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Исследована фотолюминесценция ионов тербия в порошке титаната стронция, полученного золь-гель 

методом. Установлено, что при увеличении плотности мощности возбуждающего УФ-излучения (длина 

волны 355 нм) с 509 до 5092 мкВт/мкм2 наблюдается обратная зависимость интенсивностей 

люминесценции: увеличение интенсивности для переходов с уровней 5D3 и снижение интенсивности для 

переходов с уровней 5D4 трёхвалентных ионов тербия, что может указывать на замещение процесса кросс-

релаксации кооперативной даун-конверсией, а также на формирование двух центров люминесценции при 

нестехиометрическом замещении ионами Tb3+ ионов Sr2+ и Ti4+ в матрице титаната стронция. Полученные 

мощностные зависимости интенсивности люминесценции могут быть использованы как метод неразруша-

ющего контроля люминофоров. 
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SrTiO3:Tb powder was synthesized by multi-stage annealing (up to 1000 °C) of xerogel obtained from sol 

based on titanium tetraisopropoxide, strontium acetate, and terbium oxide  with the addition of acetic acid and 

ethylene glycol monomethyl ether. Room-temperature photoluminescence of Tb3+ ions under UV irradiation 

(355 nm) was registered. It was established that the intensity of 5D3 state luminescence increases and the inten-

sity of 5D4 state luminescence decreases while excitation UV power density (wavelength 355 nm) runs high 

from 421 to 4210 µW/µm2. This relationship indicates a possible realization of cooperative down-conversion 

process instead of cross-relaxation with increasing the power density of excitation irradiation. Likewise, it evi-

dences to forming of two luminescence centers of terbium ions as consequence of the non-stochiometric sub-

stitution of Sr2+ and Ti4+ by the Tb3+ ions in the strontium titanate matrix. The obtained power dependences of 

the luminescence intensity could be used to analyze the concentration of the terbium dopant in perovskite sy s-

tems and systems with gradient doping as a method for nondestructive testing of phosphors. 

Keywords: luminescence; terbium; strontium titanate; UV radiation. 

 

Введение 

Развитие современных светоизлучаю-

щих материалов является перспективной 

темой в последние десятилетия. В каче-

стве светоизлучающих материалов ис-

пользуются различные структуры: кван-

товые точки, наношнуры, тонкие пленки 

и т.д. [1, 2]. Помимо достаточно высокой 

эмиссии, основным требованием к таким 

устройствам является низкая стоимость и 

возможность крупномасштабного произ-

водства. Многообещающими материалами 

такого рода являются люминофоры, полу-

ченные золь-гель методом, легированные 

ионами лантаноидов [3]. Время жизни из-

лучения лантаноида может быть модифи-
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цировано путем оптимального выбора не-

сущей матрицы, в которой минимизиро-

ваны низкосимметричные состояния и ча-

стоты фононов матрицы (лигандов). Мат-

рица с небольшим количеством дефектов 

оптимальна с точки зрения наблюдения 

эмиссии, пропорциональной как излуча-

тельным, так и безызлучательным уров-

ням перехода [4]. В данной работе рас-

сматриваются кооперативные процессы 

люминесценции при воздействии УФ-

излучения переменной мощности, обу-

словленные межионным взаимодействием 

тербия в кубическом кристаллическом 

окружении титаната стронция, получен-

ного золь-гель методом. 

 

Материалы и методы исследования 

Золь для получения порошка SrTiO3:Tb 

готовили на основе тетраизопропоксида 

титана, ацетата стронция и оксида тербия 

с добавлением уксусной кислоты и моно-

метилового эфира этиленгликоля, концен-

трация оксида тербия выбиралась не бо-

лее 5 % по отношению к титанату строн-

ция. Готовый золь выдерживали 48 ч, за-

тем выпаривали на воздухе и полученный 

ксерогель отжигали со ступенчатым подъ-

емом температуры до 1000 °С. Формиро-

вание фазы титаната стронция в такой си-

стеме подтверждается результатами рент-

геновского дифракционного анализа [5].  

Люминесцентные свойства порошка 

исследовали при комнатной температуре с 

помощью конфокального спектрометра 

Nanofinder High End (LOTIS TII, Беларусь 

– Япония). Излучение лазера фокусирова-

ли на поверхности образца объективом с 

увеличением ×20 (числовая апертура 0.4), 

что определяло размер области возбужде-

ния 1 мкм в диаметре. Для возбуждения 

сигнала использовали твердотельный ла-

зер (длина волны 355 нм, плотность мощ-

ности варьировали с 509 до 

5092 мкВт/мкм2). Время накопления сиг-

нала составляло 10 с. В качестве фотопри-

емника использовали охлаждаемую крем-

ниевую CCD-матрицу. 

 

Результаты и их обсуждение 

Спектры фотолюминесценции (ФЛ) 

порошка титаната стронция, легированно-

го тербием, при различной мощности воз-

буждающего излучения представлены на 

рис. 1. Во всех спектрах наблюдаются 

максимумы, характерные для ФЛ трехва-

лентных ионов тербия. Повышение плот-

ности мощности возбуждающего излуче-

ния с 509 до 5092 мкВт/мкм2 позволяет 

наряду с люминесценцией, соответству-

ющей переходам 5D4 → 7Fn, n = 3, 4, 5, 6, 

также регистрировать возбуждение лю-

минесценции с максимумами в области 

380-450 нм, соответствующими оптиче-

ским переходам 5D3 → 7Fn, n = 4, 5, 6 

ионов Tb3+, что наряду с общим 

увеличением интенсивности ФЛ 

свидетельствует об эффективном 

перераспределении возбуждения при 

межионном взаимодействии тербия в 

перовскитной матрице титаната стронция. 

 
Рис. 1. Люминесценция порошка SrTiO3:Tb при 

различной плотности мощности возбуждающего 

УФ-излучения (λ = 355 нм)   

Необходимо отметить, что на 

интенсивность ФЛ ионов тербия в 

кристаллической матрице могут влиять 

различные типы межионного 

взаимодейсвтия. Реализация процесса 

кросс-релаксации выражается в уменьше-

нии интенсивности синей ФЛ за счет пере-

ходов с уровня и 5D3 (5G6) и росте интен-

сивности зеленой люминесценции, то есть 
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безызлучательным переходам носителей с 

уровня 5D3 (5G6) на уровень 5D4. Также ти-

пичной является реализация прямого пере-

носа энергии, даун-конверсии, а при повы-

шении концентрации Tb возможно также 

наблюдение ап-конверсии [4, 6]. При 

повышении плотности мощности излучения 

возбуждения общая интенсивность ФЛ 

возрастает, однако, соотношение интенсив-

ностей, обусловленных переходами с 

уровней 5D3 и 5D4 представляет 

определенный интерес (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимости интенсивности люминесцен-

ции для переходов 5D3 → 7F(4,5,6) и 5D4 → 7F6 иона 

Tb3+ в матрице титаната стронция от плотности 

мощности возбуждающего излучения (λ = 355 нм)  

Обратная зависимость интенсивностей 

люминесценции для переходов с уровней 
5D3 и 5D4 трёхвалентных ионов тербия при 

увеличении плотности мощности 

возбуждающего излучения может 

указывать на замещение процесса кросс-

релаксации кооперативной даун-

конверсией, а также на формирование 

двух центров люминесценции при 

нестехиометрическом замещении ионами 

Tb3+ ионов Sr2+ и Ti4+ в матрице титаната 

стронция. 

 

Заключение 

Увеличение плотности мощности излу-

чения возбуждения (355 нм) приводит к ро-

сту интенсивности ФЛ в области 380-450 нм,  

обусловленной оптическими переходами 5D3 

→ 7Fn (n = 4, 5, 6) с одновременным сниже-

нием интенсивности люминесценции соот-

ветствующей переходам 5D4 → 7Fn (n = 3, 4, 

5, 6) трёхвалентных ионов тербия, инкорпо-

рированных в перовскитную матрицу тита-

ната стронция. Полученные мощностные 

зависимости интенсивности ФЛ позволя-

ют анализировать концентрацию легиру-

ющей примеси тербия в перовскитных си-

стемах, а также системах с градиентным 

легированием и могут быть использованы 

как метод неразрушающего контроля лю-

минофоров. 
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