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1. Введение

В последнее десятилетие активно ведутся работы по 
созданию лазеров и лазерных усилителей на основе воло-
кон, легированных ионами гольмия. Интерес к этим уст
ройствам обусловлен тем, что их спектр излучения лежит 
в области длин волн, превышающих 2 мкм, что дает воз-
можность использовать данные устройства в медицине. 
Кроме того, в области 2.1 – 2.2 мкм находится локальный 
максимум пропускания атмосферы, что позволяет исполь-
зовать такие лазеры в атмосферной оптической связи, ло-
кации и т. д. В настоящее время продемонстрирована ла-
зерная генерация в диапазоне 2 – 2.21 мкм [1, 2] с возмож-
ностью перестройки ее частоты [3]. Максимальная вы-
ходная мощность двухмикронного волоконного лазера 
составила 140 Вт [4], а квантовая эффективность – 0.81 [5]. 
В работах [6, 7] сообщается о волоконном лазере на пере-
ходе 5I7 ® 5I8 ионов Ho3+, генерирующем излучение в ре-
жимах субпикосекундных и фемтосекундных импульсов. 
Также авторами [8, 9] было продемонстрировано эффек-
тивное усиление импульсов различной мощности.

Несмотря на то что к настоящему времени на основе 
оптически активных кварцевых волокон реализован це-
лый ряд двухмикронных волоконных лазеров, генериру-
ющих излучение на переходе 5I7 ® 5I8 ионов Ho3+, основ-
ные спектроскопические характеристики (спектральные 
зависимости сечения поглощения для перехода иона 
Ho3+, на котором осуществляется накачка при получении 
двухмикронной генерации, и сечения вынужденного из-
лучения для лазерного перехода 5I7 ® 5I8, а также время 

жизни верхнего лазерного уровня 5I7 ионов Ho3+) этих 
ионов в кварцевом стекле не были определены. Попытка 
их определения была предпринята авторами работы [10], 
однако полученные ими результаты исследования спект
рально-люминесцентных свойств ионов Ho3+ в кварце-
вом стекле представляются сомнительными, поскольку в 
данной работе была обнаружена полоса поглощения в 
области 1.75 мкм, которая приписывается ионам голь-
мия, не имеющим в этой спектральной области соответ-
ствующего оптического перехода. Вследствие этого опре-
деление основных спектроскопических характеристик 
ионов гольмия, особенно для лазерного перехода 5I7 ® 5I8 
ионов Ho3+ в кварцевом стекле, представляется актуаль-
ным, т. к. позволяет построить адекватные модели усили-
телей и лазеров с целью оптимизации их параметров.

В настоящей работе приведены результаты измерения 
характеристик поглощения и люминесценции ионов Ho3+ 
в волокнах и заготовках на основе алюмосиликатного 
стекла, легированного ионами Ho3+. Определены спек-
тральные зависимости сечений поглощения для перехо-
дов 5I8 ® 5I6 и 5I8 ® 5I7, сечения вынужденного излучения 
для перехода 5I7 ® 5I8, а также время жизни ионов Ho3+ на 
метастабильном уровне 5I7. 

2. Характеристика объектов исследования 
и методика проведения эксперимента

В качестве объектов исследования в настоящей рабо-
те использовались заготовки и оптические волокна на 
основе кварцевого стекла, легированные ионами гольмия 
и оксидом алюминия. Для их изготовления применялся 
стандартный метод осаждения из газовой фазы (MCVD) 
с дополнительным легированием пропиткой. Концентра
ция ионов гольмия составляла в различных образцах от 
4.1 ´ 1019 до 1.2 ´ 1020 см–3. Контроль концентрации ио-
нов Нo3+ осуществлялся методом рентгенофлуоресцент-
ного анализа.

На рис.1 представлен фрагмент схемы энергетических 
уровней ионов Ho3+. В оптически активных световодах, 
легированных ионами Ho3+, усиление и лазерная генера-
ция в области 2.0 – 2.1 мкм осуществляются на переходе 
5I7 ® 5I8 ионов Ho3+. При этом накачка проводится либо 
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на уровень 5I6 с последующей безызлучательной релакса-
цией на уровень 5I7, либо непосредственно на уровень 5I7. 
Для определения спектральных характеристик данных 
переходов были измерены спектры поглощения для пере-
ходов 5I8 ® 5I6, 5I8 ® 5I7 ионов Ho3+ в образцах активных 
волокон, легированных ионами Ho3+, получено распре-
деление концентрации ионов гольмия по сечению заго-
товки, зарегистрированы спектр люминесценции для пе-
рехода 5I7 ® 5I8 и кинетика ее затухания для заготовки 
алюмосиликатного световода. 

Для измерения спектров поглощения применялся ме-
тод «обламывания» с использованием отрезков волокна c 
различной концентрацией активных ионов и длиной от 
нескольких единиц до нескольких десятков сантиметров. 
Спектр поглощения зарегистрирован с помощью моно-
хроматора МДР-2. Источником излучения служила гало-
генная лампа, а в качестве детектора использовался при-
емник на основе InGaAs. Погрешность регистрации спек-
тра поглощения не превышала 10 %.

Распределение концентрации ионов гольмия в заго-
товках активных волокон, легированных ионами Ho3+, 
получено методом флуоресцентного рентгеновского ми-
кроанализа. 

Спектры люминесценции ионов Ho3+ при возбужде-
нии непрерывным лазерным излучением с l = 532 нм в об-
разцах заготовок алюмосиликатных световодов, легиро-
ванных ионами Ho3+, были зарегистрированы с помощью 
монохроматора МДР-23. В качестве приемника излуче-
ния использовалось фотосопротивление на основе PbS. 
Для синхронного детектирования сигнала люминесцен-
ции применялся усилитель SR-810. Спектр люминесцен-
ции для перехода 5I7 ® 5I8 ионов Ho3+ получен с учетом 
калибровки спектральной чувствительности установки.

Кинетика затухания люминесценции с уровня 5I7 ио-
нов Ho3+ в заготовке алюмосиликатного световода реги-
стрировалась при возбуждении уровня 5S2 ионов Ho3+ 
излучением второй гармоники YAG : Nd-лазера с дли-
тельностью импульса ~10 нс. Приемником излучения 
служило фотосопротивление на основе PbS с временным 
разрешением ~30 мкс. Регистрация кинетики затухания 
люминесценции осуществлялась с помощью цифрового 
осциллографа GDS-720C.

3. Экспериментальные результаты

На рис.2 представлен спектр поглощения алюмосили-
катного волокна, легированного ионами Ho3+ с концен-
трацией 4.1 ´ 1019 см–3. Видно, что максимумы поглоще-

ния, обусловленного переходами 5I8 ® 5I6 и 5I8 ® 5I7 ионов 
Ho3+, соответствуют длинам волн 1.15 и 1.95 мкм. На 
рис.3 показано характерное радиальное распределение 
концентрации ионов гольмия по сечению заготовки ак-
тивного световода, легированного ионами Ho3+. Измере
ния проводились в пяти образцах с максимальной кон-
центрацией активных ионов от 4.1 ́  1019 до 1.2 ́  1020 см–3.

При оценке сечения поглощения учитывалась свертка 
радиальных распределений мощности зондирующего из-
лучения и концентрации ионов гольмия. Полученные спек-
тральные зависимости сечения поглощения дали следую-
щие значения сечений в максимумах полос поглощения для 
переходов 5I8 ® 5I6 и 5I8 ® 5I7 ионов Ho3+: sabs(1.15 мкм) = 
1.4 ´ 10–21 см2 и sabs(1.95 мкм) = 8.5 ´ 10–21 см2. Сечения 
поглощения для оптических световодов с разными коцен-
трациями ионов Ho3+ различались не более чем на 10 %. 

На рис.4 представлена кинетика затухания люминес-
ценции на переходе 5I7 ® 5I8 ионов Ho3+ при возбуждении 
уровня 5S2. Концентрация активной примеси была равна 
8 ´ 1019 см–3. Время жизни уровня 5I7, определенное по 
уменьшению интенсивности I люминесценции в e раз, со-
ставило 7 мс.

Принимая во внимание то, что вероятность безызлу-
чательной релаксации уровня 5I7 достаточно мала, мы 
также определили время его жизни по рассчитанной нами 
вероятности A излучательного перехода 5I7 ® 5I8:

tr = 1/A.	 (1)

Вероятность A определялась по формуле

Рис.1.  Фрагмент схемы уровней иона Ho3+ в кварцевом стекле.
Рис.2.  Спектр поглощения оптического волокна, легированного 
ионами Ho3+ с концентрацией 4.1 ´ 1019 см–3. 

Рис.3.  Радиальное распределение концентрации ионов Ho3+ в за-
готовке активного световода.
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где k(l) – коэффициент поглощения; J lи J – полные мо-
менты количества движения 4f-электронов в основном и 
возбужденном состояниях, равные в нашем случае 8 и 7 
соответственно; N – концентрация ионов Ho3+; nl = 1.46 – 
показатель преломления среды; l – длина волны перехода.

Время жизни уровня 5I7 ионов Ho3+ в алюмосиликат-
ном световоде, активированном ионами Ho3+, получен-
ное с использованием формулы (2), составило 6.7 мс, что 
хорошо согласуется с временем жизни tr = 7 мс, опреде-
ленным по кривой кинетики затухания люминесценции.

Представленная на рис.5 спектральная зависимость 
сечения вынужденного излучения на лазерном переходе 
5I7 ® 5I8 ионов Ho3+ для заготовок алюмосиликатных све-
товодов, легированных ионами Ho3+, получена с использо-
ванием формулы Фухтбауэра – Ладенбурга:
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Следует отметить, что формула (3) часто применяется 
для определения сечения вынужденного излучения на ла-
зерном переходе редкоземельного иона в кристаллах, ак-
тивированных ионами редкоземельных элементов. Так, 
например, она использовалась в работе [11] при исследо-
вании спектрально-люминесцентных характеристик кри-
сталла ZrO2 – Y2O3 – Но2O3. 

4. Заключение

Таким образом, в настоящей работе определены ос
новные спектрально-люминесцентные характеристики пере
ходов 5I7 « 5I8  иона Ho3+ в заготовках и алюмосиликат-
ных волокнах, активированных ионами Ho3+. Получены 
спектральные зависимости сечений поглощения для пе-
реходов 5I8 ® 5I6 и 5I8 ® 5I7 ионов Ho3+ в алюмосиликат-
ных волоконных световодах. Измерено время жизни 
верхнего лазерного уровня 5I7 и найдена спектральная 
зависимость сечения вынужденного излучения на лазер-
ном переходе 5I7 ® 5I8 ионов Ho3+. Результаты настоя-
щей работы могут быть использованы для оптимизации 
лазеров и усилителей на основе волокон, активирован-
ных ионами гольмия.
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Рис.4.  Кинетика затухания люминесценции на переходе 5I7 ® 5I8 
ионов Ho3+ для заготовки алюмосиликатного световода, легиро-
ванного ионами Ho3+. Серая линия – аппроксимация.

Рис.5.  Спектральная зависимость сечения вынужденного излуче-
ния на лазерном переходе 5I7 ® 5I8 ионов Ho3+ для заготовки алю-
мосиликатного световода, активированной ионами Ho3+.


