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Заключительная лекция



План лекции

• Фотолюминесценция

• Люминофоры для белых светодиодов

• Наноразмерные люминофоры



Оптическая спектроскопия



Типы переходов в кристаллах

Основные типы переходов в 

диэлектрических кристаллах. 

1 – межзонные переходы, 

2 – внутрицентровые 

переходы, 

3 – переходы с переносом 

заряда, 

4 – фотоионизация, 

5 – переходы с верхней 

остовной зоны в зону 

проводимости, 

6 – кросслюминесценция 

(остовно-валентные 

переходы)



Двухуровневый центр в конденсированном 
веществе



Люминесценция



Атомные орбитали

Формы s-, p-, d-, f- орбиталей в атоме 

водорода



Люминофоры для белых светодиодов



Люминофоры для белых светодиодов

Редкоземельные ионы в материалах имеют 
валентность 2+, 3+ и 4+. Происходит заполнение 
экранированной 4f оболочки.
В трехвалентном состоянии La и Lu имеют закрытую f-
оболочку



Люминофоры для белых светодиодов



Люминофоры для белых светодиодов. 
Редкоземельные элементы



Квантовые числа



Расщепление 4f уровней

Splitting of energy levels of 4fn electronic configuration due to: I – Coulomb interaction;
II – spin-orbit interaction; III – crystal-field interaction



Crystal field splitting for 4fn-15d electronic configuration

The 5d electrons are not effectively shielded by other electrons, and the crystal field 
influence on the energy levels of 4fn-15d electronic configuration is strong. 
Accordingly, crystal field splitting of 5d levels is large and the energies of levels within 
4fn-15d electronic configuration can strongly differ for different crystal hosts.

Crystal-field splitting of 5d1 configuration for tetragonal Ce3+ center: 
I – free ion, II – Oh, III – Oh + spin-orbit, IV – С4V



Спин-орбитальное взаимодействие. 
Расщепление f-состояния



Спектры RE2+



Уровни лантаноидов в кристалле

Положение основных 4f 

уровней и наинизших 

возбужденных 5d-уровней 

редкоземельных 

трехвалентных (RE3+) и 

двухвалентных (RE2+) ионов в 

зонной схеме кристалла 

фторида лантана. Верхняя 

зона – зона проводимости, 

нижняя зона – валентная зона. 

P.Dorenbos, J. luminescence, 2013, 

135, 93-104



Свечение Re3+ в щелочно-земельных 
фторидах
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CaF2 168,4 166,0 183,9

17.7 ns

128.9

129 [2]

168.5 171.1

SrF2 166,4

167 
HS[1]

164,2

164.5 
HS[1]

180,0

15.3 ns

No 167.2 172.0

BaF2 164,6 163,7 179,2

12.3 ns

No 165.9 174.1

1 Ivanovskih et al Journal of Luminescence 122–123 (2007) 28–31

2 V.N.Makhov et.al. ФТТ (2008) 50 1565



4f and 5d уровни ионов Ce3+ в тетрагональном окружении
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Люминофоры с редкоземельными ионами

Ионы церия



Люминофоры с редкоземельными ионами

Excitation and emission spectra of LuVO4:5 mol% Eu3+ (A), LuVO4:5 mol% Dy3+ (B), LuVO4:5 
mol% Sm3+ (C), and LuVO4:5 mol% Er3+ (D). The insets are the corresponding luminescence 
photographs of the samples upon excitation at 254 nm with a UV lamp.



Люминофоры с редкоземельными ионами

NIR-to-visible UC emission spectra of LuVO4:Yb3+/Er3+ (A), LuVO4:Yb3+/Tm3+ (B), and LuVO4:Yb3+/Ho3+ (C) 
under 980 nm laser excitation. (D) The proposed energy transfer mechanisms under 980 nm diode laser 
excitation in LuVO4:Yb3+/Er3+, LuVO4:Yb3+/Tm3+, and LuVO4:Yb3+/Ho3+. The insets are the corresponding 
luminescence photographs of the samples upon excitation at 980 nm light.



Люминофоры с редкоземельными ионами. 
Upconversion and cascade emission

Квантовый выход больше 1



Каскадное свечение Pr3+ в кристалле YF3
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Energy-level scheme of Pr3+ in 

YF3. The transition branching 

ratios for the main transitions 

of the cascade are also given 

(from S.Kusk, et.al. 

PHYSICAL REVIEW B 71, 

165112 (2005))

Pr3+ ion

Configuration – 4f2

Singlet 1S0, 
1D2, 

1G4, 
1I6

Triplet  3P0,1,2
3F2,3,4

3H4,5,6



Emission 
BaF2
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Emission spectra of BaF2 crystal doped 
by PrF3 at 78 K. Samples were excited 
at 6.9 eV (full curves) or at 6.0 eV 
(dotted curve).  Middle right inset – Pr
concentration dependence of 
intensities I(2.5 eV)/I(4.8 eV) ratio  at 
6.9 eV excitation at 78 K. Bottom right 
inset - excitation spectra of BaF2-0.3 
mol.\% PrF3 for emission bands at 
2.57 and 4.8 eV at temperature 78 K. 
No measurable emission was observed 
inBaF2-0.015 % PrF3 under 7.0 eV 
excitation at 90 K.



Свечение Nd3+. Nd-YAG лазеры



Измерение спектров



Спектрометры вакуумного ультрафиолета

CaF2 -0.1 моль.% EuF3

CaF2 -1 моль.% PrF3



Спектрофотометр L950,
спектрометр LS55



Спектры поглощения



Спектры возбуждения, свечения



Квантово-размерные системы. Quantum 
confinement

Частица в квантовой яме



Квантово-размерные системы. Quantum 
confinement

Частица в квантовой яме



Квантово-размерные системы. Квантовые 
точки



Квантово-размерные системы. 



Квантово-размерные системы. 



Квантово-размерные системы. 



Квантово-размерные системы. 
Применение



Квантово-размерные системы. 
Применение



Квантово-размерные системы. 
Наночастицы кварца



Квантово-размерные системы. 
Наночастицы кварца
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Квантово-размерные системы. 
Наночастицы кварца
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Квантово-размерные системы. 
Применение

СЭМ и флуоресцентное изображение (конфокальный микроскоп) кремнистой 
створки S. acus, культивированной с добавлением 1 мкM NBD-N2H. Масштаб -
10 мкм. 


