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с содержанием ионов тулия 1 ат. % (RДА ∼ 1,05 нм), однако меньше значения, приведенного в работе [1] 
для концентрации тулия 3 ат. % (RДА ∼ 1,2 нм). Это объясняется тем, что при содержании тулия более 
1,4 ат. % влияние миграции энергии на скорость опустошения уровня 3H4 становится существенным 
и уменьшается доля возбуждений, гибнущих на статически неупорядоченной стадии, а число возбуж-
дений, гибнущих с постоянной скоростью, увеличивается. Затухание люминесценции в таком случае 
является многостадийным процессом, и описание всей кинетики затухания люминесценции уравнением 
Инокути – Хираяма дает завышенные значения RДА. В свою очередь, применение прыжковой модели 
позволяет адекватно определить параметры RДА и RДД в кристаллах вольфраматов и молибдатов при 
значениях концентраций ионов тулия больше критических.

Заключение
В настоящей работе с использованием теории Ферстера – Декстера впервые определены параметры 

миграции энергии между возбужденными состояниями 3F4 и 3H4 ионов тулия в кристаллах Tm : KYW, 
Tm : KLuW и Tm : NBM. На основании анализа кинетик затухания люминесценции перехода 3H4 → 3F4 
установлено, что данные материалы характеризуются эффективным процессом кросс-релаксации, кото-
рый происходит в результате диполь-дипольного взаимодействия и является миграционно-ускоренным 
при содержании ионов тулия более ∼1,3–1,5 ат. %. Полученные значения параметров миграции СДД пре-
вышают значения параметров кросс-релаксации СДА, что позволяет использовать прыжковую модель Бур-
штейна при описании процесса переноса энергии в рассмотренных кристаллах. Наличие эффективного 
процесса кросс-релаксации обусловливает высокую эффективность лазерных систем, излучающих в об-
ласти 1,9 мкм, на основе кристаллов вольфраматов и молибдатов, активированных ионами тулия. В то же 
время эффективная миграция энергии между ионами тулия, находящимися в  возбужденном состоя- 
нии 3F4, по сравнению с кристаллами фторидов и гранатов делает кристаллы вольфраматов и молибдатов 
привлекательными для соактивации ионами Ho3+ в целях получения генерации в области 2,1 мкм.

Рис. 3. Кинетики затухания люминесценции 3H4 → 3F4 кристаллов Tm (3,9 ат. %) : KYW (а),  
Tm (3 ат. %) : KLuW (б ), Tm (3 ат. %) : NBM (в), зарегистрированные при возбуждении  

в области 800 нм, и результаты математического моделирования
Fig. 3. Luminescence decay kinetics 3H4 → 3F4 for the Tm (3.9 аt. %) : KYW (а),  

Tm (3 аt. %) : KLuW (b), Tm (3 аt. %) : NBM (c) crystals under 800 nm pumping and fitting curves


