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1. Введение

Лазерные источники двухмикронного диапазона пред-
ставляют значительный интерес для целого ряда прило-
жений, включая дистанционное зондирование атмосфе-
ры [1, 2], дальнометрию [3], экологический мониторинг 
[4, 5], а также накачку оптических параметрических пре-
образователей [6 – 8]. Использование в качестве активных 
элементов высокопрозрачных лазерных керамик существен-
но расширяет возможности таких лазерных систем прежде 
всего за счёт повышения удельного энергосъёма и улуч-
шения КПД генерации [9, 10]. В [11 – 13] исследованы гене-
рационные характеристики керамик Ho : YAG при накач-
ке в максимум поглощения на длине волны 1.907 мкм, 
получены выходная мощность генерации свыше 20 Вт и 
дифференциальная эффективность более 60 %, что вплот-
ную приближается к аналогичным параметрам для моно-
кристаллических активных элементов [8, 14]. В настоящей 
работе впервые представлены результаты экспериментов 
по изучению спектрально-генерационных характеристик 
высокопрозрачной керамики 1 % Ho : YAG в условиях 
внутрирезонаторной накачки. На основании полученных 
результатов дана оценка дифференциальной эффектив-
ности генерации образца исследуемой керамики.

2. Эксперимент

2.1. Получение керамики

Грубые коммерческие порошки Ho2O3, Y2O3 и Al2O3 с 
чистотой не менее 99.99 % были выбраны для изготовле-

ния лазерных мишеней двух составов (Ho3+ : Y2O3 и Al2O3) 
с последующим их испарением CO2-лазером. При кон-
денсации пара в потоке воздуха образовывались наноча-
стицы со средним размером 15 нм. Более подробно техно-
логия лазерного синтеза оксидных нанопорошков описа-
на в [15].

Далее нанопорошки оксидов Ho3+ : Y2O3 и Al2O3 

смешивались в соотношении (Ho + Y) : Al = 3 : 5 в течение 
48 ч в этиловом спирте с шарами из оксида циркония. На 
стадии смешивания в качестве спекающей добавки ис-
пользовался тетраэтилортосиликат (TEOS) в количестве 
0.5 мас. %. Соотношение масс нанопорошка, шаров и 
спирта было 1 : 4 : 8 соответственно. Затем смесь подвер-
галась выпариванию в вакуумном ротационном испари-
теле и отжигу на воздухе при температуре 600 °С в тече-
ние 3 ч для удаления органических примесей. При этом 
агломерации нанопорошков не наблюдалось.

Из сухой отожжённой смеси нанопорошков формиро-
вались брикеты с относительной плотностью 20 % с по-
следующим прокаливанием в атмосферной печи при тем-
пературе 1200 °С в течение 3 ч. Затем эти брикеты под-
вергались размолу шарами из оксида циркония в течение 
48 ч, выпариванию и сушке.

Компактирование полученных размолов в диски диа-
метром 15 мм и толщиной 2 – 4 мм осуществлялось мето-
дом сухого одноосного статического прессования при 
давлении 200 МПа. Плотность компактов 1 % Ho : YAG 
составляла 2.18 г/см3, что соответствовало относитель-
ной плотности 47.9 %. Далее компакты спекались в ваку-
умной печи при температуре 1780 °С в течение 20 ч. В 
дальнейшем полученные образцы керамики подверга-
лись атмосферному отжигу для частичного снятия меха-
нических напряжений и насыщения кислородом. На за-
вершающем этапе проводилась механическая полировка. 

Выбранная технология уже была использована нами 
ранее для получения генерационных Nd : YAG-керамик и 
подробно представлена в работах [16, 17].

2.2. Исследование генерационных свойств керамики

На рис.1 приведена фотография спечённой 1 % Ho : YAG- 
керамики после атмосферного отжига и полировки. С по-
мощью оптического микроскопа OLYMPUS BX51TRF-5 
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был оценён средний размер кристаллитов, равный 14 мкм, 
а также объёмная доля рассеивающих центров, составив-
шая 30 ppm.

Для исследования генерационных свойств был вы-
бран образец керамики 1 % Ho : YAG № 1083 размером 
Æ11 ´ 1 мм, спектр его пропускания изображён на рис.2. 
В связи с тем, что оптическая плотность образца даже в 
максимуме поглощения сравнительно невелика (погло-
щение на длине волны 1907 нм составляет около 15 %), 
для накачки образца использовалась внутрирезонатор-
ная схема, изображённая на вставке рис.2. В данном слу-
чае резонатор образован плотным зеркалом на поверх-
ности кристалла двойного калий-лютециевого вольфрама-
та 5 % Tm : KLuW толщиной 250 мкм [18] и частично 
пропускающим зеркалом (Tout = 0.6 % в диапазоне 1.85 – 
2.1 мкм ) на внешней поверхности керамики. Все оптиче-
ские поверхности внутри резонатора просветлены на 
спектральный диапазон 1.85 – 2.1 мкм (с остаточными по-
терями для каждого покрытия не более 0.1 % в области 
1.85 мкм и ~0.5 % в области 2.1 мкм). Линза из плавлено-

го кварца КИ с фокусным расстоянием 18 мм устанавли-
валась на одинаковом расстоянии от керамики и дискового 
элемента, физическая длина резонатора составила 50 мм. На-
качка дискового активного элемента 5 % Tm :  KLuW осу-
ществлялась коллимированным излучением двух линеек 
лазерных диодов (длина волны lp = 806 нм), как в работе 
[19]; диаметр пятна накачки был равен 0.95 мм. Для 
уменьшения тепловых потоков все измерения проводи-
лись в квазинепрерывном режиме со скважностью 14 %, 
длительность импульсов тока накачки линеек составила 
7 мс, период повторения – 50 мс. Во всех случаях погло-
щённая мощность диодной накачки определялась как раз-
ность между прошедшей и падающей, оптические мощ-
ности световых потоков (накачка, генерация) регистри-
ровались измерителем мощности Ophir L30A. Спект ры 
генерации измерялись с помощью монохроматора МДР-
204, фотосопротивления ФР-185 и селективного нано-
вольтметра Unipan-233 в качестве предусилителя; спек-
тральное разрешение (FWHM) составило ~0.5 нм.

3. Результаты и их обсуждение

Зависимости средней выходной мощности генерации 
от средней поглощённой мощности накачки для описан-
ной выше геометрии резонатора представлены на рис.3. 
Кривая 1 получена для оптической керамики 1 % Ho : YAG 
с диэлектрическими покрытиями и характеризует мощ-
ность излучения с длинами волн 1.85 и 2.09 мкм. Кривая 4 
соответствует мощности излучения с l = 1.85 мкм (полу-
чена при замене керамики на плоское диэлектрическое 
зеркало с пропусканием 0.6 %). Кривые 2 и 3 соответству-
ют мощностям на указанных длинах волн, полученным 
пересчётом относительных интенсивностей спектров гене-
рации согласно данным рис.4.

Начиная с некоторой пороговой мощности накачки 
(~1.0 Вт согласно рис.3, 4), в резонаторе одновременно 
возбуждаются два световых поля, соответствующие пере-

Рис.1. Фотография керамики 1 % Ho : YAG с частичным просвет-
ляющим покрытием.

Рис.2. Спектр пропускания образца оптической керамики 1 % Ho :  
YAG толщиной 1.0 мм. На вставке дана схема эксперимента: 
1 – плотное дихроичное зеркало с коэффициентом отражения R > 
99.9 % в диапазоне 1.85 – 2.1 мкм и на l = 0.8 мкм; 2, 3 – просветляю-
щие покрытия в указанном диапазоне.

Рис.3. Зависимости выходной мощности генерации от поглощён-
ной мощности накачки: 
1 – для оптической керамики 1 % Ho : YAG и излучения с l = 1.85 
и 2.09 мкм; 2 и 3 – для той же керамики и излучения с l = 1.85 и 
2.09 мкм соответственно, пересчитанные из кривой 1 с учётом от-
носительных спектральных интенсивностей (см. рис.4); 4 – при за-
мене керамики на диэлектрическое плоское зеркало с пропускани-
ем Tout = 0.6 % для излучения с l = 1.85 мкм.  Штриховые кривые на 
1, 2 и 4 – линейные аппроксимации соответствующих зависимостей 
для определения дифференциальной эффективности hexp.
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ходам 3F4 ® 3H6 ионов Tm3+ в матрице KLuW и 5I7 ® 5I8 
ионов Ho3+ в матрице YAG. На длине волны 1.85 мкм по-
глощение керамики 1 % Ho : YAG (за два прохода) состав-
ляет 3.0 % в режиме ненасыщенного поглощения, в режи-
ме генерации с учётом инверсии ~20 % [14] (см. рис.3, 4) 
поглощение Tabs = 2.4 %. Таким образом, совокупные по-
тери в резонаторе с керамикой 1 % Ho : YAG Ttot = Tabs + 
Tout + Tloss, где Tloss – паразитные потери в резонаторе (за 
обход) на поглощение и рассеяние, отнесённые к длине 
волны 1.85 мкм. При замене керамики на выходное зер-
кало с пропусканием Tout поглощение отсутствует, т. е. 
Tabs = 0. В соответствии с общими соотношениями [20] 
экспериментально определяемая дифференциальная эффек-
тивность hexp может быть записана в виде

hexp  = hTout /(Tabs + Tout + Tloss), (1)

где h – «предельная» дифференциальная эффективность 
генерации для идеального резонатора без потерь. Приме-
няя (1) к зависимостям 4 и 2 на рис.3, получаем соотношение

(0.6% + Tloss)/(3.0 % + Tloss) = 6.2 %/14.0 % = 0.44 (2)

(здесь 14.0 % и 6.2 % соответствуют дифференциальным эф-
фективностям генерации для этих зависимостей). Таким 
образом, соотношения (1), (2) позволяют оценить Tloss, 
ко торые составляют ~1.2 % при h = 45 %, что находится в 
хорошем согласии с результатами работ [21, 22]. Оценка 
Tloss » 1.2 % выглядит также вполне правдоподобно в силу 
большого числа оптических поверхностей внутри резона-
тора. Согласно этим оценкам поглощённая керамикой 
световая мощность в пять раз превышает выходную мощ-
ность генерации, соответствующую кривой 2 на рис.3. 

С другой стороны, совокупные потери на длине вол-
ны 2.09 мкм на просветляющих покрытиях составляют 
около 3% (по нашим оценкам Tloss(2.09) = 3.0 % ± 1 %), т. е. 
внутрирезонаторные потери примерно в пять раз превы-
шают коэффициент пропускания выходного зеркала, 
Tout(2.09) = 0.6 %. Таким образом, из сравнения кривых 2 
и 3, с учётом (1), можно получить оценку «предельной» 
дифференциальной эффективности генерации керамики 

1 % Ho : YAG на переходе 55I7 ® 5I8 при внутрирезонатор-
ной накачке по отношению к поглощённой мощности на 
длине волны 1.85 мкм: h = 40 % ± 10 %. Эта величина при-
мерно вдвое меньше аналогичного параметра для кри-
сталлов Ho : YAG [8, 14], что может быть связано с нали-
чием возможных структурных микродефектов в керамике. 

Необходимо отметить, что в ряде работ были иссле-
дованы параметры генерации гольмиевых кристаллов 
при внутрирезонаторной накачке излучением тулиевых 
лазеров, при этом дифференциальная эффективность ге-
нерации (по отношению к поглощённой мощности диод-
ной накачки) составила от ~20 % [23] до ~40 % [24]. В 
настоящей работе для исследуемого образца керамики 
1 % Ho : YAG этот параметр оказался равным 2.6 % (кри-
вая 3 на рис.3), что объясняется прежде всего значитель-
ным превышением уровня внутрирезонаторных потерь 
над пропусканием выходного зеркала. В этой связи для 
дальнейшего повышения эффективности и выходной 
мощности генерации необходима дальнейшая оптимиза-
ция параметров резонатора. 

4. Заключение

В работе исследованы генерационные характеристи-
ки керамики 1 % Ho : YAG в условиях внутрирезонатор-
ной накачки излучением дискового элемента 5 % Tm : 
KLuW на длине волны 1.85 мкм. Показано, что диффе-
ренциальная эффективность генерации на длине волны 
2.09 мкм относительно мощности накачки на l = 1.85 мкм 
составляет 40 % ± 10 %. Сделаны оценки эффективности 
генерации и внутрирезонаторных потерь. Предложенная 
схема резонатора может быть успешно использована для 
создания многоцветных источников излучения двухми-
кронного диапазона. 
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