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ласти СД, что сводит к минимуму тепловыделе-
ние из-за безызлучательной рекомбинации и, как 
следствие, увеличивает стабильность и срок 
службы СД источника. 

Представленная конструкция ЭСДИ с голо-
графическим фильтром (FWHM 0,5°) и дополни-
тельной линзой обеспечивает равномерное 
(± 1,5 %) освещение рабочей области 30×30 мм 
на расстоянии 550 мм и более от источника, что 
обеспечивает удобство при калибровке. Рабочие 
расстояния 600–700 мм оптимальны для рутин-
ных калибровок на калибровочной установке 
УФ-радиометров. 

Показано, что тепловое равновесие ЭСДИ 
при рабочем токе 500 мА достигается через  
600 секунд после включения (небольшое падение 
интенсивности на 1,5 %). После этого интенсив-
ность излучения медленно падает со скоростью 
0,17 % в час. Этот хороший результат получен 
благодаря как стабильности тока и температуры, 
обеспечиваемым источником питания Arroyo 
Instruments ComboSource 6310 (источник тока – 
стабильность < 10 ppm, 1 час, регулятор темпе-
ратуры – стабильность 0,002 °C, 1 час), так и в 
следствие очень медленной деградации УФ СД, 
что возможно только при малых температурах 
перегрева СД кристалла. Дополнительные изме-
рения температуры СД кристалла с помощью 

тепловизора показали, что, перегрев составил 
всего лишь 25 °C при токе 500 мА. Такие низкие 
температуры перегрева обеспечиваются особен-
ностями конструкции СД.  

Таким образом создан компактный эталон-
ный светодиодный источник излучения УФ C 
для калибровки и поверки УФ-радиометров, что 
обеспечивает высокую точность измерения 
начинающих широко внедряться новых типов 
СД излучателей УФ C. 
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Развитие лазерных диодов как источников 
накачки, излучающих в синей области спектра, 
привело к увеличению интереса к исследованию 
лазеров, генерирующих в видимом спектральном 
диапазоне [1]. Неоспоримым преимуществом 
таких лазеров является отсутствие нелинейных 
преобразований: удвоения основной частоты 
излучения, а также параметрической генерации. 

В текущем десятилетии была получена эф-
фективная генерация на семействе кристаллов 
фторидов с ионами тербия [2] на переходах, ука-
занных на рис. 1 (помечены кружком).  

 
Рисунок 1 – Энергетическая схема уровней Tb3+ 

Кристаллы фторидов обеспечивают малую 
силу кристаллического поля [3], что особенно 
важно для получения генерации на ионах тербия. 
Среди всего многообразия оксидных кристаллов 
можно выделить группы тех, которые также об-
ладают малым значением силы кристаллического 
поля. К таким материалам относятся кристаллы 
ортоборатов, в частности YAl3(BO3)4 (YAB).  

В данной работе предствлены оптические 
свойства кристалла Tb(35 ат.%):YAB, выращен-
ного методом раствор-расплавной кристаллиза-
ции. Относительно высокое содержание ионов-
активаторов обусловлено требованием к обеспе-
чению эффективного поглощения в видимой об-
ласти спектра ввиду запрещенных правилами 
отбора по спину переходов. 

Спектры сечения поглощения исследуемого 
материала в видимой области спектра показаны 
на рис. 2. Кристаллы обладают выраженной ани-
зотропией поглощения, причем более интенсив-
ными являются полосы, соответствующие σ-
поляризации  

 
Рисунок 2 – Спектр поглощения кристалла Tb:YAB 

На переходе 7F6 → 5D4 пиковое значение сече-
ния поглощения составляет 3,2×10-21 см2 (σ-
поляризация) и приходится на длину волны 
484,7 нм. Данное значение на порядок превышает 
аналогичное для тербийсодержащих кристаллов 
фторидов. Это делает кристаллы Tb:YAB привле-
кательнымы лазерными средами при накаке InGaN 
лазерными диодами голубой области спектра.  

Также накачка данных сред возможна в диапа-
зоне 370–380 нм более доступными лазерными 
диодами ультрафиолетовой области спектра. Эф-
фективное заселение верхнего лазерного уровня 
5D4 происходит благодаря процессу кросс-
релаксации 5D3 → 5D4 : 7F6 → 7F0. Значения сече-
ний поглощения в данном интервале длин волн не 
превышают 2×10-21 см2, однако в данном случае 
нет необходимости температурной стабилизации 
длины волны излучения источника накачки. 

Спектры люминесценции кристалла Tb:YAB 
были зарегистрированы в поляризованном свете 
в диапазоне 470–700 нм при накачке ЛД на длине 
волны 488 нм. Полученные спектры были ис-
пользованы для нахождения коэффициентов 
ветвления люминесценции β и расчета спектров 
сечений стимулированного испускания (СИ). 
Результаты расчетов для показаны на рис. 3. 

 
Рисунок 3 – Спектры сечения стимулированного  

испускания кристалла Tb:YAB 

 
Рисунок 4 – Схема экспериментальной установки 

Из предствленного рисунка видно, что основ-
ная часть энергии, испускаемой с уровня 5D4, 
(около 60 %) приходится на зеленую область 
спектра (λ ~ 545 нм). Наиболее интенсивный пе-
реход 5D4 → 7F5 характеризуется пиковым значе-
нием сечения СИ 3,4×10-21 см2 на длине волны 
541 нм для σ состояния поляризации. Генерация 
возможна и на переходе 5D4 → 7F4, однако она 
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полностью подавляется поглощение из возбужен-
ного состояния для длин волн более 600 нм [2]. 

На рис. 4 показана кинетика затухания лю-
минесценции кристалла Tb:YAB на переходе 
5D4 → 7F5. Возбуждение кристалла осуществля-
лось световыми импульсами наносекундной 
длительности на длине волны 488 нм, люминес-
ценция регистрировалась на длине волны 
545 нм. Кинетика затухания люминесценции 
хорошо аппроксимируется экспоненциальной 
функцией с постоянной времени затухания  
1,7 мс. Учитывая излучательное время жизни 
метастабильного уровня 5D4, равное 1,83 мс [4], 
квантовый выход люминесценции составил 
около 93%. Достаточно высокое значение кван-
тового выхода для кристалла с содержанием 
ионов тербия 35 ат.% обусловлено в первую 
очередь большим энергетическим зазором (око-
ло  14500 см-1)  между  уровнем  5D4  и  верхним 

уровнем мультиплета 7FJ, а также отсутствием 
кросс-релаксационных процессов. Это указыва-
ет на то, что для лазерных применений можно 
использовать высококонцентрированные образ-
цы (вплоть до 100 ат.%) без существенного со-
кращения жизни верхнего лазерного уровня. 
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В последнее время наблюдается значитель-
ный интерес к лазерам, генерирующим в види-
мом спектральном диапазоне при непосред-
ственной накачке источниками в видимой обла-
сти спектра. Это стало возможным благодаря 
развитию InGaN лазерных диодов, а также опти-
чески накачиваемых полупроводниковых лазе-
ров, излучение которых лежит в фиолетово-

синей области спектра. В данной области лежат 
полосы поглощения ионов редкоземельных эле-
ментов (Pr3+, Tb3+, Sm3+, Dy3+, Eu3+), используе-
мых для получения видимой генерации [1]. 
Наиболее перспективным из перечисленных 
ионов представляется ион празеодима (Pr3+) в 
кристаллах фторидов (в частности LiYF4 (далее 
YLF)), как обладающих малой силой кристалли-


