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Теоретически исследуется зависимость спектрально-энергетических характеристик генерации кристалла 

Er:YLF от параметров апконверсии с уровней лазерного перехода 
4
I11/2−

4
I13/2 и способа селективной на-

качки. Предложенная модель также может быть использована для других эрбиевых кристаллов. 
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Введение 

 

Лазеры, излучающие в области 3 мкм, перспективны для применения в различных 

областях медицины. Это связано с сильным поглощением их излучения водой, входя-

щей в состав биологических тканей, которое позволяет реализовать ряд прецизионных 

воздействий как на мягкие, так и твердые биологические ткани [1, 2]. Одним из наибо-

лее распространенных типов трехмикронных лазеров являются эрбиевые лазеры. 

В настоящий момент реализовано несколько вариантов селективной накачки кри-

сталлов, активированных ионами Er
3+

, а именно накачка на уровень 
4
I9/2 [3], на верхний 

лазерный уровень трехмикронного перехода 
4
I11/2 [4], а также на нижний лазерный уро-

вень 
4
I13/2 [5]. Для последних двух случаев требуется излучение с длиной волны в об-

ласти 0,95–1 мкм и 1,5 мкм соответственно. Для данных диапазонов длин волн сущест-

вуют мощные лазерные диоды, что делает перспективными эти два способа накачки. В 

настоящей работе теоретически исследованы спектрально-энергетические характери-

стики генерации Er:YLF-лазера в области 3 мкм при резонансной накачке на верхний 

(
4
I11/2) и нижний (

4
I13/2) лазерные уровни. 

 

Описание аналитической модели эрбиевого лазера 

 

Согласно расчетам, выполненным в рамках шестиуровневой модели среды 

Er:YLF, приведенной в работе [6], в случае селективной накачки на один из уровней 

лазерного перехода 
4
I11/2–

4
I13/2, значении поглощенной плотности мощности излучения 

накачки до 30 кВт/см
3
 и длительности импульса накачки до 2 мс на лазерных уровнях 

находится не более 5% от общего числа атомов в системе, а населенности уровней, ле-

жащих выше верхнего лазерного уровня 
4
I11/2, на 2–3 порядка меньше населенностей 

уровней 
4
I11/2 и 

4
I13/2. Таким образом, населенность основного состояния 

4
I15/2 можно 

считать примерно постоянной и равной концентрации ионов эрбия. В этом случае для 

расчета параметров генерации эрбиевого лазера можно использовать следующую сис-

тему балансных уравнений [7] для населенностей верхнего (N2) и нижнего (N1) лазер-

ных уровней и интенсивности излучения в резонаторе I: 
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, (1) 

где Аmn – скорость спонтанных излучательных переходов между уровнями m и n, Wmn – 

скорость безызлучательных переходов между уровнями m и n, 2 20 21 21A A A W   , 1, 2 

– параметры безызлучательного переноса энергии возбуждения на верхние энергетиче-

ские уровни с уровня 
4
I13/2 (1) и 

4
I11/2 (2) посредством нелинейных процессов межион-

ного взаимодействия, q – коэффициент, учитывающий вклад спонтанного излучения в 

интенсивность излучения в резонаторе, () – полные потери излучения в резонаторе, 

e(), a() – сечения вынужденного излучения и поглощения на переходе с длиной 

волны , Vc=с/nar – скорость света в активном элементе, nar – показатель преломления 

активного элемента. Коэффициент заполнения резонатора  учитывает, что активный 

элемент заполняет не весь объем резонатора, и может быть рассчитан по формуле 

/ ( ( 1) )ar ar ar arn l L n l    , где lar – длина активного элемента, L – длина резонатора, R1, 

R2 – скорости накачки на нижний и верхний лазерный уровень соответственно. Ско-

рость накачки связана с поглощенной плотностью мощности излучения накачки Pp вы-

ражением , , /i p i p iR P hc   (i=1, 2). Накачке на верхний лазерный уровень соответствует 

средняя длина волны накачки p,2 = 0,97 мкм, на нижний – p,1 = 0,5 мкм. Для обозначе-

ния процессов безызлучательного переноса энергии возбуждения посредством нели-

нейных процессов межионного взаимодействия будем использовать термин апконвер-

сия, а соответствующие параметры 1 и 2 называть параметрами апконверсии. 

Коэффициенты k, k1, k2 (k, k1, k21) учитывают процессы ветвления при релакса-

ции с уровней, которые лежат выше верхнего лазерного уровня 
4
I11/2 и заселяются по-

средством апконверсии. Однако вследствие малого времени жизни этих уровней и их 

относительно малой населенности предполагается, что релаксация с них происходит 

мгновенно. Коэффициент k учитывает процесс ветвления при релаксации возбуждения 

с уровня 
4
I9/2 на верхний лазерный уровень 

4
I11/2. Согласно данным [6], из-за наличия 

мощной безызлучательной релаксации с этого уровня для кристалла Er:YLF можно 

принять значение k=1. Коэффициенты k1 и k2 учитывают заселение уровней 
4
I13/2 и 

4
I11/2 

при релаксации возбуждения с уровня 
4
S9/2 посредством нелинейных процессов межи-

онного взаимодействия. Коэффициент k2 также учитывает процессы многоступенчатой 

релаксации возбуждения с верхних уровней на уровень 
4
I11/2. 

 

Спектральные особенности непрерывной генерации Er:YLF-лазера  

при накачке на уровни 
4
I11/2 и 

4
I13/2 

 

В процессе непрерывной лазерной генерации вклад вынужденных переходов в из-

лучение генерации значительно превышает вклад спонтанных переходов. По этой при-

чине в третьем уравнении системы (1) можно пренебречь слагаемым с множителем q. 

Кроме того, в этом случае величина 2 1( ) ( )e aN N    , представляющая собой показа-

тель усиления, равна показателю полных потерь излучения в резонаторе ( )  . Потери 

излучения в резонаторе ( )   будем считать неселективными: ( ) const     . Для 

краткости далее вместо e() и а() будем писать соответственно e и а. 
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В случае селективной накачки на нижний лазерный уровень (R1=R, R2=0) система 

уравнений (1) имеет следующее стационарное решение: 
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20 1 2 2/ (2 ) /e ec R A k k          . Интересно отметить, что в случае накачки на 

верхний лазерный уровень 
4
I11/2 (R1=0, R2=R) решение соответствующей системы ба-

лансных уравнений для стационарных населенностей лазерных уровней 1N  и 2N  в 

точности совпадает с (2). Решение для стационарной интенсивности излучения в резо-

наторе в этом случае имеет следующий вид: 
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Вследствие расщепления кристаллической решетки в электрическом поле энерге-

тические уровни в эрбиевых кристаллах состоят из ряда подуровней, а сечение вынуж-

денных переходов имеет сложную зависимость от длины волны (см., например, [8]). 

Выражения (2) и (3) для интенсивности излучения в резонаторе позволяют рассчитать 

пороговую скорость накачки для любой длины волны в пределах трехмикронного пе-

рехода. На рис. 1 представлен результат такого расчета для накачки на нижний лазер-

ный уровень, на рис. 2 – на верхний. В расчете использовалась зависимость сечения 

вынужденного излучения e от длины волны из работы [8]. Сечения поглощения а вы-

числялись при помощи соотношения (9), приведенного в [7], по энергиям подуровней 

из [9]. Величина показателя потерь излучения в резонаторе   была принята равной 

310
-3

 см
-1

. Значения параметров апконверсии 1 и 2 выбирались в соответствии с воз-

можным диапазоном их значений на основе данных из [6] и были приняты равными 

210
-17

 см
3
с

-1
 и 10

-18
 см

3
с

-1
 соответственно. Из рис. 1 и 2 видно, что в случае накачки на 

нижний и на верхний лазерные уровни минимальным порогом стационарной генерации 

обладает излучение на различных длинах волн: в первом случае – на длине волны  

2,85 мкм, во втором – на длине волны 2,81 мкм. Данное различие, по-видимому, связа-

но с тем, что распределение населенностей внутри лазерных уровней близко к распре-

делению Больцмана. При этом в случае накачки на нижний лазерный уровень 
4
I13/2 от-

ношение его населенности к населенности верхнего лазерного уровня 
4
I11/2 1 2/N N  
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больше, чем при накачке на уровень 
4
I11/2. В этом случае инверсия населенностей легче 

достигается на переходах, заканчивающихся на более высоких подуровнях уровня 
4
I13/2. 

Этим переходам соответствует большая длина волны генерации. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость пороговой скорости накачки Rпор от длины волны генерации  
для случая накачки на нижний лазерный уровень 4I13/2 (сплошная линия –  

для поляризации излучения генерации в плоскости , линия из точек –  

для поляризации излучения генерации в плоскости ) 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость пороговой скорости накачки Rпор от длины волны генерации  
для случая накачки на верхний лазерный уровень 4I11/2 (сплошная линия –  

для поляризации излучения генерации в плоскости , линия из точек –  

для поляризации излучения генерации в плоскости ) 
 

Эффективность генерации Er:YLF-лазера. Влияние процессов апконверсии 

 

Выражения (2) и (3) могут быть использованы для расчета эффективности стацио-

нарной лазерной генерации эрбиевых кристаллов, в частности, для оценки влияния на 

эффективность генерации процессов апконверсии. Как известно, с изменением концен-

трации активатора параметры апконверсии в эрбиевых кристаллах могут варьироваться 

в довольно больших пределах. Для оценки влияния этих парамеров на эффективность 

генерации используем модельную среду, у которой сечения вынужденных переходов 

соответствуют реальному кристаллу Er:YLF, а величины 1 и 2 изменяются в диапазо-
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нах 10
-22

–10
-16

 см
3
с

-1
 и 10

-23
–0,510

-16
 см

3
с

-1
 соответственно. Границы диапазонов изме-

нения величин 1 и 2 выбраны в соответствии с данными [6]. 

В качестве характеристики эффективности генерации будем использовать диффе-

ренциальный КПД / pd I dP , где lowI I , либо upI I . 

 

 
а                                                     б 

 
Рис. 3. Зависимость дифференциального КПД генерации от значения параметра  

апконверсии 1 при накачке на нижний лазерный уровень 4I13/2 (а) и при накачке  

на верхний лазерный уровень 4I11/2 (б). Скорость накачки R=3,51022 см-3с-1.  

Линия 1 – 2=0, линия 2 – 2= 510-17 см3с-1, линия 3 – 2= 10-16 см3с-1 

 

На рис. 3 приведены графики зависимости дифференциального КПД генерации  

Er:YLF-лазера от параметра апконверсии 1 при нескольких значениях параметра 2 для 

случая накачки на уровень 
4
I13/2 (рис. 3, а) и на уровень 

4
I11/2 (рис. 3, б). Расчеты прово-

дились при скорости накачки R=3.510
22

 см
-3

с
-1

, k=k1=k2=1. Приближение k1=k2=1 соот-

ветствует случаю мощной накачки, при которой велика интенсивность процесса само-

тушения с уровня 
4
S9/2, в результате которого одновременно заселяются верхний (

4
I11/2) 

и нижний (
4
I13/2) лазерные уровни. Вредные потери для излучения в резонаторе счита-

лись равными нулю, а коэффициент отражения выходного зеркала подбирался таким, 

чтобы обеспечить максимальную мощность излучения генерации. 

Из рис. 3 и рис. 4 видно, что процессы апконверсии с нижнего и верхнего лазер-

ных уровней, интенсивность которых определяется значениями 1 и 2, оказывают су-

щественное влияние на эффективность лазерной генерации. Изменение параметров 1 и 

2 наиболее заметно отражается на эффективности лазерной генерации в области значе-

ний параметра 1 от 10
-19 

см
3
с

-1
 до 10

-17
 см

3
с

-1
. В этой области увеличение параметра 1 

приводит к значительному росту эффективности генерации, а увеличение 2 – к значи-

тельному уменьшению эффективности генерации вплоть до ее прекращения. В области 

больших значений параметра 1 его изменение, а также изменение 2, сказываются на 

эффективности генерации не столь значительно. Начиная с некоторого значения пара-

метра 1, дифференциальный КПД генерации выходит на стационарный уровень (в 

данном случае при 1>510
-17

 см
3
с

-1
). В общем случае это значение 1 определяется па-

раметрами накачки и потерь. 

В случае накачки на нижний лазерный уровень при малых значениях параметра 1 

генерация невозможна даже при мощной накачке, в то время как при накачке на верхний 

лазерный уровень генерация возможна и при нулевых значениях 1 и 2. Интересно отме-

тить, что величина параметра 2 незначительно влияет на пороговую скорость накачки. 

Полученные соотношения также могут быть использованы для вычисления наи-

большего значения эффективности генерации в Er:YLF. При скорости накачки 

(

а) 

(

б) 
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R=3,510
22

 см
-3

с
-1

, что соответствует плотности мощности накачки 8 кВт/см
3
 для накач-

ки на верхний лазерный уровень и 4,7 кВт/см
3
 для накачки на нижний лазерный уро-

вень, максимальное значение дифференциального КПД  составит 68% при накачке на 

верхний лазерный уровень и 50% при накачке на нижний лазерный уровень. Эти значе-

ния дают верхнюю границу возможных значений дифференциального КПД, так как в 

процессе их вычисления не учитывались нерезонансные потери излучения в резонато-

ре. Для сравнения укажем, что в [10, 11] при накачке на уровень 
4
I11/2 были получены 

значения дифференциального КПД генерации 40% и 35%. К сожалению, мы не распо-

лагаем значениями экспериментального дифференциального КПД генерации при на-

качке на уровень 
4
I13/2. 

 

Заключение 

 

Предложенная в работе аналитическая модель позволяет рассчитать спектрально-

энергетические параметры генерации эрбиевых лазеров с учетом процессов апконвер-

сии с верхнего (
4
I11/2) и нижнего (

4
I13/2) лазерных уровней. Расчет пороговых скоростей 

накачки Rпор для различных длин волн генерации в области 3 мкм показал, что в несе-

лективном резонаторе в случае накачки на уровень 
4
I11/2 наименьшим порогом генера-

ции обладает излучение на длине волны 2,81 мкм, в то время как при накачке на ниж-

ний лазерный уровень 
4
I13/2 – на длине волны 2,85 мкм. Разработанная модель также 

может быть использована для расчета характеристик непрерывной генерации других 

эрбиевых сред в области 3 мкм. 
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