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режим генерации одной стоячей волны, верти-
кальными черточками – двух стоячих волн, тре-
угольниками – автоколебания, стрелками пока-
заны изменения средних значений разностей фаз 
на π, которые имеют место в области автоколе-
баний.  

 
Рисунок 4 – Изменение средних значений 

разностей фаз при движении из области 
отрицательных в область положительных 
отстроек 

 
Поведение мгновенных значений интенсив-

ностей и разностей фаз для х = - 0.0235 (а) и  х = 
- 0.0287 (6) иллюстрирует рис. 5. 

В зависимости от условий регистрации, для 
которой выбирается некоторый конечный вре-
менной интервал, изменения средних значений 
разности фаз могут происходить как непре-
рывно, так и скачкообразно. 

 

 
Рисунок 5 – Скачки мгновенных значений 
разностей фаз на 2π при неизменных 

интенсивностях 
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В настоящее время большой интерес иссле-
дователей привлекает получение коротких и 
сверхкоротких импульсов лазерного излучения. 
Источники такого излучения востребованы в 
прецизионной обработке материалов, медицине 
дальнометрии, волоконных средствах передачи и 
обработки информации. Одним из способов по-
лучения лазерного излучения такой длительно-
сти является применение пассивных затворов на 
основе просветляющихся сред. Для лазеров 
спектрального диапазона 1.5 мкм большое рас-
пространение получили затворы на основе твёр-

дотельных сред с ионами кобальта [1-5]. Целью 
данной работы является создание и изучение 
спектрально-люминесцентных и нелинейно-оп-
тических свойств новых материалов для пассив-
ных затворов – ситаллов с наноразмерными кри-
сталлами оксида галлия, легированных ионами 
кобальта, Сo2+: Ga2O3.  

Исходное стекло литиевогаллиевоалюмо-си-
ликатной системы 13Li2O⋅23Ga2O3⋅64SiO2 c до-
бавкой оксида кобальта было синтезировано в 
платинородиевом тигле при температуре 1580 oС 
с перемешиванием, отлито на металлическую 



9-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2016» 

380 

плиту и отожжено при температуре 640 oС. Ис-
ходное стекло было термообработано при темпе-
ратуре 730 oС в течение 6 часов. В результате 
термообработки получен прозрачный материал 
светло-синего цвета.  

Для определения структуры кристаллической 
фазы, выделившейся при термообработке, вы-
полнен рентгенофазовый анализ (РФА). Измере-
ние производилась с помощью дифрактометра 
Shimadzu XRD 6000 при излучении Cu Kα с ни-
келевым фильтром. Согласно данным РФА, ма-
териал содержит кристаллы оксида галлия Ga2O3 
нанометрового размера. Наличие кристалличе-
ской фазы также подтверждается данными про-
свечивающей электронной микроскопии (TEM) 
(рисунок 1).  

Регистрация спектров поглощения образцов 
стекол и ситаллов (рисунок 2) осуществлялась с 
помощью спектрофотометра Cary Varian 5000. 
Анализ спектра показывает, что в состав нано-
кристаллов входят двухвалентные тетракоорди-
нированные ионы кобальта. В спектре видно, что 
край полосы поглощения ионов кобальта, вы-
званный переходами 4А2(4F)→4Т1g(4F), в ситалле 
находится в области 1.75 мкм, что недоступно 
для других материалов с ионами кобальта. Ука-
занная особенность позволяет использовать дан-
ный материал для пассивных затворов в лазерах, 
излучающих в спектральном диапазоне  
1,4-1,75 мкм. 

 

 
Рисунок 1. Снимок просвечивающей 

электронной микроскопии (TEM) ситалла 
с нанокристаллами оксида галлия Сo2+:Ga2O3  

 
На рисунке 3 представлен спектр люминес-

ценции ситалла с ионами кобальта. Возбуждение 
осуществлялось лазерным излучением с длиной 
волны 623 нм, регистрация производилась спек-
трометром SOLAR S-100. Полосы свечения обу-
словлены переходами ионов кобальта Сo2+ из 
возбужденного состояния 4A2g(4F) (0.6 мкм) и 
4T2g(4F) (0.9 мкм) в основное состояние 4A2(4F).  

 

500 1000 1500 20000

3

6

9

12

15

730oC
4T1g(

4F)

 

 

Ко
эф

ф
иц

ен
n 

по
гл

ощ
ен

ия
 (с

м-
1)

Длинна волны (нм)

4T1g(
4P)

Стекло

 
Рисунок 2. Спектр поглощения ионов кобальта 

в стекле и ситалле с нанокристаллами Сo2+:Ga2O3 
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Рисунок 3. Спектр люминесценции ионов  

кобальта в ситалле с нанокристаллами 
Сo2+:Ga2O3 

 
На рисунке 4 представлена кинетика затуха-

ния люминесценции ионов кобальта из состоя-
ния 4A2g(4F). Время жизни в возбужденном со-
стоянии измерено с помощью фотоприемника 
Hamamatsu C 5460 и осциллографа Gwinstek 
GDS-71152A и составляет 170 нс. 
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Рисунок 4. Кинетика затухания люминесценции 

ионов кобальта в ситалле с нанокристаллами 
Сo2+:Ga2O3 

Исследована зависимость пропускания ситал-
лов от интенсивности падающего лазерного из-
лучения. Образец толщиной 4 мм облучался ла-
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зерными импульсами с энергией 1.3 мДж, дли-
тельностью 85 нс на длине волны 1540 нм. 
Диаметр сфокусированного пятна на образце 
составлял 70 мкм. Для обработки эксперимен-
тальных данных, которые показывают, что си-
талл с нанокристаллами Сo2+:Ga2O3, хорошо про-
светляется, использовалась модель медленно 
релаксирующего насыщающегося 
поглотителя [3]: 
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где Isa=hυ/σa – интенсивность насыщения по-
глощения; γ= σesa/σa – контраст просветления; σa 
и σesa – поперечные сечения поглощения из ос-
новного и возбужденного состояний, соответ-
ственно. По результатам моделирования опреде-
лены контраст просветления γ=0.12, поперечные 
сечения поглощения из основного σa=1.7•10-19 
см2 и возбужденного σesa=0.2•10-19 см2 состояний. 

С помощью исследованного материала полу-
чена пассивная модуляция добротности лазера на 
эрбиевом стекле с поперечной диодной накач-
кой. Накачка осуществлялась лазерным диодом с 
длинной волны 940 нм и мощностью до 70 Вт. В 
качестве активной среды использовался стер-
жень ø1.6х24 мм. Резонатор лазера длиной 65 мм 
был образован парой плоских зеркал. Пропуска-
ние выходного зеркала на длине волны генера-
ции составляло 13%. Начальное пропускание 
пассивного затвора толщиной 0.5 мм Т=85%. 
Радиус моды внутрирезонаторного излучения на 
затворе составлял 150 мкм. В описанном лазере 
были получены импульсы излучения с энергией 
1.75 мДж и длительностью 25.4 нс.  

Таким образом, в работе синтезирован новый 
лазерный материал – ситалл, содержащий нано-

кристаллы оксида галлия с ионами кобальта 
Сo2+:Ga2O3. Исследованы его структурные, спек-
трально-люминесцентные и нелинейно-оптиче-
ские свойства. Получена пассивная модуляция 
добротности эрбиевого лазера с поперечной ди-
одной накачкой. Показано, что ситаллы с нано-
кристаллами оксида галлия Сo2+:Ga2O3 являются 
перспективной средой для пассивной модуляции 
добротности лазеров спектрального диапазона 
1.4-1.75 мкм. 
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Возможность создания концентраторов уль-
тразвуковых колебаний на основе кольцевых 
упругих элементов с постоянной и переменной 
площадью поперечного сечения была ранее тео-
ретически обоснована автором [1, 2]. Основными 
преимуществами концентраторов на основе 
кольцевых упругих элементов по сравнению со 
стержневыми концентраторами являются про-
стота изготовления, малые габаритные размеры и 
масса. В данной работе дается теоретическое 
обоснование возможности использования в каче-
стве концентраторов ультразвуковых колебаний 
неоднородных кольцевых упругих элементов, 

состоящих из двух кольцевых сегментов, выпол-
ненных из материалов с различным модулем 
упругости. В качестве прототипа для подобного 
типа концентраторов послужили стержневые 
концентраторы, состоящие из двух соединенных 
между собой четвертьволновых стержней с раз-
личным модулем упругости и одинаковой пло-
щадью поперечного сечения, ступенчатое изме-
нение модуля упругости в которых равносильно 
ступенчатому изменению площади поперечного 
сечения в ступенчатых стержневых концентра-
торах. 
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