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¨§«ãç¥­¨ï ¢ ¢¨¤¨¬ë© ¤¨ ¯ §®­ á¯¥ªâà 

¢ áâ¥ª«¥ ZBLAN á âà¥åª®¬¯®­¥­â­ë¬

«¥£¨à®¢ ­¨¥¬ à¥¤ª®§¥¬¥«ì­ë¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨
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�¨¦¥£®à®¤áª¨© £®áã¤ àáâ¢¥­­ë© ã­¨¢¥àá¨â¥â ¨¬. �.�. �®¡ ç¥¢áª®£®

�®áâã¯¨«® ¢ �¥¤ ªæ¨î 29 ®ªâï¡àï 1996 £.

�¥§ã«ìâ âë ¯à¥¤áâ ¢«ï¥¬ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯®§¢®«ïîâ á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ®

¯à¨­æ¨¯¨ «ì­®© ¢®§¬®¦­®áâ¨ á®§¤ ­¨ï ­®¢ëå « §¥à­ëå á¨áâ¥¬ ¨ í«¥¬¥­-
â®¢ ®¯â®¢®«®ª®­­ëå «¨­¨© á¢ï§¨ ­  ¡ §¥ ¨§ãç ¥¬ëå áà¥¤, ®¡« ¤ îé¨å
­®¢ë¬¨ á¯¥ªâà®áª®¯¨ç¥áª¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨. �ää¥ªâ, à áá¬ âà¨¢ -
¥¬ë© ¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥,   ¨¬¥­­®: ã¢¥«¨ç¥­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ «î¬¨­¥áæ¥­-
æ¨¨ á ¯®¢ëè¥­¨¥¬ ç áâ®âë ¯à¨ âà¥åí«¥¬¥­â­®¬ «¥£¨à®¢ ­¨¨, — ï¢«ï¥âáï

®à¨£¨­ «ì­ë¬ ¨ ­¥ ¨¬¥¥â  ­ «®£®¢.

1. �¢¥¤¥­¨¥

�¤­¨¬ ¨§ á¯®á®¡®¢ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¨­äà ªà á­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¢

¢¨¤¨¬ë© ¤¨ ¯ §®­ ï¢«ï¥âáï á¥­á¨¡¨«¨§¨à®¢ ­­ ï «î¬¨­¥áæ¥­æ¨ï

á ª áª ¤­®© ­ ª çª®© ¢ëá®ª®à á¯®«®¦¥­­ëå ãà®¢­¥© âà¥å¢ «¥­â-
­ëå ¨®­®¢ à¥¤ª®§¥¬¥«ì­ëå í«¥¬¥­â®¢ ¢® äâ®à¨¤­ëå ªà¨áâ «« å

¨ áâ¥ª« å [1]. � ¯à®¢¥¤¥­­ëå à ­¥¥ íªá¯¥à¨¬¥­â å [2]  ¢â®à ¬¨
¡ë«¨ ­ ©¤¥­ë ®¯â¨¬ «ì­ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤®­®à- ªæ¥¯â®à­®© ¯ àë
¨®­®¢ Yb3++Er3+ ¤«ï íää¥ªâ¨¢­®£® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¨­äà ªà á­®-
£® ¨§«ãç¥­¨ï ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®£® « §¥à  (λp = 975­¬) ¢ §¥«¥­®¥
¨§«ãç¥­¨¥ á λlum = 515−555­¬.

� áâ®ïé ï à ¡®â  ¯®á¢ïé¥­  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¬ã ¨áá«¥¤®-
¢ ­¨î «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ á ¯®¢ëè¥­¨¥¬ ç áâ®âë ¢ á¨­â¥â¨ç¥áª®¬

äâ®àæ¨àª®­ â­®¬ áâ¥ª«¥ ZBLAN [3], «¥£¨à®¢ ­­®¬ á®ç¥â ­¨ï¬¨

Yb3++Er3++Ho3+ (á¬. â ¡«¨æã).
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Zr F4 Ba F2 Al F3 Yb F3 Er F3 Ho F3 Na F

1 52 20 4 3 1 − 20

2 52 20 4 3 − 1 20

3 51.75 20 4 3 1 0.25 20

4 51.5 20 4 3 1 0.5 20

5 51 20 4 3 1 1 20

2. �ªá¯¥à¨¬¥­â

�«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ á ¯®¢ëè¥­¨¥¬ ç áâ®âë ¡ë« 

¨á¯®«ì§®¢ ­  á¯¥ªâà®à¥£¨áâà¨àãîé ï ãáâ ­®¢ª  ­  ¡ §¥ ¤¨äà ª-
æ¨®­­®£® á¯¥ªâà®£à ä  ���-12 (à §à¥è¥­¨¥ > 0.1­¬) á ä®â®ã¬­®-
¦¨â¥«¥¬ ���-79. �¡à ¡®âª  á¨£­ «  ���, ¯¥à¥áâà®©ª  ¤¨ ¯ §®­ 
á¯¥ªâà  ¨ ¯¨â ­¨¥ « §¥à  ­ ª çª¨ ®áãé¥áâ¢«ï«¨áì ¬®¤ã«ï¬¨ ¢

ªà¥©â¥ �����, á¢ï§ ­­®¬ á �� ��-286 ª®­âà®««¥à®¬ GeoSoft CC.
�¯â¨ç¥áª®¥ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥ ®¡à §æ®¢ áâ¥ª«  ®áãé¥áâ¢«ï«®áì, ª ª

¨ ¢ [2], ¨§«ãç¥­¨¥ ­¥¯à¥àë¢­®£® ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®£® « §¥à  ­ 

ª¢ ­â®¢®-à §¬¥à­ëå áâàãªâãà å ­  ®á­®¢¥ á®¥¤¨­¥­¨© InGaAs–GaAs
á λp = 975­¬, ¬®é­®áâì ¤® 700¬�â. �§«ãç¥­¨¥ ­ ª çª¨ ª®««¨-
¬¨à®¢ «®áì ¢ ®¡à §æë áâ¥ª«  ¬¨ªà®®¡ê¥ªâ¨¢ ¬¨ ¤«ï ®¤­®§­ ç­®©

¢®á¯à®¨§¢®¤¨¬®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ëå ®¡ê¥¬®¢.
� íªá¯¥à¨¬¥­â å ¡ë«¨ ¨áá«¥¤®¢ ­ë ®¡à §æë áâ¥ª«  ZBLAN â®«-

é¨­®© 2¬¬ á à §«¨ç­ë¬ á®¤¥à¦ ­¨¥¬ ¨®­®¢ Ho3+, á®áâ ¢ ª®â®àëå
¢ ¬®«ïà­ëå ¯à®æ¥­â å ¯à¨¢¥¤¥­ ¢ â ¡«¨æ¥.

� à ªâ¥à­ë¥ á¯¥ªâàë «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ®¡à §æ®¢ á ¤¢®©­®© «¨£ -
âãà®© Er+Yb(N 1) ¨ Ho+Yb(N 2) ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 1, á âà®©­®© —
­  à¨á. 2.

3. �¡áã¦¤¥­¨¥

�¨ £à ¬¬  í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢­¥© à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© á¨áâ¥¬ë

¨®­®¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ­  à¨á. 3. �à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ¯à®æ¥áá®¢, ¯à¨¢®-
¤ïé¨å ª ¯®¢ëè¥­¨î íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï��→ ”§¥«¥­ì”
¢ ¯ à¥ Yb3++Er3+ [2], ¬ë ¢ë¤¥«¨«¨ ¤¢  ®á­®¢­ëå: ã¢¥«¨ç¥­¨¥
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�¨á. 1. �¯¥ªâà «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ á ¯®¢ëè¥­¨¥¬ ç áâ®âë ¢ ¤¢®©­ëå

á®áâ ¢ å: Er3++Yb3+: ZBLAN (N 1) ¨ Ho3++Yb3+: ZBLAN (N 2).

áª®à®áâ¨ ­ ª çª¨ ¢¥àå­¥£® ãà®¢­ï à ¡®ç¥£® ¯¥à¥å®¤  4S3/2 →
4I15/2

¢ Er ¨ íää¥ªâ¨¢­®¥ ®¯ãáâ®è¥­¨¥ ­¨¦¥«¥¦ é¥£® ¬¥â áâ ¡¨«ì­®£®

ãà®¢­ï 4I13/2 (¢à¥¬ï ¦¨§­¨ τR ' 7.8¬á ¤«ï ¨§«ãç â¥«ì­®£® ¯¥à¥å®¤ 
¢ ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ­  ¤«¨­¥ ¢®«­ë λlum ∼ 1.55¬ª¬).

�¯ãáâ®è¥­¨¥ ãà®¢­ï íà¡¨ï 4I13/2 ¬®¦­® ®áãé¥áâ¢¨âì ¢¢¥¤¥­¨-
¥¬ ¢ ®¡à §¥æ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® â¨¯  «¥£¨àãîé¨å à¥¤ª®§¥¬¥«ì­ëå

¨®­®¢, í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ãà®¢­¨ ª®â®à®£® «¥¦ â ­¨¦¥ 4I13/2 ¨ ­ 

ª®â®àë¥ ¢®§¬®¦­  ¯¥à¥ª çª  í­¥à£¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¯ãâ¥¬ ¤¨¯®«ì-
¤¨¯®«ì­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨«¨ ä®­®­­®© à¥« ªá æ¨¨, ­ ¯à¨¬¥à,
Tb3+, Nd3+, Ho3+, Pr3+. � ­ «ë «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥

â ª¨å âà®©­ëå á®áâ ¢®¢ «¥¦ â ¢ ¡«¨¦­¥¬ ¨ áà¥¤­¥¬ �� ¤¨ ¯ -
§®­ å. �®¤®¡­ë¥ áå¥¬ë ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¨á¯®«ì§ãîâ ¤«ï ¯®¢ëè¥­¨ï

íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ­ ª çª¨ àï¤  ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å �� « §¥à®¢ (á¬.,
­ ¯à¨¬¥à, [5]).

� è¨ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¤«ï Tb3+ ¯®ª § «¨, çâ® ¢ëè¥«¥¦ é¨¥

ãà®¢­¨ íâ®£® ¨®­  â ª¦¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ á íà¡¨¥¬, ®â¡¨à ï ã ­¥£®
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�¨á. 2. �¯¥ªâà «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¢ âà®©­ëå á®áâ ¢ å: Er3+ +Yb3++Ho3+:
ZBLAN (­ã¬¥à æ¨ï á®£« á­® â ¡«¨æ¥).

ç áâì í­¥à£¨¨, ¯à¨ íâ®¬ íää¥ªâ¨¢­®áâì §¥«¥­®© «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨

§­ ç¨â¥«ì­® ¯®­¨¦ ¥âáï. �«ï á«ãç ï ¦¥ Ho3+ ¬ë ®¡­ àã¦¨«¨, çâ®
íää¥ªâ¨¢­®áâì §¥«¥­®© «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¯®¢ëè ¥âáï (¨­â¥£à «ì­ ï
¨­â¥­á¨¢­®áâì ã¢¥«¨ç¨« áì ¢ 1.72 à §  ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ λ = 530−555­¬
¤«ï ®¡à §æ®¢ N 3 ¨ 4 ¯® áà ¢­¥­¨î á N 1), â ª ª ª, ¢®-¯¥à¢ëå, ­¨§ª®-
«¥¦ é¨© ãà®¢¥­ì íâ®£® ¨®­  5I7 á¯®á®¡¥­ íää¥ªâ¨¢­® ®¯ãáâ®è âì

¢ëè¥«¥¦ é¨© ãà®¢¥­ì íà¡¨ï 4I13/2 ¯ãâ¥¬ ¤¨¯®«ì-¤¨¯®«ì­®£® ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ãç áâ¨¥¬ ä®­®­®¢ ¬ âà¨æë áâ¥ª«  (í­¥à£¥â¨ç¥áª¨©
§ §®à ∆E ' 1500 á¬−1 ¯à¨ áà¥¤­¥© í­¥à£¨¨ ä®­®­  ¢ ZBLAN ®ª®«®

575 á¬−1 [2]), ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ç¥£® ¨®­ë íà¡¨ï, ¯¥à¥¤ ¢ í­¥à£¨î ¨®­ ¬

£®«ì¬¨ï, ¢®§¢à é îâáï ¢ ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¨ ¢­®¢ì ãç áâ¢ãîâ ¢
¯à®æ¥áá¥ ­ ª çª¨. �â® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï á­¨¦¥­¨¥¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨

�� ¨§«ãç¥­¨ï ¢ ®¡« áâ¨ 1.55¬ª¬ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨

¨®­®¢ £®«ì¬¨ï (à¨á. 4).

�®-¢â®àëå, ª ª ¢¨¤­® ¨§ á¯¥ªâà®¢ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨, ¢ëá®ª®«¥¦ -
é¨¥ ãà®¢­¨ Ho3+–5F3 ¨ ¯¥à¥ªàë¢ îé¨¥áï 5F4 ¨ 5S2 ¯à¨­¨¬ îâ
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�¨á. 3. �¨ £à ¬¬  í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢­¥© Er3++Yb3++Ho3+ (áâà¥«ª -
¬¨ ®¡®§­ ç¥­ë ¯¥à¥å®¤ë ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ á ¯®¢ëè¥­¨¥¬

ç áâ®âë).

ãç áâ¨¥ ¢ á¥­á¨¡¨«¨§¨à®¢ ­­®© «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ [4] ¢ ¤¨ ¯ §®­¥

λlum = 535−550­¬. �¢¨¤ã ¬ «®£® í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® § §®à  ¬¥¦¤ã

¢¥àå­¨¬¨ ¨§«ãç â¥«ì­ë¬¨ ãà®¢­ï¬¨ £®«ì¬¨ï 5S2 ¨ íà¡¨ï 4S3/2

¢®§¬®¦¥­ ¯à®æ¥áá ¡¥§ë§«ãç â¥«ì­®£® ¯¥à¥­®á  í­¥à£¨¨ ª íà¡¨î,
ª®â®àë© ¤®«¦¥­ ¯®­¨§¨âì ¨­â¥­á¨¢­®áâì á¢¥ç¥­¨ï £®«ì¬¨ï ®ª®-
«® 537­¬, ç¥£® ­¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥. �®§¬®¦­®, íâ®
®¡êïá­ï¥âáï ¡®«ìè¥© áª®à®áâìî ¨§«ãç â¥«ì­®£® ¯¥à¥å®¤  £®«ì¬¨ï
5S2 → 5I8 (λlum'537 ­¬) ¯® áà ¢­¥­¨î á ¬¥¦¨®­­ë¬ ¯¥à¥­®á®¬ í­¥à-
£¨¨. � â®¬ã ¦¥ íâ®â á¯¥ªâà «ì­ë© ¤¨ ¯ §®­ ¯®¯ ¤ ¥â ¢ ¬¨­¨¬ã¬

¯®£«®é¥­¨ï íà¡¨ï ¨ ­¥ ¨á¯ëâë¢ ¥â âãè¥­¨ï.
� ä¨ªá¨à®¢ ­ â ª¦¥ ¨ ¯à®æ¥áá ¯¥à¥¤ ç¨ í­¥à£¨¨ á ãà®¢­ï

2H11/2 íà¡¨ï ª £®«ì¬¨î, ® ç¥¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¨­-
â¥­á¨¢­®áâ¨ ª®à®âª®¢®«­®¢®© ç áâ¨ ¨§«ãç¥­¨ï ­  530­¬ (¯¥à¥å®¤
2H11/2 →

4I15/2) (á¬. à¨á. 1 ¨ 2). � íâ®¬ á«ãç ¥ áª®à®áâì ¬¥¦¨®­­®£®
¯¥à¥­®á  í­¥à£¨¨ ®ç¥¢¨¤­® ¢ëè¥, ç¥¬ ¨§«ãç â¥«ì­ ï à¥« ªá æ¨ï

ãà®¢­ï íà¡¨ï 2H11/2.
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�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ á®áâ ¢  Er+Yb+Ho:
ZBLAN ­  1.55¬ª¬ ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨ £®«ì¬¨ï.

4. � ª«îç¥­¨¥

� ª ®â¬¥ç «®áì ¢ [1,2], «î¬¨­¥áæ¥­æ¨ï á ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥¬ ç -
áâ®âë ¢ «¥£¨à®¢ ­­ëå äâ®àæ¨àª®­ â­ëå áâ¥ª« å ZBLAN ¯¥àá¯¥ª-
â¨¢­  ¤«ï à §à ¡®âª¨ ¢®«®ª®­­ëå ãá¨«¨â¥«¥© ¨ « §¥à®¢ ¢¨¤¨¬®£®,
¡«¨¦­¨å �� ¨ �� ¤¨ ¯ §®­®¢ á ­ ª çª®© ¢ëá®ª®íää¥ªâ¨¢­ë¬¨

¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ë¬¨ �� « §¥à ¬¨. �áá«¥¤®¢ ­­ë¥ ¢ ­ áâ®ïé¥©

à ¡®â¥ íää¥ªâë ã¯à ¢«¥­¨ï á¯¥ªâà®¬ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¨ ¯®¢ëè¥­¨ï

íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¯ãâ¥¬ ¢­¥¤à¥­¨ï ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå

«¥£¨àãîé¨å ¯à¨¬¥á¥© ¬®£ãâ à áè¨à¨âì äã­ªæ¨®­ «ì­ë¥ ¢®§¬®¦-
­®áâ¨ á®§¤ ¢ ¥¬ëå ãáâà®©áâ¢, ã«ãçè¨âì ¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨.
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�¥§ã«ìâ âë ¯à®¢¥¤¥­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ

® «ãçè¨å «î¬¨­¥áæ¥­â­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª å âà®©­®£® á®áâ ¢ 

Yb3++Er3++Ho3+ ¯® áà ¢­¥­¨î á ¤¢®©­ë¬¨ á®áâ ¢ ¬¨ Yb3++Er3+

¨ Yb3++Ho3+. �¢¥«¨ç¨« áì 1.72 à §  ¨­â¥£à «ì­ ï ¯® á¯¥ªâàã

¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨§«ãç¥­¨ï, á¯¥ªâà «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ áâ « ¡®«¥¥

£« ¤ª¨¬ ¨ áª®­æ¥­âà¨à®¢ «áï ¢ ®¡« áâ¨ 535–555­¬. �« ­¨àã¥¬®¥
¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ á¯¥ªâà «ì­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢à¥¬¥­¨ § âãå ­¨ï

«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¯®§¢®«¨â ¯à®¢¥áâ¨ ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥ ®æ¥­ª¨

¢¥à®ïâ­®áâ¥© ¯¥à¥¤ ç¨ í­¥à£¨¨ ¨ ¡®«¥¥ ¤¥â «ì­® ®¡êïá­¨âì

­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ï¢«¥­¨ï.

�¢â®àë ¡« £®¤ àïâ ¯à®ä. A.A. �­¤à®­®¢  §  ®¡áã¦¤¥­¨ï ¨

�.�. �¢®­ª®¢  §  ¯à¥¤®áâ ¢«¥­¨¥ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®£® « §¥à  ¨

á®âàã¤­¨ç¥áâ¢®.

� ¡®â  ¯® ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ¯à®æ¥áá®¢ ¯¥à¥¤ ç¨ í­¥à£¨¨ ¢ «¥£¨à®-
¢ ­­ëå à¥¤ª®§¥¬¥«ì­ë¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨ äâ®àæ¨àª®­ â­ëå áâ¥ª« å

¯®¤¤¥à¦ ­  �®áá¨©áª¨¬ ä®­¤®¬ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©

(£à ­â N 96–02–16996a).
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