
Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

375 

размагниченном состоянии – то есть непосред-
ственно после закалки и отпуска. Должна быть 
обеспечена и стабильность напряженности Hm 
намагничивающего поля. 

Выводы. Анализом зависимостей Мr сталей 
от температуры То отпуска установлено явление 
многократного расширения диапазона возмож-
ного изменения Мr сталей при структурных из-
менениях в них по мере снижения Hm по сравне-
нию с диапазоном возможного изменения Мrs 
сталей при тех же структурных изменениях. Это 
соответствуют физике перемагничивания ферро-
магнитного материала в слабых магнитных по-
лях. На основе использования этого явления 
даны рекомендации по использованию остаточ-
ной намагниченности Мr сталей на частных пет-
лях магнитного гистерезиса для магнитного 
структурного анализа. 
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В настоящее время наблюдается повышенный 
интерес к исследованию новых материалов, со-
активированных ионами Er3+   и Yb3+, для ис-
пользования в качестве активных сред твердо-
тельных лазеров спектрального диапазона 1,5-1,6 
мкм. Излучение в этой области является относи-
тельно безопасным для зрения, соответствует 
области минимальной материальной дисперсии и 
минимальных потерь в кварцевых волокнах (так 
называемое, «третье информационное окно»). 
Перспективными  средами для таких лазеров 
являются новые стеклокристаллические компо-
зиты, сочетающие в себе свойства кристаллов и 
стекол. 

В данной работе исследовались спектроско-
пические свойства новых стеклокристаллических 
композитов на основе кристалла иттрий-алюми-
ниевого бората – YAl3(BO3)4 – с ионами эрбия 
(Er3+) и иттербия (Yb3+). Образцы для исследова-
ний были получены из монокристаллов путем их 
размалывания, добавления стеклообразующего 
компонента (оксида бора) и высокотемператур-
ного прокаливания.  

Измерение спектров поглощения для образца 
с содержанием Er 0.8×1020 см-3 и Yb 5.8×1020 см-3  
производилось на двухлучевом спектрофото-
метре CARY 5000 для спектральных областей, 
соответствующих энергетическому переходу 
ионов иттербия 2F7/2→

2F5/2 (рис. 1) и эрбия 

4I15/2→
4I13/2 (рис. 2). 
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Рисунок 1 – Спектр коэффициента поглощения 
образца с содержанием Er 0.8×1020 см-3 и Yb 
5.8×1020 см-3 в области 850-1050 нм 

 
Измерение спектров люминесценции в 

области 1400-1690 нм производилось по методу 
синхронного детектирования при возбуждении 
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на длине волны 976 нм. Результат изменения 
предствлен на рис. 3. 
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Рисунок 2 – Спектр коэффициента поглощения 
образца с содержанием Er 0.8×1020 см-3 и Yb 
5.8×1020 см-3 в области 1400-1650 нм 
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Рисунок 3 – Спектр интенсивности 
люминесценции образца с содержанием Er 
0.8×1020 см-3 и Yb 5.8×1020 см-3 в области  
1400-1700 нм 

 
Измерения временных характеристик люми-

несценции проводились для четырех образцов с 
различной концентрацией примесных ионов (см.  
таблицу 1). Измерения проводились по методу, 
позволяющему минимизировать влияние перепо-
глощения излучения люминесценции (повтор-
ного поглощения испущенных фотонов) из-за 
перекрытия спектров поглощения и люминес-
ценции в квазитрехуровневых средах [1, 2]. 

 
Таблица 1. Концентрации примесных ионов 
в исследуемых образцах 

№ образца NYb, ×1020 см-3 NEr, ×1020 см-3 
1 1,06 - 
2 5,8 1,06 
3 5,8 2,11 
4 5,8 4,23 

Кинетики затухания с уровня 2F5/2 иона Yb3+ 
(переход 2F5/2→2F7/2) в образцах измерялись при 
возбуждении на длине волны 976 нм. Регистра-
ция сигнала люминесценции производилась с 
помощью германиевого фотодетектора на длине 
волны 1080 нм. Для образца №1, активирован-
ного лишь ионами Yb3+, кинетики люминесцен-
ции затухали по моноэкспоненциальному закону 
и хорошо аппроксимировались экспоненциаль-
ной функцией (см. рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Кинетики затухания люминесценции 
образца стеклокристаллического композита №1 
в суспензии при максимальном разбавлении 

 
При увеличении объема глицерина в суспен-

зии постоянная времени затухания кинетики 
уменьшалась и выходила на близкое к стацио-
нарному значению при объеме глицерина более 
0,8 мл. Это свидетельствует о том, что влияние 
перепоглощения излучения становилось не зна-
чительным. Полученное время жизни уровня 
2F5/2 ионов Yb3+ в образце стеклокристалличе-
ского композита на основе иттрий-алюминиевого 
бората, легированного только ионами иттербия, 
составило 700 мкс. 

Для образцов стеклокристаллических компо-
зитов №2-4, соактивированных ионами Yb3 и 
Er3+, время затухания люминесценции на длине 
волны 1080 нм также уменьшалось при увеличе-
нии объема глицерина. Были получены следую-
щие результаты: для образца №2 время жизни 
составило 144 мкс; для образца №3 – 67.5 мкс; 
для образца №4 – 30 мкс. 

Для соактивированных образцов сигнал лю-
минесценции характеризовался профилем зату-
хания, отличным от экспоненциального. Время 
жизни уровня 2F5/2 ионов Yb3+ в данном случае 
рассчитывалось по формуле [3]: 
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                   (1) 
Величина эффективности переноса энергии в 

соактивированных образцах рассчитывалась по 
формуле: 

0

1
τ
τη −=→ErYb                   (2) 

Люминесценция соактивированных образцов на 
длине волны 1570 нм, которая соответствует энер-
гетическому переход 4I13/2→4I15/2 ионов Er3+ зату-
хала по одноэкспоненциальном закону для всех 
трех образцов (№2-4) и не изменялась при добав-
лении глицерина. Время затухания люминесценции 
ионов Er3+ сокращалось при увеличении содержа-
ния эрбия с 410 до 300 мкс, что, по всей вероятно-
сти, обусловлено влиянием концентрационного 
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тушения. Наиболее близким к радиационному вре-
мени жизни уровня 4I13/2 ионов Er3+ в стеклокри-
сталлических композитах будет время затухания, 
измеренное в низко концентрированном образце 
№2, которое составило 410 мкс. 

Полученные результаты по временам затуха-
ния люминесценции для всех исследованных 
образцов, а также рассчитанные значения эффек-
тивности переноса энергии представлены в таб-
лице 2. 

 
Таблица 2. Времена затухания люминесценции 
с уровня 2F5/2 ионов Yb3+ и эффективности  
переноса энергии в исследуемых образцах 

№ образца τYb ηYb→Er, % 
1 700  
2 144 79 
3 67,5 90 
4 30 96 
 

Таким образом, в данной работе измерены 
спектры поглощения, люминесценции и   кине-
тики затухания люминесценции образцов стек-
локристаллических композитов на основе ит-
трий-алюминиевого бората, активированного 

ионами Yb3+, и соактивированного ионами Er3+ и  
Yb3+ с различной концентрацией, определено 
время жизни уровня 2F5/2 ионов иттербия в ис-
следуемом материале. Для соактивированных 
образцов рассчитаны значения эффективности 
переноса энергии от ионов иттербия к ионам эр-
бия. 
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Целью данной работы является теоретическое 
исследование фазовых характеристик четырех-
частотного кольцевого газового лазера (ЧКГЛ) с 
эллиптическими состояниями поляризации гене-
рируемых волн в условиях нестационарной гене-
рации.  

Уравнения генерации для интенсивностей 1 2I ±
,

и разностей фаз 1,2 1.2 1,2
+ −Ψ = Ψ − Ψ  встречных волн 

с произвольными состояниями поляризации 
выведены на основе матричного формализма в 
[1]. Эллиптические состояния поляризации со-
здаются при помещении в резонатор ЧКГЛ ли-
нейной фазовой пластинки и оптического враща-
теля. Матрицы Джонса такого резонатора для 
встречных направлений ( )±  имеют вид:  
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где ψ и φ -  величина линейной и циркуляр-
ной фазовой анизотропии,    означает 
транспонирование. Собственные значения мат-
риц М̂

±  и разность частот однонаправленных 
волн определяются как: 
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а состояния поляризации мод резонатора за-
даются соотношениями:  
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Здесь γ – азимут, 2thξ β=  – эллиптичность, 
знаки ± отнесены к встречным направлениям 
распространения волн, цифры 1,2 обозначают 
номер резонаторной моды. Как следует из (3) (4), 
однонаправленные волны поляризованы ортого-
нально, а встречные волны, соответствующие 
одинаковым модам резонатора, – неортого-
нально: их азимуты одинаковы, а эллиптичности 
противоположны по знаку.  

Для рассматриваемого ЧКГЛ характерно 
наличие большого числа экспериментально ре-
гулируемых параметров, поэтому вначале на ос-
нове численного интегрирования уравнений ге-
нерации при параметрах резонатора и активной 
среды, типичных для He Ne− ( 1 15 мкм)= .λ  




