
66 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 9, 2007

ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Ââåäåíèå

Ñ ìîìåíòà ïîëó÷åíèÿ ïåðâîãî èíäóöèðîâàííîãî
èçëó÷åíèÿ èîíîâ Er3+ â ñòåêëå Øíèòöåðîì è Âóäêî-
êîì â 1965 ãîäó íà äëèíå âîëíû 1,54 ìêì íàáëþäà-
åòñÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ýðáèåâûì êðèñòàëëàì
è ñòåêëàì [1]. Ýòî ñâÿçàííî ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî
òàêàÿ äëèíà âîëíû ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, îïòèìàëü-
íîé äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî âîëîêîííî-îïòè-
÷åñêèì ëèíèÿì ñâÿçè [2], âî-âòîðûõ, ëåæèò â áåçî-
ïàñíîì äëÿ ãëàç äèàïàçîíå äëèí âîëí [3]. Ñïåöèôè-
êà ýðáèåâûõ ëàçåðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â îñíîâíîì â òîì,
÷òî íàêîïëåíèå ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ íà âåðõíåì
ëàçåðíîì óðîâíå â òàêèõ ñòåêëàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî (èëè ïîëíîñòüþ) ÷åðåç êàíàë
ñåíñèáèëèçàöèè. ÊÏÄ æå íåïîñðåäñòâåííîãî âîç-
áóæäåíèÿ èîíîâ Er3+ êðàéíå íèçêî èç-çà îòíîñè-
òåëüíî ñëàáûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ [4]. Äëÿ èîíîâ Er3+

ýôôåêòèâíûìè ñåíñèáèëèçàòîðàìè îêàçàëèñü èîíû
Yb3+, êîòîðûå èìåþò èíòåíñèâíóþ ïîëîñó ïîãëî-
ùåíèÿ â îáëàñòè 0,9–1,02 ìêì ñ “ýôôåêòèâíîé”
øèðèíîé ïîðÿäêà 1000 ñì–1. Â ýòîì ñëó÷àå íà-
êîïëåíèå ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ íà âåðõíåì ëà-
çåðíîì óðîâíå Er3+ (4I11/2) îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì ÷åðåç êàíàë ñåíñèáèëèçàöèè Yb3+→
→ Er3+(4I11/2) → Er3+(4I13/2). Òî åñòü ïðè îïòè÷åñêîé
íàêà÷êå âîçáóæäàþòñÿ èîíû Yb3+, à çàòåì ïðîèñõî-
äèò áåçûçëó÷àòåëüíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè èîíàì Er3+

íà óðîâåíü 4I11/2, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûì ñ
ìåòàñòàáèëüíûì óðîâíåì 4F5/2 èîíîâ èòòåðáèÿ. Â òà-

êèõ óñëîâèÿõ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýðáè-
åâûõ ëàçåðîâ â ðåøàþùåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ
ýôôåêòèâíîñòüþ áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà âîç-
áóæäåíèÿ â ïàðå Yb3+–Er3+.

Ýôôåêòèâíîñòü áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà
ýíåðãèè ñèëüíî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ
èòòåðáèÿ, à òàêæå îò ìàòðèöû ñòåêëà [4]. Òèïè÷-
íûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ èòòåðáèÿ â èòòåðáèé-ýð-
áèåâûõ ëàçåðíûõ ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ ñîñòàâëÿþò
(19–21)×1020 ñì–3 [5–7]. Òàêèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ
èòòåðáèÿ ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ýôôåêòèâíóþ
íàêà÷êó è ïåðåäà÷ó âîçáóæäåíèÿ äëÿ êîíöåíòðà-
öèé èîíîâ ýðáèÿ âïëîòü äî 1×1020 ñì–3 [4]. Äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ýðáèÿ
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè áåçûçëó-
÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà îò èòòåðáèÿ ê ýðáèþ, ÷òî íà-
ðÿäó ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè, íàïðèìåð àï-êîíâåð-
ñèåé, ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ëàçåðà. Óâåëè÷åíèå
æå êîíöåíòðàöèè èòòåðáèÿ ìîæåò ñíèçèòü ïîðîãè
ãåíåðàöèè, óâåëè÷èòü ïðåäåëüíûå êîíöåíòðà-
öèè èîíîâ ýðáèÿ è óëó÷øèòü ãåíåðàöèîííûå ñâîé-
ñòâà ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ìîäóëèðîâàí-
íîé äîáðîòíîñòè [8]. Îäíàêî ðàáîòû ïî ñîçäà-
íèþ è èññëåäîâàíèþ ñòåêîë ñ âûñîêèìè (áîëåå
21×1020 ñì–3) êîíöåíòðàöèÿìè èîíîâ èòòåðáèÿ îò-
ñóòñòâóþò. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ñèíòåçèðîâà-
íû ñòåêëà, àêòèâèðîâàííûå èîíàìè èòòåðáèÿ è ýð-
áèÿ âïëîòü äî ïðåäåëüíûõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ èò-
òåðáèÿ (52,4×1020 ñì–3), à òàêæå èññëåäîâàíû èõ
ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà.
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Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Â ðàáîòå ñèíòåçèðîâàíû ýðáèåâûå ìåòàôîñôàò-
íûå ñòåêëà â ñèñòåìå 75P2O2–25RE2O3 (ìîë. %), ãäå
RE2O3= La2O3, Yb2O3, Er2O3. Ñòåêëà ñ ïåðåìåííûì
ñîäåðæàíèåì èîíîâ èòòåðáèÿ áûëè ñèíòåçèðîâàíû
â êâàðöåâûõ òèãëÿõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1450–1550 °Ñ
è îòîææåíû ïðè òåìïåðàòóðàõ 550–600 °Ñ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîñòàâà. Â õîäå âàðêè âñå ñòåêëà áûëè îáåç-
âîæåíû ïóòåì áàðáîòèðîâàíèÿ êèñëîðîäîì ÷åðåç
êâàðöåâóþ òðóáêó. Ïîñëå îáåçâîæèâàíèÿ ðàñïëàâû
îñâåòëÿëè â òå÷åíèå 90 ìèí äëÿ óäàëåíèÿ ïóçûðåé,
çàòåì îòëèâàëè â ãðàôèòîâûå ôîðìû è îòæèãàëè.

Â ðàáîòå áûë ïîëó÷åí ñëåäóþùèé êîíöåíòðà-
öèîííûé ðÿä ìåòàôîñôàòíûõ ñòåêîë: 75P2O2 –
– (25 – x)La2O3 – xYb2O3, ãäå x = 0, 5, 10, 15, 20,
25 (ìîë. %). Òî åñòü ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè
èîíîâ ýðáèÿ 0,29×1020 ñì–3 èçìåíÿëàñü êîíöåíòðà-
öèÿ èîíîâ èòòåðáèÿ îò 0 äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîé – 52,4×1020 ñì–3 çà ñ÷åò çàìåùåíèÿ èîíîâ ëàí-
òàíà (òàáë. 1). Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîå ñòåêëî â ýòîì
ðÿäó ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ìåòàôîñôàò ëàíòàíà, à ïî-
ñëåäíåå – ìåòàôîñôàò èòòåðáèÿ.

Â ðàáîòå áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ â âèäå ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí (15×15 ìì) ðàçíîé òîëùèíû
(0,3–2 ìì). Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ èçìåðÿëèñü
íà ñïåêòðîôîòîìåòðå Varian Cary 500 (îïòè÷åñêàÿ
ïëîòíîñòü D = 0–4, ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ðåãèñ-
òðàöèè 300–3300 íì ñ øàãîì 0,1 íì). Âñå èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Èç ñïåêò-
ðîâ ïîãëîùåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ñå÷åíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ è îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû Äæàääà–Îôåëüòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà

Íà ðèñ. 1à ïîêàçàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èòòåð-
áèÿ â îáëàñòè ïåðåõîäà 4I15/2 →

4I11/2. Âèäíî, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè èòòåðáèÿ êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû 975 íì óâåëè÷èâàåòñÿ,
äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 47,5 ñì–1 ïðè ïðå-
äåëüíîé êîíöåíòðàöèè èòòåðáèÿ 52,4×1020 ñì–3.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî èç-çà ñëîæíîñòè êîíòðîëÿ
êîíöåíòðàöèè èîíîâ àêòèâàòîðîâ ïðè âàðêå ñòåêîë
èõ ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ðàñ÷åò-
íûõ, ïðîâîäèëàñü ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ çàêîíà
Áóãåðà–Ëàìáåðòà–Áåðà [9]. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 2.

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåé-
íî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ àêòèâàòîðà â èñ-
ñëåäóåìîì êîíöåíòðàöèîííîì ðÿäó ñòåêîë, ÷òî ãî-
âîðèò î âûïîëíåíèè çàêîíà Áóãåðà–Ëàìáåðòà–Áåðà.
Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
èîíîâ àêòèâàòîðà ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷åòíûìè.

Íà ðèñ. 1á ïîêàçàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èòòåð-
áèÿ, íîðìèðîâàííûå ïî ìàêñèìóìó äëÿ îáðàçöîâ ñ
ìèíèìàëüíîé (10,5×1020 ñì–3) è ìàêñèìàëüíîé
(52,4×1020 ñì–3) êîíöåíòðàöèÿìè èîíîâ èòòåðáèÿ.
Äëÿ òàêèõ êîíöåíòðàöèé êîíòóð ñïåêòðà ïðàêòè÷å-
ñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ôîðìà êîíòóðà ïîãëîùåíèÿ äëÿ èòòåðáèÿ
êàê àêòèâàòîðà ñîâïàäàåò ñ ôîðìîé êîíòóðà èòòåð-
áèÿ, âûïîëíÿþùåãî ðîëü ñòåêëîîáðàçîâàòåëÿ, ò. å.

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâû îáðàçöîâ

¹ îáðàçöà NEr, 1020 ñì–3 NYb, 1020 ñì–3
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èîíîâ Yb3+. à – èñ-
õîäíûå, 1 –  NYb = 10,5×1020, 2 – 31,4×1020, 3 –
52,4×1020 cì–3, á – íîðìèðîâàííûå ïî ìàêñèìóìó,
1 –  NYb = 10,5×1020, 2 – 52,4×1020 cì–3.
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ïðåäåëüíûå êîíöåíòðàöèè èòòåðáèÿ íå èçìåíÿþò åãî
ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èîíîâ
ýðáèÿ äëÿ ïåðåõîäà 4I15/2 →

4I13/2 (1,5 ìêì) ïðè ðàç-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ èòòåðáèÿ. Âèäíî, ÷òî ñ

k, ñì–1

0

40

20

0 2 4
NYb3+ , 1021 cì–3

1 3 5

I, îòí. åä.

0
λ, íì1400 1500 1600

0,4

0,8

k, ñì–1

0

0,08

0,16

1

2 3

(à)

(á)

λ, íì1400 1500 1600

1

2 3

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èîíîâ Er3+. à – èñõîä-
íûå, 1 –  NYb = 0, 2 – 20,9×1020, 3 – 52,4×1020 cì–3,
á – íîðìèðîâàííûå ïî ìàêñèìóìó, 1 –  NYb = 0, 2 –
20,9×1020, 3 – 52,4×1020 cì–3, .

Ðèñ. 2. Çàêîí Áóãåðà–Ëàìáåðòà–Áåðà äëÿ ìåòàôîñ-
ôàòíûõ ýðáèåâûõ ñòåêîë.

óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè èòòåðáèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ïîëîñ óìåíüøàþòñÿ (ðèñ. 3à). Áîëåå òîãî, ïðè
íîðìèðîâêå ýòèõ ñïåêòðîâ ïî ìàêñèìóìó (ðèñ. 3á)
âèäíû çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ â êîíòóðàõ ïîãëîùåíèÿ
ýðáèÿ ñ ðàçíûì îêðóæåíèåì. Èçìåíåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì áëèæàé-
øåãî îêðóæåíèÿ èîíîâ ýðáèÿ è åãî ñèë îñöèëëÿòî-
ðîâ, ò. å. ëàíòàí è èòòåðáèé ïî-ðàçíîìó âîçäåéñòâó-
þò íà ýðáèé.

Ïàðàìåòðû Äæàääà–Îôåëüòà

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ Äæàääà–Îôåëüòà (Ω) [10, 11]
ïðîâåäåí íà îñíîâå ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ äëÿ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ â èîíàõ ýðáèÿ. Çíà-
÷åíèÿ òðåõ ïàðàìåòðîâ Ωt (t = 2, 4, 6) ïðèâåäåíû â
òàáë. 2.

Êàê âèäíî, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ
èòòåðáèÿ ïðèâîäèò ê óáûâàíèþ ïàðàìåòðîâ
Äæàääà–Îôåëüòà: Ω2 óìåíüøàåòñÿ ñ 6,2×10–20 äî
5,7×10–20 ñì2, Ω4 íåðàâíîìåðíî óáûâàåò îò 1,2×
×10–20 äî 0,7×10–20 ñì2, Ω6 çíà÷èòåëüíî óáûâàåò îò
0,6×10–20 äî 0,3×10–20 ñì2.

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé
èòòåðáèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ Äæàä-
äà–Îôåëüòà ýðáèÿ. Ýòè èçìåíåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ
èòòåðáèé-ýðáèåâûõ ñòåêîë ñ ïðåäåëüíûìè êîíöåí-
òðàöèÿìè èòòåðáèÿ.

Âûâîäû

Ïîëó÷åíû îáðàçöû ñòåêîë ñ âûñîêèìè êîíöåíò-
ðàöèÿìè èîíîâ èòòåðáèÿ âïëîòü äî ïðåäåëüíîé –
52,4×1020 ñì–3. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñïåêòðîâ ïîãëî-
ùåíèÿ èîíîâ èòòåðáèÿ âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Áóãåðà–
Ëàìáåðòà–Áåðà. Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ íà äëèíå âîëíû 975 íì ñîñòàâèë 47,5 ñì–1.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ èîíîâ
èòòåðáèÿ ïðè èçìåíåíèè åãî êîíöåíòðàöèè íå èç-
ìåíÿåòñÿ. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ èòòåð-
áèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ
ïîãëîùåíèÿ èîíîâ ýðáèÿ. Êðîìå òîãî, èçìåíåíèå
êîíöåíòðàöèè èîíîâ èòòåðáèÿ âëèÿåò íà ôîðìó êîí-

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû Äæàääà–Îôåëüòà èîíîâ Er3+

Îáðàçåö ¹ Ω2, 10–20 ñì2 Ω4, 10–20 ñì2 Ω6, 10–20 ñì2

1
2
3
4
5
6

6,22
6,14
6,05
5,82
5,77
5,72

0,75
0,71
0,66
1,22
0,79
0,68

0,55
0,53
0,52
0,43
0,42
0,34
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òóðà ïîãëîùåíèÿ ýðáèÿ. Ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû
Äæàääà–Îôåëüòà äëÿ èîíîâ ýðáèÿ, ïîêàçàíî èçìå-
íåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ
èòòåðáèÿ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå íåîáõîäèìû äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïðåäåëüíûõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ ýðáèÿ è èòòåð-
áèÿ â ëàçåðíîì ñòåêëå, à òàêæå îïòèìèçàöèè èõ
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ðàáîòû
ìèêðîëàçåðîâ è ïëàíàðíûõ îïòè÷åñêèõ óñèëèòå-
ëåé ñâåòà.
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