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перпендикулярности ~ 10 угл. мин. значимого ухуд-

шения контраста не наблюдалось. 

 

Рисунок 2 – Зависимость контраста от угла поворота осей 

индикатрисы относительно геометрических осей 

кристалла 

Таким образом, в ходе моделирования были по-

лучены следующие основные результаты: отклоне-

ние от номинального положения продольной оси 

кристаллов в любых направлениях на углы порядка 

единиц градусов не приводит к заметным измене-

ниям контраста. Отклонение положения оптической 

индикатрисы на величины порядка одного градуса 

приводит к падению контраста более чем в два раза. 

Следовательно, данный параметр должен контроли-

роваться с точностью до угл. минут при вырезании 

кристаллов. При развороте кристаллов вокруг про-

дольной оси уже на углы порядка десяти угл. мин. 

происходит значительное падение контраста. Таким 

образом, данный параметр должен жестко контро-

лироваться при монтаже. Кроме того, технология 

изготовления и монтажа узла крепления кристаллов 

должна обеспечивать устойчивость данного пара-

метра во всем рабочем диапазоне температур. 
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Наличие мощных лазерных диодов InGaAs в 

спектральной области поглощения ионов Yb3+ 

(940–980 нм) и высокая эффективность лазеров на 

ионах иттербия стимулировали повышенный ин-

терес к исследованию твердотельных материалов, 

легированных Yb, для различных типов лазеров, из-

лучающих в спектральном диапазоне около 1 мкм. 

Основными достоинствами кристаллов с 

ионами Yb3+ являются: простая схема уровней 

энергии (2 мультиплета), что приводит к отсут-

ствию потерь на поглощение из возбужденного 

состояния, апконверсию, кросс-релаксацию и 

другие концентрационные эффекты; низкая раз-

ница в энергиях квантов накачки и генерации, что 

сильно снижает тепловыделение в активной лазер-

ной среде; широкая полоса усиления (до 20–30 нм) 

позволяет генерировать импульсы фемтосе-

кундной длительности.  
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Также кристаллы с ионами Yb3+ характеризу-

ются спектроскопическими характеристиками, 

удовлетворяющими требованиям для получения 

эффективной лазерной генерации, и высокой теп-

лопроводностью, что позволяет судить о перспек-

тивности их использования в качестве активных 

сред лазеров c высокой средней мощностью, ра-

ботающих в спектральных областях около 1 мкм. 

В данной работе представлены результаты ис-

следований спектроскопических свойств кристал-

лов Gd1.615Y0.385SiO5, легированных ионнами ит-

тербия Yb3+. 

Для исследований спектров поглощения в по-

ляризованном свете был использовался кристалл 

Yb:Gd1.615Y0.385SiO5 с содержанием ионов иттер-

бия 0,5 масс.% ориентированный вдоль главных 

осей осей оптической индикатрисы кристалла Ng, 

Nm, Np. Измерение производилось при комнат-

ной температуре на двухлучевом спектрофото-

метре Varian CARY 5000 в спектральной области: 

800–1150 нм, соответствующей энергетическим 

переходам 2F7/2 →2F5/2 ионов иттербия. Спектры 

для кристалла Yb:Gd1.615Y0.385SiO5 представлены 

наорисунке 1.  

 

Рисунок 1 – Поляризованные спектры поглощения 

кристалла Yb3+:Gd1.615Y0.385SiO5 

 
Рисунок 2 – Спектры поперечных сечений  

поглощения кристалла Yb3+:Gd1.615Y0.385SiO5 

В спектрах поглощения на длинах волн соот-

ветствующих длинам волн лазерных диодов 

накачки наиболее интенсивная полоса поглоще-

ния наблюдается для поляризации E//Nm. Коэф-

фициент поглощения в этом случае составляет 

13,5 см–1 на длине волны 975,8 нм с шириной на 

полувысоте около 4,4 нм. 

На рисунке 2 приведены спектры поперечных 

сечений поглощения кристалла Yb:Gd1.615Y0.385SiO5  

в спектральной области 800–1150 нм. На длине 

волны около 976 нм максимальное значение 

поперечного сечения поглощения составляет 

12 · 10–20 см3 для поляризации E//Nm. 

Целью проведения измерений кинетик люми-

несценции было определение времени жизни воз-

бужденного состояния 2F5/2  ионов иттербия в кри-

сталле Yb:Gd1.615Y0.385SiO5. Для возбуждения лю-

минесценции использовалась длина волны 

излучения около 976  нм. 
Зависимость времени затухания люминесцен-

ции от различного массового содержания кри-

сталлического порошка Yb:Gd1.615Y0.385SiO5 в гли-

цериновой суспензии представлена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Зависимость времени затухания  

люминесценции в кристалле Yb3+:Gd1.615Y0.385SiO5  

от весового содержания порошка в суспензии 

 
Рисунок 4 – Спектры поперечных сечений СИ  

кристалла Yb3+: Gd1.615Y0.385SiO5 

Для всей серии измерений затухание 

люминесценции в области около 1 мкм хорошо 

описывалось одноэкспоненциальной функцией 

(вставка на рисунке 3). 

Время жизни флуоресценции уменьшалось с 

уменьшением концентрации порошка в суспен-

зии. Начиная с определенного содержания порошка, 

время жизни оставалось постоянным, несмотря на 
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дальнейшее разбавление, что указывает на незначи-

тельное влияние реабсорбции. Измеренные времена 

затухания люминесценции ионов Yb3+ в кристалле 

Gd1.615Y0.385SiO5 составляет около 0,885 мс. 

Сечения стимулированного излучения рассчи-

тывались с использованием модифицированного 

метода соответствия, в котором нет необходимо-

сти знать структуру энергетических уровней: 

σизл
α (λ) =

3exp(−
ℎ𝑐

𝑘𝑇λ
)

8π𝑛2τrad𝑐 ∑ ∫λ−4σпог
β (λ) exp(−

ℎ𝑐

𝑘𝑇λ
)𝑑λβ     

σпог
α (λ), (1) 

где  α и β – состояние поляризации; 𝑐 – скорость 

света; ℎ – постоянная Планка; τrad −  радиационное 

время жизни активного центра; 𝑘 – постоянная 

Больцмана; σпог
α  – сечение поглощения; 𝑛 – показа-

тель преломления; 𝑇 – температура кристалла. 

Спектры поперечных сечений стимулирован-

ного излучения (СИ) рассчитанные по модифици-

рованному методу соответствия представлены на 

рисунке 4. 

В спектрах поперечных сечений СИ наблюда-

ются несколько пиков на длинах волн 976, 1010, 

1030, 1048 и 1089 нм. Наибольшее значение попе-

речного сечения СИ составило 2.4·10–20 cм2 на длине 

волны около 976 нм для поляризации E//Nm. 

Проведенные исследования спектроскопиче-

ских свойства кристаллов Yb:Gd1.615Y0.385SiO5  

свидетельствуют о перспективности их использо-

вания в качестве активной среды лазеров спек-

трального диапазона около 1  мкм, работающих в 

непрерывном режиме генерации и режиме син-

хронизации мод. 
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На сегодняшний день существует большое ко-

личество научных миссий по изучению солнечно-

земных связей и содержания малых газовых со-

ставляющих (МГС) в атмосфере Земли. В боль-

шинстве случаев это полноразмерные спутники 

(группировки спутников) для решения поставлен-

ной задачи. Их основной целью является изуче-

ние фотохимических процессов преобразования 

атмосферных МГС, экологический мониторинг, 

уточнение фотохимических моделей, стра-

тосферно-тропосферный перенос МГС. В частно-

сти, для отслеживания антропогенных источни-

ков требуется высокое пространственное разре-

шение и скорость регистрации спектров, что 

может быть реализовано за счет увеличения габа-

ритов полезной нагрузки и неизбежно влечет за 

собой удорожание миссии.  

Научную ценность имеют геофизические из-

мерения не только с высоким пространственным 

разрешением и точностью, но также измерения, 


