Исследование влияния процесса солегирования ионами Yb3+ на ап-конверсионную люминесценцию люминофоров SrF2:Er при возбуждении лазерным излучением 1.5 мкм области спектра
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За последние несколько лет, ап-конверсионные люминофоры, легированные редкоземельными (РЗ) ионами являются главным объектом исследования у множества научных групп. Привлекательность ап-конверсионных люминофоров обусловлена их особенными оптическими свойствами, благодаря которым они находят применение в различных областях науки и техники, таких как: лазерной физике, биомедицине, солнечной энергетике, оптогенетике, криминалистике и т.д. [1-7].
В настоящей работе объектом исследования являлась концентрационные серии фторидных люминофоров со структурой флюорита SrF2:Er и SrF2:Er,Yb, синтезированные методом соосаждения из водных растворов. 
Фторидные люминофоры со структурой флюорита, легированные РЗ ионами, вызывают активный интерес исследования ап-конверсионного преобразования инфракрасного лазерного излучения благодаря своим уникальным особенностям [6,7]. Данные материалы характеризуются низкими значениями энергии фононов (~ 366 см-1 SrF2) и имеют склонность к образованию кластеров из РЗ ионов. Низкая энергия фононов приводит к уменьшению вероятности возникновения процессов многофононной релаксации. Вследствие этого наблюдается увеличение времени жизни промежуточных уровней РЗ ионов, которые играют важную роль в процессах ап-конверсионного преобразования. Тенденция образования кластеров из РЗ ионов в свою очередь приводит к уменьшению расстояния между РЗ ионами. Сокращение расстояния между РЗ ионами приводит к увеличению вероятности возникновения ап-конверсионных процессов (последовательная передача энергии, кооперативные процессы и процессы кросс-релаксации), основанных на межионном взаимодействии.
На рис. 1а представлен спектр отражения ионов Yb3+ и Er3+ в диапазоне 300-1700 нм, полученные для люминофора SrF2:Er(5.0%),Yb(1.0%). На спектре отчетливо просматриваются полосы поглощения, соответствующие электронным переходам ионов Er3+ с основного состояния 4I15/2 на возбужденные мультиплеты 4G11/2, 2H9/2, 4F3/2, 4F5/2, 4F7/2, 2H11/2, 4S3/2, 4F9/2, 4I9/2, 4I11/2 и 4I13/2 и полоса, соответствующая электронному переходу 2F7/2→2F5/2 ионов Yb3+. При возбуждении лазерным излучением с длиной волны 1531.8 нм был зарегистрирован спектр ап-конверсионной люминесценции для люминофора SrF2:Er,Yb (рис. 1б) соответствующий электронным переходам 4I11/2→4I15/2, 4I9/2→4I15/2, 4F9/2→4I15/2, 4S3/2→4I15/2, 2H11/2→4I15/2, 2H9/2→4I15/2 ионов Er3+ и 2F7/2→2F5/2 ионов Yb3+. Исследованные люминофоры проявляют интенсивную ап-конверсионную люминесценцию в красной области спектра.
Максимальные значения энергетического выхода ап-конверсионной люминесценции для спектрального диапазона 380-780 нм составили 0.19% и 0.2% для люминофоров SrF2:Er(14.2%) и SrF2:Er(5.0%),Yb(1.0%) соответственно. 
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Рис. 1. A Спектр отражения люминофора SrF2:Er(5.0%),Yb(1.0%) в спектральном диапазоне 300-1700 нм; Б Спектр ап-конверсионной люминесценции люминофора SrF2:Er(5.0%),Yb(1.0%) при возбуждении лазерным излучением с длиной волны 
1531.8 нм.
Исследование показало, что люминофоры SrF2:Er,Yb способны преобразовывать инфракрасное лазерное излучение полуторомикронного спектрального диапазона в люминесценцию видимого и ближнего инфракрасного спектрального диапазона длин волн. Солегирование люминофоров SrF2:Er ионами Yb3+ позволяет эффективно визуализировать лазерное излучение как в области 1.5 мкм, так и в области 1.0 мкм. 
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