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1. Введение

Большой интерес к разработке двухмикронных твер-
дотельных лазеров вызван их широким применением в 
медицинской технике, в лидарах, в приборах для монито-
ринга различных газов, а также в качестве источников 
для накачки лазеров, генерирующих излучение в области 
4 – 5 мкм. В настоящее время известно значительное коли-
чество работ, в которых сообщается о двухмикронных 
лазерах на легированных ионами Tm3+ и Но3+ кристал-
лах и керамике, генерирующих излучение в различных 
режимах [1 – 15].

 В работах [13 – 15] нами сообщалось о получении двух-
микронного лазерного излучения на переходе 5I7 ® 5I8 ио-
нов Ho3+ кристаллов ZrO2 – Y2O3 – Но2O3 при резонанс-
ной накачке на уровень 5I7 этих ионов непрерывным из-
лучением LiYF4 : Tm-лазера [13, 14] и тулиевого волокон-
ного лазера [15].

Для кристаллов ZrO2 – Y2O3 – R2O3 (где R – ионы ред-
коземельных (РЗ) металлов), как и для полуторных оксидов 
и керамики (Y2O3, Lu2O3, Sc2O3), легированных РЗ иона-
ми, ве личина расщепления кристаллическим полем муль-
типлетов этих ионов на штарковские подуровни превы-
шает аналогичную величину в других оксидных материа-
лах (например, в Y3Al5O12) [14]. Так, область спектра лю-
минесценции перехода 5I7 ® 3I8 ионов Ho3+ в кристаллах 
ZrO2 – Y2O3 – Ho2O3 соответствует интервалу 1800 – 2300 нм, 
что позволило получить на них самую длинноволновую 
лазерную генерацию среди кристаллических сред, легиро-

ванных ионами Ho3+, и реализовать область перестройки 
длины волны генерации в интервале 2056 – 2168 нм [14]. В 
работе [15] при использовании непрерывного тулиевого 
волоконного лазера в качестве источника накачки была 
получена двухмикронная импульсная генерация на кри-
сталлах ZrO2 – Y2O3 – Ho2O3 в режиме модулированной до-
бротности с длительностью импульсов 140 и 310 нc при 
частотах их следования 1 и 10 кГц соответственно.

Следует отметить, что низкая теплопроводность кри-
сталлов стабилизированного диоксида циркония огра-
ничивает возможность их использования в качестве ак-
тивных элементов твердотельных лазеров с высокой вы-
ходной мощностью излучения. Повышение мгновенной 
мощности лазерного излучения возможно за счёт исполь-
зования импульсной накачки, позволяющей значительным 
образом снизить тепловую нагрузку на кристалл. Поэто-
му представляет интерес изучение генерационных харак-
теристик кристаллов ZrO2 – Y2O3 – Ho2O3 при резонанс-
ной импульсной накачке на уровень 5I7 ионов Ho3+ излу-
чением импульсного твердотельного лазера на кристал-
лах LiYF4 : Tm.

2. Результаты исследований

Для проведения исследований методом прямого вы-
сокочастотного нагрева в холодном тигле на установке 
«Кристалл 407» (диаметр тигля 130 мм, скорость его опу-
скания 10 мм/ч) были выращены кристаллы ZrO2 –Y2O3 
(13.6 мол. %) – Ho2O3 (0.4 мол. %), обозначаемые далее 
как Ho : YSZ. Для проведения генерационных экспери-
ментов из этих кристаллов были вырезаны активные эле-
менты в виде прямоугольных параллелепипедов размера-
ми 3 ́  3 ́  18 мм.

Оптическая схема импульсного Ho : YSZ-лазера пред-
ставлена на рис.1. Накачка вырезанного из кристалла 
Ho : YSZ активного элемента осуществлялась излучением 
импульсного Tm : LiYF4-лазера, накачиваемого, в свою оче-
редь, импульсами излучения мощных линеек лазерных 
диодов. Длина волны Tm : LiYF4-лазера накачки lр рав-
нялась 1910 нм, длительность его импульсов при прове-
дении экспериментов варьировалась и составляла 2, 4, 6 и 
8 мс при частоте следования 10 Гц. Выбор указанных дли-
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тельностей определялся тем, что, поскольку определен-
ное в [13] время жизни уровня 5I7 ионов Ho3+ составляет 
14.7 мс, представлялось интересным изучить энергетиче-
ские характеристики импульсной генерации при длитель-
ностях импульса накачки, меньших или соизмеримых с 
этим временем. Максимальная длительность импульса на-
качки (8 мс) была выбрана из соображений предотвраще-
ния разрушения активного элемента LiYF4 : Tm-лазера.

На рис.2 приведены зависимости сечений поглощения 
для перехода 5I8 ® 5I7 и вынужденного излучения для пе-
рехода 5I7 ® 5I8 ионов Ho3+ в кристаллах Ho : YSZ, полу-
ченные из экспериментально зарегистрированных спектра 
поглощения и спектра люминесценции этих переходов и 
представленные нами ранее в работах [13, 14]. Из спектра 
поглощения данного кристалла (переход 5I8 ® 5I7 ионов 
Ho3+) видно, что длина волны 1910 нм является опти-
мальной для процесса накачки.

Торцы активного элемента из кристалла Ho : YSZ не 
были просветлены, поэтому для предотвращения попада-
ния отражённого излучения обратно в лазер накачки в 
ходе эксперимента активный элемент наклонялся на не-
большой угол относительно направления излучения на-
качки. Для эффективного теплоотвода активный элемент 
заворачивался в индиевую фольгу и помещался в медную 
оправку, температура которой в процессе проведения экс-
перимента поддерживалась на уровне T = 13 °C. Излучение 
импульсного Tm : LiYF4-лазера накачки фокусировалось 
в активный элемент линзой с фокусным расстоянием f = 
300 мм. Диаметр перетяжки пучка накачки в активном 
элементе при этом составил d = 0.6 мм.

Резонатор лазера был образован плоским входным и 
сферическим выходным зеркалами. Входное плоское зер-
кало имело высокий коэффициент пропускания на длине 
волны накачки HT = 98 % (lр = 1910 нм) и высокий ко-
эффициент отражения на длине волны генерации HR = 
99.9 % (lg = 2105 нм). В качестве выходного использова-
лось сферическое зеркало с радиусом кривизны r = 300 мм. 
Пропускание выходного зеркала Tm на lg составило 10 %, 

коэффициент отражения R на lр был равен 90 %, что обе-
спечивало двойной проход излучения накачки через ак-
тивный элемент из кристалла Ho : YSZ. При измерении 
характеристик Ho : YSZ-лазера использовалось дихроич-
ное зеркало с Tm = 98 % на lg и R = 99.9 % на lр для «отсеч-
ки» излучения лазера накачки.

В ходе экспериментов была получена импульсная ге-
нерация на кристалле Ho : YSZ при накачке Tm : LiYF4-ла-
зером с длительностями импульсов 2, 4, 6, 8 мс и частотой 
их следования 10 Гц. Длина волны генерации составила 
2107 нм при ширине спектра по полувысоте D l = 10 нм 
(рис.3).

Рис.1. Оптическая схема лазера на кристаллах Ho : YSZ при накач-
ке импульсным Tm : LiYF4-лазером.

Рис.2. Спектральные зависимости сечений поглощения перехода 
5I8 ® 5I7 и вынужденного излучения перехода 5I7 ® 5I8 ионов Ho3+ в 
кристаллах Ho : YSZ, T = 300 K [13, 14].

Рис.3. Спектр лазера на кристалле Ho : YSZ.

Рис.4. Импульсы генерации Ho : YSZ- и Tm : LiYF4-лазеров при 
длительности импульсов накачки 2 (а) и 8 мс (б) и частоте следова-
ния 10 Гц.
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На рис.4 представлены импульсы генерации Ho : YSZ-
лазера и Tm : LiYF4-лазера накачки, зарегистрированные 
с помощью фотоприемника SIP-100-250M-TO39-NG (Vigo 
System). Видно, что излучение обоих лазеров имеет харак-
терную пичковую структуру.

Измерение энергий импульсной генерации лазера на 
кристалле Ho : YSZ и Tm : LiYF4-лазера накачки осущест-
влялось с помощью пироэлектрического датчика PE50BB- 
DIF-C (Ophir). Зависимости энергии генерации Ho : YSZ-
лазера от энергии Tm : LiYF4-лазера накачки при длитель-
ностях импульсов накачки tр = 2 и 8 мс показаны на рис.5.

Эффективность преобразования энергии излучения им-
пульсов накачки, падающей на кристалл, в излучение им-
пульсов лазерной генерации при их длительности 8 мс и 
частоте следования 10 Гц составила h0 = 25 % при диффе-
ренциальном КПД генерации hd = 28 %. Аналогичные 
значения при длительностях импульса 2 мс и той же ча-
стоте следования равнялись 16 % и 22 %. В экспериментах 
при длительностях импульсов накачки и генерации 4 и 
6 мс был получен дифференциальный КПД генерации 
24 % и 25 % соответственно. Увеличение эффективности 
Ho : YSZ-лазера при увеличении длительности импульса 
накачки, на наш взгляд, обусловлено следующим. Во-пер-
вых, существует задержка начала импульса генерации от-
носительно импульса накачки, в течение которой форми-
руется инверсная населенность в активной среде. Во-вто-
рых, средняя мощность в импульсе генерации выходит на 
максимум через определённый промежуток времени, за-
висящий от скорости накачки и времени жизни ионов 
Ho3+ на верхнем лазерном уровне. Таким образом, вклад 
части импульса генерации с меньшей средней мощностью 
в общую энергию импульса лазерного излучения оказы-
вается бóльшим для коротких импульсов, что и приводит 

к наблюдаемой зависимости. Отметим, что мы не рассма-
тривали влияние термолинзы, поскольку при использо-
ванных параметрах лазера накачки оно не является суще-
ственным.

Необходимо отметить, что для исследованных диапа-
зонов длительности и энергии импульсов накачки, а так-
же при выбранной частоте следования импульсов, пред-
ставленные энергетические зависимости были линейны-
ми, что свидетельствует о возможности увеличения как 
энергии, так и частоты следования импульсов генерации 
при увеличении соответствующих параметров лазера на-
качки. При энергиях накачки Eр = 0.28 и 1.11 Дж и дли-
тельностях импульса tр = 2 и 8 мс (частота следования в 
обоих случаях 10 Гц) энергия генерации составила 0.05 и 
0.26 Дж соответственно.

Итак, в настоящей работе исследован импульсный ре-
жим работы лазера на кристаллах состава ZrO2 –Y2O3 

(13.6 мол. %) – Ho2O3 (0.4 мол. %). При резонансной накач-
ке на уровень 5I7 ионов Но3+ импульсным Tm : LiYF4-ла-
зером получена генерация на переходе 5I7 ® 5I8 c длиной 
волны lg = 2107 нм и длительностями импульсов 2, 4, 6 и 
8 мс при частоте следования импульсов 10 Гц. Макси-
мальная энергия генерации импульсов с длительностью 
8 мс и частотой их следования 10 Гц составила 0.26 Дж 
при энергии накачки Eр = 1.11 Дж. Эффективность преоб-
разования излучения накачки, падающей на кристалл, в 
излучение генерации и дифференциальный КПД генера-
ции при длительностях импульсов 8 мс и частоте их сле-
дования 10 Гц составили 25 % и 28 % соответственно.
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