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Intensity parameters of neodymium ions in doped SrWO4 monocrystals, grown by modified
Czochralski method, are calculated.Increased quantity of intensity parameters Ω2 in strontium
tungstate crystalsin comparison with garnet fluoride crystalsare supposed to be conditioned by
existence of Nd3+ optical centers, possessed surrounding’s symmetry below S4.
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Введение

Известно, что эффективность излуче-
ния иона-активатора и термическая устойчи-
вость излучения зависят от положения ред-
коземельного иона в кристаллической решёт-
ке, электрическое поле которой обуславлива-
ет штарковское расщепление энергетических
уровней примесных атомов.

Поскольку спектроскопические свойства
редкоземельных ионов зависят от типа кри-
сталлической решётки, необходимо опреде-
лить влияние таких величин как силы кри-
сталлического поля и симметрия окружения
оптических центров на оптические свойства
и частоту лазерных переходов. Для опре-
деления наиболее эффективных лазерных
сред необходимо оценить параметры лазер-
ного излучения, такие как пиковое сечение
испускания, коэффициент ветвления люми-
несценции, скорости спонтанных переходов,
излучательные времена жизни энергетиче-

ских уровней. Подобные исследования про-
водились уже неоднократно [1, 2]. Поэтому
на основе разработанных методов определе-
ния указанных параметров можно выделить
матрицы, удовлетворяющие требованиям вы-
сокоэффективных лазерных сред.

Монокристаллы BaWO4, SrWO4,
PbMoO4, относящиеся к группе шеелита,
имеют большой потенциал для создания ис-
точников и преобразователей лазерного из-
лучения. Эти кристаллы обладают высокими
акустооптическими характеристиками, вы-
сокими показателями механической прочно-
сти и лучевой стойкости, не являются гиг-
роскопичными. Структура шеелит позволя-
ет введение ионов-активаторов редкоземель-
ных элементов и кристаллы с этой струк-
турой решётки являются исключительно
перспективными сцинтилляционными ВКР-
материалами (вынужденного комбинацион-
ного рассеяния).
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Рис. 1. σ — спектр и π — спектр поглощения кристалла SrWO4: NdNbO4 ат.2%

1. Рост кристаллов и методы
исследования

Кристаллы вольфрама стронция, активи-
рованные неодимом, выращивались методом
Чохральского из платинного тигля в воздуш-
ной атмосфере. Скорость вытягивания со-
ставляла 3 мм/ч, скорость вращения што-
ка — 40 об./мин. Над тиглем устанавливался
платиновый нагреватель сопротивления (де-
тальное описание конструкции теплового уз-
ла изложено в [3]). Выращивание производи-
лось на затравки, вырезанные из номиналь-
но чистых кристаллов в направлении [100].
По окончании процедуры роста, производил-
ся отрыв кристалла от расплава, отжиг в те-
чение 2 ч и охлаждение до комнатной тем-
пературы со скоростью 150◦ С/ч. Получен-
ные монокристаллы SrWO4: NdNbO4 ат. 1%,
SrWO4: NdNbO4 ат. 2%, SrWO4: NdTaO4 ат.
2% и SrWO4: NdNbO4 ат. 1% + WO3 ат.1,5%,
линейные размеры которых составляли —
длина 70 мм, диаметр 22 мм, были высоко-
го оптического качества, без видимых вклю-
чений и механических дефектов, за исклю-
чением кристалла SrWO4: NdNbO4 ат. 1% +
WO3 ат. 1,5%, который был мутным. Для из-
мерений спектров поглощения из цилиндри-
ческой части полученных кристаллов изго-
тавливались плоскопараллельные пластины,
толщиной 3 мм, с полированными поверхно-
стями, ориентированные параллельно плос-
кости [100] [4].

Поляризованные спектры поглощения ис-
следуемых кристаллов вольфраматов строн-
ция, которые регистрировались со спек-
тральным разрешением 1,2 нм в области 300–

950 нм на спектрофотометре ЛОМО СФ-256
УВИ, приведены на рис. 1–4.

Поляризованные спектры поглощения
кристаллов вольфраматов стронция состо-
ят из шести групп линий переходов ионов
Nd3+с основного состояния 4I9/2 на возбуж-
дённые энергетические уровни иона неоди-
ма: 2K13/2, 4G7/2, 4G9/2; 4G5/2, 2G7/2; 4F7/2,
4S3/2; 4F5/2, 2H9/2; 4F3/2 с максимумами по-
глощения вблизи длин волн 525, 583, 748,
805 и 878 нм соответственно. Максимальное
значение сечения поглощения Nd3+ в иссле-
дуемых кристаллах приходится на переход
4I9/2 →4G5/2,2G7/2 на длине волны 583 нм,
оно изменяется в пределах от 5,25×10−20 до
10,92×10−20 см2.

2. Обсуждение результатов

Измеренные силы линии могут быть по-
лучены из выражения

Smeas(J → J ′) =

=
3ch(2J + 1)

8π3λe2N0

9n

(n2 + 2)2

∫
D(λ)dλ, (2.1)

где J и J ′ — суммарный угловой момент
верхнего и нижнего уровней, N0 — концен-
трация ионов Nd3+, λ — длина волны по-
лосы поглощения, соответствующей перехо-
ду J → J ′, множитель учитывает внутри-
кристаллическое поле, в котором располо-
жены ионы активатора, c — скорость света,
n — показатель преломления, e — заряд элек-
трона, ~ — постоянная Планка,

∫
D(λ)dλ —

интегральный коэффициент поглощения для
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Рис. 2. σ — спектр и π — спектр поглощения кристалла SrWO4: NdNbO4 ат. 1% + WO3 ат. 1,5%
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Рис. 3. σ — спектр и π — спектр поглощения кристалла SrWO4:NdNbO4 ат. 1%
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Рис. 4. σ — спектр и π — спектр поглощения кристалла SrWO4: NdTaO4 ат. 2%
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Таблица 1. Значения показателя преломления для обыкновенного луча n0 кристалла SrWO4

λ, нм n0

878 1,873
805 1,877
747 1,88
584 1,895
525 1,905
478 1,915
431 1,928
359 1,96

каждой линии спектра поглощения, который
рассчитывается следующим образом:

Γ =

∫
D(λ)dλ

L lg e
=

2, 303
∫
D(λ)dλ

L
. (2.2)

Здесь D — оптическая плотность, L — тол-
щина кристалла.

Вследствие зависимости значения инте-
грального коэффициента поглощения, от по-
ляризации излучения по отношению к осе-
вой симметрии кристалла, обычно использу-
ют среднее значение этой величины:

(2.3)

Согласно теории Джадда – Офельта [5,
6], силы линий электродипольного перехода
определяются следующей формулой:

Scalc(J → J ′) =

=
∑

t=2,4,6

Ωt|((S,L)J‖U (t)‖(S′, L′)J ′)|2, (2.4)

где Ωt — параметры Джадда – Офельта,
(‖U (t)‖) — дважды редуцированные матрич-
ные элементы ранга t между состояния-
ми, характеризуемыми квантовыми числами
(S,L, J) и (S′, L′, J ′) [7].

Значения показателя преломления кри-
сталла SrWO4 были получены из уравнения
Зельмеера [8]:

n2 = 3,4383+

+
0,0523

λ2 + 0,001523
+ 0,0049856λ2. (2.5)

Вычисленные по формуле (2.5) значения по-
казателя преломления для обыкновенного
луча n0 представлены в табл. 1.

При сравнении параметров Джадда –
Офельта для поляризованных и неполяризо-
ванных спектров поглощения некубических

кристаллов [9] следует, что для определе-
ния спектроскопических характеристик ис-
следуемых кристаллов необходимо исполь-
зовать поляризованные спектры. Приравни-
вая правые части выражений (2.1) и (2.4)
и решая полученную переопределенную си-
стему уравнений (например, методом наи-
меньших квадратов), находим значения па-
раметров интенсивности Ωt. Значения пара-
метров Ωt для исследованных кристаллов,
а также величины сил линий измеренных
Smeas(J → J ′) и рассчитанных значений
Scalc(J → J ′) для переходов ионов Nd3+, по-
лученные в результате описанных выше вы-
числений, приведены в табл. 2–8.

В [2] показано, что относительно высо-
кое значение параметра спектроскопическо-
го качества X = Ω4

Ω6
, указывает на потенци-

ал использования материала в качестве вы-
сокоэффективной лазерной среды. Этот па-
раметр является уникальной характеристи-
кой ионов Nd3+, который принимает мини-
мальное значение в исследованных кристал-
лах для состава SrWO4: NdNbO4 ат. 1% +
WO3 ат. 1,5%, равное 0,287 и максимальное —
0,93 для кристалла SrWO4: NdNbO4 ат. 2%.

Анализируя данные из табл. 2–8 можно
выделить, что наибольшие значения пара-
метра Джадда – Офельта Ω2 ионов Nd3+ на-
блюдаются у кристаллов SrWO4: NdNbO4 ат.
1% и SrWO4: NdTaO4 ат. 2%, равные 14,3367
и 11,9806, а параметр Ω6 принимает значе-
ния 5,2460 и 4,5586 соответственно. Пара-
метр интенсивности Ω4 в кристаллах SrWO4:
NdNbO4 ат. 2% и SrWO4: NdTaO4 ат. 2%
достигает значений 3,2046 и 3,7033 соответ-
ственно.

Изменения параметров интенсивности Ωt

редкоземельного иона объясняется тем, что
причинами чувствительности его отдельных
переходов являются особенности локально-
го окружения и, соответственно, тип точеч-
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Таблица 2. Интегральное поглощение, измеренные и рассчитанные силы линий в кристалле
SrWO4: NdTaO4 ат. 2%

Возбуждённое
состояние

λ, нм Γ Γ Γaverage Smeas × 10−20, см2 Scalc × 10−20, см2

4F3/2 878 16,65 42 25,1 0,396 1,099
4F5/2, 2H9/2 805 56,12 209 107,08 2,756 2,701
4F7/2, 4S3/2 748 41,76 70,14 51,22 1,889 2,104
4G5/2, 2G7/2 583 312,14 442,68 355,65 12,42 12,43

2K13/2, 4G7/2,
4G9/2

525 51,12 44,3 48,84 3,138 0,465

RMS ∆S =1,96052×10−20

Таблица 3. Параметры Джадда – Офельта ионов Nd3+ в кристалле SrWO4: NdTaO4 ат. 2%

Кристалл Поляризация Ω2 Ω4 Ω6 X

SrWO4: NdTaO4 ат. 2%
σ 11,0181 2,2285 3,1523 0,707
π 13,9058 6,6538 7,3712 0,903
eff 11,9806 3,7033 4,5586 0,812

Таблица 4. Интегральное поглощение, измеренные и рассчитанные силы линий в кристалле
SrWO4: NdNbO4 ат. 2%

Возбуждённое
состояние

λ, нм Γ Γ Γaverage Smeas × 10−20, см2 Scalc × 10−20, см2

4F3/2 878 12,71 50,76 25,39 0,375 0,923
4F5/2, 2H9/2 805 46,5 182 91,66 2,213 2,140
4F7/2, 4S3/2 748 32,87 75,75 41,16 1,424 1.610
4G5/2, 2G7/2 583 288 498 358 11,73 11,74

2K13/2, 4G7/2,
4G9/2

525 36,5 44,5 39,16 2,361 0,387

RMS ∆S =1,45484×10−20

Таблица 5. Параметры Джадда – Офельта ионов Nd3+ в кристалле SrWO4: NdNbO4 ат. 2%

Кристалл Поляризация Ω2 Ω4 Ω6 X

SrWO4: NdNbO4 ат. 2%
σ 9,71998 1,5511 2,3959 0,647
π 15,4391 5,4417 6,7128 0,811
eff 11,4793 3,2046 3,4454 0,93

Таблица 6. Интегральное поглощение, измеренные и рассчитанные силы линий в кристалле
SrWO4: NdNbO4 ат. 1%

Возбуждённое
состояние

λ, нм Γ Γ Γaverage Smeas × 10−20, см2 Scalc × 10−20, см2

4F3/2 878 6,77 40,2 17,91 0,527 0,894
4F5/2, 2H9/2 805 19,98 119,16 53,04 2,547 2,726
4F7/2, 4S3/2 748 21,48 60,13 34,36 2,364 2,354
4G5/2, 2G7/2 583 168,8 313 216,86 14,13 14,15

2K13/2, 4G7/2,
4G9/2

525 25,85 13,05 21,58 2,588 0,440

RMS ∆S =1,54567×10−20
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Таблица 7. Параметры Джадда – Офельта ионов Nd3+ в кристалле SrWO4: NdNbO4 ат. 1%

Кристалл Поляризация Ω2 Ω4 Ω6 X

SrWO4: NdNbO4 ат. 1%
σ 11,5350 1,3650 2,8004 0,487
π 19,9413 5,2180 10,1381 0,515
eff 14,3367 2,6492 5,2460 0,505

Таблица 8. Интегральное поглощение, измеренные и рассчитанные силы линий в кристалле
SrWO4: NdNbO4 ат. 1%+ WO3 ат. 1.5%

Возбуждённое
состояние

λ, нм Γ Γ Γaverage Smeas × 10−20, см2 Scalc × 10−20, см2

4F3/2 878 6,54 21,11 11,39 0,335 0,535
4F5/2, 2H9/2 805 20,30 80,12 40,24 1,932 2,077
4F7/2, 4S3/2 748 19,47 47,57 28,83 1,984 1,95
4G5/2, 2G7/2 583 127,82 260,88 172,17 11,22 11,23

2K13/2, 4G7/2,
4G9/2

525 15,45 10,40 13,76 1,65 0,311

RMS ∆S =9,62397×10−20

ной симметрии окружения примесного иона
в кристаллической матрице. В [10] отмечает-
ся, что параметр Ω2 наиболее чувствителен к
степени асимметрии кристаллического поля,
в котором находится редкоземельный ион и
к изменению энергетического зазора между
состояниями редкоземельного иона, в то вре-
мя как параметр Ω6 наиболее чувствителен
к изменению электронной плотности и обо-
лочек. Параметр Ω4 изменяется в результате
одновременного влияния указанных факто-
ров, что часто затрудняет установление при-
чины его изменения. Из результатов настоя-
щей работы в ходе исследования спектроско-
пических характеристик ионов Nd3+ в кри-
сталлах вольфраматов стронция видно, что
Ω2 имеет большее значение, чем в кристал-
лах гранатов [11–13], которое можно объяс-
нить понижением симметрии окружения ред-
коземельного иона. Результаты исследования
согласуются с тем, что сверхчувствительные
переходы иона Nd3+ в кристаллической мат-
рице являются сильно зависящими от регу-
лярной структуры кристаллической решётки
и от симметрии окружения примесного иона.

Сравним значения параметра спектро-
скопического качества ионов неодима в ис-
следованных кристаллах группы шеелита
с другими, например, с активированны-
ми кристаллами ряда гранатов: Y3Al5O12,
Gd3Ga5O12 и Gd3(GaSc)5O12, где параметр
X ионов Nd3+ принимает значения 0,54 [11],
0,89 [13] и 0,72 [12] соответственно, с кри-
сталлами группы фторидов: BaF2− CeF3 и

BaF2− LuF3, в которых X принимает зна-
чения: 0,51 и 0,54 [11] со значениями этого
параметра, например, в SrWO4: NdNbO4 ат.
2%, где X = 0, 93. Видно, что значение па-
раметра X исследованного в данной работе
кристалла превосходит более чем в 1,7 раза
аналогичное значения этого параметра Nd3+

в Y3Al5O12 и фторидов BaF2− CeF3 и BaF2 -
LuF3. В то время как в Gd3Ga5O12 значение
X сравнимо со значениями этого параметра
в кристалле SrWO4: NdNbO4 ат. 2%. Следо-
вательно, исследуемые кристаллы, активиро-
ванные ионами неодима, являются перспек-
тивными активными средами.

Другим важным спектроскопическим па-
раметром лазерной среды является пиковое
сечение лазерных переходов. Оно определя-
ется следующим образом:

σp =
λ4β

8πn2cτr∆λ
, (2.6)

где λ — длина волны лазерного перехода,
β — соответствующий коэффициент ветвле-
ния люминесценции, n — показатель прелом-
ления среды, c— скорость света, τr — излуча-
тельное время жизни уровня, ∆λ — ширина
линии испускания на половине ее максимума
интенсивности.

Значение этого параметра зависит от вза-
имной ориентации выбранной оси симметрии
кристалла и вектора напряжённости элек-
трического поля электромагнитной волны.
Вычисления проводились для случаев E ⊥ c
и E ‖ c.
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Таблица 9. Параметры Джадда – Офельта ионов Nd3+ в кристалле SrWO4: NdNbO4 ат. 1% + WO3

ат. 1.5%

Кристалл Поляризация Ω2 Ω4 Ω6 X

SrWO4: NdNbO4 ат. 1% + WO3ат.1.5%
σ 8,81749 7,9329 2,7189 0,292
π 17,6066 2,2372 7,8798 0,284
eff 11,7471 1,2742 4,4386 0,287

Связанная с пиковым сечением испуска-
ния величина — вероятность спонтанного из-
лучения, является характеристикой кванто-
вого перехода между уровнями энергии Ei

и Ek. Используя полученные значения пара-
метров Джадда – Офельта, вычислены веро-
ятности спонтанного излучения для перехо-
дов между любой парой мультиплетов ионов
Nd3+ по следующей формуле:

A(J → J ′) =
64π4e2

3h(2J + 1)λ2

n(n2 + 2)2

9
×

×
∑

t=2,4,6

Ωt|((S,L)J‖U (t)‖(S′, L′)J ′)|2, (2.7)

Чем больше вероятность спонтанных пе-
реходов, тем меньше среднее время жизни
атома в возбужденном состоянии. Вероят-
ность спонтанного излучения и излучатель-
ное время жизни τr, зависят друг от друга
следующим образом:

τr =
1

ΣA(J → J ′)
, (2.8)

суммирование проводится по всем нижеле-
жащим уровням J ′.

Вероятность спонтанного излучения тес-
но связана с коэффициентом ветвления лю-
минесценции, который определяет количе-
ственное соотношение распределения перехо-
дов между каналами излучения и имеет сле-
дующий вид:

β(J → J ′) =
A(J → J ′)

ΣA(J → J ′)
=

= A(J → J ′)τr, (2.9)

Вычисление квантовой эффективности
люминесценции с уровня 4F3/2 производи-
лось по формуле

η =
τf
τr
. (2.10)

В [14] сообщается, что время жизни лю-
минесценции для уровня 4F3/2 для SrWO4:

Nd3+ составляет τf = 188, 8 · 10−6. Подста-
вим это экспериментальное значение време-
ни жизни люминесценции и значение веро-
ятности радиационного перехода A(J → J ′)
с этого же уровня в (2.10). Рассчитанные из-
лучательные времена жизни τr возбуждён-
ных состояний ионов Nd3+ и коэффициенты
ветвления люминесценции β, которые пред-
ставляют интерес с точки зрения лазерных
свойств исследованных кристаллов вольфра-
матов стронция, приведены в табл. 7.

На основе приведенных в [15] поляри-
зованных спектров люминесценции рассчи-
таны пиковые сечения испускания, которые
приведены в табл. 8–11.

Квантовая эффективность η = 0, 83 в
кристалле SrWO4: NdNbO4 ат. 1% с концен-
трацией ионов неодима CNd = 8, 95·1019 см−3

показывает, что около 17% энергии возбуж-
дения безызлучательно переходит на уро-
вень 4I15/2. Увеличение концентрации ионов
неодима до CNd = 1, 78 · 1020 см−3 при-
водит к уменьшению квантовой эффектив-
ности люминесценции до η = 0, 68. Этот
факт объясняется увеличением вероятности
включения ионов неодима в близко располо-
женные элементарные ячейки кристалличе-
ской решётки, так называемое концентраци-
онное тушение, которое и обуславливает уве-
личение количества безызлучательных пере-
ходов до 32%. Высокая квантовая эффектив-
ность η = 0, 85 кристалла SrWO4: NdTaO4

ат. 2% возможно связана с меньшим иска-
жением кристаллической решётки атомами
Ta5+, нежели ионами Nb5+ и, как следствие,
уменьшением глубины потенциальной ямы
вблизи примесных центров, поэтому вероят-
ность включения примесных ионов в близ-
лежащие позиции Nd3+ уменьшается. Отно-
сительно низкая квантовая эффективность
η = 0, 61 кристалла SrWO4: NdNbO4 ат. 1% +
WO3 ат. 1.5% скорее всего обусловлена низ-
ким оптическим качеством кристалла, вслед-
ствие чего увеличивается количество безыз-
лучательных переходов.
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Таблица 10. Вычисленные коэффициенты ветвления люминесценции и радиационные времена
жизни исследуемых кристаллов

Переход λ, нм SrWO4:
NdNbO4 ат. 1%

SrWO4:
NdNbO4 ат. 2%

SrWO4: NdTaO4

ат. 2%
SrWO4:

NdNbO4 ат. 1%
+ WO3ат. 1,5%

4I11/2 →4I9/2 5405 100 100 100 100
τ 4I11/2, с 0,06 0,087 0,067 0,072

4I13/2 →4I11/2 5000 30,307 31,138 30,708 29,952
4I13/2 →4I9/2 2597 69,693 68,862 69,292 70,048

τ 4I13/2, с 0,016 0,023 0,018 0,019
4I15/2 →4I13/2 4761 28,003 28,624 28,321 27,733
4I15/2 →4I11/2 2439 54,281 53,944 54,137 54,415
4I15/2 →4I9/2 1680 17,716 17,432 17,543 17,852

τ4I15/2, с 0,013 0,019 0,014 0,015
4F3/2 →4I15/2 1851 0,603 0,483 0,511 0,691
4F3/2 →4I13/2 1333 11,722 9,388 9,936 13,434
4F3/2 →4I11/2 1052 53,895 47,619 49,092 58,5
4F3/2 →4I9/2 881 33,78 42,511 40,461 27,375

τ4F3/2, с 2,258×10−4 2,754×10−4 2,203×10−4 3.059×10−4

4F5/2 →4F3/2 10000 0,02 0,021 0,018 0,021
4F5/2 →4I15/2 1562 3,999 3,287 3,46 4,496
4F5/2 →4I13/2 1176 20,146 19,136 19,39 20,848
4F5/2 →4I11/2 952 9,414 12,298 11,615 7,388
4F5/2 →4I9/2 809 66,421 65,257 65,517 67,247

τ4F5/2, с 66.421 2,107×10−4 1,676×10−4 2,237×10−4

Таблица 11. Сечение вынужденного излучения, скорости переходов, коэффициенты ветвления
люминесценции и излучательные времена жизни SrWO4: NdNbO4 ат. 1%

Переход λ, нм
σp, ×10−20 см2

A, c−1 β τr, с η4
E ⊥ c E ‖ c

4F3/2 →4 I9/2 881 2,44 2,82 1,385×103 37,624

2,258×10−4 0,83
4F3/2 →4 I11/2 1052 13,01 11,15 1,882×103 51,132
4F3/2 →4 I13/2 1333 3,40 2,87 393,599 10,694
4F3/2 →4 I15/2 1851 20,244 0,55

Таблица 12. Сечение вынужденного излучения, скорости переходов, коэффициенты ветвления
люминесценции и излучательные времена жизни SrWO4: NdNbO4 ат. 2%

Переход λ, нм
σp, ×10−20 см2

A, c−1 β τr, с η4
E ⊥ c E ‖ c

4F3/2 →4I9/2 881 2,52 2,91 1,493×103 47,954

2.754×10−4 0.68
4F3/2 →4I11/2 1052 9,42 8,08 1,361×103 43,706
4F3/2 →4I13/2 1333 2,23 1,88 247,023 7,932
4F3/2 →4I15/2 1851 12,705 0,408
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Таблица 13. Сечение вынужденного излучения, скорости переходов, коэффициенты ветвления
люминесценции и излучательные времена жизни SrWO4: NdTaO4 ат. 2%

Переход λ, нм
σp, ×10−20 см2

A, c−1 β τr, с η4
E ⊥ c E ‖ c

4F3/2 →4I9/2 881 3 3,46 1,605×103 44,817

2,203×10−4 0,85
4F3/2 →4 I11/2 1052 12,14 10,41 1,646×103 45,961
4F3/2 →4 I13/2 1333 2,95 2,49 314,103 8,771
4F3/2 →4 I15/2 1851 16,155 0,451

Таблица 14. Сечение вынужденного излучения, скорости переходов, коэффициенты ветвления
люминесценции и излучательные времена жизни SrWO4: NdNbO4 ат. 1% + WO3 ат. 1.5%

Переход λ, нм
σp, ×10−20 см2

A, c−1 β τr, с η4
E ⊥ c E ‖ c

4F3/2 →4I9/2 881 1,46 1,68 903,592 32,743

3,059×10−4 0,61
4F3/2 →4I11/2 1052 10,42 8,93 1,508×103 54,641
4F3/2 →4I13/2 1333 2,87 2,43 331,138 11,999
4F3/2 →4I15/2 1851 17,032 0,61

Заключение

В настоящей работе на основе поляри-
зованных спектров поглощения исследован-
ных кристаллов вольфраматов стронция, ак-
тивированных ионами Nd3+ при T = 300 K,
представлены значения измеренных и рас-
считанных значений сил линий переходов
из основного состояния 4I9/2 иона неодима
на возбуждённые мультиплеты 2K13/2, 4G7/2,
4G9/2; 4G5/2, 2G7/2; 4F7/2, 4S3/2;4F5/2, 2H9/2;
4F3/2. Методом Джадда – Офельта опреде-
лены параметры интенсивности ионов Nd3+

в кристаллах SrWO4: NdTaO4 ат. 2%, SrWO4:
NdNbO4 ат. 2%, SrWO4: NdNbO4 ат. 1% и
SrWO4: NdNbO4 ат. 1% + WO3 ат. 1,5%, ко-
торые принимают значения Ω2 = 11, 9806,
Ω4 = 3, 7033, Ω6 = 4, 5586; Ω2 = 11, 4793,
Ω4 = 3, 2046, Ω6 = 3, 4454; Ω2 = 14, 3367,
Ω4 = 2, 6492, Ω6 = 5, 2460 и Ω2 = 11, 7471,
Ω4 = 1, 2742, Ω6 = 4, 4386 соответственно.

С использованием значений вышеприве-
дённых параметров интенсивности переходов
в исследованных кристаллах вольфраматов
стронция рассчитаны излучательные време-
на жизни τr возбуждённых состояний Nd3+,
коэффициенты ветвления люминесценции и
квантовая эффективность переходов между
мультиплетами ионов неодима.

Из экспериментально измеренного в [14]
времени жизни люминесценции τf = 188, 8
и излучательного времени жизни τr для
уровня 4F3/2 вычислена квантовая эффек-
тивность η, которая показывает, что око-

ло 17% энергии возбуждения в кристалле
SrWO4: NdNbO4 ат. 1%, 32% в кристалле
SrWO4: NdNbO4 ат. 2%, 15% в кристалле
SrWO4: NdTaO4 ат. 2% и 39% в кристал-
ле SrWO4: NdNbO4 ат. 1% + WO3 ат. 1,5%
вследствие кросс-релаксации между энер-
гетическими уровнями неодима, безызлуча-
тельно переходит на уровень 4I15/2. Получен-
ные в ходе исследования результаты позволя-
ют предположить, что увеличение значения
параметра интенсивности Ω2 во всех иссле-
дованных кристаллах вольфраматов строн-
ция, по сравнению с кристаллами оксидов со
структурой граната и фторидов, связаны с
нарушением регулярной структуры кристал-
лической решётки и существованием опти-
ческих центров Nd3+, имеющих симметрию
окружения ниже S4.
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