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Ââåäåíèå

Â 1965 ãîäó Ñíèòöåðîì è Âóäêîêîì âïåðâûå áûëî
ïîëó÷åíî èíäóöèðîâàííîå èçëó÷åíèå èîíîâ Er3+ â
ñòåêëå íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå 4I13/2 →

4I15/2,
λ = 1,5 ìêì [1]. Ñ ýòîãî ìîìåíòà íàáëþäàåòñÿ ïî-
âûøåííûé èíòåðåñ ê ñòåêëàì, àêòèâèðîâàííûì ýð-
áèåì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îñíîâíàÿ âîëíà ãåíå-
ðàöèè äàííîãî ìàòåðèàëà (1,55 ìêì) ÿâëÿåòñÿ, âî-
ïåðâûõ, îïòèìàëüíîé äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì ëèíèÿì ñâÿçè, âî-âòîðûõ,
ëåæèò â áåçîïàñíîì äëÿ ãëàç äèàïàçîíå äëèí âîëí
è ïîýòîìó î÷åíü ïåðñïåêòèâíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â îô-
òàëüìîëîãèè, ëîêàöèè, äëÿ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ
è ò. ä. [2].

Îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ ýðáèåâûõ
ñòåêîë ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âîç-
áóæäåíèÿ èîíîâ Er3+ èç-çà îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ [3]. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
ïðîáëåìû â êà÷åñòâå ñåíñèáèëèçàòîðà äîáàâëÿþò
èîíû Yb3+, êîòîðûå èìåþò ñèëüíóþ ïîëîñó ïîãëî-
ùåíèÿ â îáëàñòè 0,9–1,02 ìêì. Â ýòîì ñëó÷àå íà-
êîïëåíèå ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ íà ìåòàñòàáèëü-
íîì óðîâíå Er(4I13/2) îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðà-
çîì ÷åðåç êàíàë ñåíñèáèëèçàöèè Yb(4F5/2) →
→ Er(4I11/2) → Er(4I13/2). Òî åñòü ïðè îïòè÷åñêîé íà-
êà÷êå âîçáóæäàþòñÿ èîíû Yb3+, à çàòåì ïðîèñõîäèò
áåçûçëó÷àòåëüíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè èîíàì Er3+ íà
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È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

óðîâåíü 4I11/2, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûì ñ
óðîâíåì 4F5/2 èòòåðáèÿ [2].

Ýôôåêòèâíîñòü áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà
ýíåðãèè ñèëüíî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ èò-
òåðáèÿ, à òàêæå îò ìàòðèöû ñòåêëà [2, 3]. Òèïè÷íûå
êîíöåíòðàöèè èîíîâ èòòåðáèÿ, íàïðèìåð, â êîììåð-
÷åñêèõ èòòåðáèé-ýðáèåâûõ ëàçåðíûõ ôîñôàòíûõ
ñòåêëàõ ñîñòàâëÿþò (19–21)×1020 ñì–3 [4–6]. Òàêèå
êîíöåíòðàöèè èîíîâ èòòåðáèÿ ïîçâîëÿþò îñóùåñòâ-
ëÿòü ýôôåêòèâíóþ íàêà÷êó è ïåðåäà÷ó âîçáóæäåíèÿ
äëÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ ýðáèÿ âïëîòü äî 1×1020 ñì–3

[3]. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ
ýðáèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè áåçûç-
ëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà îò èòòåðáèÿ ê ýðáèþ, ÷òî
íàðÿäó ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè, íàïðèìåð àï-êîíâåð-
ñèåé, êîíöåíòðàöèîííûì òóøåíèåì, ñíèæàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü ëàçåðà. Óâåëè÷åíèå æå êîíöåíòðàöèè
èòòåðáèÿ ïîçâîëèò ñíèçèòü ïîðîãè ãåíåðàöèè, óâå-
ëè÷èòü ïðåäåëüíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ýðáèÿ è
óëó÷øèòü ãåíåðàöèîííûå ñâîéñòâà ëàçåðîâ, ðàáîòà-
þùèõ â ðåæèìå ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòè [7].
Îäíàêî ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ è èññëåäîâàíèþ ñïåêò-
ðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ è ãåíåðàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñòåêîë ñ âûñîêèìè (áîëåå 21×1020 ñì–3)
êîíöåíòðàöèÿìè èîíîâ èòòåðáèÿ îòñóòñòâóþò.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ñèíòåçèðîâàíû ñòåêëà,
àêòèâèðîâàííûå èîíàìè ýðáèÿ è èòòåðáèÿ âïëîòü äî
ïðåäåëüíûõ êîíöåíòðàöèé (NYb = 52,4×1020 ñì–3).
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Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ íàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëü-
íîãî óðîâíÿ ýðáèÿ â èòòåðáèé-ýðáèåâûõ ôîñôàòíûõ
ñòåêëàõ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ èò-
òåðáèÿ è ìîùíîñòè ëàçåðíîé íàêà÷êè.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíò

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 çà-
âèñèìîñòè îò ñîñòàâà. Â õîäå âàðêè âñå ñòåêëà áûëè
îáåçâîæåíû 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 –
– (24,75 – x)La2O3 – xYb2O3, ãäå x = 0, 5, 10, 15, 20,
24,75 (ìîë.%). Êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà ýðáèÿ ñîñòàâ-
ëÿëà âî âñåõ ñëó÷àÿõ 0,25 ìîë.%. Òàêèì îáðàçîì,
êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ èòòåðáèÿ èçìåíÿëàñü îò 0 äî
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé NYb = 52,4×1020 ñì–3 çà ñ÷åò
çàìåùåíèÿ èîíîâ ëàíòàíà ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåí-
òðàöèè èîíîâ ýðáèÿ (NEr = 0,29×1020 ñì–3) (ñì. òàá-
ëèöó). Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîå ñòåêëî â ýòîì ðÿäó
ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ìåòàôîñôàò ëàíòàíà, à ïîñëåä-
íåå – ìåòàôîñôàò èòòåðáèÿ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ íàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíîãî
óðîâíÿ Er3+ íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä, ðàçðàáîòàí-
íûé ðàíåå â [8, 9]. Îïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòè ìå-
òàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ N2 îñóùåñòâëÿëîñü ïî äâóì
ìåòîäèêàì. Ïåðâàÿ îñíîâàíà íà èçìåðåíèè èçìåíå-
íèÿ ïîãëîùåíèÿ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (ÏÎÑ)
(ΔkÏÎÑ) äëÿ ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîãî ïåðåõîäà 4I15/2 →
→ 2H11/2 â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè âáëèçè 520 íì è
èñõîäÿ èç ïðåäëîæåíèÿ, ÷òî N2 = ΔN1 (ΔN1 – îáåä-
íåíèå îñíîâíîãî óðîâíÿ 4I15/2), âòîðàÿ – íà èçìåðå-
íèè ïîãëîùåíèÿ èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÏÂÑ)
(ΔkÏÂÑ) äëÿ ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîãî ïåðåõîäà 4I13/2 →
→ 4G9/2 â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè âáëèçè 478 íì.
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å = 4,8022×10–10 ýðã, ñ = 2,998×1010 ñì/ñ, ï – ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Èçìåðåíèÿ èçìåíåíèÿ ïîãëîùåíèÿ èç îñíîâ-
íîãî ΔkÏÎÑ è âîçáóæäåííîãî ΔkÏÂÑ ñîñòîÿíèé ïðî-
âîäèëèñü íà óñòàíîâêå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1. Äëÿ
íàêà÷êè îáðàçöà 4 èñïîëüçîâàëîñü ëàçåðíîå èç-
ëó÷åíèå îò ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà 1 (LDD-10
ÇÀÎ “Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû”) íåïðåðûâíî-
ãî äåéñòâèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ 1 Âò. Íà-
êà÷êà îñóùåñòâëÿëàñü íà äëèíå âîëíû 980 íì (òåì-
ïåðàòóðà ëàçåðà 18 °Ñ). Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ èçìåíÿëàñü îò 50 äî 590 ìÂò. Â êà÷åñòâå
çîíäèðóþùåãî èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå îò ëàì-
ïû 6, êîòîðîå, ïðîõîäÿ ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð 9
(Spectra Pro 500i), ðåãèñòðèðîâàëîñü ÔÝÓ 10. Äà-
ëåå ñèãíàë ïåðåäàâàëñÿ íà ñèíõðîííûé óñèëèòåëü
(ìîäåëü SR850 DSP) 11 è îáðàáàòûâàëñÿ íà êîìïü-
þòåðå. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñïåêòðû ÏÎÑ è ÏÂÑ äëÿ ðàç-
íûõ ìîùíîñòåé íàêà÷êè.

Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè èíòåíñèâíî-
ñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ñ îñíîâíîãî è âîçáóæäåííî-
ãî ñîñòîÿíèé âîçðàñòàþò. Òî åñòü ïðîèñõîäèò ðàñ-
ñåëåíèå îñíîâíîãî óðîâíÿ è çàñåëåíèå ìåòàñòàáèëü-
íîãî. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ èçìåíåíèé è
ñå÷åíèÿ ïîëîñ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà-
÷åíèé íàñåëåííîñòè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîñè-
òåëüíîé íàñåëåííîñòè íà ìåòàñòàáèëüíîì óðîâíå
(N2/NEr) äëÿ ïåðåõîäîâ 4I15/2 →

2H11/2 (ÏÎÑ) è 4I13/2 →
→ 4G9/2 (ÏÂÑ) îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ó èññëåäîâàííûõ ñòåêîë ïðè
áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ íàêà÷êè (590 ìÂò) íàñåëåííî-
ñòè ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ ïðè ïåðåõîäàõ
ñ îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé ðàçëè-
÷àþòñÿ íà 13%. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé óðîâåíü
îáåäíÿåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì çàñåëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëü-
íûé (ΔN1 > N2). Ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ïðè áîëüøèõ íàêà÷êàõ âîçìîæåí ïðîöåññ çàñåëå-
íèÿ âåðõíèõ ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò àï-êîíâåðñèè [11].
Ñ âåðõíèõ ñîñòîÿíèé âîçìîæíû êàê áåçûçëó÷àòåëü-
íûé ïåðåõîä íà ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü 4I13/2, òàê
è ïðÿìîé ðàäèàöèîííûé íà îñíîâíîé óðîâåíü,
ñîïðîâîæäàþùèéñÿ çåëåíîé ëþìèíåñöåíöèåé [8].
Ìû ñ÷èòàåì îïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòè ìåòàñòà-
áèëüíîãî óðîâíÿ N2 ÷åðåç ÏÂÑ áîëåå êîððåêòíûì,
ïîòîìó ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ åå ïðÿìîå èçìåðåíèå.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ
èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ èç îñíîâíîãî è
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé. 1 – ïîëóïðîâîäíèêîâûé
ëàçåð (LDD-10), 2 – ñâåòîäåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíêà, 3
– äèàôðàãìà, 4 – îáúåìíûé îáðàçåö, 5 – ìîäóëÿòîð,
6 – ëàìïà íàêàëèâàíèÿ (λçîíä = 1,4–1,7 íì), 7 – ïî-
ëîæèòåëüíàÿ ëèíçà, 8 – ñâåòîôèëüòð, 9 – ìîíîõðî-
ìàòîð, 10 – ÔÝÓ, 11 – ñèíõðîííûé óñèëèòåëü.
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïîëîñ ÏÎÑ è ÏÂÑ äëÿ ðàçíûõ
ìîùíîñòåé íàêà÷êè. 1 – 50, 2 – 110, 3 – 220, 4 –
590 ìÂò (äëÿ îáðàçöà ¹ 1. NEr = 0,29×1020 ñì–3, NYb =
= 10,5×1020 ñì–3.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè (N2/NEr)
ïðè ïåðåõîäàõ 4I15/2 →

2H11/2 (ÏÎÑ) è 4I13/2 →
4G9/2

(ÏÂÑ) îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ
èòòåðáèé-ýðáèåâîãî ôîñôàòíîãî ñòåêëà (îáðà-
çåö ¹ 1). NYb = 10,5×1020 ñì–3, NEr = 0,29×1020 ñì–3.

0

20

40

60

80

0 200 600
P, ìÂò

N
2/N

Er
 , 

%

400

ÏÎÑ

ÏBÑ



61“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 11, 2007

Â íàøèõ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ N2 ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ ÏÂÑ.

Äàëåå áûëè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè èíâåðñ-
íîé íàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ 4I13/2 â
çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ èòòåðáèÿ ïðè
ðàçíûõ ìîùíîñòÿõ íàêà÷êè (ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè èòòåðáèÿ îäèíàêîâàÿ
èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè ìåíüøèõ
çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè íàêà÷êè, òàê êàê ïðè ýòîì
óâåëè÷èâàåòñÿ êðóòèçíà êðèâûõ.

Äëÿ âñåõ êîíöåíòðàöèé, êðîìå ïðåäåëüíîé
(52,4×1020 ñì–3), ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè íàêà÷êè
èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ
ðàñòåò, à çàòåì âûõîäèò íà íàñûùåíèå. Äëÿ ìåòà-
ôîñôàòà èòòåðáèÿ, àêòèâèðîâàííîãî ýðáèåì, ïðè
ìîùíîñòÿõ âûøå 400 ìÂò ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå
íàñåëåííîñòè. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàííî ñ íàãðåâîì
îáðàçöà ïðè áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ íàêà÷êè, ïîñêîëü-
êó íàêà÷êà ïîãëîùàåòñÿ â ìàëîì îáúåìå (ðàçìåð
íàêà÷èâàåìîé îáëàñòè ∅0,4×0,3 ìì). Ñ óâåëè÷åíè-
åì ìîùíîñòè íàêà÷êè ïðîèñõîäèò íàãðåâ îáðàçöà
èç-çà ðîñòà áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïîòåðü, ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ çà-
çîðîâ èîíîâ ýðáèÿ è èòòåðáèÿ [12], èçìåíåíèþ ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðÿìîãî ïåðåíîñà âîçáóæäåíèÿ îò èò-
òåðáèÿ ê ýðáèþ, à òàêæå ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè
îáðàòíîãî ïåðåíîñà îò ýðáèÿ ê èòòåðáèþ. Êðîìå
òîãî, óìåíüøåíèå íàñåëåííîñòè íà ìåòàñòàáèëüíîì
óðîâíå ìîæíî ñâÿçûâàòü ñ ïðîöåññîì àï-êîíâåðñèè,
êîòîðûé íåëèíåéíî çàâèñèò îò ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ [11]. Îäíàêî îïðåäåëåíèå âêëàäà ýòîãî ìåõàíèç-
ìà òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Yb îò òèïè÷-
íîé êîíöåíòðàöèè èòòåðáèÿ äëÿ êîììåð÷åñêèõ
ëàçåðíûõ ñòåêîë ≈ 20,9×1020 ñì–3 äî 52,4×1020 ñì–3

ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ èíâåðñíîé íàñåëåííî-
ñòè íà 47–72% ïðè îäíîé è òîé æå ìîùíîñòè
íàêà÷êè, õàðàêòåðíîé äëÿ ìèêðîëàçåðîâ, ≈ 110 ìÂò
(ðèñ. 5)

Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíò-
ðàöèè èîíîâ èòòåðáèÿ óìåíüøàåòñÿ ðàññòîÿíèå
ìåæäó èîíàìè èòòåðáèÿ è ýðáèÿ, ÷òî â ñâîþ î÷å-
ðåäü óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü áåçûçëó÷àòåëüíîé ïå-
ðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ ñ äîíîðà (èòòåðáèÿ) íà àêöåï-
òîð (ýðáèé) è ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíîñòü íàêà÷-
êè. Êðîìå òîãî, âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ èòòåðáèÿ çà
ñ÷åò áîëåå âûñîêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ
(ó ìåòàôîñôàòà èòòåðáèÿ îí ñîñòàâëÿåò 47,5 ñì–1 íà
äëèíå âîëíû 975 íì) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëè
ïîãëîùàåìîé ýíåðãèè íàêà÷êè â åäèíèöå îáúåìà.

Âûâîäû

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ñèíòåçèðîâàíû ñòåê-
ëà, àêòèâèðîâàííûå èîíàìè ýðáèÿ è èòòåðáèÿ
âïëîòü äî ïðåäåëüíûõ êîíöåíòðàöèé èòòåðáèÿ
(NYb = 52,4×1020 ñì–3). Ïðîâåäåíû ïðÿìûå èçìå-
ðåíèÿ íàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ ýðáèÿ
(4I13/2) â èòòåðáèé-ýðáèåâûõ ôîñôàòíûõ ñòåêëàõ
â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ èòòåðáèÿ
(0–24,75 ìîë.%) è ìîùíîñòè ëàçåðíîé íàêà÷êè
(50–590 ìÂò). Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Yb3+

â ôîñôàòíîì ñòåêëå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ íàñå-
ëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ
äâóìÿ ôàêòîðàìè: óâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè áåçûç-
ëó÷àòåëüíîé ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ ñ èòòåðáèÿ íà
ýðáèé è âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ íà-
êà÷êè èòòåðáèåì. Âñëåäñòâèå ýòîãî äàæå ïðè ìàëûõ
íàêà÷êàõ ó âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ èòòåðáèåâûõ
ñòåêîë èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü âûøå, ÷åì ó ìàëî-
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ìîùíîñòè íàêà÷êè íà èíâåðñíóþ
íàñåëåííîñòü ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ èîíîâ ýð-
áèÿ. NEr = 0,29×1020 ñì–3. 1 – 10,5, 2 – 20,9, 3 – 31,4,
4 – 54,2×01020 ñì–3.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè (N2/NEr)
ïðè ïåðåõîäàõ 4I15/2 →

2H11/2 (ÏÎÑ) è 4I13/2 →
4G9/2

(ÏÂÑ) îò êîíöåíòðàöèè èòòåðáèÿ ïðè ïîñòîÿííîé
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Ð = 110 ìÂò.
NEr = 0,29×1020 ñì–3.
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êîíöåíòðèðîâàííûõ ñòåêîë. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëü-
çîâàíèå èòòåðáèé-ýðáèåâûõ ñòåêîë ñ âûñîêèìè êîí-
öåíòðàöèÿìè èòòåðáèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîðîãè
ãåíåðàöèè, ïîäíÿòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ëàçåðîâ
è óìåíüøèòü èõ ãàáàðèòû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ôåäåðàëüíîé öåëå-
âîé ïðîãðàììû “Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðè-
îðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2007–2012 ãîäû”
ïî ëîòó 4 (ìåðîïðèÿòèå 1.3 Ïðîãðàììû), øèôð
2007-3-1.3-24-01-177, ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò
¹ 02.513.11.3100, à òàêæå â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè â
ÑÏáÃÓ ÈÒÌÎ èííîâàöèîííîé îáðàçîâàòåëüíîé
ïðîãðàììû “Èííîâàöèîííàÿ ñèñòåìà ïîäãîòîâêè
ñïåöèàëèñòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ â îáëàñòè èíôîð-
ìàöèîííûõ è îïòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé”.
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