
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1 35ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈßÓÄÊ 535.37 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÎÂ ËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈÈÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ Y3Al5O12 è Y3Al5O12 :CeÂ.Í. Êîëîáàíîâ, Â.Â. Ìèõàéëèí, Í.Í. Ïåòðîâíèí, Ä.À. Ñïàññêèé,Þ.Â. Çîðåíêî�)(êà�åäðà îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè; ÍÈÈßÔ)E-mail: vnk�opts.phys.msu.ruÈññëåäîâàíû ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê è îáúåìíûõêðèñòàëëîâ èòòðèé-àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà Y3Al5O12 è Y3Al5O12 :Ce, àêòèâèðîâàí-íîãî èîíàìè Ce3+ . Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè íåàêòèâèðîâàííîãîY3Al5O12 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè çíà÷èòåëüíîìåíüøå, ÷åì ó îáúåìíîãî êðèñòàëëà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ Y3Al5O12 :Ce ëþìèíåñöåíöèÿèîíîâ Ce3+ ïðè ïåðåõîäå îò êðèñòàëëà ê ïëåíêå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ.ÂâåäåíèåÑîåäèíåíèÿ ñî ñòðóêòóðîé ãðàíàòîâ, òàêèå êàêèòòðèé-àëþìèíèåâûé ãðàíàò (YAG), ÿâëÿþòñÿ õîðî-øî èçâåñòíûìè îïòè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè ñ øèðî-êîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ. Âûøåóêàçàííûå ñîåäè-íåíèÿ èìåþò êóáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ãðàíàòà (ïðî-ñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà ia3d ), ñîñòîÿùóþ èç ñâÿçàí-íûõ è íåìíîãî èñêàæåííûõ îêòàýäðîâ, òåòðàýäðîâè äîäåêàýäðîâ ñ îáùèìè àòîìàìè êèñëîðîäà â âåð-øèíàõ [1℄.Êðèñòàëëû ãðàíàòîâ îáëàäàþò âûñîêîé îïòè÷å-ñêîé ïðîçðà÷íîñòüþ â øèðîêîé îáëàñòè ñïåêòðà,âûñîêîé ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòüþ, ìåõàíè÷åñêîéòâåðäîñòüþ è õîðîøåé ñîïðîòèâëÿåìîñòüþ õèìè÷å-ñêîìó è ìåõàíè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ. Â ýòè êðè-ñòàëëû õîðîøî ââîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèìåñè, â òîì÷èñëå èíòåíñèâíî ëþìèíåñöèðóþùèå ðåäêîçåìåëü-íûå ýëåìåíòû. Âñå ýòî äåëàåò àëþìèíèéñîäåðæàùèåãðàíàòû øèðîêî èñïîëüçóåìûìè ëàçåðíûìè ìàòåðè-àëàìè, à òàêæå ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿïðåîáðàçîâàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèéâ ëþìèíåñöåíöèþ [2℄. Âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäñòâàìîíîêðèñòàëè÷åñêèõ ïëåíîê (ÌÊÏ), îáëàäàþùèõ,ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûì êðèñòàëëîì (ÎÊ), çíà-÷èòåëüíî áîëåå íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ñòðóêòóðíûõè ïðèìåñíûõ äå�åêòîâ [3℄, îòêðûâàåò âîçìîæíî-ñòè äëÿ óëó÷øåíèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ YAGñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â êà÷å-ñòâå ý��åêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ.Ïðè âîçáóæäåíèè ÎÊ íåëåãèðîâàííîãî YAG �î-òîíàìè íà êðàþ è â îáëàñòè �óíäàìåíòàëüíîãî ïî-ãëîùåíèÿ (ýíåðãèÿ �îòîíîâ áîëåå 7 ýÂ) â ñïåêòðàõëþìèíåñöåíöèè íàáëþäàåòñÿ äâå ÓÔ ïîëîñû [4, 5℄.�) Ëüâîâñêèé óíèâåðñèòåò èì. È. Ôðàíêî.

Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì ïðè4.95 ýÂ ïðåîáëàäàåò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [6℄.Â áîëüøèíñòâå ðàáîò [5�7℄ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿïîëîñà ñâÿçûâàåòñÿ ñ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöè-åé àâòîëîêàëèçîâàííîãî ýêñèòîíà. Ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå íàáëþäàåòñÿ áîëåå íèçêîýíåðãåòè÷å-ñêàÿ ïîëîñà ëþìèíåñöåíöèè YAG ñ ìàêñèìóìîìïðè 4.2 ýÂ [6℄ èëè ïðè 3.95 ýÂ [4℄, ïðåäñòàâëÿþ-ùàÿ ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ,ïîëîæåíèå è èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ çàâèñÿò îòñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ è ïðèìåñíîãî ñîñòàâà[3�8℄. Ëèòåðàòóðíûå äàííûå, îáúÿñíÿþùèå ìåõà-íèçì âîçíèêíîâåíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ïîëîñû,âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðèðîäû ÓÔëþìèíåñöåíöèè YAG ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåè èññëåäîâàíèå èçìåíåíèé ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðè-ñòèê YAG:Ce ïðè ïåðåõîäå îò îáúåìíîãî êðèñòàëëàê ÌÊÏ.Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòàÑïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè áûëè ïîëó÷åíû íà óñòà-íîâêå Superlumi (DESY, �àìáóðã, �åðìàíèÿ) [9℄.Óñòàíîâêà ðàñïîëîæåíà â êàíàëå ñèíõðîòðîííîãî èç-ëó÷åíèÿ (ÑÈ) ïîçèòðîííîãî íàêîïèòåëÿ DORIS III.Ëþìèíåñöåíöèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü ïðè âîçáóæäåíèè�îòîíàìè ýíåðãèè 5�30 ýÂ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-òóðå. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû íå ñêîððåêòèðîâàíû íààïïàðàòíóþ �óíêöèþ óñòàíîâêè.Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèé, ìîíîêðèñòàëëûY3Al5O12 è Y3Al5O12 :Ce, áûëè âûðàùåíû âîËüâîâñêîì óíèâåðñèòåòå èì. È. Ôðàíêî ïî ìå-òîäó ×îõðàëüñêîãî èç ïðîìûøëåííîãî ñûðüÿ ïðèòåìïåðàòóðå 1200�1400ÆC. ÌÊÏ ýòèõ ñîåäèíåíèéáûëè ïîëó÷åííû ìåòîäîì æèäêî�àçíîé ýïèòàêñèèèç ðàñòâîðà � ðàñïëàâà íà îñíîâå �ëþñà PbO�B2O3



36 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1íà ïîäëîæêàõ èç íåëåãèðîâàííîãî YAG ñ îðèåíòà-öèåé (111) èëè (110). Òîëùèíà ïëåíîê ñîñòàâëÿëàîêîëî 35 ìêì. Êîíöåíòðàöèÿ Ce3+ â ÎÊ è â ÌÊÏñîñòàâëÿëà îêîëî 0.25 ìîë.%.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèèäëÿ îáúåìíîãî êðèñòàëëà è ÌÊÏ íåàêòèâèðîâàííî-ãî YAG, îáðàáîòàííûå ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ èçìå-ðåíèÿ, âëèÿþùèõ íà îòíîñèòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü,òàêèõ êàê ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè,øèðèíà ùåëåé âòîðè÷íîãî ìîíîõðîìàòîðà è òîêíàêîïèòåëÿ. Ñðàâíåíèå ýòèõ ñïåêòðîâ ïîçâîëÿåòïðîèçâåñòè êà÷åñòâåííóþ è êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêóèçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè ïðè ïåðå-õîäå îò îáúåìíîãî êðèñòàëëà ê ÌÊÏ.

�èñ. 1. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè îáúåìíî-ãî êðèñòàëëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿEex = 15.5 ýÂ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ÌÊÏ äëÿEex = 11.2 ýÂ (êðèâàÿ ñ òî÷êàìè) YAG ñ ó÷åòîìýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè, òîêà íàêî-ïèòåëÿ è ðàñêðûòèÿ ùåëåé âòîðè÷íîãî ìîíîõðîìà-òîðàÈçâåñòíî, ÷òî ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü íàðóøåíèÿ ñòå-õèîìåòðèè ìîíîêðèñòàëëîâ è èõ àíàëîãîâ â âèäåÌÊÏ, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ýïèòàêñèè èç ðàñòâî-ðà-ðàñïëàâà, îáóñëîâëèâàåò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿèõ ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ [3, 7℄. Êðèñòàëëûãðàíàòîâ, ïîëó÷åííûå èç ðàñïëàâà ïðè âûñîêîéòåìïåðàòóðå ðîñòà, îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî áîëüøåéêîíöåíòðàöèåé àíòèóçåëüíûõ äå�åêòîâ (ÀÄ) YAl3+è äå�åêòîâ, âûçâàííûõ ïðèñóòñòâèåì íåêîíòðîëè-ðóåìûõ ïðèìåñåé, ÷åì ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêèòîãî æå ñîñòàâà, ñèíòåçèðîâàííûå êðèñòàëëèçàöèåéèç ðàñòâîðà�ðàñïëàâà ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðà-òóðàõ [3℄. Òàê êàê ñïåêòðû ïîëó÷åíû ïðè êîìíàò-íîé òåìïåðàòóðå, ìû íå íàáëþäàåì âûñîêîýíåðãå-òè÷åñêîé ïîëîñû ñîáñòâåííîé ëþìèíåñöåíöèè YAG.Â ñïåêòðå ëþìèíåñöåíöèè îáúåìíîãî êðèñòàëëà

YAG íàáëþäàåòñÿ ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà â îáëàñòè� = 250�500 íì. Ïðè ïåðåõîäå ê ÌÊÏ ñëîæíàÿñòðóêòóðà â ýòîé îáëàñòè èñ÷åçàåò è îñòàåòñÿìàëîèíòåíñèâíàÿ øèðîêàÿ ïîëîñà ñâå÷åíèÿ. Òàêîåèçìåíåíèå ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñî çíà÷èòåëüíûìóìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ÀÄ è íåêîíòðîëèðóå-ìûõ ïðèìåñåé ïðè ïåðåõîäå îò ÎÊ ê ÌÊÏ. Êàêâèäíî èç ðèñ. 1, èíòåíñèâíîñòü ÓÔ ëþìèíåñöåíöèèîáúåìíîãî êðèñòàëëà ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïðåâû-øàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó â ñïåêòðå ëþìè-íåñöåíöèè ÌÊÏ.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèèîáúåìíîãî ìîíîêðèñòàëëà è ÌÊÏ YAG:Ce.

�èñ. 2. Ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè îáúåìíîãî êðè-ñòàëëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ Eex = 11 ýÂ(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ÌÊÏ äëÿ Eex = 15.2 ýÂ(êðèâàÿ ñ òî÷êàìè) YAG:Ce ñ ó÷åòîì ýíåðãèè âîç-áóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè, òîêà íàêîïèòåëÿ è ðàñ-êðûòèÿ ùåëåé âòîðè÷íîãî ìîíîõðîìàòîðàÂ ñïåêòðå ëþìèíåñöåíöèè îáúåìíîãî êðèñòàëëàYAG, àêòèâèðîâàííîãî öåðèåì, íàðÿäó ñ èçëó÷åíè-åì èîíîâ Ce3+ â äóáëåòíîé àññèìåòðè÷íîé ïîëî-ñå ñ ìàêñèìóìîì ïðè � = 515 íì, ñîîòâåòñòâóþ-ùåé ìåæêîí�èãóðàöèîííûì ýëåêòðîííûì ïåðåõî-äàì ñ 5d -îáîëî÷êè íà òåðìû 2F5/2,7/2 4f -îáîëî÷-êè [10℄ ïðè 300 Ê, íàáëþäàåòñÿ ðÿä äîïîëíèòåëüíûõïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà îò� = 250 äî 450 íì. Â ñïåêòðå ëþìèíåñöåíöèè ÌÊÏY3Al5O12 :Ce ÓÔ-ëþìèíåñöåíöèÿ ïðàêòè÷åñêè îò-ñóòñòâóåò, çà èñêëþ÷åíèåì ìàëîèíòåíñèâíîãî ïèêàñ ìàêñèìóìîì ïðè � = 313 íì, ñîîòâåòñòâóþùåãîñâå÷åíèþ íåêîíòðîëèðóåìîé ïðèìåñè Gd3+ [10℄,è íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ñâå÷åíèå èîíîâ Ce3+ . Òàêèìîáðàçîì, ÀÄ è ïðèìåñè, ïðèñóùèå îáúåìíîìó êðè-ñòàëëó, îñëàáëÿþò âûõîä öåðèåâîé ëþìèíåñöåíöèèè òåì ñàìûì óõóäøàþò ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâàYAG:Ce ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî ïðèìåíåíèÿ â êà÷å-ñòâå ïðåîáðàçîâàòåëåé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.Äëÿ îáðàçöîâ, ëåãèðîâàííûõ öåðèåì, ïîëó÷åíî, ÷òî



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1 37ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü öåðèåâîé ëþìèíåñöåíöèèïðè �= 515 íì óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â òðè ðàçà(ðèñ. 2).Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ëþìèíåñöåíòíûõñâîéñòâ YAG ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîçâîëèëîóñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÓÔ ëþìè-íåñöåíöèè îò íàëè÷èÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé îñíîâåãðàíàòîâ ÀÄ òèïà YAl3+ . Ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ÓÔëþìèíåñöåíöèè îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 1) ïîç-âîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî öåíòðàìè ñîáñòâåííîãîñâå÷åíèÿ â íèõ ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî äå�åêòû YAl3+ ,íî è èõ àññîöèàòû ñ äðóãèìè òî÷å÷íûìè äå�åêòàìè(âàêàíñèè èëè ïðèìåñè).Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà êèíåòèêà çàòóõàíèÿ öåðè-åâîé ëþìèíåñöåíöèè ïðè � = 515 íì â ÎÊ YAG:Ceïðè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè 21 ýÂ,÷òî çàâåäîìî ïðåâûøàåò øèðèíó çàïðåùåííîé çî-íû YAG. Òàêæå ïðåäñòàâëåíû êèíåòèêè çàòóõàíèÿëþìèíåñöåíöèè ýòîé ïîëîñû äëÿ ÌÊÏ YAG:Ce,êàê ïðè âíóòðèöåíòðîâîì, òàê è ïðè ìåæçîííîìâîçáóæäåíèè Ce3+ .
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�èñ. 3. Êèíåòèêà çàòóõàíèÿ ïîëîñû ëþìèíåñöåí-öèè ïðè � = 515 íì äëÿ ÌÊÏ è ÎÊ YAG:Ce ïðèðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿÏðè âîçáóæäåíèè ÷åðåç çîíó íàáëþäàåòñÿ ý�-�åêò ðàçãîðàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè, ïðè ýòîì âðåìÿçàòóõàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 37 íñ ïðè Eex = 5�6 ýÂ(âíóòðèöåíòðîâîå âîçáóæäåíèå), äî 50 íñ ïðèEex = 10�25 ýÂ (ìåæçîííîå âîçáóæäåíèå), îäíàêîýòî ðàçëè÷èå íå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì. Äëÿ ÎÊYAG:Ce ïîìèìî ¾áûñòðîãî¿ ñâå÷åíèÿ èîíîâ Ce3+
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