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Получение новых люминофоров видимого 
диапазона света является актуальной задачей в 
настоящее время. Благодаря процессу ап- кон-
версии, в результате которого, после поглощения 
одним ионом двух и более фотонов с низкой 
энергией, происходит испускание фотона с более 
высокой энергией, свечение видимого диапазона 
можно получить при возбуждении люминофора 
инфракрасным излучением. Ап-конверсионные 
люминофоры широко используются как в про-
мышленности, например, для повышения эффек-
тивности солнечных батарей [1], при производ-
стве полупроводниковых лазерных диодов види-
мого диапазона [2], так и медицине – в качестве 
биовизуализоторов для диагностики новообразо-
ваний или для фотодинамической терапии [3]. 

В качестве объекта исследования данной 
работы выбрана оксифторидная стеклокерамика, 
активированная трехвалентными ионами эрбия 
Er3+, которые имеют развитую систему энергети-
ческих уровней, что способствует протеканию 
ап-конверсионных процессов. Оптически инерт-
ная матрица сочетает в себе привлекательные 
свойства фторидных и оксидных материалов, в 
частности, обладает низкой энергией фононов 
фторидов и выгодными механическими характе-
ристиками [4].  

В настоящей работе прозрачная стеклоке-
рамика получена вторичной термической обра-
боткой при температуре 350˚С на протяжении 30 
ч стекла, синтезированного в системе SiO2–PbO–
PbF2 и допированного оксидом эрбия Er2O3 (х.ч., 
в количестве 0.1 мол%). Образование нанокри-
сталлической фазы дифторида свинца Er:PbF2 
подтверждено на основе рентгенофазового ана-
лиза (РФА). Диаметр формируемых кристаллов, 
рассчитанный по формуле Шеррера, составляет 
8.5±0.5 нм, параметр решетки равен 5.810 Å. Об-
разцы представляют собой прозрачные плоские 
полированные пластины толщиной 2 мм розова-
того цвета, обладающие высокой оптической 
однородностью. 

Возбуждение ап-конверсионной люминесцен-
ции в образце осуществлялось сфокусированным 
излучением InGaAs лазерного диода на длине 
волны ~960 нм. Структура используемой для 
возбуждения ап-конверсионной люминесценции 
полосы поглощения, соответствующей перехо-
дам из основного состояния иона эрбия 4I15/2 в 
возбужденное 4I11/2, приведена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Структура полосы поглощения, 

 используемой для возбуждения люминесценции 

В спектре ап-конверсионной люминесценции 
образца (рисунок 2) можно выделить полосы, 
связанные с переходами в основное энер-
гетическое состояние трехвалентного иона эрбия 
из следующих возбужденных: 2H11/2 (522 нм), 
4S3/2 (540 нм), 4F9/2 (670 нм), 4I9/2 (800 нм). Наибо-
лее интенсивная полоса соответствует красной 
области спектра, следующая за ней – зеленой, 
общий цвет свечения образца – желто-зеленой. 
Структурирование полос подтверждает образо-
вание кристаллической фазы. 

 

 
Рисунок 2 – Спектр ап-конверсионной 

люминесценции стеклокерамики 

Кроме того, была зарегистрирована лю-
минесценция образца в более коротковолновой 
области спектра, вплоть до ультрафиолетовой. 
Ее спектр приведен на рисунке 3. Три наиболее 
интенсивные полосы соответствуют переходам 
4G11/2 → 4I15/2 (385 нм), 2H9/2 → 4I15/2 (410 нм), 4F3/2 
→ 4I15/2 (450 нм), 4F5/2 → 4I15/2 (455 нм), осущест-
вляемым с высоколежащих уровней энергии 
иона эрбия, для заселения которых требуется, 
как правило, три фотона излучения накачки. На-
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Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

блюдение достаточно интенсивной люминесцен-
ции в данном диапазоне спектра возможно в 
стеклокерамике благодаря высокой локальной 
концентрации ионов эрбия, которые входят в 
состав низкофононной нано-кристаллической 
фазы. 

 

 
Рисунок 3 – Спектр ап-конверсионной люминес-
ценции стеклокерамики в УФ области спектра. 

Для определения количества фотонов n, 
участвующих в ап-конверсионном преобразова-
нии, можно использовать зависимость интенсив-
ности ап-конверсионной люминесценции IUCL от 
мощности возбуждающего излучения P, так как 
она описывается формулой IUCL ~ Pn. Коэффици-
ент наклона зарегистрированных зависимостей 
(рисунок 4) равен ~2 для переходов, осуществ-
ляемых с уровней 2H11/2, 4S3/2, 4F9/2, то есть для их 
заселения необходимо поглотить энергию двух 
фотонов возбуждения. 

 
Рисунок 4 – Зависимость интенсивности люми-

несценции от мощности возбуждения. 
 

На схеме энергетических уровней иона Er3+ 
(рисунок 5), положение которых рассчитано по 
спектру поглощения материала, указаны воз-
можные механизмы ап-конверсионного преобра-
зования. При заселении более высоколежащих 
возбужденных состояний иона протекают сле-
дующие процессы: поглощение из основного 
состояния (GSA), поглощение из возбужденного 

состояния (ESA), перенос энергии между двумя 
близкорасположенными ионами (ET) и кросс-
релаксация (CR). 

 

 
Рисунок 5 – Схема энергетических уровней иона 
Er3+ с возможными механихмами ап-конверсии. 

На основе спектров ап-конверсионной 
люминесценции, были рассчитаны цветовые 
характеристики свечения стеклокерамики в 
цветовой координатной системе CIE 1931: 
координаты цветности (x=0.268; y=0.708), 
доминантная длина волны свечения λd = 559 нм, 
чистота цвета pe = 0.99. 

Таким образом, исследуемая оксифторидная 
стеклокерамика с нанокристаллами Er:PbF2, 
обладает хорошими спектроскопическими свой-
ствами, имеет интенсивную ап-конверсионную 
люминесценцию в видимом диапазоне спектра 
при возбуждении коммерчески доступными ла-
зерными диодами, то есть является перспектив-
ным материалом для производства люминофо-
ров. 
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