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1. Введение

Кристаллы кальций-ниобий-галлиевого граната (КНГГ) 
и кальций-литий-ниобий-галлиевого граната (КЛНГГ) 
относятся к кристаллам с разупорядоченной кристалли-
ческой структурой. Впервые эти кристаллы были синте-
зированы более тридцати лет назад [1]. Их характерной 
особенностью является более низкая (1430 – 1470 °С) тем-
пература плавления по сравнению с кристаллами иттрий-
алюминиевого граната (ИАГ), гадолиний-скандий-алю
миниевого граната (ГСАГ), гадолиний-скандий-галлиево-
го граната (ГСГГ). Это упрощает процесс выращивания 
кристаллов КНГГ и КЛНГГ и позволяет применять для 
их синтеза технологию, не использующую иридий. 

Из-за разупорядоченности кристаллической структу-
ры КНГГ и КЛНГГ спектры поглощения и люминесцен-
ции редкоземельных (РЗ) ионов активаторов в них явля-
ются неоднородно уширенными. Данный факт представ-
ляет интерес с точки зрения реализации на кристаллах 
КНГГ и КЛНГГ, легированных РЗ ионами, лазеров, пе-
рестраиваемых по частоте излучения, а также получения 
на них лазерной генерации в режиме синхронизации мод.

К настоящему времени имеется достаточно богатый 
экспериментальный материал по изучению спектрально-
люминесцентных и генерационных свойств кристаллов 
КНГГ и КЛНГГ, легированных ионами Nd3+, Tm3+, Yb3+ 
[2 – 14]. В работе [15] представлены результаты иссле
дования спектроскопических характеристик кристаллов 
КНГГ : Ho3+. Однако работ по изучению лазерных 
свойств данных кристаллов при резонансной накачке на 
уровень 5I7 ионов Ho3+ в доступных нам литературных 
источниках не было обнаружено.

Цель настоящей работы – исследование генерацион-
ных характеристик кристаллов КНГГ : Ho при резонанс-

ной накачке излучением LiYF4 : Tm-лазера на уровень 5I7 
ионов Ho3+.

2. Образцы и методика проведения  
эксперимента

Кристаллы кальций-ниобий-галлиевого граната, ле-
гированного ионами Ho3+ (Ca3(NbGa)5O12 : Ho), были 
выращены методом Чохральского в платиновом тигле. 
Концентрация ионов Ho3+ в выращенных кристаллах со-
ставила 0.7 ат.%. Для проведения спектрально-люми
несцентных измерений из полученных кристаллов КНГГ 
вырезалась плоскопараллельная пластинка толщиной 
7.5  мм. В генерационных экспериментах использовался 
активный элемент в форме цилиндра длиной 18 мм и диа-
метром 4 мм.

Регистрация спектров поглощения осуществлялась с 
помощью спектрофотометра Lambda 950 Perkin Elmer. В 
качестве источника излучения использовалась галогено-
вая лампа. Приемником излучения при регистрации спек-
тра поглощения на переходе 5I8 ® 5I7 ионов Ho3+ служил 
полупроводниковый фотодетектор на основе PbS. Для 
регистрации спектров люминесценции на данном перехо-
де использовался монохроматор МДР-23. Источником 
возбуждения служил твердотельный лазер MGL-F-532nm-
2W-11110021 на кристалле YVO4 : Nd с длиной волны из-
лучения 532 нм. Сигнал люминесценции регистрировался 
фотосопротивлением на основе PbS. 

Спектр лазерной генерации записывался с помощью 
спектрометра Horiba HR 1000 и фотодетектора на основе 
PbS.

3. Экспериментальные результаты

Для получения лазерной генерации на переходе 5I7 ® 
5I8 при резонансной накачке на уровень 5I7 ионов Ho3+ не-
обходимо знание спектрально-люминесцентных характе-
ристик оптических переходов 5I8 ® 5I7 и 5I7 ® 5I8 ионов 
Нo3+ в соответствующей кристаллической матрице. Спектр 
поглощения на переходе 5I8 ® 5I7 ионов Ho3+ активного 
элемента при T = 300 К представлен на рис.1. 

Зависимость сечения вынужденного излучения от 
длины волны sem( l) для перехода 5I7 ® 5I8 ионов Ho3+ в 
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кристалле КНГГ : Ho (CHo = 0.7 ат.%) была определена по 
формуле Фухтбауэра – Ладенбурга [16]:
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где trad – излучательное время жизни с уровня 5I7 ионов 
Но3+;  n – показатель преломления среды; Iem( l) – относи-
тельная интенсивность люминесценции; c – скорость све-
та; bJJ' – коэффициент ветвления люминесценции; l – дли-
на волны. Для перехода 5I7 ® 5I8 bJJ' = 1. Время жизни trad 
определялось как обратная величина излучательной ве-
роятности перехода 5I7 ® 5I8 ионов Ho3+ в кристаллах 
КНГГ : Ho [17] и составило 13 мс.

Зависимости сечений поглощения и вынужденного из-
лучения от длины волны для переходов 5I8 ® 5I7 и 5I7 ® 5I8 
ионов Нo3+ представлены на рис.2.

Используя полученные спектральные зависимости 
sabs( l) и sem( l), можно определить спектральную зависи-
мость контура усиления для лазерного перехода 5I7 ® 5I8 
ионов Но3+ в кристаллах КНГГ : Ho:

sg( l) = Psem( l) – (1 – P)sabs( l) ,	 (2)

(P – относительная инверсная населенность уровней). На 
рис.3 приведены расчетные спектральные зависимости кон-
туров усиления sg для Р = 0.1, 0.2, 0.3. Видно, что область 

усиления при Р = 0.3 для кристаллов Ca3(NbGa)5O12 : Ho 
соответствует диапазону длин волн 1970 – 2200 нм.

Из спектра поглощения ионов Ho3+ в кристаллах 
КНГГ : Ho следует, что эффективную накачку активного 
элемента лучше всего осуществлять на длине волны  lp = 
1925  нм (см. рис.1). В соответствии с этим в качестве 
источника накачки мы использовали лазер на кристалле 
LiYF4 : Tm, генерирующий излучение на lp = 1925 нм. 
Данная длина волны излучения была получена в резуль-
тате внутрирезонаторной селекции, осуществленной с 
помощью интерференционного поляризационного филь-
тра (ИПФ). Лазер на кристалле LiYF4 : Tm накачивался 
двумя диодными линейками (ДЛ) с волоконным выходом. 
Максимальная мощность излучения лазера накачки со
ставила 15 Вт.

Оптическая схема твердотельного лазера на кристал-
лах КНГГ : Ho при накачке излучением LiYF4 : Tm-лазера 
приведена на рис.4. Излучение лазера накачки фокусиро-
валось в активный элемент из кристалла КНГГ : Ho с по-
мощью линз Л1 и Л2 c фокусными расстояниями 200 и 
100 мм соответственно. Диаметр перетяжки пучка накач-
ки при этом составил 160 мкм. Резонатор лазера на кри-
сталлах КНГГ : Ho был образован входным плоским зер-
калом с коэффициентом пропускания T = 90 % на длине 
волны накачки и коэффициентом отражения R = 99.8 % 
на длине волны генерации. В качестве выходных зеркал 
использовались сферические зеркала с радиусом кривиз-
ны r = 150 мм и коэффициентами пропускания на длине 
волны генерации T = 2.1 %, 3.9 % и 6.8%. Максимальная 

Рис.1.  Спектр поглощения для перехода 5I8 ® 5I7 ионов Ho3+ актив-
ного элемента кристалла КНГГ : Ho (CHo = 0.7 ат.%); T = 300 К. 
Стрелкой указана длина волны, на которой осуществлялась опти-
ческая накачка на уровень 5I7 ионов Ho3+ в кристаллах КНГГ:Ho.

Рис.2.  Спектральные зависимости сечений поглощения и вынуж-
денного излучения на переходах 5I8 ® 5I7 и 5I7 ® 5I8 ионов Но3+; T = 
300 К.

Рис.3.  Спектральная зависимость контура усиления для перехода 
5I8 ® 5I7 ионов Но3+ в кристаллах КНГГ: Ho (CHo = 0.7 ат.%) при 
инверсной населенности Р = 0.1, 0.2, 0.3.

Рис.4.  Оптическая схема твердотельного лазера на кристаллах 
КНГГ : Ho при накачке излучением LiYF4 : Tm-лазера.
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мощность и наибольшая эффективность генерации лазе-
ра на кристаллах КНГГ : Ho достигались с использовани-
ем выходного зеркала с коэффициентом пропускания T = 
6.8 %.

На рис.5 представлен спектр лазерной генерации на 
кристалле КНГГ : Ho. Видно, что генерация лазера про-
исходит на длине волны около 2095 нм. 

На рис.6 показана зависимость выходной мощности 
лазера на кристалле КНГГ : Ho от мощности излучения 
накачки, поглощенной в активном элементе, для выход-
ного зеркала с коэффициентом пропускания T = 6.8 %. 
При этом в активном элементе поглощалось менее 50 % 
от падающей мощности накачки. Порог лазерной генера-
ции Pth = 0.7 Вт по мощности, поглощенной в активном 
элементе. Коэффициент преобразования излучения на-

качки, поглощенной в активном элементе, в излучение 
лазерной генерации h = 37 %. Стоит заметить, что указан-
ное значение эффективности было получено для активно-
го элемента без просветляющих покрытий на торцах.

С помощью интерференционно-поляризационного 
фильтра, представляющего собой плоскопараллельную 
пластинку из кристалла Al2O3 толщиной 4 мм, была осу-
ществлена перестройка длины волны излучения лазера на 
кристаллах КНГГ : Ho. Установлено, что спектральный 
диапазон работы лазера на кристаллах КНГГ : Ho состав-
ляет 2045 – 2120 нм (рис.7).

4. Заключение

В работе сообщается о получении лазерной генерации 
на переходе 5I7 ® 5I8 ионов Ho3+ в кристаллах кальций-
ниобий-галлиевого граната, легированного ионами Ho3+, 
при накачке лазером на кристалле LiYF4 : T m ( lp = 
1925 нм). Получена лазерная генерация на длине волны 
около 2095 нм с выходной мощностью излучения 2.1 Вт.

При установке в резонатор лазера на кристаллах 
КНГГ : Ho интерференционно-поляризационного фильт
ра реализована перестраиваемая лазерная генерация в 
области длин волн 2045 – 2120 нм, что говорит о возмож-
ности создания эффективного лазера, генерирующего из-
лучение в этом спектральном диапазоне.
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Рис.5.  Спектр лазерной генерации на кристалле КНГГ : Ho при 
мощности лазерного излучения 1.5 Вт.

Рис.6.  Зависимость мощности лазерного излучения лазера на кри-
сталлах КНГГ : Ho от мощности излучения накачки, поглощенной 
в активном элементе.

Рис.7.  Перестроечная кривая лазера на кристаллах КНГГ: Ho при 
падающей мощности накачки 8.1 Вт.


