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Твердотельные эрбиевые лазеры, излучающие в спектральной области 1,5–1,6 мкм, представляют 
большой интерес для различных практических применений. Из доступных на сегодня лазерных 
материалов для получения стимулированного излучения в области 1,5 мкм наибольшее распростра-
нение получили фосфатные стёкла, легированные ионами Er3+. Однако максимальные выходные 
мощности таких лазеров ограничены несколькими сотнями милливатт из-за низких термических 
характеристик стекла, поэтому поиск подходящей кристаллической матрицы для ионов эрбия  
является актуальным и в настоящее время.

В работе представлены результаты исследований спектроскопических свойств кристалла иттрий-
гадолиниевого силиката, легированного ионами эрбия и иттербия – Er3+,Yb3+:YGdSiO5(YGSO). 
Измерены спектры поглощения и люминесценции в поляризованном свете, определены времена 
жизни возбуждённых состояний активных ионов. Измерения спектров поглощения из возбуждённого 
состояния показали, что полоса поглощения из возбуждённого состояния не перекрывается с по- 
лосой усиления в спектральной области 1,5–1,6 мкм. Проведена оценка эффективности переноса 
энергии от ионов иттербия к ионам эрбия. Выполнен расчёт спектров поперечных сечений 
вынужденного излучения и усиления.

Ключевые слова: эрбий, иттербий, иттрий-гадолиниевый силикат, спектроскопические свойства.
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Abstract 
Solid-state erbium lasers, emitting in the spectral range of 1.5–1.6 µm, are of great interest for sev-

eral industrial applications. Nowadays the Er:glass is the most widespread laser material for obtaining laser  
radiation at the wavelength near 1.5 µm. However, the maximal output powers of such lasers are restricted 
by hundreds of milliwatts because low thermal characteristics of the glass host. By this reason the search  
for new crystalline hosts doped with erbium ions is the actual task.  

In this article the investigation results of spectroscopic properties of Er3+,Yb3+:YGdSiO5(YGSO) crys-
tals are reported. Polarized absorption and luminescence spectra were measured. The lifetimes of energy 
levels were determined. The excited state absorption spectra were measured. It was shown that excited  
state absorption band does not overlap with gain band in the range 1.5–1.6 µm. The energy transfer effi-
ciency from ytterbium to erbium ions was estimated. The stimulated emission and gain cross-section spectra  
for Er3+ ions in YGSO were calculated.

Keywords: erbium, ytterbium, yttrium-gadolinium silicate crystal, spectroscopic properties.
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Введение

Твердотельные эрбиевые лазеры, излу-
чающие в спектральной области 1,5–1,6 мкм, 
представляют большой интерес для различных 
практических применений [1]. Из доступных 
на сегодня лазерных материалов для получения 
стимулированного излучения в области 1,5 мкм 
наибольшее распространение получили фос-
фатные стёкла, легированные ионами Er3+. 
Спектроскопические свойства эрбиевых стёкол, 
такие как малое время жизни энергетического 
уровня 4I11/2  , минимизирующее процессы 
поглощения из возбуждённого состояния и 
ап-конверсии, и высокий квантовый выход 
люминесценции в области 1,5 мкм, делают их 
очень эффективной лазерной средой. Кроме 
того, преимуществами лазеров на эрбиевых 
стёклах является их простота, надёжность 
эксплуатации и относительно низкая себе-
стоимость. Однако максимальные средние 
выходные мощности таких лазеров ограничены 
несколькими сотнями милливатт из-за низких 
термических характеристик стекла, поэтому 
поиск подходящей кристаллической матрицы  
для ионов эрбия является актуальным и  
в настоящее время [2].

Лазерная генерация на ионах Er3+ с диод-
ной накачкой была реализована в таких 
кристаллических матрицах как Y3Al5O12 , 
KLu(WO4 )2 , Lu2SiO7 , YVO4 , однако достигнутые 
выходные характеристики были достаточно 
низкими [3–6]. Хорошо себя зарекомендовали 
кристаллы оксоборатов, легированные ионами 
эрбия и иттербия [7–11]. При использовании 
кристалла Er,Yb:GdAl3(BO3 )4 несколько лет 
назад была получена генерация в непрерывном 
режиме генерации с максимальной выходной 
мощностью до 1 Вт на длине волны 1550 нм 
при дифференциальной эффективности по пог- 
лощённой мощности накачки 30 % [12].  
В режиме пассивной модуляции добротности 
продемонстрирован высокочастотный импуль-
сный режим генерации при использовании раз-
личных насыщающихся поглотителей [13–15]. 

Кристаллы иттриевого и гадолиниевого 
силикатов Y2SiO5(YSO) и Gd2SiO5(GSO), леги- 
рованные ионами эрбия и иттербия, известны 
в литературе как перспективные лазерные сре-
ды [16–18]. Интересным также представляется 
исследование кристаллов смешанного иттрий-

гадолиниевого силиката YGdSiO5(YGSO), в ко- 
тором сильное штарковское расщепление уров-
ней, характерное для кристалла гадолиниевого 
силиката, сочетается с более изотропной струк-
турой иттриевого силиката, при этом, в отли- 
чие от кристаллов GSO, не происходит двойни-
кование при росте кристаллов, что значительно 
облегчает выращивание больших кристаллов 
высокого оптического качества [19].

В данной работе представлены результаты 
исследований спектроскопических свойств 
кристаллов иттрий-гадолиниевого силиката, 
легированного ионами эрбия и иттербия – 
Er3+,Yb3+:YGdSiO5(YGSO).

Объекты и методики исследования

Кристалл Er,Yb:YGSO является двуосным 
анизотропным кристаллом и принадлежит к мо- 
ноклинной сингонии С2/c c параметрами эле-
ментарной ячейки a = 1,2547 нм, b = 0,6750 нм, 
c = 1,0477 нм, β = 102,7933º [19]. Элементный 
состав монокристалла изучался с помощью 
энергодисперсионного спектрометра X-Maxn-50 
(Oxford Instruments Ltd., GB), установленного 
на базе растрового электронного микроскопа 
JSM-IT500 (Jeol Ltd., Japan) с вольфрамовым 
термоэмиссионным катодом1. По результатам 
определено, что массовое содержание ионов 
Er3+ и Yb3+ в кристалле составило 0,3 мас.% 
и 3,5 мас.%, соответственно. Внешний вид 
выращенного кристалл Er,Yb:YGSO приведён  
на рисунке 1.

Рисунок 1 – Кристалл Er,Yb:YGSO

Figure 1 – The Er,Yb:YGSO crystal
1 Измерения проводились в лаборатории локаль-

ных методов исследования вещества геологического 
факультета МГУ имени М.В. Ломоносова на обору-
довании, приобретенном в рамках «Программы раз-
вития МГУ».
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Для исследования спектроскопических 
свойств кристаллов использовались плоско-
параллельные пластинки толщиной 2,0 ± 0,1 мм, 
ориентированные вдоль осей кристалла a, b, 
c. Измерение абсорбционных свойств про-
изводилось при комнатной температуре на дву-
лучевом спектрофотометре Varian CARY 5000 
в двух спектральных областях: 850–1050 нм, 
соответствующей энергетическим переходам 
2F7/2→

2F5/2 ионов иттербия и 4I15/2→
4I11/2 ионов 

эрбия, и 1400–1650 нм, соответствующей энер-
гетическому переходу 4I15/2→

4I13/2 ионов эрбия. 
Для записи спектров в поляризованном свете в 
оба канала спектрофотометра помещались поля-
ризационные призмы Глана–Тейлора. Спект-
ральное разрешение прибора составляло 0,5 нм.

Измерение спектров люминесценции крис-
таллов Er,Yb:YGSO проводилось по методу 
синхронного детектирования при использова- 
нии экспериментальной установки, схема ко-
торой приведена на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Схема экспериментальной установки 
для исследования стационарных спектров люми-
несценции: 1 – блок управления лазерным диодом; 2 –
лазерный диод с волоконным выводом; 3, 5 – объек- 
тивы; 4 – исследуемый образец; 6 – модулятор; 
7 – поляризатор; 8 – монохроматор; 9 – фотоприём-
ник; 10 – компьютер; 11 – блок управления моду-
лятором; 12 – синхронный усилитель

Figure 2 – The setup for measurements of luminescence 
spectra: 1 – laser diode driver; 2 – fiber coupled laser 
diode; 3, 5 – lenses; 4 – sample; 6 – chopper; 7 – polari-
zer; 8 – monochromator; 9 – photodetector; 10 – compu-
ter; 11 – modulator driver; 12 – lock-in-amplifier

В качестве источника возбуждения люми- 
несценции использовался InGaAs полупро-
водниковый лазерный диод 2 с волоконным 
выводом. Электрическое питание и стабилизация 

спектрального положения полосы излуче-
ния лазерного диода осуществлялись блоком 
управления лазерным диодом 1. Излучение 
лазерного диода фокусировалось объекти-
вом 3 на исследуемый образец 4. Излучение 
люминесценции собиралось широкоапертур- 
ным объективом 5 на входной щели монохро-
матора 8. Для записи спектров люминесценции 
в поляризованном свете перед входной щелью 
монохроматора помещался тонкоплёночный 
поляризатор 7. Сигнал с фотоприёмника 9 обра- 
батывался синхронным усилителем 12, на ко-
торый также подавался сигнал от модулятора 6. 
Выходной сигнал с усилителя 12 оцифровывал- 
ся с помощью аналого-цифрового преобразо-
вателя и сохранялся компьютером 10. Регист-
рация спектров люминесценции выполнялась 
при комнатной температуре.

Для измерения кинетики затухания люми-
несценции возбуждённых состояний ионов-
активаторов использовалась лабораторная уста- 
новка, принципиальная схема которой пред-
ставлена на рисунке 3.

Рисунок 3 – Схема экспериментальной установки 
для исследования кинетики люминесценции воз-
буждённых состояний ионов-активаторов: 1 – лазер 
на кристалле Nd:YAG; 2 – зеркало сепарирующее; 
3 – экран; 4 – набор поворотных зеркал; 5 – пара-
метрический генератор света; 6, 8 – объективы; 
7 – исследуемый образец; 9 – монохроматор; 10 – фо-
топриёмник; 11 – осциллограф цифровой

Figure 3 – The setup for investigation of luminescence ki-
netics: 1 – Nd :YAG laser; 2 – dichroic mirror; 3 – shield; 
4 – set of mirrors; 5 – optical parametric oscillator;  
6, 8 – lenses; 7 – sample; 9 – monochromator; 10 – pho-
todetector; 11 – oscilloscope

Излучение третьей гармоники импульсного 
Nd:YAG лазера 1 при помощи сепарирующего зер- 
кала 2 с высоким коэффициентом отражения на 
длине волны 355 нм и высоким коэффициентом 
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пропускания на длине волны 1064 нм и набора 
поворотных зеркал 4 с высоким коэффициентом 
отражения на длине волны 355 нм заводилось 
в параметрический генератор света 5, который 
использовался в качестве источника возбуждения 
люминесценции. Экран 3 использовался для пре- 
пятствия распространению излучения с дли-
ной волны 1064 нм. Лазерное излучение пара-
метрического генератора света с помощью пово- 
ротного зеркала 4 фокусировалось объективом 6 
в исследуемый образец 7. Излучение люми- 
несценции собиралось объективом 8 с поверх-
ности исследуемого образца и фокусировалось 
на входную щель монохроматора 9. Регистра-
ция сигнала люминесценции выполнялась фото-
приёмником 10 и цифровым осциллографом. 
Данные собирались и усреднялись по 512 
кинетикам. Для каждого исследуемого образца 
проводилась серия из трёх измерений. 

Измерение спектров поглощения из воз- 
буждённого состояния осуществлялось с по-
мощью лабораторной установки, схема которой 
приведена на рисунке 4. 

Рисунок 4 – Схема экспериментальной установки для 
измерения спектров поглощения из возбуждённого 
состояния: 1 – Nd:YAG лазер; 2 – лазер на сапфире  
с титаном; 3, 6 – поворотные зеркала; 4, 12, 13 – лин- 
зы; 5, 9 – модуляторы; 7 – диафрагма; 8 – исследуемый 
образец; 10 – экран; 11 – галогенная лампа; 14 – по- 
ляризатор; 15 – монохроматор; 16 – фотоприёмник; 
17, 18 – синхронные усилители; 19 – компьютер

Figure 4 – The setup for measurement of excited state ab-
sorption spectra: 1 – Nd:YAG laser; 2 – Ti:sapphire laser; 
3, 6 – mirrors; 4, 12, 13 – lenses; 5, 9 – choppers; 7 – di-
aphragm; 8 – sample; 10 – shield; 11 – halogen lamp; 
14 – polarizer; 15 – monochromator; 16 – photodetector; 
17, 18 – lock-in-amplifiers; 19 – computer

Принцип работы установки основан на ме- 
тодике возбуждения-зондирования, когда 
интенсивный возбуждающий пучок переводит 
активные ионы исследуемого образца в воз- 
буждённое состояние, а зондирующий пу- 
чок малой интенсивности позволяет заре-
гистрировать изменения коэффициента пог-
лощения этого образца. Возбуждающее 
излучение генерировалось титан-сапфировым 
лазером 2, накачиваемым излучением второй 
гармоники непрерывного Nd:YAG лазера. Про-
модулированное модулятором 5, излучение 
возбуждения с помощью поворотных зеркал 
3 и 6 и линзы 4 фокусировалось внутри 
исследуемого образца 8, а непоглотившиеся его 
остатки «обрезались» экраном 10. Зондирующее 
излучение генерировалось галогенной лам-
пой 11, обеспечивающей большую расходимость 
светового пучка. С помощью объектива 12 
пучок излучения галогенной лампы собирался 
на поверхности исследуемого образца. Точечная 
диафрагма 7, установленная в непосредствен- 
ной близости от образца, обеспечивала пере-
крытие возбуждающего и зондирующего пучков. 
Прошедшее исследуемый образец зондирующее 
излучение, собиралось объективом 13 на вход-
ной щели монохроматора 15, предварительно 
пройдя через поляризатор 14. За выходной 
щелью монохроматора был установлен  
InGaAs фотоприёмник 16, электрический сиг-
нал с которого обрабатывался и усиливался 
синхронными усилителями 17 и 18, после чего 
фиксировался компьютером 19. Синхронный 
усилитель 17 использовал в качестве опор- 
ной частоту модулятора 9 и измерял не-
посредственно интенсивность (I ) прошедшего 
через образец 8 излучения галогенной лампы 11. 
Синхронный усилитель 18 использовал сигнал 
усилителя 17 в качестве входного сигнала и 
частоту модулятора 5 в качестве опорной. Он 
измерял дифференциальную интенсивность 
зондирующего излучения, прошедшего через 
образец, в возбуждённом и невозбуждённом 
случаях (∆I  ). Компьютер 19 производил 
оцифровку сигналов, деление их друг на дру-
га, сохранение и визуализацию результатов 
измерений, а также осуществлял управление 
монохроматором 15.

Значение электрического сигнала, изме-
ряемого установленным в компьютер АЦП, 
определялось формулой (1):
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(σПОС + σВИ – σПВС ),

где ne – населённость возбуждённого уровня; 
L – толщина образца; A – коэффициент усиления 
синхронного усилителя; σПОС – сечение погло- 
щения из основного состояния (ПОС); 
σВИ – сечение вынуждённого излучения (ВИ); 
σПВС – сечение поглощения из возбуждённого 
состояния (ПВС). 

Спектр (1) можно представить в единицах 
сечений [см2 ], если известно значение ne  LA. 
Это можно осуществить при подгонке коротко-
волнового края спектра (1), где можно прене-
бречь вкладом σВИ и σПВС , к спектру сечений 
поглощения из основного состояния (σПОС ).

Результаты исследования  
спектроскопических свойств

Спектры сечений поглощения кристалла 
Er,Yb:YGSO в области 1 мкм приведены на ри-
сунке 5. Кристалл характеризуется достаточно 
широкой полосой поглощения с максимумом 
около 925 нм для поляризации E //b и узкой 
интенсивной полосой на 976 нм с максималь-
ным сечением поглощения 1,65×10–20 см2 для по- 
ляризации E //a. Полуширина полосы с макси-
мумом на 976 нм составляет около 2 нм.  

Рисунок 5 – Спектры сечений поглощения кристалла 
Er,Yb:YGSO в области 1 мкм

Figure 5 – The absorption cross-section spectra of  
Er,Yb:YGSO crystal near 1 µm

Спектры сечений поглощения в области 
1,5 мкм приведены на рисунке 6. Максималь-
ное сечение поглощения достигает 2,5×10–20 см2  
на длине волны 1530 нм.

Рисунок 6 – Спектры сечений поглощения кристалла 
Er,Yb:YGSO в области 1,5 мкм

Figure 6 – The absorption cross-section spectra of 
Er,Yb:YGSO crystal near 1.5 µm

Целью проведения измерений кинетик лю-
минесцении было определение времени жиз-
ни возбуждённых состояний 4I11/2 и 4I13/2 ионов 
эрбия и 2F5/2 ионов иттербия в кристалле YGSO. 
Люминесценция возбуждалась импульсным 
излучением на длине волны 976 нм. Затухание 
люминесценции с уровня 4I13/2 ионов эрбия носи- 
ло моноэкспоненциальный характер c харак-
терным временем 7,2 ± 0,5 мс. Результаты пред- 
ставлены на рисунке 7. Затухание люминесцен-
ции с 4I11/2 уровня также имело экспоненциаль-
ный характер, и время жизни этого уровня 
составило 20 ± 1 мкс. Сравнительно короткое 
время жизни уровня 4I11/2 снижает потери, 
связанные с обратным переносом энергии 
от ионов эрбия к ионам иттербия и ап-
конверсионными переходами ионов эрбия  
на вышележащие уровни.

Рисунок 7 – Кинетика затухания люминесценции  
с уровня 4I13/2 ионов эрбия
Figure 7 – The luminescence kinetics from 4I13/2 energy 
level of erbium ions

∆I
I

n LAe= (1)
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Эффективность переноса энергии от ионов 
иттербия к ионам эрбия оценивалась по сок-
ращению времени жизни уровня 2F5/2 ионов 
иттербия в кристалле YGSO, легированном иона-
ми Er и Yb, относительно соответствующего вре-
мени жизни в кристалле, легированном только 
ионами иттербия, используя соотношение [20]:

где ηYb→Er – эффективность переноса энергии 
от ионов иттербия к ионам эрбия; τYb,Er (

2F5/2 ) – 
время жизни ионов иттербия на уровне 2F5/2  
в кристалле, легированном ионами Er3+ и Yb3+; 
τYb(

2F5/2 ) – время жизни ионов иттербия на уров-
ня 2F5/2 в кристалле, легированном только иона-
ми Yb3+.

Время жизни ионов Yb3+ на верхнем уровне, 
измеренное в кристалле Er,Yb:YGSO, составило 
180 мкс. В кристалле Yb:YGSO время жизни  
ионов Yb3+ на верхнем уровне составляет 
1,92 мс [19]. Таким образом, эффективность 
переноса энергии Yb→Er в кристалле 
Er,Yb:YGSO достигает 91 %.

Спектры люминесценции кристалла 
Er,Yb:YGSO в спектральной области 1400–
1700 нм, измеренные при комнатной темпера- 
туре со спектральным разрешением 0,5 нм, 
приведены на рисунке 8. Полоса люминесцен-
ции в этой области является широкой и 
структурированной, максимум полосы соот-
ветствует длине волны 1530 нм для всех трёх 
поляризаций. Длинноволновой край полосы 
люминесценции достигает 1650 нм.

Рисунок 8 – Спектры люминесценции кристалла 
Er,Yb:YGSO в спектральной области 1400–1700 нм

Figure 8 – The luminescence spectra of Er,Yb:YGSO 
crystal in the spectral range of 1400–1700 nm

Спектры сечений вынужденного излу-
чения (ВИ) для перехода 4I13/2→

4I15/2 ионов эрбия 
были определены по модифицированному ме- 
тоду соответствия [21]. Для расчёта радиацион-
ное время жизни τрад уровня 4I13/2 ионов эрбия 
принималось равным измеренному времени 
жизни уровня 4I13/2 [16].

где σВИ(λ) – поперечное сечение вынужденного 
излучения на длине волны λ; λ – длина волны 
света; индексы α и γ обозначают состояние по-
ляризации света; h – постоянная Планка; с – ско- 
рость света в вакууме; k – постоянная Больцмана; 
T – температура среды; n – показатель прелом-
ления кристалла; σпогл(λ) – поперечное сечение 
поглощения на длине волны λ.

Спектры сечений вынужденного излучения  
в спектральной области 1400–1650 нм приведе-
ны на рисунке 9. Наиболее интенсивный мак-
симум с сечением вынужденного излучения 
1,2×10–20 см2 наблюдается для поляризации E //b 
на длине волны 1530 нм. 

Рисунок 9 – Спектры сечений вынужденного 
излучения кристалла Er,Yb:YGSO

Figure 9 – The stimulated emission cross-section spectra 
of Er,Yb:YGSO crystal

На рисунке 10 приведены спектры коэф-
фициента усиления для различных значений 
относительной населённости β уровня 4I13/2  
для трёх различных поляризаций:

gα(λ) = [βσα
ВИ (λ) – (1–β)σα

погл (λ)]N0 ,

где gα(λ) – коэффициент усиления на длине волны 
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λ для света с поляризацией α; β = N(4I13/2) / NEr – 
относительная инверсная населённость; σα

ви (λ) – 
поперечное сечение вынужденного излучения  
на длине волны λ; σα

погл (λ) – поперечное сечение 
поглощения на длине волны λ; N0 – полное число 
ионов эрбия. 

Рисунок 10 – Спектры сечений усиления кристалла 
Er,Yb:YGSO

Figure 10 – The gain spectra of Er,Yb:YGSO crystal 

Поглощение из возбуждённого состояния  
в области 1,5 мкм (переход 4I13/2→

4I9/2 ) является 

одним из самых существенных каналов 
энергетических потерь в эрбий-содержащих 
средах. В случае спектрального перекрытия 
полосы поглощения из возбуждённого сос-
тояния с полосой усиления (как, например,  
в некоторых эрбиевых стёклах [4]) эф-
фективность лазерной генерации в спект-
ральной области 1500–1600 нм может су-
щественно снизиться. Спектр поглощения 
из возбуждённого состояния кристалла 
Er,Yb:YGSO приведён на рисунке 11.

Рисунок 11 – Спектры поглощения из возбуждён-
ного состояния кристалла Er,Yb:YGSO в спектраль-
ной области 1450–1800 нм

Figure 11 – The excited state absorption spectra of 
Er,Yb:YGSO crystal in the spectral range 1450–1800 nm

Спектр показывает, что полосы поглощения 
из возбуждённого состояния лежат в области 
1625–1800 нм (участок отрицательных значений) 
и практически не перекрываются с полосами 
усиления в области 1500–1600 нм.

Заключение

Проведены систематические исследования 
спектроскопических характеристик кристалла 
Er,Yb:YGSO как лазерной среды на область 
спектра 1,5–1,6 мкм. Измерены спектры пог-
лощения и люминесценции ионов иттербия 
и эрбия в поляризованном свете, определены 
времена жизни возбуждённых состояний этих 
ионов. Проведена оценка эффективности пе-
реноса энергии от ионов иттербия к ионам 
эрбия. Выполнен расчёт спектров поперечных 
сечений вынужденного излучения и усиления 
ионов эрбия. Измерения спектров поглоще-
ния из возбуждённого состояния показали, что 
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полоса поглощения из возбуждённого состояния 
ионов эрбия не перекрывается с полосой усиле- 
ния в спектральной области 1,5–1,6 мкм. 
Полученные результаты показали, что кристалл 
Er,Yb:YGSO является перспективным для исполь- 
зования в качестве активной среды лазеров 
спектрального диапазона 1,5–1,6 мкм. 
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