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Тулиевые материалы – кристаллы и стекла, ак-
тивированные ионами трехвалентного тулия 
(Tm3+) – широко используются как активные 
среды для создания лазерных источников света в 
практически важной области спектра 1.8–2 мкм. 

Накачка таких лазеров часто осуществляется 
по следующей схеме: возбуждение ионов тулия 
на уровень 3H4 излучением диодных лазеров на 
длине волны ≈800 нм; перенос энергии возбужде-
ния на верхний лазерный уровень 3F4. Эффектив-
ным механизмом такой передачи энергии явля-
ется кросс релаксация по схеме: 

3H6+3H4→3F4+3F4 

при этом квантовая эффективность накачки при-
ближается к 2.  

Схема нижних уровней Tm3+ с указанием ос-
новных переходов представлена на рис. 1 
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Рисунок 1. – Нижние уровни иона Tm3+ и основные 
переходы: 

А – внутрицентровая релаксация; В – возбуждение,  
С – кросс-релаксация; Д – генерация 

 

Исследование кинетики затухания люминес-
ценции с уровня 3H4 (например, переход 3H4→3F4) 
позволяет установить доминирующий характер 
Д-А взаимодействия и определить концентраци-
онную зависимость параметров, определяющих 
эффективность переноса энергии в тулиевых сре-
дах за счет кросс-релаксационного механизма. 
Здесь, донор (Д) – ион тулия на уровне 3H4, акцеп-
тор (А) – ион тулия на уровне 3H6. 

В качестве объекта исследования в данной ра-
боте выбраны образцы оксифторидных стекол с 
ионами тулия следующего 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.  

Следуя методике, использованной в [1], было 
установлено, что для ионов тулия в стеклах, изу-
чаемых в данной работе, доминирующим явля-
ется квадруполь-квадрупольное Д-A взаимодей-
ствие, и было оценено время внутрицентровой ре-
лаксации τ4 уровня 3H4, которое составляет 
≈ 300 мкс. 

Значение τ4 было использовано при аппрокси-
мации кривых затухания люминесценции на пере-
ходе 3H4→3F4 формулой, предложенной в [2]: 

     SStttItI 3

40   exp .     (1) 

Коэффициент γS отвечает за статический неупоря-
доченный перенос энергии от Д к А, S=10 (квад-
руполь-квадрупольный механизм переноса энер-
гии). γS напрямую связан с микропараметром CDA, 
который определяет вероятность прямой пере-
дачи энергиии при парном взаимодействии Д и А.  
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где Γ – гамма-функция. В литературе параметр 
CDA часто используют, для оценки вероятности 
переноса энергии в коллективе доноров и акцеп-
торов. Можно показать, что для такого случая 
вероятность дезактивации уровня 3H4 за счет 
кросс-релаксации WCR можно оценить по 
формуле: 
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и при S=10 

10 3
0.419

CR
W           (4) 

Величину WCR также можно найти непосред-
ственно из системы скоростных уравнений, 
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описывающих населенности на энергетических 
уровнях иона тулия  

2

2

4

4
41

4 nW
n

nnW
dt

dn
UPCR 


  (4) 

2

2

2

2
14

2 22 nW
n

nnW
dt

dn
UPCR 


,  (5) 

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.  

 
а 

 
b 

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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