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SUMMARY

Luminescent materials, also known as phosphors, are widely used in
nowadays. Optical technologies, emissive displays, fiber-optic
telecommunication systems, lasers, etc. are the area of their major
applications. In the last two decades, many new phosphors that are
more efficient than the previous ones have been invented. Inorganic
phosphors are composed of an inert host lattice and optically active
ion (activator), for example, 3d or/and 4f metal ions, such as Cr?,
Ce®*, Eu®*, and Tb3. Chromium and terbium co-doped yttrium
aluminum garnets are perfect candidates for luminescence.

External quantum efficiency is a very important factor for
phosphors in their practical evaluation. Recently it has been noticed
that yttrium aluminium garnet co-doped with Th* and Cr3*ions causes
energy transfer from Tb** to Cr3*. Garnets solely doped with Tb3*
exhibit low and high spin [Xe]4f®*—[Xe]4f'5d" excitation transitions
observed at around 250 and 320 nm, respectively, whereas the
emission is observed in red, orange, green, and blue spectral regions.
Yttrium aluminium garnet co-doped with Th® and Cr® ions causes
the expansion of the emission region in far red region because of Cr3*
ions.

In the present work, the concentration influence of Th3* ions on
luminescence properties is discussed in detail. The optimal
concentration of activator ions is also determined. Furthermore, the
kinetics of luminescence, the external quantum efficiency and the
color coordinates are also considered. In this case, chromium —
terbium co-doped YAG phosphors are more potentially suitable for
applications that require a wide emission band and extremely high
quantum efficiency.

All samples of doped and co-doped YAG were prepared by the
aqueous sol-gel route, which is advantageous and useful to obtain
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single phase garnets. Samples were annealed at 1500 °C and 1600 °C
in order to minimize crystal lattice defects and to obtain better
luminescence properties. An efficient energy transfer from Ce®" to
Th* ion was observed in the co-doped YAG phosphors. It was found
that optimal Cr3* doping concentration in YAG:x%Cr®" was x = 1%.
Also, it was found that optimal Tb** concentration in YAG:x%Th®"
was X =1%, with external quantum efficiency more than 70%.
Optimal Th3" concentration in YAG:1%Cr** x%Tb* was x = 15%,
with EQE of more than 98%.



1. [VADAS

Kuriant naujas optines sistemas atsiranda poreikis naujy medziagy
atradimui bei jy sintezés optimizavimui. Dauguma moksliniy tyrimuy,
yra orientuojami batent j naujy liuminescenciniy medziagy karimg ir
taikyma. D¢l plataus pritaikymo, ganétinai paprastos bei nebrangios
sintezés, legiruotas itrio aliuminio granatas sulaukia nemazo
mokslininky démesio. Legiruoti, granato kristalinés strukttros
junginiai, yra Dbene pladiausiai naudojami  optikoje  bei
spektroskopijoje, kieto kiaino lazeriuose ir $viesos dioduose bei
jutikliuose. Nuolat yra tobulinamos bei tikslinamos legiruojamy
junginiy optiniy savybés. Todél viena i$ svarbiausiy problemy, kurias
ir reikia spresti, yra $iy fosfory optiniy savybiy gerinimas.

Sio darbo tikslas — zoliy geliy metodu susintetinti ir i§samiai
iSnagrinéti terbio ir/ar chromo jonais legiruoto itrio aliuminio granato
optines savybes. Siam tikslui jgyvendinti buvo iskelti uzdaviniai:

1. Naudojant zoliy geliy metoda susintetinti itrio aliuminio granata,
legiruotg terbio ir/ar chromo jonais.

2. Istirti Tb* jony koncentracijos jtakg liuminescencinéms savybéms
itrio aliuminio granate, legiruotame Cr®* jonais.

3. Atrasti Cr®" jony optimalig koncentracija.

4. Palyginti  YAG:xx%Tb* ir  YAG:1%Cr¥ x%Tb*  (kai
X =0,1 - 25%) junginiy kvantines iSeigas.



2. EKSPERIMENTO METODIKA

Eksperimento metodikos skyrius yra sudarytas is$ trijy poskyriy ir yra
skirtas aprasyti atliko darbo eksperimentinius ypatumus. Visa
eksperimento metodika yra detaliai iSdéstyta disertacijos, antrame
skyriuje. Pirmame antrojo skyriaus poskyryje yra isdéstyta zoliy geliy
sintezés metodika. Antrajame poskyryje yra iSvardintos cheminés
medziagos, naudotos sintezei. TreCiajame — visa susintetinty
medziagy struktiiros, morfologijos bei liuminescenciniy savybiy
tyrimams naudota jranga ir matavimy salygos.

3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS
3.1 YAG:Cr®* legiravimas Tb** jonais sintezé ir tyrimas

3.1.1 Daleliy struktiiriné analizé ir daleliy morfologija
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1 pav. Y-Al-O termogravimetrinés analizés duomenys.

Susintetinus  Y-AI-O geli bei ji iS8dziovinus, buvo atlikta
termogravimetriné analizé. Analizés duomenys yra pateikti 1
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paveiksle. Pirmoji masés netektis yra priskiriama i§ oro absorbuoto
vandens molekuliy atsiskyrimui (100 °C). Antroji — nitraty skilimui
(201 °C). Trecioji ir ketvirtoji masés netektys, ties 427 °C ir 618 °C,
yra platesnés ir maZesnio intensyvumo. Siy temperatiiry intervale
masés netektis yra apie 30%, nes atsiskiria citriny ragsties skilimo ir
kiti dujiniai reakcijos Salutiniai produktai. IS termogravimetrinés
analizés duomeny galima pastebéti, kad temperattrai kylant vir§ ~
800 °C nebéra masés netekties, todél galima daryti prielaida, kad Sioje
temperattiroje jau yra susidares itrio aliumino granatas.

Siekiant sumazinti defekty kristalinéje gardeléje skai¢iy bei
pagerinti liuminescencines junginio savybes, méginiai buvo sintetinti
1000 °C, 1200 °C, 1400 °C ir 1600 °C temperattrose ore ir 1500 °C
temperatiroje redukcinéje atmosferoje. Susintetinty medziagy
rentgeno difrakciné (angl. k. X-Ray diffraction (XRD)) analizés
duomenys pateikti 2 ir 3 paveiksluose.

8 [ YAG 1600 °C
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% L. L Lo bk hLl A
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2 pav. Rentgeno spinduliy difraktogramos. Itrio aliuminio granatai, susintetinti
skirtingose temperatirose 1600 °C () ir 1000 °C (I1). Vertikalios linijos atitinka
standarting YAG difraktogramq (PDF2 (ICSD) 00-033-0040).
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3 pav. Rentgeno spinduliy difraktogramos. YAG:4,8%Cr3*,5%Th3* (1),
YAG:4,8%Cr%* (I1) ir YAG:5%Th®* (III). Méginiai sintetinti 1600 °C temperatiiroje.
Vertikalios linijos atitinka standarting YAG difraktogramq (PDF2 (ICSD) 00-033-
0040).

I difraktogramy galima pastebéti, kad visi méginai yra vienfaziali,
granato kristalinés struktiiros. Visi méginiai priklauso Ia3d (#230)
erdvinei grupei. Méginiy, sintetinty 1600 °C temperatiiroje, smailés,
stebimos difraktogramoje (2 pav.) yra siauresnés nei susintetinty
1000 °C temperatiiroje. Galima daryti prielaida, kad susintetintos
dalelés yra didesnés. Tag patvirtina ir skenuojanciu elektrony
mikroskopu atlikta analizé (angl. k. Scanning Electron Microscopy
(SEM)). SEM nuotraukos pateiktos (4 ir 5 pav.). Legiravimas Th®* ir
Cr® jonais nekeicia kristalinés gardelés erdvinés grupés.

SEM nuotraukose pateikti skirtingose temperatiirose susintetinti
itrio aliuminio granatai (1000 °C, 1200 °C, 1400°C ir 1600 °C).
Akivaizdu, kad kylant sintezés temperatiirai daleliy dydis didéja (4
pav.). SEM nuotraukose (5 pav.) pateikti Th®* ir Cr¥*jonais legiruoti
itrio aliuminio granatai. Matoma, kad legiravimas nedaro jtakos
daleliy formai ir morfologijai.
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4 pav. SEM nuotraukos. YAG, susintetintas skirtingose temperatirose: 1000 °C (1),
1200 °C (I1), 1400 °C (111} ir 1600 °C (IV),

5 pav. SEM nuotraukos. YAG (1), YAG:5%Tb%* (Il), YAG:4,8%Cr3* (I11) ir
YAG:4,8%Cr3+ 5%Th3* (1V).
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3.1.2 Optinés legiruoto itrio aliuminio granato savybés
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6 pav. Emisijos, suzadinimo ir atspindzio spektrai. YAG:5% Tb**, kaitinto 1600 °C
temperaturoje.
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7 pav. Emisijos spektras. Legiruotas YAG suZadinti skirtinga spinduliuote: 273 nm,
430 nm ir 600 nm
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Emisijos (6 pav.) spektras uzraSytas, méginj suzadinus 273 nm
bangos ilgio spinduliuote. Labai aiskiai matomi terbio jony
elektronams biidingi Suoliai. Emisijos spektre YAG:5%Th*" stebimi
°D4 — Fg (480-510 nm (maksimumas ties 491 nm), mélynos spalvos
sritis), °Ds — 'Fs (535-565 nm (maksimumas ties 543 nm), Zalios
spalvos sritis), °Ds — "F4 (580-610 nm (maksimumas ties 592 nm),
oranzinés spalvos sritis), °Ds — "F3 (610-635 nm (maksimumas ties
628 nm), raudonos spalvos sritis) ir °Ds — "F21 o terbio jonams biidingi
peréjimai. Pastarieji néra intensyvis, bet matomi raudonos spalvos
srityje (667—-692 nm).

Emisijos spektras (7 pav.) buvo uzraSytas, méginius suzadinus
skirtingo bangos ilgio spinduliuote. 273 nm spinduliuoté buvo naudota
Tb* jony suzadinimui, 0 430 ir 600 nm — Cr** jony suzadinimui.
Visuose méginiuose yra fiksuojamas chromo jonams budingas
peréjimas ZE—*A,. Lyginant YAG:4,8%Cr3* ir
YAG:4,8%Cr%,5%Th%* méginiy emisijos spektrus, suzadintus 273
nm spinduliuote, matoma, kad kolegiruoto junginio emisija yra
intensyvesné, tai jrodo, kad vyksta terbio energijos perdavimas
chromo jonams.

Meéginiy optinés savybés taip pat buvo tirtos nagrinéjant legiruoto
itrio aliuminio granato gesimo laika (8, 9 ir 10 pav).
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8 pav. YAG:4,8% Cré*ir YAG:4,8% Cr3* 5% Th3* méginiy gesimo laikas, fiksuotas
543.5 nm, suzadintas 273 nm spinduliuote.
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9 pav. YAG:5% Tb%*ir YAG:4,8% Cr3*,5% Th®*" méginiy gesimo laikas, fiksuotas
688,5 nm, suzadintas 430 nm spinduliuote.
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10 pav. YAG:4,8% Cr3*,5% Th®* méginiy gesimo laikas, fiksuotas 688,5 nm,
suzadintas 273, 430 ir 600 nm spinduliuote.

8 paveiksle matoma, kad legiravimas ir Cr®" ir Th*jonais nezymiai,
bet prailgina méginio gesimo trukme. Tikétina, kad tai lemia energijos
pernasa. 9 paveiksle stebimas labai didelis skirtumas tarp méginiy
gesimo trukmiy. Tai yra dél galimos per didelés Cr¥* jony
koncentracijos méginyje. 10 paveiksle matomos labai panasios
YAG:4,8%Cr% 5%Th%* gesimo trukmés, suzadinus skirtinga
spinduliuote. Taip yra todél, kad visuose méginiuose optiskai aktyviy
medziagy koncentracija yra vienoda.

Apibendrintant rezultatus, pateikiamas galimas Tb3*—Cr®
energijos pernaSos mechanizmas, kuris grafiSkai pavaizduotas 11
paveiksle. Suzadinus terbio jonus 273 nm bangos ilgio spinduliuote,
dalis suzadinty elektrony atpalaiduojami j °Ds lygmenj ir
iSspinduliuojami j terbiui bidingus ‘Fj lygmenis, o kiti perduodami j
*T, ar E lygmenj, biidingg chromo jonams. Tokiu biidu chromo
emisija yra sustiprinama.
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11 pav. Galimas Th®*—Cr®* energijos pernasos mechanizmas.

3.2 YAG:1%Cr* x%Tb** kvantinio nasumo priklausomybé
nuo terbio(Ill) jony koncentracijos.

3.2.1 Daleliy struktiiriné analizé

A
| J YAG: 0,1% Tb™
” A A A A A I A
g JL YAG: 1% Tb*
3 a1 A A, ) .
Fand 3+
2 (m l YAG: 5% Tb
2
= Al Ao A A A heh
2 v J YAG: 15% Tb™
=L oA o A A A
‘g v J YAG: 25% Th™"
o A A A A [ Y
‘ PDF-2 00-033-0040
L L. 1 | Ll ,
T T T T
20 30 40 50 60 70

2o (laipsniai)

17



| YAG: 1% Cr™
b A A I\ A bk A
@ YAG: 1% Cr™*, 0,1% Tb™
E A A A I\ A b N
z (m YAG: 1% Cr™*, 1% Tb™
a A4 " A A B Aok A
£ v I YAG: 1% Cr™", 5% Tb™
» L A A A A bk N
£ v A YAG: 1% Cr**, 15% Tb™
) A\ A A A A A
c + +
& ﬁ YAG: 1% Cr", 25% Tb’
A A ). A A A
PDF-2 00-033-0040
1 II ] L | — ], :
20 30 40 50 60 70

20 (laipsniai)

12 pav. Rentgeno spinduliy difraktogramos. YAG:0,1%Tb%* (A-1), YAG:1%Th%*
(A-11), YAG:5%Tb%* (A-111), YAG:15%Th%* (A-IV), YAG:25%Tb* (A-V) ir
YAG:1%Cr3* (B-1), YAG:1%Cr3*,0,1%Th3* (B-11), YAG:1%Cr3*,1%Tb%* (B-I11),
YAG:1%Cr3* 5%Tb* (B-1V), YAG:1%Cr3*,15%Th%* (B-V), YAG:1%Cr3* 25%Tb3*
(B-VI) kaitinti 1500 °C redukuojancioje atmosferoje. Vertikalios linijos atitinka
standarting YAG difraktogramq (PDF?2 (ICSD) 00-033-0040).

I§ difraktogramy, pateikty 12A ir 12B paveiksluose galima pastebéti,
kad visi méginai yra vienfaziai, pasizymintys granato Kristaline
struktiira. Legiravimas Th*'ir Cr¥jonais nekei¢ia kristalinés gardelés
erdvinés grupés. Visi méginiai priklauso Ia3d (#230) erdvinei grupei.

Méginiy YAG:5%Tb® ir YAG:15%Tb*" detaliai struktiirai
nustatyti buvo naudojamas Ritveldo metodas (angl. k. Rietveld
refinement). Jis detaliai iSnagrinétas disertacijos 3.3.1. poskyryje
,Fazés formavimasis“ (angl. k. Phase formation). Duomenys yra
pateikiami 1 lenteléje.

1 lentele. Méginiams YAG:5%Tb** ir YAG:15%Th*" Ritveldo
metodu apskaiciuoti kristalografiniai parametrai.

18



Uzimtumo

Atomai, padétis x/a ylb zlc Bisoreq, A? parametrai
YAG:5%Tb*: a = 12.01378(9) A; Ri= 0.029, Re = 0.050
Y/Tb, 24c 1/8 0 1/4 1,01(2) 0,95Y% + 0,05Tb%*
AlL, 16a 0 0 0 0,62(4) AP
Al2, 24d 3/8 0 1/4 1,02(3) ARt
0, 96h 0,0344(1) | 0,0486(1) | 0,149(1) | L,16(d) o7
YAG:15%Tb*: a = 12.0190(1) A; Ri= 0.030, R = 0.068
YITh, 24c U8 0 14 0,79(2) | 0.85Y* +0,15Tb>
AlL 16a 0 0 0 0.805) AR
Al2, 24d 3/8 0 1/4 0,82(4) ARt
0, 96h 0,0343(1) | 00489(2) | 0.14952) | 0,9005) o7

Kadangi, atliktos analizés patvirtino, kad visi méginiai yra
vienfaziai, toliau buvo nagrinétos jy optinés savybés.

3.2.2 Optinés savybés
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13 pav. Suzadinimo spektras. (A) YAG:Tb** (hem = 543 nm), (B) YAG:1%Cr3* Th3*
(Aem = 543 nm), and (C) YAG:1%Cr3*, Th®* (Aem = 688 nm).

13 paveiksle pateikti YAG:Tb*" suzadinimo spektrai, kurie buvo
uzrasyti 543 nm ir 688 nm bangos ilgio spinduliuote. Matomos dvi
placios suzadinimo juostos nuo 250 iki 300 nm (maksimumas ties 273
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nm) ir nuo 304 iki 343 nm (maksimumas ties 323 nm). Sios juostos
yra priskiriamos Th®*" jonams: auksto ir zemo sukinio elektrony
peréjimams ([Xe]4ff—[Xe]4f'5d%). Sie elektrony perejimai stebimi
visose Sio 13 paveikslo dalyse. 13C stebimos placios juostos yra
priskiriamos Cr® jony peréjimams (*A,—*T1 (*F) ir *A—*T)).
YAG:1%Cr** Th® suzadinimo spektre stebimas, dél vykstancios
energijos pernsos, Cr3* jony emisijos sustipréjas.

Toliau buvo nagrinéta méginiy emisija, pateikta 14, 15 ir 16
paveiksluose.

10 o 3 -
——YAG: 1% Cr ,]:IE% Tb ! ; 10] Ve o sy
——YAG: 0,1% Tb (i '
phs YAG: 1% Tb™ £08 :
08 ---YAG: 5% Th™ z YAG 5% TH
E @ 0,64 e ® YAG: 15% To™
> g ;
by 04 vaz 1T .
& o YAG: 26% Th'
2 0.6 5 7 S 0,2 YAG: 0.1% Tb*'
E DJ_) F5 E’ .
@ N b Eoo
E Ex=273 nm N 0 5 10 15 20 25
E04- . Tb™ koncentracija (%)
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E BD 7F DJA) FB
a a7 s L¥
02 "

Bangos ilgis {nm)

14 pav. Emisijos spektras. YAG:1%Cr3*,15%Th3*ir YAG:Tb®*, suzadinti 273 nm
spinduliuote.
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15 pav. Emisijos spektras. YAG:1%Cr3* ir YAG:1%Cr3*, Th®*, suzadinti 273 nm

spinduliuote.
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16 pav. Emisijos spektras. YAG:1%Cr3* ir YAG:1%Cr3*, Th®* suzadinti (A) 430 nm
ir (B) 600 nm spinduliuote.

Emisijos spektre, kuris suzadintas 273 nm bangos ilgio
spinduliuote (14 pav.) stebimi Tb® jonams bidingi °Ds—'F; ir
°D,—'F; elektrony Suoliai. Didinant Th** jony koncentracija
méginiuose, matomas °Ds lygmens isnykimas. Tai yra dél vykstancio
koncentracijos gesinimo ir °D4 dominavimo. °Ds—'Fs peréjimas yra
budingas Th** jonams. Jis yra pats intensyviausias spektre, méginyje
YAG:5%Tb*. Taciau, toliau didinant Tb** jony koncentracija
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méginiuose intensyvumas taip pat pradeda mazéti dél koncentracijos
gesinimo.

15 paveiksle pateikta, YAG:1%Cr®* Th* méginiy, suzadinty 273
nm bangos ilgio spinduliuote, emisija. °Ds lygmens elektrony Suoliai
stebimi tik méginiuose, kur Th** jony koncentracija yra 0,1%, 1% ir
5%. Tuo tarpu °D4lygmens peréjimai yra biidingi visiems legiruotiems
méginiams. YAG:1%Cr®*,15%Tb** méginio emisijos intensyvumas
yra didziausias. Toliau didinant Tb® jony koncentracija iki 25%
méginio emisijos intensyvumas dél koncentracinio gesinimo mazéja.
Meéginiy, kolegiruoty terbio ir chromo jonais, emisijos sritis praplatéja
nuo 400 iki 800 nm. Be to stebimi papildomai chromo jonams budingi
elektrony Suoliai (*T2—*Ay).

16 paveiksle pateikti méginiy spektrai, suzadinti 430 arba 600 nm
Sviesos spinduliuote. Matoma plati emisijos juosta ties 620-800 nm,
kuri yra priskiriama Cr** jonams biidingi Suoliai (*T>—*A;). Fosforai,
legiruoti 0,1% ar 1% Th** yra didziausio intensyvumo. Tai jrodo, kad
net esant mazoms Th** koncentracijoms méginiuose, vyksta energijos

r3

pernasa, kuri ir sustiprina Cr** jony emisija.

Meéginiy optinés savybés buvo tirtos nagrinéjant legiruoto YAG
gesimo laikus. Jie pateikti 17 ir 18 paveiksluose.
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17 pav. YAG Th®* (Aex=273 nm, Zem=543 nm) (A) ir YAG:1%Cr®* Tb3* (1ex=273 nm,
Aem=543 nm) (B) méginiy gesimo laikas. A dalyje (pridéta) >Ds—"Fe peréjimo
gesimo laikas (lex=273 nm, Aem=384 nm).
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18 pav. YAG:1%Cr3* Th3* (Aex=273 nm, Jem=688 nm) méginiy gesimo laikas.

17A paveiksle, pateiktos terbio jonais legiruoty méginiy gesimo
trukmés. Aiskiai matoma, kad didinant terbio jony koncentracija
meginiuose gesimo trukmé mazéja, kadangi vyksta koncentracinis
gesinimas. 18B paveiksle, pateiktos Th** ir Cr¥* legiruoto YAG

gesimo trukmés. Taip pat stebima, kad didéjant Tb3* jony
koncentracijai gesimo trukmé mazéja, nes vyksta koncentracinis

gesinimasYAG:1%Cr*,15%Tb** junginio gesimo laikas yra zymiai
ilgesnis nei kity méginiy. Deja, $iam fenomenui paaiskinti nepavyko
rasti duomeny net ir literatiroje. 18 paveiksle taip pateikiamos
YAG:1%Cr** Th® gesimo trukmés, taciau Sjkart matuotos Cr3*
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jonams biidingai emisijai. Matoma, kad didinant Th®*" jony
koncentracijg méginyje gesimo trukmé labai nezymiai mazéja, taciau
YAG:1%Cr**,15%Tb** méginio gesimo trukmé ilgesné nei kity
méginiy suzadinty tame paciame bangos ilgyje.

Siekiant iSsiaiSkinti, kas gali turéti jtakos méginiy gesimo
trukméms buvo apskai¢iuotas legiruoty YAG kvantinis nasumas.
Naudojant formulg (1 formulé) buvo apskaiciuotas méginiy kvantinis
nasumas, jis pateiktas 13 paveiksle.

EQE _ J-Iem,sample _J Iem,BaSO4 «100%

I lrer, Baso, __[ et sample (1 formule)

Formuléje, EQE — kvantinis naSumas (angl. k. External quantum
efficiency, (EQE)). Legiruoty YAG méginiy ir BaSOs integruoti

I 1 .
emisijy intensyvumai (-[ em, sample Ir-[ em.BasO. ) Taip pat legiruoty
YAG méginiy ir BaSO4 integruoti atspindzio spektry intensyvumai (

I ref , BaSO, I ref , sample
and ).
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19 pav. Legiruoty YAG kvantinis nasumas.

Apskaiciuotas legiruoty fosfory kvantinis nasumas pateiktas 19
paveiksle. Maksimali kvantinio nasumo vert¢ buvo pasiekta
YAG:1%Cr**,15% Tb3* kuri yra lygi 98%. Tai yra didziausia, mums
zinoma, pasiekta kvantinio naSumo verté, publikuota mokslinéje
literatuiroje.

Lyginant du méginius, YAG:1%Cr%*,15% Tb*", kurio kvantinis
naSumas yra 98% ir YAG:15% Tb**, kurio kvantinis tik apie 50%.
Galima teigti, kad tokj kvantinj naSumg padeda pasiekti, bitent
energijos pernasa, vykstanti po méginiy suzadinimo 273 nm §viesos
spinduliuote. DidZiausia kvantinio na§umo verté, legiruojant tik Th*"
jonais yra pasiekiama, kai Th* jony koncentracija yra lygi 1%
(YAG:1%Tb*), ir lygi 70%.

20 paveiksle yra pateikta legiruoty YAG méginiy CIE 1931
spalvos chromatiskumo diagrama.
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A YAG: x % Tb"A_=273 nm B YAG: 1% CF" X % Th™" ._ =273 nm

20 pav. CIE 1931 spalvos chromatiskumo diagrama su spalvos koordinatémis.
Terbio(I11) jonais legiruotas YAG (A) ir terbio(I11) jonais legiruotas YAG:1%Cr3* (B).

20A paveiksle matoma, kad tirti méginiai yra iSsidéste mélynoje ir
7alioje spalvy srityse. YAG:0,1%Tb* yra mélynoje, YAG:1%Tb*,
YAG:5%Th*, YAG:15%Th*" ir YAG:25%Thb*" zalioje srityje. Tuo
tarpu 20B paveiksle matoma, kad méginiy, legiruoty ir Cr¥* ir Th%"
jonais, koordinatés pasistimé link raudonos spalvos srities.
YAG:1%Cr*  méginys yra raudonos  spalvos  srityje.
YAG:1%Cr*,0,1%Tb* méginys pasistimé i§ mélynos spalvos j
violetinés spalvos sritj. YAG:1%Tb*, YAG:5%Tb*, YAG:15%Th*"
ir YAG:25%Th*" méginiai i§ Zzalios spalvos srities pasistimé link
geltonos spalvos srities. YAG legiravimas Cr®" ir Tb®* jonais suteikia
galimybe keisti fosfory spalvas.
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4. ISVADOS

. Visi méginiai buvo susintetinti zoliy — geliy metodu, kompleksus
sudarancia medziaga naudojant citriny riig§tj. Termogravimetrinés
analizés metu, buvo nustatyta, kad keliant temperatira vir§
~800 °C nebéra masés netekties.

. Nustatyta, kad itrio aliuminio granaty legiravimas ir kolegiravimas
Tb* ir  Cr* jonais (YAG:5%Tb*, YAG:4.8%Cr,
YAG:4.8%Cr3 5%Th%*) nedaro jtakos daleliy dydziui ir
morfologijai.

. Visi legiruoti itrio aliuminio granatai, stebint Cr®* jony emisija,
buvo suzadinti 430 ar 600 nm S$viesos spinduliuote. Visuose
méginiuose, buvo matoma plati emisijos juosta ties 620 — 800 nm.
Si juosta priskiriama 2E—*A, elektrony $uoliams. Nustatyta, kad
optimali Cr® koncentracija méginiuose yra 1%.

. Méginiy, legiruoty terbio(IIl) jonais emisija buvo stebéta, méginius
suzadinus 273 nm spinduliuote. Méginiuose iki 5% Th*" matomi
°D3;—'F; peréjimai, tuo tarpu *Ds—'F; peréjimai stebimi visuose
méginiuose. Pastebéta, kad didinant terbio koncentracija nuo 5%
atsiranda koncentracinis gesinimas.

. Méginiy, legiruoty ir chromo, ir terbio jonais (YAG:1%Cr¥ xTb*",
x = 0,1 - 25 %), emisija buvo stebéta, méginius suzadinus 273 nm
spinduliuote. Méginiuose iki 5% Tb* matomi bidingi *Ds—'F;
peréjimai, tuo tarpu °Ds—'F, peréjimai stebimi visuose
méginiuose. Pastebéta, kad YAG:1%Cr**,15%Tb* méginio
emisija yra intensyviausia. Toliau didinant terbio koncentracija
(nuo 15%) atsiranda koncentracinis gesinimas.

. Pastebéta, kad granatuose, legiruotuose ir chromo, ir terbio jonais
(stebint Cr®* emisijg (430 ar 600 nm)), emisijos spektruose matoma
plati juosta ties 620 — 800 nm, kuri yra priskiriama 2E—*A;
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peréjimui. Nustatyta, kad net ir maza Tb*" jony koncentracija
méginyje sustiprina Cr®* jony liuminescencines savybes.

. ApskaiCiuotas méginiy kvantinis naSumas legiruotiems YAG.
Nustatyta, kad méginio, legiruoto ir Cr®, ir Tb* jonais
(YAG:1%Cr?*,15% Thb*"), didziausias kvantinis na§umas yra 98%,
o méginio legiruoto tik Th*" jonais (YAG:1%Tb*") didZiausias
kvantinis naSumas yra 70%.

. Nustacius legiruoty YAG meéginiy CIE 1931spalvy koordinates
pastebéta, kad tirti méginiai (YAG:XTh®") yra i$sidéste mélynoje ir
7alioje  spalvos srityje. YAG:0,1%Tb* yra mélynoje,
YAG:1%Tb*, YAG:5%Tb%, YAG:15%Th* ir YAG:25%Thb%*
zalioje srityse (x = 0,1 — 25 %). Tuo tarpu Kolegiruoty méginiy
koordinatés  pasistimé¢ link raudonos spalvos  srities.
YAG:1%Cr**,0,1%Th* méginys pasistimé i§ mélynos spalvos }
violetingés  spalvos  sriti.  YAG:1%Tb*, YAG:5%Tb**,
YAG:15%Tb* ir YAG:25%Th* méginiai i$ Zalios spalvos srities
pasistimé link gelsvos spalvos srities.

. Remiantis visais S§iais rezultatas galima teigti, kad Sie itrio
aliuminio granatai, legiruoti terbio ir chromo jonais, dél savo
savybiy gali biti panaudojami ne tik kieto kiino lazeriuose, bet ir
artimajg UV $viesg emituojanciuose dioduose.
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