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РАСТВОРОВ Sr1 – x – yYbxEuyF2 + x + y ДЛЯ ФОТОНИКИ

© 2019 г.   С. В. Кузнецов1, *, А. С. Низамутдинов2, В. Ю. Пройдакова1, Э. И. Мадиров2,
В. В. Воронов1, А. Д. Япрынцев3, В. К. Иванов3, В. Г. Гориева2, М. А. Марисов2,

В. В. Семашко2, П. П. Федоров1

1Институт общей физики им. А.М. Прохорова Российской академии наук, ул. Вавилова, 38, Москва, 11999 Россия
2Казанский федеральный университет, ул. Кремлевская, 18, Казань, 420008 Россия

3Институт общей и неорганической химии им. Н.С. Курнакова Российской академии наук,
Ленинский пр., 31, Москва, 119991 Россия

*e-mail: kouznetzovsv@gmail.com
Поступила в редакцию 19.02.2019 г.

После доработки 16.04.2019 г.
Принята к публикации 22.04.2019 г.

Методом соосаждения из водных растворов с последующим высокотемпературным отжигом синте-
зированы однофазные твердые растворы Sr1 – x – yYbxEuyF2 + x + y со средним размером частиц около
90 нм. Эффективная люминесценция ионов Yb3+ наблюдается при возбуждении на длине волны
266 нм. Максимальный внешний квантовый выход люминесценции иттербия (2.5%) при накачке
на длине волны 266 нм зарегистрирован для состава SrF2:Yb(1.0 мол. %),Eu(0.05 мол. %).
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ВВЕДЕНИЕ
Уже традиционно в солнечных батареях ис-

пользуются кристаллический или аморфный
кремний, а также их комбинация. Согласно раз-
личным экспертным оценкам, представленным в
работе [1], в 2030 г. посредством фотовольтаиче-
ских устройств будут достигнуты тераваттные
мощности с одновременным уменьшением стои-
мости единицы кВт/ч. В то же время одним из су-
щественных недостатков солнечных панелей на
основе кремния является сравнительно низкий
КПД конверсии солнечного света в электриче-
скую энергию, не превышающий для самых луч-
ших образцов 25% [2, 3].

В литературе предложены различные кон-
структивные и физико-химические модифика-
ции кремниевых солнечных батарей. Одним из
видов модификации является нанесение люми-
нофоров, позволяющих передавать энергию сол-
нечного света из фотоневосприимчивых для
кремния областей спектра в область фотовоспри-
имчивости. Для этих целей предлагается исполь-
зовать люминофоры, которые за счет каскада раз-
личных процессов, например, ступенчатых пере-
ходов между состояниями соответствующих
ионов, передачи энергии либо за счет коопера-

тивных процессов преобразуют излучение из УФ-
и синей областей спектра (даун-конверсионная
люминесценция) [3] или из ИК-области (ап-кон-
версионная люминесценция) [3–5] в ближний
инфракрасный диапазон, где кремний поглощает
излучение с наибольшей эффективностью [6–9].

Многочисленные работы посвящены поиску
материалов, в которых наблюдается даун-конвер-
сионая люминесценция, увеличению эффектив-
ности такого преобразования света и увеличению
квантового выхода даун-конверсионной люми-
несценции [10–12]. Люминесценция Yb3+ в обла-
сти 1 мкм соответствует области эффективного
поглощения света кристаллическим кремнием [3,
12]. Для передачи энергии из УФ- и синего диапа-
зонов спектра на иттербий используются различ-
ные сенсибилизирующие катионы, обладающие
поглощением в данных областях спектра. Осо-
бенно эффективным является механизм передачи
энергии за счет ступенчатой релаксации иона
сенсибилизатора с возбуждением двух ионов ак-
цептора [12, 13]. Перспективным представляется
исследование иона Eu3+, так как его спектр по-
глощения состоит из нескольких линий в УФ- и
синей областях спектра. Ранее было показано
[5, 14], что материалы на основе фторида стронция
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являются эффективными ап-конверсионными
люминофорами. Исследования фторида стронция
в качестве даун-конверсионного люминофора
продемонстрировали явление возбуждения двух
ионов акцептора (quantum cutting) с внешним
квантовым выходом 1.1% для твердых растворов
Sr1 ‒ x ‒ yYbxPryF2 + x + y [15].

Целью данной работы были синтез и исследо-
вание спектрально-кинетических характеристик
твердых растворов Sr1 – x – yYbxEuyF2 + x + y, опреде-
ление коэффициента передачи и квантового вы-
хода даун-конверсионной люминесценции.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Порошки твердых растворов Sr1 – x – yYbxEuyF2 + x + y

были синтезированы методом соосаждения из
водных растворов по методике [15, 16] с использо-
ванием фторида аммония в качестве фторирующего
агента. Использование фтороводородной кислоты
[17, 18] менее эффективно, так как не происходит
образования самофторирующегося при термообра-
ботке твердого раствора Sr1 – x – yRx(NH4)yF2 + x – y
(R – редкоземельные элементы), как было пока-
зано ранее [16]. Самофторирующиеся твердые
растворы при термообработке разлагаются на це-
левой твердый раствор и фторид аммония, кото-
рый осуществляет глубокое фторирование частиц
образца. Для синтеза были использованы нитрат
стронция (99.99%, “ЛАНХИТ”), гексагидрат нит-
рата европия (99.99%, “ЛАНХИТ”), гексагидрат
нитрата иттербия (99.99%, “ЛАНХИТ”), фторид
аммония (99.9%, “Химмед”) и бидистилирован-
ная вода. Синтез проводили покапельным добав-
лением 0.08 М водного раствора нитратов строн-
ция, иттербия и европия в раствор 0.16 М водного
раствора фторида аммония, взятого с 7%-ным из-
бытком. Полученные взвеси промывали биди-
стиллированной водой, отделяли декантацией,
сушили на воздухе при 45°С в течение 5 ч и прока-
ливали в платиновых тиглях на воздухе при тем-
пературе 600°С в течение 1 ч.

Все образцы были исследованы методом рент-
генофазового анализа на дифрактометре Bruker
D8 Advanced (CuKα-излучение), параметры ре-
шетки рассчитывали в программе Powder 2.0
(∆Q < 10). Размер частиц и морфология были
определены на растровом электронном микро-
скопе (РЭМ) Carl Zeiss NVision 40 с энергодис-
персионным спектрометром. Спектры диффуз-
ного отражения были зарегистрированы на спек-
трофотометре Lambda 950 Perkin Elmer, спектры
люминесценции – на спектрометре Stellarnet
EPP2000 со спектральным разрешением 0.5 нм. В
качестве импульсного источника возбуждения ис-

пользовалась лазерная система с перестройкой дли-
ны волны на основе лазера Al2O3:Ti с генераторами
второй и третьей гармоник (LOTIS TII, 10 Гц, 10 нс).

Кинетики затухания люминесценции реги-
стрировали с использованием монохроматоров
МДР-23 и МДР-3, в качестве фотодетектора в ви-
димой области спектра был использован ФЭУ-100,
в ИК-области спектра – ФЭУ-62. Временная раз-
вертка сигналов кинетики затухания люминес-
ценции осуществлялась цифровым осциллогра-
фом BORDO с полосой пропускания 200 МГц и
динамическим диапазоном 10 бит. Прямое измере-
ние квантового выхода стоксовой люминесценции
осуществлялось при помощи интегрирующей сфе-
ры Thorlabs IS200 и спектрометра SOLAR S100,
откалиброванных с использованием лампы
ТРЖ-2850 и оптического фильтра ЖС-16. При
измерении квантового выхода люминесценции
была использована методика [19], предполагаю-
щая исправление спектральной характеристики
системы регистрации люминесценции и калиб-
ровку оптической системы с использованием ис-
точников света с заданной интенсивностью.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Согласно данным рентгенофазового анализа,

синтезированные образцы являются однофазны-
ми как после сушки при 45°С, так и после отжига
при 600°С, что продемонстрировано на примере об-
разца SrF2:Yb(1.0 мол. %):Eu(0.05 мол. %) (рис. 1).
Все наблюдаемые пики соответствовали данным
JCPDS Card #06-0262.

Для синтезированных образцов были рас-
считаны параметры решетки (табл. 1). Увеличе-
ние концентрации активатора приводит к
уменьшению параметров решетки твердого
раствора Sr1 – x – yYbxEuyF2 + x + y в соответствии с
[20]. Отжиг при 600°С также привел к ожидаемо-
му уменьшению параметров решетки. Похожий
эффект описан в [21].

Для спектрально-люминесцентной характери-
зации были использованы порошки, отожжен-
ные при 600°С. По данным РЭМ порошки состо-
яли из сферических частиц со средним размером
около 90 нм и агломератов размером около 200 нм
на их основе (рис. 2). Изображение в атомном
контрасте однородно по цветовой гамме, что до-
полнительно свидетельствует о синтезе однофаз-
ного образца. Был оценен реальный состав синте-
зированных образцов методом энергодисперси-
онного анализа (табл. 2). Данные табл. 2
свидетельствуют об инконгруэнтном характере
кристаллизации и о близости состава синтезиро-
ванных образцов к номинальному в растворе.
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Люминесценция ионов Eu3+ может быть воз-
буждена за счет поглощения на переходах с ос-
новного состояния 7F0 на мультиплет 5DJ, в част-
ности через относительно широкую полосу пере-
хода 7F0–5D2, расположенную около 465 нм [22].
Также можно возбудить ион Eu3+ на более высо-
кие состояния (рис. 3), например, за счет перехо-
да 7F0–5K6. В УФ-области спектр поглощения мо-
жет содержать серию линий мультиплетов 5IJ и
5KJ, расположенных около 240–300 нм [23]. Пере-
ход 7F0–5K6 может соответствовать длине волны
266 нм [24]. Кроме этого, для ионов Eu3+ во фто-
ридной матрице существует полоса переноса за-
ряда около 300 нм [25].

В случае со-активации ионами Eu3+ и Yb3+ пе-
редача энергии от ионов Eu3+ к ионам Yb3+ воз-

можна в случае, если ионы Eu3+ возбуждены на
состояния 5K6 или 5H5, потому что энергия пере-
ходов 5K6–5D4 и 5H5,6–5D2 иона Eu3+ практически
равна энергии перехода 2F5/2–2F7/2 в ионе Yb3+

(около 10000 см–1). Может существовать несколь-
ко путей для передачи энергии, например,
5K6(Eu3+) + 2F7/2(Yb3+) → 5D4(Eu3+) + 2F5/2(Yb3+),
5H5.6(Eu3+) + 2F7/2(Yb3+) → 5D2(Eu3+) + 2F5/2(Yb3+) или
5D0(Eu3+) + 2F7/2(Yb3+) → 7F6(Eu3+) + 2F5/2(Yb3+) [26].

Характерный спектр диффузного отражения
образца SrF2:Eu(1.0 мол. %),Yb(1.0 мол. %) содер-
жит полосы поглощения перехода 4f–4f иона Yb3+

около 970 нм, линии иона Eu3+ около 398 нм, а
также широкую полосу около 320 нм, соответ-
ствующую полосе переноса заряда (рис. 4).

Люминесценция образцов была исследована
при возбуждении на различных длинах волн: 463
нм (переход 7F0–5D2) и 266 нм (переход 7F0–5K6 и
на полосу переноса заряда). Во всех случаях ли-
нии люминесценции иона Eu3+ соответствовали
только переходам с уровня 5D0 на мультиплет 7FJ

(J = 1–4). В то же время переход 2F5/2–2F7/2 иона
Yb3+ была зарегистрирован только в случае воз-
буждения на длине волны 266 нм. Возбуждение
иона Eu3+ на уровни, лежащие ниже полосы пере-
носа заряда, не приводило к люминесценции
иона Yb3+ либо интенсивность люминесценции
была низкой относительно уровня сигнал/шум.
Возможно, это обусловлено тем, что ширина фо-
нонного спектра SrF2 может быть недостаточной
для того, чтобы перекрыть разницу энергии между
уровнями 7F6(Eu3+) и 2F5/2(Yb3+), что делает кросс-
релаксационный процесс 5D0(Eu3+) + 2F7/2(Yb3+) на

Рис. 2. Результат PЭМ в атомном контрасте образца
SrF2:Yb(5.00 мол. %),Eu(0.10 мол. %), отожженного
при 600°С.

1 мкм

Рис. 1. Рентгенограммы образца SrF2:Yb(1.0 мол. %),
Eu(0.05 мол. %), высушенного при 45°С (a) и ото-
жженного при 600°С (б).
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7F6(Eu3+) + 2F5/2(Yb3+) недостаточно эффектив-
ным [24].

Спектры люминесценции при возбуждении на
длинах волн в интервале 252–276 нм подтверди-
ли, что существует эффективное возбуждение как
иона Eu3+, так и иона Yb3+ (рис. 5). При этом сле-
дует отметить, что наиболее интенсивная люми-
несценция соответствовала возбуждению в обла-
сти 260 нм, характерной для возбуждения димер-
ного центра Eu3+ [26].

Действительно, в спектрах люминесценции
всех образцов для возбуждения как в области 463 нм,
так и в области 266 нм линия с максимумом при
576 нм доминирует над остальными (рис. 6). Она
характерна для димерных центров Eu3+ в кристал-
лах со структурой флюорита [26, 27]. По-видимо-
му, это является также причиной большой скоро-
сти уменьшения заселенности уровней 5D1 и 5D2

иона Eu3+, проходящего в данном случае через
кросс-релаксацию [26].

Коэффициент передачи энергии от Eu3+ к Yb3+

при возбуждении на длине волны 266 нм может
быть оценен из спектров люминесценции с ис-
пользованием следующего выражения [28]:

(1)

где IYb(λ) – интенсивность люминесценции Yb3+,
IEu(λ) – интенсивность люминесценции Eu3+.

Результаты расчетов представлены в табл. 3.
Доказательством предложенного выше процесса
обратной передачи энергии служит экстремум
коэффициента передачи энергии при соотноше-
нии концентраций ионов Eu3+/Yb3+ = 1/5.

Концентрационные зависимости интенсивности
5D0 → 7FJ люминесценции иона Eu3+ и 2F5/2 → 2F7/2

люминесценции иона Yb3+ для образцов, активи-
рованных только одним ионом, показали, что
увеличение концентрации иона активатора (как
для Eu3+, так и для Yb3+) приводит к тушению его
люминесценции. Необходимо отметить, что в
случае со-активации ионами Eu3+ и Yb3+ интен-
сивность люминесценции 5D0 → 7Fj перехода иона
Eu3+ росла с увеличением концентрации Eu3+ при
постоянной концентрации Yb3+. По-видимому,
происходит кооперативный процесс обратной
передачи энергии от пар ионов Yb3+ на уровень
2F5/2 иона Eu3+ и в результате возбуждается уро-
вень 5D0 иона Eu3+ [29–31].

Данные предположения были подтверждены
исследованием кинетики затухания люминес-

( )
( ) ( )

Yb

Yb Eu
,

( )
E

I d
q

I I d

λ λ
=

λ + λ λ




Таблица 1. Параметры решетки синтезированных об-
разцов твердых растворов Sr1 – x – yYbxEuyF2 + x + y

Примечание. I – после сушки при температуре 45°С, II – по-
сле отжига при температуре 600°С.

Состав, мол. % Параметр решетки, Å

SrF2:Yb(5.00),Eu(0.05) I – 5.795(1)

II – 5.7776(9)

SrF2:Yb(5.00),Eu(0.1) I – 5.785(2)

II – 5.778(1)

SrF2:Yb(5.00),Eu(1.0) I – 5.7864(7)

II – 5.7796(4)

SrF2:Yb(1.00),Eu(0.05) I – 5.7987(3)

II – 5.7988(2)

SrF2:Yb(1.00),Eu(0.1) I – 5.7983(5)

II – 5.7922(6)

SrF2:Yb(1.00),Eu(1.0) I – 5.792(1)

II – 5.787(1)

SrF2:Yb(1.00),Eu(1.0) I – 5.792(1)

II – 5.787(1)

SrF2:Yb(10.00),Eu(0.1) I – 5.771(2)

II – 5.7607(2)

SrF2:Yb(10.00),Eu(1.0) I – 5.759(1)

II – 5.7557(7)

SrF2:Yb(10),Eu(0.05) I – 5.779(3)

II – 5.7616(2)

SrF2:Eu(0.05) I – 5.7957(8)

II – 5.8012(3)

SrF2:Eu(0.1) I – 5.7977(5)

II – 5.7946(6)

SrF2:Eu(1.0) I – 5.8014(2)

II – 5.7919(9)

Таблица 2. Результаты энергодисперсионного анализа
порошков твердых растворов Sr1 – x – yYbxEuyF2 + x + y

Примечание. Концентрация европия менее предела опреде-
ления методом энергодисперсионного анализа; ошибка
определения иттербия составляла 0.5 мол. %.

Номинальный состав, 
мол. %

Результаты 
энергодисперсионного анализа

SrF2:Yb(5.00),Eu(0.10) SrF2:Yb(5.8 мол. %)

SrF2:Yb(10.00),Eu(0.10) SrF2:Yb(11.9 мол. %)
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ценции обоих ионов активаторов. Кинетики за-
тухания ионов Eu3+ и Yb3+ не являются моноэкс-
поненциальными, что может быть обусловлено
как размерным эффектом, так и сложной приро-
дой кросс-релаксации между ионами Eu3+ и Yb3+

(рис. 7). Кривые затухания люминесценции со-
держат быструю компоненту, которая лучше про-
является в затухании Eu3+, и медленную компо-
ненту, которая близка к времени жизни люми-
несценции ионов в монокристалле.

В связи со сложной картиной протекающих
процессов в качестве численной характеристики
концентрационного эффекта европия и иттербия
на спектрально-кинетические характеристики

использовалось среднее время жизни люминес-
ценции:

Рис. 4. Спектры диффузного отражения
SrF2:Eu(1.0 мол. %),Yb(1.0 мол. %) в видимом и ИК-
диапазоне (a), в УФ-диапазоне спектра (б).
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(2)

где I(τ) – интенсивность нормированной кривой
затухания люминесценции.

Было обнаружено, что среднее время жизни
люминесценции Yb3+ уменьшается при увеличе-

( )
( )

τ τ τ
τ =

τ τ



ср   ,
I d

I d

нии концентрации обоих ионов активаторов
(рис. 7), а максимальное значение соответствует
минимальной концентрации ионов активаторов
в серии образцов (табл. 4), в то время как среднее
время жизни люминесценции иона Eu3+, зареги-
стрированное на 615 нм, увеличивается с увеличе-
нием концентрации Eu3+ в образцах (табл. 5).

Данные табл. 5 демонстрируют, что тушение
люминесценции, возникающей за счет переходов
5D0–7F2 ионов Eu3+, незначительно в присутствии
ионов Yb3+, что говорит о неэффективности пере-
носа энергии с уровня 5D0 иона Eu3+ на уровень
2F5/2 иона Yb3+. Таким образом, при возбуждении
более коротковолновым излучением эффектив-
ным представляется следующий механизм пере-
носа энергии в паре Eu3+–Yb3+ при возбуждении
УФ-излучением на длине волны 266 нм. После
релаксации с 5K6-уровня ион Eu3+ передает энер-

Таблица 3. Коэффициент передачи энергии от Eu3+ к Yb3+

Состав, мол. % Коэффициент передачи 
энергии, %

SrF2:Yb(1.00),Eu(0.10) 0.89

SrF2:Yb(1.00),Eu(1.00) 0.11

SrF2:Yb(5.00),Eu(0.10) 0.50

SrF2:Yb(5.00),Eu(1.00) 0.92

SrF2:Yb(10.00),Eu(1.00) 0.79

Рис. 6. Спектры люминесценции образца
SrF2:Eu(0.1 мол. %),Yb(5.0 мол. %) при возбуждении
463 (1) и 266 нм (2) (a); образца SrF2:Eu(0.10 мол.
%),Yb(x) с различным содержанием иттербия при
возбуждении 266 нм: x = 1.0 (1), 10.0 (2), 5.0 мол. % (3) (б).
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гию иону Yb3+ через переходы 5K6–5D4 и 5H5.6–5D2,
так как энергия данных переходов близка к энер-
гии перехода 2F7/2–2F5/2 иона Yb3+ (рис. 3). Однако
люминесценция ионов Yb3+ при возбуждении в
области 396 нм не обнаружена. По-видимому, ос-
новным путем передачи энергии от ионов Eu3+ к
ионам Yb3+ является перенос заряда, который
имеет место при возбуждении в УФ-области
спектра. В результате возбуждение одного иона
Eu3+ одним квантом УФ-излучения приводит к
возбуждению только одного иона Yb3+.

Значения квантового выхода люминесценции
ионов Yb3+ при возбуждении на длине волны
266 нм были определены с использованием инте-
грирующей сферы (табл. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом соосаждения из водных растворов

были синтезированы однофазные порошки твер-
дых растворов Sr1 – x – yYbxEuyF2 + x + y. После отжи-
га при 600°С частицы приобрели сферическую
морфологию со средним размером около 90 нм и
агломератами около 200 нм.

Спектрально-кинетические исследования по-
казали, что ионы европия и иттербия проявляют
характерные полосы поглощения и люминесцен-
ции. В спектрах люминесценции всех образцов
доминирует линия с максимумом при 576 нм, ко-
торая соответствует парным центрам ионов Eu3+ в
кристаллах с флюоритовой кристаллической ре-
шеткой, люминесценция с состояний 5D1 и 5D2
оказалась в значительной степени потушенной.
Это характерно для случая появления димерных
центров Eu3+ в кристаллах с кубической решет-
кой [26, 27]. В результате перенос энергии от
ионов Eu3+ к ионам Yb3+ наблюдается только в
случае возбуждения иона Eu3+ в УФ-области спек-
тра, что делает механизм переноса заряда основ-
ным для сенсибилизации люминесценции Yb3+.
По-видимому, ширина фононного спектра SrF2
может быть недостаточной для того, чтобы кросс-
релаксационный процесс 5D0(Eu3+) + 2F7/2(Yb3+) на
5К6(Eu3+) + 2F5/2(Yb3+) был заметен. В силу вы-
шеописанных причин в твердых растворах
Sr1 ‒ x – yYbxEuyF2 + x + y даун-конверсионная лю-
минесценция происходит за счет появления од-
ного фотона люминесценции иттербия на один
фотон, поглощенный европием. Явление возбуж-
дения двух ионов акцептора (quantum cutting) не
отмечено. Кроме этого, продемонстрирована об-
ратная передача энергии возбуждения от ионов
Yb3+ на ионы Eu3+, что также препятствует эф-

Таблица 4. Среднее время жизни люминесценции
твердых растворов Sr1 – x – yYbxEuyF2 + x + y, зарегистри-
рованное на длине волны 975 нм при возбуждении на
длине волны 266 нм

Состав, мол. % Среднее время жизни 
люминесценции, мкс

SrF2:Yb(1.00),Eu(0.05) 1.4 ± 0.1

SrF2:Yb(5.00),Eu(0.05) 0.9 ± 0.1

SrF2:Yb(5.00),Eu(0.10) 0.6 ±0.1

SrF2:Yb(5.00),Eu(1.00) 0.5 ± 0.1

SrF2:Yb(10.00),Eu(0.10) 0.2 ± 0.1

SrF2:Yb(10.00),Eu(1.00) 0.2 ± 0.1

Таблица 5. Среднее время жизни люминесценции
твердых растворов Sr1 – x – yYbxEuyF2 + x + y, зарегистри-
рованное на длине волны 615 нм при возбуждении на
длине волны 266 нм

Состав, мол. % Среднее время жизни 
люминесценции, мкс

SrF2:Eu(0.05) 25 ± 3

SrF2:Eu(0.10) 25 ± 3

SrF2:Eu(1.00) 29 ± 3

SrF2:Yb(1.00),Eu(0.05) 22 ± 3

SrF2:Yb(1.00),Eu(0.10) 25 ± 3

SrF2:Yb(1.00),Eu(1.00) 25 ± 3

SrF2:Yb(5.00),Eu(0.05) 22 ± 3

SrF2:Yb(5.00),Eu(0.10) 26 ± 3

SrF2:Yb(5.00),Eu(1.00) 25 ± 3

SrF2:Yb(10.00),Eu(0.10) 26 ± 3

SrF2:Yb(10.00),Eu(1.00) 25 ± 3

Таблица 6. Квантовый выход люминесценции ионов
Yb3+ в твердых растворах Sr1 – x – yYbxEuyF2 + x + y, заре-
гистрированный в интегрирующей сфере, при возбуж-
дении на длине волны 266 нм

Состав, мол. % Квантовый выход 
люминесценции,%

SrF2:Yb(1.00),Eu(0.05) 2.5 ± 0.5

SrF2:Yb(5.00),Eu(0.05) 1.6 ± 0.5

SrF2:Yb(5.00),Eu(0.10) 1.7 ± 0.5
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фективной даун-конверсионной люминесцен-
ции. Максимальный квантовый выход (2.5%),
определенный посредством использования инте-
грирующей сферы, был зарегистрирован для со-
става SrF2:Yb(1.0 мол. %),Eu(0.05 мол. %).
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