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Введение

Широко известно, что лазеры, излучающие в 
области 3 мкм, обладают большими перспекти-
вами применения в различных областях меди-
цины, так как излучение данного диапазона 
 находится вблизи одного из максимумов погло-
щения воды, входящей в состав биотканей [1].

Генерация в диапазоне 3 мкм получена в ряде 
сред [2–4] и, в частности, в кристаллах, легиро-
ванных ионами Er3+ [5–8]. Наличие на рынке 
матриц и линеек лазерных диодов высокой мощ-
ности, пригодных для селективной накачки ио-
нов эрбия на верхний и нижний уровни трехми-
кронного перехода, делает эрбиевые кристаллы 
чрезвычайно удобными для получения генера-
ции в данной области спектра.

Еще в первых работах по лазерам на эрбиевых 
кристаллах сообщалось, что в пределах трех-
микронного перехода иона эрбия (4I11/2−4I13/2) 
генерация может идти на нескольких длинах 
волн. Эта особенность была продемонстрирована 
как при ламповой [9], так и при диодной накачке 
[10]. В настоящей работе экспериментально ис-
следованы спектрально-энергетические характе-
ристики генерации в среде Er:YLF при мощной 
селективной накачке на верхний лазерный 
уровень и предложена математическая модель 
многочастотной генерации в данной среде.

Описание эксперимента

На рис. 1 представлена схема эксперимен-
тальной установки. Кристалл Er:YLF 2 с концен-

трацией ионов Er 15 ат.% имеет форму стержня 
диаметром 2 мм и длиной 35 мм. Излучение 
матрицы лазерных диодов с микролинзами 1 
(4 линейки, средняя длина волны излучения 
976 нм) распределяется по объему активного 
элемента с помощю призмы полного внутреннего 
отражения (ПВО) 3. Источник питания лазерных 
диодов формирует импульс накачки прямо-
угольной формы со следующими параметрами: 
длительность – 0–2 мс, импульсная мощность 
излучения – 0–350 Вт, частота следования им-
пульсов – 0–300 Гц. Резонатор лазера образован 
плоским диэлектрическим зеркалом, напылен-
ным на торце активного элемента (R3 мкм > 99%, 
T0,97 мкм > 99%), и внешним неселективным 
сферическим зеркалом 4 (R3 мкм ≈ 95,5%).

В экспериментах наблюдалась динамика 
генерации лазера по всему спектру (с помощью 
фотодиода 11), а также по отдельным спектраль-
ным компонентам (с помощью монохроматора 5 
и фотодиода 6).
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 
1 – матрица лазерных диодов с микролинзами, 
2 – активный элемент, 3 – призма ПВО, 4 – вы-
ходное зеркало, 5 – монохроматор, 6, 8, 11 – 
фотодиоды, 7 – осциллограф, 9 – блок накачки, 
10 – измеритель энергии.
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Исследование спектрального состава излуче-
ния лазера показало, что при неселективных зер-
калах резонатора возможна генерация на четырех 
длинах волн, лежащих в области 2,66, 2,71, 2,81 и 
2,84 мкм (рис. 2). Наблюдался ряд последователь-
ных переключений длины волны генерации от бо-
лее коротких к более длинным. Следует отметить, 
что в отличие от теоретического рассмотрения на 
практике наблюдалось слабое перекрытие во вре-
мени генерации на соседних длинах волн. Наибо-
лее явно это выражено для длины волны 2,84 мкм. 
Наиболее вероятной причиной такого перекрытия 
является неоднородность накачки активного эле-
мента экспериментального лазера. Это, очевидно, 
может приводить к переключению длин волн 
лазерной генерации в различных пространствен-
ных областях в разные моменты времени, что в 
экспериментах проявлялось как одновременность 
генерации на нескольких длинах волн.

Модель эрбиевого лазера
с учетом процессов up-конверсии

Для описания динамики генерации Er:YLF-
лазера можно использовать модифицированную 
систему балансных уравнений для переходов 
между шестью нижними уровнями иона эрбия из 
работы [11], дополненную четырьмя уравнения-
ми для плотности потока фотонов в резонаторе 
для соответствующих длин волн
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Рис. 2. Осциллограммы излучения генера-
ции на четырех длинах волн (а – 2,66 мкм, 
б – 2,71 мкм, в – 2,81 мкм, г – 2,84 мкм) и 
интегрально (д) по спектру (мощность накачки 
Ppump = 340 Вт, длительность импульса накач-
ки 2 мс, частота следования импульсов 3 Гц).
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частиц активатора, δ(λi) – показатель полных 
потерь излучения в активном элементе на i-ой 
длине волны, Amn – вероятность спонтанного 
излучательного перехода между уровнями m и 
n, Wmn – вероятность спонтанного безызлуча-
тельного перехода между уровнями m и n, R – 
скорость накачки на уровень 2, γk, αk – коэффи-
циенты, характеризующие скорости процессов 
up-конверсии (γk) и самотушения (αk), si – плот-
ность потока фотонов в резонаторе на i-ой длине 
волны, q – коэффициент, учитывающий вклад 
спонтанного излучения в плотность потока фото-
нов в резонаторе, Vc = с/nar – скорость света в ак-
тивном элементе, σe(λi) – сечение вынужденного 
излучения на i-ой длине волны, σa(λi) – сечение 
поглощения из возбужденного состояния на i-ой 
длине волны, μ – коэффициент заполнения резо-
натора активной средой и излучением основной 
моды, λi – длина волны, на которой осуществля-
ется генерация (λ1 = 2,66 мкм, λ2 = 2,71 мкм, 
λ3 = 2,81 мкм, λ4 = 2,84 мкм).

Для расчетов были использованы численные 
значения вероятностей излучательной и безыз-
лучательной релаксаций из работы [11], сечений 
вынужденного излучения на рассматриваемых 
длинах волн – из работы [12]. Коэффициенты 
скоростей up-конверсии (γk) и самотушения (αk) 
рассчитаны по формулам из работы [11] в пред-
положении, что на  лазерных уровнях находятся 
порядка 5% от общего числа атомов при концен-
трации Er3+ 15  ат.%.

Коэффициент заполнения резонатора μ учи-
тывает, что активный элемент заполняет не весь 
объем резонатора, и может быть рассчитан по 
формуле μ= + −ar ar ar ar/ 1[ ( ) ],n l L n l  где nar – по-
казатель преломления активного элемента, lar – 
длина активного элемента, L – длина резонатора. 
В наших экспериментах длина резонатора равня-
лась 60 мм. Показатель преломления активного 
элемента для всех длин волн генерации счита-
ется равным 1,45. В расчетах предполагается, 
что в резонаторе отсутствуют спектрально-
селективные элементы, а коэффициент отра-
жения выходного зеркала и показатель пол-

ных потерь δ(λi) для всех длин волн генерации 
равны 95,5% и 0,0095 см–1 соответственно. 
Усредненная по объему активного элемента 
скорость накачки вычисляется по формуле 

( ) ( )pump pump ar ar/ ,R P s l hcλ η=  где Ppump – мощ-
ность излучения накачки, η ≈ 0,75 – эффектив-
ность осветительной системы, sar – площадь 
поперечного сечения активного элемента, lar – 
длина активного элемента. Для приведенных 
выше параметров лазера и мощности накачки 
340 Вт R = 1,75×1022 1/см3с.

Описанная модель представляет собой вариант 
точечной модели одномодового лазера для режи-
ма свободной генерации и, в рамках выбранного 
приближения, позволяет описать динамику ге-
нерации эрбиевого лазера, в том числе эффект 
смены длины волны генерации.

Упрощенная модель эрбиевого лазера

Численные расчеты по системе уравнений (1) 
показали, что населенности лазерных уровней 
(4I11/2 и 4I13/2) более чем на 3 порядка превы-
шают населенности остальных уровней, прини-
маемых в рассмотрение. 

Относительно малые населенности уровней 
выше верхнего лазерного уровня 4I11/2, а так-
же то, что генерация на разных длинах волн 
осуществляется последовательно, дают возмож-
ность существенно упростить систему балансных 
уравнений (1) для получения аналитических 
соотношений, описывающих переключения 
длин волн генерации. Кроме того, при анализе 
системы балансных уравнений можно считать, 
что в течение импульса генерации коэффициент 
усиления в среднем постоянен и приблизитель-
но равен полным потерям, что характерно для 
режима свободной генерации. Таким образом, 
далее будут рассматриваться не быстро меняю-
щиеся  составляющие населенностей и плотности 
светового потока, а сравнительно медленно ме-
няющиеся средние значения этих величин. Тогда 
от системы уравнений для мгновенных величин 
ni и s можно перейти к более простой системе 
уравнений для средних величин населенностей 
лазерных уровней N2 = <n2> и N1 = <n1>, а также 
плотности потока фотонов в резонаторе S = <s> 
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где значения параметров σe(λ), σa(λ) и δ(λ) вы-
бираются для той длины волны, на которой идет 
генерация в текущий момент времени.

Данная система из трех уравнений матема-
тически корректно определяет три неизвестных 
величины N2, N1 и S.

В условиях мощной селективной накачки на 
верхний лазерный уровень в данных экспери-
ментах время задержки начала генерации1 не 
превышало 50 мкс, что много меньше времен 
жизни лазерных уровней. В этом случае при 
решении системы (2) на отрезке времени до до-
стижения порога генерации можно пренебречь 
наличием релаксационных слагаемых, а при 
работе в импульсно-периодическом режиме с 
малой частотой следования импульсов (единицы 
Герц) можно пренебречь и начальными населен-
ностями лазерных уровней. Тогда выражение 
для времени задержки начала генерации будет 
следующим:

del /( ) ( ( ) ).et Rδ λ σ λ=                     (3)

Из сечений для разных длин волн в Er:YLF 
[12] следует, что при неселективных потерях 

δ(λ) = const задержка генерации минимальна для 
длины волны 2,66 мкм, так как для нее сечение 
вынужденного излучения наибольшее.

Система уравнений (2) в общем случае имеет 
простое аналитическое решение для населен-
ностей лазерных уровней и плотности потока 
фотонов в резонаторе
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плотность потока фотонов в резонаторе в момент 
начала генерации. Асимптотические значения 
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1 Здесь и далее – время отсчитывается от начала им-
пульса накачки.

Здесь введен безразмерный спектроскопический 
фактор F(λ), равный
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значения которого можно получить без ис-
пользования точных значений сечений ( )eσ λ  и 

( ),aσ λ  а только по табличным значениям энер-
гий подуровней верхнего и нижнего лазерных 
мультиплетов [12, 13]. Не останавливаясь на 
деталях расчета, приведем только окончатель-
ные значения параметра F(λ) для рассматривае-
мых длин волн (табл. 1).

Выражения (4) аналитически описывают 
переходной процесс роста средних населенностей 
лазерных уровней N1 и N2 и экспоненциального 

падения средней плотности потока фотонов S в 
резонаторе в течение импульса свободной гене-
рации на данной длине волны. 

Покажем, как происходит переключение дли-
ны волны генерации от более короткой к более 
длинной. Известная зависимость населенностей 

Таблица 1. Значения сечений вынужденного из-
лучения [12] и спектроскопического фактора F(λ) 
на рассматриваемых длинах волн

Длина волны, мкм σe, 10–20 см2 F

2,66

2,71

2,81

2,84

2,33

1,51

0,93

0,41

0,4

0,482

0,636

0,677
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лазерных уровней от времени (4) позволяет по-
лучить выражение для изменения показателя 
усиления на длине волны λj

( )

σ λ
χ λ χ λ λ λ

λ λ

λ

⎡ ⎤= − − ×⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤× − − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
�

óñ 0

1 st 10 del, , ,

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

exp ( ) ,

i
e j

j j j
i j

i i i

F F
F F

N N A t t
(7)

где параметры с индексом i вычисляются для 
длины волны λi, на которой идет генерация, а 

σ λ
χ λ λ λ

λ
⎡ ⎤= + −⎣ ⎦0 2 st 1 st1, , , ,

( )
( ) ( ) ( ( ) ) .

( )
e j

j j i j i
j

F N F N
F

Видно, что экспоненциальный множитель в 
выражении (7) убывает во времени. При этом раз-
ность 1 st 10, ,i iN N−  всегда положительна. Таким 
образом, рост показателя усиления во времени 
возможен только для тех длин волн, для которых 
разность ( ) ( )j iF Fλ λ−  положительна. Можно по-
казать, что функция ( )F λ  является монотонно 
возрастающей. Поэтому рост показателя усиле-
ния происходит на всех длинах волн, больших 
текущей длины волны генерации. При этом на 
более коротких длинах волн усиление убывает 
(рис. 3). На длине волны генерации λi усиление 
постоянно.

Очевидно, что как только показатель усиле-
ния на какой-либо длине волны, большей теку-
щей длины волны генерации, достигнет порога 
(рис. 3), на ней начнется генерация. При этом в 
соответствии с уравнением (7) усиление на теку-
щей длине волны генерации начнет уменьшаться 
и генерация на ней прекратиться. Таким обра-
зом, произойдет переключение длины волны 
генерации. Отметим, что согласно изложенному 
выше, переключение длины волны генерации 
возможно только в сторону больших длин волн. 

После переключения длины волны генерации 
изменение населенностей лазерных уровней N1 
и N2 и плотности потока фотонов в резонаторе 
S по-прежнему описываются системами (4–5), 
где в качестве начального значения N20 и N10 
принимаются населенности соответствующих 
уровней в точке переключения, а за время за-
держки tdel, i – время, когда произошло пере-
ключение на текущую длину волны. Последова-
тельное применение выражения (7) для каждой 
из рас сматриваемых длин волн позволяет легко 
рассчитать соответствующие времена переклю-
чения.

Результаты расчетов времен переключений 
длин волн генерации для параметров, соответ-
ствующих экспериментальному лазеру, пред-
ставлены в табл. 2. Сопоставление рассчитанных 
величин с экспериментально измеренными 
демонстрирует, что предложенная модель верно 
описывает последовательность смены длины 
волны генерации. Некоторое расхождение ре-
зультатов расчета и эксперимента (табл. 2) мож-
но объяснить приближенным характером моде-
ли, в которой не учтены эффекты, связанные с 
неравномерностью накачки и многомодовостью 
реальной генерации, а также вариациями вну-
трирезонаторных потерь по спектру.

Помимо описания динамики многочастотной 
генерации разработанная модель позволяет пред-
ложить простой критерий существования непре-
рывной генерации. Расчеты показывают, что 
из четырех рассматриваемых длин волн непре-
рывная генерация возможна только на длинах 
волн 2,81 и 2,84 мкм. Непрерывная генерация 
на длинах волн 2,66 мкм и 2,71 мкм невозмож-
на2. Действительно, как следует из расчетов по 
формуле (5) стационарное значение плотности 

0 200

0,004

0,008

400

1 2

3

4

t, мкс

ус( ), см–1

Рис. 3. Динамика показателей усиления при 
последовательной генерации излучения на 
2,66 мкм – 1, 2,71 мкм –2, 2,81 мкм – 3 и 
2,84 мкм – 4 (R = 1,75×1022 см–3 с–1).

Таблица 2. Экспериментальные и рассчитанные 
времена переключения длин волн генерации (для 
средней по объему активного элемента скорости 
накачки R = 1,75×1022 см–3 с–1 при мощности на-
качки 340 Вт, длительности импульса накачки
2 мс, частоты следования импульсов 3 Гц)

Длина волны
Время начала генерации, мкс

эксперимент расчет

2,66

2,71

2,81

2,84

24

93

120

1300

25

95

128

1446

2 Без учета процессов up-конверсии.
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потока фотонов в резонаторе для этих длин волн 
отрицательно. 

Непрерывная генерация в среде Er:YLF воз-
можна при скорости накачки, превышающей 
минимальное значение

[ ]
10 20 21 21

10 21 211min
( ) ( ) ( )

( ) .
( ) ( ) ( ( ))( )e

A A A W F
R

F A F A W
δ λ λ

λ
σ λ λ λ

+ +
=

− − +
(8)

Расчет по формуле (8) показывает, что 
Rmin(2,81 мкм) < Rmin(2,84 мкм). Отсюда следу ет, 
что при скорости накачки, большей Rmin(2,81 мкм), 
может возникнуть и продолжаться неограничен-
но долго генерация на длине волны 2,81 мкм, если 
при этом скорость накачки не превышает порога 
для длины волны 2,84 мкм. 

Используя спектроскопические данные из ра-
боты [12], можно определить значения Rmin(2,81) 
и Rmin(2,84) и соответствующие им плотности 
мощности накачки. Для принятого в расчете 
уровня внутрирезонаторных потерь они равны 
116 Вт/см3 и 224 Вт/см3 соответственно.

Интересно отметить, что, в отличие от Er:YAG, 
в кристаллах Er:YLF непрерывная генерация 
возможна без участия процессов up-конверсии.

Заключение

В настоящей работе теоретически и экс-
периментально исследована многочастотная 
генерация Er:YLF-лазера. Предложенная мате-
матическая модель качественно и количественно 
описывает динамику переключения длин волн 
генерации, а также может быть использована
для оценки энергии и КПД генерации. Экспери-
ментально получена последовательная генера-
ция на четырех длинах волн, лежащих в области 
2,66, 2,71, 2,81 и 2,84 мкм.

Работа выполнена в рамках аналитической 
ведомственной целевой программы “Развитие 
научного потенциала высшей школы”, гранты 
№ РНП 2.1.2/4302, № РНП 2.1.2/4867.
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