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Аннотация. Изучены спектроскопические характеристики фтор-фосфатных стекол, соактивированных 
ионами Er3+ и Yb3+, проанализированы каналы переноса энергии возбуждения между ионами иттербия и 
эрбия. Проведено численное моделирование кинетик люминесценции в видимой и инфракрасной областях 
спектра и определены параметры переноса энергии.  
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Abstract. Spectroscopic characteristics of Yb-Er codoped fluoride-phosphate glasses were studied, channels of ex-
citation energy transfer between ytterbium and erbium ions were analyzed. Numerical simulation of luminescence 
kinetics in visible and infrared spectral regions were performed and energy transfer parameters were determined.  
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Стекла, активированные ионами иттербия и 
эрбия, широко применяются для создания различ-
ных устройств лазерной техники, приборов для 
отображения информации, температурных сенсо-
ров и других. Фторидные стекла благодаря низ-
кому значению энергии фононов обеспечивают 
эффективную ап-конверсинную люминесценцию 
в зеленой и красной областях спектра. Небольшое 
содержание, до 5 мол.%, фосфатных соединений 
во фторидных стеклах способствуют улучшению 
механических и оптических характеристик стек-
лянной матрицы и не оказывают существенного 
влияния на спектроскопические характеристики 
ионов-активаторов [1, 2]. Синтез стекла подробно 
описан в [1, 2]. В отличие от работ [1, 2] в иссле-
дуемых нами стеклах содержание ErF3 фиксиро-
ванно, 0,1 мол.%, а содержание YbF3 изменяется 
в пределах 2 – 10 мол.%.  

В данной работе подробно изучены абсорбци-
онные и люминесцентные характеристики иттер-
бий-эрбиевых стекол. Люминесценция в зеленой 
области спектра представлена двумя линиями 
≈520 нм и ≈540 нм, переходы 2H(2)11/2→4I15/2 и 
4S3/2→4I15/2, соответственно. В красной области 
спектра присутствует полоса люминесценции в 
области 650 нм, переход 4F9/2→4I15/2. 

Основное внимание было уделено исследова-
нию кинетик люминесценции ионов Yb3+: 
2F5/2→2F7/2 (1040 нм); ионов Er3+: 4I13/2→4I15/2 (1550 
нм), 4F9/2→4I15/2 (650 нм), 2H(2)11/2+4S3/2→4I15/2 (540 
нм). Отметим, что вследствие термической связи 

между уровнями 2H(2)11/2 и 4S3/2, они распадаются с 
одинаковой скоростью. Возбуждение люминес-
ценции осуществлялось в полосу поглощения ит-
тербия, 920 нм, импульсами длительностью ≈20 нс, 
генерируемыми параметрическим генератором. 

Регистрация кинетик затухания люминесцен-
ции ионов иттербия проводилась в суспензии, для 
уменьшения влияния перепоглощения излучения 
люминесценции. Кинетики затухания люминес-
ценции ионов Yb3+ имеют экспоненциальный ха-
рактер. Это свидетельствует о том, что перенос 
энергии от ионов иттербия, доноров, к ионам эр-
бия, акцепторам, в данном случае является мигра-
ционно-ускоренным.  

Затухание ап-конверсионной люминесценции, 
переходы 2H(2)11/2+4S3/2→4I15/2 и 4F9/2→4I15/2, носит 
также экспоненциальный характер. Вероятность 
дезактивации возбужденных уровней имеет зависи-
мость от концентрации ионов иттербия, которая хо-
рошо аппроксимируется линейной функцией. Это 
указывает на миграционно-ускоренный характер за-
тухания ап-конверсионной люминесценции [3].  

На рис. 1 a и b представлена схема уровней 
энергии ионов Yb3+ и нижних уровней Er3+, а 
также каналы переноса энергии возбуждения. На 
этом же рисунке указаны параметры, которые 
позволяют дать количественное описание скоро-
стей заселения/дезактивации соответствующих 
уровней энергии. 

Уровни энергии иона иттербия: 1 – 2F7/2,  
2 – 2F5/2. Уровни энергии иона эрбия: 3 – 2I15/2,  
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4 – 4I13/2, 5 – 4I11/2, 6 – 4F9/2, 7 – 4S3/2+2H(2)11/2,  
8 – 4F7/2. Кросс-релаксационные схемы заселения 
и дезактивации уровней ионов эрбия показаны 
шриховыми и двойными линиями линиями, соот-
ветсвенно. Сплошными линиями обозначены из-
лучательные переходы ионов эрбия. Линиями се-
рого оттенка обозначены переходы обусловлен-
ные внутрицентровой релаксацией возбужденных 
уровней энергии ионов эрбия и иттербия. Волни-
стыми линиями обозначены фононы матрицы, ко-
торые участвуют в процессах переноса энергии 
возбуждения.  

Рисунок 1 – Схема энергетических уровней ионов Er3+ 
и Yb3+ и каналы переноса энергии возбуждения

На основе анализа процессов переноса энер-
гии возбуждения, схема которых представлена на 
рис. 1, была предложена система скоростных 
уравнений для случая импульсного возбуждения 
ионов иттербия. В силу свой громоздкости она 
здесь не приводится. Эти уравнения были исполь-
зованы для аппроксимации кинетик люминесцен-
ции ионов иттербия на 1040 нм (переход 2→1), 
эрбия на 1550 нм (переход 4→3), на 540 нм (пере-
ход 7→3) и на 650 нм (переход 6→3). Мощность 
люминесценции на соответствующем переходе 
пропорциональна населенности верхнего уровня. 
При варьировании параметров переноса энергии 
и начальной населенности верхнего уровня ионов 
иттербия минимизировалось максимальное сред-
неквадратичное отклонение рассчитанных и экс-

периментальных кинетик люминесценции на че-
тырех длинах волн. Такой метод был описан в ра-
боте [3], где он использовался нами для исследо-
вания процессов переноса энергии возбуждения в 
тулиевых материалах. Пример подгонки пред-
ставлен на рис. 2. 

Рисунок 2 – Пример аппроксимации кинетик  
люминесценции стекла с содержанием  

ErF3 – 0?1 мол % и YbF3 – 2 мол %. 

Такие расчеты были проведены для всех об-
разцов стекол и были найдены параметры пере-
носа энергии. В качестве иллюстрации на рис. 3 
представлена зависимость параметра С26 от кон-
центрации ионов иттербия.  

Рисунок 3 – Зависимость параметра С26 от  
концентрации ионов иттербия 
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