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Аннотация. Выполнен сравнительный анализ спектрально-люминесцентных характеристик 
ап-конверсионной люминесценции в видимой области спектра концентрационных рядов моно-
кристаллов и наночастиц (1 - x) % (мол.) SrF2 x % (мол.)ErF3 (x = 1,6, 3,2, 5,3, 7,4, 11,5, 13,6 и 
15,7 %) при возбуждении излучением с длиной волны 0,972 мкм на уровень 4I11/2 ионов Er3+.
Предложены процессы, приводящие к возникновению ап-конверсионной люминесценции в ви-
димом спектральном диапазоне в монокристаллах и наночастицах SrF2—ErF3 при возбуждении 
излучением с длиной волны 0,972 мкм уровня 4I11/2 ионов Er3+.
Выявлены механизмы взаимодействия ионов Er3+ в монокристаллах и наночастицах SrF2—ErF3, 
вероятность которых возрастает с увеличением концентрации ионов Er3+.
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Abstract. The comparative analysis of the spectral-luminescent characteristics of upconversion lu-
minescence in the visible spectral range for concentration series of single crystals and nanoparticles 
(1 - x)mol.%SrF2–xmol.%ErF3 (x = 1.6%, 3.2%, 5.3%, 7.4%, 11.5%, 13.6%, 15.7%) under excitation 
with radiation at a wavelength of 0.972 μm to the 4I11/2 level of Er3+ ions has been conducted.
Interaction mechanisms in SrF2–ErF3 single crystals and nanoparticles were proposed based on the 
analysis of changes in the ratio of lines in the luminescence excitation spectra from the 4F9/2 level under 
excitation to the 4F7/2 level of Er3+ ions.
The model for the occurrence of upconversion luminescence in the visible spectral range in SrF2–ErF3 
single crystals and nanoparticles under excitation with radiation at a wavelength of 0.972 μm to the 
4I11/2 level of Er3+ ions has been proposed.
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Введение

Ап-конверсионные	материалы,	характеризу-
ющиеся	люминесценцией	в	видимом	спектральном	
диапазоне	 при	 ее	 возбуждении	 инфракрасным	
(ИК)	излучением,	широко	используются	для	ви-
зуализаторов,	 биоимиджинга,	 при	 разработке	
дисплеев,	 устройств	 фотовольтаики	 и	 т.	 д.	 [1—3].	
Неорганические	 ап-конверсионные	 материалы	
представляют	 собой	 оксидные,	 фторидные	 и	 ок-
сисульфидные	соединения,	содержащие	редкозе-
мельные	ионы,	например,	Er3+,	Ho3+,	Tm3+.

Более	 низкие	 значения	 энергии	 фононов,	
характерные	 для	 фторидных	 материалов,	 при-
водят	 к	 меньшим	 значениям	 вероятности	 безыз-
лучательных	 переходов	 между	 энергетическими	
уровнями	примесных	редкоземельных	(РЗ)	ионов,	
что	повышает	эффективность	безызлучательного	
переноса	энергии	между	данными	ионами.	Среди	
фторидных	материалов,	характеризующихся	ап-
конверсионной	люминесценцией	в	видимой	области	

спектра	при	возбуждении	ИК-излучением,	следу-
ет	 особо	 выделить	 твердые	 растворы	 MF2—ErF3	
(M2+	=	Ca2+,	Sr2+,	Ba2+),	легированные	РЗ-ионами.	
В	 настоящее	 время	 изучению	 ап-конверсионной	
люминесценции	 ионов	 Er3+	 во	 фторидных	 твер-
дых	растворах	MF2—ErF3	(M2+	=	Ca2+,	Sr2+,	Ba2+)	
при	возбуждении	уровней	4I11/2	и	4I13/2	ионов	Er3+	
посвящено	 значительное	 количество	 исследова-
ний	 [4—29].	 Следует	 заметить,	 что	 исследования	
ап-конверсионной	люминесценции	в	видимой	об-
ласти	спектра	ионов	Er3+	при	возбуждении	уровней	
4I11/2,	 4I13/2	 проводились	 как	 для	 монокристаллов	
MF2—ErF3	(M2+	=	Ca2+,	Sr2+,	Ba2+)	[4—23],	так	и	для	
наночастиц	этих	материалов	[24—29].

В	 работе	 [29] 	 авторами	 впервые	 были	
представлены	 результаты	 исследований	 ап-
конверсионной	люминесценции	наночастиц	SrF2—
ErF3	в	видимой	области	спектра	при	возбуждении	
ионов	Er3+	на	уровень	4I11/2	излучением	с	длиной	
волны	0,972	мкм.	Однако	на	данный	момент	нам	не	
удалось	найти	исследования,	содержащие	сравни-
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