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Рисунок 3 – Спектры сечений стимулированного  

испускания на переходах 4F3/2→4I11/2 (a) и 4F3/2→4I13/2 (b) 
 

 

Рисунок 4 – Спектры сечения стимулированного  
испускания на переходе 4F3/2→4I9/2 рассчитанные  

по ФЛ и ММС 
 

В этом случае можно воспользоваться моди-
фицированным методом соответствия (ММС) 
[2], который свободен от влияния перепоглоще-
ния. На рис. 4 представлены спектры сечений 
стимулированного испускания рассчитанные по 
ФЛ и ММС. Видно, что для образцов с малым 

содержанием NdF3 оба метода приводят к прак-
тически одинаковому результату. 

При исследовании кинетик затухания люми-
несценции с уровня 4F3/2 был установлен неэкс-
поненциальный характер затухания люминес-
ценции. Была исследована концентрационная 
зависимость эффективного времени жизни уров-
ня 4F3/2 и было показано, что основным механиз-
мом концентрационного тушения люминесцен-
ции является диполь-дипольное взаимодействие. 

Таким образом, в данной работе были иссле-
дованы спектроскопические характеристики 
фторфосфатных стекол с различным содержани-
ем NdF3 группы. На основе спектров сечений 
поглощения был проведен расчет по Д-О и опре-
делены коэффициенты ветвления люминесцен-
ции с уровня 4F3/2 и его радиационное время 
жизни. Это позволило рассчитать спектры сече-
ний стимулированного испускания на переходах 
4F3/2→4I13/2, 4F3/2→4I11/2 и 4F3/2→4I9/2. Также было 
показано, что основным механизмом концентра-
ционного тушения люминесценции с уровня 4F3/2 
является диполь-дипольное взаимодействие. 
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Стекла и кристаллы активированные ионами 
тулия, представляют интерес для создания на их 
основе лазерных источников излучающих 
в области спектра 2 мкм. Они находят примене-
ния в системах дистанционного зондирования 
атмосферы, оптической связи, экологического 
мониторинга окружающей среды. [1]. 

В данной работе изучены спектроскопиче-
ские характеристики легкоплавких оксифторид-
ных стекол, синтезированных на основе системы 
SiO2–GeO2–PbO–PbF2–CdF2 и активированных 
ионами туллия Tm3+. Исследуемые оксифторид-
ные стекла отличаются низкой температурой 

синтеза (950±50 ºC), что выгодно отличает их от 
оксидных силикатных и боросиликатных стекол, 
для получения которых требуются более высокие 
температуры (1300–1500ºC). Кроме того, пре-
имуществом этих стекол является то, что они 
сочетают в себе хорошие спектроскопические, 
структурные и тепловые характеристики, а также 
химическую устойчивость, присущие  фторидным и 
оксидным матрицам. Ионы туллия вводились в 
состав стекла оксидом Tm2O3, содержание кото-
рого составляло: 0.01, 0.1, 0.5, 1,0 и 2,0 мол. %. 

Спектры поглощения записывались на спек-
трофотометре Cary 5000, регистрация спектров 
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люминесценции осуществлялась по методу син-
хронного детектирования на экспериментальной 
установке, состоящей из монохроматора МДР 23, 
синхронного усилителя SR830 и набора фото-
приемников на ближнюю инфракрасную и види-
мую области спектра. В качестве источника воз-
буждения люминесценции использовался лазер-
ный диод (ЛД), работающий на длине волны 800 
нм. Кинетики затухания люминесценции реги-
стрировались на установке, где люминесценция с 
уровня 3H4 возбуждалась коротким импульсом 
(длительность ≈ 20 нс, длина волны возбуждаю-
щего импульса ≈ 760 нм), выделялась монохро-
матором МДР 12 и регистрировалась фотопри-
емником, сопряженным с цифровым запомина-
ющим осциллографом.  

На рис. 1 представлены спектры сечений 
поглощения исследуемых оксифторидных стекол 
с ионами Tm3+. Полученные спектры сечений 
позволили провести расчет интенсивностей ли-
ний в спектре поглощения по методу Джадда-
Офельта (Д-О).  

Значения матричных элементов приведенного 
тензора U были взяты из работы [2]. Экспери-
ментальные и расчетные значения сил осцилля-
торов представлены в таблице 1. 

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
0

3

6

9

3 H
6--

3 F
2

3 H
6-

-3 F
3

3 H
6--

1 G
4

3 H
6--

3 H
4

3 H
6--

3 H
5

се
че

ни
я 

по
гл

ощ
ен

и
я,

 с
м

2
*1

0-2
1

длина волны, нм

3 H
6--

3 F
4

 

Рисунок 1 – Спектры сечений поглощения ионов Tm3+ 
в образцах оксифторидных стекол 

 

В таблице 2 приведены значения омега пара-
метров, которые получены при подгонке расчет-
ных электродипольных сил осцилляторов к экс-
периментальным. 
 

Таблица 1 – Экспериментальные exp
edf и расчетные ed

calcf  

электродипольные силы осцилляторов 

Возбужденные  
состояния exp

edf  106 
ed
calcf  106 

3F4 3.11 3.12 
3H5 2.05 1.92 
3H4 3.02 3.07 
3F3, 3F2 4.17 4.27 
1G4 1.07 1.01 
rms. dev. 106 0.12 

 

Таблица 2 – Омега параметры 

2  1020, 

см2 
4 1020, 

см2 
6 1020, 

см2 
4.04 2.95 1.51 

 

Из расчетов по Д-О были получены радиаци-
онные времена жизни важных с практической 
точки зрения уровней энергии 3F4 и 3H4, 4.2 мс и 
840 мкс, соответственно. 

Для получения генерации в области ≈ 1.7 – 
≈ 2 мкм используется переход 3F4 → 3H6 (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Спектр люминесценции иона Tm3+ 
в оксифторидном стекле на переходе 3F4 → 3H6 

 

Весьма эффективным способом заселения 
верхнего лазерного уровня 3F4 концентрирован-
ных тулиевых сред является накачка в области 
800 нм (переход 3H6→3H4) с последующей пере-
дачей энергии возбуждения на уровень 3F4 по 
кросс-релаксационной схеме 3H6+3H4 →2 3F4. 
Квантовая эффективность такой схемы накачки 
≈ 2. В этой связи представляет интерес изучение 
процесса донор- акцепторной (Д-А) передачи 
энергии от возбужденных ионов тулия (доноров) 
к невозбужденным ионам (акцепторам). Это 
удобно делать, используя кинетики затухания 
люминесценции на переходе 3H4→3F4, которые 
представлены на рис. 3.  

 
 

Рисунок 3 – Кинетики затухания люминесценции Tm3+ 
в оксифторидном стекле на переходе 3H4→3F4 

 

Как видно из рис. 3 затухание носит неэкспо-
ненциальный характер. Для определения доми-
нирующего механизма передачи энергии исполь-
зован подход, предложенный в [3], в котором 
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исследуется концентрационная зависимость   
эффективного времени затухания люминесцен-
ции  Tme N1 , определенной по уровню 1/e от 

мощности люминесценции в начальный момент 
времени. Такая зависимость для наших материа-
лов представлена на рис.4, там же дана аппрок-
симациионная зависимость  
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Здесь 0  – внутрицентровое время затухания 

(при 0TmN ), TmN  – концентрация ионов Tm3+, 

0N  – характерная концентрация ионов (при TmN

= 0N  вероятность опустошения уровня 3H4 

в результате Д-А взаимодействия равна 1/ 0 ), 

S – величина, определяющая мультипольность Д-
А взаимодействия (S = 6 – диполь-дипольное, 
S = 8 – диполь-квадрупольное и S = 10 – квадру-
поль-квадрупольное взаимодействие). 

Для исследуемых оксифторидных стекол бы-
ли получены следующие величины: 

0N  = 1.65 1020см-3, 0 = 300 мкс, S = 10.5. Это 

указывает на то, что квадруполь-квадрупольное 
взаимодействие является определяющим при 
передаче энергии с возбужденного уровня 3H4 на 
верхний лазерный уровень 3F4. 

Таким образом, для оксифторидных стекол, 
активированных ионами туллия определены па-

раметры Д-О и установлен механизм кросс-
релаксационного заселения верхнего лазерного 
уровня 3F4. 

 
Рисунок 4 – Зависимость  Tme N1   

от концентрации ионов Tm3+ 
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Лазеры на эрбиевом стекле находят широкое 
применение в радарных системах и дальномерах, 
работающих в импульсном режиме с высокой ча-
стотой следования импульсов. Кроме того, рабочая 
область спектра для данных лазеров является без-
опасной для зрения человека. Диодная накачка 
позволяет в лазерах на эрбиевом стекле увеличить 
частоту следования импульсов (с энергией в оди-
ночном импульсе 1 мДж и выше) до 50 Гц [1]. 

Резонатор лазера состоит из лазерного дио-
да 1, фокусирующей системы 2, входного плос-
кого зеркала 3 и плоского выходного зеркала 5 
(рисунок 1). 

Источником накачки служит полупроводни-
ковый диод с максимальной мощностью 25 Вт 
на длине волны 976 нм. В качестве активного 

элемента используется кристалл 
Еr(1,5 ат.%),Yb(12 ат.%): YАВ толщиной 2 мм, 
вырезанный перпендикулярно оси «с». В каче-
стве пассивного затвора используется кристалл 
Co:MALO. 

 
 

 

Рисунок 1 – Оптическая схема миниатюрного лазера 
на эрбиевом стекле 
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