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Стекла и кристаллы, активированные ионами 

редкоземельных элементов, излучающие в види-

мой и ультрафиолетовой (УФ) областях спектра 

при возбуждении излучением в инфракрасной об-

ласти (ИК) спектра привлекают к себе большое 

внимание в связи с их применением в твердотель-

ных лазерах, медицине и термометрии. 

В материалах со-активрованных ионами ит-

тербия (Yb3+) и тулия (Tm3+), ионы Yb3+ служат 

донорами, обеспечивающими эффективный пере-

нос энергии к ионам Tm3+, в результате которого 

наблюдается ап-конверсионная люминесценция в 

УФ и видимой областях спектра.  

Данная работа является продолжением работы 

[1], где была исследована ап-конверсионная лю-

минесценция фтор-фосфатных стекол с низким 

содержанием фосфатов, активированных ионами 

Yb3+ и Tm3+. Концентрация ионов Yb3+ была по-

стоянной, 1021 см-3, а концентрация ионов Tm3+ 

изменялась в пределах 1020 см–3 – 1015 см–3.  

В [1] было показано, что при стационарном 

возбуждении ионов Yb3+ в стеклах с содержанием 

TmF3 2.0–0,25 мол. % превалирует последователь-

ный механизм переноса энергии (sequential energy 

transfer, SET) от ионов Yb3+, находящихся на 

уровне 2F5/2, к ионам Tm3+, приводящий к заселе-

нию уровня 1G4, переходы с которого 1G4→3H6 и 
1G4→3F4, обуславливают люминесценцию на 477 

нм и 650 нм, соответственно. При уменьшении со-

держания TmF3 < 0,1 мол. %, заселение уровня 1G4 

происходит в основном вследствие кооперативного 

переноса энергии (cooperative energy transfer, CET) 

от кластеров, Yb-Yb, где оба иона находятся в воз-

бужденном состоянии. Люминесценция ионов Tm3+ 

на 800 нм связывается с переходами 3H4→3H6, про-

цесс заселения уровня 3H4 обусловлен последова-

тельным переносом энергии. 

В данной работе сообщаются результаты 

исследования ап-конверсионной люминесценции 

в стеклах аналогичного состава как и в [1], с тем 
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отличием, что здесь концентрация ионов Tm3+ 

остается постоянной, 2·1019 см–3, а концентрация 

ионов Yb3+  изменяется в пределах 4,1·1020–

22,5·1020 см–3. Основное внимание здесь 

уделяется изучению механизмов возбуждения и 

дезактивации уровней энергии ионов Yb3+ и Tm3+ 

при различных режимах возбуждения.  

Для изучения особенностей возбуждения ап-

конверсионной люминесценции в исследуемых 

стеклах мы ограничились наиболее интенсив-

ными линиями в спектре ап-конверсионной лю-

минесценции ионов Tm3+ на 475 нм (1G4→3H6), 

650 нм (1G4→3F4) и 800 нм (1G4→3H5, 3H4→3H6). 

Были исследованы зависимости мощности ап-

конверсионной люминесценции 𝑃𝑙𝑢𝑚 ионов Tm3+ 

от стационарной мощности возбуждающего излу-

чения 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 ионов Yb3+ в двойной логарифмиче-

ской шкале.  

Типичный вид ап-конверсионных спектров 

люминесценции и зависимостей для различных 

длин волн ап-конверсионной люминесценции 

ln(𝑃𝑙𝑢𝑚) = 𝑛 ln(𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝) + const представлен на 

рисунке 1 для стекла с содержанием YbF3 

10,6 мол. %. Здесь параметр n определяет число 

фотонов необходимых для заселения уровней 

энергии ионов Tm3+ при переносе энергии воз-

буждения от Yb3+к Tm3+.  

 
 

Рисунок 1 – Спектр ап-конверсионной 

люминесценции (a) ионов Tm3+ и зависимости 

мощности люминесценции от мощности излучения 

возбуждения (b) 

В таблице 1 представлены значения параметра 

n для исследуемых стекол.  

Таблица 1 – Значения параметра n для стекол с различ-

ной концентрацией Yb3+ 

NYb, 
См–3 

YbF3, 

мол., % 
800 нм, 

n 

650 нм, 

n 

477 нм, 

n 

8,2·1020 4 1,8 2,5 2,5 

10,2·1020 5 1,7 2,4 2,5 

17,0·020 8 1,7 2,3 2,4 

18,2·1020 9 1,7 2,2 2,3 

22,5·1020 11 1,4 1,9 2 

Как видно из таблицы 1, с увеличением кон-

центрации ионов Yb3+ изменяется характер заселе-

ния уровня 1G4, который является начальным при 

переходах, обуславливающих люминесценцию на 

475 нм и 650 нм. При малых концентрациях пре-

обладает перенос энергии возбуждения по схеме 

SET, в который вовлечены три фотона, n ≈ 3. При 

возрастании концентрации ионов Yb3+ преоблада-

ющим становится перенос энергии возбуждения 

по схеме CET, n ≈ 2. Cхемы SET и CET при пере-

носе энергии показаны на рисунке 2. 

Для возбуждения люминесценции на 800 нм 

требуется ≈2 фотона, следует, однако, учитывать, 

что в эту линию дает вклад как переход 3H4→3H6 

(800 нм), так и переход 1G4→3H5 (785 нм). 

Были зарегистрированы также кинетики лю-

минесценции ионов Yb3+ и Tm3+ при возбуждении 

стекол световыми импульсами длительностью 

≈20 нс в линию поглощения ионов Yb3+, ≈975 нм. 

Кинетики люминесценции ионов Tm3+ в видимой 

и ИК областях спектра имеют как участки разго-

рания так и затухания люминесценции. 
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Рисунок 2 – Схема последовательного, SET (a) [2] и 

кооперативного, CET (b) [3] переноса энергии. 

Штриховые стрелки – безызлучательные переходы, 

участвующие в переносе энергии, волнистые 

стрелки – релаксация с участием фононов, 

сплошные стрелки – переходы, обуславливающие 

ап-конверсионную люминесценцию 

На рисунке 3 представлены кинетики ап-кон-

версионной люминесценции ионов Tm3+ для сте-

кол с содержанием YbF3 11 мол. % и 4 мол. % в 
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сопоставлении с кинетиками люминесценции 

ионов Yb3+ в этих стеклах.  

 

 

 

 

Рисунок 3 – Кинетики люминесценции ионов Tm3+ 

на длинах волн: 475 нм, 650 нм и 800 нм в 

сравнении с кинетиками затухания люминесценции 

ионов Yb3+ на 1040 нм  

Обращает на себя внимание тот факт, что ки-

нетики люминесценции ионов Tm3+ на длинах 

волн 475 нм, 650 нм и 800 нм практически совпа-

дают друг с другом по форме. 

Как обсуждалось для случая стационарного 

возбуждения ап-конверсионной люминесценции, 

переходы, обуславливающие люминесценцию на 

475 нм и 650 нм имеют один и тот же начальный 

уровень – 1G4, а в люминесценцию на 800 нм вно-

сят вклад переходы с начальными уровнями 1G4 и 
3H4. Одинаковая форма кинетик при возбуждении 

люминесценции коротким импульсом может сви-

детельствовать о том, что в данном случае вклад 

перехода 3H4 → 3Н6 в люминесценцию на 800 нм 

незначителен и режим заселения уровня 1G4 свя-

зан в основном с СЕТ, см. рисунок 2, b. 
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