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Свойства сверхизлучения или суперфлуоресценции обычно изучаются при импульсном возбуждении.
В данной работе исследуется сверхизлучательная лазерная генерация при непрерывной накачке без ис-
пользования специального внешнего резонатора. Реализована генерация в твердом теле (YPO4: Er3+) с
узкой линией излучения (∼ 48 кГц), в одномодовом одночастотном режиме работы, с высоким кванто-
вым дифференциальным коэффициентом полезного действия (∼ 84%), низким порогом генерации и на
телекоммуникационной длине волны (∼ 1.5 мкм).
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Введение. Сверхизлучение (СИ) Дике [1] или

суперфлуоресценция (СФ) – это когерентный про-

цесс, имеющий большое многообразие проявлений,

и одно из них – сверхизлучательная лазерная гене-

рация [2]. В стандартном лазере возникновение ко-

герентного излучения происходит благодаря поддер-

жанию этого излучения в высоко добротном резона-

торе, содержащем активную среду. Тогда как в СИ

лазере когерентность взаимодействия атомов и из-

лучаемого ими света обеспечивается большим вре-

менем жизни атомной когерентности даже в услови-

ях быстрого ухода генерируемого излучения из ве-

щества. Это приводит к тому, что когерентные свой-

ства лазерного излучения определяются не резона-

тором, а в большей степени веществом, т.е. однород-

ной и неоднородной ширинами используемого СИ пе-

рехода. Существенно снижаются требования к резо-

натору, так что СИ лазер может работать в режи-

ме так называемого “плохого” резонатора (резкость

резонатора может быть < 2) [3] и в промежуточном

режиме (crossover regime) [4], возможна также без-

резонаторная лазерная генерация [5] и даже пред-

лагается генерация в режиме СИ лазера с “подав-

ленным” излучением (inhibited laser – длина волны

генерации находится в антирезонансе – между пи-

ками пропускания резонатора) [6]. Ширина линии

СИ лазера может быть меньше естественной ширины

перехода [7], достигать миллигерцовых величин [8–

10]. Недавно было показано, что стандартный кван-

товый предел [11–13] ширины линии СИ лазера мо-
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жет быть преодолен за счет использования сжатых

состояний [14].

СФ наблюдалась в различных физических систе-

мах, включая атомные и молекулярные газы, атом-

ные пучки, твердотельные системы и холодные ато-

мы в ловушках [15]. С точки зрения получения узко-

полосной непрерывной или квази-непрерывной СИ

генерации в низкодобротном резонаторе чаще все-

го рассматриваются холодные атомы в ловушках с

излучением на часовом переходе [16]. СФ в твердо-

тельных системах наблюдалась в молекулярных цен-

трах, молекулярных агрегатах и кристаллах, кванто-

вых точках, нанокристаллах, экситонах и квантовых

стенках в полупроводниках [17] и в примесных ред-

коземельных ионах (РЗИ) и других центрах в кри-

сталлах [18].

Несмотря на то, что РЗИ в кристаллах могут

иметь большие времена продольной – T1 и попереч-

ной релаксации – T2 (например, T2 ∼ 10 ч на ча-

совом переходе Eu3+ в кристалле Y2SiO5 [19]), со-

общений о наблюдении СФ или СИ лазерной гене-

рации не так много. Первые наблюдения СФ РЗИ

относятся к Er3+ в LiYF4 [20, 21] на длине волны

λ ≈ 2.72мкм, Nd3+ в NdCl3 (λ ≈ 0.694мкм) [22] и

Pr3+ в LaF3 (λ ≈ 0.478 и 0.606 мкм) [23–25]. Относи-

тельно недавно исследовалась СФ Er3+ в Y2SiO5 на

длине волны 1.545 мкм [26], каскадная СФ – на дли-

нах волн 2.718 мкм и 1.534 мкм Er3+ в LiYF4 [27] и

СИ импульсная квазипериодическая лазерная гене-

рация Er3+ в Y2SiO5 [28]. Недавно было обнаружено

СИ в Er3+ в Y2SiO5 при реализации квантовой па-

мяти в протоколе восстановления подавленного фо-
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тонного эха [29]. Особо стоит отметить недавнюю ра-

боту [30], в которой детально изучена СИ импульс-

ная квази-периодическая генерация в YVO4:
171Yb3+,

которая продемонстрирована одновременно в опти-

ческом и микроволновом диапазонах, сопровождаю-

щаяся формированием частотной гребенки с шири-

ной линии ≈ 50 Hz на частоте 3.4 GHz и с шириной

≈ 1 кГц в оптическом диапазоне.

В наших работах [31, 32] в процессе проведе-

ния спектроскопических исследований концентраци-

онной серии кристаллов YPO4:Er3+ (концентрация

c = 0.005−0.7 ат.%) при превышении порогового

значения интенсивности накачки была обнаружена

СФ Er3+ (c = 0.2%) осцилляторного типа, которая

трансформировалась в непрерывную СИ лазерную

генерацию при непрерывной накачке.

В данной работе проведены подробные исследо-

вания СИ лазерной генерации в YPO4:Er3+ без ис-

пользования внешнего резонатора. Обнаружен высо-

кий дифференциальный квантовый КПД СИ лазера

на телекоммуникационной длине волны (∼ 1.5 мкм),

выяснены условия появления СИ генерации, модо-

вый состав и основные параметры. Обсуждаются пу-

ти дальнейшего сужения спектральной ширины ли-

нии СИ лазерной генерации и создания твердотель-

ного стандарта частоты.

Эксперимент и обсуждение результатов.

Условия роста кристаллов и энергии уровней Er3+

в YPO4 приведены ранее в работе [31]. Структу-

ра кристалла и примесных центров Er3+ хорошо

известны, см., например [33]. Упрощенные схемы

установки и энергетических уровней Er3+ в YPO4

приведены на рис. 1. Кристалл представлял из себя

тонкую пластинку (L = 0.32 ± 0.01мм), плоскость

пластинки устанавливалась приблизительно перпен-

дикулярно направлению распространения накачки.

Сам кристалл помещался в криостат замкнутого

цикла (Montana Instruments), температура составля-

ла примерно 3.5 K.

Люминесценция, СФ и СИ лазерная генерация

возбуждались при помощи титан-сапфирового коль-

цевого одночастотного лазера с шириной линии

∼ 2 кГц при времени измерения 1 c [34]. Длина вол-

ны (λ ∼ 807.9 нм) лазера настраивалась на пере-

ход 4I15/2(Γ
1
7) → 4I9/2(Γ

1
7) (см. рис. 1b), поляризация

излучения накачки была параллельна оси кристал-

ла, что соответствовало наибольшему поглощению

(αL > 4, где α – коэффициент поглощения, дли-

на образца L ≈ 0.32мм). При накачке ниже поро-

гового значения (энергия накачки Ep меньше Eth ≈

≈ 0.23мкДж) наблюдалась люминесценция с ниж-

них состояний мультиплетов 4I11/2 и 4I13/2, причем

люминесценция с 4I11/2 была на 2-3 порядка слабее,

чем с 4I13/2. Люминесценция с мультиплета 4I9/2 не

наблюдалась. Эти особенности люминесценции озна-

чают, что большая часть энергии безызлучатель-

но переходит с мультиплета 4I9/2 через мультиплет
4I11/2 на нижнее долгоживущее (T

|3>
1 ≈ 5мс) состо-

яние мультиплета 4I13/2. При Ep > Eth люминес-

ценция трансформировалась в осцилляторную СФ

на переходе 4I13/2(Γ
1
6) → 4I15/2(Γ

1
6) (|3 > → |2 >,

см. рис. 1b и с) и далее через 100–200 мкс переходила

в стационарную СИ лазерную генерацию.

СФ и СИ лазерная генерация были поляризова-

ны перпендикулярно оси кристалла (σ – поляриза-

ция), излучение происходило в направлении распро-

странения накачки и в противоположном направле-

нии. Свойства излучения в двух направлениях бы-

ли идентичными, поэтому в прямом направлении

измерялись интенсивность и модовый состав СФ и

СИ лазерной генерации, а в обратном направле-

нии – спектральная ширина линии СИ лазера. Для

определения спектральной ширины линии применя-

лась хорошо известная гетеродинная интерферомет-

рическая схема [35] в волоконно-оптическом испол-

нении (см. рис. 1a). Излучение СИ лазера делилось

на две равные части в первом волоконном развет-

вителе (FBS). Первая часть СИ лазерной генера-

ции задерживалась на время 0.125 или 0.25 мс с по-

мощью длинного (25 или 50 км) одномодового во-

локна. Второй сигнал сдвигался по частоте с по-

мощью волоконно-оптического модулятора (FAOM,

80 МГц). После коррекции поляризации (PC – поля-

ризационный контроллер) оба сигнала объединялись

во втором FBS. Затем спектр биений двух сигналов

измерялся с помощью высокочастотного детектора

DET 08CFC/M (5 ГГц InGaAs FC/PC-Coupled фото-

детектор, 800–1700 нм) и анализатора спектра (Rigol

DSA815).

Наблюдаемая СИ лазерная генерация происхо-

дила в низкодобротном плоскопараллельном резо-

наторе Фабри–Перо, который был образован плос-

костями кристалла. Спектры пропускания данного

резонатора в окрестности длины волны СФ пред-

ставлены на рис. 2. Из полученных спектров был

вычислен свободный спектральный диапазон (ССД)

для обыкновенного FSRo ≈ 238.40 ГГц и необыкно-

венного FSRe ≈ 224.98 ГГц лучей. Исходя из дан-

ных значений ССД и L кристалла, были вычис-

ленны коэффициенты преломления no = 1.96± 0.06

и ne = 2.08± 0.06. Полученные значения могут быть

использованы, например, для уточнения коэффици-

ентов в формулах приближения Селлмейера, полу-

ченных в работе [36].
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Упрощенная схема экспериментальной установки для низкотемпературных исследо-
ваний СИ лазерной генерации. (b) – Схема энергетических уровней Er3+ в YPO4 и (с) – эквивалентная квази-
четырехуровневая схема. AOM – двухпроходный акустооптический модулятор (80 МГц); DET – детекторы Thorlabs;
PBS – поляризационный разделитель пучка; DMLP – длинноволновое дихроичное зеркало; FC – волоконный кол-
лиматор; FBS – волоконный делитель пучка (50/50%); FAOM – волоконный акустооптический модулятор (80МГц);
DL – волоконная линия задержки длиной 25 или 50 км; PC – поляризационный контроллер; SA – анализатор спектра.
Синие линии обозначают оптическое волокно; красные и коричневые линии – излучение накачки и СИ соответственно.
Черная линия – область, где присутствуют оба излучения. На упрощенной схеме энергетических уровней Er3+ в YPO4

сплошная черная стрелка соответствует переходу, который использовался для возбуждения люминесценции и генера-
ции СИ и лазерного излучения. Пунктирные черные стрелки указывают на люминесцентные переходы, наблюдаемые
при низкой мощности накачки и описанные в предыдущей статье [31]. Волнообразные стрелки соответствуют безызлу-
чательным переходам. Сплошная ярко-красная стрелка показывает переход СИ лазерной генерации, исследованный
в данной статье. Аналог в виде квази-четырехуровневой диаграммы показан на вставке (с)

Прямоугольником серого цвета на рис. 2 обо-

значена центральная частота СФ и СИ лазерной

генерации, которая близка к минимуму про-

пускания резонатора, как для π−, так и для

σ−поляризации. Другими словами реализован слу-

чай СИ лазера в “плохом” резонаторе в режиме

лазера с “подавленным” излучением [6]. Однако

этот аспект требует дальнейшего более детально-

го изучения и этому будет посвящена отдельная

работа.

Зависимость мощности СИ лазерной генерации

от мощности накачки представлена на рис. 3. Сле-

дует отметить низкий порог возбуждения СИ лазер-

ной генерации (∼ 0.34 мВт) и высокий дифференци-

альный коэффициент полезного действия (КПД) –

44%. Если учесть отношение энергий квантов накач-

ки и генерации ∼ 1.9, то эффективность генерации

одного кванта СИ из одного кванта накачки соста-

вит величину ∼ 84%.

Лазерный луч СИ имел одну гауссову попереч-

ную моду (см. вставку на рис. 4) размером 4× 3.8мм

на уровне интенсивности 1/e2. Профиль лазерно-

го луча измеряли с помощью ИК-камеры CinCam

CMOS-1201. Мы также измерили спектр СИ лазер-

ной генерации, используя описанный ранее метод, с

задержками 0.125 и 0.25 мс (рис. 4). Спектры хоро-

шо описывались контуром Лоренца с полной шири-

ной на половине высоты от максимума (FWHM) 97

и 153 кГц. Одночастотный лоренцевский спектр по-

казывает, что используемые задержки значительно

превышают время когерентности СИ перехода, а ши-

рина спектральных линий СИ лазера составляет 48.5
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектры пропускания ре-
зонатора, образованного гранями кристалла. Кривые
черного и красного цветов для σ и π поляриза-
ции соответственно. Пики пропускания имеют ССД –
FSRo ≈ 238.40 ГГц и FSRe ≈ 224.98 ГГц. Прямоугольни-
ком серого цвета обозначена центральная частота СФ и
СИ лазерной генерации. Узкие пики поглощения соот-
ветствуют переходам 4I15/2(Γ

1
7)–

4I13/2(Γ
1
6) и 4I15/2(Γ

1
7)–

4I13/2(Γ
1
7) [31]. T = 3.5К

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость мощности лазер-
ного излучения от мощности накачки (черные точки) и
линейная аппроксимация экспериментальных данных
(красная линия)

и 76.5 кГц при соответствующих временах измерения

в 0.125 и 0.25 мс [37].

Для реализации широкополосной накачки мы ис-

пользовали шумовую модуляцию частоты накачки в

пределах ± 4 МГц при помощи AOM. Это привело

к небольшому (приблизительно 10%) уширению ли-

нии СИ лазера. Такое небольшое уширение, возмож-

но, указывает на то, что однородная ширина линии

Рис. 4. (Цветной онлайн) Ширина линии СИ лазера, из-
меренная с использованием волоконно-оптической ли-
нии задержки длиной 25 и 50 км, синяя и черная кри-
вые, соответственно. Красные кривые представляют
собой аппроксимацию экспериментальных данных кон-
туром Лоренца с FWHM шириной линии 97 и 153 кГц.
На вставке показано поперечное распределение интен-
сивности лазерного луча

на переходе накачки или на СИ переходе превышает

8 МГц.

Заключение. По нашим данным, в настоящей

работе впервые получена одномодовая и одночастот-

ная СИ лазерная генерация на РЗИ в твердом теле

при непрерывной накачке и без использования спе-

циального внешнего резонатора. Проведены исследо-

вания свойств СИ лазера. Получена узкая линия СИ

лазерной генерации в твердом теле (∼ 48 кГц), что

более чем на два порядка меньше чем спектраль-

ная ширина лазерной накачки при ее частотной шу-

мовой модуляции. Квантовый дифференциальный

КПД имел высокое значение (∼ 84%), при этом СИ

лазерная генерация характеризовалась низкой поро-

говой мощностью возбуждения (∼ 0.34 мВт). Особен-

но стоит отметить, что СИ лазер был реализован на

телекоммуникационной длине волны (∼ 1.5 мкм).

Проведенные исследования открывают путь для

дальнейшего сужения спектральной ширины линии

СИ лазера путем использования внешнего резонато-

ра в режимах от низкодобротного до высокодоброт-

ного и в режиме “подавленного” излучения. Такие ис-

следования будут важным шагом для создания твер-

дотельного стандарта частоты с шириной линии в

миллигерцовом диапазоне.

Финансирование работы. Работа выполнена

за счет гранта, предоставленного Академией наук

Республики Татарстан образовательным органи-

зациям высшего образования, научным и иным
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организациям на поддержку планов развития

кадрового потенциала в части стимулирования

их научных и научно-педагогических работников

к защите докторских диссертаций и выполне-

нию научно-исследовательских работ (Соглашение

#15/2025-ПД-КАИ от 22.12.2025).
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