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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Современные оптические системы связи представляют собой 
технически и технологически сложные комплексы, основу которых составляют пассивные 
и активные компоненты, взаимодействующие между собой исходя из конечных задач и па-
раметров оптической системы. Элементы оптических систем разделяются по скорости об-
мена данными, частотному рабочему диапазону и пропускной способности. Современные 
волоконные оптические линии связи (ВОЛС) работают в спектральном диапазоне от 1,46 
до 1,675 мкм. Данный спектральный диапазон коррелирует с окном прозрачности атмо-
сферы (1,5–1,8 мкм) и характеризуется минимальными потерями для распространения 
1,5 мкм сигнала в световоде. Скорость обмена информационными потоками в перспектив-
ных ВОЛС в среднем достигает значений ~100 Гбит/с со средней пропускной способностью 
до 100 Тбит/с [1]. Это происходит за счет использования технологий спектрального и вре-
менного мультиплексирования. Для реализации указанных технологий определяющим кри-
терием выступает ширина спектральной линии источника оптического излучения. Как пра-
вило, ВОЛС используют волоконно-оптические усилители с шириной спектральной линии 
порядка 40−80 нм. Дальнейшее увеличение параметров передачи и обработки оптических 
сигналов ВОЛС имеет ряд серьезных затруднений, одно из которых связано с границей окна 
прозрачности стеклянных световодов в области 2−2,2 мкм, а другое – с поиском широкопо-
лосных источников оптического излучения в области прозрачности оптического световода 
(1,4−2 мкм) [2–7]. 

Интерес к спектральному диапазону 2–5 мкм связан с тем, что коэффициент прозрач-
ности атмосферы в этой области достигает своего максимального значения, равного более 
чем 90 %. В диапазоне 2–5 мкм в приземных слоях атмосферы обеспечивается наибольшая 
дальность наблюдения объектов, излучающих в диапазоне температур от – 50 до + 500 0С 
[8], к тому же в данном диапазоне наименьшие помехи вносят атмосферные метеоявления 
– туман, дождь и снег. На сегодняшний день широкое применение приобрели атмосферные 
оптические линии связи, относящиеся к высокоскоростным беспроводным системам, в 
частности основанным на технологии передачи данных в инфракрасном диапазоне. Такие 
ограничения связаны с использованием в промышленных телекоммуникационных систе-
мах в качестве источников излучения полупроводниковых лазеров, для которых макси-
мальная мощность оптического излучения в спектральном диапазоне 2−5 мкм достигает ве-
личин порядка 550 мВт, для спектрального диапазона 1,9−2,2 мкм величина максимальной 
выходной мощности составляет порядка 800 мВт [9]. Современные разработки по увеличе-
нию выходной мощности лазерных систем в области среднего ИК спектрального диапазона 
связаны с разработкой гибридных лазерных систем на основе сочетаний волоконных и 
твердотельных халькогенидных матриц с оптическими центрами Cr2+ и Fe2+ [10–11, 13]. 

Таким образом, для перспективных направлений развития систем связи актуальной 
задачей является разработка источника оптического излучения, обладающего следующими 
основными характеристиками:  

- ширина спектра усиления сигнала не менее 50 нм;  
- мощность оптического излучения не менее 500 мВт;  
- возможность перестройки сигнала оптического излучения в различных спектраль-

ных диапазонах либо наличие многоканальной излучательной релаксации. 
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Наибольший интерес в области инфокоммуникационных технологий представляют 
нелинейные кристаллы, на основе которых создаются фотонные структуры (регулярные до-
менные структуры), позволяющие увеличивать количество выходных оптических сигналов, 
а также расширять спектральный диапазон за счет нелинейных эффектов преобразования 
суммарных и разностных частот. Использование нелинейных кристаллов дает возможность 
создавать на одной подложке сложные и многофункциональные интегрально-оптические 
схемы [12].  

Выбор объекта исследований в данной работе был сделан в пользу нелинейного кри-
сталла ниобата лития. Это обусловлено тем, что он относится к сегнетоэлектрикам, в кото-
рых сочетаются электрооптические и нелинейно-оптические свойства, что делает его пер-
спективным материалом для создания множества фотонных приборов. Электрооптический 
эффект ниобата лития с умеренно высоким коэффициентом позволяет использовать его в 
производстве высокоскоростных цифровых модуляторов для инфокоммуникационных си-
стем. Неактивированный материал этого кристалла имеет область прозрачности от 310 нм 
до 5500 нм (более 3,65 эВ), что является весьма важным для разработки и создания на его 
основе компонентной базы фотоники с целью проектирования оптических линий связи с 
новыми перспективными параметрами и характеристиками [14].  

В качестве оптических центров при легировании кристаллов ниобата лития были вы-
браны ионы редкоземельных элементов Yb3+ и Er3+, которые традиционно используются 
как ионы-активаторы кристаллических материалов с целью получения излучения в области 
1,5 и 3 мкм. В научной отрасли разработки эффективных оптических усилителей и лазеров 
на основе кристаллических материалов существует проблема, связанная с эффективностью 
продольной оптической накачки лазерного элемента. Она заключается в том, что при тра-
диционном способе однородного легирования (длина активного компонента достигает не-
скольких сантиметров) 90 % мощности оптического излучения накачки поглощается на 
расстоянии 3–5 мм от его входной грани. Такие процессы приводят к возникновению ло-
кального перегрева активированного лазерного элемента, неравномерному распределению 
теплового поля и, как следствие, ухудшению качества лазерного излучения и резкому сни-
жению эффективности оптической накачки. 

Для возможного решения проблемы, касающейся повышения эффективности оптиче-
ской накачки, в данной работе в качестве перспективной активной лазерной среды рассмат-
ривается кристалл ниобата лития, легированный редкоземельными ионами Yb3+ и Er3+, а 
также примесными ионами Ce3+и Zn2+ [15–17], распределение которых описывается неко-
торыми заданными функциями зависимостей концентраций оптических центров от про-
дольной координаты кристаллической були [18−21] (концентрационные профили). 

Целью данной работы являются спектрально-люминесцентные и кинетические иссле-
дования полученных оптических градиентно-активированных кристаллов LiNbO3 с концен-
трационными профилями оптических центров Yb3+, Er3+ и примесными центрами Ce3+, Zn2+ 
и установление закономерностей влияния концентрационных профилей примесных цен-
тров на спектрально-люминесцентные и кинетические свойства исследуемых монокристал-
лов. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:  
1 Физико-математическое моделирование различных функций распределения концен-

траций примесных центров (Li, Nb, Mg(Zn)) в составе расплавов тиглей и кристалле отно-
сительно продольной координаты кристалла ниобата лития. 
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2 Синтез лабораторных образцов оптических градиентно-активированных кристаллов 
LiNbO3 с реализацией концентрационных профилей оптических центров Yb3+, Er3+ и при-
месных центров ионов релаксаторов Ce+3, а также ионов нефоторефрактивной примеси 
Zn2+, распределенных относительно продольной координаты монокристалла. 

3 Установление закономерностей влияния концентрационных профилей примесных 
центров на спектрально-люминесцентные и кинетические свойства градиентно-активиро-
ванных кристаллов LiNbO3:Yb,Er, LiNbO3:Er и LiNbO3:Er(Ce,Zn). 

4 Определение особенностей процессов безызлучательного переноса энергии элек-
тронного возбуждения в градиентно-активированном кристалле LiNbO3 с оптическими 
центрами ионов эрбия, иттербия. 

5 Разработка макета оптического усилителя и лазера с активным элементом, выпол-
ненным на основе оптического градиентно-активированного кристалла LiNbO3:Yb,Er. 

6 Разработка программ для расчета спектрально-кинетических и генерационных ха-
рактеристик оптических градиентно-активированных кристаллов с концентрационными 
профилями оптических центров. 

Положения, выносимые на защиту: 
1 Получены градиентно-активированные монокристаллы с заданными контролируе-

мыми распределениями оптических примесей (концентрационные профили) вдоль оси ро-
ста кристалла с концентрационными профилями нефоторефрактивной примеси и ионов-ре-
лаксаторов с общей химической формулой: 

𝐿𝐿𝐿𝐿1−𝑓𝑓(𝑥𝑥)−𝑗𝑗(𝑥𝑥)−𝑘𝑘(𝑥𝑥)−ℎ(𝑥𝑥)𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂3:𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗(𝑥𝑥),𝑍𝑍𝑍𝑍𝑘𝑘(𝑥𝑥),𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ(𝑥𝑥) ,  

где     j(x) −  функция зависимости концентрации ионов эрбия от продольной координаты в                             
кристалле LiNbO3:Yb,Er (предельные концентрации изменяются от 0,02 до 
0,3 ат.%); в кристалле LiNbO3:Er (предельные концентрации изменяются от 4,1 
до 2,5 ат.%);  

k(x) −  функция распределения концентрации ионов цинка в кристаллах 
LiNbO3:Er(Ce,Zn) (концентрация вдоль продольной координаты кристалла не 
изменяется, остается постоянной и равной 5 ат.%);  

h(x) −  функция распределения концентрации ионов церия в кристаллах 
LiNbO3:Er(Ce,Zn) (предельные концентрации изменяются от 0 до 0,3 ат.% и от 
0,3 до 0,41 ат.%); 

x −  продольная координата кристалла. 

2 Установлена закономерность влияния концентрационного профиля оптических цен-
тров ионов Er3+ на люминесцентные свойства градиентно-активированных кристалла 
LiNbO3:Er (предельные концентрации Er3+ изменяются от 4,1 до 2,5 ат.%), а также кристал-
лов LiNbO3:Er(Ce,Zn). Показано, что изменения интегральных интенсивностей поглоще-
ния, излучения в различных спектральных диапазонах с точностью более 85 % коррели-
руют с изменением концентрационного профиля оптического центра.  

3 Выявлены зависимости влияния концентрационных профилей оптических ионов 
Er3+ на кинетические свойства градиентно-активированных кристаллов LiNbO3:Yb,Er, а 
также ионов релаксаторов Ce3+ на кинетические свойства ионов Er3+ в градиентно-активи-
рованных кристаллах LiNbO3:Er(Ce,Zn). 
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4 Определены коэффициенты усиления исследуемых градиентно-активированных 
кристаллов LiNbO3:Er и LiNbO3:Er(Ce,Zn) в области 1,5 мкм, изменяющиеся в диапазоне от 
10 до 18 дБ при изменении уровня опорного сигнала от 0,12 до 0,41 мВт. 

5 Разработан макет лазерного активного элемента на основе градиентно-активирован-
ного кристалла LiNbO3:Yb,Er. Проведен сравнительный анализ параметров начала развития 
генерационных процессов в лазерных элементах для градиентно-активированных кристал-
лов LiNbO3:Yb,Er и LiNbO3:Er (концентрация ионов идентична концентрации Er) и случая 
однородно легированных кристаллов LiNbO3:Yb,Er и LiNbO3:Er (концентрация оптических 
центров равна средней концентрации профилей). Получено, что эффективность продольной 
накачки градиентно-активированного кристалла LiNbO3:Yb,Er на 20 % выше, чем для од-
нородно легированного кристалла с таким же набором примесных ионов. 

 
Научная новизна заключается в следующем: 

- впервые проведено физико-математическое моделирование процесса подпитки рас-
плава с целью получения градиентно-активированных кристаллов ниобата лития LiNbO3 с 
одним или одновременно двумя концентрационными профилями примесных центров Li+, 
Nb5+, Mg2+ (Zn2+); 

 - впервые получены лабораторные образцы градиентно-активированных кристал-
лов ниобата лития с нефоторефрактивной примесью Zn с целью улучшения лучевой стой-
кости кристалла: 

𝐿𝐿𝐿𝐿1−𝑗𝑗(𝑥𝑥)−𝑘𝑘(𝑥𝑥)−ℎ(𝑥𝑥)𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂3:𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗(𝑥𝑥),𝑍𝑍𝑍𝑍𝑘𝑘(𝑥𝑥),𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ(𝑥𝑥) ,  

где  j(x) −  функция зависимости концентрации оптических центров ионов Er3+ от продоль-
ной координаты кристалла; 

k(x) −  функция зависимости концентрации оптических центров ионов Zn2+ от про-
дольной координаты кристалла; 

h(x) −  функция зависимости концентрации оптических центров ионов Ce3+ от про-
дольной координаты кристалла; 

- проведены спектрально-кинетические исследования градиентно-активированных кри-
сталлов LiNbO3:Er(Ce,Zn) и установлены закономерности влияния концентрационных про-
филей Ce и Zn, связанные со снижением характерного люминесцентного время жизни Er3+; 

- проведены расчеты сечений излучения и коэффициента усиления в исследуемых об-
разцах градиентно-активированных кристаллов LiNbO3:Er, LiNbO3:Er(Ce,Zn) в области 
1,5 мкм. Установлено, что при одинаковых концентрациях ионов Er3+ кристаллы 
LiNbO3:Er(Ce,Zn) демонстрируют увеличение сечения излучения не ниже уровня 50 % и 
рост коэффициента усиления не ниже 15 % по сравнению с кристаллами LiNbO3:Er. При 
этом в градиентно-активированном кристалле LiNbO3 с концентрационным профилем 
ионов Er3+ не менее, чем на 50 % увеличивается коэффициент усиления по сравнению с 
кристаллом LiNbO3:Er(Ce, Zn); 

- проведен сравнительный анализ генерационных параметров однородно легирован-
ных кристаллов LiNbO3:Yb,Er, LiNbO3:Er и градиентно-активированных кристаллов 
LiNbO3:Yb,Er (изменение концентрации Yb3+ от 1,2 до 0,6 ат.% ; изменение концентрации 
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Er3+ от 0,02 до 0,3 ат.%), LiNbO3:Er (изменение концентрации Er3+ от 4,1 до 2,5 ат.%), кото-
рый показал, что градиентно-активированный кристалл LiNbO3:Yb,Er обладает минималь-
ной пороговой мощностью накачки 0,49 кВт/см2 ; 

- разработан макет активного лазерного элемента на основе градиентно-активирован-
ного кристалла с реализацией одновременных концентрационных профилей оптических 
центров ионов Yb3+ и Er3+. При уровне опорного сигнала от 0,12 мВт до 0,41 мВт получен 
диапазон изменения значения усиления оптического сигнала от 10 до 18 дБ на длине волны 
1546 нм. 

Практическое значение работы и апробация: 
Разработанные макеты оптического усилителя и лазера на базе градиентно-активиро-

ванных кристаллов LiNbO3:Yb,Er могут служить основой для разработки эксперименталь-
ных устройств. а методики спектрально-кинетических и люминесцентных исследований 
градиентно-активированных кристаллов позволили расширить базу инструментария ана-
лиза оптических материалов.  

Научно-исследовательские работы, представленные в настоящей диссертации, прове-
дены на кафедре оптоэлектроники ФГБОУ ВО «Кубанский государственный университет» 
в рамках фундаментальных НИР: 1) ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инно-
вационной России» (2009–2013): а) «Градиентно-сенсибилизированные лазерные среды» 
по Государственному контракту на выполнение научно-исследовательских работ от 20 но-
ября 2009 г. № П2519 (2009–2011); б) «Разработка и исследование устройств для оптофлю-
идики на основе фотонных кристалловолокон» по Соглашению № 14.В37.21.1919 (2012–
2013); 2) РФФИ_ р_юг_ц № 11-02-96501 «Разработка 1,5-мкм усилителя на гетеродесмиче-
ских градиентных кристаллах»; 3) государственное задание Минобрнауки РФ 
№ 8.4958.2017/БЧ «Методы повышения обнаружительной способности детектора терагер-
цового излучения на базе градиентного PPLN». 

Материалы диссертации докладывались и обсуждались на следующих международ-
ных и всероссийских конференциях: Научно-техническая конференция-семинар по фото-
нике и информационной оптике, НИЯУ МИФИ (Москва, 2011); Всероссийская конферен-
ция по фотонике и информационной оптике, НИЯУ МИФИ (Москва, 2012); III Всероссий-
ская конференция по фотонике и информационной оптике, НИЯУ МИФИ (Москва, 2014); 
XXII Международная конференция «Оптика и спектроскопия конденсированных сред» 
(Краснодар, 2016); XXIX Международная конференция «Оптика и спектроскопия конден-
сированных сред» (Краснодар, 2018). 

Личный вклад соискателя. Все изложенные в диссертационной работе оригиналь-
ные результаты получены автором лично либо при его непосредственном участии. 

Опубликованность результатов диссертации. Основные результаты диссертации 
опубликованы в 10 научных работах, в числе которых 3 статьи в научных журналах из пе-
речня ВАК, 1 статья в журнале БД Scopus, 1 патент на изобретение и 1 свидетельство о 
регистрации программы для ЭВМ, 1 отчет по НИР, 3 статьи в материалах международных 
и всероссийских конференциях. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключе-
ния, приложения и списка цитируемой литературы из 131 наименования, в том числе соб-
ственные публикации автора, насчитывает 147 страницы текста, 95 рисунка и 18 таблиц.  

 



8 
 

КРАТКОЕ ИЗЛОЖЕНИЕ МАТЕРИАЛА ДИССЕРТАЦИИ 

Введение практически полностью повторяет предыдущие разделы автореферата. В 
нем обосновывается актуальность и значимость темы диссертационной работы, раскрыва-
ется мотивация как самого исследования, так и выбора спектрального диапазона и метода 
исследований. Определяется теоретическая и практическая значимость результатов, полу-
ченных в работе. Перечисляются цели и задачи исследования, новизна полученных резуль-
татов и положения, выносимые на защиту. Характеризуется апробация результатов.  

В первой главе рассмотрены спектрально-люминесцентные и оптические характери-
стики эффективных твердотельных матриц для генерации в области 1,5 мкм. В разделе 1.2 
исследуются спектрально-люминесцентные свойства световодов, легированных ионами 
Yb, Er. Отмечены ограничения использования волоконных лазеров на основе световодов, 
легированных ионами Er3+, для разработки высокомощных лазерных систем [1–6]. В раз-
деле 1.3 описаны спектрально-люминесцентные свойства ниобата лития, легированного 
ионами Yb3+ и  Er3+. Кристаллы ниобата лития LiNbO3 являются одними из наиболее вос-
требованных нелинейных материалов на сегодняшний день, что объясняется наличием ши-
рокого спектра оптических свойств LiNbO3, возможностью получения лазерной генерации 
с самоудвоением частоты в полосе прозрачности кристаллической матрицы (до 5 мкм). Эти 
особенности позволяют моделировать на LiNbO3 различные фотонные устройства [7–9]. 
Однако сложные процессы безызлучательного взаимодействия между оптическими ионами 
требуют проведения исследований по изучению влияния прямого и обратного переноса 
энергии с целью определения оптимально эффективных концентраций ионов Yb3+ и/или 
Er3+ в кристаллах ниобата лития [10–20]. 

Во второй главе описаны объекты и методы исследований. В разделе 2.1 рассмотрен 
способ получения кристаллических оптических материалов – градиентно-активированных 
кристаллов. Проведено моделирование процесса выращивания градиентно-активирован-
ных кристаллов на основе ниобата лития с некоторыми вариантами функций подпитки рас-
плава с целью получения концентрационных профилей (функция зависимости продольного 
распределения концентрации примесных центров от продольной координаты кристалличе-
ской були) различного функционального вида от продольной координаты (рис.1) [7, 10]. 

В рамках рассмотренной технологии получения градиентно-активированных кристал-
лов и процессов моделирования подпитки расплава, изменяющейся по различным функци-
ональным зависимостям, были выращены лабораторные образцы монокристаллов ниобата 
лития с различными концентрационными примесями оптических центров. Для практиче-
ской реализации концентрационных профилей выбраны варианты с плавно изменяющейся 
концентрацией примесных и/или оптических центров [4, 7, 10]. 
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В разделе 2.2 описано получение лабораторных образцов градиентно-активирован-
ных кристаллов LiNbO3 с концентрационными профилями примесных центров. На основа-
нии проведенного моделирования получены лабораторные образцы градиентно-активиро-
ванных кристаллов ниобата лития с общей химической формулой: 

 
𝐿𝐿𝐿𝐿1−𝑓𝑓(𝑥𝑥)−𝑗𝑗(𝑥𝑥)−𝑘𝑘(𝑥𝑥)−ℎ(𝑥𝑥)𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂3:𝑌𝑌𝑁𝑁𝑓𝑓(𝑥𝑥),𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗(𝑥𝑥),𝑍𝑍𝑍𝑍𝑘𝑘(𝑥𝑥),𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ(𝑥𝑥) ,   (1) 

 
где   j(x) − концентрационный профиль оптических центров ионов Er3+ (от 0,02 ат.% 
    до 0,3 ат.%; от 4,1 ат.% до 2,1 ат.% и от 2,7 ат.% до 1,8 ат.%); 
 k(x) − концентрационный профиль нефоторефрактивной примеси ионов Zn2+ (от   

  2 ат.% до 1,6 ат.%); 
 h(x) − концентрационный профиль примеси ионов Ce+3 (от 0 ат.% до 0,3 ат.% и от   

  0,3 ат.% до 0,4 ат.%). 
 

В рамках диссертационного исследования были получены монокристаллы ниобата 
лития с плавно изменяющимися концентрационными профилями, вид которых представлен 
на рисунках 2, 3.  
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Рисунок 1 – Различные виды функции распределения концентраций примесных центров 
в градиентно-активированных кристаллах ниобата лития [7, 10] 

y = kx
 y = a + kx2

 y = a – bx2

 y = ax2 – bx + c
 y = ЕСЛИ (x < a ; d ; b(x + c))
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После реализации в градиентно-активированных кристаллах ниобата лития концен-
трационных профилей одного примесного центра (Er, Ce) был реализован ростовой процесс 
получения градиентно-активированного кристалла с двойным концентрационным профи-
лем (рис. 3). 

 
 

 
 

В разделе 2.3 рассмотрены методики получения экспериментальных данных и обра-
ботки полученных результатов.  
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Рисунок 2 – Зависимость распределения концентраций примесных центров  

в градиентно-активированных кристаллах ниобата лития состава R = 0,94 от продольной 
координаты кристаллов: а) LiNbO3:Er; б) LiNbO3:Er,Ce (концентрация эрбия постоянная и 

равна 0,15 ат.%)  
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Рисунок 3 – Зависимость распределения концентраций примесных центров  
в градиентно-активированных кристаллах ниобата лития состава R = 0,94 от продольной ко-

ординаты кристаллов: а) LiNbO3:Yb,Er;  б) LiNbO3:Er,Zn 
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Глава третья посвящена спектрально-люминесцентным и кинетическим исследова-
ниям градиентно-активированных кристаллов LiNbO3 с оптическими ионами Yb3+ и/или 
Er3+, а также с примесными центрами Ce3+ и/или Zn2+в спектральных диапазонах 
1400 – 1700 нм и 2500 – 3000 нм.  В разделе 3.1 проанализированы спектры поглощения и 
люминесценции градиентно-активированных кристаллов LiNbO3:Er и LiNbO3:Yb,Er и опре-
делено влияние концентрационных примесей на спектрально-люминесцентные свойства 

исследуемых градиентно-активирован-
ных кристаллов.  

На рисунке 4 представлен пример 
спектров поглощения, измеренных в про-
извольных координатах кристаллической 
пластинки градиентно-активированного 
кристалла LiNbO3:Er. Исследования по-
глощения градиентно-активированных 
кристаллов показали, что интегральные 
интенсивности поглощенной энергии           
Е, см-1 полностью коррелируют с концен-
трационными профилями оптических 
центров и имеют одинаковый вид функ-
ций распределения относительно про-
дольной координаты кристалла. На ри-
сунке 5 представлена корреляция концен-
трационного профиля примесного центра 
Er в LiNbO3:Er в градиентно-активирован-

ном кристалле с интегральными интенсивностями спектров поглощения и излучения, изме-
ренными в спектральном диапазоне от 1400 до 1700 нм.  

Исследования градиентно-активи-
рованных кристаллов LiNbO3:Yb,Er пока-
зали, что процесс корреляции между ин-
тенсивностью излучения и концентраци-
онным профилем Er в спектральном диа-
пазоне 1400–1700 нм нарушается на вели-
чину, превышающую допустимое значе-
ние (на маркерах отмечен уровень допу-
стимой погрешности (рис. 6)). 

На рисунке 6 приведена зависи-
мость интегральных интенсивностей из-
лучения ионов Er в области 1,5 мкм отно-
сительно концентрационных профилей 
оптических центров ионов Er3+ и Yb3+. 
Обнаружено, что интегральная интенсив-
ность излучения в диапазоне 1,47–1,7 мкм 
коррелирует с концентрационным профи-

лем доноров Yb в диапазоне изменения концентрации эрбия 0,125–0,24 ат.%. Это может 
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быть объяснено развитием процессов многоканальной релаксации, в том числе и обратного 
переноса энергии электронного возбуждения от ионов Er3+ к ионам Yb3+. 

В разделе 3.2 
представлены ре-
зультаты спек-
трально-люминес-
центных исследо-
ваний градиентно-
активированных 
кристаллов 
LiNbO3:Er(Ce,Zn) в 
различных спек-
тральных диапазо-
нах. Интерес ис-
следований 
LiNbO3:Er(Ce,Zn) 
обусловлен воз-
можностью полу-
чения лазерной ге-
нерации на ионах 
Er3+ и самоудвое-
нием ее частоты 
благодаря нели-
нейно-оптическим свойствам матрицы LiNbO3 . Кроме того, как уже отмечалось [17–19], 
ионы редкоземельных элементов, наряду с ионами нефоторефрактивных примесей, оказы-
вают влияние на фоторефракцию матрицы LiNbO3.  

На рисунке 7 представлены типичные спектры градиентно-активированных кристал-
лов LiNbO3Er(Ce,Zn) в произвольных координатах кристалла в спектральных областях 
2,9 мкм и 1,5 мкм. 

Рисунок 6 – Зависимость интегральной интенсивности излучения  
оптических центров Er в различных спектральных диапазонах  

от концентрационных профилей акцепторов (Er) и доноров (Yb) [8] 
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В разделе 3.3 представлены кинетические исследования полученных градиентно-ак-

тивированных кристаллов с одним и/или двумя оптическими центрами: LiNbO3:Er; 
LiNbO3:Er(Сe,Zn); LiNbO3:Yb,Er.  

На рисунке 8 (а, б) представлены типичные кинетики затухания люминесценции гра-
диентно-активированных кристаллов LiNbO3:Er; LiNbO3:Yb,Er, измеренные на длине 
волны 980 нм после возбуждения импульсом YAG:Nd лазера с длиной волны генерации 
1053 нм. 
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Рисунок 8 – Кинетики затухания люминесценции кристаллов:   
а) LiNbO3:Er и б) LiNbO3:Yb,Er после возбуждения импульсом YAG:Nd лазера [2] 

LiNbO3:Er,Zn 
LiNbO3:Er

 
LiNbO3:Er,Ce LiNbO3:Er,Zn 

LiNbO3:Er
 



14 
 

 Наличие концентрационных профилей оптических центров в исследуемых образцах, 
а также принципиальная возможность иона эрбия занимать две неэквивалентных кристал-
лографических позиции в кристаллах ниобата лития [18], может являться основанием для 

гипотезы об изменении 
люминесцентного вре-
мени жизни оптических 
центров в зависимости от 
изменения концентрации 
ионов относительно про-
дольной координаты кри-
сталлической пластинки 
(концентрационного про-
филя). 

Для подтверждения 
данной гипотезы были 
проведены исследования 
кинетик затухания люми-
несценции градиентно-ак-
тивированных кристаллов 
LiNbO3:Yb,Er и LiNbO3:Er 
относительно концентра-
ционных профилей опти-
ческих центров (вдоль 
длины исследуемого об-
разца (вдоль оси с)). Из-
мерения кинетик затуха-
ния люминесценции гра-
диентно-активированного 
кристалла проводились 
путем сканирования про-
цесса дезактивации элек-
тронного возбуждения 
ионов Er (и/или Yb) вдоль 
длины отполированной 
пластинки кристалла. Ре-
зультаты исследований 
(рис. 9 (а, б)) представ-
лены в концепции двух 
неэквивалентных оптиче-

ских центров. На рисунках, помимо изменения люминесцентного времени относительно 
координаты исследуемого образца, представлено изменение времени разгорания в зависи-
мости от координаты кристалла и концентрационного профиля. Из проведенных исследо-
ваний можно сделать вывод, что в кристаллах с единственным профилем оптического цен-
тра Er3+ прослеживается корреляция люминесцентного времени жизни возбужденного со-
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Рисунок 9  – Зависимость люминесцентных времен жизни 
оптических центров и времени разгорания возбужденного 

состояния от координаты исследуемого градиентно- 
активированного кристаллов: а) LiNbO3:Er;  

б) LiNbO3:Yb,Er [4, 5] 
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стояния, разгорания с концентрационным профилем. Это полностью соответствует спек-
трально-люминесцентным исследованиям данного градиентно-активированного кристалла 
LiNbO3:Er.  Для градиентно-активированного кристалла LiNbO3:Yb,Er корреляция люми-
несцентного времени жизни оптических центров с концентрационным профилем не про-
слеживается. Это может быть объяснено сложными нелинейными процессами безызлуча-
тельного взаимодействия между оптическими центрами доноров Yb3+ и акцепторов Er3+, а 
также процессами ап-конверсии в ионах Er3+. Полученные результаты совпадают со спек-
трально-люминесцентными исследованиями излучения исследуемых образцов в области 
1,5 мкм (рис. 6).  

Интерес к кристаллам, активированным ионами Er3+ и Ce3+, связан с возможностью 
эффективного тушения уровня 4I11/2 , ответственного за излучение в области 2,9 мкм. Ион 
Ce3+ обладает высоким сечением перехода ~10-18 см2 между двумя энергетическими уров-
нями – основным 2F5/2 и возбужденным 2F7/2 . Энергетический зазор 2F5/2 – 2F7/2 составляет 
около 2,5 ⋅ 103 см-1, что достаточно близко к зазору 4I11/2 – 4I13/2 иона Er3+. Таким образом, 
создаются условия селективного поглощения излучения в области 3 мкм и шунтирования 
предлазерного энергетического уровня [20]. На рисунке 10 показана характерная кинетика 
затухания люминесценции кристалла LiNbO3:Er,Ce,Zn, измеренная в области 1,5 мкм. Ри-
сунок 11 демонстрирует результаты исследований люминесцентного времени жизни воз-
бужденных состояний в градиентно-активированном кристалле LiNbO3:Er,Zn. 

В таблице 1 представлены полученные люминесцентные времена жизни возбужден-
ных состояний исследуемых кристаллов LiNbO3:Er,Ce,Zn и LiNbO3:Er,Zn. 
 
Таблица 1 − Люминесцентное время жизни возбужденных состояний градиентно-активированных 

кристаллов LiNbO3:Er(Ce,Zn) 
 

Образец Концентрации  
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LiNbO3:Er,Ce,Zn 0,015 0,2 5 0,55 0,71 0,7 - 
LiNbO3:Er,Zn 2,6 - 1,7 0,51 0,47 0,6 0,6 

 
Как видно из представленных результатов, кристаллы демонстрируют снижение лю-

минесцентного времени жизни возбужденного состояния относительно реперного значения 
в кристалле LiNbO3:Er (τлюм = 1,05 мс). Таким образом, взаимодействие оптических центров 
Er3+ c ионами-сенсибилизаторами Ce3+ и Zn2+ определяет снижение эффективного люми-
несцентного времени жизни возбужденного состояния в области 1,5 мкм исследуемых об-
разцов. 

В четвертой главе были проведены исследования квантовой эффективности гради-
ентно-активированных кристаллов LiNbO3:Yb,Er и LiNbO3:Er [1-2, 5, 7, 10]. В разделе 4.1 
проведены исследования процессов безызлучательного взаимодействия оптических цен-
тров градиентно-активированного кристалла LiNbO3:Yb,Er в рамках прыжкового меха-
низма Ферстера−Декстера−Галанина. Рассчитаны микропараметры процесса переноса 
энергии электронного возбуждения и эффективность переноса энергии между донорами 
(Yb3+) и акцепторами (Er3+) при наличии концентрационных профилей оптических центров 
в градиентно-активированном кристалле без учета обратного процесса переноса энергии и 
процесса ап-конверсии (2−7) в рамках физико-математической модели. 

 

𝑊𝑊𝑝𝑝(𝑁𝑁𝑌𝑌𝑌𝑌 − 𝑍𝑍𝑌𝑌𝑌𝑌) −
𝑍𝑍𝑌𝑌𝑌𝑌
𝜏𝜏𝑌𝑌𝑌𝑌

− �
𝛾𝛾𝑑𝑑

2√𝑡𝑡
+ 𝑊𝑊𝑑𝑑�𝑍𝑍𝑌𝑌𝑌𝑌 = 0 (2) 

−
𝑍𝑍𝐸𝐸𝐸𝐸
𝜏𝜏𝐸𝐸𝐸𝐸

+ �
𝛾𝛾𝑑𝑑

2√𝑡𝑡
+ 𝑊𝑊𝑑𝑑�𝑍𝑍𝑌𝑌𝑌𝑌 = 0 (3) 

𝑊𝑊𝑡𝑡𝐸𝐸 = �
𝛾𝛾𝑑𝑑

2√𝑡𝑡
+ 𝑊𝑊𝑑𝑑� (4) 

𝜎𝜎𝑎𝑎𝑌𝑌𝑎𝑎 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑍𝑍𝐸𝐸𝐸𝐸) − 𝜎𝜎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑍𝑍𝐸𝐸𝐸𝐸 (5) 

𝑊𝑊𝑝𝑝(𝑁𝑁𝑌𝑌𝑌𝑌 − 𝑍𝑍𝑌𝑌𝑌𝑌) −𝑊𝑊𝑡𝑡𝐸𝐸𝑍𝑍𝑌𝑌𝑌𝑌 −
𝑍𝑍𝑌𝑌𝑌𝑌
𝜏𝜏𝑌𝑌𝑌𝑌

= 0 (6) 

𝑊𝑊𝑡𝑡𝐸𝐸𝑍𝑍𝑌𝑌𝑌𝑌 −
𝑍𝑍𝐸𝐸𝐸𝐸
𝜏𝜏𝐸𝐸𝐸𝐸

= 0 (7) 
 
 

где NYb и nYb (NEr и nEr) – концентрация невозбужденных и возбужденных доноров Yb3+ 
 (акцепторов Er3+), соответственно, см-3; 
σabcEr и σemEr – сечение поглощения и эмиссии акцепторов Er3+ на длине волны 
 генерации, соответственно, см2; 
σloss = T/(2NErL) – сечение выходных потерь, см2; 
Wp – скорость оптической накачки сенсибилизированной среды; 
Wtr = Wm + γ2 – эффективная скорость переноса энергии от доноров Yb3+ к активным 
 центрам Er3+ , где Wm = π(2π/3)3/2(CddCda)1/2N1N2(1-β) – скорость миграционных 
 процессов возбуждения по системе доноров. 

 
В представлении одномерной модели распространения оптической энергии накачки 

(вдоль продольной координаты кристалла) выявлено, что скорость переноса энергии элек-
тронного возбуждения имеет функциональную зависимость от продольной координаты 
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градиентно-активированного кристалла и в области концентраций акцепторов Er от 4 ∙ 1019 
до 5 ∙ 1019 см-3 и доноров Yb от 1,2 ∙ 1020 до 0,9 ∙ 1020 см-3 характеризуется эффектом насы-
щения, что определяет оптимальный диапазон концентраций доноров и акцепторов для по-
лученного лабораторного образца градиентно-активированного кристалла LiNbO3:Yb,Er. 
На рисунке 12 представлена зависимость эффективности переноса энергии электронного 
возбуждения от концентрационных профилей оптических центров и координаты кристалла 
[1, 2]. 

 
 

 
 
В разделе 4.2 проведены исследования спектров сечений поглощения, излучения и 

расчеты спектров усиления градиентно-активированных кристаллов LiNbO3:Er и 
LiNbO3:Er(Ce,Zn). На рисунке 13 (а, б) представлены рассчитанные по формуле Фюхтбау-
эра–Ладенбурга (8) спектры сечений поглощения и излучения исследуемых градиентно-ак-
тивированных кристаллов.  
 

𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 =  𝑊𝑊𝐸𝐸𝑎𝑎
𝜆𝜆5𝐼𝐼(𝜆𝜆)

8𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛2 ∫𝜆𝜆𝐼𝐼(𝜆𝜆)𝑑𝑑𝜆𝜆
 , (8) 

 
 

где    Wrα = 1/τ – скорость радиационного распада возбужденного состояния; 
  I(λ) – спектр излучения оптических центров; 

с – скорость света; 
n – показатель преломления исследуемого образца. 
 

Рисунок 12 – Зависимость скорости эффективного переноса энергии электронного  
возбуждения от координаты кристалла и времени релаксации возбуждения  

в градиентно-активированном кристалле LiNbO3:Yb,Er [1, 2, 10] 
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Наряду со спектрами сечений переходов были рассчитаны коэффициенты усиления 
оптического сигнала G исследуемых образцов для идеализированного резонатора Фабри-
Перо (9). 
 

𝐺𝐺 = 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒(2𝑚𝑚𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑍𝑍𝑛𝑛)  , (9) 
 

где  m − число полных проходов излучения в объеме резонатора; 
 σem − спектр сечения излучения; 
 n − концентрация ионов Er в возбужденном состоянии; 
 l − длина активного элемента. 
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кристалла LiNbO3:Er (а) и сравнение спектров сечения излучения кристаллов  
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Результат, представленный на рисунке 14, получен с учетом изменения времени 
жизни возбужденного состояния оптических центров относительно концентрационного 
профиля, а также с учетом изменения концентрации ионов Er3+ и Yb3+ относительно про-
дольной координаты кристалла, совпадающей с направлением распространения оптиче-
ской накачки в активном лазерном элементе. 

В разделе 4.3 проведен сравнительный анализ параметров 1,5 мкм генерации для од-
нородно легированных и градиентно-активированных кристаллов LiNbO3:Yb,Er и 
LiNbO3:Er. Выявлено, что величина интенсивности пороговой мощности накачки гради-
ентно-активированного кристалла LiNbO3:Yb,Er составляет величину порядка 0,5 kW/cm2 
и является минимальной по отношению к аналогичным параметрам для кристаллов 
LiNbO3:Yb,Er с постоянной концентрацией оптических центров и промышленных оптиче-
ских фосфатных стекол (для градиентно-активированных кристаллов интенсивность поро-
говой мощности накачки меньше на более чем 30 % по отношению к фосфатным стеклам) 
[1, 2]. 

Раздел 4.4 посвящен экспериментальному исследованию спектров усиления гради-
ентно-активированных образцов LiNbO3:Yb,Er и LiNbO3:Er. На рисунке 15 представлены 
примеры кривых усиления оптического сигнала для градиентно-активированных кристал-
лов LiNbO3:Er и LiNbO3:Yb,Er. В таблице 2 приведены сравнительные энергетические па-
раметры для градиентно-активированного кристалла LiNbO3:Yb,Er.  

 

 

 
Приведенный в таблице 2 параметр η представляет собой величину эффективности пере-
носа энергии электронного возбуждения от доноров Yb3+ к акцепторам Er3+, рассчитанную 
в рамках модели прыжкового механизма переноса энергии электронного возбуждения. Зна-
чение параметра было получено без учета процесса обратного переноса энергии на ионы 
Yb3+ и процесса ап-конверсии на энергетический уровень 4S3/2 . Как видно из представлен-
ных экспериментальных данных, величины коэффициента усиления градиентно-активиро-
ванного кристалла LiNbO3:Yb,Er не коррелируют с величиной параметра η. Это означает, 
что в теоретических расчетах энергетических параметров переноса энергии электронного 

Рисунок 15 – Примеры кривых усиления градиентно-активированных кристаллов,  
полученные в произвольных координатах и при различных условиях:  

а) LiNbO3:Er; б) LiNbO3:Yb,Er 
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возбуждения необходимо учитывать все возможные каналы, которые вносят основной 
вклад в процесс релаксации электронного возбуждения на акцепторах Er3+. 
 
Таблица 2 – Сравнение энергетических параметров градиентно-активированного кристалла 
LiNbO3:Yb,Er для его различных координат [1,2,5] 
 

№ 
п/п 

Концентра-
ция Yb, ат.% 

Концентра-
ция Er, ат.% 

Эффективность  
переноса  

энергии η, % 

Диапазон 
коэффициента 

усиления сигнала, 
дБ 

Порог 
генерации,  

Р, Вт 

1 - 1,59 - 2−8 0,98 
2 0,85 0,19 11,5 4−12 0,165 
3 0,69 0,26 11,7 14−18 0,21 

 
Таким образом, исследования градиентно-активированных кристаллов LiNbO3:Yb,Er 

показали, что в изучении эффективности оптических материалов в области 1,5 мкм в системе 
взаимодействующих центров Yb3+↔ Er3+ в теоретической модели необходимо учитывать 
процессы ап-конверсии (квантовая эффективность составляет порядка 12 % от поглощенной 
энергии), а также процессы обратного переноса энергии электронного излучения на ионы до-
норов Yb3+. 

Полученные и представленные в таблице 2 пороговые значения мощности гради-
ентно-активированных кристаллов LiNbO3:Yb,Er в рамках разработанной модели, учиты-
вающей основные процессы взаимодействия примесных центров (обратный перенос, ап-
конверсия), коррелируют с экспериментальными данными по усилению исследуемого об-
разца. 

Основные научные результаты работы состоят в следующем:  
1 Из приведенного обзора известных кристаллических матриц, легированных ионами 

Yb, Er и использующихся для получения 1,5 мкм генерации, можно сделать вывод, что за-
дача разработки и получения эффективной лазерной среды, конкурентоспособной фторид-
ным стеклянным матрицам, легированным ионами Er3+, на сегодняшний день не решена. 
Использование в качестве ионов-релаксантов примеси Ce3+ усложняет технологический 
процесс получения кристаллов высокого оптического качества, приводит к появлению раз-
личных кристаллических дефектов и снижает квантовую эффективность лазерной среды и 
КПД усилителей и лазеров. 

2 Использование в качестве оптической матрицы градиентно-активированных кри-
сталлов ниобата лития имеет высокий потенциал для разработки и получения многоканаль-
ных фотонных устройств, построенных по принципу генерации суммарных и разностных 
частот. Однако сложные процессы безызлучательного взаимодействия между оптическими 
ионами требуют проведения исследований по изучению влияния прямого и обратного пе-
реноса энергии с целью определения оптимально эффективных концентраций ионов Yb3+ 
и/или Er3+ в кристаллах ниобата лития [3]. 

3 Проведено моделирование процессов подпитки расплава различными компонен-
тами (Li2O, MgO, ZnO, Ce2O3 , Yb2O3 , Er2O3) в разработанном способе получения гради-
ентно-активированных кристаллов на основе ниобата лития [7]. 
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4 На основании проведенного физико-математического моделирования получены ла-
бораторные образцы градиентно-активированных кристаллов ниобата лития с общей хими-
ческой формулой: 

𝐿𝐿𝐿𝐿1−𝑓𝑓(𝑥𝑥)−𝑗𝑗(𝑥𝑥)−𝑘𝑘(𝑥𝑥)−ℎ(𝑥𝑥)𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂3:𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗(𝑥𝑥),𝑍𝑍𝑍𝑍𝑘𝑘(𝑥𝑥),𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ(𝑥𝑥) ,  

где  j(x) − концентрационный профиль оптических центров ионов Er3+ (от 0,02 ат.% до 
 0,3 ат.%; от 4,1 ат.% до 2,1 ат.% и от 2,7 ат.% до 1,8 ат.%); 

 k(x) − концентрационный профиль нефоторефрактивной примеси ионов Zn2+  

   (от 2 ат.% до 1,6 ат.%); 
 h(x) − концентрационный профиль примеси ионов Ce+3 (от 0 ат.% до 0,3 ат.% и  
   от 0,3 ат.% до 0,4 ат.%). 

5 Проведены спектрально-люминесцентные исследования градиентно-активирован-
ных кристаллов ниобата лития с реализованным одним или двумя (одновременно) концен-
трационными профилями оптических примесей ионов Yb3+ и/или Er3+ и Се3+ и/или Zn2+. 
Исследования поглощения градиентно-активированных кристаллов показали, что инте-
гральные интенсивности поглощенной энергии Е, см-1 полностью коррелируют с концен-
трационными профилями оптических центров и имеют одинаковый вид функций распреде-
ления относительно продольной координаты кристалла. Исследования спектров люминес-
ценции показали, что изменение интегральной интенсивности излучения идентично изме-
нениям в процессе поглощения в градиентно-активированных кристаллах с концентраци-
онным профилем ионов Er3+ относительно продольной координаты кристалла. При наличии 
одновременно двух концентрационных профилей оптических центров Yb и Er функция за-
висимости интегральной интенсивности излучения от координаты кристаллического IEr (x) 
образца в области 520 нм (процесс ап-конверсии ионов Er3+) полностью повторяет вид рас-
пределения функции концентраций оптических центров в зависимости от продольной ко-
ординаты кристалла NEr (x). При исследованиях излучения градиентно-активированного 
кристалла LiNbO3:Yb,Er в области 1,5 мкм функция зависимости интегральной интенсив-
ности излучения от координаты кристалла IEr (x) не коррелирует с концентрационным про-
филем оптического центра NEr (x), а имеет функциональную зависимость, коррелирующую 
с видом с концентрационного профиля доноров NYb (x).  

6 Проведена количественная оценка оптической мощности процесса излучения в 
спектральной области 1,5 мкм при оптической накачке полупроводниковым лазером с дли-
ной волны генерации 980 нм. Выявлено, что квантовая эффективность излучения в области 
1,5 мкм составляет величину порядка 70 %. 

7 Для градиентно-активированных кристаллов LiNbO3:Er(Ce,Zn) с концентрацион-
ными профилями Ce и/или Zn выявлен характер изменения спектров люминесценции ионов 
Er3+ в области 3 мкм. Обнаружено, что в исследуемых образцах интегральная интенсив-
ность излучения в области 3 мкм полностью коррелирует с изменением концентрационного 
профиля оптических центров Er вдоль продольной координаты кристаллов. В градиентно-
активированных кристаллах LiNbO3:Er,Zn происходит смещение максимума спектральной 
полосы в коротковолновую область по сравнению с градиентно-активированными кристал-
лами LiNbO3:Er и LiNbO3:Er,Ce.  
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8 Проведены кинетические исследования градиентно-активированных кристаллов 
LiNbO3:Yb,Er и LiNbO3:Er(Ce,Zn). Выявлено, что для кристаллов LiNbO3:Er кинетики зату-
хания люминесценции имеют экспоненциальный вид с характерным временем жизни воз-
бужденного состояния ~ 2 мс. Наличие концентрационного профиля оптических центров 
ионов Er+3 оказывает влияние на изменение люминесцентного времени жизни Er при ком-
натной температуре в области 1,5 мкм. Объяснение такого изменения связано с изначально 
высокой концентрацией оптических центров Er, что определяет наличие большой вероят-
ности пленения возбуждения соседними примесными центрами и высокую вероятность об-
менных внутрицентровых процессов [9]. 

9 Кинетики затухания люминесценции возбужденных состояний градиентно-активи-
рованного кристалла LiNbO3:Yb,Er, измеренные в диапазоне 1,5–1,68 нм, имеют неэкспо-
ненциальный вид с наличием области разгорания и/или области резкого сброса энергии 
электронного возбуждения. Такие кинетики затухания люминесценции представляют со-
бой суперпозицию нескольких экспоненциальных процессов с различными характеристи-
ческими временами. Среднее время жизни возбужденного состояния является характерным 
для Yb-Er сред и равно ~ 2,6 мс. Изменение люминесцентного времени жизни градиентно-
активированного кристалла LiNbO3:Yb,Er не имеет ярко выраженной корреляции с концен-
трационными профилями оптических центров, что объясняется наличием нескольких ре-
лаксационных каналов электронного возбуждения (как излучательных, так и безызлуча-
тельных) и высокой степенью донорно-акцепторного взаимодействия Yb↔Er [1, 9]. 

10 Исследованы кинетики затухания люминесценции градиентно-активированных 
кристаллов LiNbO3:Er(Ce,Zn). Получено, что при сенсибилизации оптических материалов, 
активированных Er3+ ионами Zn, происходит снижение люминесцентного времени жизни 
возбужденного состояния 4I13/2 Er3+, аналогично тому как ионы релаксаторы Ce3+ влияют на 
длительность возбужденного состояния ионов Er3+. Полученные градиентно-активирован-
ные кристаллы LiNbO3:Er(Ce,Zn) демонстрируют снижение люминесцентного времени 
жизни возбужденного состояния Er3+  4I13/2 до τ = 480–500 мкс, что может быть объяснено 
наличием нескольких неэквивалентных кристаллографических позиций ионов Er3+ [9]. 

11 Проведены кинетические исследования процессов затухания люминесценции оп-
тических центров градиентно-активированного кристалла LiNbO3:Yb,Er в рамках прыжко-
вого механизма Ферстера−Декстера−Галанина. Рассчитаны микропараметры процесса пе-
реноса энергии электронного возбуждения и эффективность переноса энергии между доно-
рами (Yb3+) и акцепторами (Er3+) при условии концентрационных профилей оптических 
центров в градиентно-активированном кристалле без учета процессов обратного переноса 
энергии и процесса ап-конверсии. 

Выявлено, что скорость переноса энергии электронного возбуждения имеет функци-
ональную зависимость от продольной координаты градиентно-активированного кристалла 
и в области концентраций акцепторов Er от 4 ∙ 1019 до 5 ∙ 1019 см-3 и доноров Yb от 1,2 ∙ 1020 
до 0,9 ∙ 1020 см-3 характеризуется эффектом насыщения, что определяет оптимальный диа-
пазон концентраций доноров и акцепторов для полученного лабораторного образца актив-
ного лазерного элемента на основе градиентно-активированного кристалла LiNbO3:Yb,Er. 

12 Проведен сравнительный анализ генерационных параметров градиентно-активиро-
ванных кристаллов и однородно легированных кристаллов LiNbO3:Yb,Er. Установлено, что 
величина интенсивности пороговой мощности накачки градиентно-активированного кри-
сталла LiNbO3:Yb,Er составляет величину порядка 0,5 kW/cm2 и является минимальной по 
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отношению к аналогичным параметрам для кристаллов LiNbO3:Yb,Er с постоянной концен-
трацией оптических центров и промышленных оптических фосфатных стекол (для гради-
ентно-активированных кристаллов интенсивность пороговой мощности накачки меньше на 
более чем 30 % по отношению к фосфатным стеклам).  

13 Получены спектры сечений излучения и коэффициентов усиления градиентно-ак-
тивированных кристаллов LiNbO3:Yb,Er и LiNbO3:Er(Ce,Zn). Рассчитанные коэффициенты 
усиления оптических сигналов для градиентно-активированного кристалла LiNbO3:Yb,Er 
демонстрируют превышение в несколько раз величины коэффициента усиления гради-
ентно-активированного кристалла LiNbO3:Er. Для кристаллов LiNbO3:Er(Ce,Zn) наблюда-
ется рост эффективного сечения излучения и коэффициента усиления оптического сигнала 
более чем на 30 % по сравнению с кристаллами LiNbO3:Er в области 1,5 мкм. 

Полученные спектры коэффициентов усиления оптических сигналов градиентно-ак-
тивированных кристаллов и LiNbO3:Er демонстрируют увеличение эффективности про-
цесса генерации в области 1,5 мкм не менее чем на 20 % по сравнению с кристаллами и 
LiNbO3:Er,Ce с постоянной концентрацией примесных центров. 

14 Разработан макет оптического усилителя и лазера с активным элементом, выпол-
ненным на основе оптического градиентно-активированного кристалла LiNbO3:Yb,Er и 
LiNbO3:Er. Выявлено, что при концентрациях ионов Yb 0,85 ат.% и Er 0,19 ат.% коэффици-
ент усиления оптического сигнала находится в диапазоне значений 4−12 дБ, а пороговое 
значение мощности оптического сигнала при развитии генерации (порог генерации) состав-
ляет 0,16 Вт. При концентрациях оптических центров Yb 0,69 ат.% и Er 0,26 ат.% пороговое 
значение мощности оптического сигнала возрастает до 0,21 Вт, при этом коэффициент уси-
ления находится в пределах значений от 14 до 18 дБ. 
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