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Проведено исследование генерационных характеристик YVO^Er-лазера при резонансной накачке 
в области 1.5—1.6 мкм. Получена лазерная генерация на À = 1603 нм с дифференциальной эффективно­
стью до 61 %. Показана перспективность создания эффективных лазеров с резонансной накачкой на ос­
нове кристалла YV04:Er.

Ключевые слова: сечение поглощения, сечение стимулированного испускания, лазер с резонансной на­
качкой, кристаллы ванадатов, ион эрбия.

Lasing characteristics o f  YV04:Er-laser with résonant pumping at the 1.5—1.6 /jm were studied. Lasing at 
À = 1603 nm with a slope efficiency o f  up to 61 % was obtained. It was shown that YV04:Er crystals are perspec­
tive fo r  the development o f  highly efficient in-band pumped lasers.

Keywords: absorption cross-section, stimulated émission cross-sections, in-band pumped laser, vanadate 
crystals, erbium ion.

Введение. Лазеры, излучающие в спектральной области -1 .6  мкм, являются условно безопасными 
для зрения. Они находят широкое применение в медицине, системах средств связи и мониторинга окру­
жающей среды. В частности, источники излучения с X = 1603 нм используются в системах детектирования 
следов СО2 в атмосфере [1]- Среди существующих лазерных источников, излучающих в области —1.6 мкм, 
наибольшее практическое распространение получили твердотельные лазеры на трехвалентных ионах эр­
бия, отличающиеся относительной простотой, компактностью и возможностью работы в различных ре­
жимах генерации.

В последние годы для Ег-содержащих лазерных кристаллов, излучающих в области ~1.6 мкм (переход 
4Лз/2~ ^ 15/2), все активнее используется накачка вблизи ~1.5 мкм, т. е. прямое возбуждение ионов Ег3+ не­
посредственно на верхний лазерный уровень А1\ зд. В этом случае по сравнению с использованием схем 
с соактивацией активных сред ионами Ег3+ и Yb3+ тепловыделение из-за малой разности энергий квантов 
накачки и генерации сводится к минимуму, исключаются потери на перенос энергии и ап-конверсию 
с промежуточного уровня 4/ И/2, вследствие чего эффективность генерации значительно возрастает.

В работе [2] сообщается о получении лазерной генерации на основе кристаллов Y V 04:Er при резо­
нансной накачке волоконным лазером на А, = 1534 нм. При охлаждении активного элемента до температу­
ры жидкого азота в квазинепрерывном режиме генерации получено лазерное излучение с максимальной 
пиковой мощностью до 13 Вт на X = 1593 нм и дифференциальной эффективностью по отношению к по­
глощенной мощности накачки 85 %. Показана реализация непрерывного режима генерации на кристалле 
Y V 04:Er при комнатной температуре с резонансной накачкой на л = 1536 нм [3]. В данном случае на 
X = 1603 нм максимальная выходная мощность 2.3 Вт, однако дифференциальная эффективность по отно-
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шению к поглощенной мощности накачки не превышает 48 %. Таким образом, дифференциальных эффек­
тивностей, близких к предельному теоретическому значению, определяемому разницей энергий квантов 
накачки и генерации (квантовый дефект) в непрерывном режиме генерации на кристалле У У 04:Ег при 
комнатной температуре, до сих пор не получено, поэтому исследование возможностей повышения диффе­
ренциальных эффективностей остается актуальной задачей.

В настоящей работе представлены результаты исследований генерационных характеристик лазера на 
основе кристалла У У 04, активированного ионами Ег3+, с резонансной накачкой излучением твердотель­
ного У А1з(ВОз)4: Ег, УЬ-лазера.

Выращивание кристаллов У У 0 4:Ег3+. Кристаллы иттриевого ванадата, легированные ионами эр­
бия, выращены методом Чохральского в НПК ООО “Соликс” (г. Минск) в иридиевом тигле в условиях 
аргоновой атмосферы, содержащей небольшое количество кислорода. Скорость вытягивания кристаллов 
2— 3 мм/ч, скорость вращения 10— 15 об./мин. Получены монокристаллы У У 0 4:Ег3 высокого оптическо­
го качества размерами до 30х35х 15 мм с содержанием ионов эрбия 1 ат.%.

Кристалл У У 0 4 принадлежит к пространственной группе ОЦ (14\1атс1), параметры его кристалличе­
ской решетки: а = Ь = 7.1183 А, с = 6.2893 А, 2 =  4 [4]. Ионы эрбия замещают в кристаллической структуре 
кристалла ионы иттрия, находящиеся в позиции с локальной симметрией 0 2с/ и окруженные восемью ато­
мами кислорода. Кристалл является оптически одноосным, что обусловливает анизотропию его оптиче­
ских свойств. Теплопроводность кристалла 5.23 Вт/м • К в направлении вдоль оптической оси 
и 5.1 Вт/м • К в перпендикулярном направлении, плотность 4.23 г/см3, твердость пять единиц по шкале 
Мооса, показатели преломления на X. = 632.8 нм п„ = 1.9915 и пе = 2.2148 [5].

Спектроскопические свойства кристаллов У У 04:Ег. Исследования проведены для определения 
сечений поглощения и стимулированного испускания на длинах волн накачки (1522 нм) и генерации 
(1603 нм). Для исследований спектров поглощения в поляризованном свете из кристаллов У У 0 4:Ег изго­
товлены полированные плоскопараллельные пластины толщиной 2 мм, вырезанные таким образом, чтобы 
оптическая ось кристалла была параллельна полированным плоскостям. Спектры поглощения регистриро­
вались на двухлучевом спектрофотометре Сагу 5000 в области 1450— 1650 нм, соответствующей 

15/2— 13/2-переходу ионов эрбия. Для записи поляризованных спектров в оба канала спектрофотометра 
помещались поляризационные призмы Глана— Тейлора. Спектральная ширина щели прибора варьирова­
лась в пределах 0.1— 2.0 нм. При определении коэффициентов поглощения учтено френелевское отраже­
ние от полированных поверхностей образцов [5]. По спектрам коэффициентов поглощения и концентра­
ции ионов эрбия определены спектры сечений поглощения (рис. 1). В кристалле наблюдается сильная ани­
зотропия поглощения, причем более интенсивная полоса тг-поляризации (Е\\с). Максимальное сечение по­
глощения ~8 • 10~20 см2 на А, = 1501 нм.

В материалах, для которых имеет место значительное перекрытие полос поглощения и люминесцен­
ции, наблюдается эффект, называемый перепоглощением. Этот эффект заключается в том, что фотоны, 
излученные возбужденными ионами, поглощаются соседними активными ионами, находящимися в ос­
новном состоянии. Перепоглощение приводит к увеличению измеряемого времени жизни люминесценции 
по отношению к времени жизни возбужденного состояния изолированного иона. Для минимизации эф-

^ п о г .] ' Ю  СМ

Рис. 1. Спектры сечений поглощения кристалла У У 0 4:Ег3+: 
I —  л-поляризация, 2 —  ст-поляризация
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фекта перепоглощения в процессе кинетических люминесцентных измерений изготовлена суспензия из 
мелкодисперсного порошка активного кристалла и жидкости с близким показателем преломления. Малый 
размер частиц кристалла и их равномерное распределение в большом объеме суспензии позволяют сни­
зить влияние перепоглощения, а близость показателей преломления кристалла и жидкости уменьшает эф­
фект полного внутреннего отражения, особенно существенный для кристаллов с высоким показателем 
преломления. Оба эффекта практически полностью устраняются для суспензий с малыми эффективными 
концентрациями частиц активного кристалла, измеряемое время затухания люминесценции в этом случае 
равно времени жизни возбужденного состояния изолированного иона [6].

Возбуждение люминесценции осуществлялось на X »1.5 мкм излучением параметрического преобра­
зователя частоты, построенного на основе кристалла (3-Ва2В20 4 и накачиваемого третьей гармоникой 
YAG:Nd-;ra3epa. Кинетика затухания люминесценции регистрировалась с помощью быстродействующего 
германиевого фотодиода и запоминающего цифрового осциллографа TDS 3052В с шириной полосы про­
пускания 500 МГц. Выделение изучаемой области из спектра люминесценции осуществлялось с использо­
ванием монохроматора МДР-12. Кинетика люминесценции с хорошей точностью описывалась экспонен­
циальным законом затухания.

На рис. 2 приведена зависимость измеряемого времени затухания люминесценции в области 1.5 мкм 
от концентрации мелкодисперсных частиц кристалла Y V 0 4:Er, взвешенных в глицерине. Видно, что при 
разбавлении суспензии глицерином измеряемое время жизни уменьшается. Начиная с содержания порош­
ка в глицерине ~10 мас.%, дальнейшее разбавление не приводит к существенному изменению времени 
жизни, что свидетельствует о пренебрежимо малом влиянии перепоглощения. Измеренное время жизни 
уровня 4113/2 ионов эрбия 2.32±0.05 мс.

С использованием известной штарковской структуры уровней 4/ 13/2 и 4/15/2 [4] по методу соответствия
[7] рассчитаны спектры сечений стимулированного испускания кристалла Y V 04:Er (рис. 3):

где а  —  состояние поляризации; к —  постоянная Планка; к —  постоянная Больцмана; 2\ и 2г —  статисти-

в кристалле У У 04:Ег; Е0 —  энергетическое расстояние между нижними подуровнями мультиплетов ос­
новного и возбужденного электронных состояний; Т —  температура кристалла. В спектре сечений стиму­
лированного испускания ионов Ег3+ в кристалле У У 0 4 в области 1.5 мкм наиболее интенсивный максимум 
с сечением вынужденного излучения 8.5 • Ю20 см2 проявляется для я-поляризации на Х = 1501 нм. Из рис. 3 
также видно, что полоса вынужденного излучения перекрывает область ~ 1.6 мкм, которая может быть 
использована для получения лазерной генерации. Сечение вынужденного излучения на X = 1603 нм дости­
гает 0.7 • Ю20 см2.

(1)

ческие весовые функции нижнего и верхнего мультиплетов; а “огл—  сечение поглощения ионов Ег3+
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Рис. 2. Зависимость измеряемого времени жизни 
люминесценции кристалла У У 0 4:Ег(0.7 %) 
в области 1.5 мкм от концентрации С активных 
ионов в суспензии с глицерином

Рис. 3. Спектр сечений стимулированного 
•испускания ионов Ег3+ в кристалле У У 04 

в области 1.5— 1.6 мкм: 1 —  п-поляризация, 
2 —  ст-поляризация
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Генерационные характеристики кристаллов У У 04:Ег3+. Лазерные эксперименты в непрерывном 
режиме генерации проведены в трехзеркальном резонаторе, схема которого представлена на рис. 4. Резо­
натор лазера сформирован сферическим зеркалом 3 с радиусом кривизны 50 мм и высоким коэффициен­
том отражения Я > 99.6 % на длине волны генерации и коэффициентом пропускания Т > 80 % на длине 
волны накачки, глухого зеркала 6 с радиусом кривизны 50 мм и высоким коэффициентом отражения на 
длинах волн накачки и генерации и плоским выходным зеркалом 7. В качестве активного элемента 4 ис­
пользован кристалл У У 0 4:Ег(1 ат.%) толщиной 3 мм, вырезанный вдоль оси а и закрепленный на медном 
теплоотводе 5 без активного охлаждения. На обе рабочие поверхности активного элемента 4 нанесены 
антиотражающие покрытия в спектральном диапазоне накачки и лазерной генерации. Возбуждение осу­
ществлялось диодно-накачиваемым лазером на кристалле УЛ13(В 0 3)4:Ег,УЬ, излучающим на X = 1522 нм, 
с максимальной выходной мощностью 500 мВт, имеющим параметр качества пучка генерации М 2 « 1.5, 
соответствующий ТЕМоо-моде резонатора. Излучение накачки фокусировалось внутрь активного элемента
4 с помощью линзы 2 с диаметром перетяжки ~50 мкм.

Рис. 4. Непрерывный У У 0 4:Ег-лазер с резонансной накачкой: 1— лазер на кристалле УА13(ВОз)4:Ег,УЬ 
с диодной накачкой; 2 —  фокусирующая линза; 3 ,6  —  сферические зеркала с радиусом кривизны 50 мм;

4 —  активный элемент У У 0 4:Ег( 1 ат.%); 5 —  медный теплоотвод; 7 —  плоское выходное зеркало

Зависимость выходной мощности лазерной генерации от поглощенной мощности накачки для выход­
ных зеркал с коэффициентами пропускания 1, 2 и 5 % на длине волны генерации приведена на рис. 5. 
Наибольшая выходная мощность 55 мВт получена при использовании выходного зеркала с коэффициен­
том пропускания 2 % на ~К= 1603 нм. Дифференциальная эффективность генерации по отношению к по­
глощенной мощности накачки 56 %, порог генерации ~15 мВт. Поглощенная мощность накачки оценива­
лась как разность падающей и прошедшей мощностей накачки, измеренных в режиме генерации. При уве­
личении коэффициента пропускания выходного зеркала до 5 % максимальная выходная мощность лазера 
уменьшилась до 49 мВт, а дифференциальная эффективность по отношению к поглощенной мощности 
накачки возросла до 61 %. Вследствие увеличения активных потерь в резонаторе порог генерации повы­
сился до 39 мВт. Увеличение дифференциальной эффективности лазера соответствует росту эффективно­
сти выхода излучения из резонатора, которая рассчитывалась как отношение активных потерь к полным 
потерям в резонаторе. Оценка пассивных потерь проведена в соответствии с [8] и составила 1.6 %.

Л™, мВт

Рис. 5. Выходные характеристики непрерывного У У 0 4:Ег-лазера с резонансной накачкой:
1 —  Тж = 1 %, л<= 33 %; 2 —  Тж = 2 %, т(,= 56 %; 3 —  ТЖ = 5 %, л ,=  61 %
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Т а б л и ц а  1. Генерационные характеристики кристалла У У 04:Ег 
с резонансной накачкой в области 1.5— 1.6 мкм

T  %
1  ВЫ Х5 / 0 CH - HM Puov, мВт Г|диф, /0 Рвыхч мВт

1 8 33 51
2 1603 15 56 55
5 39 61 49

Основные генерационные характеристики кристалла Y V 04:Er при резонансной накачке приведены 
в табл. 1. Выходное излучение линейно поляризовано (Е\\с, тг-поляризация).

Заключение. Исследованы генерационные характеристики кристаллов Y V 04:Er при резонансной на­
качке в области 1.5— 1.6 мкм. При использовании выходного зеркала с коэффициентом пропускания 5 % 
получен стабильный режим непрерывной генерации. Максимальная выходная мощность лазера 49 мВт, 
дифференциальная эффективность по отношению к поглощенной мощности накачки достигла 61 %. Пока­
зана перспективность создания эффективных эрбиевых лазеров при резонансной накачке в спектральной 
области 1.5— 1.6 мкм.
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