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Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà òâåðäûõ ðàñòâîðîâLiRbLa2�xEux(MoO4)4Â. �. ßêîâëåâ1,a1, Â. Â. Ìèõàéëèí1 , À.Þ. �îìàíåíêî1 , Î.Ì. Áàñîâè÷2 , Å. �. Õàéêèíà21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàîïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Áàéêàëüñêèé èíñòèòóò ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÑÎ �ÀÍ. �îññèÿ, 670047, ã. Óëàí-Óäý, óë. Ñàõüÿíîâîé, ä. 6.E-mail: a vadim1437�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 21.04.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 27.04.2010Èññëåäîâàíû ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ LiRbLa2�xEux (MoO4 )4 (x = 0.002,0.02, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0) ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè (�ex = 337.1 íì). Óñòàíîâëåíî, ÷òîñîñòàâ, ñîäåðæàùèé 50 àò.% Eu3+ , ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ÿðêèì èç ïðåäñòàâëåííîé ñåðèè ëþìèíî�îðîìè èìååò íàèáîëåå âûñîêèé êâàíòîâûé âûõîä.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëþìèíåñöåíöèÿ, ñïåêòðîñêîïèÿ, ñëîæíîîêñèäíûå ñîåäèíåíèÿ ìîëèáäåíà, ðåíòãåíîãðà�èÿ.ÓÄÊ: 535.37:546.57.654.661.776. PACS: 78.55.Hx.

ÂâåäåíèåÒðîéíûå ìîëèáäàòû ñîñòàâà LiMLn2 (MoO4 )4 îá-ðàçóþò îáøèðíóþ èçîñòðóêòóðíóþ ñåðèþ ñîåäèíå-íèé, îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êîòîðûõ ñ óâåëè÷åíè-åì èîííîãî ðàäèóñà M+ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó êðóï-íûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è âêëþ÷àåò â ñëó-÷àå êàëèÿ �àçû ñ Nd�Lu, Y, òàëëèÿ � Ce�Eu, ðó-áèäèÿ � La�Eu [1℄. Ñîåäèíåíèÿ ïîëó÷åíû ïî êå-ðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, îïðåäåëåíû èõ òåðìè÷åñêèåè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè [2�5℄. Îñî-áåííîñòè ñòðîåíèÿ äàííîé ãðóïïû ìîëèáäàòîâ óñòà-íîâëåíû ïî ïîðîøêîâûì äàííûì ìåòîäîì �èòâåëüäà(ìîíîêëèííàÿ ñèíãîíèÿ, ïð. ãð. C/2 , Z = 4) [6℄.Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðûLiMLn2 (MoO4 )4 ÿâëÿþòñÿ àæóðíûå ñëîè, îáðàçîâàí-íûå âîñüìèâåðøèííèêàìè LnO8 è ïðèñîåäèíåííûìèê íèì ÷åðåç îáùèå âåðøèíû òåòðàýäðàìè MoO4 .Ñâÿçü ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-ñðåäñòâîì äåñÿòèâåðøèííèêîâ MO10 è îêòàýäðîâ LiO6 .�àññìàòðèâàåìûå �àçû ïðèíàäëåæàò ê ñòðóêòóðíîìóòèïó BaNd2 (MoO4 )4 [7℄, â êîòîðîì íàðÿäó ñ äâîé-íûìè ìîëèáäàòàìè BaLn2 (MoO4 )4 êðèñòàëëèçóþòñÿòàêæå òðîéíûå ìîëèáäàòû LiMBi2 (MoO4 )4 (M = K,Rb, Tl) [8℄, CuKLn2 (MoO4 )4 (Ln = Gd, Tb, Ho) [9, 10℄è Li3Ba2Ln3 (MoO4 )8 (Ln = La�Lu, Y) [11℄. Ïîñëåäíèåïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ êàê âîçìîæíûå àêòèâíûå ìàòå-ðèàëû äëÿ îïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ [12℄.Âíåäðåíèå â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ïîäîáíîãîðîäà òðîéíûõ ìîëèáäàòîâ ðàçëè÷íûõ ëþìèíåñöåíòíûõàêòèâàòîðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ëþìèíî�îðû â ðàìêàõîäíîãî ñòðóêòóðíîãî òèïà [13, 14℄. Êðîìå òîãî, â òàêèõòðîéíûõ ìîëèáäàòàõ ñ ðàçëè÷íûìè ðåäêîçåìåëüíûìèýëåìåíòàìè ìîæíî ïóòåì êîìáèíàöèè ñîñòàâà îñó-ùåñòâëÿòü ñäâèã èëè ïðåîáðàçîâàíèå ñïåêòðà ëþìèíåñ-öåíöèè Eu3+ (Tb3+ ), ÷òî èìååò âàæíîå çíà÷åíèå ïðèèñïîëüçîâàíèè ëþìèíî�îðîâ â óñòðîéñòâàõ èí�îðìà-òèêè [15℄.Íàëè÷èå ñèíòåçèðîâàííîé íàìè áîëüøîé èçîñòðóê-òóðíîé ñåðèè ñîåäèíåíèé LiMLn2 (MoO4 )4 äàåò âîç-ìîæíîñòü ïîëó÷àòü òâåðäûå ðàñòâîðû ñ èçîâàëåíòíûìçàìåùåíèåì êàòèîíà ìàòðèöû èîíîì àêòèâàòîðà âîâñåì êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå è òåì ñàìûì îïðåäå-

ëÿòü èõ îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿý��åêòèâíîñòè èçëó÷àòåëÿ. Èçó÷åíèå ëþìèíåñöåíòíûõñâîéñòâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ LiRbLa2�xNdx (MoO4 )4 ïî-êàçàëî, ÷òî ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ íà-áëþäàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè íåîäèìà 5 àò.%. Ïðèýòîì ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèèLiRbLa2 (MoO4 )4�Nd3+ â 2.5 ðàçà ïðåâûøàëà èíòåí-ñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ èòòðèéàëþìèíèåâîãî ãðàíàòà [4℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû ëþìèíåñöåíòíûåñâîéñòâà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ LiRbLa2�xEux (MoO4 )4 .1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòüÒðîéíûå ìîëèáäàòû LiRbLn2 (MoO4 )4 (Ln=La, Eu),êàê è êîíöåíòðàöèîííûå ñåðèè LiRbLa2�xEux (MoO4 )4,ãîòîâèëè èç La2 (MoO4 )3 , Eu2 (MoO4 )2 è LiRbMoO4 ,òùàòåëüíî ãîìîãåíèçèðîâàííûå ñìåñè êîòîðûõ, âçÿòûõâ íåîáõîäèìûõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ, ïðî-êàëèâàëè â òå÷åíèå 60 ÷ ïðè òåìïåðàòóðàõ 500�550ÆC.Èñõîäíûå Ln2 (MoO4 )3 ñèíòåçèðîâàëè ìíîãîñòóïåí÷à-òûì îòæèãîì ñìåñåé îêñèäîâ �ÇÝ (ñîäåðæàíèå îñ-íîâíîãî âåùåñòâà íå ìåíåå 99.95%) è MoO3 (¾õ. ÷.¿)ïðè 500�800ÆC â òå÷åíèå 80 ÷, LiRbMoO4 ïîëó÷àëèèç ïðåäâàðèòåëüíî ñèíòåçèðîâàííûõ ìîëèáäàòîâ ëèòèÿè ðóáèäèÿ ïðè 550�600ÆC â òå÷åíèå 40�50 ÷, ìîëèáäà-òû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ � èç ñîîòâåòñòâóþùèõ êàðáîíà-òîâ è MoO3 (âñå ¾õ. ÷.¿) ïðè 500�600ÆC â òå÷åíèå 30 ÷.Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÷åðåç êàæäûå 8�10 ÷ îòæèãà îáðàçöûïåðåòèðàëèñü.Ôàçîâûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òâåðäî�àçíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ êîíòðîëèðîâàëè ðåíòãåíîãðà�è÷åñêè (âûñîêî-ðàçðåøàþùàÿ êàìåðà-ìîíîõðîìàòîð G670, CuK�1 -èç-ëó÷åíèå).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè è âîç-áóæäåíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü êâàð-öåâûå ïpèçìåííûå ìîíîõpîìàòîpû VSU-1 ñ ðàáî÷åéîáëàñòüþ 200�2000 íì è ÇÌ�-3 (ðàáî÷àÿ îáëàñòü200�2500 íì). Ñêàíèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ïåðâè÷-íûì ìîíîõpîìàòîpîì VSU-1, à äëèíà âîëíû, íàêîòîðîé èçó÷àëñÿ ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåí-öèè îáðàçöà, �èêñèðîâàëàñü âòîðè÷íûì ìîíîõpîìà-òîpîì ÇÌ�-3. Ôîòîïðèåìíèêàìè èçëó÷åíèÿ ñëóæè-ëè �îòîóìíîæèòåëè ÔÝÓ-79 è ÔÝÓ-106. Â êà÷åñòâå



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 57èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëàñü êñåíîíîâàÿ ëàì-ïà ñâåðõâûñîêîãî äàâëåíèÿ ÄÊÑË-1000, êîòîðàÿ äàåòèíòåíñèâíûé íåïðåðûâíûé ñïåêòð ñâå÷åíèÿ îò óëü-òðà�èîëåòîâîãî äî èí�ðàêðàñíîãî äèàïàçîíà. Êðîìåòîãî, èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè îáðàçöàLiRbLa2�xEux (MoO4 )4 ñ x = 1 îñóùåñòâëÿëîñü íàóñòàíîâêå îòäåëà ÔÏÊÝ ÍÈÈßÔ Ì�Ó ñ èñïîëüçî-âàíèåì ñïåêòðîãðà�à LOT-Oriel MS-257. Â êà÷åñòâåâîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëîñü ëàçåðíîå âîç-áóæäåíèå (�ex = 337.1 íì) è âîçáóæäåíèå êñåíîíî-âîé ëàìïîé (150 Âò) â ÓÔ îáëàñòè. Èñïîëüçîâàëèñü�èëüòð ÁÑ-8 è äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ñ ðàçðåøåíèåì2400 øòð/ìì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàò-íîé òåìïåðàòóðå.Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü è çàâèñèìîñòü âðå-ìåíè æèçíè ýëåêòðîíà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèèîò êîíöåíòðàöèè åâðîïèÿ ïîëó÷åíû íà ñïåêòðîìåòðåÑÄË-1, èìåþùåì íàáîð ñìåííûõ äè�ðàêöèîííûõ ðå-øåòîê. Ëþìèíåñöåíòíîå èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü�îòîýëåêòðîííûì óìíîæèòåëåì ÔÝÓ-136. Â êà÷åñòâåèñòî÷íèêà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿàçîòíûé ëàçåð Ë�È-21 (�ex = 337.1 íì). Èçìåðåíèÿîñóùåñòâëÿëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.2. �åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèåÏî äàííûì �ÔÀ, â ñèñòåìå LiRbLa2 (MoO4 )4�LiRbEu2 (MoO4 )4 îáðàçóåòñÿ íåïðåðûâíûé ðÿä òâåð-äûõ ðàñòâîðîâ.Äëÿ èçó÷åíèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ èñïîëü-çîâàëè îáðàçöû ñîñòàâîâ LiRbLa2�xEux (MoO4 )4ñ x = 0.002, 0.02, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0.2.1. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ìîëèáäàòîâLiRbLa2�xEu x (MoO4 )4Öåíòðàìè ñâå÷åíèÿ â èññëåäîâàííûõ �àçàõ ÿâëÿëèñüèîíû Eu3+ [15℄, îáëàäàþùèå èíòåíñèâíîé êðàñíîéëþìèíåñöåíöèåé. Âî âñåõ ñïåêòðàõ âûäåëÿþòñÿ ïÿòü

ïîëîñ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïåðåõîäîâ â 4f -êîí�èãóðàöèèèîíà Eu3+ ñ âîçáóæäåííîãî ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿ-íèÿ 5D0 íà êîìïîíåíòû ìóëüòèïëåòîâ 7FJ (J = 0, 1,2, 3, 4). Òàê êàê ïîëîæåíèå è ÷èñëî øòàðêîâñêèõ ëèíèé,à òàêæå âçàèìíîå îòíîøåíèå èõ èíòåíñèâíîñòåé â ïî-ëîñàõ ñâå÷åíèÿ åâðîïèÿ ñëàáî çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèèàêòèâàòîðà (÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîäû �ÔÀ î ñóùåñòâî-âàíèè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ), íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðè-ìåðà ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ñâå÷åíèÿ LiRbLaEu(MoO4 )4 ,à â òàáëèöå ïðèâåäåíû äëèíû âîëí ñîñòàâëÿþùèõñïåêòðîâ Eu3+ â îáðàçöå ýòîãî ñîñòàâà.Äëèíû âîëí (íì) ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðîâ Eu3+â LiRbLaEu(MoO4)�45D0! 7F0 5D0! 7F1 5D0! 7F2 5D0! 7F3 5D0! 7F4579.5 591.1 607.9 650.9 691.4595.0 612.3 653.3 694.7614.4 654.0 700.0615.7 701.5623.0 702.5704.4� Îøèáêà � 0.1 íì.Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòó-ðû ëþìèíåñöåíòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿåò ïå-ðåõîä 5D0 ! 7F0 êîí�èãóðàöèè 4f èîíà Eu3+ .Òîò �àêò, ÷òî ó âñåõ ñîñòàâîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâLiRbLa2�xEux (MoO4 )4 â îáëàñòè ýòîãî ïåðåõîäà ïðè-ñóòñòâóåò ëèøü îäíà ëèíèÿ ñâå÷åíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóåòîá îäíîé ïîçèöèè èîíà Åu3+ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå.Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñòðóêòóðíûõ èññëåäî-âàíèé òðîéíûõ ìîëèáäàòîâ ñåìåéñòâà LiMR2 (MoO4 )4[6, 8℄. Â îòëè÷èå îò íèõ â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåí-öèè ãðóïïû ñîåäèíåíèé Li3Ba2Ln3 (MoO4 )8�Eu3+ íàäàííîì ïåðåõîäå çà�èêñèðîâàíû äâå ïîëîñû, ÷òî îáó-ñëîâëåíî áîëåå ñëîæíûì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ

�èñ. 1. Ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè LiRbLaEu(MoO) 4 (�ex = 337.1 íì)



58 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 5êàòèîíîâ â ñòðóêòóðàõ ýòèõ òðîéíûõ ìîëèáäàòîâ:Li(Ba,Ln)(Ln,Ba,Li)2 (MoO4 )4 [12℄.2.2. Âîçáóæäåíèå ëþìèíåñöåíöèè ìîëèáäàòîâñîñòàâà LiRbLa2�xEux (MoO4 )4Â õîäå ðàáîòû áûëè ñíÿòû ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ äëÿãðóïïû îáðàçöîâ èç íåïðåðûâíîãî ðÿäà òâåðäûõ ðàñòâî-ðîâ LiRbLa2�xEux (MoO4 )4 (x = 0.02; 0.1; 0.2; 0.5; 1.0;1.5; 2.0). Ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ LiRbLa2�xEux (MoO4 )4ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.Ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì â îáëàñòè ýíåðãèé Eexîò 2 äî 5 ýÂ ñâå÷åíèå ëþìèíåñöåíöèè ðåãèñòðèðîâà-ëîñü â ïîëîñå � 2.01 ýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó5D0! 7F2 .Ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ â îáëàñòè Eex = 2 � 3.5 ýÂñîñòîÿò èç ëèíèé f�f -ïåðåõîäîâ èîíà Eu3+ . Â ýòîìäèàïàçîíå ïîëîæåíèå îñíîâíûõ ëèíèé ñïåêòðîâ âñåõñòðóêòóð â ïðåäåëàõ îøèáêè ýêñïåðèìåíòà (0.01 ýÂ)ñîâïàäàåò. Ñâå÷åíèå â äàííîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò áëà-ãîäàðÿ ïðÿìîìó âîçáóæäåíèþ öåíòðîâ ñâå÷åíèÿ. �åçêîðàçëè÷àåòñÿ ïðè ýòîì âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè ïîëîñûïðè 3.1 ýÂ.Ïðè Eex>3.5 ýÂ íàáëþäàåòñÿ øèðîêàÿ ïîëîñà ñ ìàê-ñèìóìîì ïðè 4 ýÂ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïåðåäà÷åé ýëåê-òðîííûõ âîçáóæäåíèé îò îñíîâíîé ðåøåòêè ê åâðîïèþ.Íà÷àëî ïîäúåìà â ñïåêòðå � 3.5 ýÂ óæå íå ñâÿçàíîñ âíóòðèöåíòðîâûì âîçáóæäåíèåì åâðîïèÿ è ñ óâåëè÷å-íèåì êîíöåíòðàöèè åâðîïèÿ ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíü-øèõ ýíåðãèé îò 3.6 äî 3.45 ýÂ. Èíòåíñèâíîñòü ïîëîñûâîçáóæäåíèÿ â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ ìî-ëèáäàòîâ (3.5�5 ýÂ) èçìåíÿåòñÿ îò îáðàçöà ê îáðàçöó.Ýòî îòîáðàæàåò âíóòðåííèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèåâ ìàòðèöå êðèñòàëëà. Â ýòîé îáëàñòè âîçìîæíû òàê-æå è ýêñèòîííûå ïåðåõîäû (îòäåëüíûå ðåçêèå ëèíèè).Ñâå÷åíèå â îáëàñòè > 3.6 ýÂ òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãîèññëåäîâàíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.

�èñ. 2. Ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ìîëèáäàòîâLiRbLa 2�xEux (MoO 4 ) 4 : x = 0.02 (1), 0.1 (2),0.2 (3), 0.5 (4), 1.0 (5), 1.5 (6) è 2.0 (7); �lum = 618 íì

2.3. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòèëþìèíåñöåíöèè LiRbLa2�xEux (MoO4 )4Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîéèíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè îò êîíöåíòðàöèè òâåð-äûõ ðàñòâîðîâ LiRbLa2�xEux (MoO4 )4 . Èçìåðåíèÿ ïðî-âåäåíû ñ öåíòðîì â ïîëîñå 616 íì. Êàê âèäíî, ïðèìàëîé êîíöåíòðàöèè àêòèâàòîðà (äî x = 0.05) èíòå-ãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ìåíÿåòñÿ ñëàáî, çàòåì ñ ðîñòîìêîíöåíòðàöèè Eu3+ óâåëè÷èâàåòñÿ âïëîòü äî çíà÷åíèÿx = 1 (50 àò.%). Â îáðàçöàõ ñ x = 1.5 è 2 (75%è 100% Eu3+) èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè óìåíü-øàåòñÿ â 3 è 6 ðàç ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì,ñîñòàâ ñ x = 1 (50 àò.% Eu3+) ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ÿðêèìèç èçó÷åííîé ñåðèè ëþìèíî�îðîì è èìååò íàèáîëååâûñîêèé êâàíòîâûé âûõîä. Âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ íåãî ñîñòàâ-ëÿåò 400 ìêñ (ðèñ. 4).Îòìåòèì, ÷òî êîíöåíòðàöèîííîå òóøåíèå ëþìèíåñ-öåíöèè Eu3+ â LiRbLa2�xEux (MoO4 )4 íåâåëèêî. Ýòîïîçâîëÿåò ïðè ñîçäàíèè êðàñíûõ ëþìèíî�îðîâ è àê-òèâíûõ ñðåä ëàçåðîâ íà îñíîâå äàííûõ ìàòåðèàëîâèçìåíÿòü êîíöåíòðàöèþ åâðîïèÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõïðåäåëàõ, ñîõðàíÿÿ âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü ëþìèíåñ-öåíöèè. Êðîìå òîãî, èçó÷åííûå �àçû îáëàäàþò âûñîêîéöâåòîïåðåäà÷åé. Â îñíîâíîì äèàïàçîíå ñâåòÿòñÿ òðèóçêèå ïîëîñû ïðè � 612, 614 è 616 íì, ïðåäñòàâëÿþùèåÿðêèé êðàñíûé ìîíîõðîìíûé öâåò (ðèñ. 1), ÷òî óäîá-íî ïðè ñîçäàíèè ýêðàííûõ ëþìèíî�îðîâ, îáëàäàþùèõâûñîêîé êîíòðàñòíîñòüþ öâåòîâ. Òàêæå ýòè ñîåäèíåíèÿèìåþò óñòîé÷èâóþ ìàòðèöó äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîñòðóê-òóðíûõ ëþìèíî�îðîâ ñ òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè.

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëþ-ìèíåñöåíöèè LiRbLa 2�xEux (MoO 4 ) 4 ïðè �= 616 íìîò êîíöåíòðàöèè Eu 3+

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ 5D0 â LiRbLa 2�xEux (MoO 4 ) 4 îò êîíöåí-òðàöèè åâðîïèÿ



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 592.4. Âðåìåíà çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèèÏîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàòóõàíèÿ ëþìèíåñ-öåíöèè åâðîïèÿ îò êîíöåíòðàöèè åâðîïèÿ â òâåðäîìðàñòâîðå LiRbLa2�xEux (MoO4 )4 (x = 0.002, 0.02, 0.1,0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0). Êàê âèäíî (ðèñ. 4), âðåìåíàæèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ 5D0 (Eu3+) ëåæàòâ îáëàñòè îò 19 äî 538 ìêñ. C óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-öèè åâðîïèÿ âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ.Çàêëþ÷åíèåÈçó÷åíû ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà òâåðäûõ ðàñ-òâîðîâ LiRbLa2�xEux (MoO4 )4 (x = 0.002, 0.02, 0.1,0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0). Ñâå÷åíèå ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿîïòè÷åñêèì ïåðåõîäàì â 4f -êîí�èãóðàöèè èîíà Eu3+ .Íàèáîëåå ÿðêîå ñâå÷åíèå îòìå÷åíî â ïîëîñå ýëåêòðîäè-ïîëüíîãî ïåðåõîäà 5D0! 7F2 .Ïðè çàìåùåíèè La3+ íà Eu3+ ñèììåòðèÿ öåíòðîâñâå÷åíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñäå-ëàííûå íà îñíîâàíèè �ÔÀ âûâîäû î ñóùåñòâîâàíèèâ ñèñòåìå LiRbLa2 (MoO4 )4�LiRbEu2 (MoO4 )4 íåïðå-ðûâíîãî ðÿäà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ.Îáíàðóæåíèå â îáëàñòè ïåðåõîäà 5D0! 7F0 ëèøüîäíîé ëèíèè ñâå÷åíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùåé îá îäíîéïîçèöèè èîíà Åu3+ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, ñîãëàñóåòñÿñ ðåçóëüòàòàìè ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé òðîéíûõ ìî-ëèáäàòîâ ñåìåéñòâà LiMR2 (MoO4 )4 .Îïðåäåëåíà îáëàñòü ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ 2.1�3.5 ýÂ, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ èìåþòñõîäíûé âèä. Ëèíèè ýòîãî ñïåêòðà ñâÿçàíû ñ f�f -ïå-ðåõîäàìè â èîíå Eu3+ . Ïðè Eex > 3.5 ýÂ íàáëþäàåòñÿïîãëîùåíèå îñíîâíîé ìàòðèöû ìîëèáäàòîâ.Èçó÷åíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè àêòèâàòîðà íàÿðêîñòü ëþìèíåñöåíöèè LiRbLa2�xEux (MoO4 )4(x = 0.002, 0.02, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0). ÑîñòàâLiRbLa2�xEux (MoO4 )4 ñ x = 1 ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ÿðêèìëþìèíî�îðîì èç ïðåäñòàâëåííîé ñåðèè è, òàêèìîáðàçîì, èìååò íàèáîëåå âûñîêèé êâàíòîâûé âûõîäïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè.Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàòóõàíèÿ ëþ-ìèíåñöåíöèè îò êîíöåíòðàöèè òâåðäîãî ðàñòâîðà
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