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тивоположного поведения поверхностей корпуса 
и иглы являются напряжения разного знака, воз-
никающие на данных деталях под действием 
давления в процессе эксплуатации и различный 
фазовый состав иглы и корпуса. 
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Для получения лазерной генерации в спек-
тральной области около 2 мкм на кристаллах, 
соактивированных ионами Tm3+ и Ho3+, как пра-
вило, используется накачка в полосу поглощения 
ионов тулия [1], в результате которой происхо-
дит заселение долгоживущего энергетического 
состояния 3F4 (рисунок 1).  

 

 
Вследствие близости энергии уровней 3F4 ту-

лия и 5I7 гольмия имеет место безызлучательный 
перенос энергии на ионы гольмия, что открывает 
перспективы для получения генерации на пере-
ходе 5I7→5I8 ионов гольмия [1]. Однако на эф-
фективность генерации негативное влияние ока-
зывает обратный перенос энергии с уровня 5I7 
гольмия на уровень 3F4 тулия. Поэтому для 
оценки перспективности использования соакти-
вированного материала в качестве активной 
среды лазеров, излучающих в области 2 мкм, 
весьма важным является определение парамет-
ров переноса энергии между примесными 
ионами. 

Исследование параметров переноса энергии 
между примесными ионами проводилось для 
кристалла Tm,Ho:KY(WO4)2 с концентрацией 
ионов тулия 5 ат.% и гольмия 0,4ат.% в рамках 
теории индуктивно-резонансного переноса энер-
гии Фёрстера-Декстера [2,3] в приближении ди-

поль-дипольного межионного взаимодействия. В 
соответствии с данной теорией вероятность пе-
реноса энергии между отдельными ионом-доно-
ром и ионом-акцептором определяется выраже-
нием: 
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где cДА - микропараметр переноса энергии для 
диполь-дипольного межионного взаимодействия, 
постоянный для данной среды; rДА - расстояние 
между взаимодействующими ионами. Микро-
параметр переноса энергии cДА  выражается через 
время жизни возбужденного состояния иона-
донора в отсутствии акцептора τД  и критическое 
расстояние взаимодействия RДА: 
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Критическим расстоянием взаимодей-ствия 
называется такое расстояние между донором и 
акцептором в среде, при котором вероятность 
прямого резонансного переноса энергии равна 
вероятности спонтанной излучательной релакса-
ции донора (1/τД). Выражения для критического 
расстояния взаимодействия RДА  и микропара-
метра переноса энергии cДА

6  определяются спек-
троскопичес-кими параметрами активных ионов 
в данной среде и, учитывая (2), могут быть запи-
саны в следующем виде [3-5]: 
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где с - скорость света, n - показатель преломле-
ния среды, σД

изл(λ) - сечение вынужденного из-
лучения донора, σА

погл(λ) - сечение поглощения 
акцептора, κ2 - ориентационный фактор, характе-
ризующий взаимную ориентацию дипольных 
моментов переходов в доноре и акцепторе. В 
случае, когда взаимная ориентация доноров и 
акцепторов в среде случайная, но фиксированная 
и не меняется за время жизни иона в возбужден-

Рисунок 1 – Схема уровней 
ионов Tm3+ и Ho3+ 
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ном состоянии, что характерно в условиях кри-
сталлической матрицы, ориентационный фактор 
κ2=0,476 [4, 6]. 

Выражение под знаком интеграла характери-
зует степень перекрытия спектра поглощения 
акцептора и спектра излучения донора и опреде-
ляет резонансную природу процесса переноса 
энергии. В случае кристалла Tm,Ho:KY(WO4)2 
необходимо рассматривать два случая: прямой и 
обратный перенос энергии. В случае прямого 
переноса в качестве донора (Д) выступают ионы 
Tm3+, а в качестве акцептора (А) – ионы Ho3+. 
При обратном переносе энергии в качестве до-
нора (Д) будут выступать ионы Ho3+, а в качестве 
акцептора (А) – ионы Tm3+. На основании фор-
мулы (1) можно получить выражение для отно-
шения вероятностей прямого и обратного пере-
носа энергии: 
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Усредненные по поляризации спектры попе-
речных сечений стимулированного излучения 
ионов Tm3+ и поглощения ионов Ho3+ в кри-
сталле KYW, рассматриваемые в случае прямого 
переноса энергии (Tm→Ho), представлены на 
рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Спектры поперечных сечений 
стимулированного излучения ионов Tm3+ и 
поглощения ионов Ho3+ в кристалле KYW 

 
Усредненные по поляризации спектры попе-

речных сечений стимулированного излучения 
ионов Ho3+ и поглощения ионов Tm3+ в кри-
сталле KYW для случая обратного переноса 
энергии, представлены на рисунке 3. 

Путем численного интегрирования произве-
дения спектров, представленных на рисунках 1 и 
2, с использованием выражений (3) и (4) рассчи-
таны значения критического расстояния взаимо-
действия RДА и микропараметра переноса энер-
гии cДА для случаев прямого и обратного пере-
носа энергии. Полученные значения представ-
лены в таблице 1. 
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Рисунок 3 – Спектры поперечных сечений 
стимулированного излучения ионов Ho3+ и 
поглощения ионов Tm3+ в кристалле KYW 

 
Таблица 1 – Микропараметры переноса энергии 
в кристалле Tm(5ат.%),Ho(0,4ат.%):KYW 

Направление 
переноса 
энергии 

RДА, Å сДА, ×10-

40 см6⋅с-1 
TmHo

HoTm

W
W  

Tm→Ho 12,52 35,08 0,061 
Ho→Tm 9,95 2,16 

 
На основании выражения (5) рассчитана ве-

личина отношения вероятностей обратного и 
прямого переноса энергии между ионами тулия и 
гольмия, которая составила 0,061, что находится 
в хорошем соответствии с аналогичными значе-
ниями параметра для других кристаллов, 
Tm,Ho:YAG [7-9] и Tm,Ho:YLF [7], и указывает 
на доминирование прямого переноса энергии в 
исследуемом кристалле. 

Таким образом, в результате исследования 
определены микропараметры переноса энергии 
между ионами тулия и гольмия в кристалле 
Tm(5ат.%),Ho(0,4ат.%):KY(WO4)2, которые под-
тверждают перспективность использования кри-
сталла в качестве активной среды лазеров, излу-
чающих в спектральном диапазоне 2 мкм при 
накачке в полосу поглощения ионов Tm3+. 
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