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В настоящее время процессы ап-конверсионного преобразования ши-

роко применяются в биомедицинских и оптических технологиях, таких 

как оптический контроль нейронной активности в оптогенетике, флуо-

ресцентная визуализация, методы биоанализа и меток, ап-

конверсионные лазеры и высокоэффективные фотоэлектрические 

устройства для датчиков тепла и сбора солнечной энергии [1–6]. В 

большинстве этих приложений процессы ап-конверсии реализуются на 

редкоземельных ионах (РЗИ), которые являются основой для современ-

ных эффективных оптических твердотельных технологий, включая опто-

волоконные системы, оптическую связь и т. д. [7–10] .  

При реализации процесса ап-конверсии на редкоземельных ионах 

(РЗИ) может возникать режим «фотонной лавины» [11]. Лавинообразный 

процесс в этом случае возникает вследствие кросс-релаксационного пе-

реноса энергии между ионами (для чего требуется достаточно большая 

их концентрация [12]) и характеризуется резким увеличением интенсив-

ности ап-конверсионного сигнала.  

В данной работе представлен экспериментальный результат – лавино-

образное увеличение интенсивности преобразования в KGW, содержа-

щего ионы эрбия (Er3+) в малых концентрациях, т. е. в условиях, когда 

обычная лавина невозможна. Предложено объяснение этого явления пу-

тем моделирования ап-конверсионного преобразования на основе трех-

уровневой модели процесса (см. рисунок 1). Показано, что взаимная  

 
Рис. 1. Диаграмма энергетических уровней для Er

3+
: KGW и упрощенная трехуров-

невая схема процесса повышающего преобразования с возбуждением 970 нм 
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нелинейная связь скоростей накачки в основном и первом возбужденном 

каналах переходов РЗИ, возникающих естественным образом в результа-

те модификации поглощения с увеличением интенсивности накачки, 

приводит к зависимостям ап-конверсионной люминесценции от мощно-

сти излучения возбуждающего РЗИ диодного лазера,  имитирующим фо-

тонную лавину. Представленные экспериментальные результаты хорошо 

согласуются с результатами численного моделирования (см. рисунок 2).  

На рисунке 2 представлены экспериментальная (+) и теоретическая 

(сплошная линия) зависимости интенсивности ап-конверсионной  люми-

несценции  Er3+: KGW  в  зеленой  области  520–560 нм  спектра  от  

 

мощности непрерывного диодного лазера, излучение которого изменяет-

ся в диапазоне 955–975 нм. На верхней вставке показана модификация 

спектра диодного лазера с увеличением выходной мощности от 0,66 Вт 

до 3,95 Вт и далее до 9,2 Вт. В первом случае средний сдвиг составляет 

около 4 нм, во втором – около 6 нм. Такое изменение спектра с увеличе-

нием мощности диодного лазера приводит к изменению как поглощения 

из основного (4I15 / 2), так и возбужденного (4I11 / 2) ионного состояния, 

что, в свою очередь, приводит к изменению эффективности обоих скоро-

стей накачки R1 и R2 , которые пропорциональны соответствующим се-

чениям поглощения. В этом случае эффективность процессов возбужде-

ния зависит от значений интегральных вкладов, усредненных по спектру 

накачки.  

Рис. 2. Зависимости интенсивности ап-конверсионной  люминесценции 

от мощности непрерывного диодного лазера (подробности в тексте) 
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Отметим, что модификация спектра излучения диодного лазера - не 

единственный эффект, приводящий к появлению нелинейной связи меж-

ду R1 и R2. Спектры поглощения основного и возбужденного состояний 

РЗИ смещены относительно друг друга [13, 14] и могут иметь свою соб-

ственную структуру (подробнее см., например, [13–15]). На нижней 

вставке приведена аппроксимация гауссовыми кривыми сечения погло-

щения в каналах накачки R1 и R2 (кривые 1 и 2). Точки в нижней вставке 

(кривая 3) соответствуют экспериментально измеренному поглощению 

для умеренно высокой концентрации (~ 1 мас.%) ионов Er3+ в кристалле 

KGW в канале накачки R1. 

Таким образом, мы экспериментально продемонстрировали  и теоре-

тически объяснили, как, даже при очень низких концентрациях ионов 

эрбия в кристалле KGW, процесс нарастания ап-конверсионной люми-

несценции от интенсивности диодного лазера может выглядеть как при 

возникновении фотонной лавины. Такое поведение не может быть вы-

звано возбуждением фотонной лавины, поскольку концентрация ионов 

эрбия недостаточна для эффективного обмена энергией между ними. 

Используя простую трехуровневую модель этого процесса, мы проде-

монстрировали, что лавинообразный процесс нарастания люминесцен-

ции может происходить не только вследствие кросс-релаксационного 

переноса энергии между ионами, но и вследствие нелинейной зависимо-

сти скоростей накачки для различных каналов возбуждения иона Er3+. 
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