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Твердотельные лазеры с диодной накачкой находят все более широкое практическое применение во 
многих областях человеческой деятельности благодаря их высокой эффективности, компактности и 
длительному сроку службы. Для использования в качестве излучателей при дистанционном зондиро-
вании атмосферы требуются лазеры, излучающие в спектральной области около 2 мкм. Перспектив-
ными активными средами, излучающими в этой области, являются материалы, активированные трех-
валентными ионами тулия. Среди легируемых ионами тулия материалов по своим характеристикам 
выделяются кристаллы двойных калий-редкоземельных вольфраматов, которые характеризуются боль-
шими величинами поперечных сечений поглощения и стимулированного испускания, незначительным 
концентрационным тушением люминесценции, отработанными технологиями роста образцов высо-
кого качества. Целью настоящей работы являлось сравнение генерационных характеристик лазеров 
на основе кристаллов калий-лютециевого и калий-иттриевого вольфраматов, активированных ионами 
тулия, в непрерывном режиме. Эксперименты проводились при диодной накачке активного элемента 
в конфигурации микрочип-резонатора. Максимальная мощность лазерного излучения на длине волны 
1947 нм получена с кристаллом Tm:KY(WO4)2 и составила 1010 мВт при дифференциальной эффектив-
ности генерации 51 %. При использовании кристалла Tm:KLu(WO4)2 достигнута выходная мощность 
лазера 910 мВт на длине волны 1968 нм при дифференциальной эффективности 38 %. При установке 
внутри резонатора призмы в лазере на кристалле Tm:KY(WO4)2 реализована перестройка длины волны 
генерации в спектральном диапазоне шириной свыше 160 нм.
Ключевые слова: непрерывный лазер, микрочип-резонатор, ионы тулия, калий-редкоземельные 
вольфраматы.
DOI: 10.21122/2220-9506-2016-7-2-122-128
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Abstract. Diode-pumped solid-state lasers are attractive for a variety of practical applications in many fields 
of human activity due to their high efficiency, compactness, and long durability. For applications in remote 
sensing lasers emitting in the spectral range of about 2 microns are required. Materials doped with trivalent 
thulium ions are promising active media emitting in this spectral range. Potassium rare-earth tungstates are 
attractive materials among Tm-doped crystals due to their suitable characteristics, such as high values of 
absorption and stimulated emission cross sections, incignificant concentration quenching of luminescence, 
well-proven technology of the high quality crystals growth. The purpose of this paper was to compare 
lasing properties of lasers based on potassium lutetium and potassium yttrium tungstate crystals doped with 
thulium ions in continuous-wave regime. Experiments were carried out with a diode pumping in microchip 
cavity configuration. The maximum power of laser radiation at 1947 nm of 1010 mW was obtained with 
Tm:KY(WO4)2 crystal with the slope efficiency with respect to the absorbed pump power of 51 %. When 
Tm:KLu(WO4)2 crystal was utilized an output power of 910 mW at 1968 nm wavelength with the slope 
efficiency of 38 % was obtained. With Tm:KLu(WO4)2 laser a tuning range over 160 nm range was realized 
with  a prism inserted into the laser cavity.

Keywords: continues-wave laser, microchip cavity, thulium, potassium rare-earth tungstates.
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Введение

В последнее время динамично развиваются 
и исследуются лазеры, в которых в качестве ак-
тивного элемента используются кристалличе-
ские материалы, легированные трехвалентными 
ионами тулия [1–3]. Такие материалы испускают 
излучение на длинах волн около 2 мкм, которое 
востребовано для практических применений в 
прецизионной обработке материалов [4], биоме-
дицине [5], дальнометрии [6] и др. Это обуслов-
лено его относительной безопасностью для глаз 
[4], малым поглощением в атмосфере [7] и попа-
данием в полосы поглощения ряда атмосферных 
газов, таких как H2O, CO2, N2O, NH3 [8]. Одним из 
важных направлений использования такого излу-
чения является дистанционное зондирование ат-
мосферы [6]. Лидары на основе тулиевых лазеров 
позволяют производить дистанционные изме-
рения скорости и направления воздушных пото-
ков. Дифференциальные лидары, использующие 
два лазерных пучка с различными длинами волн, 
одна из которых близка к частоте молекулярного 
перехода исследуемого газа, а вторая находится 
вне полосы поглощения [9], характеризуются вы-
сокой чувствительностью при измерении концен-
трации газов в атмосфере [10]. 

Лазерные материалы, активированные иона-
ми тулия, обладают развитой структурой энер-
гетических уровней, упрощенная схема которой 
представлена на рисунке 1, и характеризуются 
наличием сильной полосы поглощения в спек-
тральной области около 800 нм, которой соответ-
ствует энергетический переход 3H6→

3H4, что по-
зволяет использовать в качестве источника накач-
ки таких сред коммерчески доступные мощные 
лазерные диоды на основе соединения AlGaAs. 
Кроме того, благодаря эффективному процессу 
кросс-релаксации 3H6, 

3H4 → 3F4, 
3F4 квантовая 

эффективность накачки, представляющая собой 
отношение изменения числа частиц на верхнем 
лазерном уровне к числу поглощенных квантов 
накачки, близка к двум [11].

По совокупности спектроскопических и тер-
момеханических свойств среди легируемых ио-
нами тулия материалов выделяются кристаллы 
двойных калий-редкоземельных вольфраматов, 
характеризующиеся высокими величинами се-
чений поглощения и испускания [12, 13]. Кроме 
того, данные кристаллы имеют незначительное 
концентрационное тушение люминесценции. 
Это позволяет вводить активирующие ионы с 

высокой концентрацией, что привлекательно для 
использования микрочип-конфигурации резона-
тора. Достаточно широкие полосы поглощения 
на длине волны излучения накачки не требуют 
точной стабилизации длины волны лазерных ди-
одов. Широкие полосы испускания позволяют 
осуществлять плавную перестройку длины вол-
ны генерации в широком спектральном диапазо-
не и получать ультракороткие лазерные импуль-
сы в режиме синхронизации мод [14].

Рисунок 1 – Схема энергетических уровней иона Tm3+

Figure 1 – Energy level scheme of Tm3+ ion

Интенсивные исследования генерационных 
характеристик кристаллов калий-редкоземель-
ных вольфраматов с ионами тулия в последнее 
время активно проводятся одновременно в не-
скольких научных группах из Беларуси [15], 
Испании [3] и Швейцарии [16]. Целью насто-
ящей работы являлось сравнение генерацион-
ных характеристик кристаллов Tm:KLu(WO4)2 
(Tm:KLuW) и Tm:KY(WO4)2 (Tm:KYW) в непре-
рывном режиме в конфигурации микрочип-резо-
натора.

Характеристика образцов и описание экс-
перимента

Образцы для исследований выращены в Ин-
ституте неорганической химии Сибирского отде-
ления Российской академии наук (г. Новосибирск, 
Россия) из раствор-расплава в платиновом тигле 
с использованием состава K2W2O7 в качестве рас-
творителя. Рост кристаллов производился в усло-
виях низкотемпературного градиента. По шихте 
концентрация ионов тулия в обоих кристаллах 
Tm:KLuW и Tm:KYW составляла 5  ат. %. Тем не 
менее объемная концентрация ионов тулия в ука-
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занных кристаллах, измеренная методом рентге-
носпектрального микроанализа на основе элек-
тронного микроскопа Vega II LMU с микроанали-
затором Inca Energy 35, отличалась от расчетной 
и составила 4,04 × 1020 см-3 и 2,95 × 1020  см-3 со-
ответственно. 

В качестве источника накачки активного 
элемента в лазерных экспериментах использо-
вался непрерывный лазерный диод Focuslight 
FL-FCSB04-30-808 с волоконным выходом, излу-
чающий при температуре 16 °С на длине волны 
802  нм. Выходная мощность диода была огра-
ничена используемым блоком питания на уров-
не 3  Вт. Диаметр волокна составлял 200 мкм, 
числовая апертура NA = 0,22, параметр качества 
излучения M2 = 86. Фокусирующая система, со-
стоящая из двух сферических линз с фокусны-
ми расстояниями f1 = 80 мм и f2 = 50 мм, обеспе-
чивала диаметр перетяжки излучения накачки 
125  мкм.

Резонатор лазера, схема которого представ-
лена на рисунке 2, образован плоским входным 
зеркалом, обеспечивающим высокий коэффи-
циент отражения (> 99,5 %) излучения на дли-
не волны генерации (~1950 нм) и максимальное 
пропускание излучения на длине волны накачки 
(~800 нм), и плоским выходным зеркалом с коэф-
фициентом пропускания на длине волны генера-
ции 1,5 %.

Рисунок 2 – Схема микрочип-лазера: ЛД – лазерный 
диод; М1 – входное зеркало; М2 – выходное зеркало; 
А – активный элемент
Figure 2 – Setup of the microchip laser: LD – laser diod; 
M1 – input mirror; M2 – output mirror; A – active element

Кристаллы Tm:KLuW и Tm:KYW, использу-
емые в качестве активных сред, были вырезаны 
таким образом, чтобы излучение распространя-
лось вдоль направления оптической индикатри-
сы Ng, т.к. данная ориентация характеризуется 
положительной термической линзой, позволя-
ющей реализовывать генерацию в микрочип-
резонаторе [15], и обеспечивалась возможность 
работы с Nm и Np поляризациями излучения, для 

которых характерны высокие сечения поглоще-
ния и стимулированного испускания. Толщина 
активных элементов составляла 2,5 мм. На тор-
цы наносились просветляющие покрытия для 
длин волн накачки и генерации. В процессе экс-
периментов кристаллы устанавливались на алю-
миниевом держателе, температура которого под-
держивалась на уровне 16 °С для эффективного 
отвода тепла.

Для оценки возможности использования 
кристаллов двойных вольфраматов с ионами 
тулия для перестройки длины волны генерации 
был собран трехзеркальный резонатор (рису-
нок 3), который состоял из плоских входного и 
выходного зеркал и вогнутого зеркала с радиусом 
кривизны 100 мм. Пропускание выходного зерка-
ла на длине волны генерации составляло 1,8 %. В 
качестве диспергирующего элемента в резонатор 
помещалась призма из стекла BK7. Перестрой-
ка осуществлялась путем поворота выходного 
зеркала. Эксперимент проводился с кристаллом 
Tm:KLuW.

Рисунок 3 – Схема лазера с перестройкой длины вол-
ны генерации: ЛД – лазерный диод; А – активный эле-
мент; М1 – входное зеркало; М2 – поворотное зекало; 
М3 – выходное зеркало; Р – дисперсионная призма
Figure 3 – Setup of laser with wavelength tuning: LD – 
laser diod; A – active element; M1 – input mirror; M2 – 
folding mirror; M3 – output mirror; P – dispersing prism

Результаты

Полученные экспериментально зависимо-
сти выходной мощности лазера от поглощенной 
мощности накачки при использовании обоих 
кристаллов в качестве активного элемента приве-
дены на рисунке 4. Максимальная мощность ла-
зерного излучения была получена на кристалле 
Tm:KYW и составила 1010 мВт при дифферен-
циальной эффективности генерации 51 %. По-
рог лазерной генерации наблюдался на уровне 
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670 мВт поглощенной мощности накачки. Для 
кристалла Tm:KLuW выходная мощность дости-
гала 910 мВт при дифференциальной эффектив-
ности 38 % при пороге генерации по поглощен-
ной мощности на уровне 450 мВт.

Рисунок 4 – Выходные характеристики лазера для 
кристаллов Tm:KLuW и Tm:KYW

Figure 4 – Input-output characteristics of lasers on 
Tm:KLuW and Tm:KYW crystals

Спектры генерации лазеров при максималь-
ном уровне накачки представлены на рисунке 5. 
Центральная длина волны излучения для лазера 
на кристалле Tm:KLuW была около 1968 нм, а на 
кристалле Tm:KYW – 1947 нм. В обоих случаях 
излучение было линейно поляризовано в плоско-
сти, параллельной оси оптической индикатрисы 
Nm кристаллов.

Рисунок 5 – Спектры генерируемого излучения лазе-
ра на основе кристаллов Tm:KLuW (a) и Tm:KYW (b) 

Figure 5 – Output spectrum of the Tm:KLuW (a) and 
Tm:KYW (b) laser

Пространственные характеристики излуче-
ния приведены на рисунке 6. Распределение ин-
тенсивности излучения в поперечном сечении 
пучка для двух исследуемых кристаллов хорошо 
аппроксимировалось функцией Гаусса. В случае 
лазера на кристалле Tm:KLuW параметр качества 
лазерного пучка (М2 фактор) составил 1,6 (рису-
нок 6a). Параметр качества лазерного пучка на 
кристалле Tm:KYW равен 1,0 (рисунок 6b), что 
соответствует одномодовому излучению.

Рисунок 6 – Поперечный профиль излучения лазеров 
на кристаллах Tm:KLuW (a) и Tm:KYW(b): точки – 
экспериментальные данные; линия – аппроксимация 
функцией Гаусса 

Figure 6 – Spacial profile of Tm:KLuW (a) and Tm:KYW 
(b) laser beam: points – experimental data; line – approxi-
mation by Gaussian function 

В трехзеркальном резонаторе, схема кото-
рого представлена на рисунке 3, на кристалле 
Tm:KLuW получена перестройка длины волны 
в спектральном диапазоне 1826–1992 нм. Пере-
строечная кривая показана на рисунке 7.

Рисунок 7 – Перестроечная кривая лазера на кристал-
ле Tm:KLuW
Figure 7 – Tuning curve of the Tm:KLuW laser
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Возможность непрерывной перестройки 
длины волны генерации лазера в широком спек-
тральном диапазоне является весьма важной ха-
рактеристикой для ряда практических примене-
ний, в том числе для использования в дифферен-
циальных лидарах для газового анализа [10].

Заключение

В работе экспериментально реализованы 
лазеры на кристаллах Tm:KLuW и Tm:KYW в 
непрерывном режиме генерации в микрочип-
конфигурации резонатора. Максимальные вы-
ходные характеристики получены на кристал-
ле Tm:KYW. Достигнута выходная мощность 
1010 мВт при дифференциальной эффективно-
сти 51 % на длине волны 1947 нм. При этом на 
кристалле Tm:KLuW в тех же условиях экспери-
мента максимальная выходная мощность лазера 
составила 910 мВт при дифференциальной эф-
фективности 38 % на длине волны 1968 нм. При 
помощи призмы, установленной внутри резона-
тора, на кристалле Tm:KLuW реализована пере-
стройка длины волны генерации в спектральном 
диапазоне 1826–1992 нм. Таким образом, в рабо-
те показана перспективность использования кри-
сталлов калий-иттриевого и калий-лютециевого 
вольфраматов, активированных ионами Tm3+, для 
создания лазеров, применяемых в лидарных ком-
плексах.
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