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Îïðåäåëåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
â äâîéíûõ ñèñòåìàõ Ln2O2S�Yb2O2S(Ln = Y, La, Gd)
è óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ñòîêñîâîé ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèè Ln2O2S·Yb
â îáëàñòè 0.96�1.1 ìêì â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà
ïðè ÈÊ-âîçáóæäåíèè. Íà îñíîâå óñòàíîâëåííûõ çàêî-
íîìåðíîñòåé ðàçðàáîòàí íîâûé ìîíîñïåêòðàëüíûé ÈÊ-
ëþìèíîôîð Y2O2S:Yb, îáëàäàþùèé ïðè âîçáóæäåíèè èç-
ëó÷åíèåì ëàçåðà 0.940 ìêì ïîâûøåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ
èçâåñòíûì ïðîìûøëåííûì ëþìèíîôîðîì èíòåíñèâíî-
ñòüþ ñòîêñîâîé ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèåé â îáëàñòè 0.96�
1.1 ìêì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëþìèíåñöåíöèÿ, ÈÊ-âîçáóæäåíèÿ, ðåäêîçåìåëüíûå èîíû, ëþìèíî-
ôîð, ýôôåêòèâíîñòü.

1. Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ìîíîñïåêòðàëüíî-
ãî ÈÊ-ëþìèíîôîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî ýôôåêòèâíîå ñòîêñîâîå ïðåîáðàçîâàíèå èçëó÷å-
íèÿ ëàçåðîâ äèàïàçîíà 0.94�0.96 ìêì òîëüêî â ÈÊ-èçëó÷åíèå â îáëàñòè 0.96�1.10 ìêì.
Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå çà-
äà÷è:

� âûáðàòü àêòèâàòîð, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ñòîêñîâîå ïðåîáðàçîâàíèå èçëó÷åíèÿ èç
îáëàñòè 0.94�0.96 ìêì òîëüêî â èçëó÷åíèå â îáëàñòè 0.96�1.1 ìêì;

� îïðåäåëèòü ìàòðèöó, êîòîðàÿ â ñî÷åòàíèè ñ âûáðàííûì àêòèâàòîðîì îáåñïå÷èò
ìàêñèìàëüíûé âûõîä ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 0.96�1.1 ìêì.

Àíàëèç ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ ïîçâîëèë óñòàíî-
âèòü, ÷òî ñðåäè íèõ òîëüêî èîí Yb3+, áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîé îñîáåííîñòè ñèñòåìû òåð-
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ìîâ, îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ïðåîáðàçîâûâàòü èçëó÷åíèå äèàïàçîíà 0.94�0.96 ìêì â èç-
ëó÷åíèå â îáëàñòè 0.96�1.1 ìêì. Ýòà îñîáåííîñòü èîíîâ Yb3+ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýíåðãèÿ
åãî åäèíñòâåííîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ 2F5/2 ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû
0.94 ìêì, à èçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû ñ âîçáóæäåííûõ ïîäóðîâíåé 2F5/2 íà øòàðêîâñêèå
êîìïîíåíòû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 2F7/2 ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ òîëüêî ñòîêñîâûõ ïîëîñ
ëþìèíåñöåíöèè â òðåáóåìîé îáëàñòè ÈÊ-ñïåêòðà � 0.96�1.1 ìêì. Ïîýòîìó ðàáîòà ïî ñî-
çäàíèþ ìîíîñïåêòðàëüíîãî ÈÊ-ëþìèíîôîðà ñ èçëó÷åíèåì â îáëàñòè 0.96�1.1 ìêì áûëà
çàêîíîìåðíî ñâÿçàíà ñ âûáîðîì ìàòðèöû, îáåñïå÷èâàþùåé íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå èîíàìè Yb3+ èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ äèàïàçîíà 0.94�0.96 ìêì. Äëÿ îáîñíîâàí-
íîãî âûáîðà òàêîé ìàòðèöû íåîáõîäèìû áûëè äîñòîâåðíûå ñîïîñòàâèòåëüíûå äàííûå
ïî ýôôåêòèâíîñòè ñòîêñîâîé ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèè ðàçëè÷íûõ êëàññîâ íåîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè Yb3+, ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè. Â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî â èçâåñòíîé ïàòåíòíîé è æóðíàëüíîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâîâàëè ïîäîáíûå ñâåäåíèÿ,
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ ïî ñèíòåçó è ñîïî-
ñòàâèòåëüíîìó èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñîåäèíåíèé, àêòèâèðîâàííûõ èîíà-
ìè Yb3+, ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
òàêîãî êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ è ïîñâÿùåíà ñèíòåçó è èçó÷åíèþ ñòîêñîâîé ÈÊ-
ëþìèíåñöåíöèè â îáëàñòè 0.96�1.1 ìêì ñîåäèíåíèé, îáðàçóþùèõñÿ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ
Ln2O2S�Yb2O2S (Ln = Y, La,Gd), ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ëàçåðà 0.940 ìêì.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè êîíöåíòðàöèîí-
íûå ñåðèè îáðàçöîâ (Ln1−xYbx)2O2S, ãäå 0 ≤ x ≤ 1, Ln = Y, Gd, La. Ó÷èòûâàÿ ÷ðåçâû-
÷àéíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñâåòîòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëþìèíîôîðîâ íà îñíîâå îêñè-
ñóëüôèäîâ ÐÇÝ ê ìèêðîïðèìåñÿì ÐÇÝ [1], äëÿ ñèíòåçà îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè îñîáî ÷è-
ñòûå âåùåñòâà: îêñèäû èòòðèÿ, ãàäîëèíèÿ, ëàíòàíà è èòòåðáèÿ ñ ñîäåðæàíèåì îñíîâíîãî
âåùåñòâà 99.995�99.999%, LiF êâàëèôèêàöèè �÷äà äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà�, êàðáî-
íàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (Li, Na, Ê) è ñåðó ýëåìåíòàðíóþ ìàðêè �îñ÷�. Îáðàçöû ñèíòå-
çèðîâàëè ïî ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà ïðîêàëèâàíèè ñìåøàííîãî îêñèäà (Ln1−xYbx)2O3,
êàðáîíàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, ñåðû è ëèòèÿ ôòîðèñòîãî â ñëàáîâîññòàíîâèòåëüíîé àò-
ìîñôåðå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1150�1250 ◦C. Ïîëíîòó ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè îáðàçîâà-
íèÿ îêñèñóëüôèäîâ ÐÇÝ êîíòðîëèðîâàëè ïðè ïîìîùè ÐÔÀ (äèôðàêòîìåòð Ä 501 ôèð-
ìà Siemens, Cu Ka-èçëó÷åíèå, Ni-ôèëüòð). Ñúåìêà äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè ïðîâîäèëàñü íà ìîäåðíèçèðîâàííîì äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-1. Ïàðàìåòðû
ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ðàññ÷èòûâàëè ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû �Unitsell�, íåïîñðåäñòâåííî
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöîâ. Äëÿ ðÿäà îáðàçöîâ èçìåðåíèÿ îñó-
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ùåñòâëÿëè íà àâòîäèôðàêòîìåòðè÷åñêîì êîìïëåêñå ÑÀD-4-ENX-SPD.
Ñòîêñîâîå ÈÊ-èçëó÷åíèå îáðàçöîâ, âîçáóæäàåìîå ÈÊ-ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû èç-

ëó÷åíèÿ 0.940 ìêì â ñëîå ïîðîøêà áåç ñâÿçóþùåãî (ãåîìåòðèÿ 0�45◦), ðåãèñòðèðîâàëè
â îáëàñòè 0.96�1.1 ìêì ñ ïîìîùüþ ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ÔÏÓ-1 è ìîäåðíèçèðî-
âàííîãî ìîíîõðîìàòîðà äëÿ èññëåäóåìîãî è îïîðíîãî îáðàçöà ëþìèíîôîðà Ë-54. Îò-
íîøåíèå ìàêñèìàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè â îáëàñòè
0.96�1.1 ìêì èñïûòóåìîãî è îïîðíîãî îáðàçöîâ ñëóæèëî ìåðîé èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâîé
ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèè.

3. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Èçó÷åíèå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ
Ln2O2S�Yb2O2S (Ln = Y, Gd, La) ïîêàçàëî, ÷òî íåïðåðûâíàÿ ðàñòâîðèìîñòü íàáëþäà-
åòñÿ òîëüêî â ñèñòåìå Y2O2S�Yb2O2S, à â îñòàëüíûõ íàáëþäàåòñÿ äâóõôàçíàÿ îáëàñòü
(ðèñ. 1). Äëÿ äâîéíûõ ñèñòåì La2O2S�Yb2O2S è Gd2O2S�Yb2O2S ïðîòÿæåííîñòü äâóõ-
ôàçíîé îáëàñòè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíèöû â èîííûõ ðàäèóñàõ âçàèìîçàìåùà-
þùèõ ÐÇ-èîíîâ (òàáë. 1).

Ò à á ë è ö à 1
Ïðîòÿæåííîñòü äâóõôàçíîé îáëàñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàçíèöû

â ðàäèóñàõ, âçàèìîçàìåùàþùèõ èîíîâ (Ln1 è Ln11) â äâîéíûõ ñèñòåìàõ
Ln1

2O2S�Ln11
2 O2S

Ïàðà âçàèìîçàìåùàþùèõ ÐÇ èîíîâ R1
Ln�R11

Ln/R11
Ln Ïðîòÿæåííîñòü äâóõôàçíîé

Ln1�Ln11 îáëàñòè, ìîë %
Y-Yb 3.4 0
Gd-Yb 9.3 10
La-Yb 18.3 60

Àíàëèç ðåíòãåíîãðàìì ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî îáðàçöû ýòèõ ñèñòåì â äâóõôàçíîé
îáëàñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé äèôôóçíîñòüþ ëèíèé è áîëüøèì ðàçáðîñîì âå-
ëè÷èí ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê. Èíûìè ñëîâàìè, â äâóõôàçíîé îáëàñòè è íà åå ãðàíèöàõ
ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîòåêàþò ìåíåå ñòàáèëüíî, ÷åì â îáëà-
ñòÿõ ãîìîãåííîñòè íà îñíîâå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ. Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ êîððåëÿöèè
ìåæäó ïðîòÿæåííîñòüþ îáëàñòåé ãîìîãåííîñòè â äâîéíûõ ñèñòåìàõ Ln2O2S�Yb2O2S è
ñïîñîáîì ñèíòåçà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ îïûòîâ ïî ïîëó÷åíèþ îáðàçöîâ ðàçëè÷íûìè
ìåòîäàìè, âêëþ÷àþùèå ãàçîôàçíûå è ðàñïëàâíûå ñïîñîáû ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê àòî-
ìàðíîé (S0) è ñóëüôèäíîé (S2−) ñåðû, òàê è ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëèçàòîðîâ. Ñîãëàñíî
ïîëó÷åííûì äàííûì, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ñèíòåçà â äâîéíîé ñèñòåìå Y2O2S�Yb2O2S,
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Ðèñ. 1: Èçìåíåíèå ìåòðèê ðåøåòîê â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà îáðàçöîâ â äâîéíûõ
îêñèñóëüôèäíûõ ñèñòåìàõ Ln2O2S�Yb2O2S.

íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ãîìîãåííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Â ñëó÷àå äâîéíûõ ñèñòåì
La2O2S�Yb2O2S è Gd2O2S�Yb2O2S ãðàíèöû îáëàñòåé ãîìîãåííîñòè èçìåíÿþòñÿ â çà-
ìåòíûõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò âàëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñåðû, êàòèîíà ùåëî÷íîãî êàð-
áîíàòà, òèïà è êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëèçàòîðà è òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ èñõîäíîé
øèõòû. Ïî äàííûì [2] âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â äâîéíûõ ñè-
ñòåìàõ Ln1

2O2S�Ln11
2 O2S îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì èîííûõ ðàäèóñîâ âçàèìîçàìåùà-

þùèõ ÐÇ-èîíîâ: ïðè RLn′�RLn′′/RLn′′ ≤ 9% îáðàçóåòñÿ ðÿä ãîìîãåííûõ òâåðäûõ ðàñ-
òâîðîâ. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû â ñî÷åòàíèè ñ ðàíåå
îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè [3�5], óêàçàííûé ðàçìåðíûé êðèòåðèé íåäîñòàòî÷åí è ïðî-
òÿæåííîñòü îáëàñòåé ãîìîãåííîñòè â äâîéíûõ ñèñòåìàõ Ln1

2O2S�Ln11
2 O2S îïðåäåëÿåòñÿ

íå òîëüêî ðàçíèöåé â ðàçìåðàõ èîíîâ ÐÇÝ, à òàêæå ñïîñîáîì ñèíòåçà è óñëîâèÿìè åãî
ïðîâåäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýòà ÷àñòü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëà îïðåäå-
ëèòü îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ Ln2O2S�Yb2O2S
è ïîäòâåðäèòü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåíòãåíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îêñèñóëü-
ôèäíûõ ñèñòåì ê ñïîñîáó ñèíòåçà è óñëîâèÿì åãî ïðîâåäåíèÿ. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ
òàêæå ñëåäóåò, ÷òî èç èññëåäóåìûõ ñèñòåì íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ñîçäàíèÿ ýô-
ôåêòèâíîãî ÈÊ-ëþìèíîôîðà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà Y2O2S�Yb2O2S, â êîòîðîé, íåçàâèñèìî
îò ñïîñîáà ñèíòåçà, íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ðÿäà ãîìîãåííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Ðàñ-
ñìîòðèì äàëåå, êàê ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ñòàöèîíàðíîé ñòîêñîâîé ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèè ëþìèíî-
ôîðîâ ñîñòàâà Ln1.85Yb0.15O2S (Ln = Y, Gd, La) ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðîì 0.940 ìêì.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñòîêñîâàÿ ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèÿ èîíîâ Yb3+ â èññëåäóåìûõ ëþìè-
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Ðèñ. 2: Ñïåêòðû ñòîêñîâîé ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèè ëþìèíîôîðîâ (Ln0.925Yb0.075)2 O2S ïðè
âîçáóæäåíèè ëàçåðîì 0.940 ìêì.

íîôîðàõ íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè 0.96�1.1 ìêì è èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ
îáóñëîâëåíà îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè ìåæäó øòàðêîâñêèìè êîìïîíåíòàìè åäèíñòâåí-
íîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ 2F5/2 è îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 2F7/2. Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíà-
ëèç ñïåêòðîâ ñòàöèîíàðíîé ëþìèíåñöåíöèè Ln2O2S:Yb ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî çàìå-
íà êàòèîíà ìàòðèöû îêñèñóëüôèäíîãî ëþìèíîôîðà íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ
èíòåíñèâíûõ ÈÊ-ïîëîñ èçëó÷åíèÿ è ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåò ñòðóêòóðó ÈÊ-ïîëîñ èç-
ëó÷åíèÿ èîíà Yb3+ â îáëàñòè 0.96�1.1 ìêì, à òîëüêî çàìåòíî èçìåíÿåò èíòåíñèâíîñòü
ñòîêñîâûõ ÈÊ-ïîëîñ â îáëàñòè 0.96�1.1 ìêì. Ïî âûõîäó ñòîêñîâîé ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèè â
îáëàñòè 0.96�1.1 ìêì ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè èññëåäóåìûå ñèñòåìû ìîæíî ðàñïîëî-
æèòü â ñëåäóþùèé ðÿä: Y2O2S:Yb > Gd2O2S:Yb > La2O2S:Yb. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû, èñõîäÿ èç ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé Ln2O2S è èçìåíåíèé ìåæ-
àòîìíûõ ðàññòîÿíèé â ðÿäó La-Gd-Y.

Îêñèñóëüôèäû ÐÇÝ è èòòðèÿ, à òàêæå òâåðäûå ðàñòâîðû íà èõ îñíîâå èìåþò îäíîîñ-
íóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è êðèñòàëëèçóþòñÿ â òðèãîíàëüíîé ñèíãîíèè, îáû÷íî
ïðåäñòàâëÿåìîé â ãåêñàãîíàëüíîì àñïåêòå ñ îäíîé ôîðìóëüíîé åäèíèöåé â ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêå [5]. Â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå La2O2S àòîìû ìåòàëëà ëîêàëèçîâàíû â
äâóõêðàòíîé ïîçèöèè ñ êîîðäèíàòàìè 1/3, 2/3 è òî÷íîé ñèììåòðèåé C3V . Ñîãëàñíî äàí-
íûì [6], â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå La2O2S òàêæå èìååòñÿ ïîëîñòü (ìåæäîóçëèå), öåíòð
êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â äðóãîì öåíòðå ñèììåòðèè (D3d) ñ êîîðäèíàòàìè 0 0 1/2. Ýòî ìåæ-
äîóçëèå èìååò â ñâîåì áëèæàéøåì îêðóæåíèè øåñòü àòîìîâ êèñëîðîäà, îáðàçóþùèõ
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èñêàæåííûé îêòàýäð. Â ïðîöåññå ñèíòåçà ëþìèíîôîðîâ íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
îêñèñóëüôèäîâ ÐÇÝ è èòòðèÿ â ñëàáîâîñòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðå ïðè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðàõ (1150�1250 ◦C) ïðîèñõîäèò ðàçìåùåíèå â ýòîé ïîçèöèè äðóãèõ ÐÇÝ è
íåéòðàëüíîé ñåðû (S0), ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ äåôåêòíîñòè ïîëó÷àåìûõ ëþìèíî-
ôîðîâ è óõóäøåíèþ èõ ñâåòîòåõíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê [7]. Åñëè
ó÷åñòü, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ÐÇÝ îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ íåìîíîòîííîå óìåíü-
øåíèå ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé, îáóñëîâëåííîå ýôôåêòîì �ëàíòàíîèäíîãî ñæàòèÿ�, òî
ëîãè÷íî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: â ðÿäó La-Gd-Y ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ èîííîãî ðàäè-
óñà ÐÇÝ èç-çà ïðîñòðàíñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà âõîæäåíèå íåéòðàëüíîé ñåðû è äðóãèõ
ÐÇÝ â îêòàýäðè÷åñêóþ ïîëîñòü ñ êîîðäèíàòàìè 0 0 1/2 ìîæåò ïðîèñõîäèòü óìåíüøå-
íèå îáùåãî êîëè÷åñòâà âûøåóêàçàííûõ àíòèñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ è ñâÿçàííîå ñ ýòèì
óëó÷øåíèå ñâåòîòåõíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ëþìèíîôîðîâ. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûì îäèíàêîâûé õàðàêòåð ñïåêòðîâ ñòàöèîíàðíîé ëþìèíåñöåí-
öèè èññëåäóåìûõ ëþìèíîôîðîâ ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ëàçåðà 0.940 ìêì ìîæíî
îáúÿñíèòü îäíîòèïíîñòüþ èõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, à óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíî-
ñòè ñòîêñîâûõ ÈÊ-ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè â îáëàñòè 0.96�1.1 ìêì â ðÿäó La2O2S:Yb�
Gd2O2S:Yb�Y2O2S:Yb � óìåíüøåíèåì äåôåêòíîñòè êðèñòàëëîâ ëþìèíîôîðîâ.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (Ln1−xYbx)2O2S
ïðåäñòàâëÿëî ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïîäðîáíî ðàññìîòðåòü çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðà-
öèè èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâîé ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèè èîíîâ Y b3+ â îáëàñòè 0.96�1.1 ìêì â
øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèè (0 ≤ x ≤ 1). Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3 äàííûì,
êîíöåòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâîé ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèè â îáëàñòè
0.96�1.1 ìêì äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (Ln1−xYbx)2O2S îäíîòèïíû è èìåþò õàðàêòåðíûé
äëÿ âñåõ íèõ âèä, à èìåííî âèä êðèâîé ñ ìàêñèìóìîì. Â îáëàñòè íåáîëüøèõ êîíöåí-
òðàöèé (1 · 10−4 ≤ x ≤ 5 · 10−2) óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ èîíîâ Yb3+ â Ln2O2S ïðèâîäèò
ïî÷òè ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó ðîñòó èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâîé ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèè â îáëà-
ñòè 0.96�1.1 ìêì. Ïðè êîíöåíòðàöèè èîíîâ Yb3+ â èçó÷àåìûõ ëþìèíîôîðàõ x = 5 ·10−2

èíòåíñèâíîñòü ñòîêñîâîé ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèè â îáëàñòè 0.96�1.1 ìêì äîñòèãàåò ñâîåãî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è ñîõðàíÿåò åå äî x = 1 · 10−1. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ñîïî-
ñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà, ÈÊ-ëþìèíîôîð íà îñíîâå îêñèñóëüôèäà èòòðèÿ îïòèìàëüíîãî
ñîñòàâà (Y0.925Yb0.075)2O2S ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ëàçåðà 0.940 ìêì îáëàäàåò ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðîìûøëåííûì ëþìèíîôîðîì Ë-54 ïîâûøåííîé â 1.9 ðàçà èíòåíñèâíî-
ñòüþ ñòîêñîâîé ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèè â îáëàñòè 0.96�1.1 ìêì. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé òðåõ äîïîëíèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèîííûõ ñåðèé (Ln1−xYbx)2O2S, ñâåòîòåõíè-
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Ðèñ. 3: Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè è èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâîé ÈÊ-
ëþìèíåñöåíöèè ëþìèíîôîðîâ (Ln1−xYbx)2O2S â îáëàñòè 0.96�1.1 ìêì ïðè âîç-
áóæäåíèè ëàçåðîì 0.940 ìêì, ãäå Ln = Y, Gd, La, ñîîòâåòñòâåííî.

÷åñêèå ïàðàìåòðû ÈÊ-ëþìèíîôîðà íà îñíîâå îêñèñóëüôèäà èòòðèÿ îïòèìàëüíîãî ñî-
ñòàâà (Y0.925Yb0.075)2O2S èìåþò âîñïðîèçâîäèìûé õàðàêòåð. Â ñëó÷àå ÈÊ-ëþìèíîôîðîâ
íà îñíîâå îêñèñóëüôèäîâ ëàíòàíà è ãàäîëèíèÿ ãðàíèöû îïòèìàëüíîé îáëàñòè êîíöåí-
òðàöèè èîíîâ Yb3+ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â çàìåòíûõ ïðåäåëàõ ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ âàðè-
àöèÿõ óñëîâèé ñèíòåçà.

Ïðè êîíöåíòðàöèè èîíîâ Yb3+ â îêñèñóëüôèäíûõ ëþìèíîôîðàõ âûøå îïòèìàëü-
íûõ ãðàíèö (x > 0.05�0.1) íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâîé ÈÊ-
ëþìèíåñöåíöèè (ðèñ. 3), îáóñëîâëåííîå ïðîöåññîì êîíöåíòðàöèîííîãî òóøåíèÿ. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà êîíöåíòðàöèîííîãî òóøåíèÿ ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå áûëè îáðàáîòàíû ãðàôè÷åñêè â âèäå çàâèñèìîñòè lg I = f(lg x) è ðàññìîòðåíû
â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Äåêñòåðà�Øóëüìàíà [8, 9]. Ñîãëàñíî [9], èçìåíåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ëþìèíåñöåíöèè ïðè âàðüèðîâàíèè êîíöåíòðàöèåé èîíà-àêòèâàòîðà ñâÿçàíû ñî
ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì (r) ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè èîíàìè êàê r−Q, ãäå Q îïðåäå-
ëÿåò ìóëüòèïîëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 6, 8, 10 â ñëó÷àå äèïîëü-
äèïîëüíûõ, äèïîëü-êâàäðóïîëüíûõ è êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìóëüòèïîëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà, îïèñàííàÿ
ðàíåå [10]:

1 = (1 + αx + βxQ/3)−1,
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ãäå α è β � êîíñòàíòû òóøåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ïî ìèãðàöèîííîìó è ìóëüòèïîëüíûì
âçàèìîäåéñòâèÿì ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîâåäåííûå ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ êðèâûõ ñ íàáî-
ðîì òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé, ïî-
êàçàëè, ÷òî îáùèé õîä èõ íå ìîæåò áûòü îïèñàí âûøåïðèâåäåííîé ôîðìóëîé ïðè
èñïîëüçîâàíèè òîëüêî îäíîãî çíà÷åíèÿ Q. Ïî-âèäèìîìó, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåííûå êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâîé ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèè
(Ln1−xYbx)2O2S â îáëàñòè 0.96�1.1 ìêì ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè èìåþò ñëîæíûé
õàðàêòåð, îòðàæàþùèé êàê ìèãðàöèîííûå ïðîöåññû, òàê è ìóëüòèïîëüíûå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó èîíàìè Yb3+, à òàêæå è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýòèìè èîíàìè è ïðè-
ìåñíûìè ðåäêîçåìåëüíûìè èîíàìè. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò
äàííûå ðàáîò [11, 12], ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþ ìåõàíèçìà êîíöåíòðàöèîííîãî òóøåíèÿ
ëþìèíåñöåíöèè èîíîâ Yb3+ â äðóãèõ ìàòðèöàõ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíû îáëàñòè ãîìî-
ãåííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ Ln2O2S�Yb2O2S(Ln = Y, La, Gd)
è óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâîé ÈÊ-
ëþìèíåñöåíöèè Ln2O2S·Yb â îáëàñòè 0.96�1.1 ìêì â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ïðè ÈÊ-
âîçáóæäåíèè. Íà îñíîâå óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçðàáîòàí íîâûé ìîíîñïåê-
òðàëüíûé ÈÊ-ëþìèíîôîð Y2O2S:Yb, îáëàäàþùèé ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ëàçåðà
0.940 ìêì ïîâûøåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì ïðîìûøëåííûì ëþìèíîôîðîì èí-
òåíñèâíîñòüþ ñòîêñîâîé ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèåé â îáëàñòè 0.96�1.1 ìêì.
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