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Ââåäåíèå

Íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ ëåò â òå-
ëåêîììóíèêàöèÿõ è òåëåìåòðèè àêòèâíî èñïîëüçó-
þòñÿ âîëíîâîäíûå óñèëèòåëè è ìèêðîëàçåðû, àêòèâ-
íîé ñðåäîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ôîñôàòíîå ñòåêëî,
àêòèâèðîâàííîå èîíàìè Er3+ è Yb3+ [1, 2]. Ïðè ðàç-
ðàáîòêå òàêèõ óñòðîéñòâ ðåøàþòñÿ çàäà÷è, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ñâÿçàííûå ñ èõ ìèíèàòþðèçàöèåé, ïî-
âûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè è óâåëè÷åíèåì ìîùíî-
ñòè. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ âîçìîæíî ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè èîíîâ àêòèâàòîðîâ è ìîùíîñòè íà-
êà÷êè. Â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè íà-
êà÷êè ìîæåò ïðèâîäèòü ê äåôîðìàöèè (èñêàæåíèþ)
ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè (è, ñîîòâåòñòâåííî, óñèëå-
íèþ), ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå áóäåò âëèÿòü íà ðàáîòó
óñèëèòåëÿ (ëàçåðà). Òàê, â ðàáîòå [3] îáíàðóæåíî,
÷òî ïðè âûñîêîì óðîâíå íàêà÷êè (N2/N > 30%, ãäå
N2 – íàñåëåííîñòü íà ìåòàñòàáèëüíîì óðîâíå 4I13/2
è N – êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ýðáèÿ) ñïåêòð ëþìè-
íåñöåíöèè ýðáèåâûõ ñòåêîë äåôîðìèðóåòñÿ. Àâòî-
ðû ýòîé ðàáîòû îáúÿñíÿëè òàêîå èñêàæåíèå ñïåêò-
ðà íàãðåâîì àêòèâíîé ñðåäû, ÷òî ìîæåò ñèëüíî
èçìåíÿòü õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîêîíöåíòðèðî-
âàííûõ ïëàíàðíûõ âîëíîâîäíûõ óñèëèòåëåé è
ìèêðîëàçåðîâ, êîòîðûå ðàáîòàþò áåç ïðèíóäèòåëü-
íîãî îõëàæäåíèÿ. Íàãðåâ ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê
èñêàæåíèþ âîëíîâîãî ôðîíòà âñëåäñòâèå íàâåäå-
íèÿ òåðìè÷åñêîé ëèíçû, òàê è ê èçìåíåíèþ êîíòóðà
ñå÷åíèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ. Öåëüþ íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íàãðå-
âà íà ëþìèíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè âûñîêî-
êîíöåíòðèðîâàííîãî èòòåðáèé-ýðáèåâîãî ôîñôàò-
íîãî ñòåêëà.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è ìåòîäèêà
ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàë-
ñÿ îáðàçåö èòòåðáèé-ýðáèåâîãî ôîñôàòíîãî ñòåêëà
ñ òèïè÷íûìè äëÿ ëàçåðíûõ ñòåêîë êîíöåíòðàöèÿìè
èîíîâ àêòèâàòîðîâ èòòåðáèÿ NYb = 19×1020 ñì–3 è
ýðáèÿ NEr = 0,5×1020 ñì–3. Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñî-
áîé ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ïëàñòèíêó ðàçìåðîì
10×10×3 ìì.

Â ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ
ëþìèíåñöåíöèè îáðàçöà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-
ðàòóðàõ. Äëÿ ýòîãî áûëà ñîçäàíà òåðìîÿ÷åéêà, ïî-
çâîëÿþùàÿ èçìåíÿòü òåìïåðàòóðó â ïðåäåëàõ
25–300 °Ñ. Òåðìîÿ÷åéêà çàìêíóòîãî îáúåìà ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé òåðìîèçîëèðîâàííûé öèëèíäð, çàê-
ðûòûé êâàðöåâûìè ïëàñòèíàìè ñ òîðöîâ, ñëóæàùè-
ìè â êà÷åñòâå îêîí äëÿ ââîäà è âûâîäà èçëó÷åíèÿ.
Âíóòðè òåðìîÿ÷åéêè ðàñïîëàãàëñÿ îáðàçåö â äåð-
æàòåëå íà òåðìîèçîëèðóþùåé ïîäñòàâêå. Ãðàäèåíò
òåìïåðàòóðû íà îáðàçöå ñîñòàâëÿë íå áîëåå 1 °Ñ.
Êîíòðîëüíàÿ òåðìîïàðà (ïëàòèíà–ïëàòèíà–ðîäèé),
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé çàäàâàëàñü òåìïåðàòóðà, ââîäè-
ëàñü âíóòðü òåðìîÿ÷åéêè è ïîäêëþ÷àëàñü ê öèôðî-
âîìó òåðìîêîíòðîëëåðó. Òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ
òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà 1 °Ñ. Èçìåðèòåëüíàÿ òåð-
ìîïàðà (õðîìåëü–àëþìåëü) ðàñïîëàãàëàñü íåïî-
ñðåäñòâåííî â çîíå êîíòàêòà äåðæàòåëÿ è îáðàçöà.
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà 0,1 °Ñ.

Äëÿ çàïèñè ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè èñïîëüçî-
âàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 1).

Ëþìèíåñöåíöèÿ ýðáèÿ âîçáóæäàëàñü èçëó÷åíè-
åì ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû
λ = 975 íì (LDD-10, ÇÀÎ “Ïîëóïðîâîäíèêîâûå
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ïðèáîðû”) 1, ìîäóëèðîâàííûì ìåõàíè÷åñêèì ìî-
äóëÿòîðîì ñ ÷àñòîòîé 10 Ãö. Ñèãíàë ëþìèíåñöåí-
öèè îáðàçöà 4, íàõîäÿùåãîñÿ â òåðìîÿ÷åéêå 5, òåì-
ïåðàòóðà êîòîðîé çàäàâàëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìàòîðà 11 è êîíòðîëèðîâàëàñü òåðìîïàðîé 12,
ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðà (ìî-
äåëü Acton-300, Acton Research Corporation) 7 è ïðè-
åìíèêà InGaAs (ìîäåëü ID-441, Acton Research
Corporation) 8 â äèàïàçîíå 1400–1700 íì. Ñèãíàëû
îò ïðèåìíèêà óñèëèâàëèñü è îáðàáàòûâàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ öèôðîâîãî ñèíõðîííîãî óñèëèòåëÿ (ìîäåëü
SR850 ôèðìû “Stanford Research Systems”). Äëÿ óñ-
òðàíåíèÿ âëèÿíèÿ íàêà÷êè íà âèä ñïåêòðîâ ëþìè-
íåñöåíöèÿ â îáðàçöàõ âîçáóæäàëàñü ïîëóïðîâîäíè-
êîâûì ëàçåðîì íåáîëüøîé ìîùíîñòè ≈30 ìÂò.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì.
Èçìåðÿëñÿ èñõîäíûé (“ýòàëîííûé”) ñïåêòð ëþìè-
íåñöåíöèè f (λ)Ý ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ. Äàëåå òåì-
ïåðàòóðà óâåëè÷èâàëàñü íà 25 °Ñ è óäåðæèâàëàñü â
òå÷åíèå 20 ìèíóò. Âûäåðæêà ïðèìåíÿëàñü äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû
âíóòðè çàìêíóòîãî îáúåìà òåðìîÿ÷åéêè. Çàòåì çà-
ïèñûâàëñÿ ñëåäóþùèé ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè.
Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ, íîðìèðîâàëèñü íà èõ ïëîùàäü.
Ïóòåì âû÷èòàíèÿ “ýòàëîííîãî” ñïåêòðà f (λ)Ý ëþ-
ìèíåñöåíöèè èç ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå f (λ)Ò, áûëè ïîñòðîåíû ðàçíîñòíûå
êðèâûå Δf (λ) = f (λ)Ò – f (λ)Ý, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ñóäèòü îá èçìåíåíèÿõ ôîðìû êîíòóðîâ ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè,
çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.

Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê
èñêàæåíèþ êîíòóðà ëþìèíåñöåíöèè: ýôôåêòèâíîå
ñå÷åíèå âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ â ìàêñèìóìå ëè-
íåéíî óìåíüøàåòñÿ è øèðèíà êîíòóðà óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Âåëè÷èíà òàêèõ èñêàæåíèé ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå
íàãëÿäíî â ðàçíîñòíûõ êðèâûõ Δf (λ), ïîêàçàííûõ
íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ çàïèñè ñïåêòðîâ ëþ-
ìèíåñöåíöèè. 1 – ëàçåð, 2 – ìîäóëÿòîð, 3 – ôîêó-
ñèðóþùàÿ ëèíçà, 4 – îáðàçåö, 5 – òåðìîÿ÷åéêà, 6 –
ñïåêòðàëüíûé ôèëüòð, 7 – ìîíîõðîìàòîð, 8 – ïðè-
åìíèê, 9 – óñèëèòåëü, 10 – êîìïüþòåð, 11 – ïðî-
ãðàììàòîð, 12 – èçìåðèòåëüíàÿ òåðìîïàðà.
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Ðèñ. 3. Ðàçíîñòíûå êðèâûå ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåí-
öèè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. 1 – 50, 2 – 125,
3 – 200 °Ñ. NEr = 0,5×1020 ñì–3.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ôîðìû ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè
ïåðåõîäà 4I13/2→

4I15/2 èîíîâ ýðáèÿ îò òåìïåðàòóðû.
Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè íîðìèðîâàíû íà èõ ïëî-
ùàäü. 1 – 25, 2 – 100, 3 – 200 °Ñ. NEr = 0,5×1020 ñì–3.
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Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ðàç-
íîñòè êîíòóðîâ â ìàêñèìóìå îò íàãðåâà îáðàçöà
Δf (λ = 1535 íì).

Óêàçàííûé ìàêñèìóì ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷å-
íèåì òåìïåðàòóðû. Ïðè÷èíîé òàêîãî èñêàæåíèÿ
êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå ðàâíîâåñèÿ ýëåêòðîí-
íûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè 4I13/2 è 4I15/2 èîíà
ýðáèÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. Òî åñòü íàãðåâà-
íèå ïðèâîäèò ê òåðìè÷åñêîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ
âîçáóæäåíèé ïî øòàðêîâñêèì ïîäóðîâíÿì âåðõíå-
ãî è íèæíåãî ñîñòîÿíèé. Íà ìåòàñòàáèëüíîì óðîâ-
íå 4I13/2 êîëè÷åñòâî èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ íèæ-
íèõ øòàðêîâñêèõ ïîäóðîâíåé óìåíüøàåòñÿ, à ñ âåðõ-
íèõ – óâåëè÷èâàåòñÿ.

Âûâîäû

Â ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàãðåâà íà êîí-
òóð ëþìèíåñöåíöèè âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîãî
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èòòåðáèé-ýðáèåâîãî ôîñôàòíîãî ñòåêëà. Îáíàðóæå-
íî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò
èñêàæåíèå ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè äëÿ îñíîâíî-
ãî ëàçåðíîãî ïåðåõîäà íà 1,5 ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå âû-
íóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ â ìàêñèìóìå ëèíåéíî óìåíü-
øàåòñÿ è øèðèíà êîíòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè÷èíîé
èñêàæåíèÿ êîíòóðà ëþìèíåñöåíöèè ÿâëÿåòñÿ íàðó-
øåíèå ðàâíîâåñèÿ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó
óðîâíÿìè 4I13/2 è 4I15/2 èîíà ýðáèÿ. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå
ìèêðîëàçåðîâ è ïëàíàðíûõ îïòè÷åñêèõ óñèëèòåëåé
ñâåòà íà îñíîâå âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ èòòåð-
áèé-ýðáèåâûõ ñòåêîë.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ôåäåðàëüíîé öåëå-
âîé ïðîãðàììû “Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî
ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2007–2012
ãîäû” ïî ëîòó 4 (ìåðîïðèÿòèå 1.3 Ïðîãðàììû)”,
øèôð 2007-3-1.3-24-01-177, ãîñóäàðñòâåííûé êîí-
òðàêò ¹ 02.513.11.3100, à òàêæå â ðàìêàõ ðåàëèçà-
öèè â ÑÏáÃÓ ÈÒÌÎ èííîâàöèîííîé îáðàçîâàòåëü-
íîé ïðîãðàììû “Èííîâàöèîííàÿ ñèñòåìà ïîäãîòîâ-
êè ñïåöèàëèñòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ â îáëàñòè
èíôîðìàöèîííûõ è îïòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé”.
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