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Применение пассивных затворов для управления длительностью импульсов оптического излучения 
является актуальной задачей в миниатюрных и микрочип лазерах. Одной из ключевых спектроскопи-
ческих характеристик, определяющих свойства материала, который может быть использован в каче-
стве пассивного затвора, является время релаксации его просветленного состояния. В статье описан 
прибор для измерения времени релаксации просветленного состояния оптических материалов ме-
тодом «возбуждение-зондирование» в субмикросекундном временном диапазоне. Представлены его 
структура и характеристики. Прибор позволяет измерять времена релаксации просветления у матери-
алов, поглощающих на длине волны 1,5 мкм, т.е., в частности, у сред, легированных ионами кобальта 
Co2+. Приведены результаты тестовых испытаний прибора, а также измерено время релаксации про-
светленного состояния нового материала – ситалла с кристаллической фазой Co2+:Ga2O3 – оно соста-
вило 190 ± 6 нс.

Ключевые слова: время релаксации просветленного состояния, метод «возбуждение-зондирование», 
ионы кобальта, ситалл, оксид галлия.
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Введение

В современных лазерах используются раз-
личные устройства для управления характери-
стиками их излучения. Для управления длитель-
ностью лазерных импульсов могут использовать-
ся активные и пассивные затворы. Преимущество 
пассивных затворов – отсутствие внешних управ-
ляющих устройств. Пассивные затворы – моду-
ляторы – управляют длительностью лазерных 
импульсов вследствие изменения своего пропу-
скания. Под воздействием мощного оптическо-
го излучения их начальное пропускание увели-
чивается (поглощение уменьшается и наступает 
«просветление»), что позволяет сформировать 
короткий лазерный импульс. Материалы с таки-
ми качествами называются просветляющимися 
средами. Одной из ключевых спектроскопиче-
ских характеристик, определяющих свойства ма-
териала, который может быть использован в каче-
стве пассивного затвора в лазере, является время 
релаксации его просветленного состояния τ [1, 
2], т.е. такого состояния, когда его пропускание 
выше обычного.

Твердотельные лазерные среды – активные 
и пассивные – приобретают свои качества, как 
правило, благодаря легированию определенны-
ми ионами. Каждый ион характеризуется своей 
уникальной структурой уровней энергии. Для 
корректного описания сложной энергетической 
структуры ионов используются упрощенные мо-
дели. Представленная на рисунке 1 трехуровне-
вая модель учитывает поглощение из основного 
состояния 1 (переход 1→3), наличие сверхбы-
строго перехода 3→2 и время восстановления 
начального («обычного») поглощения τ за счет 
перехода 2→1. Поглощение изменяется из-за 
мощного оптического воздействия на длине вол-
ны, соответствующей переходу 1→3, которое пе-
реводит значительную часть ионов из основного 
состояния в возбужденное состояние 3 и вызы-
вает уменьшение поглощения. Восстановление 
начального поглощения иначе называется релак-
сацией просветленного состояния. Оно может 
происходить как путем обратного перехода 3→1, 
так и через систему других состояний. В рамках 
модели  это последовательный переход 3→2→1. 
В общем случае время перехода 3→2 считается 
бесконечно коротким, а время жизни состояния 2 
определяет время релаксации просветленного со-
стояния материала τ.

Рисунок 1 – Спектроскопическая модель просветля-
ющихся сред

Figure 1 – Spectroscopic model of bleachable media

Время релаксации просветленного состояния 
можно измерять т.н. прямым методом – по вре-
мени затухания люминесценции, обусловленной 
переходами из долгоживущего (метастабиль-
ного) состояния (в модели на рисунке 1 ему со-
ответствует уровень 2). Однако для достаточно 
большого количества материалов, используемых 
для пассивной модуляции добротности лазеров, 
квантовый выход люминесценции очень мал, так 
что зарегистрировать сигнал люминесценции не 
представляется возможным.

В этом случае для установления величины 
времени релаксации просветленного состояния 
используют метод «возбуждение-зондирование» 
[3]. В этом методе время τ определяется по кине-
тике восстановления поглощения после короткого 
мощного возбуждающего импульса оптическо-
го излучения при помощи слабого по мощности 
импульса зондирования. Зондирующий импульс 
«проверяет» степень поглощения и фиксирует 
пропускание материала в момент своего прихода 
через определенное время после мощного воз-
буждения. Для измерения разных по длительно-
сти величин τ используются разные реализации 
метода. Например, для измерения τ фемто- или 
пикосекундной длительности применяют метод 
оптического стробирования. Это метод задержки 
прихода зондирующего импульса в возбужден-
ный материал с помощью изменения длины пути, 
который проходит этот импульс в пространстве 
по сравнению с возбуждающим. Однако для на-
носекундных характеристических времен τ этот 
способ неприемлем, поскольку за 1 нс свет про-
ходит в воздухе путь, равный 30 см, и для задерж-
ки зондирующего импульса на субмикросекудные 
времена необходимо создавать в пространстве 
протяженные (до десятков метров) линии. 
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В данной работе представлен прибор, кото-
рый позволяет измерять время релаксации про-
светленного состояния оптических материалов в 
наносекундном временном диапазоне.

Принципиальное устройство измерителя

Измеритель состоит из следующих элемен-
тов и устройств (рисунок 2): лазерный источник 
импульсного возбуждающего излучения 1, лазер-
ный источник зондирующего излучения 2, моду-
лятор 3, зеркала 4, 8 и 10, фокусирующие линзы 
5 и 9, ловушка для покидающего образец возбуж-
дающего излучения 6, исследуемый образец   7, 
быстрый фотодетектор 11, сигнал с которого пе-
редается на осциллограф 12.

Рисунок 2 – Принципиальная схема прибора для изме-
рения времени релаксации просветленного состояния 
оптических материалов: 1 – источник возбуждающего 
излучения; 2 – источник зондирующего излучения; 
3  – модулятор с блоком питания; 4, 8, 10 – зеркала; 
5,  9  – линзы; 6 – ловушка; 7 – образец; 11 – фотодетек-
тор; 12 – осциллограф

Figure 2 – Principal scheme of the device for measuring of 
relaxation time of the bleached state for optical materials: 
1 – source of excitation light; 2 – source of probe light; 3 – 
modulator with a power supply; 4, 8, 10 – mirrors; 5,  9  – 
lenses; 6 – light trap; 7 – sample; 11 –  photodetector; 12  – 
oscilloscope

Возбуждающее излучение после отражения 
в поворотном зеркале 10 фокусировалось в ис-
следуемый образец 7 линзой 9 с фокусным рас-

стоянием f = 25 мм. Диаметр сфокусированного 
пятна излучения составлял 160 мкм. При этом 
диаметр пучка зондирующего излучения на об-
разце был 80 мкм, что обеспечивало требуемое в 
соответствии с методом «возбуждение-зондиро-
вание» соотношение размеров этих пучков (рису-
нок 3). Прошедшее через образец возбуждающее 
излучение поглощалось ловушкой 6, которая пре-
пятствует его выходу за пределы прибора.

Рисунок 3 – Расположение в исследуемом образце 
возбуждающего (1) и зондирующего (2) пучков по ме-
тоду «возбуждение-зондирование»

Figure 3 – Orientation of pump (1) and probe (2) beams in 
the studied sample for the «pump-probe» method

В качестве зондирующего используется из-
лучение непрерывного лазера 2, которое преры-
вается механическим модулятором 3 с частотой 
единицы – сотни килогерц. Изменение частоты 
модуляции (т.е. продолжительности регистра-
ции фотоприемником зондирующего сигнала) 
позволяет варьировать диапазон характерных 
длительностей времен релаксации просветления, 
которые можно измерять с помощью прибора, от 
единиц до сотен наносекунд. Зондирующее излу-
чение после отражения в поворотном зеркале 4 
фокусировалось в образец 7 линзой 5. Прошед-
шее образец зондирующее излучение направля-
лось зеркалом 8 на фотоприемник 11 (Hamamatsu 
C 5460), подключенный к цифровому осцилло-
графу 12 производства фирмы Gwinstek. 

Прибор для измерения времени релакса-
ции просветления материалов с ионами 
Со2+

В описанном выше измерителе выбор длин 
волн возбуждения и зондирования, а также ча-
стоты модуляции зондирующего сигнала по-
зволяет проводить измерения времен релак-
сации просветленного состояния материалов, 
легированных различными ионами. В данной 
работе описан прибор, предназначенный для 
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измерения величины τ в материалах с ионами 
кобальта Со2+.

Структура уровней энергии тетракоордини-
рованного иона кобальта Со2+ представлена на 
рисунке 4.

Рисунок 4 – Структура уровней энергии тетракоорди-
нированного иона кобальта Со2+

Figure 4 – Scheme of energy levels of Co2+ ions in 
tetrahedral field

Видно, что возбуждение в области длин волн 
1,3–1,6 мкм (переход 4А2(

4F) → 4T1(4F)) приво-
дит к уменьшению поглощения для всех пере-
ходов из основного состояния 4А2(

4F) и, следова-
тельно, для перехода 4А2(

4F) → 4T1(4P) в области 
длин волн 0,5–0,7 мкм. В разработанном приборе 
источником возбуждающего излучения (рису-
нок  2, элемент 1) служит лазер на основе стекла 
с ионами Er3+ и Yb3+ (длина волны излучения  – 
1,54  мкм). Зондирование осуществляется излу-
чением гелий-неонового лазера на длине волны 
632,8 нм, которое модулируется с частотой 1 кГц. 
Зондирующее излучение регистрирует измене-
ние количества ионов Со2+ в основном состоянии 
по изменению поглощения из этого состояния для 
перехода 4А2(

4F) → 4T1(4P) по сравнению с «обыч-
ным» поглощением. В момент прихода в образец 
возбуждающего импульса фотоприемник реги-
стрирует увеличение достигшей его мощности 
зондирующего излучения (пропускание материа-
ла возрастает, см. рисунок 5). 

В дальнейшем регистрация фотоприемни-
ком изменения мощности зондирующего из-
лучения во времени позволяет фиксировать 
кинетику изменения поглощения и определять 

величину времени релаксации просветленного 
состояния τ.

Рисунок 5 – Изменение регистрируемого фотоприем-
ником сигнала во времени. Острый выброс на фоне 
модулированного сигнала представляет собой изме-
нение пропускания материала вследствие его просвет-
ления и последующую релаксацию просветленного 
состояния
Figure 5 – Variation of the signal measured by the 
photodetector with time. Sharp spike on the modulated 
signal represents variation of the sample transmission 
due to its bleaching and subsequent relaxation of the 
bleached state

В качестве источника возбуждающего излу-
чения использовался созданный лазер с актив-
ным элементом на основе фосфатного стекла, 
активированного ионами эрбия Er3+ и иттербия 
Yb3+ (Kigre QE-7s), который имел форму стержня 
длиной 50 мм и диаметром 3 мм. Резонатор лазе-
ра длиной 165 мм был образован «глухим» сфе-
рическим зеркалом с радиусом кривизны R = 1 м 
и плоским выходным с пропусканием Т = 10 %. 
Активный элемент располагался на расстоянии 
50 мм от «глухого» зеркала, между активным 
элементом и выходным зеркалом располагался 
пассивный затвор. Пассивный затвор с просвет-
ляющими покрытиями на рабочих поверхностях 
был изготовлен из кристалла алюмомагниевой 
шпинели с ионами кобальта Co2+: MgAl2O4 и имел 
начальное пропускание Т = 82 % на длине волны 
лазерной генерации 1,54 мкм. В такой конфигу-
рации резонатора лазер с частотой 1 Гц генериро-
вал импульсы излучения длительностью 85 нс и 
энергией 2,4 мДж.

Результаты измерений

Прибор проверялся на соответствие полу-
чаемых с его помощью результатов литератур-
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ным данным. В качестве тестового материала 
был выбран кристалл алюмомагниевой шпинели 
MgAl2O4, легированной ионами кобальта Со2+. 
Экспериментальные данные показали моноэк-
споненциальный характер релаксации просветле-
ния, поэтому они моделировались зависимостью:

где изменение во времени t коэффициента погло-
щения ∆α = α 0 – α(t) = ln(I(t)/I0); α 0 – начальный (в 
невозбужденном состоянии) коэффициент погло-
щения; I – интенсивность регистрируемого фото-
приемником зондирующего излучения (рисунок 
5); А – числовой коэффициент. Измеренное время 
релаксации просветленного состояния составило 
τ = 320 ± 10 нс (рисунок 6), что согласуется с дан-
ными для Со2+:MgAl2O4 из работ [4, 5].

Рисунок 6 – Кинетика релаксации просветленного 
состояния образцов, легированных ионами Со2+: алю-
момагниевой шпинели MgAl2O4 и ситалла с кристал-
лической фазой Ga2O3 (точки – экспериментальные 
данные; линии – результаты моделирования в прибли-
жении моноэкспоненциальной зависимости)

Figure 6 – Kinetics of relaxation of the bleached state for 
the samples doped with Co2+ ions: magnesium aluminum 
spinel MgAl2O4 and glass-ceramics with the Ga2O3 
crystalline phase (points – experimental data; lines – 
modeling with a single-exponential law)

С помощью созданного прибора проведены 
измерения для нового материала – ситалла с кри-
сталлической фазой Co2+:Ga2O3, изготовленного 
в НИТИОМ ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова». Не-
давно было показано, что этот материал позволя-
ет осуществлять пассивную модуляцию доброт-
ности эрбиевого лазера с диодной накачкой [6]. 
В этой же работе описаны кристаллографические 
характеристики и спектр поглощения данного 

материала. На рисунке 6 приведены эксперимен-
тальные данные по релаксации просветления и 
результаты их моноэкспоненциальной аппрок-
симации. На основании моделирования время 
релаксации просветленного состояния у исследо-
ванного материала составило τ = 190 ± 6 нс. По-
лученный результат лежит в том же временном 
диапазоне, что и литературные данные для ионов 
кобальта в оксидных матрицах (см. таблицу).

Таблица / Table 
Время релаксации просветленного состояния τ 
ионов Со2+ в оксидных материалах 
Relaxation time of the bleached state τ of Со2+ ion in 
oxide materials

Материал с  
ионами Co2+ /

Material with Co2+ ions
τ, нс /
τ, ns 

Источник / 
Reference

Монокристалл / Single crystal

MgAl2O4 200÷350 [4, 5]

LiGa5O8 130 [7]

LaMgAl11O19 220 [7]

ZnGa2O4 350 [8]

Ситалл с кристаллической фазой /
Glass-ceramics with crystalline phase

MgAl2O4 120÷300 [9]

ZnGa2O4 700÷1000 [10]

ZnO 890 [11]

Zn2SiO4 830 [12]

Ga2O3 190
Данная работа / 

This work

Заключение

Разработан прибор для измерения времени 
релаксации просветленного состояния оптиче-
ских материалов. В основу работы измерителя 
положен метод «возбуждение-зондирование». 
В состав измерителя входят лазерные источни-
ки возбуждающего и зондирующего излучения, 
блок образцов и система регистрации. 

Прибор позволяет измерять время релакса-
ции просветления субмикросекундного диапазо-
на для материалов, поглощающих на длине вол-
ны 1,54 мкм. С его помощью определено время 

∆α τ( ) exp( / ),t A t= −
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релаксации просветленного состояния у алюмо-
силикатного ситалла с кристаллической фазой 
Co2+:Ga2O3, которое составило 190 ± 6 нс.
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Abstract. The use of passive shutters to control the duration of the light pulses is an important aspect in the 
miniature and microchip lasers. One of the key spectroscopic characteristics which determine the properties 
of the material, which can be used as a passive shutter is relaxation time of its bleached state.We describe a 
device for determination of relaxation time of the bleached state in optical materials by the «pump-probe» 
method in the sub-μs time domain. This device allows one to determine relaxation times for materials which 
absorb at the light wavelength of 1.5 μm, e.g., materials doped with cobalt ions Co2+. The results of test 
examinations of the device are described, and the relaxation time of the bleached state of Co2+ ions is measured 
for a novel material – transparent glass-ceramics with Co2+:Ga2O3  nanophase – amounting to 190 ± 6 ns.

Keywords: relaxation time of the bleached state, «pump-probe» method, cobalt ions, glass-ceramics, gallium 
oxide.
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