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Люминофор ближнего и коротковолнового ИК-диапазона на основе

ниобата литий-лантана со структурой кубического граната
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Активированные неодимом и гольмием кубические гранаты Li6CaLa2Nb2O12 : Nd
3+, Ho3+ получены

твердофазным методом синтеза. Установлены основные закономерности изменения люминесцентных свойств

твердых растворов Li6CaLa2Nb2O12 : Nd
3+, Ho3+ в видимом, ближнем и коротковолновом инфракрасном

диапазоне при возбуждении лазерным излучением с длиной волны 808 nm. Предложен механизм передачи

энергии между активными центрами, предполагающий участие ионов Nd3+ в качестве сенсибилизаторов

люминесценции ионов Ho3+. Низкая фононная энергия, высокая интенсивность люминесценции в диапазоне

2.0−3.0 µm и слабая апконверсионная люминесценция в области 450−780 nm позволяют рассматривать

кубические ниобаты лития-лантана Li6CaLa2Nb2O12 : Nd
3+, Ho3+ в качестве перспективных люминофоров

коротковолнового инфракрасного диапазона.
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1. Введение

В настоящее время инфракрасное (ИК) излучение

используется в различных областях, таких как биология,

медицина, при создании систем дистанционного зон-

дирования, оптической связи и передачи информации.

Важным параметром, определяющим сферу применения

материалов, люминесцирующих в ИК-области спектра,

является длина волны излучения. Так, например, исполь-

зование в волоконно-оптических линиях связи излучения

с длинами волн 1.3 и 1.55µm в основном обусловлено

характеристиками поглощения светонесущего элемен-

та — оптического волокна [1,2]. Диапазон 2−3µm огра-

ничен для приложений оптической связи из-за высокого

поглощения воды в данной спектральной области, но

подходит для применения в медико-биологических це-

лях [3–5]. Традиционно излучение в указанном диапазоне

достигается за счет 4 f −4 f -переходов в ионах Ho3+,

Er3+ и Tm3+ [3–7]. Однако напрямую перечисленные

ионы не могут быть эффективно возбуждены серийными

лазерными диодами с длиной волны излучения 808 или

980 nm. Для достижения интенсивной эмиссии в корот-

коволновой ИК-области в качестве сенсибилизатора ис-

пользуют ионы Nd3+ или Yb3+, для которых вероятность

поглощения излучения при 808 и 980 nm соответствен-

но, значительно выше. Введение перечисленных редкозе-

мельных ионов в оптическую матрицу обычно произво-

дят непосредственно при синтезе соединений путем до-

бавления в исходную смесь соответствующих реактивов.

Однако в ряде случаев существует чрезвычайная зависи-

мость спектрально-люминесцентных свойств люминофо-

ров даже от следовых концентраций лантаноидов, кото-

рые могут содержаться в виде примесей в используемых

реактивах, в том числе и квалификации
”
ос. ч.“. Ранее

было обнаружено, что следовые количества ионов Er3+

и Tm3+, не превышающие 10−5
−10−6 wt.%, являют-

ся причиной возникновения ап-конверсии в видимом

спектральном диапазоне в кристаллах YVO4 : Nd
3+ и

KGd(WO4)2 [8,9]. Кроме того, для ряда германиевых

соединений, допированных неодимом и гольмием, пока-

зано, что максимальная интенсивность люминесценции

в диапазоне длин волн 2−3µm наблюдается при сле-

довых концентрациях ионов Ho3+ [10–13]. Аналогично,
небольшое содержание ионов Tm3+ (0.001−0.025 at.%)
является достаточным для эффективной сенсибилизации

ионов Er3+ и заметно увеличивает интенсивность эмис-

сии при 2.7µm в Y3Al5O12 : Er
3+, Tm3+ [14], и, напротив,

концентрация Pr3+ более 10−4 mass.% приводит к замет-

ному уменьшению интенсивности и длительности люми-

несценции стоксовых ИК-полос излучения ионов Nd3+ в

диапазоне 0.86−1.40µm в известном ИК-люминофоре

YPO4 : Nd
3+ [15].

Соединения со структурой граната, допированные

ионами лантаноидов, являются одними из наиболее

широко исследуемых материалов для различных оп-

тических приложений. Для тетрагонального грана-

та Li7La3Hf2O12 : Nd
3+ обнаружена ИК-люминесценция,

связанная с присутствием следовых количеств голь-

мия [16]. В дополнение к люминесценции при дли-

нах волн 1.0−1.8µm показано усиление ИК-эмиссии

в области 2.0−3.0µm, что объясняется эффектив-

ным переносом энергии между ионами Nd3+ и Ho3+.

В данной работе исследованы оптические свойства но-

вых ИК-люминофоров Li6CaLa2Nb2O12 : Nd
3+, Ho3+ со

структурой кубического граната. Поскольку для нио-

батов характерны низкие значения фононной энергии

решетки [17,18], не превышающие 800 cm−1, эти соеди-

нения могут рассматриваться как перспективные люми-

нофоры ближнего и коротковолнового ИК-диапазона.
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2. Методика эксперимента

Твердые растворы Li6CaLa2−x−yNdxHoyNb2O12

(x = 2.7 · 10−5
−0.1; y = 4 · 10−8

−0.05) были получены

твердофазным методом. В качестве исходных реагентов

использовали La2O3 (99.99%), Nd2O3 (99.99%) и

Ho2O3 (99.99%), предварительно отожженные при

900◦C в течение 5 h, Nb2O5 (99.9%), CaCO3 (99.9%) и

Li2CO3 (99.9%) с 10% избытком с учетом летучести

лития при отжиге. Смесь исходных компонентов,

взятых в стехиометрических количествах, тщательно

перетирали и отжигали при температуре 700◦C

в течение 6 h, далее прессовали в таблетки и

обсыпали исходной смесью. Отжиг проводили при

900◦C при 12−15 h с промежуточным перетиранием

на воздухе. Оксиды лантана и неодима содержали

следовые примеси гольмия, которые были определены с

помощью масс-спектрометрии с индуктивно связанной

плазмой на приборе Perkin Elmer Elan 9000 ICP-MS6:

1.2 · 10−3 mass% Nd3+ и 2 · 10−6 mass% Ho3+ в La2O3,

8 · 10−3 mass% La3+ и 4 · 10−4 mass% Ho3+ в Nd2O3. По-

скольку содержание гольмия в реактиве La2O3 меньше,

чем в Nd2O3, то по мере замещения лантана неодимом

концентрация Ho3+ в Li6CaLa2−x−yNdxHoyNb2O12

увеличивается с y = 4 · 10−8 до y = 4.5 · 10−7.

В твердые растворы с постоянным содержанием неодима

Li6CaLa1.975−yNd0.025HoyNb2O12 гольмий вводили спе-

циально в заданных количествах y = 0.025 и y = 0.05.

Рентгенофазовый анализ синтезированных соедине-

ний осуществляли с помощью дифрактометра STADI-P

(STOE), оснащенного линейным позиционно-чувстви-

тельным детектором. Съемка проводилась в CuKα1 из-

лучении в интервале углов 2θ 5−120◦ с шагом 0.02◦ .

В качестве внешнего стандарта использовали поли-

кристаллический кремний с параметром элементарной

ячейки a = 5.43075(5)�A. Идентификация фаз проведена

с использованием картотеки PDF2 (ICDD, 2016). Уточ-
нение кристаллических структур соединений проведено

методом полнопрофильного анализа Ритвельда с исполь-

зованием программного пакета GSAS [19,20].
Спектр комбинационного рассеяния света (КРС)

соединения Li6CaLa2−x−yNdxHoyNb2O12 (x = 2.7 · 10−5;

y = 4 · 10−8) был записан на спектрометре

RENISHAW-1000 (λ = 532 nm, Nd : YAG, P = 25mW).
Спектры поглощения регистрировали в диапазоне

длин волн 200−1350 nm с помощью спектрофотометра

UV-3600 (Shimadzu) с использованием BaSO4 (99.9%) в

качестве эталона.

Спектры люминесценции в диапазоне длин волн от

1 до 3µm получены методом синхронной съемки с ис-

пользованием монохроматора МДР-204 (90◦геометрия,
дифракционная решетка 300 lines/mm, оптический за-

твор, осуществляющий модуляцию с частотой 200Hz,

оптический фильтр ИКС 7) и PbS фотосопротивления

(ЛОМО-Фотоника). В качестве внешнего источника воз-

буждения использовался диодный лазер (λex = 808 nm,

P = 150mW, KLM-H808-120-5, ФТИ-Оптроник). Мощ-

ность лазерного излучения контролировали прибором

13 PEM 001 (Melles Griot). Для регистрации спектров

апконверсионной люминесценции использовали охла-

ждаемый детектор H10720-01 (Hamamatsu). Кинетику

распада возбужденного состояния гольмия 5I7 реги-

стрировали с использованием осциллографа TDS-3052

(Tektronix). Длительность возбуждающих импульсов ва-

рьировалась от 25 ns до 100 ns при частотах повторения

100Hz−5 kHz. Все вышеуказанные оптические измере-

ния проводились при комнатной температуре.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Согласно данным рентгеновской дифракции,

твердые растворы Li6CaLa2−x−yNdxHoyNb2O12

(x = 2.7 · 10−5
−0.1; y = 4 · 10−8

−0.05) кристалли-

зуются в кубической сингонии (пространственная
группа Ia−3d, Z = 8). Все дифракционные рефлексы

рентгенограмм исследуемых соединений соответствуют

кубической фазе Li6CaLa2Nb2O12 (FIZ ICSD card

№ 161386), никаких дополнительных пиков от промежу-

точных фаз или примесей, типичных при твердофазном

синтезе, таких как ниобат лития-лантана La2LiNbO6 или

оксид лантана La2O3 не обнаружено (рис. 1). Структура
кубического граната Li6CaLa2Nb2O12 состоит из

искаженных додекаэдров (La/Ca)O8 и октаэдров NbO6,

атомы Li частично занимают две кристаллографические

позиции: тетраэдрическую (24d) и искаженную

октаэдрическую (96h). Катионы лантана и кальция с

отношением 2/3 к 1/3 занимают кристаллографическую

позицию (24c) с симметрией D2 (222). Кристаллические
параметры твердых растворов и параметры уточнения

рентгенограмм приведены в таблице. При замещении

ионов La3+
(

CRVIII(La
3+) = 1.160�A

)

ионами Nd3+
(

CRVIII(Nd
3+) = 1.109�A

)

и Ho3+
(

CRVIII(Ho
3+) =

= 1.015�A
)

[21,22] наблюдается монотонное уменьшение

объема элементарной ячейки.

Ранее по результатам КРС-исследований литиевых со-

единений со структурами тетрагонального и кубического

граната Li5La3M2O12 (M = Ta, Hf, Zr) было установлено,

что полосы комбинационного рассеяния, наблюдаемые

до 200 cm−1 и выше 600 cm−1, соответствуют коле-

баниям наиболее тяжелого катиона La и колебаниям

Параметры кристаллических решеток твердых растворов

Li6CaLa2−x−yNdxHoyNb2O12 (x = 2.7 · 10−5
−0.1; y = 4 · 10−8

−0.05) (пространственная группа Ia−3d, Z = 8)

x y a ,�A V ,�A3

2.7 · 10−55 4 · 10−8 12.72663(6) 2061.30(2)

0.0125 9 · 10−8 12.72644(5) 2061.20(2)
0.025 1.4 · 10−7 12.72577(5) 2060.88(2)
0.05 2.4 · 10−7 12.72397(7) 2060.01(2)
0.1 4.5 · 10−7 12.72046(6) 2058.30(2)
0.025 0.025 12.72487(6) 2060.44(2)
0.025 0.05 12.72464(6) 2060.33(2)
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M−O, соответственно [23–25]. Для нескольких литий-

лантановых оксидов и литиевых гранатов было пока-

зано, что колебания лития проявляются в диапазоне

200−600 cm−1 [26]. Из-за сложного характера кристал-

лического строения литиевых гранатов можно ожидать

значительное перекрывание внутренних мод LiO4, LiO6

и других координированных групп, присутствующих в

структуре, и, следовательно, сложности в интерпретации

спектров комбинационного рассеяния. Тем не менее,

профиль КРС спектра Li6CaLa2Nb2O12 с минимальной

концентрацией допантов близок к таковому для ку-
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Рис. 1. Рентгенограммы твердых растворов

Li6CaLa2−x−yNdxHoyNb2O12 при x = 2.7 · 10−5,

y = 4 · 10−8 (1), x = 0.0125, y = 9 · 10−8 (2), x = 0.025,

y = 1.4 · 10−7 (3), x = 0.05, y = 2.4 · 10−7 (4), x = 0.1,

y = 4.5 · 10−7 (5), x = 0.025, y = 0.025 (6) и x = 0.025,

y = 0.05 (7), вертикальные штрихи — положение

разрешенных рефлексов Li6CaLa2Nb2O12 (FIZ ICSD card

№ 161386).
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Рис. 2. Спектр комбинационного рассеяния кубиче-

ского граната Li6CaLa2−x−yNdxHoyNb2O12 (x = 2.7 · 10−5;

y = 4 · 10−8).
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Рис. 3. Спектры поглощения соединений

Li6CaLa2−x−yNdxHoyNb2O12 при x = 0.1, y = 4.5 · 10−7

(штрихпунктирная линия), x = 0.025, y = 1.4 · 10−7

(штриховая линия) и x = 0.025, y = 0.05 (сплошная линия)
в диапазоне 200−850 nm. Вставка: спектры поглощения

соединений в диапазоне 850−1300 nm. Переходы: Nd3+:
4I9/2 → 2L15/2,

4D7/2 (1), 2I11/2 , 4D1/2,
4D5/2,

4D3/2 (2), 2P1/2,
2D5/2 (3), 2K15/2,

4G11/2,
2D3/2,

2G9/2 (4), 4G9/2 (5), 2K13/2,
4G7/2 (6), 2G7/2 (7), 4G5/2 (8), 2H11/2 (9), 4F9/2 (10), 4S3/2,
4F7/2(11),

2H9/2 (12), 4F5/2 (13), 4F3/2 (14), Ho3+: 5I8 → 5G6,
5F1 (15), 5I8 → 5F5 (16), 5I8 → 5I5 (17), 5I8 → 5I6 (18).

бического граната Li6La3Ta1.5Y0.5O12 (пространственная
группа Ia−3d, Z = 8) (рис. 2). Линии КРС в диапазоне

100−170 cm−1 и широкую линию с максимумом при

720 cm−1 следует отнести к валентным колебаниям

додекаэдров (La/Ca)O8 и октаэдров NbO6, соответствен-

но, а диапазон между 300 и 600 cm−1 приписать как

внутренним колебаниям лития, так и деформационным

колебаниям в октаэдре NbO6. Внутренние моды октаэд-

ров LiO6 проявляются в диапазоне 200−300 cm−1, тогда

как внутренние моды тетраэдров LiO4 наблюдаются в

диапазоне 350−600 cm−1. Эффективная энергия фоно-

нов, вовлеченных преимущественно в процесс муль-

тифононных безызлучательных переходов, равна или

ниже энергии самой высокоэнергетичной колебательной

моды. Таким образом, максимум фононной энергии

составляет ∼ 720 cm−1, и, соответственно, кубический

гранат Li6CaLa2Nb2O12 может быть рассмотрен в каче-

стве перспективной оптической матрицы при создании

материала для генерации излучения в ИК-диапазоне.

На рис. 3 приведены спектры поглощения

Li6CaLa2−x−yNdxHoyNb2O12 (x = 0.1, y = 4.5 · 10−7;

x = 0.025, y = 1.4 · 10−7 и x = 0.025, y = 0.05), заре-

гистрированные в диапазоне длин волн 200−1350 nm.

Отмеченные на рис. 3 характерные полосы поглощения

связаны с переходами 4 f −4 f из основного состояния на

Физика твердого тела, 2019, том 61, вып. 5
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ряд возбужденных уровней ионов Nd3+ и Ho3+. Наличие

интенсивной полосы поглощения около 808 nm, обуслов-

ленной переходом 4I9/2 → 4F5/2 + 2H9/2 в ионе Nd3+,

свидетельствует о возможности использования для

возбуждения излучения коммерческого лазерного

диода. Как и следовало ожидать, интенсивность линий

поглощения возрастает с увеличением концентрации

ионов Nd3+ и Ho3+. Полосы, связанные с переходами в

ионах Ho3+, не наблюдаются на спектрах поглощения

соединений с низкой концентрацией гольмия. Спектр

Li6CaLa1.925Nd0.025Ho0.05Nb2O12 содержит очень слабые

линии при ∼ 450, 650, 900 и 1150 nm, соответствующие

переходам на уровни (5G6,
5F1),

5F5,
5I5 и 5I6 иона Ho3+.

Близость полос поглощения при 900 и 905 nm,

отнесенных к переходам 4I9/2 → 4F3/2 в Nd
3+ и 5I8 → 5I5

в Ho3+, указывает на возможность использования

ионов Nd3+ в качестве источника накачки ионов Ho3+ .

Типичный спектр люминесценции твердых раство-

ров Li6CaLa2−x−yNdxHoyNb2O12 (x = 2.7 · 10−5
−0.1;

y = 4 · 10−8
−0.05), записанный в диапазоне 1.0−3.0µm

при возбуждении лазерным диодом с длиной вол-

ны 808 nm, представлен на рис. 4, а. Спектр со-

держит эмиссионные полосы, соответствующие серии

4 f −4 f -переходов в ионах неодима и гольмия. На-

блюдаемое расщепление линий можно приписать к

различным межуровневым переходам [27,28]. Линии

в диапазоне длин волн 1.0−1.9µm связаны с пере-

ходами 4F3/2 →
4I11/2, 4I13/2 и 4I15/2 в ионе Nd3+.

0.025 0.075

In
te

g
ra

l 
in

te
n
si

ty
,

ar
b
. 
u
n
it

s

Wavelength, nm
1000 1500 2000 2500

In
te

n
si

ty
, 
ar

b
. 
u
n
it

s

b

In
te

g
ra

l 
in

te
n
si

ty
,

ar
b
. 
u
n
it

s

c

a

3000

4
11/2I

4
13/2I 4

15/2I

Nd : →3+ 4
3/2F

Ho : →3+ 5
7

5
8I I

Ho : →3+ 5
6

5
7I I

x, % Nd y, % Ho

10–4 10–210–6

Рис. 4. Спектр люминесценции (λex = 808 nm)
Li6CaLa1.975−yNd0.025HoyNb2O12 (y = 1.4 · 10−7) (a),
концентрационные зависимости интенсивности линии

при 2.1 µm от содержания неодима и гольмия в

Li6CaLa2−x−yNdxHoyNb2O12 (x = 0.0125−0.1; y =
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Рис. 5. Кривые затухания люминесценции (λex = 808 nm,

λem = 2.1 µm) Li6CaLa1.975−yNd0.025HoyNb2O12 при

y = 1.4 · 10−7 (1), y = 0.025 (2) и y = 0.05 (3).

Из-за спектральных характеристик оптического фильтра

ИКС7, линия при 0.9µm, соответствующая переходу
4F3/2 →

4I9/2, не была зарегистрирована. К переходам
5I7 → 5I8 и 5I6 → 5I7 в ионе Ho3+ следует отнести

наиболее интенсивные линии с максимумами при 2.1

и 2.7µm. Так как ионы гольмия содержатся главным

образом в исходном реактиве оксида неодима, увеличе-

ние концентрации Nd3+ в Li6CaLa2−x−yNdxHoyNb2O12

приводит к постепенному росту концентрации голь-

мия в образцах. Соответственно, интенсивность излу-

чения увеличивается с содержанием Nd3+ до дости-

жения максимума при x = 0.025 и y = 1.4 · 10−7 в

Li6CaLa2−x−yNdxHoyNb2O12 (рис. 4, b, с). Дальнейшее

увеличение концентрации допантов приводит к умень-

шению интенсивности люминесценции вследствие кон-

центрационного тушения.

Кривые затухания люминесценции, зарегистриро-

ванные при длине волны 2.1µm при возбуждении

лазерным диодом с длиной волны 808 nm для составов

Li6CaLa1.975−yNd0.025HoyNb2O12 (y = 1.4 · 10−7
−0.05)

демонстрируют экспоненциальный профиль (рис. 5).
Величины времени жизни 5I7 уровня в ионах Ho3+

для этих соединений составляют 186, 164 и 124µs

при y = 1.4 · 10−7, y = 0.025 и y = 0.05, и близки к

значениям, полученным для допированных гольмием

фосфатов и германатов [12,29,30].
Механизм многоступенчатых процессов переноса

энергии, включающий участие ионов Nd3+ в каче-

стве сенсибилизаторов инфракрасной люминесценции

ионов Ho3+, представлен на рис. 6 и типичен для со-

единений, допированных неодимом и гольмием [30–33].
При поглощении излучения лазерного диода с длиной

волны 808 nm происходит переход Nd3+ из основного

состояния 4I9/2 в возбужденное состояние 4F5/2 + 2H9/2

с последующим безызлучательным переходом на уро-

вень 4F3/2. Дальнейшие переходы 4F3/2 →
4I9/2, 4I11/2,
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(λex = 808 nm). Пунктирными линиями изображены процессы переноса энергии, мультифононной релаксации и кросс-релаксации,

поглощения энергии возбужденным состоянием; непрерывными линиями — излучательные процессы.

4I13/2 и 4I15/2 сопровождаются появлением серии ли-

ний в ИК-диапазоне с максимумами при 0.90, 1.05,

1.30 и 1.80µm соответственно. Однако из-за близости

энергии уровней 4F3/2 (∼ 11450 cm−1) иона Nd3+ и
4I5 (∼ 11400 cm−1) иона Ho3+ часто наблюдается про-

цесс передачи энергии от донора (Nd3+) к акцепто-

ру (Ho3) по схеме: 4F3/2 (Nd3+) + 5I8 (Ho3+) → 4I9/2
(Nd3+) + 5I5 (Ho3+). Последующий безызлучательный

переход с уровня 5I5 приводит к заселению нижеле-

жащего уровня 5I6, с которого происходит переход на
5I7 состояние, сопровождающийся эмиссией при 2.7µm.

В случае соединений Li6CaLa2NdxHoyNb2O12 наиболее

интенсивная линия с максимумом при 2.1µm соответ-

ствует переходу 5I7 → 5I8 в ионах Ho3+ .

Важно отметить, что для твердых растворов

Li6CaLa2−x−yNdxHoyNb2O12 соотношение интенсивно-

стей линий в диапазоне 1.0−1.9µm существен-

но отличается от наблюдаемых в различных лю-

минесцентных соединениях, активированных неоди-

мом, для которых линия при ∼ 1.1µm, соответ-

ствующая переходу Nd3+: 4F3/2 →
4I11/2, является

наиболее интенсивной [28,34,35]. Аномально низко-

му значению интенсивности данной линии в слу-

чае Li6CaLa1.975−yNd0.025HoyNb2O12, может способство-

вать процесс кросс-релаксации между ионами Nd3+ и

Ho3+ по схеме: 4F3/2 (Nd3+)5I5 (Ho3+) → 4I11/2 (Nd3+) +
+5F2,

3K8 (Ho3+). В этом случае следует ожидать по-

явление апконверси люминесценции в видимом диа-

пазоне при возбуждении лазерным диодом с длиной

волны 808 nm.

Типичный спектр апконверсионной люминесценции

в области длин волн 450−780 nm исследуемых соеди-

нений представлен на рис. 7. Линии с низкой ин-

тенсивностью при 650 и 750 nm соответствуют пе-

реходам 5F3 →
5I8 и 5F4,

5S2 →
5I8 в ионе Ho3+.

Подавление апконверсионных процессов в видимой

спектральной области является необходимым условием

для увеличения квантового выхода люминесценции в

ИК-диапазоне [12,13]. Увеличение концентрации голь-

мия приводит лишь к незначительному росту интенсив-

ности линий, и, соответственно, является подтвержде-
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Рис. 7. Спектр апконверсионной люминесценции

(λex = 808 nm) соединения Li6CaLa1.875Nd0.025Ho0.05Nb2O12 .

Физика твердого тела, 2019, том 61, вып. 5



972 Я.В. Бакланова, О.А. Липина, Л.Г. Максимова, И.В. Бакланова, А.Ю. Чуфаров, А.П. Тютюнник...

нием эффективности данных соединений в качестве лю-

минофоров коротковолнового ИК-диапазона. Вследствие

слабой интенсивности линий, зависимость интенсивно-

сти апконверсионной люминесценции от подводимой

мощности возбуждения, позволяющая определить число

поглощенных ИК-фотонов, необходимых для излучения

одного фотона в видимой области спектра, не может

быть корректно измерена. Основываясь на расположе-

нии энергетических уровней иона гольмия и учитывая

ранее полученные данные для германиевых соедине-

ний [12], следует ожидать протекание двухфотонного

процесса. Таким образом, заполнение 5F2,
3K8 уровня

иона Ho3+ может происходить двумя различными пу-

тями: кросс-релаксационным процессом, по указанной

выше схеме, и, в меньшей мере, за счет поглощения воз-

бужденным состоянием в Ho3+ : 5I5 (Ho3+) + hν →
5F2,

3K8 (Ho3+) [31,36,37]. Соответственно, последующие

безызлучательные переходы с уровня 5F2,
3K8 приводят

к заселению нижележащих уровней 5F4,
5S2 и 5F5, с

которых происходят переходы на 5I7 и основное 5I8
состояния, сопровождающиеся слабой эмиссией при 650

и 750 nm, соответственно.

4. Заключение

Впервые синтезированы твердые растворы

Li6CaLa2Nb2O12 : Nd
3+, Ho3+, исследованы спектрально-

люминесцентные свойства и продемонстрирована

вероятность использования данных соединений в

качестве люминофоров ближнего и коротковолнового

ИК-диапазона. Рентгенограммы соединений проиндици-

рованы в кубической сингонии, пространственная группа

Ia−3d, Z = 8. Максимум фононной энергии по данным

КРС составляет ∼ 720 cm−1. Спектры люминесценции

ниобатов Li6CaLa2−x−yNdxHoyNb2O12 в диапазоне

1.0−3.0µm содержат ряд линий, соответствующих

характерным переходам в ионах Nd3+ и Ho3+. Следовые

количества ионов гольмия и, соответственно, крайне

низкое отношение допантов Ho3+ и Nd3+ позволяют

получить интенсивную эмиссию в коротковолновой

ИК-области спектра. Наибольшая интенсивность

излучения достигается при x = 0.025 и y = 4 · 10−8 в

Li6CaLa2−x−yNdxHoyNb2O12. При возбуждении лазер-

ным диодом с длиной волны 808 nm зарегистрирована

слабая апконверсионная люминесценция в видимом

диапазоне длин волн. Анализ полученных результатов

позволяет сделать вывод о том, что в кубических грана-

тах Li6CaLa2Nb2O12 : Nd
3+, Ho3+ ионы Nd3+ выступают

в качестве сенсибилизаторов ионов Ho3+, способствуя

интенсивной коротковолновой ИК-люминесценции.

Рентгенографические исследования проведены в ЦКП

”
Рентгеноструктурный анализ“ при ИХТТ УрО РАН.

Спектроскопия комбинационного рассеяния выполнена

в ЦКП
”
Состав вещества“ при ИВТЭ УрО РАН. Я.В. Ба-

кланова благодарит за поддержку СП-3310.2018.1.
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