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Оптика и спектроскопия
Optics and Spectroscopy

Материалы и методы исследования
Исследуемые кристаллы Tm (3 ат. %) : KLuW, Tm (3,9 ат. %) : KYW, Tm (3 ат. %) : NBM были выраще-

ны методом Чохральского в условиях низких градиентов температур (< 1 °C/см) в Институте неоргани-
ческой химии имени А. В. Николаева (г. Новосибирск).

Массовое содержание ионов тулия в изучаемых образцах определялось методом энергодисперсион-
ной рентгеновской спектроскопии с использованием электронного микроскопа Vega II LMU (Tescan, 
Чехия) с микроанализатором Inca Energy 350 (Oxford Instruments, Великобритания). Рассчитанные кон-
центрации ионов тулия в кристаллах Tm (3 ат. %) : KLuW, Tm (3,9 ат. %) : KYW и Tm (3 ат. %) : NBM со-
ставили 1,95 ⋅ 1020; 2,50 ⋅ 1020 и 2,10 ⋅ 1020 см–3 соответственно.

Спектры поглощения кристаллов, соответствующие переходам 3H6 → 3F4 (1550–2200 нм) и 3H6 → 3H4 
(760 – 820 нм), регистрировались в поляризованном свете с помощью двулучевого спектрофотометра 
Cary 5000 (Varian, США), при этом спектральная ширина щели составляла 1,0 и 0,3 нм соответственно.

Регистрация спектров люминесценции в области 1600 –2000 нм, соответствующей переходу 3F4 → 3H6, 
осуществлялась методом синхронного детектирования при комнатной температуре в неполяризован-
ном свете. Для возбуждения люминесценции использовался лазерный диод с длиной волны 802 нм. 
Модулированное излучение люминесценции фокусировалось на входной щели монохроматора МДР-23 
(АО «Ленинградское оптико-механическое объединение», Россия). Сигнал регистрировался фотопри-
емником G5853 (Hamamatsu Photonics, Япония) и подавался на вход синхронного усилителя SR830 
(Stanford Research Systems, США) вместе с опорным сигналом модулятора. 

При регистрации кинетик затухания люминесценции в качестве источника возбуждающего излу-
чения использовался параметрический генератор света LT-2214 (LOTIS TII, Беларусь – Япония), на-
качиваемый третьей гармоникой Nd : YAG лазера LS-2137 (LOTIS TII ). Длительность возбуждающего 
излучения составляла 10 нс. Излучение люминесценции 3F4 → 3H6 (1,9 мкм) и 3H4 → 3F4 (1,5 мкм) фо-
кусировалось на входной щели монохроматора МДР-12 (АО «Ленинградское оптико-механическое 
объединение») и регистрировалось быстродействующим фотоприемником G5853 (Hamamatsu Photonics, 
Япония), соединенным с осциллографом TDS3052B (Tektronix, США). В целях уменьшения влияния 
перепоглощения излучения при исследовании кинетики затухания люминесценции 3F4 → 3H6 в области 
1,9 мкм измерения проводились для суспензий микропорошков кристаллов в жидкости с близким по-
казателем преломления (n = 1,45).

Результаты и их обсуждение
Параметры миграции энергии между ионами тулия. Схема четырех нижних уровней иона ту-

лия с указанием механизмов переноса энергии изображена на рис. 1.

Параметры миграции энергии возбуждения между ионами тулия, находящимися в состояниях 3F4 
и 3H4, могут быть определены на основании теории Ферстера – Декстера [5], согласно которой вероят-
ность донор-донорного (ДД) переноса энергии (WДД ) в случае диполь-дипольного взаимодействия оп-
ределяется следующим образом:
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где СДД – микропараметр переноса энергии; R – среднее расстояние между взаимодействующими 
ионами.

Рис. 1. Энергетическая схема уровней иона Tm3+

Fig. 1. Energy levels of Tm3+ ion
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