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ВВЕДЕНИЕ

Разработка твердотельных лазерных систем с
диодным возбуждением уже несколько десятиле�
тий является приоритетным направлением разви�
тия лазерной физики. Эффективность, компакт�
ность и другие достоинства этих систем стимули�
руют исследования по их совершенствованию и
расширению сфер применения. В частности, воз�
можности их применений возрастают за счет запол�
нения лазерным излучением новых спектральных
диапазонов при нелинейно�оптическом преобразо�
вании частоты лазерного излучения. Наряду с ге�
нерацией гармоник и суммарной частоты, пара�
метрической генерацией вынужденное комбина�
ционное рассеяние (ВКР) является также
эффективным методом нелинейно�оптического
преобразования [1]. В последние годы достигнут
значительный прогресс в получении непрерыв�
ной ВКР�генерации на кристаллических средах
при возбуждении лазерным излучением, в том
числе и от непрерывных твердотельных диодно�
накачиваемых лазерных систем [2–4]. 

Являясь нелинейно�оптическим процессом тре�
тьего порядка [5], ВКР характеризуется относи�

тельно низким коэффициентом усиления, что на�
лагает особые условия на достижение порога не�
прерывной генерации. Одно из таких условий –
тщательная минимизация внутрирезонаторных
потерь для ВКР�излучения. Второе условие следует
из необходимости использования достаточно вы�
соких плотностей мощности возбуждающего из�
лучения. В кристаллических средах для достиже�
ния порога непрерывного режима ВКР�генера�
ции требуются плотности мощности накачки
порядка 100 кВт/см2 в ВКР�резонаторе [2]. Хотя
на настоящий момент продемонстрирована не�
прерывная ВКР�генерация на целом ряде кри�
сталлических сред [4] и получена квантовая эф�
фективность преобразования, превышающая 20%
[6], обнаружены также и проблемы, препятствую�
щие в некоторых случаях ее дальнейшему разви�
тию. Одной из проблем может являться транс�
формация оптических свойств используемых
сред в условиях воздействия относительно мощ�
ного либо генерируемого, либо возбуждающего
лазерного излучения [7]. Изменение свойств сре�
ды может приводить к росту внутрирезонаторных
потерь, поэтому контроль подобных эффектов
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важен для обеспечения оптимальных режимов ге�
нерации.

Свидетельством трансформационных процес�
сов в кристаллических средах могут являться све�
чения, возникающие в них под воздействием ла�
зерного излучения, например голубое свечение в
области 475 нм в кристалле калий�гадолиниевого
вольфрамата (KGW). Впервые голубое свечение
наблюдалось в допированном ионами неодима
кристалле KGW (KGW:Nd) при ВКР�самопреоб�
разовании лазерного излучения в работе [8].
В этой работе ВКР достигалось за счет повыше�
ния интенсивности лазерного излучения при ге�
нерации в режиме пассивной модуляции доброт�
ности, приводящей также к генерации импульсов
с килогерцовой частотой следования. Энергия ла�
зерной генерации, развивающейся на ионах Nd,
дополнительно накапливалась в резонаторе для
возбуждения ВКР на колебаниях решетки того же
кристалла. Дальнейшие наблюдения голубого
свечения связаны с получением непрерывной
ВКР�генерации в аналогичном лазере без моду�
ляции добротности [3, 9], т.е. в условиях накопле�
ния лазерной энергии в резонаторе и продолжи�
тельного действия возбуждающего излучения на
кристалл. Попытка устранить голубое свечение
как паразитный эффект, предполагаемо обуслов�
ленный ап�конверсией на ионах Nd [6], за счет
использования композитного (т.е. частично до�
пированного по длине) кристалла привела к
противоречивому результату – эффективность
ВКР�генерации возросла, однако также суще�
ственно возросла и наблюдаемая глазом яркость
свечения. Был проведен анализ ап�конверсии ин�
фракрасного (ИК) лазерного излучения на ионах
тулия и неодима, присутствие которых возможно
с остаточными концентрациями, как возможного
механизма голубого свечения. Его результаты по�
казали значительное отличие наблюдаемого
спектра от спектра испускания тулия. Хотя
спектр голубого свечения оказался близким к
рассчитанному спектру испускания ионов неоди�
ма, оцененная вероятность такого процесса была
незначительной [10].

Следует отметить, что на данный момент о на�
блюдении голубого свечения в ряде других кри�
сталлов сообщалось также в работах [11–15]. Од�
нако, насколько нам известно, окончательного
выяснения механизмов, ответственных за разви�
тие голубого свечения в ВКР�кристаллах, сделано
не было, поэтому мы считаем важным дальней�
шее исследование его свойств.

В нашей работе приводится анализ результа�
тов исследования воздействия непрерывного и
квазинепрерывного лазерного излучения на та�
кие широко используемые комбинационно�ак�
тивные среды, как недопированные (не подвер�
гавшиеся специальному активированию редкозе�
мельными элементами) кристаллы KGW и

ортованадата иттрия (далее YVO4). Сообщается о
характеристиках голубого и зеленого свечений,
возникающих в каналах ИК лазерного излучения
в этих кристаллах, а также рассматриваются осо�
бенности их развития. Насколько нам известно,
обсуждение в литературе зеленого свечения в не�
допированных кристаллах KGW и YVO4, его
свойств и природы отсутствует. Отмечается воз�
можность возникновения потерь для лазерного
излучения во внутрирезонаторных кристалличе�
ских элементах, подвергаемых продолжительно�
му лазерному воздействию. 

ЭКСПЕРИМЕНТ

В условиях эксперимента продолжительное
воздействие на кристаллы KGW и YVO4 непрерыв�
ного или квазинепрерывного лазерного излуче�
ния с длинами волн 0.8, 0.97, 1.06 и 1.2 мкм, попа�
дающими в полосу прозрачности обоих кристал�
лов, приводило к возникновению голубого или
зеленого свечений в них. Оба свечения, как пра�
вило, хорошо наблюдаются глазом в канале воз�
буждения и изотропно направлены. Насколько
нам известно, все сообщения о наблюдении голу�
бого свечения в ВКР�активных кристаллах соответ�
ствуют внутрирезонаторной схеме возбуждения,
что объясняется необходимостью достижения вы�
сокой плотности мощности возбуждающего излу�
чения. Условия возбуждения зеленого свечения в
наших экспериментах были более мягкими. Оно
наблюдалось при фокусировке лазерного излуче�
ния в кристалл вне резонатора. 

KGW – двуосный кристалл моноклинной
структуры с пространственной группой С2/с, ши�
рокой полосой пропускания 0.35–5.5 мкм и ко�
эффициентом ВКР�усиления 5.2 см/ГВт (1067 нм).
Наиболее интенсивными линиями комбинаци�
онного рассеяния являются 767 и 901.5 см–1 (в за�
висимости от ориентации кристалла) со спек�
тральной полушириной 7.8 и 5.9 см–1 соответ�
ственно [16]. В экспериментах использовались
кристаллы KGW, вырезанные и возбуждавшиеся
вдоль оптической оси b.

YVO4 – одноосный кристалл тетрагональной
структуры циркона I41/amd, полосой пропуска�
ния 0.34–5.4 мкм и коэффициентом ВКР�усиле�
ния не менее 4.5 см/ГВт (1064 нм). Наиболее ин�
тенсивной линией комбинационного рассеяния яв�
ляется 890 см–1 со спектральной полушириной
3 см–1 [17]. Все использованные в экспериментах
кристаллы имели матированные боковые грани,
были вырезаны и возбуждались вдоль оптической
оси а.

Для исследования спектральных, энергетиче�
ских и временн х параметров голубого и зеленого
свечений, возбуждаемых в кристаллах KGW и
YVO4, были реализованы экспериментальные схе�

ыS



374

ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ  том 115  № 3  2013

ХОДАСЕВИЧ и др.

мы, обеспечивающие раздельную или одновре�
менную регистрацию параметров как видимого
свечения, так и возбуждающего излучения, на�
пример спектр свечения и мощность возбуждаю�
щего излучения, или временн е параметры ла�
зерного, ВКР�излучения и голубого свечения.
При внутрирезонаторной реализации возбужде�
ния кристаллов лазер помещался на горизонталь�
ную подвижку, что давало возможность последо�
вательно регистрировать спектр свечения по всей
длине канала возбуждения в кристалле. Замена
выходного зеркала позволяла генерировать в нем
либо только лазерное, либо одновременно лазер�
ное и ВКР�излучение.

Спектры свечения измерялись в 90° геометрии.
Для обзорных спектров в области 200–700 нм ис�
пользовался спектрометр PSI�line SL40 (Солар
ТИИ), а в диапазоне 0.2–1.0 мкм – S�100 (Солар
ЛС). Для исследования свечения отдельных спек�
тральных полос применялся лабораторный спек�
трометр на базе монохроматора MS3504i (Солар
ТИИ) с охлаждаемой жидким азотом CCD�каме�
рой Spec�10:256E. При этом излучение из пере�
тяжки диодного лазера или канала генерации фо�
кусировалось на входную щель спектрометра и
разлагалось в спектр на решетках 300 или
1200 шт/мм для измерения соотношения интен�
сивностей полос люминесценции в зеленой и
красной областях спектра и детального измере�
ния спектров отдельной полосы соответственно.
Спектры голубого свечения с максимальным раз�
решением исследовались с использованием ре�
шетки 2400 шт/мм. 

В качестве источника возбуждения лазерного
излучения в KGW/KGW:Nd�лазере, в котором ис�
следовалось голубое свечение, использовался ди�
одный лазер с длиной волны 808 нм. Излучение
диодного лазера на длине волны 808 или 970 нм
возбуждало зеленое свечение вне резонатора в
кристаллах обоих типов. Мощность диодного ла�
зера достигала 2 Вт. Пучок излучения фокусиро�
вался специальным объективом в перетяжку дли�
ной 2 мм и диаметром около 150 мкм. В экспери�
менте по однофотонному возбуждению примесей
редкоземельных металлов в кристалле KGW при�
менялся аргоновый лазер Stabilite 2017, генериру�
ющий на длине волны 514.5 нм. Контроль мощ�
ности лазерного излучения осуществлялся изме�
рителем Ophir с детектором 3A�FS�SH.

При временн х измерениях выделенное мо�
нохроматором МДР�23 излучение голубого све�
чения с помощью фотоумножителя ФЭУ�118 ре�
гистрировалось осциллографом Tektronix TDS 5104.
Перед ФЭУ устанавливался цветной фильтр
СЗС�9 для устранения рассеянного лазерного из�
лучения. Излучение лазерной и ВКР генерации, а
также лазерного диода выделялось интерферен�
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ционными фильтрами, фокусировалось на фото�
диоды ФД�10ГД и подавалось на осциллограф.

Исследование модификации пропускания
кристалла KGW проводилось в режиме квазине�
прерывного возбуждения среды последователь�
ностью импульсов излучения диодного лазера с
длиной волны 808 нм, длительностью 20 мс и ча�
стотой следования 10 Гц. Схема эксперимента на�
поминала используемую в методике Z�scan, в ко�
торой среда перемещается вдоль пучка возбужда�
ющего излучения, попадая в участки перетяжки с
разными плотностями мощности и подвергаясь,
таким образом, разной степени нелинейно�опти�
ческого воздействия. Осциллограммы импульсов
излучения на входе в кристалл, а также прошед�
ших через него регистрировались при мощности
излучения диодного лазера порядка 100 мВт с по�
мощью фотодиода Thorlabs SV2 и осциллографа
Tektronics TDS3052. Вывод об изменении пропус�
кания среды делался на основании сравнения
прошедших импульсов для кристалла, помещен�
ного в перетяжку и смещенного из нее вдоль пуч�
ка излучения, при условии сохранения стабиль�
ности сигнала входного излучения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Свойства голубого свечения

В этих исследованиях использовались компо�
зитный кристалл KGW/KGW:Nd(3%) размером
∅4 × (5 + 30) мм с нанесенным на торец допиро�
ванной части входным лазерным зеркалом и с по�
лированной боковой стороной, недопированный
кристалл размером 9 × 9 × 4 мм с просветленными
на область 1.06–1.2 мкм торцами и двумя полиро�
ванными боковыми гранями для улучшения на�
блюдения канала свечения, а также композитный
кристалл YVO4/Nd(0.3%):YVO4, размером 3 × 3 ×
× (2 + 9) мм с просветленными на спектральную
область 0.8 и 1.06–1.2 мкм торцами. 

Как указывалось ранее, свечение локализуется
в канале возбуждения (рис. 1а). При внутрирезо�
наторном наблюдении голубого свечения с мак�
симумом вблизи 475 нм в спектре регистрируются
линии сопутствующих потоков излучения: излу�
чение диодного лазера с длиной волны 808 нм, ла�
зерной генерации на 1064 нм для YVO4:Nd и
1067 нм для KGW:Nd и ВКР�генерации на 1180 нм
для кристалла KGW (рис. 1б). Плотности мощно�
стей излучения в лазерном резонаторе в этих
условиях превышают 100 кВт/см2 [3]. Особенно�
стью проявления голубого свечения является до�
минирование его изолированной узкой полосы в
видимой части спектра. 

Голубое свечение в кристаллах KGW:Nd и
YVO4:Nd (рис. 1в, 1г) имеет близкие по форме и
положению хорошо структурированные спектры с
шириной полосы на полувысоте около 8 нм. Для
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сравнения можно отметить, что измеренный на�
ми спектр люминесценции кристалла KGW при
ламповом возбуждении излучением, попадающим
в полосу поглощения среды (317 нм), имел вид
широкой бесструктурной полосы в области 400–
700 нм с шириной на полувысоте, составляющей
145 нм, что превышает спектральную ширину ис�
следуемого свечения в 20 раз [18]. В работе [19]

при возбуждении люминесценции в кристалле
YVO4 монохроматическим излучением ксеноно�
вой лампы, попадающим в полосу поглощения
(267 нм), также наблюдалась широкополосная
люминесценция. То есть наблюдаемое нами голу�
бое свечение принципиально отличается от стан�
дартной люминесценции, возбуждаемой излуче�
нием лампы в полосу поглощения. 
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Рис. 1. Наблюдение голубого свечения и его спектральные характеристики: а – фотография свечения в активном элементе
KGW/KGW:Nd�лазера и дополнительном кристалле KGW в условиях лазерной и ВКР�генерации; б – панорамный
спектр излучений в резонаторе лазера (1 – 475, 2 – 808, 3 – 1067 нм, 4 – ВКР�излучение на 1180 нм, зарегистрировано
с помощью монохроматора МДР�23 и CCD�линейки на InGaAs, амплитуды спектров излучений, сопутствующих го�
лубому свечению, ограничены); в, г – спектры свечения в кристаллах YVO4:Nd и KGW:Nd при лазерной и ВКР�гене�
рации, зарегистрированные на спектрометре PSI�line SL40; д – сравнение спектров свечения в кристаллах KGW и
KGW:Nd, зарегистрированных на лабораторном спектрометре; е – спектр свечения в кристалле KGW, возбуждаемый
лазерной генерацией с длиной волны 1067 нм.
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Как отмечалось во введении, в недопирован�
ной части кристалла KGW/KGW:Nd голубое све�
чение имеет более высокую яркость. Для уточне�
ния этого наблюдения были выполнены измере�
ния спектров свечения в допированной и
недопированной частях композитного кристалла
с частично полированной боковой поверхностью.
Результаты измерений спектров голубого свече�
ния, приведенные на рис. 1д, действительно ука�
зывают на влияние ионов допирования на яр�
кость свечения. Наряду с общим снижением ин�
тенсивности свечения в кристалле KGW:Nd по
сравнению с кристаллом KGW наблюдается из�
менение контура спектра свечения, что может
объясняться поглощением ионами неодима в
данной спектральной области. 

Принимая во внимание близость спектров го�
лубого свечения для рассмотренных кристаллов,
проведем более детальный анализ его свойств на
примере свечения в кристаллах KGW и KGW:Nd.
Характер голубого свечения соответствует ап�кон�
версионному процессу с увеличением частоты ис�
пускания. Зависимость интенсивности голубого
свечения в недопированном кристалле KGW от
уровня мощности диодного лазера приведена на
рис. 2а. Особенность этой зависимости заключа�
ется в существовании двух, весьма различных по

характеру участков с перегибом вблизи 650 мВт.
На первом участке (до 650 мВт) нарастание интен�
сивности практически отсутствует. Второй уча�
сток (свыше 650 мВт) фактически содержит 5�крат�
ное развитие при 3�кратном нарастании возбуж�
дения от 700 до 2100 мВт. Точка перегиба
находится в области порога ВКР (около 700 мВт).
Таким образом, хотя свечение возникает до поро�
га ВКР, т.е. под воздействием только лазерного
излучения (1067 нм), включение процесса
ВКР�генерации кардинально меняет характер за�
висимости. Кроме того, наблюдается уменьше�
ние порога появления голубого свечения и увели�
чение его интенсивности при одинаковых значени�
ях мощности в случае повторного включения
лазера с интервалом, не превышающим несколь�
ких минут. То есть в кристалле возникает эффект
“памяти”. Однозначное выяснение роли ВКР в
возбуждении свечения требует дополнительного
анализа. Предположительными объяснениями
наблюдаемых результатов могут являться смеще�
ние длины волны возбуждения с 1067 на 1180 нм с
более точным попаданием в возможно суще�
ствующий резонанс либо возрастающая роль
фононов колебаний кристаллической решетки,
обусловленных эффектом ВКР (как известно,
фононы могут играть существенную роль в
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энергопереносе при ап�конверсии, см., напри�
мер, [20]).

Поскольку возможность возбуждения голубо�
го свечения исключительно лазерным излучени�
ем (1067 нм) [18] является существенным фактом
для анализа причин его возникновения, была
предпринята попытка регистрации спектра голу�
бого свечения в модифицированной лазерной схе�
ме, обеспечивавшей возбуждение только лазерной
генерации. В таком резонаторе частично воспро�
изводились условия с накоплением лазерной
энергии, близкие к необходимым для возбужде�
ния ВКР, и кристалл KGW подвергался аналогич�
ному по плотности мощности воздействию.
На рис. 1е представлен спектр зарегистрирован�
ного свечения при мощности диодного лазера 2 Вт.
Как видно, он неплохо воспроизводит детали
спектра свечения над порогом ВКР, при этом ин�
тенсивность сигнала в 30 раз меньше по сравне�
нию со случаем ВКР�воздействия (рис. 2а и 1е).

Возбуждение голубого свечения непрерывным
или квазинепрерывным (импульсы миллисе�
кундных длительностей) излучением соответ�
ствует условиям, близким к стационарным, как с
точки зрения ВКР�генерации (время дефазиров�
ки молекулярных колебаний соответствует пико�
секундной области [21]), так и по отношению к
лазерной генерации (время жизни рабочего уров�
ня иона неодима близко к сотне микросекунд [22]).
Лазерная генерация на кристаллах KGW:Nd хоро�
шо реализуется и с наносекундной длительно�
стью импульсов при низкой частоте следования,
но в этом случае, насколько нам известно, голу�
бого свечения обнаружено не было. Было сделано
предположение о том, что для возбуждения голу�
бого свечения требуется более продолжительное
воздействие лазерного излучения. Действитель�
но, как показали наши эксперименты, при работе
лазера с длительностью импульсов 1 мс и часто�
той следования 10 Гц голубое свечение в кристал�
ле легко наблюдается глазом. 

Сделанное предположение также подтвержда�
ется результатами изучения динамических харак�
теристик голубого свечения. В эксперименте из�
мерялись времена нарастания и спада сигналов
свечения. Результаты, полученные с усреднением
по 1000 импульсам, показали, что эти времена
превышают длительность нарастания и спада им�
пульсов диодного лазера, лазерной и ВКР�гене�
рации. Так, время спада по уровню 0.9–0.1 для
ВКР�излучения составило около 60 мкс, а для го�
лубого свечения – 500 мкс (рис. 2б). Длитель�
ность нарастания ВКР�генерации была близка к
60 мкс, а голубого свечения – около 400 мкс
(рис. 2в) [23]. Полученные данные указывают на
существование собственного времени нараста�
ния и спада голубого свечения, существенно пре�
вышающего соответствующие времена спада со�
путствующих процессов (излучения диодного ла�

зера, лазерной и ВКР�генерации). Особо следует
отметить, что сигнал голубого свечения продол�
жает нарастать даже при достижении максимума
интенсивности сигнала ВКР�излучения. Это поз�
воляет сделать вывод об его особом физическом
механизме, напрямую не связанном с ВКР�пре�
образованием или параметрическими процесса�
ми, который обусловлен продолжительностью
воздействия лазерного излучения и может быть
связан с тепловыми механизмами, трансформа�
цией кристаллической решетки, движением на�
селенностей и другими причинами.

Свойства зеленого свечения

В изложенных выше исследованиях голубое
свечение наблюдалось в KGW/KGW:Nd� и
YVO4:Nd�лазерах, возбуждаемых излучением ди�
одного лазера с длиной волны излучения 808 нм,
которое хорошо поглощается ионами Nd. По�
скольку возбуждающее излучение фокусирова�
лось в активную среду и достигало высоких плот�
ностей мощности, мы решили проверить его воз�
действие на недопированные кристаллы KGW и
YVO4. Оказалось, что под действием сфокусиро�
ванного излучения плотностью мощности до
10 кВт/см2 в них наблюдается достаточно интен�
сивное зеленое свечение (рис. 3а). Так как причи�
ны наблюдаемого зеленого испускания могут
иметь разную природу, обусловленную специфи�
кой процесса производства, мы протестировали
5 кристаллов, изготовленных разными произво�
дителями. Зеленое испускание наблюдалось в
каждом из пяти кристаллов. Таким образом, как и
в случае голубого свечения, в кристаллах KGW и
YVO4 наблюдается ап�конверсионное преобразо�
вание ИК излучения. Следует отметить, что явле�
нию ап�конверсии в кристаллах, допированных
редкоземельными элементами, посвящено зна�
чительное количество работ [20, 24]. Например, в
кристалле KGW:Nd описано возникновение жел�
то�зеленой ап�конверсионной люминесценции
[25], что указывает на возможную связь наблюда�
емого нами зеленого свечения с ионами Nd. Од�
нако при воздействии на кристаллы KGW и YVO4

излучением с длиной волны 970 нм, не поглоща�
емым Nd [26], зеленое свечение также присут�
ствовало. 

Поскольку зеленое свечение в недопированных
кристаллах KGW и YVO4, насколько нам известно,
в литературе не обсуждалось, рассмотрим свой�
ства этого свечения более подробно. 

Как и в случае с голубым свечением, спектры
зеленого свечения в KGW и в YVO4 являются уз�
кополосными и доминируют в видимом диапазо�
не. Они характеризуются наличием двух полос
520–535 и 542–558 нм, которые обладают выра�
женной структурой (рис. 3б, 3в). Сопоставление
спектров свечения, возбуждаемых ИК излучени�
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ем на длинах волн 808 и 970 нм, демонстрирует их
достаточно полное совпадение как в KGW, так и в
YVO4 (рис. 3в, 3г). В свою очередь сравнение
спектров зеленого свечения для KGW и YVO4 ука�
зывает на существенные различия в структуре
полос, хотя их спектральное местоположение

совпадает. Дальнейшее рассмотрение свойств
зеленого свечения проведем на примере кри�
сталла KGW.

Было проведено изучение влияния длительно�
сти воздействия ИК излучения на развитие зеле�
ного свечения в KGW (рис. 3д). В эксперименте
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Рис. 3. Наблюдение зеленого свечения, его спектральные и энергетические характеристики: а – фотография свечения
в кристалле KGW; б – панорамный спектр свечения в кристалле KGW, зарегистрированный на спектрометре S100: 1 –
свечение, 2 – спектр цветного фильтра СЗС27, 3 – возбуждающее излучение диодного лазера на длине волны 970 нм;
в – спектры свечения в кристалле YVO4, возбуждаемые излучением с длинами волн 808 (1) и 970 (2) нм, зарегистриро�
ванные на лабораторном спектрометре; г – спектры свечения в кристалле KGW, возбуждаемые излучением с длинами
волн 808 (1) и 970 (2) нм, зарегистрированные на лабораторном спектрометре; д – зависимость интенсивности свече�
ния в кристалле KGW от длительности импульсов возбуждения с длиной волны излучения 970 нм и периодом между
импульсами 100 мс; е – зависимость интенсивности свечения полосы 544 нм от мощности диодного лазера с длиной
волны 808 нм.
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использовался недопированный кристалл разме�
ром 9 × 9 × 4 мм с просветленными на область
1.06–1.2 мкм торцами и двумя полированными
боковыми гранями. Результаты показали, что из�
менению длительности возбуждающих импуль�
сов с длиной волны 970 нм от 1 мс до непрерывно�
го режима соответствовало нелинейное возраста�
ние интенсивности свечения более чем на два
порядка. Нелинейный рост интенсивности свече�
ния, по нашему мнению, указывает на постепенный
процесс формирования излучающих центров, либо
на процесс непрямого заселения уже существую�
щих. Так как количество излучающих центров не
может возрастать бесконечно даже при непре�
рывном воздействии излучения на кристалл, то
можно утверждать, что временнóй интервал реги�
страции сигнала в эксперименте меньше, чем про�
должительность воздействия, требуемая для до�
стижения максимально возможной интенсивно�
сти свечения. Приведенные данные показывают
особую роль продолжительности воздействия ла�
зерного излучения на запуск механизма, ответ�
ственного за проявление зеленого свечения и его
интенсивность.

Как известно, характер зависимости интен�
сивности ап�конверсионного свечения от уровня
возбуждения несет информацию о количестве
фотонов, участвующих в процессе возбуждения
[27]. Если в случае голубого свечения такая оцен�
ка затруднена вследствие одновременного дей�
ствия на кристалл лазерного и ВКР�излучения с
разными длинами волн, то для зеленого свечения
ситуация проще. На рис. 3е приведена зависи�
мость интенсивности зеленого свечения в полосе
544 нм, возбуждаемого в недопированном кри�
сталле KGW с полированными боковыми граня�
ми, от мощности излучения диодного лазера на
длине волны 808 нм. Оценки показывают, что по�
казатель степени этой зависимости соответствует
1.6, т.е. процесс возбуждения осуществляется по
двухфотонному механизму с участием безызлуча�
тельной передачи энергии. На первый взгляд вы�
вод о двухфотонности возбуждения вызывает не�
доумение, так как он должен соответствовать по�
глощению в KGW на длине волны 404 нм, которая
находится в области прозрачности кристалла
(край полосы поглощения соответствует диапазо�
ну 310–350 нм). Однако, как мы увидим позднее,
дальнейшие исследования подтверждают вер�
ность вывода.

Характерный спектр зеленого свечения позволил
провести сопоставление с известными данными по
наблюдению ап�конверсионного свечения в этой
области. В результате этого было обнаружено, что
зарегистрированный в наших экспериментах
двухполосный спектр с выраженной структурой
достаточно полно совпадает со спектром ап�кон�
версии на ионах эрбия в KGW, регистрируемым в
той же области [28]. Положение спектра зеленого

свечения в YVO4, его структура и возможность
возбуждения излучением с длинами волн 808 и
970 нм позволяют также предположить его связь с
ионами эрбия [29].

Поскольку следы полос поглощения Er в спек�
тре пропускания наших образцов отсутствовали,
то для подтверждения вывода о наличии ионов
эрбия в них были сделаны дополнительные спек�
тральные измерения по обнаружению характер�
ных для Er полос испускания [30]. Вблизи зеле�
ной полосы также находятся полосы испускания
эрбия в красной (около 660 нм) и ИК (около
850 нм) областях спектра, которые соответствуют
переходам 4F9/2 → 4I15/2 и 4S3/2 → 4I13/2. Испускание
излучения в эти полосы может происходить при
возбуждении уровня 2H11/2, т.е. в полосу поглоще�
ния около 510–520 нм. Поэтому было выполнено
однофотонное возбуждение этого уровня излуче�
нием аргонового лазера с длиной волны 514.5 нм.
Для этого мы использовали недопированный
кристалл KGW, размером 4 × 4 × 2 мм с матиро�
ванными боковыми гранями, наблюдаемая яр�
кость зеленого свечения в котором была наиболь�
шей по сравнению с другими исследованными
образцами. Чтобы исключить нелинейно�опти�
ческое взаимодействие этого излучения с кри�
сталлом, его плотность мощности была ограниче�
на 40 мВт/см2. Результаты эксперимента, приве�
денные на рис. 4б, 4в, подтвердили наличие в
спектре исследуемого образца кристалла KGW
полос, присущих ионам эрбия, и связь зеленого
свечения с ним. Поскольку спектр, соответствую�
щий зеленому свечению в области 520–560 нм
(рис. 4а), модифицирован наложенным спектром
комбинационного рассеяния кристалла KGW,
также возбуждаемого излучением с длиной волны
514.5 нм, то существенной информацией является
сравнительно низкая амплитуда сигнала зеленого
свечения по сравнению с сигналом комбинаци�
онного рассеяния. Это говорит о весьма низкой
концентрации ионов эрбия в кристалле и объяс�
няет отсутствие признаков поглощения эрбия в
зарегистрированном нами спектре пропускания.
Отметим, что зарегистрированные в одинаковых
условиях полосы люминесценции значительно
отличаются по интенсивности, и зеленая полоса
существенно доминирует над остальными
(рис. 4а, 4б, 4в).

Так как ап�конверсия на ионах Er является эф�
фектом, сильно зависящим от мощности возбуж�
дения, то представляет интерес сопоставление та�
кого поведения для разных ап�конверсионных
полос. На рис. 4г приведена зависимость отноше�
ния интенсивности свечения на длинах волн 554
и 656 нм использованного ранее при однофотон�
ном возбуждении кристалла KGW от мощности
излучения с длиной волны 808 нм. Его особенно�
стью является скачкообразный (до 40 раз) харак�
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тер изменения отношения интенсивностей полос
с момента возникновения свечения.

Известно, что ап�конверсионное свечение в
кристаллической среде может сопровождаться
также и изменением пропускания среды [31]. Из�
менение пропускания нами исследовалось по ос�
циллограммам импульсов излучения, прошедших
через кристалл KGW длиной 2 мм в схеме, анало�

гичной Z�scan. Характерные результаты измере�
ний приведены на рис. 4д. Как видно, сигнал для
кристалла, помещенного в перетяжку, имеет
меньшую амплитуду по сравнению со случаем,
когда кристалл выдвинут из перетяжки. Зареги�
стрированная разность в суммарных потерях со�
ставляет 1–3% на протяжении импульса. Оценен�
ные в данном случае потери могут являться ре�
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Рис. 4. Проявление связи зеленого свечения с наличием ионов Er в кристалле KGW. Спектры полос люминесценции
ионов эрбия при однофотонном возбуждении кристалла излучением с длиной волны 514.5 нм, зарегистрированные
на лабораторном спектрометре: а – полоса в области 520–560 нм на фоне спектра комбинационного рассеяния, б –
полоса в области 650–680 нм, в – полоса в области 840–865 нм. г – зависимость отношения интенсивностей зеленых
(525 и 554 нм) и красной (656 нм) полос в спектре свечения кристалла KGW, возбуждаемого излучением 808 нм, д –
осциллограммы импульсов прошедшего через кристалл KGW излучения с длиной волны 808 нм: 1 – кристалл нахо�
дится вне перетяжки лазерного пучка, 2 – кристалл расположен в перетяжке лазерного пучка.
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зультатом проявления нелинейной рефракции,
нелинейного поглощения [32], поглощения сво�
бодными носителями [33], которые, например, в
кремнии могут оказывать существенное воздей�
ствие на непрерывную ВКР�генерацию [34], и
других эффектов. Величина потерь в несколько
процентов не является высокой для диодной
накачки, однако может быть значительной для
излучения, распространяющегося в таком внут�
рирезонаторном элементе, особенно в случае
непрерывной генерации, обладающей малым
усилением.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены результаты измерений, связанные с
развитием свечений ап�конверсионного характера
(голубого 475 нм и зеленого 520–560 нм), наблю�
даемых в недопированных кристаллах KGW и
YVO4 при воздействии непрерывного ИК излуче�
ния в полосу прозрачности. Эти свечения возни�
кают в канале возбуждения лазерным излучени�
ем. Их особенностью является доминирование в
видимом диапазоне спектра. Спектры свечений
характеризуются относительно узкими полосами
с хорошо выраженной структурой. Зависимости
интенсивностей свечений от плотности возбуж�
дающей мощности носят нелинейный характер.
Основные результаты получены для кристалла
KGW, однако подобие условий наблюдения и
спектральных характеристик позволяет считать,
что сделанные выводы в значительной степени
распространимы на YVO4.

Подробно рассматривается наблюдавшееся
ранее [8] голубое свечение. Приводятся его дина�
мические характеристики – времена нарастания
и спада импульсов свечения, которые в десять раз
превышают соответствующие времена лазерного
и ВКР�излучений, ответственных за возбужде�
ние, и достигают 400 и 500 мкс. Отмечается осо�
бая роль ВКР�генерации, развитие которой
приводит к резкому с изломом увеличению ин�
тенсивности голубого свечения при росте воз�
буждения. 

Насколько нам известно, зеленое свечение в
недопированных кристаллах ранее не рассматри�
валось. Наши результаты характеризуют его как
двухфотонную ап�конверсию (при возбуждении
излучением с длиной волны 808 нм), связанную с
ионами эрбия. Отличительными особенностями
эффекта зеленого свечения являются очень низкая
концентрация ионов эрбия, не позволяющая на�
блюдать следы их поглощения в стандартных изме�
рениях, а также впервые обнаруженное резкое пе�
рераспределение интенсивностей между красной
и зеленой полосами ап�конверсионной люминес�
ценции эрбия. 

Предпринятые нами измерения пропускания
кристалла KGW указывают на его изменение в

диапазоне 1–3% вследствие воздействия возбуж�
дающего излучения. 

Полученные данные позволяют сделать вывод
о влиянии продолжительности воздействия лазер�
ного излучения на кристалл как определяющем
факторе, обеспечивающем возникновение свече�
ний и трансформацию оптических свойств среды, а
также объясняющем отсутствие описаний их на�
блюдения при возбуждении одиночными им�
пульсами.

Изменения характеристик среды, в частности
пропускания в кристаллическом элементе внутри
лазерного резонатора, могут являться существенны�
ми источниками потерь при развитии генерации в
условиях с невысокими значениями коэффици�
ентов усиления, например как при ВКР�генерации.
Поэтому, хотя наиболее очевидное значение наши
результаты имеют для разработки твердотельных
лазерных систем с непрерывной ВКР�генераци�
ей, представляется также важным их значение и
для обычных лазерных систем, включая системы с
диодной накачкой, использующие такие кристаллы,
в частности композитные. 

Авторы выражают благодарность В.А. Орлови�
чу, В.П. Козичу, В.С. Чирвоному и М.А. Ходасе�
вичу за обсуждение предмета исследований, а
также П.В. Шпаку за участие в части экспери�
ментов по исследованию голубого свечения и
А.П. Ступаку за измерение спектра люминесцен�
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