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О КВАНТОВОМ ВЫХОДЕ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ
С МЕТАСТАБИЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ Nd3+ В СИЛИКАТНЫХ 

СТЕКЛАХ И КРИСТАЛЛАХ Y3A15O12

Известно, что в кристаллах Y3A15O12 при концентрациях активатора С, 
не превышающих 1 ат.%, когда отсутствует концентрационное тушение 
люминесценции, время жизни т возбужденного состояния 474/2 Nd3+ со­
ставляет 250=1=10 мксек, и не зависит от температуры Т и С (‘,2).

Результаты работы (3) показывают, что в этом кристалле квантовый 
выход люминесценции ц с уровня ‘Та/, близок к 1 и т=250 мксек, соответ­
ствует радиационному, т. е. вероятность внутрицентровой безызлучатель­
ной релаксации с уровня 4F% на уровни основного мультиплета пренебре­
жимо мала. С увеличением концентрации Nd3+ в кристаллах Y3A15O12, как 
и во многих других ионных кристаллах, наблюдается сокращение т, свя­
занное с взаимодействием активных ионов и, кроме того, т начинает за­
висеть от Т (2,4,5). Характер этой зависимости определяется механизма­
ми взаимодействия активных ионов.

Накопленные к настоящему времени экспериментальные факты о про­
цессах дезактивации метастабильного уровня 4F3/! Nd3+ в силикатном стек­
ле существенно отличны и сводятся к следующему:

1) величина абсолютного квантового выхода при С=2 вес.% по изме­
рениям различных авторов составляет 0,3—0,5 (в, ’);

2) распад возбужденного состояния не является экспоненциаль­
ным (8,9);

3) при С=2 вес.°/о время затухания люминесценции не зависит от Т 
в области 20—720° К (10);

4) величина ц не зависит от длины волны возбуждающего света (в-8) *.
5) время затухания люминесценции начинает заметно сокращаться 

при 02 вес.% (8,13).

* Такая зависимость была обнаружена в (“), однако измерения других авторов,, 
а также более поздние измерения авторов (и) опровергли этот результат (12).

Совокупность этих данных позволяет полагать, что низкое значение ц 
в силикатном стекле связано с внутрицентровой безызлучательной релак­
сацией с метастабильного уровня на уровни основного мультиплета4/ 
и, следовательно, процессы дезактивации уровня 4.F% Nd3+ в стекле су­
щественно отличаются от аналогичных процессов в кристаллах и, в част­
ности, в кристалле Y3A15O12. Такое различие в характере дезактивации 
метастабильного уровня Nd3+ в стеклянных и кристаллических матрицах, 
на наш взгляд, вызывает удивление. Кроме того заметим, что факт неэкс­
поненциального затухания люминесценции в стекле сильно затрудняет 
количественные измерения и сравнения результатов, полученных различ­
ными авторами.

В настоящей работе проведены измерения кинетики распада возбуж­
денного состояния Nd3+ в кристаллах Y3A150i2 (С=0,06; 0,3 ат.%) и 
силикатных стеклах марки ЛГС-24 и Л ГС-28 (С=0,05 и 2 вес.%). Выво­
ды о величине ц делаются на основе сопоставления результатов измере­
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ния вероятностей переходов между уровнями основного мультиплета V 
и метастабильным уровнем iF,ll по спектрам поглощения и люминесцен­
ции (14) с измерениями кинетики распада возбужденного состояния.

47»/2->4 *Gs/2, 2Gj/2. Мощное возбуждение позволяло наблюдать дальние ста­
дии процесса.

Линии люминесценции выделялись при помощи монохроматора
МДР-2, приемником излучения служил ФЭУ-62, временные развертки си­
гнала люминесценции осуществлялись на осциллографе ORION-EMG 
1546-тип 4401. Временное разрешение регистрирующей аппаратуры было
не хуже 10_6 сек.

Результаты измерений кинетики дезактивации метастабильного со­
стояния Nd3+ представлены на рис. 1. Для кристалла Y3Al50i2 — Nd3+ рас­
пад строго экспоненциален с т=255±5 мксек. Во всех исследуемых стек­
лах экспоненциальное затухание имеет место только на конечных стади­
ях процесса с т=750±70 мксек. В образце марки ЛГС-24-0,05 экспоненци­
альный распад наблюдается при £>1 мсек; в ЛГС-28-2 —при i>l,7 мсек.
Наши измерения показали, что сечения поглощения переходов активато­
ра у обеих марок стекол одинаковые. Таким образом, различие в кинети­
ке затухания в исследуемых образцах связано с тушением люминес­
ценции.

Результаты сравнения непосредственно измеренных т^изм ст, получен­
ными на основании измерений вероятностей переходов по спектрам по- 
глощения и люминесценции (14), представлены в табл. 1. Видно, что наши 
данные подтверждают вывод (3|) о том, что в гранате абсолютный кванто­
вый выход люминесценции с метастабильного уровня iF>i2 Nd3+ близок
к 1. В стекле ЛГС-24-0,05 с временем жизни, близким к т*, высвечивается 
около 70% всех активных ионов. В образце ЛГС-28-2 доля таких ионов 
значительно снижается и составляет 25%. Изменения в кинетике дезак-

Импульсное возбуждение люминесценции осуществлялось лазером 
перестраиваемой частоты на родамине 6G, который возбуждался второй 
гармоникой лазера на стекле с Nd3+. Мощность излучения составляла 
106 * * * * * * * вт при длительности импульса 5 • 10-8 сек. Длина волны генерации 
могла плавно меняться в области 5600—6100 А. Таким образом, возбужде­
ние производилось в полосу поглощения, соответствующую переходу

Рис. 1. Временные зависимости интенсивности люминесцен­
ции с метастабильного состояния 4Л/2 Nd3+. а, б — стекло 
ЛГС-24, в, г — стекло ЛГС-28, д — УзАЬО^; концентрация 

Nd3+ 0,05 вес.°/о («, в), 2 вес.% (б, г), 0,06 ат.% (б)
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тивации, хотя и незначительные, при переходе от С=2°/о к С=0,05% 
связаны с взаимодействием активных ионов. Эти взаимодействия могут 
быть достаточно эффективными и при малых концентрациях активатора 
вследствие его неравномерного вхождения в стеклянную матрицу (15).

Таблица 1

Матрица 2А‘Ра/г-Я./г-
сек-1

аА“Кз/, - ‘Ц>
сек-1

г*  = (ПАЦ^ч.,
мксек

тизм, 
мксек

УзА15О12
Стекло

1310
610

4370
1430

230±20
700±60

255+5
750+70

Примечание, ; = 9Л, "/г, “6.

Известно также, что стекло марки ЛГС-24 в меньшей степени склонно к 
ликвации, чем ЛГС-28 ('•’). Это также говорит в пользу того, что низкий 
квантовый выход люминесценции с метастабильного уровня Nd3+ в сили­
катных стеклах хотя бы отчасти связан с взаимодействием ионов актива­
тора, которое приводит к безызлучательной гибели возбуждения.
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