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описывающих населенности на энергетических 
уровнях иона тулия  
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где nj=Nj/NTm, а τ4 и τ2 – характерные времена 
жизни ионов тулия на уровнях 3H4 и3F4, соответ-
ственно, WUP – вероятность ап-конверсионного 
переноса энергии 3F4→3H4. 

Представляет интерес сопоставить величины 
WCR, определяемые по этим двум методикам.  
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Рисунок 2 – Аппроксимация кинетики затухания  
люминесценции переходе 3H4→3F4: 

точки – экспериментальные кривые, сплошная  
линия – аппроксимация при помощи (1) – а  

и при помощи (4, 5) – b 

 

Для кинетических исследований были выб-
раны образцы А, В и С где Y = 0.5 и 1. На рис. 2, 
в качестве примера, представлены результаты 
аппроксимации кинетик затухания люми-
несценции на переходе 3H4 → 3F4 для образца А 
(Y = 0.5). Как видно из рисунков, оба метода 
дают вполне удовлетворительное описание 
экспериментальной кривой. 

Характерное время жизни τ2 ионов тулия на 
уровне 3F4 (см. (5)) определялось из кинетик зату-
хания люминесценции в области 1800 нм (пере-
ход 3F4→3H6), которые хорошо аппроксимиру-
ются одноэкспоненциальной кривой. Значения τ2 
даны в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Время жизни τ2 ионов тулия на уровне 3F4 

 А, τ2, мс В, τ2, мс С, τ2, мс 
Y=0.5 1.52 1.74 1.1 

Y=1 0.58 0.71 0.44 
 
 

При аппроксимации кинетик затухания по 
обоим методам наблюдалась слабая зависимость 
параметров WCR от τ4 и τ2. Значения параметра WUP 
были меньше WCR на 2-3 порядка, т. е. в данном 
случае ап-конверсионные процессы не оказывают 
существенного влияния на заселенности уровней 
иона тулия. В табл. 2 и 3 представлены значения 
параметра WCR, определенные по (2) и (4, 5). 

Таблица 2 – Вероятности кросс-релаксации для образ-
цов с Y=0.5, определенные при помощи (2) и (4, 5) 

 А, WCR,с–1 В, WCR,с–1 С, WCR,с–1 
(3) 2.2 104 2.5 104 4.8 104 

(4, 5) 4.3 105 4.7e 105 6.5 105 

Таблица 3 – Вероятности кросс-релаксации для образ-
цов с Y=1, определенные при помощи (2) и (4, 5) 

 А, WCR,с–1 В, WCR,с–1 С, WCR,с–1 
(3) 4.4 105 3.7 105 5.7 105 

(4, 5) 1.0 106 4.7e 105 9.6 105 
 

Как видно из представленных результатов, 
значения WCR полученные двумя методами суще-
ственно отличаются друг от друга. По-видимому, 
это связано с различием физических допущений, 
которые применяются в обоих подходах. Этот во-
прос требует более детального рассмотрения и бу-
дет изучен нами в дальнейшем. 
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Интерес к оксифторидным стеклам, активиро-
ванными ионами редкоземельных элементов 
(РЗЭ) связан с низкой температурой их синтеза 
(≈900 Сº), что позволяет существенно упростить 

технологический процесс их получения по срав-
нению, например, с алюмосиликатными стек-
лами, где синтез производится при температурах 
≈ 1500 Сº. Оксифторидные стекла, активирован-
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ные ионами тулия, обладают широкими бесструк-
турными полосами , как в спектрах поглощения, 
так и люминесценции [1], что делает их привлека-
тельными для создания на их основе лазерных ис-
точников света в области спектра ≈1800-1900 нм 
(переход 3F4→3H6 иона Tm3+) с перестраиваемой 
частотой излучения или с синхронизацией мод.  

В данной работе исследуются оксифторидные 

стекла состава 
 

30 SiO2+10 GeO2+Х PbO+(50-Х) PbF2+ 

10 CdF2+Y Tm2O3, 
 

здесь X=5 (образцы А), 25 (образцы В), 45 (об-

разцы С). Для каждого из образцов А, В и С вели-

чина Y=0.01, 0.1, 0.5 и 1. Методика синтеза стекла 

описана в [1]. 

Обычно накачка тулиевых лазеров осуществ-

ляется в области 800 нм (переход 3H6→3H4) с по-

следующим переносом энергии на верхний лазер-

ный уровень 3F4. В материалах с низким содержа-

нием ионов тулия преобладающим являются 

внутрицентровые процессы: излучательный и 

безызлучательный перенос энергии в результате 

перехода 3H4→3F4 (см. Рис.1). При увеличении 

концентрации тулия преобладающим становится 

кросс-релаксационный перенос энергии по схеме 
3H6+3H4→3F4+3F4 (см. Рис.1).  

Это является частным случаем переноса энер-

гии возбуждения с донора (D) – ион тулия на 

уровне 3H4, на акцептор (А) – ион тулия на уровне 
3H6. В связи с этим существенно важным является 

вопрос об эффективности такого переноса энер-

гии, его зависимости от концентрации ионов ту-

лия и от состава стеклянной матрицы.  

3H4

3H5

4

3

2

1

3F4

3H6

внутрицентровая 

релаксация

кросс-

релаксация

возбуждение
 

Рисунок 1 – Нижние уровни иона Tm3+ и основные 

каналы релаксации возбужденного уровня 3H4 
 

Населенности на энергетических уровнях иона 

тулия в стационарных условиях определяются си-

стемой скоростных уравнений: 
 

  RNPNNAA  14441420  

4422211420 NANANPN  . 
 

Здесь Aij – вероятность спонтанных переходов i→j 

([Aij]=c–1), Nk – населенность уровня с номером k, 

P – параметр, описывающий  кросс-релаксацию, 

R – скорость возбуждения ([R]=м–3c–1).  

В данном случае под эффективностью пере-

носа энергии будем понимать величину tot , по-

казывающую какая часть ионов тулия, которая 

попала в результате стационарного возбуждения 

на уровень 3H4 в результате переноса энергии 

(внутрицентрового или кросс-релаксационного) 

попадает на уровень 3F4: 

R
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212 . 

Эта эффективность может быть выражена через 

величины, определяемые из спектров люминес-

ценции: 
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Здесь  21P ,  42P  – спектральные плотности 

мощности люминесценции на переходах 2→1 и 

4→2 и 
42  – коэффициент ветвления люминес-

ценции на переходе 4→2.  

Эффективность передачи энергии, связанная 

только с кросс-релаксацией определим как: 

R

ANAN
RELAXCR

424212 
 ,  

которая рассчитывается по формуле: 
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Рисунок 2 – Спектры люминесценции образцов стекол 

А, В, С с содержанием Tm2O3 0.01 мол % – a и Tm2O3 

1 мол % – b 
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Рисунок 3 – Полная эффективность переноса энергии 

(a) и эффективность переноса за счет  

кросс-релаксации (b): 

∆ – образцы А; ○ – образцы В; ∆ – образцы С 

Спектральные плотности мощности были 

определены из спектров люминесценции, зареги-

стрированных при стационарном возбуждении. 

На Рис.2 представлены спектры для некоторых 

образцов стекла. 

Регистрация спектров люминесценции прово-

дилась методом синхронного детектирования. В 

качестве источника накачки использовался лазер-

ный диод, генерирующий излучение на длине 

волны 802 нм. Оптическая и регистрирующая ча-

сти установки: монохроматор МДР 23, фотопри-

емник на основе PbS фотосопротивления и син-

хронный усилитель SR830. Спектры люминес-

ценции были скорректированы на спектральную 

чувствительность установки. 

На Рис. 3 представлены результаты расчетов 

эффективностей переноса энергии для образцов 

стекол (A, B и C) с различным содержанием ионов 

тулия 

Как видно из Рис. 3, при увеличении содержа-

ния ионов тулия в образцах, эффективность пере-

носа энергии практически полностью определя-

ется кросс-релаксацией и не зависит от содержа-

ния PbO и PbF2 в исходном составе, из которого 

синтезировалось стекло. 
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Лазерное излучение с длиной волны  

1.5–1.6 мкм имеет ряд достоинств, интересных 

для широкого практического применения в лазер-

ной дальнометрии, медицине, системах оптиче-

ской локации и лазерно-искровой эмиссионной 

спектрометрии благодаря целому ряду причин. 

Основным преимуществом указанного излучения 

является условная безопасность для органов зре-

ния людей вследствие того, что малая часть излу-

чения попадает на сетчатку, поглощаясь до нее 

роговицей и хрусталиком. Кроме того, из-за высо-

кого поглощения излучения водой при микрохи-

рургических вмешательствах на поверхности про-

зрачных тканей глаза излучением данной длины 

волны уменьшаются глубина термического 

некроза и порог абляции. К тому же, благодаря 

прозрачности атмосферы, а также высокому про-

пусканию излучения с длиной волны 1.5–1.6 мкм 

в условиях тумана, дыма и пара, лазерные источ-

ники указанного диапазона используются в систе-

мах оптической локации и дистанционного зон-

дирования Земли. 

В настоящее время существует большое коли-

чество источников лазерного излучения с длиной 

волны 1.5–1.6 мкм: волоконные лазеры, полупро-

водниковые лазеры, параметрические генераторы 

света и лазеры на основе вынужденного комбина-

ционного рассеяния. Однако благодаря простоте 

и компактности конструкции, наибольший инте-

рес разработчиков лазерных систем привлекают 

твердотельные лазеры на основе материалов, со-

активированных ионами эрбия и иттербия. Ос-

новными требованиями, которые предъявляются 

к эрбий-иттербиевым материалам для получения 

эффективной лазерной генерации в области 

1.5 мкм, являются: 
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