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Кристаллы стабилизированного диоксида циркония ха-
рактеризуются разупорядоченной кристаллической струк-
турой, вследствие чего спектры поглощения и люминес-
ценции редкоземельных ионов в этих кристаллах имеют 
значительное неоднородное уширение. Результаты иссле-
дования спектрально-люминесцентных свойств кристал-
лов стабилизированного диоксида циркония, активиро-
ванных ионами Nd3+ и Yb3+, представлены в работах [1, 2]. 

С использованием этих кристаллов была получена ла-
зерная генерация при полупроводниковой лазерной на-
качке. Результаты экспериментов по генерации на кри-
сталлах ZrO2 – Y2O3 – Yb2O3 описаны в работах [3, 4]. В [3] 
приведены результаты исследования лазерной генерации 
на переходе 4F5/2 ® 4F7/2 ионов Yb3+ в области длин волн 
1.04 – 1.06 мкм на указанных кристаллах. О генерации не-
затухающего цуга импульсов на тех же кристаллах при 
использовании импульсной и непрерывной накачек сооб-
щается в работе [4].

В настоящее время для медицинских применений и ли-
даров представляют интерес лазеры, генерирующие излу-
чение в двухмикронной области спектра. Лазерная генера-
ция в этой спектральной области получена на переходах 
3F4 ® 3H6 ионов Tm3+ и 5I7 ® 5I8 ионов Ho3+ в различных 
оксидных и фторидных кристаллах. Характеристики двух-
микронных лазеров на основе оксидных и фторидных ма-
териалов, активированных ионами Tm3+ и Ho3+, приве
дены в обзоре [5]. В связи с этим поиск и исследование 
новых лазерных материалов для спектральной области 
1.8 – 2.1 мкм являются по-прежнему актуальными.

В работе [6] представлены результаты нашего исследо-
вания структуры и спектрально-люминесцентных свойств 

кристаллов ZrO2 – Y2O3 – Tm2O3. В настоящей работе при-
ведены спектрально-люминесцентные характеристики кри-
сталлов состава ZrO2 – 12 мол.% Y2O3 – 2 мол.% Tm2O3, а 
также результаты экспериментов по генерации на этих 
кристаллах при полупроводниковой лазерной накачке.

Кристаллы стабилизированного оксидом иттрия ди-
оксида циркония, активированного ионами Tm3+, выра-
щены на установке «Кристалл-407». Синтез исследуемых 
кристаллов проводился в холодном контейнере диаме-
тром 130 мм при скорости роста 10 мм/ч. Выращенные 
кристаллы имели длину 30 – 40 мм и поперечный размер 
10 – 20 мм.

Количественный элементный анализ кристаллов ZrO2 – 
12 мол.% Y2O3 – 2 мол.% Tm2O3 был выполнен с помощью 
аналитической приставки INCA ENERGY (Oxford Instru
ments) к электронному микроскопу JSM-5910LV (JEOL). 
Согласно результатам этого анализа, концентрация ионов 
Tm3+ в данных кристаллах составила 1.1 ́  1021 см–3.

Спектры поглощения ионов Tm3+ в исследуемых кри-
сталлах регистрировались спектрофотометром Lambda 950 
(Perkin Elmer). Спектры люминесценции c уровня 3F4 ионов 
Tm3+ регистрировались с помощью автоматизированной 
установки на базе монохроматора МДР-23 при возбужде-
нии уровня 3H4 излучением лазерного диода с lrad ~ 809 нм.

Кинетика затухания люминесценции с уровней 3H4, 3F4 
ионов Tm3+ регистрировалась при возбуждении уровня 
3H4 излучением перестраиваемого импульсного твердо-
тельного лазера LX 329 на основе Al2O3 : Ti. Регистрация ки-
нетики затухания люминесценции проводилась монохро-
матором МДР-23 и цифровым осциллографом GDS 720C.

Длина волны генерации контролировалась монохро-
матором МДР-23. В качестве приемника излучения ис-
пользовалось фотосопротивление на основе PbS.

Спектр поглощения, обусловленного переходом из 
основного состояния 3H6 на уровень 3H4 ионов Tm3+ для 
кристалла ZrO2 – 12 мол.% Y2O3 – 2 мол.% Tm2O3 при тем-
пературе T = 300 K, представлен на рис.1. Видно, что дан-
ный спектр состоит из широких малоструктурированных 
полос. Коэффициент поглощения в области 800 нм близок 
к 1 см–1, что позволяет использовать для накачки этого 
кристалла широко распространенные лазерные диодные 
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линейки. Большая спектральная ширина линии погло
щения ионов Tm3+ в данном кристалле существенно сни-
жает требования к температурной стабилизации лазерно-
го диода накачки.

Особенностью получения двухмикронной генерации 
в кристаллах, активированных ионами Tm3+, является то, 
что заселение верхнего лазерного уровня 3F4 осуществ
ляется с участием процесса кросс-релаксации (3H4 ® 3F4, 
3H6 ® 3F4) ионов Tm3+ при накачке на уровень 3H4 ( lrad ~ 
800 нм). Для определения вклада этого процесса в насе-
ленность уровня 3F4 мы исследовали кинетику затухания 
люминесценции ионов Tm3+ с уровня 3H4 в кристаллах с 
разным содержанием ионов Tm3+. На рис.2 приведены ки-
нетики затухания люминесценции для кристаллов ZrO2 – 
13.8 мол.% Y2O3 – 0.2 мол.% Tm2O3 и ZrO2 – 12 мол.% Y2O3 – 
2 мол.% Tm2O3 с уровня 3H4 ( ldet = 800 нм) при резонанс-
ном возбуждении этого уровня ( lexc = 770 нм). Следует от-
метить, что кинетика затухания люминесценции для кри-
сталлов ZrO2 – 13.8 мол.% Y2O3 – 0.2 мол.% Tm2O3 с малой 
концентрацией ионов Tm3+ является неэкспоненциальной. 
Это связано с разнообразием оптических центров ионов 
Tm3+ в кристаллах стабилизированного иттрием диокси-
да циркония. Времена жизни ионов Tm3+ на уровне 3H4 
в этих кристаллах, оцененные по начальному и конечно-
му участкам кривой распада, равны 150 и 300 мкс соот-
ветственно. Из рис.2 видно, что при увеличении концен-
трации ионов Tm3+ до 2 мол.% в кристаллах стабилизиро-
ванного диоксида циркония происходит более быстрый 
распад этого уровня, что может быть обусловлено про-

цессом кросс-релаксации (3H4 ® 3F4, 3H6 ® 3F4) ионов 
Tm3+. По интегральным характеристикам кривых зату
хания люминесценции с уровня 3H4 ионов Tm3+ была оце-
нена эффективность процесса кросс-релаксации
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где ITm – интенсивность сигнала люминесценции с уров-
ня 3H4 ионов Tm3+ для кристалла ZrO2 – 12 мол.% Y2O3 – 
2 мол.% Tm2O3; I'Tm – интенсивность сигнала люминесцен-
ции 3H4 ионов Tm3+ для кристалла ZrO2 – 13.8 мол.% Y2O3 – 
0.2 мол.% Tm2O3; I0 и I'0 – соответствующие интенсивности 
сигнала люминесценции при t = 0. Оцененная по формуле 
(1) эффективность процесса кросс-релаксации (3H4 ® 3F4, 
3H6 ® 3F4) ионов Tm3+ составляет более 90 %.

Для проведения экспериментов по получению и иссле-
дованию лазерной генерации важно знать спектральную 
зависимость сечения усиления на лазерном переходе. Это 
способствует оптимальному выбору зеркал лазерного ре-
зонатора с необходимым коэффициентом отражения в ин-
тересующей нас спектральной области. 

Спектральная зависимость сечения люминесценции ла-
зерного перехода 3F4 ® 3H6 ионов Tm3+ для кристаллов 
ZrO2 – 12 мол.% Y2O3 – 2 мол.% Tm2O3 определялась по 
формуле Фухтбауэра – Ладенбурга
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где trad – радиационное время жизни уровня 3F4 ионов 
Tm3+; nl – показатель преломления среды; l – длина вол-
ны; I – интенсивность люминесценции (в относительных 
единицах). Считая, что вероятность безызлучательной ре-
лаксации с уровня 3F4 мала, мы подставляли в выраже-
ние (2) trad = A–1 = 6.7 мс. Здесь A – вероятность излуча-
тельного перехода с уровня 3F4, которая оценивалась по 
формуле

N
( ) ,dA n c J k8 2 1

4

2 1p l l= +l

J2 1+l
y 	 (3)

где  k( l) – коэффициент поглощения; J1 и J – полные мо-
менты количества движения 4f-электронов в основном и 
возбужденном состояниях, между которыми осуществлял-
ся переход; N – концентрация ионов Tm3+.

На рис.3 представлены спектры поглощения и люми-
несценции для переходов 3H6 ¬® 3F4 ионов Tm3+ в кристал-
ле ZrO2 – 12 мол.% Y2O3 – 2 мол.% Tm2O3 при T = 300 K.

Cпектральная зависимость сечения усиления на лазер-
ном переходе рассчитывалась как 

sg = Pse – (1 – P) sa,	 (4)

где sе – сечение люминесценции на выбранной длине вол-
ны; sа – сечение поглощения на той же длине волны; P = 
Ne /(Ne + Nf ) – относительная инверсная населенность; 
Ne – населенность верхнего лазерного уровня 3F4; Nf – на-
селенность нижнего лазерного уровня 3H6. Полученные 
по формуле (4) зависимости для перехода 3F4 ® 3H6 ионов 
Tm3+ в кристалле ZrO2 – 12 мол.% Y2O3 – 2 мол.% Tm2O3 
приведены на рис.4.

Оптическая схема лазера для получения и исследова-
ния генерации на переходе 3F4 ® 3H6 ионов Tm3+ в кри-

Рис.1.  Спектр поглощения для перехода 3H6 ® 3H4 ионов Tm3+ в 
кристалле ZrO2 – 12 мол.% Y2O3 – 2 мол.% Tm2O3 при T = 300 K.

Рис.2.  Кинетики затухания люминесценции с уровня 3Н4 ионов 
Tm3+ в кристаллах ZrO2 – 13.8 мол.% Y2O3 – 0.2 мол.% Tm2O3 (1) и 
ZrO2 – 12 мол.% Y2O3 – 2 мол.% Tm2O3 (2) при lexc = 770 нм, ldet = 
800 нм и T = 300 K.
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сталлах ZrO2 – 12 мол.% Y2O3 – 2 мол.% Tm2O3 показана на 
рис.5. Изначально неустойчивый резонатор длиной 15 мм, 
становится устойчивым вследствие наведения положитель-
ной тепловой линзы в активном элементе в процессе ла-
зерной накачки.

Накачка активного элемента осуществлялась на уро-
вень 3Н4 ионов Tm3+ линейкой лазерных диодов 1 с дли-
ной волны излучения 798 нм. Для снижения тепловой на-
грузки на активный элемент использовался обтюратор 4, 
формирующий импульсы накачки длительностью 10 мс 
с частотой повторения ~3 Гц. Излучение линейки лазер-
ных диодов с волоконным выходом 2 (диаметр волокна 
400 мкм) проецировалось внутрь активного элемента без 
увеличения с помощью объектива 3. Активный элемент 6 
размером 3 ́  3 ́  5 мм был вырезан из кристалла ZrO2 – 
12 мол.% Y2O3 – 2 мол.% Tm2O3. На торцы активного эле-
мента размером 3 ́  3 мм наносилось просветляющее по-

крытие на длину волны генерации ( lgen ~ 2 мкм). В экспери-
менте использовался резонатор, образованный сфериче-
ским зеркалом 5 с радиусом кривизны рабочей поверхности 
600 мм, коэффициентом пропускания в области накачки 
не менее 90 % и коэффициентом отражения на длине волны 
генерации более 99 % и плоским выходным зеркалом 7 
с коэффициентом пропускания на длине волны генерации 
менее 1 %. Система термостабилизации обеспечивала тем-
пературу медной оправки активного элемента ~18 °С. 

Осциллограммы импульса лазерной генерации на кри-
сталле ZrO2 – 12 мол.% Y2O3 – 2 мол.% Tm2O3 и импульса 
возбуждения, полученные с помощью цифрового осцил-
лографа GDS 720C, представлены на рис.6.

Лазерная генерация на переходе 3F4 ® 3H6 ионов Tm3+ 
в кристалле ZrO2 – 12 мол.% Y2O3 – 2 мол.% Tm2O3 была 
получена на длине волны lgen = 2046 нм. Порог генерации 
составил 5 Вт по поглощенной мощности накачки.

В настоящей работе исследованы спектрально-люми
несцентные свойства кристаллов ZrO2 – 12 мол.% Y2O3 – 
2 мол.% Tm2O3. Эффективность процесса кросс-релакса
ции ионов Tm3+ в этих кристаллах, оцененная по резуль-
татам исследования кривых затухания люминесценции с 
уровня 3H4 ионов Tm3+ в кристаллах ZrO2 – 13.8 мол.% 
Y2O3 – 0.2 мол.% Tm2O3 и ZrO2 – 12 мол.% Y2O3 – 2 мол.% 
Tm2O3, составила более 90 %.

Впервые на кристалле ZrO2 – 12 мол.% Y2O3 – 2 мол.% 
Tm2O3 получена лазерная генерация на длине волны lgen = 
2046 нм (переход 3F4 ® 3H6 ионов Tm3+) в условиях полу-
проводниковой лазерной накачки. Отметим, что длина вол-
ны генерации лазера на этом кристалле находится между 
длинами волн самой длинноволновой линии генерации 
на кристалле Y3Al5O12 : Tm ( lgen = 2013 нм) и линии гене-
рации на кристалле Lu2O3 : Tm ( lgen = 2070 нм) [5].

Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инновацион-
ной России» на 2009 – 2013 годы (государственный кон-
тракт 14.740.11.0071).
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Рис.3.  Спектры поглощения и люминесценции для переходов 
3H6 ¬® 3F4 ионов Tm3+ в кристалле ZrO2 – 12 мол.% Y2O3 – 2 мол.% 
Tm2O3 при T = 300 K.

Рис.4.  Спектральные зависимости сечения усиления sg( l) для ла-
зерного перехода 3F4 ® 3H6 ионов Tm3+ в кристаллах ZrO2 – 12 мол.% 
Y2O3 – 2 мол.% Tm2O3 при различных значениях относительной ин-
версной населенности P.

Рис.5.  Оптическая схема лазера на кристалле ZrO2 – 12 мол.% Y2O3 – 
2 мол.% Tm2O3: 	
1 – линейка лазерных диодов; 2 – оптическое волокно; 3 – объек-
тив; 4 – обтюатор; 5 – входное зеркало; 6 – активный элемент, 7 – 
выходное зеркало.

Рис.6.  Осциллограммы импульса лазерной генерации на кристал-
ле ZrO2 – 12 мол.% Y2O3 – 2 мол.% Tm2O3 (1) и импульса возбуж
дения (2). 


