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Импульсный лазер на фосфатном стекле, активированном ионами Cr3+−
Yb3+−Er3+ (λ = 1.54 µm), использован для накачки кристаллов Y3Al5O12 : Er3+

в нижний лазерный уровень трехмикронного перехода 4I11/2 → 4I13/2 иона Er3+

(λ = 2.94 µm). При энергии импульса накачки Eexc. = 200 mJ эффективность
(КПД) трехмикронной генерации составила 20%. Дифференциальный КПД
Er : YAG-лазера при резонансной накачке в нижний лазерный уровень соста-
вил 26%.

PACS: 42.55.Sa

Исследование спектроскопических и генерационных характеристик
высококонцентрированных лазерных кристаллов YAG : Er3+ (концен-
трация ионов Er3+ C > 30%) показало, что генерация трехмикронно-
го излучения (λ = 2.94µm) на самоограниченном лазерном переходе
4I11/2 → 4I13/2 ионов Er3+ определяется многочисленными кросс-ре-
лаксационными процессами [1–4], среди которых особенно важным
является ап-конверсионный процесс с нижнего лазерного уровня
(рис. 1, процесс A). Перенос энергии с нижнего лазерного уров-
ня 4I13/2 (4I13/2 → 4I15/2; 4I13/2 → 4I9/2) способствует заселению верхне-
го лазерного уровня при одновременной разгрузке нижнего лазерного
уровня, что приводит к увеличению инверсной населенности и сня-
тию самоограничения лазерного перехода. Ап-конверсионный процесс
переноса энергии с верхнего лазерного уровня 4I11/2 (4I11/2 → 4I15/2;
4I11/2 → 4I7/2) (процесс B на рис. 1) приводит к уменьшению инверсной

40



Генерация трехмикронного излучения... 41

Рис. 1. Основные кросс-релаксационные процессы в кристаллах Er : YAG, ответ-
ственные за формирование инверсной населенности трехмикронного лазерного
перехода.

населенности, однако этот негативный эффект компенсируется други-
ми процессами ион-ионного взаимодействия, в частности, процессом
кросс-релаксации с уровня 4S3/2 (процесс C на рис. 1), который
эффективно заселяет рабочие уровни трехмикронного лазерного пере-
хода [2]. Обратные процессы передачи энергии во всех трех случаях
выключаются благодаря быстрой внутрицентровой безызлучательной
релаксации с уровней 4F7/2 и 4I9/2. Указанные на рис. 1 кросс-ре-
лаксационные процессы определяют эффективность трехмикронной
генерации и позволяют реализовать квазистационарный и непрерывный
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режим генерации (процесс D на рис. 1) в высококонцентрированных
кристаллах YAG−Er3+ [2,4,5].

Накопление возбужденных ионов на нижнем долгоживущем ла-
зерном уровне, как уже указывалось, приводит к эффективному пе-
реносу энергии возбуждения с нижнего лазерного уровня на верх-
ний. Вероятность суммирования энергии определяется произведением
W × N, где W — константа скорости переноса энергии возбуждения
с уровня 4I13/2 (W = 5.4 · 10−17 cm3/s при концентрации ионов Er3+

C = 33% [4] и N — его населенность. Если выполняется условие
W × N > 1/τ (τ = 10−4 s — время жизни верхнего лазерного уров-
ня 4I11/2), то возможна генерация на переходе 4I11/2 → 4I13/2 при
возбуждении кристаллов в нижний лазерный уровень. В работах [4,6]
была показана принципиальная возможность получения трехмикронной
генерации при накачке кристаллов Er : YAG в нижний лазерный уровень,
однако перспективы практического применения такого способа накачки
оставались неясными.

С целью оценки реальных перспектив лазерной накачки кристал-
лов Er : YAG в нижний лазерный уровень трехмикронного перехо-
да в настоящей работе исследованы генерационные характеристики
Er : YAG-лазера при резонансной накачке в нижний лазерный уро-
вень 4I13/2 излучением лазера на фосфатном стекле, легированном
ионами Cr3+−Yb3+−Er3+ (λ = 1.54µm) [7]. Для эффективного про-
текания процессов ап-конверсии необходимо наличие высокой кон-
центрации ионов активатора (C > 30%) и высоких скоростей накачки
(>1023 cm−3 · s−1). В настоящей работе использовались кристаллы
Er : YAG с концентрацией ионов активатора C = 50%, что обеспечивало
высокий коэффициент поглощения (k = 14 cm−1) излучения накачки
в активном элементе. Последний представлял собой полированную
пластину с размерами ≈ 5× 10× 0.5 mm. Возбуждение осуществлялось
по поперечной схеме. Луч импульсного лазера на фосфатном стекле
фокусировался цилиндрической линзой на активный элемент в пятно с
размерами ≈ 0.2× 5 mm. Лазер накачки работал в режиме одной попе-
речной моды. Длительность импульса накачки составляла 1t ≈ 0.5 ms.
Использовался плоский резонатор длиной L = 7 mm с коэффициентом
отражения выходного зеркала R≈ 95%. Энергии лазерных импульсов
измерялись прибором ИМО-2н. Порог генерации составил ≈ 48 mJ
(вблизи порога генерации излучение Er : YAG-лазера фиксировалось
фотосопротивлением PbS).

Письма в ЖТФ, 2006, том 32, вып. 4



Генерация трехмикронного излучения... 43

Рис. 2. Генерационная характеристика Er : YAG-лазера (λ = 2.94 µm) при
резонансной накачке в нижний лазерный уровень.

Генерационная характеристика Er : YAG-лазера при резонансной на-
качке в нижний лазерный уровень приведена на рис. 2. Максимальная
эффективность (КПД) генерации трехмикронного YAG−Er-лазера со-
ставила 20%, при этом дифференциальный КПД лазера составил ≈ 26%.
Сравнение результатов настоящей работы с известными в литературе
данными показывает, что энергетические характеристики Er : YAG-лазе-
ра при накачке в нижний лазерный уровень и при накачке в верхний
лазерный уровень вполне сопоставимы, а по дифференциальному КПД
практически не отличаются. Так, в работе [5] при накачке кристаллов
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YAG−Er3+ диодами и излучением Ti : Al2O3-лазера в верхний лазерный
уровень 4I11/2 были получены дифференциальные КПД 12 и 26% соот-
ветственно. Результаты проведенных нами экспериментов показывают,
таким образом, что резонансное возбуждение кристаллов Er : YAG в
нижний лазерный уровень трехмикронного перехода имеет реальные
перспективы в качестве способа накачки Er : YAG-лазеров и может быть
реализовано в диодном варианте накачки. Перспективность накачки
Er : YAG-лазеров в нижний уровень подтверждается также теоретиче-
скими оценками в работе [8], где показано, что предельная эффек-
тивность трехмикронной генерации при комнатной температуре может
определяться только стоксовыми потерями на переходе 4I9/2 → 4I11/2 и
достигать значений 40−50%.
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