàöèè 1,06 ìêì) [38].

Ïðèìåíåíèå ÃÃÃ â êà÷åñòâå ìàòðèöû ìîíîëèòíûõ
ëàçåðíûõ ñòðóêòóð ìîæåò èìåòü ðÿä ïðåèìóùåñòâ.
Ãëàâíîå èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìîùíîñòü, ïðè êî-
òîðîé ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå ïîãëîùåíèÿ ôîòîòðîï-
íûõ öåíòðîâ ÃÃÃ-Cr4+, íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â ÀÈÃ-
Cr4+. Ýòî ïîçâîëÿåò íàêîïèòü áîëüøóþ ýíåðãèþ â
èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñ ìîäóëèðîâàííîé äîá-
ðîòíîñòüþ. Êðîìå òîãî, ìîíîêðèñòàëëû ÃÃÃ  ÿâëÿ-
þòñÿ áîëåå ñîâåðøåííûìè ïî ñòðóêòóðå, è ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî àêòèâèðîâàííûå ïîäëîæêè ÃÃÃ-Nd äè-
àìåòðîì äî 76 ìì ìîãóò áûòü áîëåå âûñîêîãî êà÷å-
ñòâà, ÷åì ïîäëîæêè ÀÈÃ-Nd òàêîãî æå äèàìåòðà. Â
êîíå÷íîì ñ÷åòå ýòî îáåùàåò ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ìèê-
ðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ.

Ýïèòàêñèàëüíîå íàðàùèâàíèå ïëåíîê ÀÈÃ-Cr4+ è
ÃÃÃ-Cr4+ ïðîâîäèëîñü ïî ñõåìå, òèïè÷íîé äëÿ òåõíîëî-
ãèè ÆÔÝ ãðàíàòîâ [32, 38, 39]. Ãðàíàòîîáðàçóþùèå îê-
ñèäû (Al2O3 è Y2O3 ëèáî Ga2O3 è Gd2O3), âçâåøåííûå â
îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè, íàïëàâëÿþòñÿ â ïëàòèíî-
âîì òèãëå âìåñòå ñ ôëþñîì-ðàñòâîðèòåëåì PbO-B2O3.
Íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ëåãèðóþùåé ïðèìåñè (Cr2O3)
äîáàâëÿåòñÿ â ðàñòâîð-ðàñïëàâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óñòîé÷è-
âûì âàëåíòíûì ñîñòîÿíèåì õðîìà â ñòðóêòóðå ãðàíàòà
ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå Cr3+, òî äëÿ ñòàáèëèçàöèè èîíîâ õðî-
ìà â ñîñòîÿíèè Cr4+ è ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè
â ðàñïëàâ äîïîëíèòåëüíî ââîäèòñÿ ñîåäèíåíèå, ñîäåð-
æàùåå èîíû ñî ñòàáèëüíîé âàëåíòíîñòüþ +2, íàïðèìåð,
Mg2+. Äëÿ ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ è ãî-
ìîãåíèçàöèè ðàñòâîðà-ðàñïëàâà òåìïåðàòóðó â ïå÷è
ïîäíèìàþò äî óðîâíÿ âûøå òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ
íà 100�150°Ñ è âûäåðæèâàþò íåñêîëüêî ÷àñîâ. Ïîñëå
ìåäëåííîãî ïîíèæåíèÿ  òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà äî òåì-
ïåðàòóðû âûðàùèâàíèÿ (íà 10�30°Ñ íèæå òåìïåðàòóðû
íàñûùåíèÿ ðàñòâîðà ïî îòíîøåíèþ ê ôàçå ãðàíàòà) â
ðàñïëàâ íà îïðåäåëåííîå âðåìÿ ïîãðóæàåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ïîäëîæêà òîëùèíîé
0,75�1,5 ìì, ïîâåðõíîñòè êîòîðîé îáðàáîòàíû äî ýïè-
òàêñèàëüíîãî êà÷åñòâà, ò. å. áåç êàêèõ-ëèáî íàðóøåíèé
êðèñòàëëè÷íîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Òîëùèíà ïîëó-
÷åííîé ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè ïàññèâíîãî ïîãëîòèòåëÿ
îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì âûäåðæêè ïîäëîæêè â ðàñïëàâå,
à êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíûõ èîíîâ Cr4+ � îáùåé êîíöåíò-
ðàöèåé õðîìà è êîìïåíñàöèîííî-ñòàáèëèçèðóþùåãî
äâóõâàëåíòíîãî ýëåìåíòà â ðàñòâîðå-ðàñïëàâå.

Òàêèì îáðàçîì áûëè ïîëó÷åíû ýïèòàêñèàëüíûå
ïëåíêè ÀÈÃ-Nd(111)/ÀÈÃ-Cr4+, ÀÈÃ-Nd(100)/ÀÈÃ-
Cr4+, à òàêæå ÃÃÃ-Nd(111)/ÃÃÃ-Cr4+ ñ òîëùèíîé äî
250 ìêì è êîíòðîëèðóåìîé êîíöåíòðàöèåé ôîòîòðîï-
íûõ öåíòðîâ äî ~1019 ñì�3, èìåþùèå êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû 1,06 ìêì äî ~40 ñì�1

[38]. Òèïè÷íûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïëåíêè ÃÃÃ-Cr4+

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11.
Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ êîíöåíòðàöèåé ôîòîòðîï-

íûõ öåíòðîâ â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ, à òàêæå ìî-

Ðèñ. 10. Ìèêðî÷èïî-
âûé ëàçåð ôèðìû

NanoLase



20

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2002, ¹ 3

íîêðèñòàëëàõ  è ÀÈÃ-Cr4+, ñ ïîìîùüþ îêèñëèòåëü-
íîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà èññëåäîâàëàñü â
[41, 42]. Ïîëó÷åííûå ñòðóêòóðû è òåñòèðîâàíèå èõ
ñïîñîáíîñòè ê ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ íåîäèìîâîãî
ëàçåðà ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿåìîãî
ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ êîíêðåòíûõ ïðèìåíåíèé
ëàçåðíûõ ñòðóêòóð ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ìèêðî÷èïîâûå ëàçåðû, áëàãîäàðÿ èõ ìàëûì
ðàçìåðàì, âîçìîæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

êàê â ðåæèìå íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè, òàê è â èì-
ïóëüñíîì ðåæèìå, ìíîæåñòâó ôóíêöèîíàëüíûõ è êîí-
ñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, íèçêîé ñòîèìîñòè è èñêëþ÷è-
òåëüíî âûñîêîìó êà÷åñòâó ëó÷à, íàõîäÿò âñå áîëåå
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåõ îòðàñëÿõ ïðàêòè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè, ãäå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíûõ
èñòî÷íèêîâ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è
êîòîðûå òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò àðãîíîâûå, ãåëèé-
êàäìèåâûå, èìïóëüñíûå àçîòíûå ëàçåðû, à òàêæå ÀÈÃ-
ëàçåðû ñ àêòèâíîé ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè è äðó-
ãèå. Â îòäåëüíûõ îòðàñëÿõ òåõíèêè, îñîáåííî òàì, ãäå
ïðîáëåìû êà÷åñòâà èçëó÷åíèÿ è ìàññîãàáàðèòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè, òâåðäîòåëü-
íûå ìèêðîëàçåðû âîîáùå íå èìåþò êîíêóðåíöèè.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ìèêðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ
(ìàëàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ
ìîùíîñòü â èìïóëüñå, ñòàáèëüíîñòü âûõîäíîé ìîù-
íîñòè è ôîðìû ëèíèè èçëó÷åíèÿ, ìàëàÿ ðàñõîäèìîñòü
ïó÷êà è ò. ä.) íàèáîëåå î÷åâèäíû ïðè èõ èñïîëüçîâà-
íèè â äàëüíîìåðàõ êàê âîåííîãî, òàê è ãðàæäàíñêîãî
íàçíà÷åíèÿ [4, 12, 20, 21, 43]. Òàê, óæå ðàçðàáîòàíû
àâòîìîáèëüíûå äàëüíîìåðû, äàëüíîìåòðè÷åñêèå ñè-
ñòåìû äëÿ àëüòèìåòðîâ, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñòðîè-
òåëüñòâå è àðõèòåêòóðå, òîïîãðàôèðîâàíèÿ ôàñàäîâ
çäàíèé, ïðèìåíåíèÿ â ðîáîòîòåõíèêå, íàâèãàöèè ìîð-
ñêèõ è âîçäóøíûõ ñóäîâ è äð. Ðàçðàáîòàííûå äàëü-
íîìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò èçìåðåíèå ðàñ-
ñòîÿíèé îò íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ ñ ñàíòèìåòðîâîé
òî÷íîñòüþ äî 5 êì ñ òî÷íîñòüþ ±1 ì. Ïðè ýòîì ïðè
èçìåðåíèè äàëüíîñòè äî 100 ì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
íå õóæå ÷åì 1 ìì.

Ñïåöèàëèñòû ÑÅÀ LETI íà îñíîâå ìèêðî÷èïîâî-
ãî ëàçåðà "eye-safe"(1,55 ìêì) ñ èìïóëüñíîé ìîùíî-
ñòüþ â íåñêîëüêî êÂò ðàçðàáàòûâàþò âîåííûé âàðè-
àíò äàëüíîìåðà, ñïîñîáíîãî èçìåðÿòü äàëüíîñòü äî
öåëè â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ. Ýòîé æå ôèðìîé íà

îñíîâå ÀÈÃ:Nd/ÀÈÃ:Cr4+ ìèêðî÷èïîâîãî ëàçåðà
(1,06 ìêì) ñ ïàññèâíîé ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè áûëà
ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà òðåõìåðíîãî âèäåíèÿ äëÿ âîåí-
íîãî ïðèìåíåíèÿ MALIS [44]. Ãðàæäàíñêèé âàðèàíò
òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû MALIS óñïåøíî èñïîëü-
çîâàëñÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ ïîä-
âèæíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Àâòîìîáèëüíûé äàëüíîìåð-àêñåëåðîìåòð, èíòåã-
ðèðîâàííûé â èíäèâèäóàëüíóþ ñèñòåìó îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ìèê-
ðî÷èïîâûé ëàçåð (1,06 ìêì) ñ àêòèâíûì ýëåêòðîîïòè-
÷åñêèì ìîäóëÿòîðîì íà îñíîâå LiTaO3, îáåñïå÷èâàåò
èçìåðåíèå äàëüíîñòè äî 50 ì ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëå-
íèÿ ±1 ìì è ñêîðîñòè äî 25 ì/ñ [21]. Îáùèé âèä àâòî-
ìîáèëüíîãî äàëüíîìåðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 12, á.

Ñïåöèàëèñòàìè Lincoln Laboratory íà îñíîâå çå-
ëåíîãî (λ=532 íì) ìèêðî÷èïîâîãî ëàçåðà ñ áåç-
îïàñíîé äëÿ ãëàçà ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå
(~0,2 ìêÄæ) ðàçðàáîòàíû ñèñòåìà äëÿ èçìåðåíèÿ
äàëüíîñòè äî 50 ì ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ±1 ìì, à
òàêæå ñèñòåìà òðåõìåðíîãî âèäåíèÿ äëÿ ðîáîòîòåõ-
íè÷åñêèõ óñòðîéñòâ [4].

Óëüòðàôèîëåòîâûå ëàçåðû (λ 355 è 266 íì) ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâîé óñòðîéñòâ äëÿ íåïðåðûâíîãî ìîíèòî-
ðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû è äèñòàíöèîííîãî êîíòðî-
ëÿ ñîäåðæàíèÿ âðåäíûõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå, âîäå, ïî÷âå, ïðîäóêòàõ
ïèòàíèÿ [4, 45]. Ñïîñîáíîñòü áèîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ ê ôëóîðåñöåíöèè ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòî-
âîãî èçëó÷åíèÿ äàåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñîçäà-
âàòü íà îñíîâå ÓÔ ìèêðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ ìåäèöèí-
ñêèå è áèîëîãè÷åñêèå äèàãíîñòè÷åñêèå ñèñòåìû, êî-
òîðûå áëàãîäàðÿ ñâîèì ìàëûì ðàçìåðàì ìîãóò áûòü
ðàñïîëîæåíû âáëèçè èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Äëÿ òà-
êîãî òèïà ñèñòåì îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåäà÷è
ìîùíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî âî-
ëîêíà, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì çàòó-
õàíèåì â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà.

 Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðèìåíåíèå ìèê-
ðî÷èïîâûõ ëàçåðîâ â ìèêðîýëåêòðîíèêå, êîììóíè-
êàöèîííûõ è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ.

Áåññïîðíî, ñôåðà ïðèìåíåíèÿ ìèêðî÷èïîâûõ ëà-
çåðîâ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ óïîìÿíóòûìè îáëàñòÿìè è
ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ, à ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìèêðîëàçåð-
íûå òåõíîëîãèè íàõîäÿòñÿ òîëüêî íà íà÷àëüíîé ñòà-
äèè ñâîåãî ðàçâèòèÿ, òî ñ èõ ïðîãðåññîì ñëåäóåò
îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ïîëåçíûõ è íåîæèäàííûõ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ðèñ. 11. Ñïåêòð îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ïëåíêè ÃÃÃ-Ñã4+
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Ðèñ. 12. Ïðîòîòèï êîìïàêòíîãî äàëüíîìåðà íà îñíîâå
ìèêðî÷èïîâîãî ëàçåðà ñ ïàññèâíîé ìîäóëÿöèåé äîáðîò-
íîñòè [12] (à) è îáùèé âèä àâòîìîáèëüíîãî äàëüíîìåðà-

àêñåëåðîìåòðà CEA LETI [20] (á)

à) á)
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