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1. Введение

Лазерное излучение ближнего ИК диапазона спектра 
(в частности, 1.5 – 1.7 мкм) представляет интерес для раз-
личных практических применений – в дальнометрии, ли-
дарах и т. д. В большинстве лазеров этого диапазона ис-
пользуются кристаллы или стекла, содержащие ионы 
Er 3+ [1 – 4]. В последнее время появилось много сообщений 
о получении эффективной генерации при селективной ла-
зерной накачке ионов Er 3+ непосредственно на уровень 
4I13/2 – верхний лазерный уровень в лазерах полуторами-
кронного диапазона спектра, работающих по квазитрех-
уровневой схеме. При этом используют как хорошо из-
вестные и зарекомендовавшие себя кристаллы Y3Al5O12 с 
ионами Er 3+, так и новые лазерные материалы [5 – 9].

Поиск новых активных сред для этого класса лазеров 
по-прежнему актуален. Резонансная накачка на верхний 
лазерный уровень снижает тепловую нагрузку на актив-
ный элемент, что позволяет использовать материалы с 
меньшей теплопроводностью, в том числе кристаллы с 
разупорядоченной структурой. Благодаря неоднородно-
му уширению спектральных линий поглощения и люми-
несценции в этих кристаллах можно существенно увели-
чить область перестройки длины волны генерации и су-
щественно снизить требования к спектру излучения диод-
ной накачки. В работах [10 – 13] приведены результаты 
исследований спектроскопических и люминесцентных ха-
рактеристик кристаллов с разупорядоченной кристалли-
ческой структурой Ca3(NbGa)5O12 : Er. Кристаллы стаби-
лизированного иттрием диоксида циркония, активиро-
ванные редкоземельными (РЗ) ионами, также обладают 
разупорядоченной кристаллической структурой. Авторы 
[14 – 16] сообщают о результатах исследований спектраль
но-люминесцентных и генерационных характеристик кри

сталлов стабилизированного иттрием диоксида цирко-
ния, активированных ионами Yb 3+, Nd 3+, Tm 3+. В рабо-
те [17] сообщается о получении трехмикронной генера-
ции на переходе 4I11/2 ® 4I13/2 ионов Er 3+ в кристаллах 
ZrO2 – Y2O3 – Er2O3 в условиях ламповой накачки.

Особенности расщепления мультиплетов РЗ ионов на 
штарковские подуровни в кристаллах ZrO2 – Y2O3 – Yb2O3 
и ZrO2 – Y2O3 – Tm2O3 приводят к тому, что спектры лю-
минесценции переходов 2F5/2 ® 2F7/2 ионов Yb 3+ и 3F4 ® 
3H6 ионов Tm 3+ смещены относительно аналогичных спек
тров в других оксидных кристаллах, например гранатах 
Y3Al5O12, Ca3(NbGa)5O12 с такими же РЗ ионами, в более 
длинноволновую область спектра. Это способствует по-
лучению перестраиваемой лазерной генерации на кри-
сталлах стабилизированного иттрием диоксида цирко-
ния в более длинноволновой спектральной области. Так, 
на кристаллах ZrO2 – Y2O3 – Tm2O3 в условиях диодной 
накачки нами было получено лазерное излучение на дли-
не волны 2.046 мкм [18].

Цель настоящей работы – исследование спектрально-
люминесцентных характеристик кристаллов ZrO2 – Y2O3 – 
Er2O3 для проведения в дальнейшем на их основе экспе-
римента по получению лазерной генерации в области 
1.5 – 1.7 мкм на переходе 4I13/2 ® 4I15/2 ионов Er 3+.

2. Методы получения и исследования  
кристаллов ZrO2 – Y2O3 – Er2O3

Кристаллы стабилизированного иттрием диоксида цир
кония состава ZrO2 – Y2O3 (6 мол. %) – Er2O3 (5.85 мол. %) 
выращены методом холодного контейнера на установке 
«Кристалл-407». Спектры поглощения кристаллов реги-
стрировались спектрофотометром Perkin Elmer Lambda 
950, а спектры люминесценции ионов Er 3+ в этих кри-
сталлах – с помощью автоматизированной установки на 
базе монохроматора МДР-23. Приемниками излучения 
служили ФЭУ-100 и германиевый фотодиод ФД-7Г с син-
хронным усилителем SR-810. Люминесценция возбужда-
лась излучением лазерного диода ( lex » 970 нм). 

Кинетика затухания люминесценции с уровня 4I13/2 ио-
нов Er 3+ регистрировалась на длине волны 1535 нм; при 
этом возбуждение люминесценции осуществлялось излу-
чением лазера на центрах окраски (lex » 965 нм).
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3. Экспериментальные результаты

Обзорный спектр поглощения кристаллов ZrO2 –
Y2O3 (6 мол. %) – Er2O3 (5.85 мол. %) представлен на рис.1. 
Полосы поглощения в данном спектре обусловлены пере-
ходами с основного состояния 4I15/2 на возбужденные 
мультиплеты 2H9/2, 4F5/2, 4F3/2, 4F7/2, 2H11/2, 4S3/2, 4F9/2, 4I11/2, 
4I13/2 ионов Er 3+.

Наиболее детально исследовались спектры поглоще-
ния и люминесценции на переходах 4I15/2 « 4I13/2, т. к. 
именно они участвуют в процессе лазерной генерации в 
области 1.5 – 1.7 мкм. Спектры поглощения и люминес-
ценции ионов Er 3+ в единицах сечения приведены на рис.2. 

Спектральная зависимость сечения люминесценции пе
рехода 4I13/2 ® 4I15/2 определялась по формуле Фухтбауэ
ра – Ладенбурга
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где trad – излучательное время жизни уровня; n – показа-
тель преломления среды; l – длина волны; I – интенсив-
ность люминесценции в относительных единицах. Для 
расчетов мы использовали значение trad = 1/A = 5.9 мс, 
где вероятность излучательного перехода с уровня 4I13/2
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(k( l) – коэффициент поглощения на данной длине волны; 
J', J – полные моменты количества движения 4f-электро-
нов в основном и возбужденном состояниях, равные в на-
шем случае 15/2 и 13/2 соответственно; N – концентрация 
ионов Er 3+).

Анализ спектра люминесценции перехода 4I13/2 ® 4I15/2 
ионов Er 3+ в кристаллах ZrO2 –Y2O3 (6 мол. %) – Er2O3 (5.85 
мол. %) свидетельствует о том, что так же, как и в кристал
лах полуторных оксидов Y2O3 : Er и Er2O3, длинноволно-
вая граница области люминесценции достигает 1.7 мкм. 
У большинства оксидных кристаллов, активированных 
ионами Er 3+, длинноволновый край полосы люминесцен-
ции на этом переходе не превышает 1.65 мкм. Для иллю-
страции этого факта на рис.3 представлены спектры лю-
минесценции для перехода 4I13/2 ® 4I15/2 ионов Er 3+ в кри-
сталле ZrO2 –Y2O3  (6 мол. %) – Er2O3 (5.85 мол. %) и кри-
сталле с разупорядоченной кристаллической структурой 
Ca3(NbGa)5O12 : Er. 

Для кристаллов ZrO2 –Y2O3  (6 мол. %) – Er2O3  (5.85 
мол. %) наблюдение люминесценции в спектральной об-
ласти выше 1.6 мкм обусловлено значительной величи-
ной расщепления основного состояния 4I15/2 ионов Er 3+. 
Так как лазер на переходе 4I13/2 ® 4I15/2 ионов Er 3+ рабо-
тает по трехуровневой схеме генерации, то увеличение 
расщепления основного состояния 4I15/2 приводит к мень-
шей пороговой мощности лазерной генерации. Данный 
факт был отмечен и продемонстрирован ранее в работе 
[19] при проведении генерационного эксперимента на пе-
реходе 2F7/2 ® 2F5/2 ионов Yb 3+ в кристаллах ZrO2 –
Y2O3 (10 мол. %)  – Yb2O3 (4 мол. %).

Люминесценцию в спектральном диапазоне 1.7 – 1.8 мкм, 
обусловленную переходом 4S3/2 ® 4I9/2 ионов Er 3+, зареги-
стрировать не удалось как при возбуждении на уровень 
4I11/2 ( lex » 970 нм), так и при возбуждении на уровень 
4S3/2 ( lex » 532 нм). 

Временная зависимость затухания люминесценции 
ионов Er 3+ в кристаллах ZrO2 –Y2O3 (6 мол. %) – Er2O3 (5.85 
мол. %) с уровня 4I13/2 показана на рис.4. Время жизни ио-
нов Er 3+ на уровне 4I13/2, определенное по изменению ин-
тенсивности люминесценции I (t) в e раз, составило 5.4 мс, 
что хорошо согласуется со значением (5.9 мс), получен-
ным по формуле (2).

Для анализа потенциальной возможности лазерной 
генерации в заданной спектральной области удобно ис-
пользовать спектральную зависимость сечения усиления 
активной среды при нескольких значениях относитель-
ной инверсной населенности верхнего лазерного уровня:

Рис.1.  Спектр поглощения ионов Er 3+ в кристалле ZrO2 –Y2O3 
(6 мол. %) – Er2O3 (5.85 мол. %) при T = 300 K.

Рис.2.  Спектры поглощения (1) и люминесценции (2) в единицах 
сечения для переходов 4I15/2 ® 4I13/2 и 4I13/2 ® 4I15/2 ионов Er 3+ в кри-
сталле ZrO2 –Y2O3 (6 мол. %) – Er2O3 (5.85 мол. %) (T = 300 К).

Рис.3.  Спектр люминесценции кристаллов ZrO2 –Y2O3 (6 мол. %) 
– Er2O3 (5.85 мол. %) и Ca3(NbGa)5O12 : Er (T = 300 K).  
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sg( l) = psem(  l) – (1 – p) sab(  l),	 (3)

где sem и sab – сечения люминесценции и поглощения на 
выбранной длине волны; p = Ne /(Ne +Nf) – относительная 
инверсная населенность; Ne и Nf – населенности уровней 
4I13/2 и 4I15/2. На рис.5 приведены спектральные зависимо-
сти сечения усиления для нескольких значений относи-
тельной инверсной населенности уровней.

В заключение отметим, что методом прямого высоко-
частотного нагрева в холодном контейнере выращены 
кристаллы стабилизированного иттрием диоксида цир-
кония состава ZrO2 –Y2O3 (6 мол. %) – Er2O3 (5.85 мол. %).
Для этого кристалла зарегистрирован обзорный спектр 
поглощения с основного состояния 4I15/2 на возбужденные 
мультиплеты 2H9/2, 4F5/2, 4F3/2, 4F7/2, 2H11/2, 4S3/2, 4F9/2, 4I11/2 

и 4I13/2 при T = 300 K. По формуле Фухтбауэра – Ладенбур
га определена спектральная зависимость сечения люми-
несценции sem(  l) вынужденного перехода 4I13/2 ® 4I15/2 
ионов Er 3+. 

При использовании спектральных зависимостей се-
чения поглощения sab(  l) и люминесценции sem(  l) для пе-
реходов 4I13/2 « 4I15/2 ионов Er 3+ получен контур сечения 
усиления sg( l) для предполагаемого лазерного перехода 
4I13/2 ® 4I15/2 при значениях относительной инверсной на-
селенности 0.03, 0.05, 0.07 и 0.1. Возможная спектральная 
область перестраиваемой лазерной генерации для кри-
сталла ZrO2 –Y2O3 (6 мол. %) – Er2O3 (5.85 мол. %) соответ-
ствует спектральному интервалу 1620 – 1700 нм.
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Рис.4.  Кинетика затухания люминесценции с уровня 4I13/2 ионов 
Er 3+ в кристалле ZrO2 –Y2O3 (6 мол. %) – Er2O3 (5.85 мол. %).

Рис.5.  Спектральная зависимость сечения усиления для перехода 
4I13/2 ® 4I15/2 ионов Er 3+ в кристалле ZrO2 –Y2O3 (6 мол. %)  – Er2O3 (5.85 
мол. %) при различных значениях относительной инверсной насе-
ленности.


