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Изучение межионных взаимодействий, кото-
рое сопровождается переносом энергии от воз-
бужденных ионов, доноров, к ионам, находящи-
мися в основном состоянии, акцепторам, имеет 
достаточно долгую историю, и результаты пред-
ставлены в многочисленных статьях. 

В данной работе мы ограничимся рассмотре-
нием только мультипольных, парных, донор-
акцепторных (D–А) взаимодействий, которые 
представляют наибольший интерес для твердо-
тельных лазерных материалов. 

При импульсном возбуждении доноров обыч-
но выделяют три временных этапа распада донор-
ных возбужденных состояний: (i) экспоненциаль-
ный статический перенос энергии возбуждения на 
ближайшие акцепторы, (ii) этап неэкспоненциаль-
ного распада, обусловленный статической пере-
дачей энергии на акцепторы, расположенные на 
удаленном расстоянии от донора, (iii) экспонен-
циальный этап распада, когда миграция энергии 
по подсистеме доноров ускоряет доставку энергии 
возбуждения к акцепторам [1]. 

Вероятность того, что донор с номером «i» 
(Di) в момент времени t находится в возбужден-
ном состоянии 𝑃𝐷𝑖(𝑡) определяется уравнением 

d𝑃𝐷𝑖(𝑡)
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] 𝑃𝐷𝑖(𝑡), (1) 

где 𝜏𝐷0 – внутрицентровое время жизни Di в воз-
бужденном состоянии, 𝑊𝐷𝐴

𝑖𝑗  – вероятность безыз-
лучательного переноса энергии возбуждения от 

Di к акцептору с номером «j» Aj, суммирование 
проводится по всем акцепторам в образце. 

Решения (1) могут быть усреднены по объему 
образца и получено следующее выражение для 
средней населенности возбужденного уровня 
донора 𝑁𝐷(𝑡) в момент времени t при возбужде-
нии коротким импульсом [2, 3] 

𝑁𝐷(𝑡) = 𝑁𝐷
0exp [−

𝑡

τ𝐷0
− γ𝑆𝑡

3 𝑆⁄ −𝑊𝑡].           (2) 

𝑁𝐷
0=𝑁𝐷(𝑡 = 0). 𝛾𝑆 описывает распад донорных 

возбужденных состояний на этапе (ii). S – пара-
метр мультипольности. Третий член в показателе 
экспоненты введен дополнительно, для описания 
этапа (iii). Уравнение (2) широко используется на 
практике для нахождения параметров переноса 
энергии. 

Нами впервые были получены скоростные 
уравнения для средних по объему 𝑁𝐷(𝑡) и 𝑁𝐴(𝑡) 
на основе (1), что позволило установить соответ-
ствие между параметрами, входящими в диффе-
ренциальные скоростные уравнения и в (2).  

Конкретный вид уравнений в нормированных 
величинах был записан для тулий-содержащих 
сред, где донорами являются ионы Tm3+ на 
уровне 3H4, а акцепторами – на уровне 3Н6. 
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𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛4 ≈ 1,      (5) 
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здесь 𝑛𝑖 (i = 1, 2, 4) – населенности уровней 3Н6, 
3F4 и 3H4, соответственно, отнесенные к концен-
трации ионов тулия, τ4 (см. (1) τ𝐷0) и τ2 – внут-
рицентровые времена жизни ионов тулия на 
уровнях 3H4 и 3F4, соответственно, 𝑟4 – скорость 
накачки уровня 3H4. Для тулиевых сред D-А вза-
имодействие реализуется как кросс-релаксация 
по схеме 3H4+3Н6 →3F4+3F4.  

Рассмотрим некоторые частные случаи для 
системы уравнений (3–5). 

При возбуждении коротким импульсом и при 
𝑛1 ≈ 1 из (3) следует  
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что дает решение (2). На заключительных стади-
ях затухания люминесценции доноров второй 
член в правой части (6) стремится к нулю, т.к. 
3 𝑆 − 1 < 0⁄  для S = 6, 8, или 10. Это приводит к 
экспоненциальному затуханию люминесценции 
доноров при t→∞.  

Полученные результаты позволяют установить 
физический смысл слагаемых, входящих в урав-
нения (3–5). Члены вида 𝑛𝑖 𝜏𝑖⁄ , (𝑖 = 2, 4) описы-
вают внутрицентровую релаксацию возбужден-
ных уровней доноров и акцепторов, 3
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отвечают за статический, неупорядоченный, пря-
мой, донор-акцепторный перенос энергии, 𝑊𝑛1𝑛4 
описывают миграционно-ускоренный распад воз-
бужденных донорных уровней энергии. 

Система уравнений (3–5) была применена для 
анализа процессов возбуждения и дезактивации 
уровней энергии 3H4 (возбужденные уровни энер-
гии доноров) и 3F4 (возбужденные уровни энергии 
акцепторов) кристаллов Tm3+(3.9at%):KY(WO4)2 
(Tm:KYW) и Tm3+(3.0at%):KLu(WO4)2 (Tm:KLuW) 
[4]. Затем, полученные параметры были исполь-
зованы для описания кинетик затухания люми-
несценции на переходе 3F4→3H6 для этих же ма-
териалов. 

Результаты расчетов представлены на рис. 1. 
Таким образом, в данной работе предложено 

обобщение системы скоростных уравнений для 
моделирования возбуждения и дезактивации до-
норов и акцепторов за счет внутрицентровой 
релаксации, прямой, статической, неупорядочен-
ной D–А передачи энергии и миграционно-
ускоренной релаксации донорных возбужденных 
уровней энергии.  

Процедура подгонки на основе полученных 
уравнений была успешно применена для анализа 
возбуждения и затухания люминесценции на 
переходах 3H4→3F4 и 3F4→3H6 для кристаллов 
Tm:KYW и Tm:KLuW. Подобные скоростные 
уравнения могут быть применены и для других 
донор-акцепторных пар.  

 

 
1 – расчетные кривые, 2 – экспериментальные данные) 

и 3F4→3H6 (3 – расчетные кривые,  
4 – экспериментальные данные  

Рисунок 1 – Моделирование кривых  
люминесценции для Tm:KLuW (a) и Tm:KYW (b)  

на переходах 3H4→3F4  
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