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1. Введение 
 
В настоящее время остается актуальной проблема поиска активных сред твердотельных лазе-

ров, работающих в новых спектральных областях. Лазерное излучение с длиной волны около 2 мкм 
представляет интерес, так оно сильно поглощается водой и может рассматриваться в качестве 
«безопасного для глаз» излучения. Оно поглощается в объеме глазного яблока и не доходит до фо-
точувствительной сетчатки глаза. Лазеры, генерирующие в области 2 мкм, используются в медици-
не, при лидарном зондировании атмосферы [1–3]. Излучение с длиной волны около 2 мкм может 
быть эффективно преобразовано в средний ИК диапазон (3–8 мкм) с помощью нелинейно оптиче-
ских кристаллов, обладающих высокой квадратичной нелинейной восприимчивостью [4]. Одним из 
путей создания двухмикронных лазеров является использование кристаллов и стекол, активирован-
ных ионами Ho3+.  

В настоящей работе исследовались двухмикронные лазеры на кристаллах YAG и YSGG, ак-
тивированных ионами Ho3+, работающие на переходе 5I7

5I8. Для получения лазерной генерации 
на кристалле YAG:Ho3+ использовался волоконный тулиевый лазер. Ионы гольмия возбуждались 
излучением c длиной волны 1,9 мкм на верхние штарковские подуровни уровня 5I7. Затем происхо-
дила релаксация возбуждения на нижние подуровни и была получена лазерная генерация в спек-
тральной области 2,0–2,15 мкм. При таком возбуждении гольмиевый лазер работает по квази четы-
рехуровневой схеме и поскольку разница в энергии между фотонами накачки и генерации мала, 
получается высокая энергетическая эффективность такого лазера.  

Генерация лазера на кристалле YSGG:Cr3+Yb3+Ho3+ нами исследовалась при ламповом возбу-
ждении. Поглощение излучения ламп накачки ионами Но3+ довольно слабое, поэтому при ламповой 
накачке используются гольмиевые кристаллы, дополнительно активированные ионами Cr3+ и Yb3+. 
Ионы Cr3+, имеющие широкие полосы поглощения, обеспечивают эффективное поглощение излу-
чение ламп накачки, передача возбуждения идет по схеме Cr3+→Yb3+→Ho3+. Эффективность такой 
передачи энергии может достигать 99 % [5]. 

Для пассивной модуляции добротности двухмикронных лазеров используются электро-, аку-
стооптические и пассивные затворы. В настоящей работе использовался пассивный затвор – кри-
сталл ZnSe, активированная ионами Cr2+. Спектр поглощения ионов Cr2+ в ZnSe простирается от 1,4 
до 2,2 мкм и перекрывает область генерации двухмикронных гольмиевых лазеров [6]. Целью на-
стоящей работы было исследование пассивной модуляции добротности гольмиевых лазеров 
YAG:Ho3+ и YSGG:Cr3+Yb3+Ho3+ с помощью кристалла ZnSe:Cr2+.  

 
2. Лазер на кристалле YAG:Ho3+ с пассивной модуляцией добротности ZnSe:Cr2+ 

 
Для исследования генерации лазера YAG: Ho3+ с пассивной модуляцией добротности кри-

сталлом ZnSe:Cr2+ была собрана экспериментальная установка, схема которой показана на рис. 1. 
Накачка YAG:Ho3+ лазера осуществлялась с помощью непрерывного тулиевого волоконного лазера 
IPG TLM-30 с длиной волны генерации 1984 нм. Выходная мощность лазера не повышалась выше 
25 Вт. Излучение лазера коллимировалось двухлинзовым телескопом и фокусировалось в кристалл 
YAG:Ho3+ длиной 35 мм с просветленными плоскопараллельными торцами. Поглощение излучения 
накачки в кристалле YAG:Ho3+ составляло 72 %. Для стабилизации температуры активный элемент 
был обернут в индиевую фольгу и установлен в медный держатель, охлаждаемый проточной водой 
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с температурой 18±1 оС. Резонатор YAG:Ho3+ лазера состоял из двух зеркал: входного, плоского 
с отражением R2090–2150 нм > 99,9 % и пропусканием 93 % на длине волны лазера накачки, и сфериче-
ским зеркалом с радиусом кривизны 100 мм и R2090–2150 нм = 99,2 %. Расстояние между зеркалами 
было 90 мм. Для измерения мощности лазерной генерации использовался калориметр Coherent Ul-
tima с приемной головкой LM – 10 HTD. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема установки лазера YAG: Ho3+ 
 
На рис. 2 показана зависимость выходной мощности YAG:Ho3+ лазера от мощности лазера 

накачки, падающей на входное зеркало, в режиме свободной генерации. Видно, что при накачке 
20,7 Вт лазер дает 5 Вт излучения с КПД около 25 %. Дифференциальный КПД YAG: Ho3+ лазера 
при максимальных накачках достигал 36 %.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость энергии генерации от энергии накачки в режиме свободной генерации 
 
Спектр генерации YAG: Ho3+ лазера измерялся с помощью решеточного спектрометра с ли-

нейкой Hamamatsu, работающей в спектральной области 1 ÷ 2,3 мкм. Разрешение спектральной 
системы было 5 нм на пиксель. Спектр генерации YAG:Ho3+ лазера показан на рис. 3. Видно, что 
максимум длины волны генерации соответствует длине волны 2,12 мкм, что хорошо согласуется 
с известными литературными данными [7].  

Для исследования режима пассивной модуляции добротности лазера на кристалле YAG:Ho3+ 
использовалась плоскопараллельная пластинка из кристалла ZnSe, активированная ионами Cr2+, 
толщиной 4 мм, которая устанавливалась перед выходным зеркалом. Спектр ее поглощения пред-
ставлен на рис. 4. Видно, что начальное пропускание пластины (без учета френелевских потерь) на 
длине волны 2,1 мкм составляло 84 %. Показатель преломления кристалл ZnSe на длине волны 
λ = 2,1 мкм равен 2,4460, что приводит к высоким френелевским потерям при нормальном падении. 
Чтобы их снизить, пассивный затвор ZnSe:Cr2+ устанавливался под углом Брюстера 67,8° к оси ре-
зонатора.  
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Рис. 3. Спектр генерации YAG: Ho3+ – лазера в режиме свободной генерации 
 

 
 

Рис. 4. Спектр пропускания пассивного затвора на кристалле ZnSe:Cr2+ 
 

Зависимость мощности YAG:Ho3+ лазера в режиме модулированной добротности представле-
на на рис. 5. Видно, что мощность лазера достигает 320 мВт при накачке 20,7 Вт. При этом КПД 
лазера составляет около 1,6 %. Снижение КПД лазера по сравнению с режимом свободной генера-
ции связано с потерями на просветление пассивного затвора, а также тем, что в этом случае лазер 
давал поляризованное излучение, в отличие от неполяризованного в режиме свободной генерации.  

 

 
Рис. 5. Зависимость мощности генерации YAG: Ho3+ – лазера с пассивной модуляцией добротности  

кристаллом ZnSe:Cr2+ от мощности накачки 
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Для измерения временных характеристик лазерного излучения использовался фотодиод 
PVM-10.6 (Vigo system), с временным разрешением τ ~ 1 нс, и осциллографа GW Instek GDS-73154. 
На рис. 6 представлены осциллограммы отдельного импульса и гребенки импульсов YAG:Ho3+ – 
лазера в режиме пассивной модуляции добротности при энергии накачки 2,7 Вт. Длительность им-
пульсов генерации слабо изменялась в зависимости от мощности накачки и составляла 310±25 нс. 
Частота следования импульсов линейно зависела от мощности накачки и увеличивалась от 8,3 кГц 
для 2,7 Вт до 90 кГц для 20,7 Вт. Энергия отдельных импульсов генерации составляла 
3,5±0,5 мкДж. Пиковая мощность в импульсе составляла около 11 Вт. 

 

 
 

Рис. 6. Осциллограммы отдельных импульсов (а) и гребенки импульсов (б) генерации YAG:Ho3+ лазера  
с пассивной модуляцией добротности ZnSe:Cr2+ при мощности накачки 2,75 Вт 

 
 

3. Лазер на кристалле YSGG:Cr3+Yb3+Ho3+ с пассивной модуляцией добротности ZnSe:Cr2+ 

 
Для исследования пассивной модуляции добротности на кристалле ZnSe:Cr2+ был создан ла-

зер на базе кристалла YSGG:Cr3+Yb3+Ho3+. Схема установки изображена на рисунке 7. В работе ис-
пользовался активный элемент длиной 100 мм и диаметром 4 мм из кристалла YSGG:Cr3+Yb3+Ho3+, 
выращенного в ИОФ РАН. Концентрация ионов Ho3+ была 5·1019 см–3. Элемент был закреплен в 
цанги и установлен в квантроне с диффузным отражателем и импульсной лампой ИНП 6/90А-1. 
Использовался блок питания 704-TS с длительностью разряда 500 мкс, энергией импульсов до 
200 Дж и частотой следования импульсов 5 Гц. Охлаждение квантрона и активного элемента осу-
ществлялось дистиллированной водой. Резонатор лазера длиной 280 мм был образован двумя пло-
скими зеркалами: глухим с коэффициентом отражения около 100 % и выходными зеркалами с ко-
эффициентом отражения на длине волны 2,1 мкм равными R(1) = 83 %, R(2) = 62 % и R(3) = 35 %. 
Энергия лазерной генерации измерялась измерителем мощности с помощью Ophir Nova II c чувст-
вительным элементом PE9-C и ИМО-2М.  
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Рис. 7. Схема установки лазера YSGG:Cr3+Yb3+Ho3+ 
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Рис. 8. Зависимость энергии генерации YSGG:Cr3+Yb3+Ho3+ лазера с ламповой накачкой для трех выходных 
зеркал R(1) = 83 %, R(2) = 62 % и R(3) = 35 % в режиме свободной генерации  

 
 
На рис. 8 представлены зависимости энергии генерации YSGG:Cr3+Yb3+Ho3+ лазера от энер-

гии накачки для выходных зеркал с коэффициентом отражения 83 %, 62 % и 35 %. Видно, что порог 
генерации лазера увеличивался при использовании более прозрачных выходных зеркал. Макси-
мальная энергия генерации была получена при использовании зеркала R2,1 мкм= 62 % и составила 
183 мДж при накачке 184 Дж, КПД лазер составлял 0,1 %. 

Длина волны генерации лазера определялась с помощью полихроматора, разрешение которо-
го составляло 1,3 нм. На рис. 9 представлены спектры генерации YSGG:Cr3+Yb3+Ho3+ лазера в ре-
жиме свободной генерации для двух выходных зеркал R2,1мкм= 35 %, R2,1мкм=77 %, а так же спектры 
отражения этих зеркал. 

 
 

 
 
Рис. 9. Сравнение спектров генерации YSGG:Cr3+Yb3+Ho3+ – лазера в режиме свободной генерации 
 
Сравнивая спектры генерации видно, что при увеличении коэффициента отражения выходно-

го зеркала, длина волны генерации сдвигается в более длинноволновую область. 
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Для исследования лазера с пассивной модуляцией добротности режима использовался кри-
сталл ZnSe:Cr2+, установленный под углом Брюстера перед выходным зеркалом. Лазерная генера-
ция в этом случае была получена со всеми выходными зеркалами. Длительность импульсов генера-
ции для выходных зеркал R2,1мкм= 35 % и R2,1мкм= 62 % составила 37 нс и 50 нс, соответственно. 
Видно, что использование более прозрачного выходного зеркала приводит к укорочению импульса 
генерации. Энергия импульса генерации с зеркалом R2,1мкм = 35 % составила 4,3 мДж при накачке на 
лампу 233 Дж, что давало пиковую мощность двухмикронной лазерной генерации 116 кВт.  

 
4. Заключение 

 
В данной работе были исследованы и сравниваются генерационные характеристики двухмик-

ронных лазеров на кристаллах YAG:Ho3+ с накачкой волоконным туллиевым лазером и 
YSGG:Cr3+Yb3+Ho3+ с ламповой накачкой с пассивной модуляцией добротности кристаллом 
ZnSe:Cr2+. Эксперименты показали, что для получения квазинепрерывного двухмикронного излу-
чения с высокой средней мощности целесообразно использовать YAG:Ho3+ с накачкой непрерыв-
ным туллиевым лазером. При накачке 20,7 Вт была получена гребенка импульсов длительностью 
310 нс с частотой следования импульсов до 90 кГц и средней мощностью 320мВт, причем пиковая 
мощность в импульсе составляла 11 Вт. Для получения высокой пиковой мощности целесообразно 
использовать YSGG:Cr3+Yb3+Ho3+ с накачкой импульсными лампами. Для энергии накачки 149 Дж 
получены одиночные импульсы лазерного излучения с энергией 4,3 мДж длительностью около 
37 нс, что давало пиковую мощность 116 кВт. Установлено, что кристалл ZnSe:Cr2+ может работать 
в качестве пассивного затвора в лазерах с высокой средней и высокой пиковой мощностью.  
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