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С целью создания новой малотоксичной лазерной жидкости приготовлены растворы CCl4−GaCl3−Yb3+

и исследованы их спектрально-люминесцентные свойства. Измерены спектры поглощения, люминесценции

и времена жизни возбужденного состоянии 2F5/2 ионов Yb3+ в этих растворах. Получена информация о

сечениях поглощения и вынужденного излучения, о квантовом выходе люминесценции и о штарковском

расщеплении уровней иона Yb3+. Рассчитаны спектральные зависимости сечения усиления для разной отно-

сительной инверсной населенности возбужденного состояния 2F5/2. На основе анализа экспериментальных

данных сделан вывод о перспективности применения растворов CCl4−GaCl3−Yb3+ в качестве активной

среды жидкостного иттербиевого лазера с диодной накачкой.
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Введение

При создании и работе высокоэнергетичных твердо-

тельных лазеров киловаттной мощности крайне суще-

ственна организация эффективного охлаждения актив-

ной среды, что значительно усложняет конструкцию

лазера и ограничивает его возможности [1]. В отли-

чие от твердотельных лазерных матриц использование

неорганических лазерных жидкостей (НЛЖ) в качестве

активных сред позволяет создавать лазерные элементы

большого объема с большой плотностью активатора

и значительно улучшать эффективность теплоотвода

за счет циркуляции активной среды через резонатор.

Жидкие лазерные среды дешевле твердотельных мат-

риц, из них можно изготовить элементы практически

любых необходимых форм и размеров. Однако жидкие

среды по сравнению с твердотельными имеют более

высокие значения термооптической постоянной и, как

следствие, бо́льшую угловую расходимость лазерного

излучения [2]. Для уменьшения расходимости излуче-

ния лазеров на конденсированных средах развивают

методы продольной диодной накачки [3–5]. Эти методы

особенно актуальны для жидкостных лазерных сред и

для создания на их основе мощных высокоэнергетичных

прокачных лазерных систем [6–8].
С точки зрения уменьшения тепловых нагрузок ла-

зерные среды, активированные трехвалентными ионами

иттербия (Yb3+), более перспективны, чем самые рас-

пространенные неодимовые материалы [9]. Действитель-
но, по сравнению с ионами Nd3+ ионы Yb3+ имеют

существенно (в ∼ 5 раз) меньшую разность между

энергиями квантов накачки и генерации.

Отдельные сведения о спектрально-люминесцентных

свойствах Yb3+ в НЛЖ можно найти в работах

И.М. Батяева и его сотрудников [10–13]. Тем не менее

возросший интерес к лазерным жидкостям и явный

недостаток информации побудил нас начать работы

по синтезу и исследованию свойств Yb3+ в апротон-

ных неорганических растворителях [14]. Результаты ис-

следования спектрально-люминесцентных свойств Yb3+

опубликованы для растворов POCl3−ZrCl4−Yb3+ [15],
SOCl2−GaCl3−Yb3+ [16] и SO2Cl2−GaCl3−Yb3+ [17].
В этих работах представлены данные о сечениях погло-

щения, излучения и усиления Yb3+, о квантовых выходах

люминесценции, о штарковском расщеплении верхнего
4F5/2 и основного 4F7/2 состояний Yb3+, показана пер-

спективность использования этих растворов в качестве

активных сред жидкостных лазеров с диодной накачкой.

Следует отметить, что исследованные НЛЖ отличаются

по сложности синтеза, токсичности, коррозионной ак-

тивности и физическим свойствам [14,18–20]. Из извест-

ных НЛЖ наименее токсичными и агрессивными явля-

ются растворы на основе CCl4−GaCl3 [19,20]. В отличие

от неорганических апротонных растворителей четырех-

хлористый углерод состоит из неполярных молекул и

имеет очень низкую диэлектрическую проницаемость.

Добавление к четыреххлористому углероду сильного

электроноакцептора GaCl3 позволило создать лазерную

жидкость, активированную Nd3+ [20]. В работе [20] при-
ведены спектрально-люминесцентные и генерационные

свойства CCl4−GaCl3−Nd3+, при этом отмечена низкая

растворимость солей неодима ([Nd3+]< 0.05mol/l). Здесь
важно заметить, что растворимость соединений иттер-
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бия в бинарных апротонных неорганических раствори-

телях, как правило, заметно меньше, чем соединений

неодима [14].

Целью настоящей работы является создание мало-

токсичных иттербийсодержащих жидких сред для про-

качных лазеров с диодной накачкой. Предстояло раз-

работать методику синтеза и приготовить растворы

CCl4−GaCl3−Yb3+ с необходимыми параметрами, а

именно с концентрацией активатора [Yb3+] ≥ 0.1mol/l,

с квантовым выходом люминесценции η > 0.5 и с неак-

тивными потерями меньше 10−2 cm−1.

Эксперимент

Для приготовления апротонного растворите-

ля CCl4−GaCl3 использовали четыреххлористый

углерод, CCl4, квалификации
”
ОСЧ ОП-3“, дополни-

тельно очищенный методом двукратной дистилляции,

галлий(III) хлорид, GaCl3, 99.999%,
”
Ланхит“.

Соединения иттербия(III) готовили из оксида, Yb2O3,

99.999%,
”
Ланхит“. Разработанным способом были

приготовлены более 20 растворов CCl4−GaCl3−Yb3+ с

концентрациями Yb3+ от 0.05 до 0.3mol/l.

Готовые растворы заливали в специальные спектро-

метрические кюветы через патрубки, которые запаива-

ли для герметизации образцов и проведения дальней-

ших исследований. Использовали кюветы из оптиче-

ского кварца фирмы Hellma с толщиной оптического

слоя 0.2, 0.5 или 1.0 cm в зависимости от концентрации

Yb3+ и планируемых экспериментов.

Измерения спектрально-люминесцентных характери-

стик растворов СCl4−GaCl3−Yb3+ проводили при посто-

янной температуре T = 293 ± 1K. Спектры поглощения

регистрировали спектрофотометром CARY 500 в ре-

жиме оптической плотности в диапазоне 850−1200 nm.

Для учета влияния кювет на результаты измерения

оптической плотности один и тот же раствор зали-

вали в кюветы разной толщины и использовали раз-

ностный метод обработки результатов измерений. Это

позволило оценить неактивные потери света в области

1.1 < λ < 1.2µm, где отсутствует собственное поглоще-

ние Yb3+ .

Спектры люминесценции и время жизни τlum воз-

бужденного состояния 2F5/2 ионов Yb3+ измеряли на

спектрофлуориметре PTI QuantaMaster 8000. При изме-

рении спектров люминесценции для возбуждения Yb3+

использовали непрерывный источник света — ксено-

новую лампу OB-75X Arc. Для измерения τlum ионы

Yb3+ возбуждали импульсной ксеноновой лампой с

длительностью импульса 2µs и частотой 200Hz. В обо-

их случаях Yb3+ возбуждали светом с длиной волны

λ = 943 ± 1 nm. Спектры люминесценции измеряли в

диапазоне длин волн 945−1200 nm. Кинетику затухания

люминесценции измеряли на λ = 1004 ± 5 nm. Управле-

ние работой спектрофлуориметра осуществлялось про-
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Рис. 1. Схематическая структура уровней Yb3+ в конденсиро-

ванных средах.
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Рис. 2. Зависимость площади полосы поглощения Yb3+

в растворах CCl4−GaCl3−Yb3+ от концентрации Yb3+.

1 — эксперимент, 2 — линейная аппроксимация.

граммой FelixGX 4.2.2. Более детально методика изме-

рения изложена в работе [17].

Результаты и обсуждение

Трехвалентные ионы иттербия имеют простую схему

энергетических уровней — всего два состояния: ос-

новное 2F7/2 и возбужденное 2F5/2, что обеспечивает

отсутствие потерь энергии на поглощение из возбужден-

ного состояния и на ап-конверсию [9]. В растворах под

влиянием внутримолекулярного поля (поля лигандов)
происходит расщепление основного 2F7/2 и возбужден-

ного 2F5/2 состояний Yb3+ на штарковские подуровни,

которые схематически показаны на рис. 1.

Спектры поглощения обусловлены переходами между

штарковскими подуровнями основного 2F7/2 и возбуж-
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Рис. 3. Спектры поглощения Yb3+ в растворах

CCl4−GaCl3−Yb3+ с [Yb3+]: 0.102 (1), 0.118 (2), 0.135 (3),
0.149 (4), 0.178 (5) и 0.215 (6)mol/l.

денного 2F5/2 состояний (рис. 1). Интенсивность по-

глощения света в растворах CCl4−GaCl3−Yb3+ была

пропорциональна концентрации Yb3+ (рис. 2). Интенсив-

ность полосы поглощения определяли суммированием

спектров по длинам волн в области 900−1100 nm. Для

лучших образцов оценили неактивные потери в области

1.1−1.2µm, которые были меньше 5 · 10−3 cm−1.

На рис. 3 приведены типичные спектры поглощения

Yb3+ в растворах CCl4−GaCl3−Yb3+ . В представлен-

ном диапазоне концентраций 0.05−0.20mol/l спектры

поглощения Yb3+ были близки по форме. Наибольшие

значения поглощения на λm = 981.0 nm соответствовали

переходу 1 → 5 (рис. 1). Этот переход определяет энер-

гию нижнего штарковского подуровня 5 состояния 2F5/2

с ν5 = 10194 cm−1. Второй по интенсивности максимум

на λ = 943.6 ± 0.2 nm можно отнести к переходу 1 → 7

с наибольшей энергией ν7 = 10598 ± 3 cm−1. На рис. 3

хорошо видно, что полосы поглощения, связанные с

переходами между остальными подуровнями, слабо вы-

ражены.

Как правило, для идентификации таких спектров ис-

пользуют математические методы обработки [21]. При-

влечение априорной информации о спектре и метод

дифференцирования спектра позволяют оценить коли-

чество полос и их положение. Зная эту информа-

цию, можно смоделировать экспериментальный спектр

набором перекрывающихся гауссианов или лоренциа-

нов, а затем минимизировать невязку модельного и

экспериментального спектров. Проведение этой опера-

ции позволяет более точно определить положение и

ширину полос поглощения. Эти методики были нами

использованы для обработки спектров Yb3+ в растворах

SOCl2−GaCl3−Yb3+ [16] и в настоящей работе.

На рис. 4 представлены результаты обработки спек-

тра поглощения Yb3+ в растворах CCl4−GaCl3−Yb3+.

Двойное дифференцирование спектра выявило положе-

ние не менее семи полос поглощения Yb3+, которые
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Рис. 4. Дважды дифференцированный спектр поглощения

Yb3+ в CCl4−GaCl3−Yb3+ (a). Аппроксимация спектра по-

глощения лоренцианами (b): 1 — экспериментальные данные;

2 — сумма разложений по лоренцианам; 3 — лоренцианы,

соответствующие электронным переходам с подуровня 1 на

штарковские подуровни 5, 6, 7; 4 — лоренцианы, соответствую-

щие переходам с подуровня 2 на подуровни 5, 6, 7; 5 — переход

с подуровня 3 на подуровень 5.

можно идентифицировать как переходы с подуровней 1

и 2 на подуровни 5, 6, 7 возбужденного состояния 2F5/2

(рис. 4, a). Седьмая полоса соответствует переходу с

подуровня 3 на подуровень 5. Для уточнения положения

слабовыраженных максимумов и получения информации

о ширине полос поглощения спектр аппроксимировали

линейной комбинацией функций Лоренца, используя

выражение

A(λ) =
2B
π

1λ

4(λ − λc)2 + 1λ2
.

Здесь B — площадь под линией разложения, λc —

длина волны в максимуме распределения, 1λ — диспер-

сия. Результаты аппроксимации приведены на рис. 4, b

и в табл. 1. В табл. 1 полосы поглощения и их дисперсии,

соответствующие переходам с подуровней основного

состояния 2F7/2 на подуровни возбужденного состояния
2F5/2, представлены не только как функции λ в nm,

Оптика и спектроскопия, 2023, том 131, вып. 3
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Таблица 1. Параметры функций Лоренца, описыва-

ющие наилучшим образом спектры поглощения Yb3+

в CCl4−GaCl3−Yb3+

Переходы между Параметры

подуровнями
λc , nm 1λ, nm νc , cm

−1 1ν , cm−1
состояний 2F7/2 →

2F5/2

1 → 7 943.1 10.8 10604 121

2 → 7 954.2 14.0 10479 154

1 → 6 964.3 13.4 10370 143

2 → 6 972.9 10.6 10278 112

1 → 5 981.1 9.2 10193 96

2 → 5 991.4 14.7 10087 150

3 → 5 1003.0 16.0 9970 159

но и как функции ν в cm−1; νc — энергия в макси-

муме интенсивности полосы поглощения соответствует

энергии штарковских подуровней, а 1ν — дисперсия

полосы в cm−1.

Спектры поглощения Yb3+ в растворах

CCl4−GaCl3−Yb3+, измеренные в режиме оптической

плотности A(λ), были использованы для расчета

спектральной зависимости сечения поглощения σa(λ).
При этом σa (λ) и A(λ) связаны соотношением

σa(λ) = ln 10A(λ)/lNt, (1)

где l — длина оптического пути, cm; Nt — концентрация

Yb3+, cm−3. Наибольшее сечение поглощения Yb3+ в

растворах CCl4−GaCl3−Yb3+ составило 1.63 · 10−20 cm2

на длине волны 981 nm, которая соответствует поглоще-

нию света с энергией 10194 cm−1 и обусловлена перехо-

дом 1 → 5 между нижними штарковскими подуровнями

основного 2F7/2 и возбужденного 2F5/2 состояний соот-

ветственно (рис. 1). Спектральные зависимости σa(λ)
Yb3+ для всех растворов CCl4−GaCl3−Yb3+ совпадали

в пределах экспериментальных ошибок, ±5%.

Информацию о σa(λ) Yb3+ использовали для расчета

излучательного времени жизни τrad возбужденного со-

стояния 2F5/2 ионов Yb3+ согласно выражению [22]

1/τrad = Ai f =
g f

g i

8πn2c

λ40

∫

σ f i(λ)dλ, (2)

где Ai f — вероятность спонтанного излучения;

g i и g f — вырождения начального и конечного со-

стояний Yb3+ (g f = 4 для 2F7/2 и g i = 3 для 2F5/2);
n = 1.47 — показатель преломления; c = 3 · 1010 —

скорость света, cm/s; λ0 — длина волны, соответствую-

щая максимуму интенсивности полосы поглощения, cm;

σ f i(λ) — сечение поглощения света с длиной вол-

ны λ, cm2. В результате расчетов среднее значение τrad
составило 624± 30µs.

Кинетика затухания люминесценции Yb3+ в раство-

рах CCl4−GaCl3−Yb3+ подчинялась экспоненциальному

закону

I(t) = I(0) exp(t/τlum),

где I(0) — амплитуда интенсивности люминесценции

в начальный момент времени, τlum — время жизни

возбужденного состояния 2F5/2. На рис. 5 в логарифми-

ческом масштабе приведены типичные кривые затухания

люминесценции Yb3+ в растворах CCl4−GaCl3−Yb3+ .

Следует отметить, что при [Yb3+]<0.2mol/l в кюветах

с l ≤ 0.5 сm реабсорбция излучения Yb3+ практически

не влияла на значение τlum, так же как и в растворах

SOCl2−GaCl3−Yb3+ [16] и SO2Cl2−GaCl3−Yb3+ [17].
При более высоких концентрациях Yb3+ и бо́льших

толщинах образцов перепоглощение света может при-

водить к завышению значений τlum. В таких случаях

следует использовать более тонкие кюветы или вводить

поправку на перепоглощение света [23].
Используя измеренные значения τlum и значение

τrad = 624µs, получили информацию о квантовом выходе

люминесценции η = τlum/τrad для Yb3+ в приготовлен-

ных растворах CCl4−GaCl3−Yb3+ . Полученные резуль-

таты для высококачественных образцов с устойчивыми

характеристиками представлены в табл. 2. Как видно в

таблице, η ≥ 0.9 в большинстве образцов, как и в других

известных иттербийсодержащих НЛЖ [14–17,24].
Спектры люминесценции растворов

CCl4−GaCl3−Yb3+ с разной концентрацией Yb3+,

скорректированные на спектральную чувствительность

регистрирующей аппаратуры, представлены на рис. 6.

В отличие от спектров поглощения форма спектров

люминесценции зависит от концентрации Yb3+ .

Наиболее вероятно, что различия в форме спектров

связаны с эффектом реабсорбции люминесценции,

который пропорционален коэффициенту поглощения

Yb3+ в растворе и приводит к занижению
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Рис. 5. Нормированные на I(0) = 1 временны́е зависимости

интенсивности люминесценции при импульсном возбуждении

растворов CCl4−GaCl3−Yb3+; [Yb3+]: 0.052 (1), 0.102 (2),
0.118 (3), 0.149 (4), 0.178 (5), 0.214 (6)mol/l.
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Таблица 2. Концентрации, τlum и η Yb3+ в образцах растворов

CCl−GaCl3−Yb3+

№ п/п [Yb], mol/l NYb · 10
−20, cm−3 τlum, µs η

1 0.052 0.313 565 0.90

2 0.098 0.590 610 0.97

3 0.102 0.614 584 0.93

4 0.118 0.711 480 0.77

5 0.135 0.813 457 0.73

6 0.149 0.897 562 0.90

7 0.178 1.072 611 0.98

8 0.179 1.078 620 0.99

9 0.182 1.096 618 0.99

10 0.184 1.108 590 0.94

11 0.214 1.288 532 0.85

12 0.256 1.542 606 0.96

13 0.296 1.783 450 0.72

14 0.301 1.813 615 0.98

15 0.306 1.843 397 0.64
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Рис. 6. Спектры люминесценции Yb3+ в растворах

CCl4−GaCl3−Yb3+. [Yb3+] = 0.102 (1) и 0.179 (2, 3)mol/l; без

поправки (2) и с поправкой на реабсорбцию (3); l = 0.2 cm.

интенсивности люминесценции прежде всего в

максимуме интенсивности на λ = 981.6 nm. Влияние

реабсорбции на I lum(λ) учитывали, вводя поправку на

поглощение собственного излучения. Для растворов

с [Yb3+] ≤ 0.1mol/l и l ≤ 0.2 cm эффект реабсорбции

был незначителен и слабо влиял на форму спектров

люминесценции Yb3+ в CCl4−GaCl3−Yb3+.

Интенсивность спектров люминесценции I lum(λ) обу-

словлена электронными переходами Yb3+ из возбуж-

денного состояния 2F5/2 на штарковские подуровни

основного состояния 2F7/2. Максимум люминесценции

на λ = 981.6 nm связан с переходом 5 → 1 между штар-

ковскими подуровнями возбужденного 2F5/2 и основного
2F7/2 состояний. Переходы между другими подуровнями

слабо выражены (рис. 6). Для идентификации излу-
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Рис. 7. Дважды дифференцированный спектр люминес-

ценции (a) и спектр люминесценции Yb3+ в растворах

CCl4−GaCl3−Yb3+ (b): 1 — экспериментальные данные;

2 — сумма разложений по лоренцианам; 3 — лоренцианы,

соответствующие электронным переходам с подуровня 5 на

штарковские подуровни 1, 2, 3, 4; 4 — лоренцианы, соответ-

ствующие электронным переходам с подуровня 6 на штарков-

ские подуровни 1, 2, 3.

чательных переходов между штарковскими подуровня-

ми возбужденного 2F5/2 и основного 2F7/2 состояний

воспользовались двойным дифференцированием и ап-

проксимацией спектра люминесценции лоренцианами.

На рис. 7 представлены результаты обработки спектра

люминесценции Yb3+ в растворах CCl4−GaCl3−Yb3+ .

Двойное дифференцирование спектра выявило положе-

ние не менее семи полос люминесценции, которые

можно приписать переходам с подуровня 5 на подуров-

ни 1, 2, 3, 4 и с подуровня 6 на подуровни 1, 2, 3

основного состояния 2F7/2 (рис. 7, a). На рис. 7, b

и в табл. 3 представлены результаты аппроксимации

типичного спектра люминесценции Yb3+ в растворе

CCl4−GaCl3−Yb3+. В табл. 3 приведены параметры

лоренцианов, сумма которых наилучшим образом моде-

лирует спектр люминесценции Yb3+ . Положения макси-

мумов лоренцианов λc и их дисперсии 1λ представлены
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Таблица 3. Параметры функций Лоренца, описываю-

щие наилучшим образом спектры люминесценции Yb3+

в CCl4−GaCl3−Yb3+

Переходы между Параметры

подуровнями
λc , nm 1λ, nm νc , cm

−1 1ν , cm−1
состояний 2F7/2 →

2F5/2

6 → 1 966.2 19.3 10350 207

6 → 2 974.5 10.2 10261 107.4

5 → 1 981.3 6.7 10190 70

6 → 3 989.2 14.6 10109 149.2

5 → 2 998.5 14.3 10015 143

5 → 3 1008.0 19.4 9920 191

5 → 4 1024.1 19.9 9765 190

Таблица 4. Энергия и относительные населенности подуров-

ней основного 2F7/2 и возбужденного 2F5/2 состояний Yb3+

в CCl4−GaCl3−Yb3+

Энергетические Штарковские CCl4−GaCl3−Yb3+

уровни Yb3+ подуровни νi , cm
−1 Ni/Nt

2F7/2

1 3 5.5 · 10−1

2 178 2.3 · 10−1

3 273 1.5 · 10−1

4 428 6.8 · 10−2

5 10193 1.0 · 10−22

2F5/2 6 10370 4.3 · 10−23

7 10604 1.4 · 10−23

как функции длин волн λ в nm и как функции энергии

фотонов ν в cm−1.

Зная энергию фотонов люминесценции (табл. 3) и

энергию подуровня 5 верхнего возбужденного состояния
2F5/2 (табл. 1), определили положение штарковских

подуровней основного состояния Yb3+ (табл. 4). Учиты-
вая, что термодинамически равновесное распределение

населенностей по подуровням зависит от температуры

среды и энергии подуровня, рассчитали населенности

штарковских подуровней Yb3+ как

Ni = Ntdi exp(−1νi/kT )
/

7
∑

i=1

di exp(1νi/kT ),

где Nt — концентрация Yb3+ в 1 cm−3 раствора; di —

вырождение по проекции момента количества движения

i-го подуровня; 1νi = νi−ν1 — разность в энергиях меж-

ду i-м подуровнем и подуровнем 1 основного состояния
2F7/2; k = 0.695 cm−1 ·K−1 — постоянная Больцмана;

T — температура среды, K. Для всех подуровней Yb3+

di = 2. Из табл. 4 видно, что в условиях термодинамиче-

ского равновесия при комнатной температуре населен-

ность подуровня 1 состояния 2F7/2 составляет немногим

более половины Nt , а остальная часть распределена по

штарковским подуровням 2−4. Даже на подуровне 4
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Рис. 8. Спектральные зависимости сечений

поглощения (1) и вынужденного излучения (2, 3) Yb3+

в растворах CCl4−GaCl3−Yb3+; расчеты σe по формуле

Фюхтбауэра−Ладенбурга (2) и методом взаимности

МакКамбера (3).

относительная населенность составляет ∼ 7%. Что ка-

сается возбужденного состояния 2F5/2, то благодаря

большому энергетическому зазору относительные насе-

ленности штарковских подуровней Ni/Nt (i = 5, 6, 7)
фактически равны нулю (≤ 10−22).
Зная спектры люминесценции, можно определить

спектральное распределение сечения вынужденного

излучения σe двумя способами: методом взаимно-

сти МакКамбера и с использованием уравнения

Фюхтбауэра−Ладенбурга [17,25–27].
В методе взаимности устанавливается связь между

сечениями вынужденного излучения σe и поглощения σa

в терминах энергетических уровней νk и их вырождений

по проекции момента количества движения di . Выраже-

ние для расчета σe имеет следующий вид:

σe(ν) = σa(ν)
Zl

Zu
exp

(

(νi − ν j)/kT
)

, (3)

где

Zl =

4
∑

i=1

di exp(−νi/kT ), Zu =

7
∑

i=5

di exp(−νi/kT )

— статистические суммы нижнего и верхнего состояний

соответственно, di = 2.

Уравнение Фюхтбауэра−Ладенбурга позволяет полу-

чить спектральные зависимости сечений вынужденного

излучения σe(λ), используя известные параметры,

σe(λ) =
λ5

8πcn2

1

τr

I(λ)
∫

λI(λ)dλ
. (4)

Здесь I(λ) — спектр люминесценции Yb3+ в растворе

CCl4−GaCl3−Yb3+ с [Yb3+] = 0.1mol/l (рис. 4); λ —

длина волны в данной точке спектра, cm; n = 1.47 —

показатель преломления раствора; τrad = 6.24 · 10−4 s —
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Таблица 5. Максимумы сечений усиления излучения при относительной инверсной населенности β = 0.75 для иттербийсодер-

жащих НЛЖ и некоторых твердотельных сред

НЛЖ λ1, nm σg1 · 10
20, cm2 λ2, nm σg2 · 10

20, cm2

POCl3−ZrCl4−Yb3+ [15] 977.6 0.844 1004.0 0.560

SOCl2−GaCl3−Yb3+ [16] 980.5 1.070 1000.5 1.082

SO2Cl2−GaCl3−Yb3+ [17] 979.0 1.557 1006.0 0.880

CCl4−GaCl3−Yb3+ 981.6 1.163 1004.0 1.173

Твердотельные среды λ1, nm σg1 · 10
20, cm2 λ2, nm σg2 · 10

20, cm2

YVO4 : Yb
3+ [28] 982 ≈ 1.6 1010.0 ≈ 1.9

KNGG :Yb3+ [27, с.10–17] 975 ≈ 0.65 1030 ≈ 0.82

ZrO2−Y2О3−Yb2О3 [27, с.29–33] 980 ≈ 0.25 1006.0 0.880

CaF2 : Yb
3+ [29] 992 ≈ 0.351 1035.0 ≈ 0.211

Yb,In : KLuW — E ‖ Nm [30] 981 ≈ 3.82 1030 ≈ 1.62

Yb,In : KLuW — E ‖ Np [30]] 981 ≈ 0.42 1030 ≈ 0.92

1 β = 0.40; 2 β = 0.60.

излучательное время жизни возбужденного состояния
2F5/2 ионов Yb3+; c = 3 · 1010 cm/s — скорость света.

Результаты расчетов σe(λ) Yb3+ по формулам (3) и (4)
и спектральная зависимость сечения поглощения σa(λ),
рассчитанная по формуле (1), показаны на рис. 8.

Из рис. 8 видно, что результаты расчетов σe(λ) Yb3+

обоими методами удовлетворительно согласуются. Мак-

симальные значения σa(λ) и σe(λ) зарегистрированы на

длине волны 981.0 ± 1.0 nm и соответствуют переходам

между штарковскими подуровнями 1 → 5 и 5 → 1. Обра-

щает на себя внимание перекрытие в широкой области

длин волн сечений поглощения и вынужденного излуче-

ния. При возбуждении лазерной среды такое перекрытие

полос поглощения и излучения приводит к увеличению

пороговой энергии накачки или даже к прекращению

генерации в зависимости от соотношения σe(λ) и σa(λ)
на длине волны генерации. Поэтому для количественных

оценок генерационных характеристик активной среды

CCl4−GaCl3−Yb3+ важно получить данные о сечении

усиления σg(λ) Yb3+ .

Зная σe(λ) и σa(λ) Yb3+ в растворах

CCl4−GaCl3−Yb3+, рассчитали спектральную

зависимость сечения усиления σg(λ) Yb3+ с

использованием выражения [16,17]

σg(λ) = β[(σe(λ) + σa (λ)] − σa (λ),

где β = Nu/Nt — относительная инверсная населен-

ность; Nu — инверсная населенность всех штарковских

подуровней возбужденного состояния 2F5/2 в процессе

накачки; Nt — концентрация Yb3+ . Результаты расче-

та спектральных зависимостей сечения усиления σg(λ)
Yb3+ для разных значений относительной инверсной

населенности β представлены на рис. 9. С ростом β

значения σg(λ) увеличиваются, а максимум смещается с

λ = 1030 nm при β = 0.1 в сторону меньших длин волн.

При β > 0.5 в области максимальной интенсивности

сечения вынужденного излучения Yb3+ на λ ≈ 981 nm
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Рис. 9. Спектральные зависимости сечений усиления Yb3+ в

растворах CCl4−GaCl3−Yb3+ при разных значениях относи-

тельной инверсной населенности β : 0.1 (1), 0.2 (2), 0.3 (3),
0.4 (4), 0.5 (5), 0.6 (6), 0.75 (7), 0.9 (8).

в спектре σg(λ) появляется еще один максимум, ко-

торый растет с увеличением относительной инверсной

населенности β . Следует отметить плавное изменение

зависимости сечения усиления от длины волны и боль-

шую спектральную ширину контура усиления 1σg , воз-

растающую с ростом инверсной населенности от 35 nm

при β = 0.3 до 47 nm при β ≥ 0.6. Эти свойства Yb3+

в CCl4−GaCl3−Yb3+ важны для создания жидкостных

перестраиваемых лазеров с диодной накачкой.

В табл. 5 представлены значения максимумов сечений

усиления σg(λ) Yb
3+ в НЛЖ при относительной инверс-

ной населенности β = 0.75 и σg(λ) в некоторых иттер-

бийсодержащих твердотельных средах. Значения макси-

мумов σg(λ) Yb3+ в изученных НЛЖ находятся в диа-

пазоне 0.56 · 10−20−1.56 · 10−20 cm2 при β = 0.75. Как
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видно из табл. 5, для исследованных НЛЖ σg(λ) Yb3+

близки и даже превышают соответствующие значения

σg(λ) некоторых твердотельных иттербийсодержащих

сред — монокристаллов [25,28,29], неупорядоченных

кристаллов и твердых растворов [27,30], иттербиевых

стекол с большими коэффициентами усиления [31,32],
на которых получена генерация на Yb3+ при диодной

накачке.

Важно отметить, что недавно впервые была получена

лазерная генерация на Yb3+ в жидких средах при

продольной диодной накачке НЛЖ SOCl2−GaCl3−Yb3+,

SO2Cl2−GaCl3−Yb3+ и POCl3−SnCl4−Yb3+ [33].
Большие значения σg(λ) и η, стабильность

спектрально-люминесцентных свойств указывают

на перспективность использования растворов

CCl4−GaCl3−Yb3+ в качестве активной среды для

создания прокачных высокоэнергетичных жидкостных

лазеров с диодной накачкой.

Заключение

Измерены спектры поглощения, люминесценции и

времена жизни возбужденного состояния Yb3+ в рас-

творах CCl4−GaCl3−Yb3+ . Получены эксперименталь-

ные данные о сечениях поглощения σa(λ) и вынуж-

денного излучения σe(λ) Yb3+ . Максимальные значе-

ния составили σa = 1.63 · 10−20 cm2 на λ = 981.0 nm и

σe = 2.08 · 10−20 cm2 на λ = 981.6 nm. Для высококаче-

ственных растворов CCl4−GaCl3−Yb3+ квантовый вы-

ход люминесценции η > 0.9. Неактивные потери света

в области 1.1−1.2µm составляют ≈ 5 · 10−3 cm−1.

Рассчитаны спектральные зависимости сечения усиле-

ния σg(λ) Yb3+ для разных значений относительной ин-

версной населенности β возбужденного состояния 2F5/2.

Установлено, что σg(λ) в CCl4−GaCl3−Yb3+ зависит от

относительной инверсной населенности и представляет

собой широкую полосу в области длин волн от 980

до 1040 nm. При β > 0.7 значения двух максимумов

σg(λ) в CCl4−GaCl3−Yb3+ примерно равны и даже пре-

вышают соответствующие значения в НЛЖ, на которых

получена генерация лазерного излучения при диодной

накачке.

Таким образом, лазерную жидкость

CCl4−GaCl3−Yb3+ можно рекомендовать для использо-

вания в качестве активной среды прокачных лазеров с

диодной накачкой в области длин волн 980−1040 nm.
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