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ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÎ-ÇÀÂÈÑÈÌÀß ÑÅ��Å�ÀÖÈß Ï�ÈÌÅÑÍÛÕÈÎÍÎÂ Pr3+ Â ÍÀÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀÕ Y2SiO5:Pr3+ è YPO4:Pr3+Í. Â. Çíàìåíñêèé a, Ï. Î. Ìàêñèì÷óê b, Þ. Â. Ìàëþêèí b,À. À. Ìàñàëîâ b, Â. Â. Ñåìèíüêî b, À. Þ. Øàøêîâ a*aÍÈÖ ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò ñöèíòèëëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61001, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 èþëÿ 2012 ã.Ïðè ïîìîùè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ, êàê â ñòàöèîíàðíîì âî âðåìåíè ðåæèìå, òàê è â ðåæèìå ñâðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, óñòàíîâëåíî íàëè÷èå íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ â íàíî-êðèñòàëëàõY2SiO5:Pr3+ è YPO4:Pr3+. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ íåîäíîðîäíîñòü îáóñëîâëåíà òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìîé ñåãðåãàöèåé èîíîâ Pr3+ âáëèçè ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëà. Âàðüèðîâàíèå â øèðîêîì äèà-ïàçîíå êîíöåíòðàöèè àêòèâàòîðà è ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè ïîçâîëèëî íåïîñðåäñòâåííîîòñëåäèòü ïðîöåññ ïåðåìåùåíèÿ èîíîâ àêòèâàòîðà èç îáúåìà íàíîêðèñòàëëà â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé èîöåíèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû äàííîãî ý��åêòà (âåëè÷èíó è âðåìÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè â íàíî-êðèñòàëëå, êîý��èöèåíò äè��óçèè).DOI: 10.7868/S004445101304006X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå àêòèâèðîâàííûõ ïðèìåñíûìèèîíàìè äèýëåêòðè÷åñêèõ íàíîêðèñòàëëîâ â ïîñëåä�íåå âðåìÿ ïðèâëåêàåò äîñòàòî÷íî ìíîãî âíèìàíèÿïî ïðè÷èíå öåëîãî ðÿäà ñïåöè�è÷åñêèõ ñâîéñòâ,îáóñëîâëèâàþùèõ îòëè÷èÿ èõ ëþìèíåñöåíòíûõõàðàêòåðèñòèê îò ëþìèíåñöåíòíûõ õàðàêòåðè�ñòèê îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ [1�5℄. Â ÷àñòíîñòè,â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî ïîêàçàíî [2�4℄, ÷òî íàëþìèíåñöåíòíóþ äèíàìèêó âîçáóæäåíèé â ìàëîé÷àñòèöå ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå òàêèå �àêòîðû,êàê ìîäè�èêàöèÿ �îíîííîãî ñïåêòðà íàíîêðèñòàë�ëà [2; 3℄ è âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåñíîãî èîíàñ îêðóæàþùåé íàíîêðèñòàëë ñðåäîé [4℄.Åùå îäíèì ñóùåñòâåííûì �àêòîðîì, êîòîðûéìîæåò îêàçàòü âëèÿíèå íà ëþìèíåñöåíòíûå ïðîöåñ�ñû, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â êðèñòàëëå íåîäíîðîäíîãî ïî�ëÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííîãî åãî ïîâåðõ�íîñòüþ. Òàêèå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïå�ðåðàñïðåäåëåíèþ ïðèìåñíûõ èîíîâ â êðèñòàëëå (ñå�*E-mail: anshash09�rambler.ru

ãðåãàöèè èîíîâ). ßâëåíèå ñåãðåãàöèè àòîìíûõ êîì�ïîíåíò âáëèçè ðàçëè÷íûõ äå�åêòîâ êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè, òàêèõ êàê ãðàíèöû çåðåí [6℄, äèñëî�êàöèè [7℄ è äå�åêòû óïàêîâêè [8℄, áûëî ïîäðîáíîèññëåäîâàíî â 60-õ ãîäàõ. Âïîñëåäñòâèè ïðè ïîìî�ùè ìåòîäîâ îæå-ñïåêòðîñêîïèè (AES) áûëî òàêæåèçó÷åíî ÿâëåíèå ñåãðåãàöèè ïðèìåñè âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ [9�11℄. Ïðè ýòîì äëÿîáúåìíûõ êðèñòàëëîâ òàêàÿ ñåãðåãàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ëî�êàëüíûì ý��åêòîì, êîòîðûé íå ìîæåò îêàçàòü âëè�ÿíèÿ íà èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà (àèìåííî, ëþìèíåñöåíòíûå). Èíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìå�ñòî äëÿ íàíîêðèñòàëëîâ, â êîòîðûõ äîëÿ ñåãðåãèðî�âàâøèõ ïðèìåñíûõ èîíîâ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñèõ îáùèì êîëè÷åñòâîì. Âëèÿíèå ñåãðåãàöèè ïðèìåñ�íûõ èîíîâ íà ëþìèíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè áû�ëî óñòàíîâëåíî äëÿ íàíîêåðàìèê YAG:Nd è YAG:Ce[12; 13℄, íàíîêîìïîçèòîâ SnO2:Eu3+ [14℄ è íàíî÷à�ñòèö YAG:Yb [15℄.Â ýòîé ðàáîòå èîí Pr3+ èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷å�ñòâå çîíäà, ïîçâîëÿÿ îòñëåäèòü èçìåíåíèÿ ëîêàëü�íîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìèìåòîäàìè. Ìåõàíèçì êîíöåíòðàöèîííîãî òóøåíèÿ1D2 ! 3H4-ëþìèíåñöåíöèè ïðèìåñíîãî èîíà Pr3+665



Í. Â. Çíàìåíñêèé, Ï. Î. Ìàêñèì÷óê, Þ. Â. Ìàëþêèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013áûë äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åí ðàíåå [16�18℄. Âäàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ñïåêòðû è êðèâûå çàòó�õàíèÿ 1D2 ! 3H4-ëþìèíåñöåíöèè Pr3+, ïîëó÷åííûåïðè âàðüèðîâàíèè âðåìåíè (èëè òåìïåðàòóðû) îò�æèãà, îïðåäåëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè (òàêèåêàê âåëè÷èíà è âðåìÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè âíàíîêðèñòàëëå è êîý��èöèåíò äè��óçèè) ïðîöåññàñåãðåãàöèè ïðèìåñíûõ èîíîâ â îáúåìå íàíîêðèñòàë�ëà. 2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜÍàíîêðèñòàëëû Y2SiO5:Pr3+ (
 = 0:5, 1, 2 àò.%)áûëè ïîëó÷åíû çîëü-ãåëü-ìåòîäîì [19℄, íàíîêðèñòàë�ëû YPO4:Pr3+ (
 = 0:3, 3 àò.%) � ìåòîäîì êîë�ëîèäíîãî ñîîñàæäåíèÿ [20℄. Ñðåäíèé ðàçìåð íàíî�êðèñòàëëîâ êîíòðîëèðîâàëñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäîâïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (TEM)è íàõîäèëñÿ â äèàïàçîíå 20�70 íì (ðèñ. 1à � íàíî�êðèñòàëëû Y2SiO5:Pr3+, 1á � YPO4:Pr3+).Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè è êðèâûå çàòóõàíèÿðåãèñòðèðîâàëèñü â êîí�îêàëüíîé ãåîìåòðèè [21℄.1D2 ! 3H4-ëþìèíåñöåíöèÿ Pr3+ âîçáóæäàëàñü èç�ëó÷åíèåì àðãîíîâîãî ëàçåðà (� = 488 íì). Ñïåê�òðû âîçáóæäåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ïåðå�ñòðàèâàåìîãî ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ (�îäàìèí 6G),íàêà÷êà îñóùåñòâëÿëàñü âòîðîé ãàðìîíèêîé ëàçåðàYAG:Nd. Êðèâûå çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ðåãè�ñòðèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè ìåòîäà TCSPC [22℄ ïðèíàêà÷êå àðãîíîâûì ëàçåðîì ñ àêóñòîîïòè÷åñêèì ìî�äóëÿòîðîì (� = 488 íì).2.1. Îáðàçîâàíèå ïàð èîíîâ Pr3+ ïðèñåãðåãàöèè â íàíîêðèñòàëëàõ Y2SiO5:Pr3+Êðèñòàëëû îêñèîðòîñèëèêàòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿíàëè÷èåì äâóõ íåýêâèâàëåíòíûõ êàòèîííûõ óçëîâ,îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûì êèñëîðîäíûì îêðóæåíèåì.Â ðàáîòå [23℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå äâóõ íåýê�âèâàëåíòíûõ óçëîâ, äîñòóïíûõ äëÿ ðåäêîçåìåëü�íûõ èîíîâ, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â êðèñòàë�ëå Y2SiO5:Pr3+ äâóõ îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ Pr3+(I)è Pr3+(II), êîòîðûå ìîæíî âîçáóæäàòü ñåëåêòèâíî(ðèñ. 2). Â äàëüíåéøåì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî�ëîæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â íàíîêðèñòàëëåY2SiO5:Pr3+ ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì óðîâíåé îáú�åìíîãî êðèñòàëëà ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ âïëîòüäî 5 íì [24℄.Èññëåäîâàíèÿ êîíöåíòðàöèîííîãî òóøåíèÿëþìèíåñöåíöèè â êðèñòàëëàõ è íàíîêðèñòàëëàõY2SiO5:Pr3+ ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì
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TEM 100 kV ×6000

TEM 100 kV ×40000�èñ. 1. Ôîòîãðà�èè ñèíòåçèðîâàííûõ íàíîêðè-ñòàëëîâ, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåéýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè: à � Y2SiO5:Pr3+, á �YPO4:Pr3+òóøåíèÿ 1D2 ! 3H4-ëþìèíåñöåíöèè (ðèñ. 2) ÿâëÿåò�ñÿ êîîïåðàòèâíàÿ êðîññ-ðåëàêñàöèÿ [16℄. Ïðè ýòîìäëÿ íàíîêðèñòàëëîâ Y2SiO5:Pr3+ áûë îáíàðóæåíñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèé ïîðîã êîíöåíòðàöèîííîãîòóøåíèÿ 1D2 ! 3H4-ëþìèíåñöåíöèè ïî ñðàâíåíèþñ îáúåìíûìè àíàëîãàìè [5℄. Ïîìèìî ýòîãî, äàæåïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ àêòèâàòîðà (îò 0.5 àò.%)êðèâûå çàòóõàíèÿ 1D2 ! 3H4-ëþìèíåñöåíöèèíàíîêðèñòàëëîâ Y2SiO5:Pr3+ äåìîíñòðèðîâàëèíàëè÷èå ÿðêî âûðàæåííîé óïîðÿäî÷åííîé �àçû òó�øåíèÿ. Äàííàÿ �àçà òóøåíèÿ âîçíèêàåò âñëåäñòâèåâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðèìåñíûìè öåíòðàìè,íàõîäÿùèìèñÿ íà áëèæàéøåì äîïóñòèìîì äàííîéðåøåòêîé ðàññòîÿíèè [25℄. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèèàêòèâàòîðà â èññëåäóåìûõ íàíîêðèñòàëëàõ ñóùå�666



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìàÿ ñåãðåãàöèÿ : : :3P0(I)1D2(I)
3H4(I)

Pr3+(I) Pr3+(II)5 (801)4 (501)3 (225)2 (60)1 5� (1071)4� (948)3� (668)2� (364)1�51:9 ñì�1
1�2� (176)3� (257)4� (416)5� (632)6� (653)7� (842)8� (996)9� (1158)

12 (89)3 (146)4 (208)5 (263)6 (282)7 (344)8 (366)9 (388)�16530ñì�11 D 2!3 H 4-ëþìè
íåñöåíöèÿ

3 H 4(1)!1 D 2(5)-
âîçáóæäåíèå3 H 4!3 P 0-âîçáóæ

äåíèå 1D2(II)
3H4(II)

3P0(II) 20790 ñì�120490 ñì�1

�èñ. 2. Óïðîùåííàÿ ñõåìà óðîâíåé ýíåðãèè èîíàPr3+ â êðèñòàëëå Y2SiO5:Pr3+ (ïîêàçàíû 1D2-, 3H4-,3P0-óðîâíè). Pr3+(I) � ïåðâûé îïòè÷åñêèé öåíòð,Pr3+(II) � âòîðîé îïòè÷åñêèé öåíòð. Øòàðêîâñêèåêîìïîíåíòû îáîçíà÷åíû öè�ðàìè, èõ îòíîñèòåëü-íûå ýíåðãèè ïðèâåäåíû â ñêîáêàõ (ñîãëàñíî [23℄).Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó 1D2-,3H4-óðîâíÿìè, íå ïîêàçàíûñòâåííî ìåíüøå íåîáõîäèìîé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿóïîðÿäî÷åííîé �àçû, â ðàáîòå [26℄ ìû âûñêàçàëèïðåäïîëîæåíèå î íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèèèîíîâ Pr3+ ïî îáúåìó íàíîêðèñòàëëà Y2SiO5:Pr3+è �îðìèðîâàíèè îáëàñòåé íàíîêðèñòàëëà ñ ëî�êàëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ïðèìåñíûõ èîíîâ Pr3+,çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèìè ñðåäíþþ êîíöåíòðà�öèþ ïî îáúåìó íàíîêðèñòàëëà.Ôîðìèðîâàíèå àíîìàëüíî áîëüøîãî êîëè÷åñòâàïàð èîíîâ Pr3+ äàæå ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõàêòèâàòîðà â íàíîêðèñòàëëàõ Y2SiO5:Pr3+ ïîä�òâåðæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì â ñïåêòðàõ âîçáóæäåíèÿäàííûõ íàíîêðèñòàëëîâ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëîñ,îòñóòñòâóþùèõ â ñïåêòðàõ îáúåìíûõ êðèñòàë�ëîâ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ1D2-ëþìèíåñöåíöèè íàíîêðèñòàëëîâ Y2SiO5:Pr3+ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ àêòèâàòîðà. Äëÿñðàâíåíèÿ íèæå ïðèâåäåí ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ îáú�åìíîãî êðèñòàëëà Y2SiO5:Pr3+ ïðè êîíöåíòðàöèèàêòèâàòîðà 2 àò.%.Ïîìèìî õîðîøî èäåíòè�èöèðóåìûõ ïîëîñ, ñâÿ�çàííûõ ñ ïåðåõîäàìè ïåðâîãî è âòîðîãî îïòè÷åñêîãî

öåíòðà (Pr3+(I) è Pr3+(II)) ñ èõ îñíîâíîãî ýëåêòðîí�íîãî óðîâíÿ (3H4) íà ðàçëè÷íûå øòàðêîâñêèå êîì�ïîíåíòû óðîâíÿ 1D2 (ðèñ. 3), â ñïåêòðå âîçáóæäå�íèÿ íàíîêðèñòàëëîâ Y2SiO5:Pr3+ ïðèñóòñòâóþò ïî�ëîñû, êîòîðûå ìîæíî îäíîçíà÷íî ïðèïèñàòü êîîïå�ðàòèâíîìó ïîãëîùåíèþ ïåðâîãî è âòîðîãî îïòè÷å�ñêèõ öåíòðîâ. Ïðè òàêîì ïîãëîùåíèè îäèí èç îï�òè÷åñêèõ öåíòðîâ (íàïðèìåð, Pr3+(I)) ïåðåõîäèò ñíèæíåé øòàðêîâñêîé êîìïîíåíòû 3H4-óðîâíÿ íà îä�íó èç øòàðêîâñêèõ êîìïîíåíò óðîâíÿ 1D2, à âòî�ðîé (íàïðèìåð, Pr3+(II)) � ñ íèæíåé øòàðêîâñêîéêîìïîíåíòû 3H4-óðîâíÿ íà îäíó èç áîëåå âûñîêèõêîìïîíåíò òîãî æå óðîâíÿ (3H4). Ïðè ýòîì ýíåð�ãåòè÷åñêèå èíòåðâàëû ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ëèíè�ÿìè, îáóñëîâëåííûìè êîîïåðàòèâíûì ïîãëîùåíèåìïåðâîãî è âòîðîãî îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ è ñîîòâåò�ñòâóþùèì 3H4(1) ! 1D2(1)-ïåðåõîäîì ïåðâîãî öåí�òðà, äîëæíû ñîâïàäàòü ïî âåëè÷èíå ñ ðàñùåïëåíè�åì 3H4-óðîâíÿ âòîðîãî öåíòðà (è íàîáîðîò). Êàêâèäíî íà ðèñ. 3, ïîëîæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñïåê�òðàëüíûõ ëèíèé ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî ñîîòíåñòèèõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè ðàñùåïëåíèé3H4-óðîâíÿ äëÿ îáîèõ îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ. Èíòåí�ñèâíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ ìåæ�äó ðåçîíàíñíûìè ïåðåõîäàìè 3H4(1) ! 1D2(1) è3H4(1�) ! 1D2(1�) ïåðâîãî è âòîðîãî îïòè÷åñêèõöåíòðîâ, íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ áîëåå âûñîêèõ êîí�öåíòðàöèé ïðèìåñè (2 è 4 àò.%) è ìîæåò áûòü ïðè�ïèñàíà áîëåå êðóïíûì àãðåãàòàì Pr3+.Âîçíèêíîâåíèå â íàíîêðèñòàëëàõ Y2SiO5:Pr3+äîïîëíèòåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáóñëîâëåí�íûõ êîîïåðàòèâíûì ïîãëîùåíèåì (è îòñóòñòâóþ�ùèõ â ñïåêòðàõ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ ïðè àíàëîãè÷�íûõ êîíöåíòðàöèÿõ) ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ, óêà�çûâàåò íà íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñ�íûõ èîíîâ ïî îáúåìó íàíîêðèñòàëëà è �îðìèðîâà�íèå ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðà�öèåé.2.2. Îöåíêà âåëè÷èíû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿèîíîâ àêòèâàòîðà â íàíîêðèñòàëëåY2SiO5:Pr3+ßâëåíèå ðàâíîâåñíîé ñåãðåãàöèè àòîìíîãî êîì�ïîíåíòà ñ áîëüøèì ðàäèóñîì íà ãðàíèöàõ çåðåí è íàïîâåðõíîñòè îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ äîñòàòî÷íî õîðî�øî èññëåäîâàíî êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé òî÷åê çðåíèÿ [6; 9�11℄. Îäíàêî â îáúåì�íûõ êðèñòàëëàõ îáëàñòü, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðå�ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè, ñîñòàâëÿåò íåçíà÷èòåëüíóþ÷àñòü îò îáùåãî îáúåìà êðèñòàëëà è ñóùåñòâîâàíèåòàêîé îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà åãî ëþìè�667
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�èñ. 3. Ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ 3H4 ! 1D2-ëþìèíåñöåíöèè â íàíîêðèñòàëëàõ Y2SiO5:Pr3+ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíò-ðàöèåé ïðèìåñíîãî èîíà (a � 4 àò.%, b � 2 àò.%, 
 � 1 àò.%, d � 0:1 àò.%) è ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ îáúåì-íîãî êðèñòàëëà Y2SiO5:Pr3+ (
 = 2 àò.%) (e). Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 1�5 ñîîòâåòñòâóþò 3H4(1) ! 1D2(1)-, : : : ,3H4(1)! 1D2(5)-ïåðåõîäàì îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ Pr3+ ïåðâîãî òèïà, ëèíèè 1��3� ñîîòâåòñòâóþò 3H4(1�)! 1D2(1�)-,: : : , 3H4(1�) ! 1D2(3�)-ïåðåõîäàì îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ Pr3+ âòîðîãî òèïà. Äîïîëíèòåëüíûå ïîëîñû, âîçíèêàþùèåâñëåäñòâèå êîîïåðàòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ, îáîçíà÷åíû âåëè÷èíàìè ýíåðãèé ñîîòâåòñòâóþùèõ øòàðêîâûõ êîìïîíåíòóðîâíÿ 3H4 (ñì. ðèñ. 2). Ëèíèÿ, ïðèïèñûâàåìàÿ áîëåå êðóïíûì àãðåãàòàì Pr3+, îáîçíà÷åíà ñòðåëêîé; T = 77 Kíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, äëÿíàíîðàçìåðíûõ êðèñòàëëîâ [12�15; 27℄ (äëÿ êîòîðûõêîëè÷åñòâî ñåãðåãèðîâàâøèõ ïðèìåñíûõ èîíîâ ñðàâ�íèìî ïî âåëè÷èíå ñ ïîëíûì èõ êîëè÷åñòâîì) ìîæíîîæèäàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà åãî ëþìèíåñöåíòíûåñâîéñòâà.Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ äîëæíà ðåàëèçîâàòüñÿ, â÷àñòíîñòè, äëÿ íàíîêðèñòàëëà Y2SiO5:Pr3+, â êî�òîðîì íåñîâïàäåíèå ïî âåëè÷èíå èîííûõ ðàäèóñîâïðèìåñíîãî è ðåãóëÿðíîãî èîíîâ (RY3+ = 0:9�A,RPr3+ = 0:99�A) äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïðèïîâåðõíîñò�íîé ñåãðåãàöèè èîíîâ Pr3+ è ïîñëåäóþùåìó �îðìè�ðîâàíèþ âáëèçè ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëà ñëîÿ ñïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñíûõ èîíîâ.Óïðóãóþ ýíåðãèþ ïðèìåñíîãî èîíà, ââåäåííîãî âðåøåòêó íàíîêðèñòàëëà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåèíòåãðàëà

Eel = 12K RZr1 4��2(r) dr � 2K(�
)23�r31 ; (1)ãäå �(r) � óïðóãîå íàïðÿæåíèå, ñîçäàâàåìîå ïðèìåñ�íûì öåíòðîì, K � ìîäóëü âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ,r1 � ðàäèóñ ïðèìåñíîãî èîíà, R � ðàçìåð íàíîêðè�ñòàëëà, �
 = 4�(r31� r32)=3 � ðàçíîñòü îáúåìîâ ïðè�ìåñíîãî è ðåãóëÿðíîãî èîíîâ [28℄.Äëÿ íàíîêðèñòàëëà Y2SiO5:Pr3+ èìååì r1 == 99 ïì, r2 = 90 ïì, K = 108 �Ïà (çíà÷åíèå ìî�äóëÿ âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ äëÿ Y2SiO5 âçÿòî èç ðà�áîòû [29℄); ñîãëàñíî �îðìóëå (1) Eel � 0:2 ýÂ, ÷òîïðåâûøàåò òåïëîâóþ ýíåðãèþ kT � 0:1 ýÂ äëÿ òåì�ïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëàñü âûñîêîòåìïåðà�òóðíàÿ îáðàáîòêà íàíîêðèñòàëëîâ (1100 ÆÑ).Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âåëè÷èíû ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèÿ èîíîâ Pr3+ â îáúåìå íàíîêðèñòàëëà668



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìàÿ ñåãðåãàöèÿ : : :Y2SiO5:Pr3+ íàìè áûë èñïîëüçîâàí òàê íàçûâàåìûéêîý��èöèåíò îáîãàùåíèÿ: � = 
s(1 � 
b)=
b(1� 
s),ãäå 
b � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ,
s � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè. Â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ êîý��èöèåíò îáîãà�ùåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå� = e�Eel=kT : (2)Äëÿ íàíîêðèñòàëëîâ Y2SiO5:Pr3+ ñ êîíöåíòðàöèåéïðèìåñè 
b = 2 àò.% ïîäñòàíîâêà ïîëó÷åííîãî ðàíååçíà÷åíèÿ óïðóãîé ýíåðãèè â �îðìóëó (2) äàåò âåëè�÷èíó ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ Pr3+ âáëèçèïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëà 
s � 8:5 àò.%, ò. å. â ÷å�òûðå ðàçà áîëüøå, ÷åì â îáúåìå.2.3. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè èêîíöåíòðàöèè àêòèâàòîðà íà ñåãðåãàöèþèîíîâ Pr3+ â ðàçëè÷íûõíàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòðèöàõÏðîöåññ ñåãðåãàöèè ïðèìåñíûõ èîíîâ ÿâëÿåòñÿäè��óçèîííî-êîíòðîëèðóåìûì, ïîýòîìó ñóùåñòâåí�íî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû [30℄. Ïîìèìî ýòîãî ñó�ùåñòâîâàíèå îòëè÷íîãî îò íóëÿ ïðåäåëà ðàñòâîðè�ìîñòè äëÿ Pr3+ â êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå Y2SiO5äîëæíî ïðèâåñòè ê íàëè÷èþ îïðåäåëåííîé ïîðîãî�âîé êîíöåíòðàöèè, íèæå êîòîðîé ý��åêò ñåãðåãàöèèíå ðåàëèçóåòñÿ [31; 32℄.Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèîííîãîòóøåíèÿ 1D2 ! 3H4 ëþìèíåñöåíöèè èîíîâ Pr3+ îòòåìïåðàòóðû (èëè âðåìåíè òåìïåðàòóðíîé îáðàáîò�êè) è êîíöåíòðàöèè àêòèâàòîðà ïðîâîäèëîñü äëÿ íà�íîêðèñòàëëîâ Y2SiO5:Pr3+, YPO4:Pr3+.1. Y2SiO5:Pr3+Ïîñêîëüêó, êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, óâå�ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àêòèâàòîðà â êðèñòàëëàõY2SiO5:Pr3+ ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó òóøåíèþ 1D2 !! 3H4-ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè, íî ïðàêòè÷åñêè íåîêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü 3P0 ! 3H6-ïå-ðåõîäà, îòíîøåíèå ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè äàííûõïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìå�ðó ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè àêòèâàòîðà â íàíîêðè�ñòàëëå.Â ýêñïåðèìåíòå âàðüèðîâàëàñü êàê êîíöåíòðà�öèÿ àêòèâàòîðà â íàíîêðèñòàëëàõ (îò 0.2 äî 4 àò.%),òàê è âðåìÿ òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè. Âñå îáðàçöûíàãðåâàëèñü äî òåìïåðàòóðû 1100 ÆÑ è âûäåðæèâà�ëèñü ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå îò 0 äî 4 ÷. Ïîëó÷åí�íûå â ðåçóëüòàòå ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ìîæíîóñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ñ êîíöåíòðàöè�åé àêòèâàòîðà ìåíüøå ïðèìåðíî 0.5 àò.% (ðèñ. 4a,
 = 0:2 àò.%) è ñ êîíöåíòðàöèåé àêòèâàòîðà áîëüøå
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Длина волны, нм�èñ. 4. a) Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè íàíîêðèñòàë-ëîâ Y2SiO5:Pr3+ (
 = 0:2 àò.%) ïðè ñëåäóþùåìâðåìåíè òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè (T = 1100 ÆÑ):1 � 0 ÷, 2 � 4 ÷. á ) Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè íàíî-êðèñòàëëîâ Y2SiO5:Pr3+ (
 = 2 àò.%) ïðè âðåìåíèòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè (T = 1100 ÆÑ): 1 � 0 ÷,2 � 15 ìèí, 3 � 30 ìèí, 4 � 4 ÷
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 = 2 àò.%). Ïðè êîí�öåíòðàöèè àêòèâàòîðà ìåíüøå ïðèìåðíî 0.5 àò.%îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè1D2 ! 3H4 è 3P0 ! 3H6 íå èçìåíÿåòñÿ ïîä äåé�ñòâèåì òåìïåðàòóðû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóò�ñòâèè ïðîöåññà òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìîãî ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè ïî îáúåìó íàíîêðèñòàëëà. Âñâîþ î÷åðåäü, ïðè êîíöåíòðàöèè àêòèâàòîðà áîëü�øå 0.5 àò.% 1D2 ! 3H4-ïîëîñà ëþìèíåñöåíöèè ïðèóâåëè÷åíèè âðåìåíè òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè îò 0äî 4 ÷ èñïûòûâàåò çàìåòíîå òóøåíèå ïî îòíîøåíèþê 3P0 ! 3H6-ïîëîñå. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ñóùåñòâåí�íîå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè èìåëî ìåñòî ïðè âîç�ðàñòàíèè âðåìåíè îòæèãà îò 0 äî 30 ìèí, òîãäà êàêïðè äàëüíåéøåé òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå èíòåíñèâ�íîñòü 1D2 ! 3H4-ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè ïðàêòè÷å�ñêè íå èçìåíÿëàñü.Êðèâûå çàòóõàíèÿ 1D2 ! 3H4-ëþìèíåñöåíöèèíàíîêðèñòàëëîâ Y2SiO5:Pr3+ (
 = 2 àò.%) äåìîí�ñòðèðóþò îòêëîíåíèå îò ìîíîýêñïîíåíöèàëüíîãî çà�êîíà, âîçðàñòàþùåå ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè îòæè�ãà îò 0 äî 30 ìèí (ðèñ. 5à). Ïîäîáíîå îòêëîíåíèåìîæíî îäíîçíà÷íî ñâÿçàòü ñ ñîêðàùåíèåì ñðåäíèõðàññòîÿíèé ìåæäó èîíàìè àêòèâàòîðà. Óâåëè÷åíèåâðåìåíè îòæèãà îò 30 ìèí äî 4 ÷ íå ïðèâîäèò ê äàëü�íåéøåìó îòêëîíåíèþ êðèâûõ çàòóõàíèÿ, ÷òî ìîæ�íî îáúÿñíèòü �àêòîì ïîëíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿèîíîâ àêòèâàòîðà â êðèñòàëëå çà âðåìÿ ïðèìåðíî30 ìèí, ÷òî õîðîøî êîððåëèðóåò ñî çíà÷åíèåì âðåìå�íè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ àêòèâàòîðà, ïîëó÷åííûì èçñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè (ðèñ. 4á ). Êðèâûå çàòó�õàíèÿ 1D2 ! 3H4-ëþìèíåñöåíöèè íàíîêðèñòàëëîâY2SiO5:Pr3+ äëÿ êîíöåíòðàöèé àêòèâàòîðà ìåíüøå0.5 àò.% äî è ïîñëå òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè ïîë�íîñòüþ ñîâïàäàëè.Â ñëó÷àå äèïîëü-äèïîëüíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè ïî�åðñòåðîâñêîìó ìåõàíèçìó êðèâûå çàòóõàíèÿ äîëæ�íû àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ âûðàæåíèåìI(t) = I0(t) exp�� t�0 � 
t0:5� ;ãäå �0 � êîíñòàíòà ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà, 
 == (4=3)�1:5xAC0:5DA, xA � êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðîâýíåðãèè, CDA � ìèêðîïàðàìåòð ïåðåíîñà [25; 33℄.Êðèâûå çàòóõàíèÿ 1D2 ! 3H4-ëþìèíåñöåíöèè íà�íîêðèñòàëëîâ Y2SiO5:Pr3+ (
 = 2 àò.%) â êîîðäèíà�òàõ fP (t); t0:5g ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5á. Äëÿ ñðàâíåíèÿðÿäîì ïðèâåäåíà êðèâàÿ çàòóõàíèÿ äëÿ îáúåìíîãîêðèñòàëëà Y2SiO5:Pr3+ (
 = 2 àò.%), ïîñòðîåííàÿ âòåõ æå êîîðäèíàòàõ fP (t); t0:5g [16℄. Èç ðèñ. 5á ñëå�äóåò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè õîðîøî àïïðîê�ñèìèðóþòñÿ äàííûì çàêîíîì, ïðè÷åì ñêîðîñòü òó�
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�èñ. 5. a) Êðèâûå çàòóõàíèÿ 1D2 ! 3H4-ëþìèíåñ-öåíöèè: 1 � â êðèñòàëëå Y2SiO5:Pr3+ (
 = 2 àò.%);2�4 � â íàíîêðèñòàëëå Y2SiO5:Pr3+ (
 = 2 àò.%)ïðè ñëåäóþùåì âðåìåíè òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè(T = 1100 ÆÑ): 2 � 0 ÷, 3 � 30 ìèí, 4 � 4 ÷. á ) Êðè-âûå 1�3 â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå
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 âîçðàñòàåò îò 425 
�1=2 ïðè 0 ÷ îòæèãà äî600 
�1=2 ïðè 4 ÷ îòæèãà. Ïîñêîëüêó â îáúåìíîìêðèñòàëëå Y2SiO5:Pr3+ ïðè êîíöåíòðàöèè àêòèâàòî�ðà 2 àò.% çíà÷åíèå ñêîðîñòè òóøåíèÿ 
 ñîñòàâëÿåò375 
�1=2, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âîçðàñòà�íèå âðåìåíè îòæèãà îò 0 äî 4 ÷ ïðèâîäèò ê âîçðàñòà�íèþ êîíöåíòðàöèè àêòèâàòîðà â ïðèïîâåðõíîñòíîìñëîå íàíîêðèñòàëëà îò 2.5 äî 4 àò.%. Íà ñàìîì äåëå,êîíöåíòðàöèÿ àêòèâàòîðà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîåíàíîêðèñòàëëà íåñêîëüêî âûøå, òàê êàê â äàííîìðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä âîçáóæäåíèé, ïîòó�øåííûõ íà óïîðÿäî÷åííîé �àçå òóøåíèÿ [5, 25℄. Có÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå êîíöåíòðàöèè àêòèâàòîðàâ ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ðàññ÷èòàííûå òåîðåòè÷å�ñêè è íàéäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, äîñòàòî÷íî õî�ðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Òî, ÷òî òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàí�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåñêîëüêî âûøå ýêñïåðèìåíòàëü�íî îáíàðóæåííîé âåëè÷èíû, îáóñëîâëåíî òàêæå çíà�÷èòåëüíîé óïðîùåííîñòüþ ìîäåëè [6℄ ïî ñðàâíåíèþñ ðåàëüíîé êàðòèíîé, ÷òî îòìå÷àåòñÿ, â ÷àñòíîñòè,â ðàáîòå [9℄.Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî âðåìÿïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè (ïðèìåðíî 30 ìèí) è èç�ìåíåíèå êîíöåíòðàöèè àêòèâàòîðà â ïðèïîâåðõíîñò�íîì ñëîå íàíîêðèñòàëëà â ïðîöåññå îòæèãà (îò 2.5äî 4 àò.%), ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó êîý��èöèåíòàäè��óçèè D ïðèìåñíûõ èîíîâ â äàííîì íàíîêðè�ñòàëëå. �àññ÷èòàííûé òàêèì îáðàçîì êîý��èöèåíòäè��óçèè ñîñòàâëÿåò D � 10�12 ñì2/ñ.2. YPO4:Pr3+Ïðîöåññû êîíöåíòðàöèîííîãî òóøåíèÿ 1D2 !! 3H4-ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè â îáúåìíûõ êðè�ñòàëëàõ YPO4:Pr3+ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâà�íû [17℄. Ïîñêîëüêó äàííûé ìåõàíèçì êîíöåíòðàöè�îííîãî òóøåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè â öåëîì àíàëîãè�÷åí ìåõàíèçìó òóøåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè â îáúåìíûõêðèñòàëëàõ Y2SiO5:Pr3+ [16℄, ìîæíî îæèäàòü, ÷òîâëèÿíèå ïðèïîâåðõíîñòíîé ñåãðåãàöèè èîíîâ Pr3+íà òóøåíèå 1D2 ! 3H4-ëþìèíåñöåíöèè äîëæíî íî�ñèòü òîò æå õàðàêòåð.Ñòðóêòóðà ïîëó÷åííûõ íàíîêðèñòàëëîâYPO4:Pr3+ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îòæèãà �ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 300�400 ÆÑ �îðìèðóåòñÿìîíîêëèííàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ïðè áîëåå âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ ïåðåõîäèò â òåòðàãîíàëüíóþ [34℄.Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè íàíîêðèñòàëëîâYPO4:Pr3+, ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ îòæèãàìåíüøå 400 ÆÑ (ðèñ. 6), ìîæíî, êàê è â ñëó÷àå íà�íîêðèñòàëëîâ Y2SiO5:Pr3+, ðàçáèòü íà äâå ãðóïïûâ çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè àêòèâàòîðà. Ïðèêîíöåíòðàöèè àêòèâàòîðà ìåíüøå 0.5 àò.% ñíèæå�
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Длина волны, нм�èñ. 6. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè íàíîêðèñòàëëîâYPO4:Pr3+: a) 
 = 0:3 àò.%: 1 � áåç òåìïåðàòóð-íîé îáðàáîòêè, 2 � ïîñëå òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêèïðè T = 250 ÆÑ, á ) 
 = 3 àò.%: 1 � áåç òåìïåðàòóð-íîé îáðàáîòêè, 2 � ïîñëå òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêèïðè T = 100 ÆÑ, 3 � ïîñëå òåìïåðàòóðíîé îáðàáîò-êè ïðè T = 300 ÆÑ
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�èñ. 7. Êðèâûå çàòóõàíèÿ 1D2 ! 3H4-ëþìèíåñöåí-öèè íàíîêðèñòàëëîâ YPO4:Pr3+ (
 = 3 àò.%): 1 �ïîñëå òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè ïðè T = 450 ÆÑ,2 � ïðè T = 500 ÆÑ, 3 � ïðè T = 700 ÆÑ
íèå èíòåíñèâíîñòè 1D2 ! 3H4-ëþìèíåñöåíöèè ïîñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ 3P0 ! 3H6-ïåðåõîäàïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îòæèãà íå íàáëþäà�ëîñü (ðèñ. 6a, 
 = 0:3 àò.%). Â òî æå âðåìÿ ïðèáîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ (ðèñ. 6á, 
 = 3 àò.%)âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû îòæèãà îò êîìíàòíîéäî T = 250 ÆÑ ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþèíòåíñèâíîñòè 1D2 ! 3H4-ëþìèíåñöåíöèè.Íàëè÷èå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè ïî îáú�åìó íàíîêðèñòàëëà ìîæíî óñòàíîâèòü, èññëåäóÿêðèâûå çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè. Êðèâûå çàòóõà�íèÿ 1D2 ! 3H4-ëþìèíåñöåíöèè íàíîêðèñòàëëîâYPO4:Pr3+ (3 àò.%), êàê è â ñëó÷àå êðèâûõ äëÿíàíîêðèñòàëëîâ Y2SiO5:Pr3+, çàìåòíî îòêëîíÿëèñüîò ìîíîýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà è ýòî îòêëîíåíèåâîçðàñòàëî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû. Äàííûåêðèâûå àïïðîêñèìèðóþòñÿ �îðìóëîé (1) è â êîîð�äèíàòàõ fP (t); t0:5g ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Âîçðàñ�òàíèå ñêîðîñòè òóøåíèÿ 
 îò 100 
0:5 ïðè T = 450 ÆÑäî 200 
0:5 ïðè T = 700 ÆÑ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòüêàê óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àêòèâàòîðà â ïðèïî�âåðõíîñòíîì ñëîå íàíîêðèñòàëëà â äâà ðàçà.
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