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1. ����  

1.1. ����$%�����!��!�  �  &�����'�#�  ����(�#�  ����)�  

 ���0�  �  ����$����  ���(%+���  �  &��� %  /�'����  �% #�)  ��  ��#����#�.  �������  �  

% ������  �$%0�#���  �����$�  ����$���  ��#�  /��$���!�  �����#�  ��(�  ��,$�&��#�  ����$���� . 

��$� �&�  &����  (BaSO4), ��&�����  1603. (�� ., &�#� ��&��  "��� �  /��$�'�  % BaS �  ����$�  

��&��  �'$�(� �  ����$���� , &��  �  -�$�  ,��,�� , ��&�����  1669. (�� ., &�#� ����%#�  ����$���  % 

&����&�%  ��  &������&��  (��/�+���  .���$%�����!��!% ) ������#%  ��  /����  ������#�$���  

&���)�����  % /��%0��� %  ,���$%�����!�����.  ,�������  (�$�&�  1). �$.���  �������  

(Eilhard Weidemann) #� 1888. (�� . �/����  ,������  $%�����!��!�  &��  ������'%  %��#� %, 

/���  #� %���  ������  $%�����!��!�  �  &$���,�&����  ��% /�#��%  /����  ��0��%  /�-%1��� �  % 

)���  �����  [1]. ��  /���$�  ��  �  �����  &������  /�  &�#�# ��  $%�����!��!�  ��$�  �� : 

- ,���$%�����!��!% , 

- �����$%�����!��!% , 

- �$�&���$%�����!��!% , 

- &�����$�$%�����!��!% , 

- ���-�$%�����!��!%  �  

- .���$%�����!��!% .  

 

 ����  1. #
�
�������"��"�  – ������� , �
��  ���
  �  ����
 : ������� - "���  ���������  

�������  �  ����
��
�  �  ���
���"����
�  ������  [2]; �
��  ���
 : Noctiluca scintillans-����  

�
��  "������  ��$  �
����  
����  �  %
��  &
���  - AP Photo/Kin Cheung [3]; �  �
��  ����
 : 

�������"�����  ����
��  �
�  ���������������  
�������  [4]. 

 



4 
 

 ���  /��!���  ,���$%�����!��!�  ��  /���  �/���-%#�  %/����  ����$���  �  '����  ����%#�  

$%�����!�����  ����$���  0�#�  ��  �/�&���  ��'$�&%#�  ��  �/�&���  �/���-�����  ����$���� . 

�%�����!�����  ����$���  ���  ���%  ��$���%  �%"��%  (�� %  ,��&���!�#% ) ��  ����$����  &�#� 

�'�'���  $%�����!��!% . ���  (�����  �  ��0����� , $%�����!�����  ����$���  �����������  ��  

/������&��  �����+��� �  ��$�  �����#�  (,$%����!��!� ) ��&  ��  &��  0�����.  ��$�  ���#� �  

$%�����!�����  ����$���  /���%"���  ��  ��&�$�&�  ���%��  /�  0�& �  ��  ��&�$�&�  ����  

(,��,����!��!� ). ����$%�����!��!�  ��&�.  (�����  �  ��0�����  ��  ��"�  /���������  �  -�'  

�/�&����&�/�&�.  %��1�#�. �&�  ��  ����$���  /��/%���  &��'  /����$�#  �$�  �������  &����� , 

#����  ��  %�0���  ���(  ���/�  ����$���� . ��  ����  /�����%  (�$��  �&��  ��  ��"�  ������  ��  ��  

-�#�  %/����  ����$����  ��'$�&%#�  ��  -�#�  /��/%)����  ����$���� .  

 ���$�'��  �/�&���  ,���$%�����!�����  ����$����  ��-�#�#%  ��  ��"��  ��,����!�#�  

�  ���#������  �  ���%&�%��  �����  �  ��$�&%$�  ��&�  ��  ,���$%�����!�����  ,������  ���  

��$�&% ��"����  �  /�����%  % ��%!�  �  ��.��!� . 

 �������&  �'  /�-%1���(  % �������  ��� �  $%�����!�����(  ��$�&%$�  ��  ��)���  ��  

��'$�0���  ��0��� . �/���-�����  ����(�#�  (����$��� ) ��  /�������  % ��/$��%  &���  /�-%1���  

��$�&%$�  (%-� ��)�&  ����(�#�  % �%������  ��  ��$�&%$���  �&�$���  % �'� . ������#�������  

/��$�'��� . 
�%(�  ��0��  ���&����!�#�  /�������+�#%  ����#������  /��$�'�  &���  ��  

�/���-�����  ����(�#�  ����%#�  ��#0�)��  % �-$�&% ����$����  &�#� ��  ��$�&%#� �����  

��$�����  �%"�����  �#. �� ��  ����(�#���  ��(�  �/���-�����  ����$��� . ���  ��&�.  

/�-%1���.  �����  &���&�������0��  #� /�#���  ���������  ����$����  &����  ��$����  �%"��� , 

������� , ����  ����(�#�  ��(�  )��  #� �/���-�����  ����$��� . ��  #� ,������  &�����'�#�  

����(�#�  ����)�  (��( . upconversion). ����(�#�  ���������  ����#�!�����  /��$�'���  ��  

/����#�  �&�$���  % ���%  ����$����(  '��0� �  &�#� ��/%)��  ������#%  �  ��"�  ��  ����&������ . 


�.���'��  ,���$%�����!��!�  ��$�  $�/�  �-#�) ���  ��#�(���  2�-$���&�( . ��+�&�  

,�'�0��  �$�&������  2�-$���&�  (Aleksander Jab
o' ski) #� /���$�"��  (��,�0&�  ��#�(���  '�  

/�#�) � �  ��.���'��  ,���$%�����!��!�  % ��$�&%$�&��  ���������  (��(���&��  

,��,����� ). �  �% ���.%  ��#/��  #� ��,������  ��$�&%$�&% �%$��/$������  &�� : 

                                 �  = 2S + 1                                                                        1.1 

(��  #� S �/���&�  &������  -��#  ��$�&%$�  �  /�������+�  �%�% ���.  �/�����  �$�&�����  % 

��$�&%$%. ��  ��$�&%$�  ��  /�����  -��#��  �$�&�����  ��"�  ��  #� S = 0, &���  #� �%$��/$������  

��$�&%$�  #����&�  #�����!�  �  ��&��  ��� �  ��  ��'���  ���($���� . 	������  ���($����  ��� �  

��  �'��0���  ��  S0, ��&  �% S1 �  S2 �'��&�  '�  /���  �  ��%(�  �&�!�������  ���($����  ��� � . 2����  

�$�&����  ��"�  ��  �-���  �/��  % �&�!��������  ��$�&%$% �  ����  #� S = 1 �  �%$��/$������  
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��$�&%$�  #� ��� . ��  #� ���/$����  ��� �  �  ���  #� ��  ��#��"��  ����(�#��  �  �'��&��  	 1. ���  

��$�&%$�  ��  ��/�����  -��#��  �$�&�����  �������  ��� �  #� �%-$����  (2S = 1, �  = 2) [5]. ��  

��#�(���%  2�-$���&�(  (�$�&�  2) /��&�'���  �% �$�&�����&�  �  ��-��!����  ��� �  ��$�&%$� . 

 

 ����  2. ��������  (���
���
�  [6]. 

 

��&�  #� ���  ��0��� , % /��!��%  $%�����!��!�  �%/����!�  ����%#�  ,����  &�#� #� 

��#0�)��  ��"�  ����(�#�  ��  ����(�#�  �/���-�����(  ,�����  )��  ��  % �/�&�����  ����&�%#�  

&��  ���&����  /����� � . 
�1%��� , % ��&��  �$%0�#�����  ��"�  ����  �  ��  �����#�  ,�����  

��)�  ����(�#�  ��  �/���-�����  �  ��&��  /��!���  ��  #�����  ������  ��'���#%  &�����'�#�  

����(�#�  ����)�  (��( . upconversion). 
�����#�$�  &�#� ��/�+���#%  ���#  ,������  ��$�'�  

��'$�0���  /������  % '���������  ��  �����  �  ��.���'��  &�����'�#� . 

�/����  /�  ��.���'�%  &�#��  ��  &�����'�#�  ��)���  /��!���  &�����'�#�  ����(�#�  

����)�  ��  ��$�  ��  ��&�$�&�  ����� . �����#�  #����,�����&�  �  ��)�,�����&�  /��!���  &�#� 

%&+%0%#% #����  ,����  (��( . single-photon) �$�  ��)�  ,�����  (��( . multi-photon). 

 ��#/�'����#�  #����,�����&�  /��!��  #� ���� -���&����  �����#�  (��  ��  �/���-%#�  

#����  ,����  �  ����%#�  ,����  ��)�  ����(�#� . ������ �  ����(�#�  ���������(  ,�����  
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��#0�)��  /���0�  ��  ��-��!�#�  ��)��&�  ��  ��0%�  #����(  �$�  ��)�  ,����� . 	��&�  ��-�#���  

���&�  ���� -���&����  �����#�  ��#0�)��  ��  ��/��%#% % �����  �/�&����&�/�#�  #��  ��  #��+�#% 

��  ��0��  ����1����  ����(�#���  ,�����  ���%&�%���  ��)��&�  �����!� . ���  ��)� -,�����&�.  

/��!��� , ���  �$�  ��)�  �/���-�����.  ,�����  ��  &������%#% % #����  ���������  ,����  &�#� 

���  '�����  ��)%  ����(�#% . ��  �$�!�  3 /��&�'���  �% ��'$�0���  �����  /��!���  &�����'�#�  

����)� . ����$�!�  ����)�  (����"� ) /�������+�#%  /��$�'�  �&�!���!�#�  (�����#� ), 

.���'����$��  ��/��&�����  $���#�  �% ����%�$��  ����� , �  ��0&����  $���#�  /�������+�#%  

������#������  /��!���  �����,���  ����(�#� . 

 

 ����  3. ������

����  )���  �����������  ���
�  �
�  ��
�������  ��
"���  �
����
���  

����)� : (1) ���� - �
��
��  *����  ������� ; (2) ���
��"���  ���  �
�
�� ; (3) ��������  

����
�  ����
���� ; (4) �

���������  �������"��"� ; (5) �

���������  ���
���
�"��� ; (6) 

���
��"���  ��  ���"��
���
�  ����� ; (7) �
����
���  ����)�  ��������
�  �������� ; (8) 

�
����
���  ����)�  ��������
�  ��������  ���
���
��
��  [7]. 

  

 ���  /��!���  ���� -���&����  �����#�  (�$�&�  3.1) /�-%1%#� ��  ��)�  ��-��!����  ��� �  

�������(  �$�&�����&�(  ��� � , �  ��&��  �/���/!�#�  ,�����  ��)���  �����#�  ��  ��&�(  

����%�$��(  �&�!�������(  ��� �  ��  ���$��  �������  ��� � . ����(�#�  �����#�  #� ��)�  ��  

����(�#�  �&�!���!�#� , �  ��  ��'$�&�  ��  %'���  &��  /�&�'���+  ,�����&�(  �/�&���  ������#�$� . 

 ���!��  �/���/!�#�  ���  ,�����  (��( . two-photon absorption, TPA) �����#�  &���  

����(�#�  #����(  ,�����  ��#�  ����+��  ��  /�������  �/��0&%  -���#��%  ��&  ����(�#�  ���  

,�����  #����  (�$�&�  3.2). 
��  �/���-�����  ,�����  ��  ����#%  -���  ��  �����  ��$�����  
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�%"�����  �$�  ��  #� �/�&  ��#0�)��  �$%0�#. � PA /��!��  #� �� �  �,�&����  ��  �/���/!�#�  

#����(  ,����� , �  '���  #� /����-��  '�����  �����'����#�  �&�!���!�#� . 

 ���  /��!���  ������ �  ��%(�(  .������&�  (��( . second harmonic generation, SHG) 

#�����  #� �������  ����  �������  ��&  �% �&��������  �  ���������#����  �����  ����%�$��  

(�$�&�  3.3). 
��  �&�!��%#%��  ,�����  % ����  /��!��%  ���-�  ��  ���#%  ����  ,��&���!�#�  �  

��$����  �%"��� , �#. ��  �% &�.������� . 2�0���  ��!�$�����  '�  ���#  /��$�'  #� �����  ��$�  '-�(  

%�$���  ���%$����  �/���/!�#�  ���  ,����� , �&�!�������  ��� �  #� ����%�$��  �  �����  "�����  

#����&�  �%$� . 

 ���  /��!���  &��/��������  $%�����!��!�  (��( . cooperative luminescence), &�#� #� 

/��&�'��  ��  �$�!�  3.4, ���  ��'$�0���  �&�����  #���  %'����/��  �/���-%#%  ���  ,�����  �  

/��$�'�  % /�-%1���  ��� � . ��&��  ��(�  �-�  #���  ��  �����������  �����#%  % ���#�  �������  

��� �  ����%#%��  #����  ,����  ��  '-�����  ����(�#�� . �����#�  ��  ��)���  ��  ����%�$��(  

��� �  /�  #� �����������  �����#�  &��/��������  $%�����!��!�  /��$�0��  ��$� . 
��  �&�����  

#���  ��  ����#%  -���  ����  �����  ����  % �����  �&�!��������  ��� %  ��&�  #� ��  ��#0�)��  

�$%0�#. �&�  #���  % /�-%1����  ��� ���  ���#%  �����  "�����  � �  �  � � , ����  j�  �����  "�����  

 �.�� e &��/��������  $%�����!��!�  � ����  ����  #����0���� : 

� ���� � 	� �

� � � �


� � 
�                                              1.2 

 ���/��������  ���'���'�!�#�  (�$�&�  3.5) #� /��!��  (��  ��  ���  ��'$�0���  �&�����  #���  

/�-%1%#% %'����/���  �/���-��� ��  ���  ,����� . ����(�#�  �&�!�������.  #���  /������  ��  ��  

��%(�  #��  �  /�-%1%#% (�  % ��� �  ��,�������  �%���  ����(�#�  ���  �/���-�����  ,����� . 

����0��  /�-%1���  ��� �  #� ���$��  '�  ��'$�&%  ��  /�-%1���(  ��� �  % ��&% /��!���  

&��/��������  $%�����!��!�  )��  0���  &��/�������%  ���'���'�!�#%  '�����  �,�&����#��  

/��!����  (��  #���  &�#� �/���-%#%  ,�����  ��  ����#%  -���  ����  ����� . 

 ��#���%  �,�&������  ��  /��!���  &�����'�#�  ����(�#�  ����)�  ���#%  �/���/!�#�  ��  

�&�!�������(  ��� �  (��( . excited state absorption, ESA) (�$�&�  3.6), &�����'�#�  ����)�  

�����,����  ����(�#�  (��( . energy transfer upconversion, ETU) (�$�&�  3.7) �  &�����'�#�  

����)�  �����,����  ����(�#�  ���'���'�����  (��( . senzitized energy transfer upconversion, 

SETU) (�$�&�  3.8). 	��   /��!���  &�����'�#�  ����)�  '�����  ��  �������(  ���������#����(  

��� � . ���������#����  ��� �  ����  �����  &���0��  �����  "�����  ����+��  �%(�  ��  -�  ��  

���(%��$�  ��%(�  �&�!���!�#�  ����(  �$�&�����  ��  #����(  /�-%1���(  ��  ��)�  /�-%1���  

����� . ��  #� ������+���  �&�  #� �����  "�����  ���������#����(  �&�!�������(  ��� �  

��#�� �  1 3s. ���  ��$�������  �����  % ����  /��!�����  �% ���$��  /�  ��#�  /����-��  ��$�&�  

���(�  �&�!���!�#� . �&�/��������$��  #� ��-�#���  ��  ��  '�  ���  /��!���  &������  ��  5 ��  10 
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������  ��$�0���  �� �  ���(�  ��(�  ���(�  /����-��  '�  �/���/!�#%  ���  ,�����  �$�  ������ �  

��%(�(  .������&� . ��&���  ��  ��'$�0���  ��.���'��  &�����'�#�  ����)�  �����������  

��)���#%  &���  �%  �.���  �,�&��  ��1%��-��  %�$��+���  ��&��  �  /�#�0���  ��1%��-���  

��#�����  [8]. 

 

1.2. *�+  �����"��� �  

 *�+  �����"��� �  % �&���%  ���(  ������  ����  #� ��#/�� , /����$�"� �  �/����$��.  

%�$���  '�  ��-�#� �  ����&�����$��.  /��.���  ����#%� -���-�#%�  �&����  (YNbO4) ��/�����(  

��'$�0����  #�����  ���&�.  '���+�  (��-�#%��  Er3+ �  ����-�#%��  Yb3+) ���&!�#���  % 0�����#  

,�'� , &��-����� ��  ��.���.���#�&�  �  ������  ��(����� � . 
�%(�  !�+ , ������  ��  ��  

��/����� �  ���%&�%���. , ���,�$�)&�.  �  �/��0&�.  ���#�����  �����������.  ������#�$�  

��#���������#��  ��.��&���  &���&����'�!�#�  �  %���1��� �  ��#��"��#�.  ���#�����  

�����������(  ������#�$�  ��  ��"�����  '�  $%�����!����%  /�����% . ����-��  /�" �  #� -�$�  

%�������  ��  ���$�'%  �����#�  ���+���  ����$����  &�#� /���0�  ��  #���  �/��0&�.  �&��������  

(Er3+) %(��1���.  % ���%&�%�% �����0��(  ������#�$�  (YNbO4) &��  ��'%$���  &�����'�#�  

����(�#�  ����)�  �  /������  ����(�#�  ���'���'�����  (Yb3+) ��&��  /�-%1��� �  -$��&��  

��,��!������  ����$�)�%  (980 nm). �%����� , ��#��"��#�  !�+  -�$�  #� ��-�#� �  ����  

/��.�  ����#%� -���-�#%�  �&����  ��/�����(  #�����  ���&�.  '���+�  &�#� #� /�  ���#��  

���������  ���#������  (/�$�"�#  ��������.  ���&�  �  �����  "�����  ��������.  /��$�'� ), 

���%&�%���  (����&�����$���0����  �  ����,�'���� ) �  ���,�$�(�#��  (��$�0���  �  �-$�&  

0����!� ) &��&%������  ���  /����#����  $%�����!������  ������#�$���  '�  &�����'�#%  

����(�#�  ����)� . 

 �  %������  �  �����#�&��  ��$% ���(  ������  ����  /��&�'���  �% �����#�&�  ������  

/��!���  ,���$%�����!��!�  %' �����  ��  ��&�  �/��0&�  &���&�������&�  #���  ���&�.  '���+� . 

	/�����  �% ��.���.���#�&�  �  ������  ��(����� �  0�#�  #� &��-���!�#�  &���)����  '�  

��-�#� �  $%�����!�����(  ����#%� -���-�#%�  �&�����(  ����/��.� . �  �&�/��������$���  

��$% �% /��&�'���  �&�/��������$��  ��.��&�  &���)����  '�  &���&����'�!�#%  ���%&�%���. , 

���,�$�)&�.  �  $%�����!�����.  ���#�����  ��-�#���(  ������#�$�  �  ����+�  &���)����  

&��-�������  ��.���.���#�&�  �  ������  ��(����� �  '�  �����'%  ����#%� -���-�#%�  �&�����(  

����/��.�  '�  &�����'�#%  ����(�#� . �  ���+&%  �  ��'%$������  �  ���&%��#�  /��'��������  �% �  

�-#�) ��� , �  % '�&+%0&% �%������  ���  ��-�#���  ��'%$����  �����"��� � . 
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2. ���������  ���  

2.1. ����$%�����!�����  ������#�$�  '�  &�����'�#%  ����(�#�  

2.1.1. #
��
���  �����"� , �������
��  �  ���
���
��
��  

 ���,���  �% #��� � �  – ������#�$�  &�#� /�&�'%#�  ,������  $%�����!��!�#� , �#. 

����%#% ����$���  &���  �% �'$�"���  ��&�#  �����  ����(�#�  '��0� � . ���,���  &�#� ��  &������  

% &����!�#�$��  ���.�  �% ��#0�)��  ����(���&�  #��� � � , % �-$�&% /��.�  �$�  ���&�.  

,�$����  &�#� ����"�  $%�����!�����  #���  – �&��������  % &�$�0���  ��  0.01 ��  10 ��$ . %. 

 ��#��"��#�  ���+���  �/��0&�  &���&�������&�  ,��,���  �%: 

- �/�&���$��  ������-%!�#�  ����(�#�  �����#�  (��������  �/�&��� ),  

- �/�&���$��  ������-%!�#�  ����(�#�  �/�&���  /�-%1��� �  (�&�!���!����  �/�&���  

#����&  �/���/!�����  % #�����������  �$%0�#����� ), �  

- �����  -�'���  ����#������.  �  ������#������.  /��$�'�  % �������  ��� �  (����  

�,�&�������  ,��,��� ) [8]. 

 ���,����  ������#�$�  ��  �����#�  ��  &�����$��  ��)��&�  �����0��(  ������#�$�  �  #���  

�&��������  %(��1���(  % ���%&�%�% �����!� . �&�������  �/���-%#�  %/����  '��0� �  �  

/��$�'�  % /�-%1���  ��� �  ��&��  0�(�  ��  �����  % �������  ��� �  ��  ���  ��0��� , 

����#�������  �����#��  �$�  ������#�������  /��$�'��� . ��  �$�!�  4 ����  #� )���  #����  

��&��  �����0��  ��)��&�  ��  $%�����!������  #���� . ������#������  /��!���  ���-�  ������  ��  

�����%�  ��  -�  ,��,��  -��  �,�&���� . ����&��  ��  % �����!%  ,��,���  ����#%  �  #���  &�#� ��  

����%#% ����$���  �$�  /�-�+)���#%  $%�����!��!%  (#���  ���'���'����� ) ��&�  )��  �,�&����  

�/���-%#%  '��0� �  �  ��&�'�����  /��!����  �����,���  ����(�#�  /����#%  ����(�#%  #�����  

�&��������  /�-�+)���#%��  �,�&������  $%�����!�����  �����#� . ��  �,�&���%  �����#%  

&����'�#�  ����)�  �-�0��  ��  &������  Yb3+ #���  &��  ���'���'�����  �����#�  Er3+, Tm3+, Ho3+, 

� b3+ �  Dy3+ #���  �&��������  %(��1���.  % ��'$�0���  �����0��  ���%&�%�� . 

 
 ����  4. +� .-������� ; +XC.-������"��� ; , -�������
� ; N.R.-�������������  �����
  ��  


��
��
  �����  [9].  
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 ��#�,�&����#��  �����!��  '�  �&����!�#%  #���  ��-�#%��  �  ����-�#%��  ������  ��  

#��� � �  NaYF4 '-�(  ���&�  ����(�#�  ,�����  &�����$��  ��)��&� , ���&�  ���(�  /����-��  '�  

/�-%1��� �  �  ��-��  �,�&�������  ��  ��-��#  ���/����%�� . ���  �����!�  '�  �&������ �  

/��'����#%�  �  �����#%�  #���  ���&�.  '���+� , &������  ��  ,$%������  (���������  ���&$�  % 

-�$&  �-$�&% �  �-$�&% �/��0&�.  �$�&��� , ��&  $����� , &�#� ��  �����  ��#��)�  &������  '�  

&�����'�#%  ����)� , ����"�  ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF �$�&��  ��/�����  Tm3+ �  LiYF4 

��/����  Er3+, Yb3+ �$�  �  Pr3+ #����� . ��#����&�����  ,��,���  '�  &�����'�#%  ����)�  ��  

/��$�'���  ����$��  (Ni2+) &��  �&���������  ���#%  MgF2 &��  �����!%  [5].  

 2���  ���&�.  '���+�  �  /��$�'��.  ����$�  &��  �  ��$�&%$����  ��#���  &��  )��  �% 

��$,�������  �  ���������  (�%/�  /�������+�#%  ��/�0��  �&��������  ,��,����.  ������#�$� . 

�&��������  ��  ����#%  % &�$�0���  ����  ��$�0���  ��  ���(�  ��&�$�&�  �����&�.  /��!�����  

��&�  ��  ��1%��-��  ������&!�#�  ��.  #���  ����#�  '������+��� . ��#/�'����#�  &������%#%��  

,��,���  ����"�  �����$�����  #���  ���&�.  '���+�  &��  �&��������  (/��'����#%�  Pr3+, 

�����#%�  Nd3+, ��-�#%�  Er3+, �%$�#%� Tm3+ �  ����-�#%�  Yb3+) #��  ���  #���  /����%#% ��)�  

�������-�$��.  �$�&�����&�.  �����  �  ��(%�����  /�-%1��� �  ��'$�0����  ����(�#��� , 

����0���  % -$��&�#  ��,��!�����#  �-$����  &���  ��  &������  #�,����  LED ����$�  '�  /�-%�%  

[5]. �����  #���  Ni2+ '�  �&����!�#%  &�����'�#�  ����)�  % MgF2 �����!� , ��  /��$�'��.  

����$�  &������  ��  �  #���  Mn2+, Cr3+, Ti2+, Re4+, Os4+, Mo3+ &��  �&��������  % &�����$���  

�����!���  ��'$�0���.  .�$���  (,$%����� , .$����� , -������ , #����� ), &��  �/� .  % CsPbBr3, 

YCl3-ErCl3-PbCl2-KCl, BaCl2, YBr3 ��� ..  ������������  �  ������+���  ,��,���  '�  

&�����'�#%  ����)�  �% �  ,��,���  ��/�����  &��-����� ��  #���  ���&�.  '���+�  �  

/��$�'��.  ����$�  )��  ���(%����  ����������  &��/��������  ��.���'��  &�����'�#�  ����)� .  

 �&$� � ��  �$�&�����  �'  �/�+�) �.  4s ��-���$�  ��%���$��.  �����  ,������#%  ��  

#���  /��$�'��.  ����$� . ��  ��#  ��0��  ��  ,������#%  #���  3d &��,�(%��!�#� . ���  ���.  #���  

3d ��-���$�  �% ��$�&�.  ����#%��  �  �'$�"���  �% %��!�#% �&�$��.  �����  �����!� . 

	����+�#%��  �/��0&�  �&�����  4f ��-���$�  %�%���  /�/% ���.  5s �  5p +%�&� %&$� �#% ��  6s 

�$�&�����  0���  ��  ,������#%  #���  ���&�.  '���+� . ��)��  �% 5s �  5p +%�&� ��$�(  ����#%��  

��$��  �% '�)������  ��  �/�+�) �(  %��!�#�  �����  �����!� . 2���  ���&�.  '���+�  '���"���#%  

�$�0��  �/��0&�  &���&�������&�  % &�����$��#  ��)��&�  ��'$�0���.  �����0��.  ������#�$� , 

��&  �% �/��0&�  &���&�������&�  #���  /��$�'��.  ����$�  % ���(���  '������  ��  &�����$��  

���%&�%��  �����0��(  ������#�$�  �  '��0�#��  ��  ��'$�&%#% % �����%  ��  �$�-����  #��� . �-�(  

��������( , ��������  �/�&���  ,��,���  ��/�����  #�����  ���&�.  '���+�  ��  �����#�  ��  
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%�&�. , �)���.  ���&� , ��&  ,��,���  ��/�����  #�����  /��$�'��.  ����$�  ��#% �/�&���  

)���&�.  ���&�  [6].  

 ��/�)��  /������  $%�����!�����.  ������#�$�  % ������  �$%0�#���  '�.����  ����&%  

0�����%  �����0��(  #��� � �  �  .���(��%  ���/���$%  �&��������  &�#� /����%#�  ����(���&�  

�����  &�#� ��(�����#%  �������  #���  ���'���'�����  '�  �,�&����  �����,��  ����(�#� . 

 

2.1.2 ����������  ��  ��
�  ������� -��
�����  
�����  
�  �
����
���  ��������  

 ����#%� -���-�#%�  �&���  (YNbO4) /��/���  (�%/�  �����&������#%��.  ,��,���  &�#� 

����"�  ����������&�  ����$ -�&�����  (�%/�  ��  #�����  /��$�'��(  ����$� , &��  )��  �% �/� . 

-3
4NbO , -3

4WO , -3
4MoO , -3

4VO  (�%/� , �  /���$�0�  ��$�&% /�" %  '-�(  %�/�)��  /������  % 

��.��$�(�#�  /���'��� �  ��'$�0���.  �����  �������� . ����$%�����!��!�#�  % ����  

����������&��  (�%/���  /���0�  ��  /������  ���$�&����� �  #����(  �$�&�����  ��  &������&�  

��  /��'�%  d ��-���$%  !�����$��(  ����$��(  #��� . YNbO4 ��  �����  /���� %#�  '�  ���/$�#�  

&�#� �����'�����#%  ����(���&�  '��0� � . YNbO4 ���  ����(���&�  /��!�/  ��  4,3 eV [10] �  

/�&�'%#�  �����&������#%�%  �����'���%  �����#%  /$���  ����$����  ��  �&�  410 nm /��  

����(���&��  �  %$���+%-�0�����  �&�!���!�#��  [11-12]. ��"�$��� , $%�����!�����  ���#����  

YNbO4 �  YNbO4 ��/�����(  #�����  ���&�.  '���+�  (� u3+, � b3+, Dy3+, Tm3+ ��� .) �% �%(�  

-�$�  '���������  % �����"���0&��  &�%(�����  [13-15]. ��,����!�#�  �  ���#  �����  ,��,���  

�% �%(�  -�$�  �(����0���  ��  ��'%$����  ����  ��&�$�&�  �����"��� �  [16-19]. ��&  % ��&��  

�&���) ��  �����"��� ���  ����+��  �% ��/�����  ,���$%�����!�����  �  

&�����$%����'�����  ���#����  YNbO4 ��/�����(  � u3+ �$�  � b3+ &��  �  ��$�������  

$%�����!�����  ��.���'��  [10] �$�  �  %��!�#  ��&�.  ��%(�.  #���  &��  ��  /�����  %��!�#  Lu-

��/��� �  ��  $%�����!�����  ���#����  YNbO4:� u3+ ,��,���  [20]. ��&�1� , /�'����  #� ��  

%��1� �  Bi3+ % YNbO4 �����!%  �'�'���  !�����  /���&  $%�����!�����  �����#�  #��  6s 

�$�&����  Bi3+ /��$�'�  ��  d ��-���$%  Nb5+ #���  ���(%����#%��  ��&�  �����,��  

���$�&����� �  ��  ����$�  ��  ����$  �  ,������#%��  ����  ��"�  ��������  ����  [21]. 
���+��  

���$�'�  ��������  '���������  YNbO4 � o/�����(  Eu3+, Sm3+, Dy3+, Nd3+ #�����  ��  

���/����%��  /�&�'�$�  �% ��  ���#  ������#�$  ���  ��$�&�  /����!�#�$  '�  /�����%  &��  

�����(��,�&�  ,��,�� , �#. '�  /��!��%  ���/����%��  ��  �����%  �/�&���$��.  &���&�������&�  

% /����������  ���/����%��&��  �������$%  [22-23]. 

 ����#%� -���-�#%�  �&���  &�����$�)�  % ����&$���0��#  b-,��(%�������#  &�����$��#  

���%&�%��  ��  /���������  (�%/��  �������#�  C2/c (-� . 15, Z = 4) [15]. �  ���#  ���%&�%�� , Y3+ 

&��#���  �% 6 �  8 &�����������  &������&�� , ��&  Nb5+ &��#���  ���#%  �����  /��������%  6 (4 
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+ 2) &������0�%  &�������!�#% . YNbO4 �/���  % (�%/% ��  ��&�$�&�  #��� � �  ���&�.  '���+�  

'�  &�#� #� %���1���  ��  /����%#% �����  /��������%  ����������&%  &�������!�#%  �����  

���-�#%�� . ����1���  #� ��  /�������  ���/����%��  /��$�'�  ��  �&�������&�.  ��  ����������&�  

/�$�"�#�  �����#%  %�$��  ��'-�#� �  ��'�  �'��1%  �����  ���-�#%��  �  ���  ��+�  �����  

&������&�  )��  ������  ��  ������&�  ����������&�  &�������!�#� . ������  ��  ��  �% %/����  

���-����  (�%/�  % �����!�  YNbO4 %'��&  /�#���  /$���  �����#�  &��  �% �&��������  

����(���&��  '��!���  #��  ��$%#% &��  ,$%����!�����  !����� . 
���&$���0��  ���%&�%��  

YNbO4 #� /�������+��  ��  �$�!�  5. 

 ����#%� -���-�#%�  �&���  ��  �-�0��  �������)�  ���&!�#���  % 0������  ��� %  &���  ��  

/��&%�����  ��+%  % &%($�0���  �$��%  ��&�$�&�  ��������  ����  [24-25] �  % /��$��� �  �����  

�������)�  ��  �  .���������$���  [26] �  ��$ -(�$  �������  [10]. 

 

 ����  5. �
�
��������  YNbO4 ���������  [15]. 

 

2.2. �����'�  ,���$%�����!�����.  ������#�$�  

4�����$�� , ,��,���  ��  ��-�#�#%  �����!����$���  ��.���.���#�&��  ��������  

�����'�  % 0�����#  ,�'� . ��$�'��  &��/������  ��  ��)�#% , ��+%  �  ������  &�$!���)%  ��  

����&��  ���/����%���� . 	���  ��  ���&!�#�  ����#�#%  �'��1%  0�����.  0����!�  /�  #� ��-�#� �  

������#�$�  �(����0���  ��,%'�#��  �����  �$�  #���&�.  �����  &��'  ���&����  �  /���'��� . 	��#  

/��!��  '�.����  ��)�  /����+� �  �$��� �  �  �����0&�(  ��������  )��  '�  ��'%$���  ���  
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��-�#� �  ��.���(���(  ������#�$�  ��  ��$�&��  0����!���  �  ��(%��  /���%����  ��0������  �  

��,�&���  )��  )����  $%�����!�����#  �,�&������� . �  !�+%  /����'�$�"� �  ���.  

/���)&���  % /��$�� �  ���  ��!���#�  ���  ��)�  ��  &������  �  �'� . „��&�  .���#�&�  ������ ” 

(��( . soft chemical methods) �����'�  �$�  &��-���!�#�  �����!����$��  ������  �  ��&�.  

.���#�&�.  ������ . ��#0�)��  ��&�  .���#�&�  ������  '�  �����'%  $%�����!�����.  ������#�$�  

�% .���������$��  ������ , ��$ -(�$  ������ , .���(���  ��$�"� � , ������  ���/�)��� � , 

������  ��(����� �  �  �� . [5]. 

 

2.2.1. �����
��������  ���
��  

 
�.���.���#�&�  ������  �����'�  % 0�����#  ,�'�  /����'%����  ����1� �  ���  �$�  

��)�  �%/����!�  &�#� �% % 0������  ��� %  % -$�'�&  &����&�  ��  -�  ��)$�  ��  .���#�&�  

���&!�#�  �  ������&�  ����(  .���#�&�(  #��� � �  (�$�&�  6) [27]. 	��#  /��!��  ��  ����#�#%  % ���  

,�'� : 

1. ��/�����+� �  ,�'�0&�(  &����&��  &�#��  ��  ���!���  ������&!�#�  �/�+�) �.  

�$�&�����&�.  ��-���$�  �����  �%/����!�  &�#� %0����%#% % /��!��% , 

2. �&����!�#�  /���)���  (�������&  �&�����.  !������ ), �  

3. ��/������&�  ������&!�#�  &�#� '�����  ��  &�$�0���  �����  &�#� ��%/�#% % ������&!�#%  

��  &����&����  /���)����� . 

 
�.���0&��  ����(�#�� , ��#0�)��  &���)�� ��  &%($�0��.  �$�����  (�$�&�  7), 

���%)���  ��  &�����$��  ���%&�%��  /�$�'��.  ���&������ , �����#%  /%&�����  �  /�������  ��  

&����&���  /���)��� . ���$�&��  �%����  ��$�'�  �  ��  /�#���  ��&�'����.  ��%��.  ��0&�  &�#� ��  

#��+�#% ��  �������  (��  /�����  ���/����%��  '-�(  �%����  ������  ��  ��,����!�#�  �  /�#���  

��/+� � . ����&�������0��  �����  ���#� �  ��%��.  ��0&�  #� ����  ��$�0���  10-7 s )��  ��#�  

����+��  '�  %�/�����+� �  �����0&�  �������"� , ��&��  ��(�  ��$�'�  ��  ��$�&��!����.  

/��!���  &�#� ���#% 10-6 s �  �%"� . 
�.���.���#�&�  /��!����� �  % &%($�0���  �$�������  

'�����  ��  ��$�&�(  -��#�  /��������� . ��  ���&�  /�#�����0��  ������  /����-��  #� 

�&�/��������$��  %�������  ���&�����  �����  -�'���  �  �������  �$��� � , ��$�0��%  &%($�!� , 

�����  ����  &%($�!�  /����  ����  /�$�'��(  /��.� , ��/% �����  /��%�� , ���/����%�%  

�$��� � , ���(����  '�  &�����$%  /��!��� , �����,��%  ��� . 
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 ����  6. -�������  �����
  �����
��������  �����
�  �  �������
�  �����  [27]. 

 

 

 ����  7. -�������  �����
  ��������
�  ��
"�������  �����  �  �������
�  �����  [27]. 

 

 �����  #� /����-��  ��&��  ��.���.���#�&�  �&����!�#�  /�$�'��.  /��.���  �  �������  

'�(���� �  % /��� , �$�  ��  ���/����%����  &�#� �% �����  ��"�  ��  ���/����%��  ��-�#� �  

#��� � �  -�'  �&����!�#�  /���)��� , �  % �����  &�����  �������&��  �������$%  '�  /����'� �  

/��/%��  ���&!�#�  /�$�'��.  &��/������  -�'  '�����$�.  ,�'�  % ������%  (�$�&�  6).  

 

2.2.2. ���
��  ���
������  


�����  ��(����� �  #� ����������  ������  �����'�  '�  ��-�#� �  &���$�'����� , $�(%�� , 

&��/�'����.  �  ����&�����$��.  ������#�$� . �  /��!��%  ��(����� �  -�'���  '�(���� �  �% 

��$�&�  �  �����  ���&!�#�  &���&� . 	��  ������  #� '-�(  ���#�.  ���-������  �  #�������������  

�����  ����&�����  #��  ��  -�'��  �  ����(���&�  �,�&�����  /���%/&��  ��-�#�#%  ����&� -0����  

������#�$�  % /���1� %  ��  ������#�$���  &�#� ��  ��-�#�#%  &$���0���  ��������  �����'�  [5]. 

��(����� �  ��  ��"�  ����#���  % &$���0��#  /��� , ��&����$����#  /���  �  �$ . ��(����� %  
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/���.���  ������ �  �'� . (�����  % ���&!���%  ���)% . 4�����  �% �%/����!�  &�#� %-�'���#%  

���&!�#�  /�$�'��.  /��&%����� . ���$�&��  ���&!�#�  ��(����� �  /��&%�����&�  ���)�  ��  

��.������'%#�  �  ��'$�"�  % /$����%  �  ��$�-�1� �  ��  ��$�&�  &�$�0���  (�����  �  ��'%$�%#%�� 

/���%&��  ��  ��-�#�#%  % ���%  ��$%����'��(  �  ��'�%)����(  /��.� . 
�����  ��(����� �  

/���'����  �%&$�%�� "�+���  &�����$��  ,�'�  ��  '��0�#��  �� ��  &�$�0����  %���)���  

����(�#� . ��/$���  .���#�&�  ���&!�#�  ��  ��$�-�1�  % ���&�#  ��0&�  ������#�$�  ���������� , '�  

��'$�&%  ��  ���&!�#�  % &$���0���  /�����  -�'  ��(�����0�  (��  ��  ��#����&�  '�(����  ������#�$  

�  ������  ���(�  ��)�  ��,�&���  % ���%&�%�� . ��������  ������  ��(����� �  ��(%  ��  ��-���  

������#�$�  %��,�����#�  ��&�����%&�%�� , ����������#�  ���/���$�  ��/�����  ��  �� �  

��,�&���  &�#� $�)�  %��0% ��  $%�����!�����  ���#����  ������#�$�  [5].  

 

3. ����������� !��  ���  

 �&�/��������$��  ���  ���(  ����  /����'%�����  #� �����'%  %'��&�  ����#%� -

���-�#%�  �&����  -�'  ��/�����  (YNbO4) �  ����#%� -���-�#%�  �&����  ��/�����(  #�����  

���&�.  '���+� , ��-�#%��  �  ����-�#%��  (YNbO4:Er,Yb) �   �.��%  ����(������%&�%��% , 

���,�$�)&%  �  �/��0&%  &���&����'�!�#% . �  ����  ���+&% , �-#�) ���  �% �������  /�����&�  

������  �����'�  �  ������  &���&����'�!�#�  ��  /�#����������  �  &���)�����  %��1�#��� . 

 

3.1. �����'�  YNbO4:Er,Yb 

 ����&�����$��  /��.���  ����#%� -���-�#%�  �&����  �����������  �% &��-��������  

��.���.���#�&��  �  �������  ��(����� � . �����������  �% ���  %'��&� , ��,�������  %'���&  

-�'  ��/��� �  (YNbO4) �  %'���&  ��/����  #�����  ���&�.  '���+�  (YNbO4:Er,Yb). ���  

/�$�'��  &��/������  % �����'�  &���)����  �% ����#%� -�&���  (Y2O3,Sigma-Aldrich) �  

���-�#%� -�&���  (Nb2O5, Alfa-Aesar) �  /��&%�����  #���  ���&�.  '���+� , ��-�#%� -�&���  

(Er2O3, Sigma-Aldrich) �  ����-�#%� -�&���  (Yb2O3, Alfa-Aesar). ����  %-�'��� �  ���&!�#�  

�'��1%  /�$�'��.  /��&%�����  % 0������  ��� %  '�  ��(����� �  #� &���)���  �����#%� -�%$,��  

��&� -.�����  (Na2SO4´ 10H2O, Alfa-Aesar) % &�$�0���  ��  7 ������.  % ��  %&%/�� ���)� . 

���  ��0��  ,�'�  '�  ���/��(��� �  /�$�'��.  /��.���  &���)���  #� �����$  (Aethanolum 

absolute, C2H5OH, Sigma-Aldrich). 5���#�&�  ���&!�#�  �����'�  /��&�'���  #� �$������  

#����0���� : 

                            Y2O3 + Nb2O5 6  2YNbO4                3.1 

�'  &�#� ��  ����  ��  #� /����-��  #����&�  /�$�'��  &�$�0���  ����#%� -�&����  �  ���-�#%� -

�&���� . 7���  /���%/&�  �����'�  ����  #� ��  �$�!�  8. 	�������  ��(�����#%��  &�$�0���  
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/�$�'��.  �&����  ���/��(�����  �% % �����$%  �  ��)���  % ���#� %  ��  0�����  ����  % �$��%  

(Retsch PM100) /��  -�'���  ��  100 �-���#�  % ���%��  ��  &%($�!���  /��0��&�  5 mm ��  

!��&���#%� -�&����  (ZrO2) �  % /��%��  ��  ZrO2 '�/������  50 ml /��  �����������  �����%  

����  &%($�!�  �  ����  /��.�  (��( . ball-to-powder ratio, BPR) ��  10:1. 2���  ���&�.  '���+�  

(��-�#%�  Er3+ �  ����-�#%�  Yb3+) �% ������  % ���)%  /�$�'��.  /��.���  % &�$�0���  ��  

%&%/�� 3 �����&�  /��!����  (a� .%) % �����%  ��  �����  ����#%�� . ��$�0���  ������(  ��-�#%��  

-�$�  #� 1 �� .% �  ����-�#%��  2 �� .%. ����/�����+���  #� ��  ��/�����  �����  '��� %#%  �����  

����#%��  % ���%&�%��  ����#%� -���-�#%�  �&����  ��  �����%  ���������  �,�&�����(  #���&�(  

����#%��  �����  Er3+ (0,89 Å) �  Yb3+ (0,868 Å) &�#� �% #�����  �� �  ��  �,�&�����(  #���&�(  

����#%��  Y3+ jona (0,9 Å) % ���%&�%��  YNbO4. ��&��  ��)� �  % �$��%  ���)�  /��.���  #� 

��%)���  ��  ��'�%.%  /�  ����  '�(������  % /���  ��  ���/����%��  ��  1200 °C, 0�����  ���� . ��  

&��#%, ��-�#���  /��.  #� ��/���  �����$������  �����  %' !�����,%(��� �  ��  4000 

�-���#� /���  % ���#� %  ��  10 ���%��  �  ��%)��  ��  ��'�%.% . 

 

 ����  8. -���  �����
� . 

 

3.2. 
�,��&!�#�  X-'��&�  

 ����(���&�  ��,��&!�#�  (��( . X-Ray Diffraction, XRD) #� �&�/��������$��  ��.��&�  

&�#� &������  ��,��&!�#%  X-'��&�  ��$����.  �%"���  ����  ��$�0���  /������  &�����$��  

��)��&� . 	��  ������  #� �������%&�����  �  �$%"�  '�  &��$�������%  ���$�'%  %'��&� , �$�  #� 

��(%��  /����  ������,�&�!�#�  /���%���.  &�����$��.  ,�'�  �'��0%����  �  /���������  &�#� 

&���&����)%  #�����0�%  ��$�#% ���%&�%��  �  /��!�����  %���  ��'$�0���.  ,�'� . ���/  X-'��&�  

&�#� #� ����.������'����  /���-���  �/���/!�����  ,�$�����  �$�  ����&�����$���  
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����.���������� , /���  ��  %'���&  �  ��,��&�%#�  ��  ��  &�����$��#  ��)��&�  (�$�&�  9) /����  

���(����  '�&��% : 

                                                      
����� �� � � �  3.2 

(��  #� d ��1%������&�  �����#� � , 8 ��$����  �%"���  X-'��&� , �  9 %/����  %(��  X-'��&�  % 

�����%  ��  &�����$�(��,�&%  ����� . O���+���  �!����$�!����  -��#�0  ���  %$�(% ����&���� . 


���&���  /��!�'��  ���� �  ���.  �����'�����  ��(%��  #� /��&�  #���'�!�#�  &�#% �'�'���#%  

,�����  ����#���.  X-'��&� . ���/  ��  ��������  /%&�����  &�$���)�  &� %'��&%. �'���&  % 

�-$�&% /��������  ��-$���  ��  �/�!�#�$���  ����0%  ��  ��"�  �-�����  ��'$�0����  -�'�����  

�&�  ���  �����$��  ��  /����!  %/����(  ���/� . �!����$�!����  -��#�0  ��  &����  ���.����  ��  

�-��� ��  %'��&�  �$�  ��  ������%&�  �����  %(�����  -�'���� . 	��  #� ���/.����  #��  ��  �'  

�������.  /�����&�  ���(���(  ����$�  ��,��&!�#�  ����  ��  #� �&�%�$��  ���� �  /��  

������%&�  �����  %($��  29 % �����%  ��  %(��  �'��1%  &�����$�(��,�&�  �����  �  /���!�  

%/����(  '��&�  0�#�  #� ��������  9. 

 

 ����  9. -�������  �����
  �������
�����  ��  
����$����  �����������  ���
����  [27] . 

  

 ��$�0��%  &�����$���  ��/�������.  ������#�$�  ��(%��  #� ��������  �'  7�������  

,���%$�  /�  #����0��� : 

                                          D =�
��

�����
       3.3 
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(��  #� 8 ��$����  �%"���  X-'��&� , :  )�����  ��,��&!����(  /�&�  ��  /�$�����   �(���  

������ , 9 %/����  %(��  X-'��&� , �  & &���&!����  ,�&���  &�#� '�����  ��  �-$�&�  &�����$� .  

 
��� �  ����(���&�  ��,��&!�#�  '�  /����-�  ���(  ������  ����  %��1���  �% ��  

�����%����%  Rigaku Smart Lab &���)�� ��  Ni-,�$�������(  Cu Ka1,2 '��0� �  /��  

%�$�����  2q = 10° – 80°, &���&��  ��  0.02° �  -�'����  ����� �  ��  1°/ ���%�� . 

 

3.3. �$�&�����&�  ��&���&�/�#�  

 �&�����#%��  �$�&�����&�  ��&���&�/�#�  (��( . Scanning Electron Microscopy, SEM) 

��#�  ��������'����$�%  �$�&% ��/�(��,�#�  /���)���  ��/�������(  ������#�$�  % 0������  

��� %  %' /����  ��-��  ,�&%������(  ���/�  -�'�.  �$�&�����  &�#� ��  /���$�0�  /�  /���)���  

%'��&� , „�&�����#%�� “ /���)��% . ��  ��#  ��0��  ��(%��  #� ��-���  ��,����!�#�  �  �  

.���#�&��  ������%  ��/�������  /���)���  (�$�&�  10). �&�����#%��  �$�&�����&�  ��&���&�/  

��"�  ��  ����  ��  ��'$�0����  %���� ���  (��  0�& %���� �  ��  200.000 /%��  /�  �  ��)� ) ��  

��'�$%!�#��  �  ��  ��&�$�&�  ����������  '-�(  0�(�  #� #����  ��  ��#0�)��  &���)����.  %��1�#� 

'�  &���&����'�!�#%  /���)���  0�����.  ������#�$� , �  /���-��  ���.  ����������&�.  

�����'�#� . �'��1%  /�������(  �$�&�����&�(  ���/�  �  /���)���  %'��&�  #��+�  ��  ��$�  

�$�"���  ������&!�#�  /������  ��'��  ,������� .  
���&���� �  ��&%������.  �$�&����� , 

���������.  ��  ������  � -��-���$�  �����  %'��&�  %�$��  ���$����0��.  �%����  ��  /��������  

�$�&�������  ��  &������  &��  ��#0�)��  ��.��&� . �$�&�����  ����&�  ����(�#�  �����$�  %�$��  

�$����0��.  �%����  ��  /��������  �$�&�������  �% /�������  ����#���  �$�&����� . ��  

��-�#����  �$�&���  /���)���  �'��1%  �-$����  ��  �$��������  ��'$�0���(  �����&�(  -��#�  

#��+�#% ��  '��0�#��  &��������  )��  #� /���-��  �'��"���  &��  ��)&�.  �$�������  (����(  

�����&�(  -��#� ) #��  #� �����������  /�������(  ����#� �  &��   �.  ���(�  ���� . �$�&�����  

%'��&�  ��(%  ��  ����%#% �  X-'��&�  /��  /�����&%  �'  /�-%1���(  % �������  ��� � . 	��  /�#���  

#� ������  ������  ����(���&�  ���/��'�#�  X-'��&�  (��( . Energy-Dispersive X-Rays 

Spectroscopy, EDX �$�  EDS), &�#� #� 0����  ��(%��  % �&$�/% ����(  �$�&�����&�(  

��&���&�/� . ��  �����%  0� ���!�  ��  �% &���&�������0��  '�  ���&�  �$�����  ���������  X-

'��!�  /��  ���$�'�  ��#% /����&�  �  .���#�&��  ������%  /���)���  %'��&� . �/�!�#�$��  

&�����'�����&�  ��0���  &�#� &������  ��(�����  �  �$�&��������0&�  /�+�  �$%"�  ��  ��  

&���)����  ���/  �$�&�����  ,�&%���� . ����0  ��  &�#� #� %'���&  ���)���  ��'��+���  

/����� �  % ����  /���!��� , &��  �  ����!�#% . �'���&  ����   -���  �$�&��� -/������� , )��  ��  

�-�'-�1%#�  /����$�0� ��  /���)���  ���&��  �$�#��  /�������&� , ��#0�)��  '$���� . �  

'���������  ��  �,�&���  /���'������.  ������&!�#��  /�������(  �$�&�����&�(  ���/�  �  
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%'��&�  &������  ��  ��'$�0���  �������  '�  ����&!�#% . ��&%������  �$�&�����  ��  ����&�%#% 

��������  �!����$���� -,����%$��/$�&���� , ��&��  0�(�  ��  ��(��$  &������%#�  % ��(���$��  

�  ��#�  ��������'����$�%  �$�&% ��  �&���% . 

 
��� �  % �&$�/% ���(  ������  ����  %��1���  �% ��  �&�����#%���  �$�&�����&��  

��&���&�/%  – SEM, ��/�  JEOL JSM 6460 LV &�#� /����%#�  ��(�����#%��  ������&  '�  

���� �  ��.��&��  ����(���&�  ���/��'�#�  X-'��&�  - EDS.  

 

 ����  10. -���  ����   +� -�  [27]. 

   

3.4. ����$%�����!�����  �/�&����&�/�#�  

 ����$%�����!�����  �/�&����&�/�#�  (��( . Photoluminescence Spectroscopy, PL) 

/�������+�  �/�&����&�/�&%  �����%  '�  ���$�'%  /��!���  $%�����!��!� . ����#�  #� 

��/����%��  ��  ��  ,���$%�����!�����  �/�&���  ��$�'�  ��  �����  ��$�����  �%"�����  ��  

�/���/!����(  �/�&���  '�  ���%  �%/����!% . �&�/��������$��  ������  ��  �����#�  % ����� %  

���  ��/�  �/�&���� :  

- �&�!���!����(  &��  &�(�  ��  �����'����  $%�����!��!�  /�������  &��  ,%�&!�#�  

�&�!��%#%��  ��$����  �%"���  ��  ,�&���#  ��������#  ��$����#  �%"��� , �   
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- ��������(  &��  &�(�  ��  �����'����  �����#�  /�������  &��  ,%�&!�#�  ��$����  

�%"���  �����#�  /��  ,�&���#  �&�!��%#%��# ��$����#  �%"��� . 

 ��  ��/����� �  ,���$%�����!�����.  ���#�����  ����#%� -���-�#%�  �&����  &���)���  

#� ����&���'�$%!����  $%�����!�����  �/�&���,���������&�  ������  FHR 1000 (Horiba 

Jobin Yvon) /��&�'��  ��  �$�!�  11. 	������  &��/������  �����%�����  �% �'���  '��0� � , 

����.�������� , ��$�#�  ��  %'��&��  �  ����&���� . ��  /�-%�%  #� &���)���  	�	  $����  

(�/��0&�  /���������&�  ��!�$���� ). 	�  ��  �����#�  ��  �/��0&�(  ��'�������  �  ��$�������(  

&�����$� . 	/��0&�  /���������&�  ��!�$����  #� ��!�$����  &�#� ����  % �/��(%  �/��0&�.  

,��&���!�#� . 	�	  /�������  %$�'��  $�����&�  �$�&�����(�����  ��$��  ��  ,��&���!�#��  ; p % 

���  �'$�'��  ��$���  ��"�  ,��&���!�#�  ; s �  ; i /����%  ��%(�(  ����  ��$�������.  �/��0&�.  

������&!�#� . �-��  ����(�#�  ���.  �'$�'��.  ,�����  #����&  #� ����(�#�  %$�'��(  ,����� . 
��  

�'$�'��  ��$���  ��'���#%  ��  Signal �  Idler. Signal #� ��$��  ��  ��)��  ,��&���!�#�� , ��&  Idler 

���  �� %  ,��&���!�#% . �����#�  ���  ��/�  	�	  $����� , &�����%�$��  �  ��/%$���  	�	  

$����� . 2�������%&�  ����.�������  ��  "�"���  ��+����  ��  #����(  �����  ����"�  ���  

��,��&!����  ��)��&�  ��  300 �  ��  1800 '���'�  /�  ��$�����% . ��)��&�  ��  -���#%  '������  ��  

��'�$%!�#�  &�#� ��  "�$�  /������ . ����)�� ��  ��,��&!����  ��)��&�  ��  1800 '���'�  

��-�#�  ��  ����  �/�&���$��  ��'�$%!�#�  �$�  ��&�$�&�  /%��  �$�-�#�  ��(��$ . �$�(�  ����&����  

#� ��  ����$���  /������  % �$�&���0��  ��(��$ . 
���&���  #� /�����+��  /��  /�����  %($��  % 

�����%  ��  /�-%���  ���/  ����$���� . ��  ���� �  ��������.  �/�&����  �  �������  "�����  

/�-%1���.  ��� �  ��  ���/����%����  % �������$%  10-300 & ��"�  ��  &��������  �  �������  

����&���  % ���%  ,����%$��/$�&�����  .$�1���(  ��  ��$��#� -����  �$������� . �  % ��$% '�  

/�����+� �  %'��&�  /�����1���  #� ��(%�����  �����"�  ���.$����(  ������� . �  �% ���.%  

&������  ��  &�������  ��  '���������  ��������  ��/% ��  .�$�#%���  )��  ���(%����  

/����'� �  ������$��  ���/����%��  ��  9 & [5]. 
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 ����  11. .��
�
��

��"�
��  �������"�����  ������
�
�
��������  ������  FHR 1000 

(Horiba Jobin-Yvon) [5]. 

 

4. 	�"#!� ��  �  ����#���  

4.1. ����(������%&�%���  ���$�'�  YNbO4:Er,Yb 

 
�,��&��(����  %'���&�  YNbO4 �  YNbO4:Er,Yb /��&�'���  �% ��  �$�!�  12 �  13 �  

%/���1���  ��  /���!���  '�  YNbO4 /�  &����!�  '�  ������,�&�!�#%  (JCPDS -� . 23-1486) [10]. 

��  ��,��&��(����  ��  ����  ��  �% �����������  %'��!�  ��-��  &�����$�0����� . 4$����  ,�'�  % 

������%  #� ����&$���0��  ����#%� -���-�#%�  �&�����  ,�'� . ��0���  #� �  �� �  /���%����  

Na2SO4´ 10H2O ,�'�  (/�&���  �'��0���  '��'��!��  ��  �$�!�  12 �  13) /�  ������,�&�!����#  

&����!�  JCPDS -� . 11-0647 &��  /��$���!�  ������+��(  -��#�  /����+� �  /��!���  

��/��� �  �  !�����,%(��� �  ��  &��#% �����'�  (�$�&�  8). ����%����  Na2SO4´ 10H2O &��  

��0������  ��#�  %��!�$�  ��  �,�&������  $%�����!�����  �����#� .    
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 ����  13. �������
����  �

���  YNbO4:Er,Yb. 
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 ���� �  ��$�0���  &�����$���  YNbO4 ,�'�  /��!� ���  �'  #����0���  3.3 %'���#%��  % 

�-'��  )����%  ��#�����'����#�(  ��,��&!����(  /�&�  YNbO4 &�#� ��  #��+�  ��  2q = 28.7°. 


�-�#���  ���������  �% /��&�'���  % ��-�$�  1. 

 

��-�$�  1. ���%&�%���  /��������  YNbO4. 

�'���& /���������  ��$�0���  &�����$���  4%�����  ���$�&�!�#�  
�&����/��'� �  

YNbO4 35 nm 8,1 ́ 10-4 0,2267 

YNbO4:Er,Yb 31 nm 10,4́ 10-4 0,2536 

 

4.2. 
�&�����%&�%���  &���&�������&�  YNbO4:Er,Yb 

 ��  �$�&���  14 �  15 /��&�'���  �% ���,�$�(�#�  ��,�������(  �  ��/�����(  /��.�  

����#%� -���-�#%�  �&���� . ����)�� ��  ����(���&�  ���/��'�#�  X-'��&�  %��1���  #� 

&��$��������  �  &������������  ���$�'�  .���#�&�(  �������  ��-�#���.  /��.��� . EDS 

��.��&��  ��/��� �  /�������  #� &��$����  ��/��� �  )��  #� /��&�'���  ��  �$�&���  16-19. 

 

 

 ����  14. SEM �����  �����  YNbO4 ��  ���  ��
������  �������  (�
��  ���
 -2000 ���� , �
��  

����
  5000 ���� ), �  SEM ��  

�������  ����������  �����"� /���
������  (�����  �
�� ). 
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 ����  15. SEM �����  �����  YNbO4:Er,Yb ��  ���  ��
������  �������  (�
��  ���
 -2000 ���� , 

�
��  ����
  5000 ���� ) �  SEM ��  

�������  ����������  �����"� /���
������  (�����  �
�� ). 

 

 ��  SEM �$�&�  ��  ����  ��$������  %��,�����  ��&�����%&�%��  /��)&����.  %'���&�  

��  0����!���  - �($���������  /��-$�"��  #����&�.  ��$�0���  ��  ��&�$�&�  ��&��������  (��  

1,13 ��  2,12 ��&��������  '�  ��,�������  %'���& , �  ��  1,06 ��  3.15 ��&��������  '�  

��/�����  %'���& ). 2���  ���&�.  '���+�  (��/���� ) ��  %��0% ��  ��&�����%&�%�%  �������(  

������#�$�  (�����!� ) #��  �% % /��� %  #�&� ��$�  &�$�0���  ������.  #���  )��  ��  %��0�  ��  

,�'��  ������  �  #���  ��  %(��1%#% % ���%&�%�% �����0��(  #��� � � . 

 �/�&���  ��-�#���  &�������������  EDS ���$�'��  �'�-����.  �-$����  (/��&  

&������� ), /��&�'���  ��  �$�&���  16 �  17, /������$�  �% &��$��������  0�����%  �-�  

�����������  %'��&�  (��-�$�  2 �  3) ��  /���%�����  ���.  �$�������  &�#� /����1%#% .���#�&�  

������ . �������������  EDS ���$�'�  /�&�'�$�  #� %�/�)����  ��/��� �  �  -$��&���  ��  

�����#�&��  ��������  &���)�����  % �����'� . 
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 ����  16. SEM �����  (�
�� ) �  EDS �������  (�
�� ) �����  YNbO4. 
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 ����  17. SEM �����  (�
�� ) �  EDS �������  (�
�� ) �����  YNbO4:Er,Yb. 

 

��-�$�  2. �������������  EDS ���$�'�  /��.�  YNbO4. 

�$�����   	  Y Nb �&%/��  


�����  %���  (wt.%) 26,82 29,51 43,67 100 

 

��-�$�  3. �������������  EDS ���$�'�  /��.�  YNbO4:Er,Yb. 

E$�����  	  Y Nb Er Yb �&%/��  


�����  %���  (wt.%) 31,56 20,91 39,22 2,55 5,77 100 

�����&�  %���  (at. %) 73,64 8,78 15,76 0,57 1,24 100 

 5���#�&�  .���(�����  ��/�����(  %'��&�  /��������  #� EDS ��.��&��  ��/��� � . ��  

�$�!�  18 /��&�'���  #� ��/�  �$�������  Y, Nb, O, Er i Yb (��  ��  ����  ��  �% �/��0&�  �&�����  
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#���  ��-�#%��  �  ����-�#%��  .���(���  ���/���1���  )��  #� /���%�$��  '�  /����'� �  ��-��.  

$%�����!�����.  ���#�����  ������#�$� . 

 

 

 ����  18. EDS ����  �����  YNbO4:Er,Yb: �����  �
��  �����
���  ��
  �
��)���  �

���  ��  �
�
�  

��  ���/��
  �������� . 
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 ���$��������  ������  /���)���  YNbO4:Er,Yb %'��&�  /��.�  ��  &�#�# #� %��1���  EDS 

��/��� �  (�$�&�  18) /��&�'��  #� ��  �$�!�  19. 

 

 ����  19. SEM �����  (�
�� ) �  EDS �������  (�
�� ) ��  �
��)���  �

���  YNbO4:Er,Yb ��  �
�  

��  ���/��
  �������� . 

 

4.3. ����$%�����!�����  ���#����  YNbO4:Er,Yb 

 ��-�#%�  #��  #� #����  ��  ��#0�)��  &���)����.  #���  '�  &�����'�#%  ����(�#�  ����)�  

#��  /����%#�  �������-�$��  �����  &�#� ��  $�&�  /�-%1%#% -$��&��  ��,��!������  '��0� ��  

�'  #�,����.  $�����&�.  �����  [5]. ��  �$�!�  20 �  21 /��&�'���  �% ��������  �/�&���  

��/�����(  %'���&�  /��  /�-%��  ��  980 nm.  
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 ����  20. +����
��  �������  �����  YNbO4:Er,Yb �  ������
�  
������  ���  ���"���"���  

l ��� =980 nm. 
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 ����  21. +����
��  �������  �����  YNbO4:Er,Yb �  �����
�  �����"����
�  
������  ���  

���"���"���  l ��� =980 nm (�����
����  �������  ��  ������  5 ����  ����  ������
��� ). 

 

 �/�&� a�  �����#�  YNbO4:Er,Yb ��  ��-��#  ���/����%��  /��  �&�!���!�#��  ��  980 nm 

/�&�'%#% ���  '�$���  �  #���% !����%  ���&% % ���+���#  �-$����  �  #���% -$��&% ��,��!����%  

�������%  ���&% ��  �����  ���&��  �����'�������  (%������  /��  /%��  ��  �$�!�  21 ����  

���+������ ) &�#� �����#%  &�����'�#��  ����(�#�  ����)� . 	��  ��������  ���&�  /���0%  ��  

/��!���  /������  ����(�#�  ����)�  �'��1%  Yb3+ �  Er3+ #���  �  /��/��%#%  ��  (2H11/2, 
4S3/2, 

4F9/2, 

�  4I9/2) 6  4I15/2, /��$�'���  Er3+ #��� , &�&� #� �'��0���  ��  �$�&���  20 �  21. 

 ��#���������#�  ��.���'��  &�����'�#�  ����)�  YNbO4:(Er3+,Yb3+) /��.�  /��  /�-%��  

��  980 nm /��&�'��  #� )�����&�  ��  �$�!�  22. ��&�  ��  �/�&���$��  �-$���  2F7/26
2F5/2 

/��$�'�  #���  Yb3+ /��&$�/�  ��  ��(�����  4I15/26
4I11/2 /��$�'�  #���  Er3+, ��&��  /�-%1��� �  

�/���/!�#��   ��  �������(  ��� �  (��( . ground state absorption, GSA) #���  ���'���'�����  

(Yb3+) ��  2F5/2 /�-%1���  ���� , ��(%�  #� �,�&����  �����,��  ����(�#�  ��  Yb3+ #���  ��  Er3+ #��  

[5]. 2���  Er3+ ��  /�-%1%#% ��  4I11/2 ����  �/���/!�#��  ��  �������(  ��� �  4I15/2 (GSA), �$�  �  

�����,����  ����(�#�  ��  /�-%1���(  �����  Yb3+ #���  (��( . energy transfer, ET1 ��  �$�!�  22). 
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ET1 ��.���'��  #� ����������#�  #��  Yb3+ #���  ���#%  10 /%��  ���%  �/���/!���%  ���  ��  Er3+ 

#���  /��  /�-%��  ��  980 nm. ��-%1���  Er3+ #���  ��  4I11/2 ����%  ��  ��+�  ��(%  /�-%����  ��  
4F7/2 �����  �/���/!�#��  ��  �&�!�������(  ��� �  (��( . excited state absorption, ESA) �$�  

�����,����  ����(�#�  ��  �&�!�������(  ��� �  Yb3+ #���  (ET2 ��  �$�!�  22). E���%#%��  �����  

Er3+ #���  (2H11/2, 
4S3/2, 

4F9/2 �  4I9/2) ��  �����"%  ��&��  ��(�  ������#�������  ��$�&��!�#��  

(��/��&�����  &���&�  $���#�  ��  �$�!�  22). ��#�����'����#�  ��������  ���&�  #� '�$���  ���&�  

&�#� /��/���  /��$�'%  ��  4S3/2 �����  Er3+ #���  #��  ��  2F7/2 ����  Er3+ #���  ����+���  

�$�&�������  ��  �-�  ��/�����  #���  /�-%1����  /��&�  �/�����.  /��!���  &�����'�#�  ����)�  

(1�� , 2��  �  � SA) ���&$�  �$�&�����  ��#-�"�  ��$�'�  ��  4S3/2 '�$���(  ����%#%��(  �����  Er3+ 

#��� . 

 

 

 ����  22.  ����  �
�����  ������
��  �
����
���  ��������  ����)�  YNbO4:(Er3+,Yb3+) �����  

���  ���"���"���  l ��� =980 nm ��  ���������
�  ����� . �����������  ������  ������  �����
���  

�������������  �����"���"��� . 

 

 ��������  &�����&�  4S3/2 6  4I15/2 '�$���  ���&�  ��  ��#�����'����#��  /�&��  ��  �&�  556 

nm /��&�'���  #� ��  �$�!�  23. ���������  �����'�����  ,���$%�����!��!�  ��  �������  #� 

,������  $��������  ,%�&!�#��  �  �'��0%����  #� �����  "�����  4S3/2 ����#������(  /��$�'�  (t  

= 0.239 ms). 
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 ����  23. .��������  ��
��"���  �����
�����  ��������
������  �������  �

���  

YNbO4:Er,Yb. 

 

5. � �$#% �  

 �  ����  ������  ���%  ��/�����  #� ��(%�����  �����'�  ����#%� -���-�#%�  �&����  

��/�����(  #�����  ���&�.  '��� �  '�  $%�����!����%  &�����'�#%  ����(�#�  /�������  

&��-�������  ��.���.���#�&�  �  ������  ��(����� � . 

 ����(���&�  ���$�'�  /������$�  #� ����&%  &�����$�0����  ��-�#���.  /��.���  ��  

�������  &�#� ��(�����  &�����$��#  ,�'�  YNbO4 % ����&$���0��#  ���%&�%��  �  ��  ��$�0����  

&�����$���  �&�  30-��&  ���������� . 

 �&�����#%���  �$�&�����&��  ��&���&�/�#��  ��/�����  #� ��&�����%&�%��  ��-�#���.  

/��.���  &�#� #� /�&�'�$�  %��,�������  �-$�&�  �  ��$�0���  �($���������.  0����!�  

/����0��.  ��$�0���  ��  ��&�$�&�  ��&���� . ����(���&�  ���/��'����  �/�&���&�/�#�  

/������$�  #� /���%����  �$�������  % /��-$�"��#  &��!�����!�#�  &�#� #� �����#�&�  

�'��0%����  �  &���)����  % �����'� . EDS ��.��&��  ��/��� �  /����1��  #� &��$����  
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��/��� �  �  %������+���  %��,�����  ���/���$�  ��/�����  )��  #� ��"��  /���%�$��  '�  

��-�#� �  &��$������  ,���$%�����!�����  �����#�  &�����'�#��  ����(�#�  ����)� . 

 ����$%�����!�����  ��������  �/�&���   YNbO4:Er,Yb /��.�  ��-�#���  /��  /�-%��  ��  

980 nm &���&����)%  %&%/�� 4 ��������  ���&�  Er3+ #���  &�#� �% ���&�����  �-�$�"���  �  

/��/�����  ��(�����#%���  /��$�'��� . ����/�����+��  #� ��.���'��  $%�����!�����  

&�����'�#�  ����)�  YNbO4 ��/�����(  ��  1 �� .% Er3+ �  &���/�����(  ��  2 �� .% Yb3+ &��  

���'���'�����&�(  #��� . 	���1���  #� �����  "�����  ��#�����'����#�(  /��$�'�  Er3+ #���  

&�����'�#��  ����)� , &�#� ����%#�  '�$��%  ����$���  /�-%���  ��  980 nm, ��  239 

��&���&%��� . 
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�������  �����"��� �  ���(  ������  ����  #� /����$�"� �  

�/����$��.  %�$���  '�  ��-�#� �  ����&�����$��.  /��.���  

����#%� -���-�#%�  �&����  (YNbO4) ��/�����(  #�����  

���&�.  '���+�  (��-�#%��  Er3+ �  ����-�#%��  Yb3+) 

&��-��������  ��.���.���#�&��  �  �������  ��(����� � . 

��'����  #� ��  ��  YNbO4 &������  &��  �,�&����  �����!�  '�  

��'$�0���  #���  % ����������  &�#� �����'�����#%  

����(���&�  '��0� � . �  �&���%  ���(  �����"��� �  

���$�'����  #� %��!�#  %�$���  �����'�  ��  ���%&�%��� , 
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����/��.�  ��/�����(  Er3+ �  Yb3+ #�����  /�������  

��,��&!�#�  X-'��&� , �&�����#%��  �$�&�����&�  

��&���&�/�#�  �  ,���$%�����!�����  �/�&����&�/�#� . 

��'%$����  �% /�&�'�$�  �/���������  /������  �'�-����  

������  �����'�  '�  �,�&���%  &�����'�#%  ����(�#�  ����)�  �  

��-�#� �  �'��"���.  �����#�  '�$���  �  !�����  ����$����  

/�-%���  ��  980 nm. 
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