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ANOTACIJA

Darba gaita sintezéti NaLaF4:Er®";Yb®* paraugi ar Er** koncentraciju 0.5 mol% un Yb**
koncentracijam: 0.0 mol%, 0.5 mol% un 2.0 mol%.

Paraugiem, tos ierosinot ar starojumu infrasarkanaja spektra apgabala, tika izmériti
augSup-parveidotas (AP) luminiscences spektri un luminiscences kinétikas. AP luminiscences
spektros ir redzamas tipiskas Er®* luminiscences joslas. Ir konstatéts, ka, picaugot Yb**
koncentracijai parauga, butiski piecaug AP luminiscences intensitate, savukart no kin&tiku
pétijumiem kluva skaidrs, ka, pieaugot Yb** daudzumam paraugos, AP luminiscences
mehanismi mainas no ierosinata stavokla absorbcijas un energijas parneses starp Er*t joniem
uz energijas parnesi starp Yb**-Er** joniem.

Apkopojot rezultatus, tika izdariti secinajumi par Yb** koncentracijas ietekmi uz ar Er**

un Yb** aktivéta NaLaF, materiala optiskajam 1pasibam.

Atslegvardi:
AugSup-parveidota luminiscence, retzemju joni, luminiscences spektri, luminiscences

kinétikas



ABSTRACT

In this work NaLaF4Er**;Yb®* samples with 0.5 mol% Er** and different Yb**
concentrations: 0.0 mol%, 0.5 mol% and 2.0 mol%.

Up — conversion (UC) luminescence and luminescence kinetics excited in the infrared
spectral region were measured. The UC spectra showed presence of luminescence bands
typical for Er¥*. The measured intensity of the UC luminescence was considerably higher for
the samples with higher Yb®* content. The studies on the decay kinetics of the UC
luminescence for the samples at higher Yb** concentration showed pronounced dominance of
energy transfer mechanism between Yb*'-Er** ions over excited state absorption and energy
transfer mechanism between Er** ions.

Based on the experimental results the impact of Yb®" concentration on the optical
properties of NaLaF4:Er®*; Yb®* is discussed.

Keywords:

Up — conversion, rare earth ions, luminescence spectra, luminescence kinetics
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APZIMEJUMU SARAKSTS

AP — augSup-parveidota luminiscence
IR — infrasarkanais starojums

VIS —redzama gaisma

UV — ultravioletais starojums

RE — retzemju elementi

Eq — aktivacijas energija

GSA — pamatstavokla absorbcija
ESA — ierosinata stavokla absorbcija

@ — fotonu plisma

W! T - bezizstarojumu parejas varbatiba

W; T=0K - bezizstarojumu parejas varbitiba nulles temperatiiras gadijuma

hiw - materiala fononu energija

k — Bolcmana konstante

T - temperatiira

ETU — energijas parnese

N, ™ t - augstaka ierosinata [imena apdzivotiba atkariba no laika

Kuc — starojuma parejas varbtiba no augstaka ierosinata limena pamatlimeni
Kgr — parejas varbitiba no pirma ierosinata Iimena pamatlimeni
k1 — energijas pardeves varbiitiba

| — luminiscences joslas intensitate

P — ierosmes gaismas jauda

Kim. viela (S) — kimiska viela cieta stavokli

Kim. viela (aq) — kimiska viela tidens Skiduma

Kim. viela (g) — kimiska viela gazveida stavokli

FEP — fotoelektronu pavairotajs

CCD - ladinsaisu matrica

ETU (Er®"; Er*") — energijas parnese starp diviem Er** joniem

ETU (Yb*; Er*") — energijas parnese starp Yb** un Er** joniem



IEVADS

Jau vairakas desmitgades tiek plasi pétiti augSup-parveidotas (AP) luminiscences
procesi, kas lauj parvérst fotonus ar mazaku energiju (parasti IR), fotonos ar liclaku energiju
(VIS un UV).

Ar augstu efektivitati AP luminiscences procesi novérojami dazados ar retzemju (RE)
elementiem aktivétos materialos. Ir zinams, ka lielaka dala fluoridu kristalu (pieméram, LaF;
(1), SrF2 (2), BaF; (2) u.c.) var tikt veiksmigi izmantoti ka pamatviela ar retzemju elementiem
aktivétu materialu sintéze. Literatira ka perspektivakie minéti NaYF4Err";Yb**;Tm® (3),
NaLaF4Er®* (4) u.c.

Materialus, kuros noris AP procesi, var izmantot dazadiem mérkiem, pieméram, Saules
bateriju efektivitates uzlaboSana (5), cietvielu lazeros (6), temperatiiras sensoros (7), baltas

gaismas simulacijai (8), u.c.

Veicot So darbu, tika uzstadits mérkis: izpétit ar erbija un iterbija joniem aktivéta
NaLaF, materiala augSup-parveidotas luminiscences procesus, atkariba no iterbija

koncentracijas parauga.
Lai So mérki izpilditu, tika uzstaditi sekojosi uzdevumi:

o Sintezét NaLaF, paraugus ar dazadam erbija un iterbija jonu koncentracijam

e Izmérit paraugu augSup-parveidotas luminiscences spektrus

e Izmérit augSup-parveidotas luminiscences intensitates atkaribu no ierosmes gaismas
jaudas dazadam luminiscences joslam

e Izmeérit paraugu augSup-parveidotas luminiscences kinétikas

e Analizgjot iegiitos datus, spriest par iterbija jonu koncentracijas mainas ietekmi Uz
augSup-parveidotas luminiscences procesiem ar erbija un iterbija joniem aktiveta

NalLaF; materiala



1. TEORETISKAIS PARSKATS
1.1. Fotoluminiscence

Par luminiscenci, saskana ar S. Vavilova izveidoto definiciju, tiek uzskatits tads ar
termisko starojumu nesaistits starojums, kura pécspidésanas laiks parsniedz 10™°s jeb ir
ievérojami lielaks par izstarotas gaismas svarstibu periodu (9,10). Balstoties uz energijas
absorbcijas (ierosmes) tipu, tiek izSkirti vairaki luminiscences veidi: katodluminiscence
(lerosme ar elektroniem), elektroluminiscence (ierosme ar elektrisko lauku),
radioluminiscence (ierosme ar y stariem, protoniem, o un B dalinam), rentgenluminiscence
(ierosme ar rentgenstariem), triboluminiscence (ierosme ar mehanisku iedarbibu),
hemioluminiscence un bioluminiscence (nosaka Kkimiskie un biologiskie procesi).
Fotoluminiscences gadijuma materials tiek ierosinats ar gaismu.

Cietvielu luminofori parasti ir kristali vai stikli ar piejaukumiem jeb aktivatoriem, kas
Sajos materialos veido luminiscences centrus. Sados luminoforos gaismu izstaro nevis pats
materials, bet gan Sie luminiscences centrus veidojoSie aktivatoru joni.

Lai labak izprastu luminiscences darbibu, apliikosim 1.1. att.
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1.1. att. Konfiguraciju koordinatu sistema pamatstavoklim un vienam ierosinatajam stavoklim
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1.1. att. redzami divi aktivatora jona energijas Iimeni — pamatlimenis un ierosinatais
Iimenis. Absorbgjot fotonu ar atbilstosu energiju, elektrons var nonakt ierosinataja Iiment,
savukart Saja ltmeni elektronam ir iesp&ja bezizstarojuma parejas cela, zaudgjot dalu
energijas, nonakt lidz limepa minimumam. No §1 minimuma elektrons var nonakt atpakal
pamatlimeni, izstarojot fotonu, kura energija ir mazaka par absorbéta fotona energiju. So
sakaribu konstatéja G. Stokss, un to sauc par Stoksa likumu (12). Japiemin, ka tas tomer nav
speéka visos gadijumos: ir iesp&jams, ka izstarotais fotons ir ar lielaku energiju neka
absorbetais, un paradas ta sauktais antistoksa starojums. Antistoksa starojums veidojas, ja
absorbéta kvanta energijai pievienojas luminofora atoma siltumkustibas energija. Pieaugot
temperatiirai, picaug ari antistoksa starojuma intensitate (12).

Ka redzams no 1.1. att., pamatlimena un ierosinata limena potencialo energiju liknes
kada punkta var krustoties. ST punkta un ierosinata limena liknes minimuma energiju starpiba
ir Eq. So starpibu sauc par aktivacijas energiju, un ta ir minimala energija, ko sapemot,
elektrons, kas atrodas ierosinataja stavokli, var atgriezties pamatstavokli bezizstarojuma cela.

So procesu sauc par luminiscences termisko dz&Sanu.

1.2. AugSup-parveidota luminiscence
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Ir zinams, ka antistoksa starojums nav vienigais luminiscences veids, ar kuru no
mazakas energijas fotoniem var iegit lielakas energijas fotonus. Citu $adu procesu sauc par
augSup-parveidoto (AP) luminiscenci ( up — conversion).

Ja tradicionalas fotoluminiscences gadijuma tiek absorbéts viens fotons un péc tam
izstarots viens fotons, tad AP luminiscencg ir iesp&jama divu vai vairaku fotonu absorbcija,
kas noved pie viena fotona izstaroSanas.

Lai novérotu AP luminiscenci, ir svarigi izvéleties aktivatorus, kuros veiksmigi noris Sie
procesi. Ka labakie, pateicoties savam energijas Iimenu izkartojumam, tiek RE elementi
(piemeram, Pr**, Nd**, Dy**, Tm**, Er¥", Yb** u.c.), ka ari parejas metalu joni (pieméram,
Ti?*, Ni*, Mo®*, Re**, 0s** u.c.). Japiemin gan, ka AP luminiscences procesi parejas metalu
jonos ir mazak efektivi (14).

Aplukosim (1.2. att.) parejas starp trim aktivatora limeniem — pamatlimeni un diviem
ierosinatiem Iimeniem. No sakuma, jonam absorb&jot fotonu ar kadu konkrétu energiju,
notiek, ta saukta, pamatstavokla absorbcija (ground state absorption, GSA) — elektrons no
pamatstavok]a nonak pirmaja ierosinataja stavokli, savukart péc tam pastav iespéja, ka, jonam
absorb&jot vel kadu fotonu, notiks ierosinata stavokla absorbcija (excited state absorption,
ESA) — elektrons no pirma ierosinata stavokla noklGs otraja ierosinataja stavokli. Ja
energétiskie attalumi Iidz nakoSajiem limeniem ir tadi pasi vai ari tie ir loti tuvi, ar Sadu
mehanismu iesp&jams nokliit arT augstakos ierosinatajos limenos.

No augstaka ierosinata limena eclektrons pamatstavokli var atgriezties divos veidos —
bezizstarojuma parejas cela vai izstarojot fotonu, kura energija AP luminiscences gadijuma ir
liclaka neka viena absorbéta fotona energija.
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1.3. att. AP luminiscence un bezizstarojuma parejas



Bezizstarojumu parejas, kas ir viens no lielakajiem AP luminiscences intensitates
samazinaSanas iemesliem, tiek apskatitas 1.3. att. Ka redzams, elektronam, kas ir nonacis
pirmaja ierosinataja Iimeni E,, ir iesp&jams atgriezties pamatstavokli E; bezizstarojuma
parejas starp E; un energétiski zemakajiem limeniem E'2 un E2 Lai notiktu bezizstarojumu
pareja, ierosinatajam jonam sava energija jaatdod matricai fononu veida. Fononi ir matricas

veidojoSo atomu, jonu svarstibu kvanti.

Bezizstarojumu parejas ne vienmér noved elektronu lidz pamatstavoklim. Gadijuma,
kad elektrons no augstaka ierosinata Iimena E3 ar bezizstarojuma pareju nonak stavokli E;,
tas var noklit gan uz zemaku ierosinato lIimeni Ep, gan $aja stavoklt uzturéties kadu noteiktu
laiku. Ja optiska pareja starp limeni E; un pamatlimeni E; ir atlauta, elektrons var noklut

pamatliment, izstarojot fotonu, kas ir ar zemaku energiju (garaku gaismas vilna garumu) neka

fotons, kas tika izstarots elektronam parejot no limena E3 uz limeni E;.

Bezizstarojumu parejas varbiitibu apraksta ar sakaribu (1.1), kar W, T -

bezizstarojumu parejas varbiitiba, W, T =0K - bezizstarojumu parejas varbitiba nulles

temperatiras gadijuma, s - materiala fononu energija, n - fononu skaits, kas nepiecieSams,

lai notiktu bezizstarojumu pareja, k — Bolcmana konstante un T - temperatiira (15).
—he "
W2 T =W_ T=0K -[1—6 kT } (1.2)

No vienadojuma (1.1) var redzet, ka, lai samazinatu bezizstarojuma pareju varbiitibu
jaizve€las materials ar mazaku fononu energiju, ka arf jasamazina temperatiira.

AP luminiscenci, atkariba no tas darbibas mehanismiem, var iedalit vairakos tipos. Sajé
darba tiks apskatitas divas no $Im grupam — ierosinata stavokla absorbcija (excited state

absorption, ESA) un energijas parnese (energy transfer up - conversion, ETU).
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1.2.1. Ierosinata stavokla absorbcija (ESA)
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1.4. att. lerosinata stavokla absorbcijas shéma divu fotonu absorbcijai (16)

lerosinata stavokla absorbcijas shéma ir atainota 1.4. att. Ja fotonu plismai @, ir
atbilstosa energija, elektrons no pamatstavokla Ej, absorbgjot vienu fotonu, var nonakt
pirmaja ierosinataja stavokli E,. Savukart no turienes, absorbgjot fotonu no plismas @, tas
var noklit augstakaja ierosinataja limeni Es3, no kura, elektronam atgriezoties pamatstavokli,
tiek izstarots atbilstosas energijas fotons.

Ka var saprast no 1.4. att., ja vien parejai starp limeniem E; un E; nav tada pati energija
ka parejai starp E, un Egs, lai veidotos AP luminiscence, bitu nepiecieSami divi dazadi (ar
atSkirigiem vilpa garumiem) ierosmes gaismas avoti. Ta¢u gadijuma, ja energijas nesakritiba
starp aprakstitajam parejam nav parak licla (vairaki matricas fononi), AP luminiscences
ierosinasanai var izmantot gaismas avotu ar vienu konkrétu fotonu energiju (monohromatisku
gaismu), pieméram, lazeru. Sada gadijuma energijas trikums vai parpalikums tiek
kompenséts absorbgjot vai emit&jot nepiecieSsamo skaitu fononu.

Atkariba no AP luminiscences mehanismiem, kas norisinas aktivatoru jonos, atskiras

luminiscences kinétikas profili. Tipiska ESA kin&tika atainota 1.5. att.

10
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Laiks, rel. v.

1.5. att. Raksturiga kinétikas forma ESA procesam (14)
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1.2.2. Energijas parnese (ETU)

Ir zinami vairaki energijas parneses mehanismi, kurus var iedalit nosacitas grupas.

Popularakas no §im grupam ir paraditas 1.6. att.
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1.6. att. Dazadi energijas parneses procesi (16, 17)

Energijas parnese var notikt starp diviem vai vairak joniem. Teorija $os jonus apzimé ar
nosaukumiem donors (donor vai sensitizer) un akceptors (acceptor vai activator) (18).
Donors ir jons, kas, absorbgjot fotonu, sanem energiju no argja starojuma, savukart akceptors
ir jons, kuram §7 energija tiek nodota.

1.6. att. gadfjumos (a) un (b) apskatami ta saucamie kolektivie procesi (cooperative
proceses), kuros ka donori vienam un tam pasam akceptoram darbojas vairaki joni.

Apskatisim Sos piemérus tuvak:

12



(a) Kolektiva sensibilizacija (cooperative sensitization). Saja gadijuma ir divi donori, no
kuriem energija var tikt nodota akceptoram, un tas $ada veida var uzreiz tikt ierosinats
augstakos ierosinatajos limenos.

(b) Kolektiva luminiscence (cooperative luminiscence) ir process, kad divu ierosinatu
jonu elektroni atgriezas pamatstavokIi no ierosinata stavokla, un So pareju summara

energija tiek izstarota viena fotona veida.

Talak apskatisim procesus, kuros ir iesaistiti tikai divi joni: viens donors un viens

akceptors.

(c) Energijas parnese, kurai seko ierosinata stavokla absorbcija. Fotons no plismas ®;
ierosina elektronu no donora pamatstavokla E; uz pirmo ierosinato limeni E;. No $1
limena elektrons var atgriezties pamatstavokli, neizstarojot fotonu un savu energiju
atdodot pamatstavokli esoSam akceptora elektronam, kur§ tada veida var noklit
pirmaja ierosinataja stavokli un, absorbgjot fotonu no plismas @, tikt uz augstakiem
ierosinatajiem stavokliem (16).

(d) Kross relaksacija (cross relaxation up - conversion). Pienemsim, ka donora jona
elektrons jau atrodas ierosinataja stavokli E3. Tas, nonakot energétiski zemaka liment
E,, atbilstoSo energiju var nodot akceptora elektronam, kas atrodas pamatlimeni Ej.
Akceptora elektrons, pateicoties Sai energijai var noklut otraja ierosinataja Iimeni E».
Kross relaksacijas butiskaka iezime ir, ka procesa beigas neviens no elektroniem nav

augstaka energétiskaja stavokli ka jebkur§ no tiem bija procesa sakuma (17).

1.6. att. (e) un (f) redzami divi izplatitakie energijas parneses procesi

(e) Seciga energijas parnese (successive energy transfers). Fotonus absorbé tikai donors,
ta elektroni atgriezoties pamatstavokli parnes savu energiju akceptora elektroniem, kas
sada veida sanemot energiju no sakuma nonak pirmaja ierosinataja limeni E;, bet p&c
tam, atkartoti sanemot energiju no donora, var nonakt arT augstaka ierosinataja liment
Es.

() Energijas parnese starp diviem identiskiem joniem. Ir iesp&jama situacija, ka gan
donora, gan akceptora joni vienlaicigi tiek ierosinati pirmaja ierosinataja Iimeni Ej.

Donora ierosinatie elektroni, atgriezoties pamatstavokli E;, savu energiju var nodot

13



akceptora elektroniem, kas atrodas stavokli E,. Talak akceptora elektroni, izmantojot

sapemto energiju, var noklit augstaka ierosinataja stavoklt Es.

Katru pareju starp energijas limeniem raksturo $is parejas varbutiba. Pareju varbitibas
gadijumam, kad energijas parnese notiek starp diviem identiskiem joniem (1.6. att. (f)), ir
paraditas 1.7. att. (kuc — starojuma parejas varbiitiba no augstaka ierosinata Iimena Ej
pamatlimeni E;, Kgr — parejas varbiitiba no pirma ierosinata Iimena E; pamatlimeni Eq, kr —

energijas pardeves varbiitiba).

!

GR

“
m
N

1.7. att. Pareju varbiitibas starp Iimeniem energijas parnesé starp diviem identiskiem joniem

(19)

Izmatojot §is varbitibas, energijas parneses procesu starp diviem identiskiem joniem var

aprakstit ar sakaribu (1.2.) (17), kur NS™ t - ierosinata limena E; apdzivotiba atkariba no

laika un A — konstante,

NEYU t = A et g ket (1.2)

Zinot sakaribu (1.2.), ir iesp&jams noteikt energijas parnesei atbilstoSo AP

luminiscences kinétikas formu (1.8. att.).

1:0 7

Energijas
pamese (ETU)
0.5 -

Intensitate, rel. v.

Laiks, rel. v.

1.8. att. Raksturiga kinétikas forma ETU procesam (8)
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Kinétikas sakotngjo pieaugumu raksturo varbitibas kt un Ker (formula (1.2.) loceklis

g e "), savukart kingtikas dziSanas dalu raksturo varbiitiba kyc (formuld (1.2.) loceklis
e et

Sakariba (1.2.) ir spéka tikai, ja energijas parnese notiek starp diviem identiskiem
joniem, ja Sie procesi notiek starp diviem dazadiem joniem, matematiskais apraksts klust
sarezgitaks. Tomer, lai gan matematiska izteiksme mainas, raksturiga kinétikas forma tuvinati

paliek ta pati.
1.3. Materialu izvéle

Lai kvalitativi pétitu AP luminiscences procesus, biitiski ir izv€leties materialus, kuros
Sie procesi noris ar augstu efektivitati.

Ka jau ieprieks tika minéts, materiala AP luminiscences efektivitati liela méra nosaka ta
fononu energija: jo lielaka S1 energija, jo lielaka bezizstarojumu procesu varbiitiba, jo mazaka
AP luminiscences efektivitate. ST iemesla dg|, ir svarigi izvéleties materialu ar pec iespgjas
mazaku fononu energiju. Ka viens no perspektivakajiem materialiem, pateicoties savai
salidzino§i zemajai fononu energijai (360 cm™), jau vairakus gadus tick minéts NaYF, (3).
Nesenie pétijumi, kas veikti ar NaLaF, (4), ir paradijusi, ka $1 materiala fononu energija ir pat
zemaka (290cm™).

NalLaF, ir pétits dazados darbos (4, 21), tacu Iidz Sim nav veikti detaliz€ti petijumi par
NaLaF4:Er3+,Yb3+, tapec tika izvirziti ievada apskatitie darba mérki un uzdevumi.

Trisvertigo RE elementu augsto AP luminiscences efektivitati var skaidrot ar, pirmkart,
So elementu elektronu un energijas Iimenu izkartojumu, Kas ir piemérots AP luminiscences
procesiem (energgetiskie attalumi starp dazadiem limeniem ir Iidzigi). Otrkart, 4f elektroni, kas
rada optiskas parejas, pateicoties argjiem 5s un S5p elektroniem, tick pasargati no matricas
elektriska lauka ietekmes.

Saja pétijuma ka aktivatori tika izmantoti erbijs un iterbijs, tade] nedaudz sikak par
tiem:

e Erbijs ir kimiskas periodiskas tabulas 68. elements, ta molmasa ir 167.3 g/mol.
To apzimé ar Er. Elektronu izkartojums Er’": 152, 257 2p6, 32, 3p6, 3d°, 4s? 4p6 4d*°
412 5s% 5p°.

Erbijs ir pirmais elements, kura tika konstatéti AP luminiscences procesi, kas

padara to par vienu no visvairak izpétitajiem AP elementiem (18). Erbijam raksturigas
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.. . . . - - 4 4 . - . 4 4
luminiscences joslas ir sarkanaja (pareja "Foo— lisp), zalaja (pareja “Szp— lis2), UN

violetaja (pareja 2Hos—"l1512), spektra apgabala (1.9. att.).

3+
3.5 1 Er
~410nm ;
3.0 4Hg/2
4 Fy
- F 32
4 5/2
2.54 . '2:7/2
% 4 4IS-|11/2
m" 204 ~ 660nm p 3/2
D ] F9/2
) 4
Lﬁ 1.5 4 Ig/2
J 4|
1172
1.0 4
6|
1 1312
0.5
0.0 - v v i

I15/2

1.9. att. Er** energijas limeni un tipiskas luminiscences joslas

e [terbijs ir kimiskas periodiskas tabulas 70. elements, un ta molmasa ir 173.1
g/mol. To apzimé ar Yb. Elektronu izkartojums Yb*": 1s%, 2s* 2p° 3s?, 3p°, 3d", 45
4p°® 4d"™° 4, 5% 5p°,

Iterbijs ir vienigais lantanoids, kuram $aja darba izmantotaja energiju diapazona
ir tikai viens ierosinatais Itmenis, lidz ar to vienigais AP luminiscences mehanisms,
kas var€tu norisinaties starp iterbija joniem ir kolektiva luminiscence, bet ir zinams, ka
Sis process notiek ar loti mazu relativo efektivitati, [idz ar to var tikt nepemts véra
(18).

Yb**, pateicoties ta sp&jai absorbét starojumu ap 1 pm un lielajam absorbcijas
Skérsgriezumam S$aja starojuma apgabala, veiksmigi tiek izmantots ka donors AP

luminiscences energijas parneses procesos (21).
1.4. AP luminiscences intensitates atkariba no ierosmes gaismas jaudas

Starp AP luminiscences intensitati un luminiscences ierosmes gaismas jaudu pastav

sakariba | ~ P" , kur | ir intensitate, P — jauda un n — absorb&to fotonu skaits (16). Lai labak

varétu izprast So sakaribu, aplikosim 1.10. att.
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Ry~ I’j'[) ~P-

n,~P

I ~n,~P?

| |

ny, ~ const

1.10. att. AP luminiscences intensitates | atkariba no ierosmes gaismas jaudas P (13)

1.10. att. izmantotais piemérs atbilst divu fotonu absorbcijai, ja notiek tikai
pamatstavokla un ierosinata stavokla absorbcijas procesi. Pamatlimena apdzivotibu n, var
pienemt par konstantu vertibu, savukart ierosinato Itmenu apdzivotibas ir atkarigas no
ierosmes gaismas jaudas P. Pirma ierosinata limepa apdzivotiba n; ir tieSi proporcionala
ierosmes gaismas jaudai (n; ~ P), savukart, otra ierosinata limena apdzivotiba n; ir atkariga ne
vien no ierosmes gaismas jaudas, bet arT no pirma ierosinata limena apdzivotibas nj, proti, n,
ir proporcionala n; un P reizinajumam, jeb np ~ P2,

AP luminiscences intensitate ir proporcionala ta Iimena apdzivotibai, no kura izspid
fotons, 1idz ar to $aja gadfjuma I ~ n, ~ P2. Péc §is paSas shémas var noteikt intensita$u un
jaudu atkaribas arT gadijumos, kad notiek vairak ka divu fotonu absorbcija. Vispariga formula

§tm sakaribam ir I ~ P", kur n — absorbéto fotonu skaits.
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Darba metodika

2.1.1. Paraugu sintéze

Darba gaita tika sintezati trfs NaLaF,: Er**, Yb** paraugi ar dazadam retzemju elementu
erbija un iterbija koncentracijam, kas izteiktas molu procentos pirmaja parauga ir 0.5 mol%
Er**, 0.0 mol% Yb**, otraja parauga 0.5 mol% Er**, 0.5 mol% Yb** un tresaja parauga 0.5
mol% Er**, 2.0 mol% Yb*".

Sintézei tika izmantoti NaF, Lay(CO3)3'6H,0, Er,03, Yb,03 (visu vielu tiribas pakape
99.99%), HCI (37%, analitiski tira) un dejonizéts tdens.

Sintézi var sadalit vairakos pOSMOS:
e Kkimisko reakciju cela tiek iegtts LaF3, ErFz un YbF; maisijums;
e Kkars@Sana, lai iegitu LaF5:Er®* Yb*";
e NaF pievienosana;
e Kkars@Sana, lai iegiitu NaLaF4:Er** Yb*";

o atkartota karséSana fluora atmosfera
Fluoridu iegiisanas kimisko reakciju vienadojumi:

Lay(CO3)3-6H,0(s) + 6HC1 — 2LaClz(aq) + 9H,0 + 3CO2(g)
2LaCls(aq) + 3NaF(aq) — LaF3(s) + 3NaCl(aq)

X,03(s) + 6HCI — 2XCls(aq) + 3H,0 X = Er*, Yb**
2XCls(aq) + 3NaF(aq) — XF3(s) + 3NaCl(aq)

Ka redzams reakciju vienadojumos, no atbilstoSo vielu oksidiem (lantana gadijuma no
karbonata), tiem reag€jot ar salsskabi, ieguva hloridus. Reakcijas laika ka blakusprodukts

rodas tidens un tas kopa ar pari palikuSo salsskabi (ta tika nemta parakuma) tika iztvaicets. Lai

......

Reakcijas rezultata ieguva itideni neskistoSus fluoridus, kas veidoja nogulsnes un tdeni

18



iz8kiduSu natrija hloridu. Lai atbrivotos no NaCl, fluoridu maistjumu vairakkartigi skaloja ar
tideni.

Talakaja sintézes gaita liekais Skidrums tika iztvaic€ts un iegiitas nogulsnes tika karsetas
divas stundas 400°C temperatiira gaisa atmosféra. ST sintézes posma beigds ir iegiits
LaFs:Er**, Yb*.

Péc tam pulverveida paraugam tdens $kiduma pievienoja NaF un maisot iztvaicéja
licko $kidrumu. P&c tam paraugs, lai taja izveidotos NaLaF4:Er®"; Yb** tika karséts, 610°C
temperatiira gaisa atmosféra 23 stundas. Sintézes nobeiguma paraugi tika izkarséti fluora

atmosfera 550°C temperatiira 3 stundas.

2.1.2. Spektru un kinétiku mérijumi

Lécas Spogulis

s } J

Paraugs

Monohromators/

Spektrometrs ccD | Azais
Lazerdiode
FEP
[72]
Q.
o
8"
3 PC
L)
[72]
O
|

2.1 att. Eksperimentala iekarta AP spektru un kinetiku mérijumu veik§ana

AP luminiscences spektri un to kingtikas tika meériti izmantojot 2.1. att. redzamo
eksperimentalo iekartu. Lai méritu AP luminiscences spektrus, paraugus ierosinaja ar
lazerdiodi (A = 980 nm, Thorlabs), savukart fotoluminiscences spektru un kingtiku

merjumiem izmantoja lazeru NT342/3UV (parskanojams impulsu lazers, Ekspla).
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Datus kingtikam registréja ar fotoelektronu pavairotaju (Hamamatsu, 2.1. att. FEP) un
osciloskopu TDS 684A (Tektronix). Spektri tika registréti ar CCD kameru DU-401-BV
(Andor).

Monohromatora/spektrometra SR-303i-B (Andor) ieejas un izejas spraugu atvérumi,

spektrometra difrakcijas rezgu maina (600 sv/mm vai 1200sv/mm) tika vadita no datora.

2.1.3. Rentgendifrakcijas analize

Lai noteiktu materiala struktiiras izmainas dazados sint€zes posmos, tika izmantota
rentgenstaru difrakcijas analize. Ta tika veikta ar iekartu XPert Pro MPD (vara anods, 40 kV,
30 mA).

2.1.4. AP luminiscences intensitates atkaribas no ierosmes gaismas jaudas

noteikSana

Lai noteiktu luminiscences intensitates atkaribas no ierosmes gaismas jaudas, tika
izmantota lazerdiode (A =980 nm, Thorlabs), monohromators SR-303i-B (Andor), frekvencu

skaititajs HM8123 (Hameg Instruments) un speciali izvEleti neitralie filtri, kas par zinamam

veértibam samazinaja ierosmes gaismas jaudu.
2.1.5. Darba autores ieguldijums
Paraugu sintézi, AP luminiscences un fotoluminiscences spektru un kinétiku mérijumus,

luminiscences intensitates atkaribas no ierosmes gaismas jaudas mérijumus, datu apstradi un

analizi veica darba autore. Rentgendifrakcijas analizi veica Dr. phys. Anatolijs Sarakovskis.
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2.2.

Rezultatu analize

2.2.1. Paraugu struktiiras analize

Paraugiem dazadas sintézes posmos, izmantojot rentgendifrakcijas metodi, tika izpétita

strukttira. Ka redzams (2.2. att. (a)), pirms karséSanas parauga var konstatét tikai NaF un LaF3

kristaliskas fazes. Ta ka LaF3 difrakcijas joslas ir platas, var secinat, ka parauga izveidojusies

LaF; kristali péc saviem izmeriem ir loti mazi.

Intensitate, rel. v. Intensitate, rel. v.

Intensitate, rel. v.

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

(@)

NaF

0.00

1.00

0.90 4

0.80 4

0.70 4

0.60

0.50

1.00

0.98

0.96

0.94 -

0.92

0.90

0.88

40

LaF, LaF, J
22 2l3 2I4 2l5 216 2l7 2|8 2I9 310 3I1 3:‘2 313 3]4 3'5 3IS 3'7 3IB 3"3 4‘0
2 @ O
(b) LaF
3 NaF
LaF,
LaF,
22 213 2l4 ' 2I5 2I6 2l7 2'8 219 ' 3'0 3I1 3'2 3'3 3l4 ' 3'5 ' 316 ' 317 ' 318 ' 3|9 ' 410
2 @ [0}
(c) NaLaF, NaF
NaLa |:4 NaLaF *
22 2l3 2I4 2I5 216 2I7 218 ' 2I9 ' 3'0 3I1 3l2 3I3 3I4 3'5 3I6 3I7 ' 3I8 ' 3'9 "
2 @ (6]

2.2. att. Rentgendifrakcijas ainas sintezétajiem paraugiem pirms karsé$anas (a), péc karséSanas

2 stundas 400°C gaisa atmosféera (b), pec karseSanas 23 stundas 610°C gaisa atmosféra un

atkartotas karséSanas 3 stundas 550°C fluora atmosféra ()
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P&c izkarséSanas 400°C gaisa atmosfera (2.2. att.(b)), rentgendifrakcijas piki, kas atbilst
LaFs, klust izteiktaki, tatad ir izveidojusies lielaku izméru LaF3 kristaliti.

Sintézes beigas péc pedgjas karséSanas gan gaisa, gan fluora atmosfera (2.2. att.(c)),
parauga paradas vairaki NaLaF, piki, savukart LaF; piku (kristalisko fazu) gandriz vairs nav.

P&éc sintézes parauga palick NaF kristaliska faze, no kuras var atbrivoties paraugu
atkartoti skalojot, tomer, nemot véra, ka NaF neietekmé parauga AP luminiscences ipasibas,

atkartota skaloSana netika veikta.

2.2.2. AP luminiscences spektri

35 4
30 4 ——0.5mol% Er’*, 0.0 mol% Yb**
1 ——0.5mol% Er**, 0.5 mol% Yb**
25 ——0.5mol% Er**, 2.0 mol% Yb**
>
-Q 20 —
<
@ -
'g 15
o |
=
10 —
5 ]
0 2 L~
| NI VUL LN RNNEL SRR WA I RN [N AN AL AN LN ML

—
350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700

Vilna garums, nm
2.3. att. AP luminiscences spektri NaLaF, paraugiem ar dazadam aktivatoru koncentracijam,

ierosinot ar 980 nm

Visiem trijiem paraugiem tika izmeriti AP luminiscences spektri (2.3. att). Ka redzams,
spektru formas ir praktiski vienadas, savukart AP luminiscences intensitaté ir vérojamas
bittiskas atskiribas — palielinot Yb®" koncentraciju parauga, intensitate ievérojami pieaug.
Parauga, kura Yb%* ir 2.0 mol%, AP luminiscences intensitate ir vairak ka divdesmit reizes
lielaka neka paraugam bez Yb*, un aptuveni Getras reizes liclaka neka paraugam ar Yb>*
koncentraciju 0.5 mol%. So intensitates pieaugumu var skaidrot ar to, ka starp Er** un Yb*'
Joti veiksmigi noris energijas parneses procesi (Yb*" - donors, Er** - akceptors), un, ta ki Yb**
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Joti labi absorbé IR starojumu (21), palielinot Yb** koncentraciju parauga, palielinds ari AP
luminiscences intensitate.

Ta ka spektru formas atskiribas netika noverotas, talakai analizei tiks izmantots tikai
spektrs ar vislielako intensitati (aktivatoru koncentracijas: 0.5 mol% Er®* un 2.0 mol% Yb*").
2.4. att. var redzet So izv€leto spektru (posms starp 430 nm un 480 nm (sarkana krasa) tiek
apskatits ar simtkartigi palielinatu intensitati), ka ar1 katrai luminiscences joslai atbilstoSas

parejas starp energijas limeniem.

2000
4 4
83/2_’ I15/2
> 1500 -
o 4 4
9 15/2
j,g 5/2 3 15/2
)
L 1000
(0]
I=
- 11’2 15/2 H11/2_) |15/2
2 4
500 2 4 H >l
H P |15,2 X 100 92 7 1312
4 4
/ Fg Thé |15/2
0 f\

T T 7T " T T 7T T T T T 11
350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700

Vilna garums nm

2.4. att. AP luminiscence NaLaF,: 0.5 mol% Er**; 2.0 mol% Yb**, ierosinot ar 980 nm.

Parejas starp energétiskajiem limeniem katras luminiscences joslas izspidéSanai
- - 3+ .. . v - . - . . - G e
Ta ka Yb®" So paraugu AP luminiscences veidosana piedalas tikai ka energijas donors,

noraditas parejas starp energijas limeniem atbilst Er**. Erbija jona limenu struktdiru un

atbilstosas parejas var redzet 2.5. att.
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2.5. att. Er®" energijas limeni un NaLaF,:Er®"; Yb®" spektra joslam atbilstosas parejas

Analizgjot limenu shému (2.5. att.) var redzet, ka zalajai luminiscencei atbilstosas joslas
540 nm un 520 nm spektralaja apgabala atbilst parejam no attiecigi limeniem 2H 112 UN 483/2 uz
pamatstavokli *lys. TreSajai zalas luminiscences joslai 560 nm apkartné atbilst pareja no
ierosinata lIrmena 2Hg/2 uz zemaku ierosinato limeni 4I13/2.

Sarkana AP luminiscences josla, ar atbilstoSo vilna garumu ap 660 nm, rodas notiekot
parejai starp Iimeniem 4F9/2 un 4I15/2.

Vajas AP luminiscences joslas 450 nm un 470 nm apgabalos izspid, notiekot parejam
starp ltmeniem 4F3/2,5/2 (450 nm gadijuma) un 4F7/2 (470 nm gadijuma) uz pamatlimeni 4I15/2.

Violeta AP luminiscence ap 410 nm izspid notiekot parejai starp limeniem “Hgpo un
4|15/2, savukart AP luminiscences joslu 380 nm rajona nodroSina pareja starp limeniem 4611/2
un *lyspo.

Ka jau iepriek§ minéts, nosakot AP luminiscences intensitates atkaribu no ierosmes
gaismas jaudas, var noskaidrot cik fotonu absorbcija nepiecieSsama katras AP luminiscences
joslas izspidésanai. Sadi mérfjumi tika veikti tris tipiskajam Er®* joslam: violetajai (410 nm),

zalajai (540 nm) un sarkanajai (660 nm). Mérjjumu rezultati atteloti 2.6. att.
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2.6. att. AP luminiscences intensitates atkariba no ierosmes gaismas jaudas paraugam bez Yb**

(a) un paraugam ar Yb** (b)

Attélojot AP luminiscences intensitates atkaribu no ierosmes gaismas jaudas
dubultlogaritmiskaja méroga, mes iegistam taisni, kuras slipuma koeficents atbilst AP
luminiscences joslas izspidéSanai nepiecieSamo absorbéto fotonu skaitam. Ka redzams (2.6.
att), manos paraugos Yb*>* klatbitne nemaina absorbgjamo fotonu skaitu. Zalas un sarkanas
AP luminiscences josh izspidésanai nepiecieSama divu fotonu absorbcija, savukart violetajai
AP luminiscencei nepiecieSama tris fotonu absorbcija.

Eksperimentali iegttas slipuma koeficienta (absorbéto fotonu skaita) veértibas, pretgji
teorijai ir dalskaitli. To var skaidrot ar apstakli, ka teorija tick apskatits ideals vairaku fotonu
absorbcijas modelis, kura netiek nemti véra dazadi energijas parneses procesi, kas ir spéka

reala eksperimenta.

2.2.3. Zalas (540 nm) AP luminiscences kinétikas

Visiem paraugiem vienados apstaklos tika izméritas gan AP luminiscences kinétikas,
gan fotoluminiscences kinétikas dazadam spektra joslam. Pateicoties savai augstajai
intensitatei, sikakai analizei tika izvéleta zala spektra josla ap 540 nm (pareja starp Iimeniem
*Saro un “lispz).

2.7. att. un 2.8. att. redzamas visu tris paraugu kinétikas, ierosinatas ar 972 nm.
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2.7. att. Zalas (540 nm) AP luminiscences kinétikas, ierosmes gaismas vilpa garums 972 nm

—— 0.5 mol% Er**, 0.0 mol% Yb**
—— 0.5 mol% Er**, 0.5 mol% Yb**
—— 0.5 mol% Er**, 2.0 mol% Yb**

Intensitate rel.v.
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2.8. att. Zalas (540 nm) AP luminiscences kinétikas, ierosmes gaismas vilna garums 972 nm

(puslogaritmiskaja méroga)

Ka pirmo analiz€sim kingtiku paraugam, kura sastava nav Yb** (2.7., 2.8. att. melna
krasa). No 2.8. att., kura kinétikas aplikotas puslogaritmiskaja méroga, var redz&ét, ka $1
parauga kinétika aprakstas ar divam komponentém, no kuram viena ir Iénaka, bet otra atraka.
Sie novérojumi liecina, ka parauga, visticamak, notiek divi dazadi AP luminiscences procesi
ar dazadiem ierosinato Iimenu dzives laikiem.

Apskatot 2.7. att. var redz&t, ka laika momenta t = 0 kin&tikas intensitate ir sasniegusi
savu maksimalo vértibu, un péc tam ta sak dilt. Sada veida kingtikas atbilst ESA procesam,

tatad viens no parauga notiekoSajiem AP mehaniskiem ir ierosinata stavokla absorbcija.
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Tradicionalas fotoluminiscences kingtikas forma sakrit ar ESA procesa kingtikas formu
(abos Sajos procesos augstakais ierosinatais Itmenis tiek piepildits lazera impulsa laika -
intensitate ienem maksimalo vértibu momenta t = 0). So atzinu var izmantot, lai analizétu dota
parauga (Er*" 0.5 mol%; Yb*" 0.0 mol%) kingtiku. 2.9. att. redzamas divas zalas (540 nm)
luminiscences kinétikas no kuram viena (melna krasa) ir iegtta, ierosinot paraugu ar 520 nm
(fotoluminiscence), savukart otra (sarkana krasa) iegiita, ierosinot paraugu ar 972 nm (AP

luminiscence).

— Fotoluminiscence ierosinot ar 520 nm
—— AP luminiscence ierosinot ar 972 nm

Intensitate, rel.v.
o
1

0.01 \‘« ; | [uld ‘l IIII\ |i ‘L" |||1HJ| l I\h\l ! ’ I|| || ;
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Laiks, ms
2.9. att. Zalas (540 nm) luminiscences kingtikas paraugam bez Yb®" ierosinot ar 972 nm (AP

luminiscence) un 520 nm (tradicionala fotoluminiscence)

Vienlaicigi notieko$0 AP luminiscences mehanismu kinétikas summéjas, tadel, lai
noskaidrotu, kas ir otrs AP mehanisms, kas norisinas parauga, no AP luminiscences kinétikas
tika atpemta fotoluminiscences kinétika. Iegita starpiba loti labi aprakstas ar formulu (1.2.),
kas atbilst ETU procesam starp diviem vienadiem joniem, tatad otrs no parauga
notieckosajiem AP luminiscences mehaniskiem ir energijas parnese starp Er®* joniem (ETU
(Er’*; Er*")

Abi parauga notickosie AP luminiscences mehanismi (ESA un ETU (Er**; Er*)), to

summa, kas atbilst eksperimentali izméritajai kinétikai un $1 kin&tika ir att€loti 2.10. att.
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——ESA
——ETU (Er*"; Er™)

ESA + ETU (Er™"; Er’)
—— Eksperimentalie dati

Intensitate, rel. v.

Laiks, ms

2.10. att. Zalas (540 nm) AP luminiscences kinétika paraugam ar 0.5 mol% Er** un 0.0 mol%

Yb*, ierosinata ar 972 nm

Apskatisim Er** jonos notiekosos procesus nedaudz sikak (2.11. att.) Jau iepriek§ darba
tika pieminéts, ka zalas (540 nm) AP luminiscences joslas izspidéSanai no Er*t nepiecieSama
pareja starp ierosinato limeni *Ss; un pamatlimeni *lisp. ESA procesa gadijuma elektrons,
absorbgjot fotonu, no sakuma nokliist ierosinataja limeni *l11/, un absorbgjot vel vienu fotonu
nonak augstaka ierosinata limeni *F7j,. No §i limena elektrons bezizstarojuma parejas cela var
noklat l[iment 4342, No kura var atgriezties pamatstavokli emit€jot fotonu.

ETU (Er**; Er*") gadijuma notiek energijas parnese starp diviem Er®* joniem. Ja divi
elektroni ir nokluvusi ierosinataja stavokli “li1, tad viens no tiem var atgriezties
pamatstavokli savu energiju nododot otram, kas $ada veida var nonakt augstaka ierosinataja
[iment 4F7/2. No §1 Iimena elektrons, tapat ka ESA gadijuma, nonak Iimenit 483/2 un atgriezoties

pamatstavokli izspid fotonu.

4 4
F7/2 F7/2
] “a A“-.‘
4 : | 4
S3/2 : S3/2
I
4| : 4I
12 | ' —
|
|
I
|
4 4 Y 4 4|
15/2 15/2
ESA ETU

2.11. att. Zalas (540 nm) AP luminiscences mehanismu shémas NaLaF,:0.5 mol%Er®";

0.0 mol% Yb**

Talak apskatisim kinétiku paraugam ar 2.0 mol% Yb*" (2.7. att., zila krasa). Ka

redzams, laika momenta t = 0, kingtikas intensitate praktiski ir nulle, péc tam sakas
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intensitates pieaugums, péc kura seko luminiscences dziSana. Sada kinétikas forma ir tipiska
ETU procesiem (1.7. att.), tad€] var secinat, ka parauga tie noris ar augstu efektivitati.
Aplikojot kingtikas dziSanas dalu puslogaritmiskaja méroga (2.8. att.), var ievérot, ka to var
aprakstit ar vienu komponenti, no ka izriet, ka kin€tikas formu nosaka viens parauga notiekoss
ETU process. Ta ka parauga ir gan Er®*, gan Yb** &is domingjosais ETU varétu bit vai nu
energijas parnese starp Yb* un Er¥* (ETU (Yb**; Er®")), vai ari ETU (Er**; Er*).

Lai noskaidrotu, kur$ process labak apraksta dota parauga AP luminiscences kingtiku,
eksperimentalie dati ir salidzinati (2.12. att.) ar ETU (Er®"; Er*") raksturigo kingtiku, kas tika
jegiita (2.10. att). Ka to var redzst, ETU (Er’"; Er’") kingtika neatbilst ieglitajiem
eksperimentalajiem datiem, kas lauj domat, ka noteicoSais AP luminiscences mehanisms ir
ETU (Yb*; Er*").

Funkcijai (1.2.) piemekl€jot atbilstoSus koeficientus var atrast sakaribu, kas labi
apraksta eksperimentali iegiito AP luminiscences kinétiku. Domajams, ka $1 sakariba atbilst

ETU (Yb*; Er*") procesiem parauga.

1.0 4 -
S ] ——ETU(EF"; Er™)
3 2% —— ETU(YD™ Er)
o 06 — Eksperimentalie dati
'© J
8 0.4 S
Q .
= 0.2 5
L e e e NN NN R s S S e e s B A R
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0

Laiks, ms
2.12. att. Zalas (540 nm) AP luminiscences kinétika paraugam ar 0.5 mol% Er** un 2.0 mol%

Yb*, ierosinata ar 972 nm

Starp Yb** un Er** notiek secigas energijas parneses process (2.13. att.). Apskatisim $o
procesu sikak. Y3 jonam, absorbgjot divus fotonus, divi ta elektroni no pamatstavokla 2F7/2
nonak ierosinataja stavokli °Fsp. Talak §ie elektroni var atgriezties atpakal pamatstavokli,
savu energiju nododot Er , kur§ §ada veida sakuma var nokliit ierosinataja limeni 112 UN
péc tam augstaka ierosinataja limeni *Fyp,. Talakie erbija notiekosie procesi jau tika aprakstiti

ieprieks.
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2.13. att. Seciga energijas parnese starp Yb** un Er®* joniem

Vissarezgitakais kinétikas profils ir paraugam ar aktivatoru koncentracijam 0.5 mol%
Er®* un 0.5 mol% Yb*". Taja ar salidzinamu intensitati notiek visi tris ieprick§mingtie procesi
(skatoties 2.7. un 2.8. att. var redzet, ka §1 parauga kingtika ir ka nosacits starpposms starp
parauga bez Yb*" kingtiku un parauga ar 2.0 mol% Yb** kingtiku) Lidz ar to, méginot
aprakstit AP luminiscences kinétiku §im paraugam, janem véra gan ETU (Yb®*; Er®"), gan
ETU (Er**; Er*"), ka ari Er*" jonos notiekogais ESA process.

Kinétikas sadalijums tika veidots p&c tadiem paSiem principiem ka divos iepriek$gjos
gadfjumos. Kingtiku paraugam ar 0.5 mol% Er®" un 0.5 mol% Yb* un to veidojosas

komponentes redzamas 2.14. att.

——ESA
——ETU (Er*"; EF™)
——ETU (Y™ Er*")

-ESA + ETU (Er*"; Er’) + ETU (Yb™"; Er’)
—— Eksperimentalie dati

Intensitate, rel.v.

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Laiks, ms
2.14. att. Zalas (540 nm) AP luminiscences kinétika paraugam ar 0.5 mol% Er®" un 0.5 mol%

Yb*, ierosinata ar 972 nm
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SECINAJUMI

o Ir sintezéti tris NaLaF4:Er®";Yb®* paraugi ar Er** koncentraciju 0.5 mol% un Yb*'
koncentracijam 0.0, 0.5, 2.0 mol%;

e Paraugu augSup-parveidotas luminiscences spektros ir novérojamas Er** raksturigas
joslas redzamaja un ultravioletaja spektra apgabala;

e Intensivakajam joslam tika izmé&ritas luminiscences intensitates atkaribas no ierosmes
gaismas jaudas, kas liecina par to, ka zala un sarkana augSup-parveidotas
luminiscences josla paradas divu fotonu absorbcijas rezultata, bet violeta josla paradas
tris fotonu absorbcijas rezultata;

e Palielinot Yb* koncentraciju, bitiski palielinas augSup-parveidotas luminiscences
intensitate;

e Augsup-parveidotas luminiscences kinétikas liecina par to, ka:

o NaLaF,: 0.5 mol% Er**; 0.0 mol% Er®+ parauga noteicosie augSup-parveides
mehanismi ir ierosinata stavokla absorbcija Er* jona un energijas parnese
starp Er** joniem;

o NaLaFs: 0.5 mol% Er®*; 2.0 mol% Yb** parauga noteicosais augSup-parveides
mehanisms ir energijas parnese starp Yb>* un Er** joniem;

o NaLaF,:0.5 mol% Er®*; 0.5 mol% Yb*" parauga augsup-parveides procesos ir

iesaistiti visi tris iepriek§ min€tie mehanismi.
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