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Р Е Ф Е Р А Т  

Отчет 162 с., 1 кн., 19 рис., 83 табл., 86 источн.
ИНТЕНСИВНОСТИ АБСОРБЦИОННЫХ И ИЗЛУЧАТЕЛЬНЫХ ПЕРЕХОДОВ, 
КРИСТАЛЛИЧЕСКОЕ ПОЛЕ, КОНФИГУРАЦИОННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ, 
ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ

Объектом исследования являются лазерных материалы, активированные 

редкоземельными ионами. Такие как: стеклах состава (30Si02-10Ge02-xPbO-(50-x) РЬБг- 

ЮСсШг-уТтгОз, х = 5, 25, 45, у = 0.01, 0.1, 0.5, 1.0 (mol. %); смешанный 

разупорядоченный алюминат состава 4.5%Тт3+, 0.38% Ho3+:Ca(Gd,Lu)A104; кристаллы 

Рг3+:УА13(ВОз)4, Er3+:Na5Y9F32 , Nd3+:CsGd(Mo04)2; кристаллы MF2, где М=Са, Sr, Ва; 
Y2O3, LU2O3 , SC2 O3 , CaF2 , активированные ионами эрбия, гольмия и тулия; кристаллы 

UYF4 , BaY1.8Luo.2F8, CaF2 , SrF2, LiNd0 3 , активированные ионами иттербия, эрбия, 
неодима и тербия.

Цель работы -  моделирование спектроскопических характеристик лазерных 

материалов, активированных редкоземельными ионами, и разработка новых методов и 

методик описания экспериментальных данных.

При выполнении исследований было установлено, что в существующих теориях 

интенсивностей существует противоречие между экспериментально измеренными 

интенсивностными характеристиками абсорбционных и излучательных переходов и не 

находит объяснения экспериментально измеренная температурная зависимость времени 

жизни возбужденных мультиплетов. В связи с этим была разработана новая теория 

взаимодействия системы трех эквидистантных уровней с электромагнитным излучением 

(такая система уровней встречается, например, в спектрах тулия и неодима) и новый 

метод (теория) учета влияния температурного фактора в заселенности уровней на 

интенсивности абсорбционных и излучательных переходов. В рамках этих теорий 

устранено названное выше противоречие и впервые получено детально совпадающее с 

экспериментальными данными температурной зависимости времени жизни возбужденных 

мультиплетов ионов тулия, неодима и гольмия. Разработана новая методика, применение 

которой впервые позволило определить вероятности излучательных переходов с 

отдельных компонент мультиплета по его экспериментально измеренной температурной 

зависимостью времени жизни. Применение этой методики существенно увеличивает 

информативность экспериментальных данных по температурной зависимости.

Основные результаты моделирования интенсивностных характеристик поглощения 

и излучения использовались при конструировании лазеров, работающих в микроволновом 

диапазоне.
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Введение

Главная цель научно исследовательской работы -  моделирование 

спектроскопических характеристик лазерных материалов, активированных 

редкоземельными ионами, и разработка новых методов и методик описания 

экспериментальных данных. Лазеры на основе материалов, активированных 

редкоземельными элементами, широко применяются в технике, медицине, 

телекоммуникационных системах, для зондирования атмосферы и т.д. Для 

изучения свойств новых лазерных систем используют спектроскопические 

экспериментальные методы, дополненные результатами теоретического 

моделирования для более полного понимания происходящих абсорбционных 

и излучательных процессов. Моделирование на основе существующих 

теорий позволяет проверить взаимосвязь между различными 

экспериментальными результатами. Так было установлено, что 

экспериментальные результаты по вероятностям абсорбционных переходов с 

точки зрения сущствующих теорий находятся в противоречии с результатами 

измерения времени жизни возбужденных мультиплетов. Это противоречие 

не находило объяснения более 10 лет.

В исследованиях особенностей работы лазеров при криогенных 

температурах были выполнены измерения зависимости времени жизни 

возбужденных мультиплетов от температуры. При увеличении температуры 

от 10 К до 300 К было установлено, что для некоторых ионов время жизни 

растет, а для других уменьшается. Эти экспериментальные результаты не 

находили объянения более 40 лет.

В выполненной НИР разработан новый метод (теория), в рамках которой

предложено решение этих проблем. Кроме того, разработанная теория

дополнена новой методикой, которая позволяет впервые по

экспериментально измеренной температурной зависимости времени жизни

возбужденного мультиплета определить вероятности излучательных
7



переходов с отдельных компонент этого мультиплета.

Более подробно цели и задачи на каждом этапе НИР подробно изложены 

во введении к соответствующему разделу.

8



1 Моделирование спектроскопических характеристик оксидных
лазерных материалов, активированных ионами тулия и гольмия

Цель и задачи исследований и разделе 1.1. Моделирование 

интенсивностей полос поглощения иона тулия в оксидных лазерных стеклах 

состава 30Si02-10G e02-xPbO -(50-x) PbF2-10CdF2-yTm2O3, х = 5, 25, 45, у 

= 0.01, 0.1, 0.5, 1.0 (mol. %). Для достижения этой цели было выполнено 

описание экспериментальных данных для стекол 12 различных молярных 

составов по стандартной теории Джадда-Офельта, по модифицированной 

теории Джадда-Офельта и в приближении промежуточного 

конфигурационного взаимодействия.

Цель и задачи исследований в раздел e l .2. Моделирование 

интенсивностей полос поглощения иона гольмия в оксидном смешанном 

разупорядоченном алюминате состава 4 .5% Т т3+, 0.38% Ho3+:Ca(Gd,Lu)A104. 

Для достижения этой цели было выполнено, а) выделение полос поглощения 

иона гольмия из общего спектра; б) моделирование экспериментальных 

значений интенсивностей полос поглощения иона гольмия выполнено по 

теории Джадда-Офельта и приближении промежуточного 

конфигурационного взаимодействия (ICI), более детально учитывающем 

влияние возбужденных конфигураций.

Цель и задачи исследований в разделе 1.3. Моделирование штарковского 

расщепления мультиплетов иона тулия в в оксидном смешанном 

разупорядоченном алюминате состава 4 .5% Т т3+, 0.38% Ho3+:Ca(Gd,Lu)A104. 

Для достижения этой цели было выполнено, а) моделирование штарковского 

расщепления для симметрии C4V без учета конфигурационного 

взаимодействия; б) моделирование штарковского расщепления для 

симметрии C4V с учетом промежуточного по силе конфигурационного 

взаимодействия.

Цель и задачи исследований в разделе 1.4. Моделирование штарковского

9
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перехода 4I9/2 - >  4F3/2 . Если влияние эффектов от двухфотонных и 

двухступенчатых процессов исключить, то получается непротиворечивое 

согласие между флуоресцентным и излучательным временем -  

излучательное время увеличивается от 0.096 мс до 0.184 мс, что 

непротиворечиво согласуется с экспериментальным временем 0.136 мс.

Основные результаты исследований опубликованы в работах [6-7, 10-

15].
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вычисления сил осцилляторов и вероятностей спонтанных переходов с 

возбужденного мультиплета, учитывающие распределение Больцмана. В 

качестве основного параметра теории в этих формулах выступает либо 

экспериментальное значение силы осциллятора, либо сила осциллятора, 

вычисленная по теории Джадда-Офельта.

Вычисленные по модифицированной теории силы осцилляторов 

абсорбционных переходов на 14-17% меньше сил осцилляторов, 

вычисленных по теории Джадда-Офельта. Однако при выборе оптимальных 

значений параметров интенсивности Q.k(k = 2,4,6) по методу наименьших 

квадратов эта неточность в теории Джадда-Офельта будет компенсирована и 

точность описания экспериментальных сил осцилляторов абсорбционных 

переходов не уменьшится

Основные результаты исследований опубликованы в работах [13 -  20].
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журналах. Установлено, что экспериментальное исследование температурной 

зависимости времени жизни мультиплета 5D4 практически не проводилось. 

Поэтому выполненные на этом этапе расчеты температурной зависимости 

времени жизни мультиплета 5D4 имеют прогнозное или предсказательное 

значение.

Основные результаты исследований опубликованы в работах [1, 3, 5 - 

10]. .
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