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IVADAS

Problema. Pasauliui susirupinus del nuolat senkandiq i5kastinio kuro atsargr+ ir

spardios klimato kaitos, imtasi labai pladiai dometis saules energijos panaudojimo galimybemis.

Saules moduliq sistemos tampa vis paklausesnes energijos gamyboje tiek gyvenamqjU namq,

tiek ukio, tiek pramones sektoriuose. Tadiau toks, pasitelkus saules elementus, atsinaujinandios

energijos panaudojimas negali visapusi5kai uZtikrinti tiesiogines energijos gamybos tamsiuoju

paros metu. Generuotq saules Sviesos energij4 biitina akumuliuoti, o tai reikalauja itin dideliq

investicijq. Si problema skatina ie5koti kitq galimybiq efektyviai i5naudoti gaunam4 saules

Svies4. Vienas i5 tokiq budq - ilga5vydiq fosfory sugebejimas skleisti Svies4 nepriklausomai nuo

i5oriniq aplinkos s4lygq.

Aktualumas. Ilga5vydiais fosforais vadinamos kristalines medZiagos, pasiZymindios

rekombinacine liuminescencija. Sie fosforai gali Svyteti tam tikr4 laik4 net nutraukus

suZadinimo Saltini. Fosforo Svytejimo trukmes paprastai trumpeja, keliant temperat[r4. Siame

darbe pateikiamas tyrimas, kuriuo bandoma iStirti ilga5vydio fosforo fotoliuminescencines

charakteristikas maZinant jo temperat[rE.Tat svarbu, norint suZinoti, ar galima fosforo sukaupt4

Sviesos energij4 veliau panaudoti norimu laiku.

Tikslas. I5tirti ilga5lrydio fosforo ZntGazGezOro:0,5o%Cr3* fotoliuminescencijos

laikines savybes esant skirtingoms temperatflroms.

Darbo uZdaviniai:

1. I5analizuoti literatflros Saltinius, kuriuose apra5ytos ilga5lydiq fosfory sarybes

ir liuminescencijos veikimo principas.

2. I5tirti Zn:GazGezOro:0,so/ocf* fosforo Svytejimo trukmes priklausomybes nuo

temperatflros.

3. I5tirti Zn3GazGezOro:0,5YoCr3* fosforo Svytejimo trukmes priklausomybes nuo

ap5vitos laiko.

4. Nustatyti ZnzGazGezOro:0,5oloCr3* fosforo panaudojimo saul€s energetikoje

galimybes.

Darbo strukttrra:

Teorineje darbo dalyje apZvelgti autoriq gauti tyrimq rezultatai, susijg su ilga5vydiq

fotoliuminescenciniq medZiagq savybdmis, jq panaudojimo potencialu. Metodineje dalyje

apra5yti laikiniq priklausomybiq nuo temperatfiros eksperimentq tyrimq metodai. I5vadq ir

rekomendacijq dalyje pateiktos apibendrinamosios i5vados ir rekomendacijos.



1. LITERATITROS APZVALGA

1.1. Ilga5vyiiai fosforai

MedZiagos, pasiZymindios galimybe konvertuoti absorbuotas energijas, tokias kaip

UV, B, y bei Rentgeno spinduliuodiq, I regimqj4 Svies4, vadinamos fosforais (Shanker et al.

2015). Daugelio tokiq fosfory Sviesos emisija trunka trumpai, kelet4 milisekundZiq po

nutraukto suZadinimo. Prie5ingai negu ilga5vydiq kristalofosfory. Jie pasiZymi ilgesniu

i5liekandiu pastoviu poirydiu (Svytejimo laikotarpis gali trukti nuo keletos minudiq iki keliq

valandq). Autoriai, Jean-Claude Bunzli ir Vitalij K. Pecharsky (2005), teigia, kad ilga5vltis

fosforas yra konkredios fotoliuminescencines medZiagos modifikacija, kurio energija yra

saugoma gaudyklese (i5 anglq kalbos - ,,Long afterglow phosphors", ,,Long persistent

phosphors" arba ,,Long decay phosphors"). Ilga5vydiuose fosforuose esantis energijos

saugojimo b[das yra pagristas elektronq pagavimu energijos lygmeniuose ir skylese, kurios

gali absorbuoti ultravioleting UV bei regim4j4 saules Svies4 ir palaipsniui i5skirti energij4

rekombinacijos metu, perne5ant tam tikr4 bangos ilgi (Kumar et. aL.2015).

Fosforai pirm4 kart4 buvo pamineti ankstyvajame XVII a. Italas Vincenzo Casiarolo

atrado kristalini akmeni Monte Paderno vulkano papedeje. Sis akytas akmuo buvo i5skirtinis

tuo, kad palaikius ji tiesiogineje saules Sviesoje, jis sugebejo tamsoje skleisti raudon4 Svies4.

Akmuo buvo pavadintas ,,Bolonijos akmeniu" arba ,,Lanksdiuoju fosforu" (i5 anglq kalbos -

,,Litheophosphorus") (Swart 2013). Sis kristalinis akmuo tapo pirmuoju objektu, kuris dave

pradii1 moksliniams liuminescencijos rei5kinio tyrimams. Tadiau fosforai su pastovia

liuminescencija buvo pradeti nuosekliai tyrineti tik nuo praeito de5imtmedio. Tai daugiausiai

leme ,,Zaliojo" fosforo SrAl2Oa:Eu'-, Dy'- atradimas 1996 metais (Matsuzawa et al. 2012).

Nuo Sio atradimo iki dabar yra Linoma ivairiausiq fosfory skirtingomis spalvomis ir

skirtingais Svl.tejimq laikais po suZadinimq. Jie pladiai yra naudojami pagerinti matym4

tamsiuoju paros metu, pavyzdliui, apsaugos kelio, magistrales Zenkluose ir pavadinimuose,

taip pat medicinoje, nes jie yra pakankamai ilgalaikiai nuolatines liuminescencijos Saltiniai,

kurie gali buti suZadinami nuo saulds energijos arba nuo kambaryje esandios Sviesos. Nuo

1996 metq pasaulyje buvo imtasi itin intensyviai tyrineti regim4j4 nuolating liuminescencij4

(Botterman et al. 2015).

1.1.1. Ilga5vyiiq fosforq rii5ys

Pasak Jean-Claude Bunzli ir Vitalij K. Pecharsky (2005), yra daugiau negu 250

apra5ytq cheminiq medZiagq su aktyviaisiais jonais sudetyje bei turindiq liuminescencijos



savybiq. Jie taip pat teigia, kad po 1995 metq nuolatines liuminescencijos tyrimai labiausiai

buvo sutelkti i Eu2* legiruotus Sarminius Zemes aliuminatus. Iki 2005 metq buvo Linoma l0 o/o

ilga5vydiq fosfory su pagrindine medZiaga - aliuminatu sudetyje ir apie 25 oh pagristi

liuminescenciniu jonu Eu2*. Sis Eu2* aktyvatorius, kitaip dar vadinamas latanoidu, esantis

kristalineje gardeleje turi geras Sv1'tejimo sarybes po suZadinimo, kurio trukme gali trukti

ilgiau nei 5 val. (Bunzli et. al. 2005). Be to, emisijos juostos plotis, priklausantis nuo

Silumines gardeles, gali buti modifikuojamas, keidiant gardeles strukt[r4 arba jono viet4. Taip

pat, nuolatine liuminescencija gali buti sukelta per suZadinim4 i ZemiausiE +f Sa bfrsen4,

kurioje yra palankiausios s4lygos ribotam energijos suZadinimui Sviesa (pvz., vidaus aplinkoje

esantys saugos Zenklai) (Bingyan et. al.2015).

1 lenteleje yra pateikti keletas ilgesng Svytejimo trukmg turindiq ilgaSvydiq fosfory.

lentele asvvcru los nts

l. Silikatq nuolatin6 liuminescencija

Pasrindind medZiaga Aktwatorius Emisiios max (nm) Swtdiimo trukm6

CazAlzSiOr
Ce3* 4OHI7 > 1 val.

ce3*>>Mn2* 550 > 10 val.

StAlroSiOzo Ce3* 465 > 6 val.

BaMgzSizOz ce3*>Mn2* 408, 680 > 2 val.

Sr2MgSi2OT Eu2* 470 > 10 val.

CWZnSizOt Eu2* 580 > 10 val.

2. Aliuminatr; nuolatind liuminescencija

Pagrindin€ medZiaga Akfyvatorius Emisijos max (nm) Svytdjimo trukmd

BaAlzOr Ce3* 402+450 > 10 val.

CaAlzOt.,
CeJ* 400 > 10 val.

ce3*>>Mn2* 525 > 10 val.

SrAlzO+ Eu2* 520 > 30 val.

Sr+AlrqOzs Eu2* 490 > 20 val.

3. Oksidq junginiq nuolatin6 liuminescencija

Pagrindin6 medZiaga Aktyvatorius Emisiios max (nm) Swtdiimo trukm6

GdzOzCOr Yb3* 970 + 6 dienos

LiGasOa Cr3* 716 > 1000 val.

ZntGazGezOrc C13* 696+713 >360 val.



Vieni i5 ilgiausiai Svl.tindiq silikatq (1 lentele) - tai CuAl2SiOT, SrzMgSizOz,

CuZnSizOT. Jie gali Svyteti apie 10 val., o pasiekti didZiausi spinduliavimo ilgiai atitinkamai

yra 550, 470 ir 580 nm. Patys silikatai, pasak autoriaus Y. Lin (2001), yra naudojami kaip

pagrindinis kristalas didhiaJai daliai pastoviosios liuminescencijos junginiams tiek su Eu*2,

tiek su kitais latanoidais. Labiausiai tyrinejami i5 jq yra Sarminiai Zemes aliuminio ir magnio

silikatai. Svarbu pamineti ir aliuminatus, kurie taip pat turi nuolatines liuminescencijos

savybes ir jq pagrindas chemineje sudetyje yra jonas Eu2*. Sarminiai Zemes aliuminatai (1

lentele, 2 dalis) Sr+Alr+Ozs gali skleisti Sviesq net iki 20 val. ir pasiekiamas 490 nm

spinduliavimo bangos dydis, o SrAlzO+ dar ilgiau - iki 30 val. (Sis fosforas sugebejo

spinduliuoti 520 nm dydZio bangfl.

KitE dali nuolatines liuminescencijos Saltiniq sudaro oksido junginiai (1 lentele 3

dalis). Jq Svytejimo trukme yra dar ilgesne nei silikatq ar aliuminatq. Gd2O2CO3 sugeba

skleisti 970 nrn dydlio bang4 ir maksimaliai Svyteti 6 dienas, Zn3Ga2GezOro pasiektas

didZiausias skleidZiamos Sviesos dydis yra 713 nm. Pati medliaga sugeba liuminescensuoti

apie 360 val., o LiGasOs net iki 1000 val.

1.1.2. Ilga5vyiiq fosforq 5vyt6j imo mechanizmas

Liuminescencijos s4voka apima visas ,,Saltojo" Svytejimo rflSis, o nepriklausomai nuo

Svytejimo trukmes, visos medZiagos, kurios gali Svyteti veikiant spinduliavimo energijai (ie

gali buti veikiami Sviesos, neregimqjq spinduliq, ypad ultravioletiniq), vadinamos liuminoforais

(Poliakovas 1986). Butent Sioje medZiagoje r,yraujantis procesas ir viena i5 itin paplitusiq

liuminescencijos rfiSiq yra fotoliuminescencija. Fotoliuminescencijos rei5kinys susijgs su

Sviesos energijos absorbcija ir atomq Suoliais i3 normalios b[senos i suZadint4jE (Canmoglu et

al. 2016). Pasak S. Sliogerienes (2013), fotoliuminescencija yra rei5kinys, kai apivitintomis

pirmines Sviesos bangomis, medZiagos elektronai pereina i auk5tesni energijos lygmeni, o

pereidami i Zemesni energijos lygmeni, jie i5spinduliuoja antrines Sviesos bangas (1 pav.). Ji

taip pat teigqa, kad pirmines spinduliuotds sugerties ir antrines spinduliuotes i5spinduliavimo

desningumas yra susijgs su kvantiniais desningumais. Jie nusako, kokio ilgio Sviesos bangos

turi didesng iSspinduliavimo tikimybg sugerties ir spinduliavimo atveju. Tai priklauso nuo

molekuliq ir atomq elektronines strukttiros.
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tr$ruiurs h*ng*s ilgi*
Svitls*.

ilgit* klngr:r* ilgix

. ,r,ri;.i.,yrr.

nmk$t;lx *ncrgi-i*f Nygis f*mds *nr*rgij*s lygis

I pav. Fotoliuminescencijos Sqtejimo proceso schema

(Saltinis: Slioeeriene et at. 2013\

Energetiniu poZiDriu kristalofosforai nuo kitq puslaidininkiq skiriasi tuo, kad juose yra

didesnis draudZiamosios energijos tarpas (Kiveris 2008). Pati draudliamosios energijos tarpo

s4voka yra svarbi fotolaidumo rei5kinyje, nes kristal4 ap5viediant elektromagnetine banga,

atitinkandia fotonq energij4 (apyiksliai lygi4 draustines juostos plodiui (hu = We), aktyvatoriaus

atomai absorbuoja fotonus ir atomai jonizuojasi. I5 valentinio lygmens i laidumo juost4 per5okg

elektronai virsta laisvaisiais laidumo elektronais ir kristalas tampa laidus elektros srovei. Taip

pat fosforai pasizymi tuo, kad jq elektronq ir skyliq gaudykles I'ra labai gilios, todel kruviq

pasikeitimai, net tarp to paties Zenklo gaudykliq kristalo fosforuose, vyksta gana letai (PoLela et

aL.2008). Tai vyksta del to, kad elektronai gali susidurti ir su priemai5iniais pagavimo centrais,

pavyzdliu| kai pertekliniai kr[vininkai yra jau rekombinavg, o priemai5iniame centre esantis

elektronas nesulauke reikiamos skyles. Paprastai taip atsitinka,kai priemai5inio centro lygmuo

yra gan toli nuo draustines juostos vidurio. Taip nutikus elektronas nebegali toliau judeti

kristalu ir tuo padiu metu nebeturi itakos fotolaidumui. Del gardeles Siluminiq virpesiq (kai

kristalo atomq Siluminio judejimo energija ap1'tiksliai lygi pagavimo centro aktyvacijos

energijai) elektronas gali g4/ti i laidumo juost4. Po to jis vel gali atsidurti sp4stuose, arba

rekombinuoti su jonizuotu aktyvatoriaus atomu (Poliakovas 1986). Galima teigti, kad isp4stus

patekusio elektrono tolimesne eiga nepriklauso nuo pirminio Zadinimo ap5vietimo, todel ir

liktinis fotolaidumas, ir kristalo sugebejimas skleisti antring Svies4 gali i5likti gana ilgai ir

i5jungus Zadinimo Saltini. Pakaitinus kristal4 yra stimuliuojama liuminescencija, nes Siluminiq

virpesiq energija yra lygi energijai, reikalingai pereiti energijos lygmeni, esanti arti laidumo

juostos (2pav.Sis lygmuo Zymimas Wp).
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-**

2 pav. Kaitinamo kristalo energijos schema

(Saltinis: Poliakovas 1 986)

PavyzdLiui, pagal 2 pav., kuriame nurodyta kaitinamo kristalo energine schema,

pirmasis po5vydio maksimumas ).ra pastebimas, kai temperatrira T tenkina s4lyg? kT:Wp,

antrasis maksimumas - temperaflra T' atitinka s4lyg4 kT':Wp'. Lygmuo Wp' yra toliau nuo

laidumo juostos negu lygmuo Wp (Wp'>Wp), todel jam reikia didesnes energijos, kad ivykt'4

suZadinimas (T'>T).

Verta pamineti ir tai, kad kristalo liuminescencija ir jo spalv4 chemines ir fizikines

salybes priklauso nuo defektq kiekiq egzistavimo kristalo strukfiroje. Net maZa koncentracija

sutelktq defekq gardeleje gali drastiSkai modifikuoti elektrines ar optines kietqjq kunq sarybes,

kurios gali duoti ir teigiamq savybiq, panaudojant kristal4 fluorescencinese lempose, lazeriuose,

nakties matymo prietaisuose ir pan. (Bunzli et al. 2005). Minimi defektai gali veikti kaip

Sviesos Saltinio pagavimo centrai. Defektai, kurie yra siejami su gaudyklemis, yra lengvai

sukuriami priimandiose medLiagose, kurios gali paveikti kristalo strukt[r4. Joninio dydZio

skirtumai taip pat gali buti panaudojami gaminant pagavimo centrus, sukuriant dislokacijas ir

kitus susiiusius deformuotus defektus.

1.2 llga5vyiir; fosforq savybiq analizb

1.2.1. Itga5vyiio fosforo ZryGa2Ge2O1s : Cr3* liuminescencijos intensyvumo

saYybes

Autoriai Feng L, Yanjie L.,

ZryGazGezOro: Cr3* ilga5vydiu fosforu

Yafei Ch., Zhengwei (2016) atliko tyrim4 su

tam, kad galetq i5tirti nuolatines liuminescencijos

T2



savybes. Jq tyrimas parodd, kad sudedamosios dalies cinko galio germanato Gea* (germanio)

perteklius junginyje formuoja auk5to tankio'laisvas vietas deguonio junginiui, kuris, kaip yra

manoma, lemia elektronq gaudykles efektyvum4 Cr*3 nuolatines liuminescencijos veikime.

3 ir 4 paveiksluose yra atitinkamai pavaizduotos ZGGO:Cr SWIR ilga5vydio fosforo

fotoliuminescencij o s spektrine s ir laikines priklausomybes.

Emisiia

$ffis{tirimas

400 80fl B0s 1000 1 ?00 14ss'
Bangos ilgis, nm

3 pav. ZnzGazGezOle:Cr3* fosforo fotoliuminescencijos intensyvumo priklausomybe nuo

ap5viediamos bangos ilgio grafikas, vaizduojantis suZadinimo ir emisijos spektrq ribas

(Salt inis: Feng et al.2016)

Diagramoje 3 pav. matomos suZadinimo ir emisijos spektry kreives. Diagrama

parodo, kad ZntGwGezOro:Cr3* bandinys buvo apSviediamas - 650 nm Sviesos bangos ilgiu.

Nutraukus Zadinimo Saltinf bandinys eme Sr,yteti. Bandinys emitavo infraraudonojoje spektro

srityje (tarp 1000 nm - 1500 nm). Tiriamojo fosforo fotoliuminescencijos intensyvumas buvo

didZiausias esant 1300 nm emisijos spektro bangos ilgiui. Diagramos 4 pav. vaizduoja

ZntGazGezOro:Cr3* Svytejimo kitim4 praejus tam tikram laiko periodui. 4 pav. kaireje puseje

esandioje diagramoje matyti, kad bandinio Svytejimo intensynrmas labiau kito per pirmEii

pusvalandi po suZadinimo. Veliau iki 2 val. jis kito tik neZymiai ir eme stabiliai liuminescuoti.

o
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4 pav. ZnzG uzG ezO 1 6 : Cr'- fo sforo nuolatine s liuminescenc ij o s intensyvumo

priklausomybe nuo laiko

(Saltinis: Feng et al.2016)

4 pav. de5ineje puseje esandioje intensyrumo priklausomybes nuo bangos ilgio

diagramoje yra vaizduojamas detalesnis Svytejimo intenslvumo kitimas praejus 12 val. po

bandinio suZadinimo sustabdymo Sviesa. Intensyvumas labiausiai kito tarp l-6 val. Nuo 6 val.

Iki 12 val. jis buvo stabilesnis. {domu tai, kad Sis bandinys sugebdjo skleisti silpn4 antring

Svies4 net praejus 12 val. po suZadinimo.

1.2.2. Kristalo deformacijos ir vandens itaka fosforo Svytdjimui

Kito eksperimento metu buvo i5analizuotos fosforo Svytejimo galimybes paveikus 5i4

medLiag1 vandeniu (Kumar et al. 2015). Tyrimas buvo atliktas su fosforescencine plokStele

Sro.zAlzO+:8u0.12+/Dy0.23*, kurios skaidrumas sieke -76 Yo. 5 pav. parodya plok5tele gali bfrti

veiksmingai paveikta ir greitai ikrauta saules Sviesoje. ApSviesta tiesioginiais saul€s

spinduliais 5 min. Sro.rAlzO+:Eu0.r2+/Dy0.23* plok5tele skleide stipri4 Zali4 Sviesq, lukarfi jE

tamsioje aplinkoje.
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5 pav. Fosforescencinds plok5teles

Srs.7Al2oa: EuO l21Dy0 t3* defo.rnacijos

Tai pat Sis fosforo sluoksnis buvo susuktas i ritinelf. tadiau jo Svytejimas iSliko toks

pat kaip ir prie5 jo deformacrja (5 pav.). Tai rei5kia, kad Sio fosforo deformacija neturi itakos

Srytejimo efektyvumui. Pasak autoriq Jean -Claud b Bunzli ir Vitalij K. Pecharsky (2005),

ilga5vydiui fosforo Svl.tejimo intensyvumui kristalo deformacija turi itakos, tadiau jie t4

deformacij4 ivardija Siek tiek kitaip. Fosforo Svytejimo ry5kumas gali bflti padidintas -

didinant jo sluoksnio stori arba didinant kristalo t[ri. Didinant fosforo tanki (g/cm2;, bendras

kaupiamasis tflris taip pat dideja. Tadiau yra tam tikros ribos siekiant pakeisti medZiagos

sluoksnio parametrus. Sviesos gamybos efektyvumas sumaZeja del medZiagos daleliq sklaidos

nuostoliq. 6 pav. pavaizduotas atliktas kitas bandymas su ta padia 5 pav. mineta

Sro.;AlzO+ : Eu6. I 
2+/Dy0 

23* plokStele.

6 pav. Fosforescencinds plok5teles Srs 7Al2Oa: Eus 12*/Dyoz3*

atsparumo vandeniui tyrimas

(Saltinis: Kumar et al. 2015)
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Pagrindine Sio bandymo ideja - suZinoti, ar vanduo turi itakos fosforo Sv14ejimo

intensyvumui. Sl plok5tele buvo nuplauta'vandeniu, tadiau tamsioje aplinkoje ji vis tiek

Svytejo taip pat intensyviai kaip ir pries nuplaunant jq vandeniu. TaileidLia daryti iSvad4, kad

5i fosforo plok5tele yra atspari vandeniui, ir tinkamai pritaikius jos teikiama,,SaltagE Svies4",

gali buti naudojama esant skirtingoms aplinkos sElygoms.

Siuos rezultatus pagrindLia ir Zh. Pan, Yi-Ying Lu ir Feng Liu (2011). Jie atliko

tyrim4, kurio metu buvo siekiama suZinoti kristalofosfory Svytejimo salybes juos ap5vitinus

esant lietingai dienai, skirtingais laiko momentais. Pagal 7 pav. esanti grafik4 kaireje,

bandinys buvo Svitinamas i5sklaidyta saules Sviesa 5 minutes lieting4 dienos popietg

(vidutinio stiprumo lietus, 14:00 val.). Raidemis b-g paZymetose nuotraukose yra pateikti 4

tiriamojo fosforo plok5teles, kuriq diametrai yra 15 mm. Jie buvo nufotografuoti skirtingais

laiko tarpais tam, kad butq galima pamatyti jq Svytejimo intensyvumus skirtingais laiko

momentais, skirtingos trukmes ap5vitomis (nuo 10 s iki 5 min.).
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7 pav.ZnzGazOrc:0t,5YoCf* bandinio tyrimo rezultataiapSvitinus bandinilieting4 dien4

(Saltinis: Pan et al.20ll)
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I5 grafiko, esandio 7 pav. matyti, kad,,Saltojo Svytejimo" intensyvumas laikui begant

palengva maLejo,o praejus 100 val. liumineseavo nefmiai. Sie pavaizduoti rezultatai rodo, kad

ZntGazOrc:0,5o/oCf* fosforas gali bfti efektyviai panaudotas bei 1'ra aktlvus iSsklaidytos saules

Sviesos lieting4 dien4. Jo pirminis intensyvus Svytejimas gali trukti iki 100 val., o skleidZiama

antrine Sviesa net iki 360 val.

l.2.3.IlgaSvyiiq fosforq bandiniq Svytdjimo intensyvumo priklausomybe

nuo laiko

8 pav. matomi grafikai, kuriuose tup pat buvo tiriami fosforo ZnzGazOrc:0,5o6cf*

bandiniai. Jie buvo Svitinami 5 min. tiesiogine saules Sviesa, skirtingais laiko momentais - nuo

saules patekejimo iki saulelydZio (4-iais skirtingais laikais 8:30 val., 12:00 val., 14:40 val. ir

17:10 val . ) .

8:30AM I 12:00PM 5:1OFM

1CI 15 20
t,h

8 pav. ZntGazOrc:0,5ohCf*bandinio tyrimo rezultataiap5vitinus bandini skirtingais laiko

momentais

(Saltinis: Pan et al.20ll)

Gauti rezultatai parodo, jog Svytejimo intensywmo kreives nuo Svytejimo laiko kiekio

skiriasi neLymiai. Tadiau Svytejimo intensyvumas buvo didesnis, kai bandiniai buvo suZadinti

dienos saules Sviesa lygiai vidudienf t.y. 12:00 ir 14:40 valandomis.

Kiti tyrejai, J. Bottermanas ir Philippas F. Smetas (2013), analizavo ilga5vydio

fosforo SrAlzO+:Eu,Dy panaudojimo galimybes nakties metu lauko s4lygomis bei nustate

tokios aplinkos darom4 itak4 fiziniams jo parametrams. Tyrejai teigia, kad fosforo

106

.  . rn5

a

6
g 10*

v)

-C) rnr
Pls

-

t0!

1510151015

T7



temperat[ra jo Svytejimo metu lemia fosforo

tamsoje keliq Zenklai gali skirtingai skleisti

naktis.

].n00fi0

r0fi0s

100fi

100

I

0"1

O.fir

veikimo sarybes (9 pav.). Patryzdliui, Svytindiq

Svies4 lyginant Saltos Ziemos ir karStos vasaros

t
a

c/)

C1.

>'
a
t1.

C)

ai

rh

(a)
0)

>a

Ts{r(}
3fi3

?83

16S

3S3

?83

2S3

AI.?0K

,\T = 0K

s

r (h)

9 pav. SrAlzO+:Eu,Dy Sviesos emisijos priklausomybes nuo laiko ir temperatdros grafikas

(Saltinis: Botterman et al.2013)

9 pav. kaireje puseje pavaizduotas imituojamas Svytejimo maZejimo intensyvumas

vienam diskrediam gaudykles gyliui su 0,85 eV esant funkcijos priklausomybei nuo

temperahros, pagal pirmojo laipsnio reakcijq kinetikos lygti. Sioje Sviesos spinduliavimo

priklausomybes diagramoje, esant tam tikrai temperatrirai, i5tisines linijos vaizduoja

nustatytas temperaturas (263 K, 283 K, 303 K). Punktyrines linijos atitinka temperaturq

kritim4 AT (20 K per 12 val.). De5ineje puseje esanti diagrama vaizduoja pagavimo centry

frakcijos i5tu5tejim4 po pasibaigusio suZadinimo per pirmqii pusvalandi (melyna spalva), tarp

0,5 val. ir 4 val. (Lalia spalva) ir tarp 4 val. ir 12 val. (raudona spalva), esant pradinei

temperahirai Ts ir temperatDros nuokrydiui AT.

Diagramoje matyti, kad ap5vietus ilga5vyti fosfor4, jo Svytejimo intensyvumui turi

itakos pati fosforo temperatdra. Kuo auk5tesne SrAlzO+:Eu,Dy temperatfira tuo pradine

Sviesos emisija yra didesne, tadiau intensyr.umo laikas yra malesnis, lyginant su Zemesndmis

temperahiros vertemis. Zemesndse temperaturose (283 K ar 263 K) Sviesos i5eiga daugiau

stabilesne ir ilgesne. Toks skirtingas rezultatas priklauso nuo greito rekombinacijos proceso.

Be to, temperatiiros nuokrytis nakties metu taip pat turi stipri4 itak4 elektronq i5laisvinimo i5

pagavimo centrq charakteristikoms.
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Taip pat autoriai J. Botterman ir Philippe F. Smet (2013) atliko tyrim1, kurio metu

sieke suZinoti liuminescencijos intensylumo priklausomybes vasaros ir Ziemos naktq metu.

Diagramoje (10 pav.) nurodyti saulds apSvitos duomenys (oranZine spalva) ir temperattlros

pokydio duomenys (raudonos kreives). A dalyje duomenys yra gauti 2012 m.liepos 6 d., o b

dalyje - 2013 m. sausio 16 d. Visi Sie meteorologiniai duomenys gauti i5 meteorologinds

stoteles ,,Knokke - Heist" Belgijoje. C ir d paveikslo dalyse pavaizduotos ilga5vydio fosforo

SrAlzO+:Eu,Dy liuminescencijos priklausomybes nuo laiko momento diagramos.
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10 pav. Saules ap5vitos ir SrAl2Oa:Eu, Dy liuminescencijos priklausomybiq nuo laiko

momento grafikai

(Saltinis: Botterman et al.2013)

I5 diagramq matyti, kad abi naktis (c ir d ) Svy.tejimo emisijos pradZios pradinis

intensyvumas sieke I cdlmz, po to staigiai eme maZeti. Taip pat svarbu pamineti, kad

Srytejimo intensyvumas maLejo tik pirmomis tamsaus paros momento valandomis, ir

neLymiai maLejo paskutinemis nakties valandomis - prie5 au5tant. Kitu laiku, tai yra nakties

laikotarpiu, intensyvumas i5liko neZymiai pakitgs. 10 pav. parodo, kad Svytejimo

intensyvumas maleja spardiau tada,kaijaudiamas Zymus temperaturos nuokrytis, o tuo tarpu
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pakilus temperahlrai Svytejimo intensyvumas yra stabilesnis. Ypatingai tai mafrti Ziemos

nakties imitavimo rezultatuose (10 pav. b ir d dalys apie 22:00 val.). Abiejq vertinamq naktq

Svytejimo intensyvumas yra gan Lemas, tadiau nors ir Ziemos naktis yra Saltesne negu vasaros,

intenslvumas visos nakties laikotarpiu yru gar pana5us. Taip pat atsiZvelgiant i temperatrlros

pokydiq priklausomybg nuo Svytejimo intensyvumo, i5 10 pav. a dalies vasaros laikotarpio,

matyti, kad nakties temperattira maLeja monotoni5kai. Visa tai lemia spartesnf

liuminescencijos intensyvumo maLdjimq (10 pav. c dalis), tuo tarpu Ziemos nakties

temperaflira yra stabilesne ar netgi Siek tiek padideja (10 pav. d dalis), todel Svytejimo

intensyvumas Ziemos nakties metu nekinta taip spardiai lyginant pagal vasaros duomenis.

1.3. APIBENDRINIMAS

Atlikus literahros analizE galima teigti, kad ilga5vydiq fosfory i5skirtines fizikines ir

chemines savybes leidLia jiems sukaupti ir i5laikyti Sviesos energij4 savyje ilgesni laik4,

nutraukus suZadinimo proces4. Svytejimo intensylumas ir trukme yra priklausomi nuo bangos

ilgio, nuo aplinkos temperat[ros, tadiau yra atsparus vandeniui (dregmei). Tai leidZiamanyti,

kad jis turi potencialiq galimybiq rasti panaudojim4 saules energetikoje.
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2. DARBO TYRIMO METODIKA

Sio.le dalyle pateikiama ilga5vydio fosforo bandinio ZntGazGezOrc:0,5o6Cr3* savybiq

tyrimo metodika. Tyrimams pasirinkta 5i medZiaga, nes jos spinduliuojamos Sviesos kvanto

energija yra, viena vertus, pakankama elektrono ir skyles poros generavimui silicyje - vienoje i5

pladiausiai saules energetikoje naudojamq puslaidininkiniq medZiagq; kita vertus, fotono

energija ndra perdaug didele, kad, sugeneravus eleklrono ir skyles por4, jos perteklius bDtq

naudojamas nereikalingam silicio kristalo kaitimui.

Sis metodikos apra5ymas pades strukturizuoti tyrimo eig4, o gauti tyrimo rezultatai leis

igyvendinti darbo tiksl4.

2.1. Tyrimo objektas

Tiriamas bandinys (keramikinis) yra ZryGa2Ge2O1s:0,5%Cr3* IZGG; (11 pav).

Fotoliuminescencijoje Sios medZiagos junginys, 0,5 0% koncentracijos trivalentis chromas

Cft, yra palankus kietqjq medZiagq liuminescencijos centras del siaurajuostds emisijos

(paprastai - 700 nm), kuri yra priskiriama del uZdraustojo Suolio 2E-r4Az perejimo arba del

pladiajuostes emisijos (650 - 1,600 nm) leidZiamo Suolio aTz-4Lz perejimo, stipriai

priklausandio nuo aplinkos, priimandiosios gardeles kristalo lauk4 (Struve et al. 1985).

Tiriamoji cinko galio germanato chromo medZiaga yra susintetinta i5 oksidq ZnO, Ga2O3,

GeOz zolio-gelio metodu (reagentq preliminarus kiekiai nurodyti 2 lenteleje), skirtq gaminti

kietoms medZiagoms.

pav. Tiriam o ZntGazGe2O 1 6 : 0, 5 o%Cr'-

bandinio gabaliukai Petri lek3telej e

11
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2 lentel€. kiekiai

ZnO GazO: GeOz Cr203

3,8104 g 8,7757 g 4,8966 g 0,4385 g

altinis: Zanini et al.2015\

2 lenteleje nurodyi oksidq junginiai buvo sutrinti ir veliau 2 val. kaitinti ore, esant -900 'C

temperatfirai. Sukepinta medliaga vel sutrinta iki tinkamos sintetinimui. Dalis paruo5tq

milteliq supresuoti i 15 mm skersmens tabletes, naudojant 15 t hidraulinipres4.

Diskas vel kaitintas 1200 oC - 1400 oC temperatiiroje, 2 valandas. Susintetinus

medLiag1 ir sumaiSius su poliuetano-akrilo laku (Pan 2001), galutinai suformuotos

fotoliuminescencinds medZiagos tabletes yra naudojamas tyrimo metu. Sios medZiagos

bandinys buvo pasirinktas del savo fizikinirl savybiq, leidZiandiq ilgai ir pastoviai

liuminescensuoti ir po nutraukto suZadinimo. Fosforo kristalas, pasak autoriaus L Z. Btnzli

(2005), gali Svyteti iki 360 val. Tyrejai i5 Miunsterio mokslo universiteto chemijos fakulteto

Vokietijoje pateikia tokias optinius ZryGa2Ge2Oro:0,50loCr3* medZiagos parametrus (3

lentele):

5o/oCr3*

App

Eksperimento metu bandinys buvo Saldomas skystu azotu. Azoto virimo temperat[ra

78 K (-195 'C) (Gaschema 2010). Siame tyrime jis naudojamas, nes jo fizikines savybes

leidLia sreitai uZ5aldvti bandini.

2.2. F otoliuminescencijos spektro tyrimas

Atliekant spektro analizes tyrim4 buvo naudojamas ,,Ocean Optic" spektrometras (I2

pav.). Sio spektrometro technines charakteristikos pateikiamos 4lenteleje.

3 lentele. Optiniai ZntGazGezOro: 0 etrai

Optiniai parametrai vertds

SuZadinimo maksimumas ((99 nm em) 413 nm (-3,0 eV), 564 (-2,2 eY)

Emisijos maksimumas (450nm suZad.) 699 nm (-1,8 eV)

Liumenu ekvivalentas 5lm/W

Itinis: Mtnster Universitv of lied Sciences 2016
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12 pav.,,Ocean Optics" spektrometras

(Saltinis: ,,Ocean Opics" 2016)

4 lentel6.

Matavimo reztltatai gauti naudojant ,,Spectra Suite" program4. ir modeliuojami

kompiuterine programa ,,OriginPro8" braiZomi grafikai, diagramos, fvertinamos

charakteringosios trukmiq vertds, kurios yra gaunamos ilga5vyti fosforo bandinitiriant trijose

skirtingose s4lygose:

Bandinys tiriamas kambario temperattros aplinkoj e.

Tiriamasis bandinys su5aldomas skystu azotu ir apSviediamas Sviesos

spinduliuote.

3. Bandinys po suSaldymo at5ildomas ir suZadinamas Sviesos spinduliuote.

Fotoliuminescencijos salybiq tyrimo metu, Zemos temperaturos rezervlJare,

tiriamasis ZryGa2Ge2O1s:0,5o%Cr3* fosforo bandinys buvo padetas ant Silumai laidaus

pagrindo, kuris buvo panardintas i snieg4 rezervuare, taip leidZiant i5laikyti 0 'C aplinkos

temperatrir4 ir tiriamojo bandinio temperaturos sumaZejim4 nuo 22 oC iki l1 oC (matavimo

schema pavaizduota 13 pav.).

23
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2.

rometro technines charakteristikos

,,Ocean Opics" 2016)

USB4OOO.UV.VN

Bangos ilgiq
diapazonas

3.8ms-10s

Optine rezoliucija 1.5-2.3 nm FWHM

Matmenys, svoris 89.1 mm x 63.3 mm x 34.4 mm,190 g



t

13 pav. ZryGa2Ge2Orc:O,5o Cr3* fosforo fotoliuminescencijos spektro tyrimo

matavimo schema: 1 - kompiutens,2 - ,,Ocean Optics" speklrometras, 3 - spektrometro

zondas, 4 - ZntGuGezOro:0,5YoCr3* fosforo bandinys, esantis ant Silumai laidaus (Zalvarinio)

pagrindo 5, 6 - skysto azoto rezeryuaras, 7 - diodas

Taip pat bandinys ant laidaus pagrindo buvo panardinamas i skyst4 azotE, lemusi greit4

bandinio at5alim4 iki -117'C. Sios vertds nurodytos 5 lenteleje.

tele

Tiriamojo fosforo temperatfira

konstantanas), kuri pasirinkta del to,

temperat[rq intervale.

buvo matuojama naudojant termopor4 (varis

kad gali bUti naudojama dideliu tikslumu pladiame

5lentel6. Tem len

Tiriamasis objektas Rezervuaro temperattrra Bandinio temperattrra

maL vnt. OC OC

I 22 22
2. 0 11
J. -193 - r t7
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3. DARBO TYRIMO REZULTATAI IR ANALTZE

3.1. ZryGa2Ge2O rc:0,SohCr3* fosforo fotoliuminescencij os spektras

Liuminescencijos spektras buvo matuojamas ap5viediant ZnzGazGezOls:0,5oloCr3+

bandini dviejq skirtingq Sviesos spalvq diodais: baltos ir melynos (,,Opto Supply'', 20 mA,3,5

V, A3 mm) kambario temperaturoje. Grafikuose, esandiuose 14 pav. ir 15 pav., pavaizduotos

,,Ocean Optics" USB4000 spektrometro uZfiksuotos tiriamojo bandinio suZadinimo ir

emisijos spektry kreives. T4 pav. grafikas buvo gautas bandini ap5viediant baltos Sviesos

diodu. Siame grafike oranZine Iinija paLymeta gautoji diodo Sviesos spektro kreiv6, juoda -

bandinio spinduliuotes kreive. I5 14 pav. matyti, kad bandinio ap5viediamos Sviesos bangos

ilgio maksimumas yra 655 nm. Kai bandinys yra ap5viediamas 655 nm, maksimaliu Sviesos

bangos ilgiu, buvo gauta plati tiriamojo fosforo bandinio emisijos juosta, pasislinkusi i ilgqiq

bangq pusg. Sios spinduliuotes intensyvumas buvo didZiausias esant 700 nm emisijos spektro

bangos ilgiui. Taip pat Siame grafike pastebimos kitos 2 nedideles spinduliuotes smailes fiq

vertds - 520 nm ir 670 nm), kurios galejo blti tiesiogiai patenkandios iSbarstytos Sviesos

atspindZiai, nuo pavir5iq atsispindejusi ir uZfiksuota Sviesa.

1400 - bandinio

- Zadinandios baltos

Sviesos spektrast200

t
a 1000
,;
d

t 6uu
>\
v)

-lo
= riOO

E 400
a
O

>a
A ?on

Bangos ilgis, nm

14 pav. Baltos spalvos Sviesos ruoZo diodo ir

ZnzGazGezO rc:O,5yoCr3* ilgaivydio fosforo bandinio spektrai
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15 pav. grafike pavaizduoti duomenys buvo gauti ZryGazGezOro:0,5%oCr'-

fosforo bandini ap5viediant mdlynos Sviesos spalvos diodu. Kreivd, vaizduojanti duomenq

pasiskirstym4 po suZadinimo Sviesa, yra oruniines spalvos. Sviesos bangos ilgio maksimumas

yra 466 nm. Juodos spalvos kreive yra tiriamojo fosforo bandinio spinduliuotes spektras. Sis

spektras parod6, kad tiriamojo fosforo spinduliuote yra 600 - 830 nm ribose, o jo

spinduliavimo intensyvumas buvo didZiausias esant 700 nm emisijos spektro bangos ilgiui. Si

maksimali verte parodo, kad fosforo liuminescencijos spektras yra raudonos Sviesos riboje.

Tai priklauso nuo Cr3* junginio koncentracijos (Katelnikovas2012).

1000

900

- bandinio
- Zadinandios mdlynos

Sviesos spektras

. 800

o

vi 700

3 600

v)

F soo
C4.

5 4oo

E 300
a(,)
E )oo

500 600 700

Bangos ilgis, nm

L5 pav. Melynos spalvos Sviesos ruoZo diodo ir

ZntGuzGezO rc:O,So/oCr3* ilga5vydio fosforo bandinio spektrai

Skirtingai nei 14 pav. grafike, 15 pav. pavaizduoti suZadinimo ir spinduliavimo

spektrai yra siauresni, spektry duomenq vertds fiksuotos, ai5kiai apibreZtos, jos nera

persidengusios, nera papildomq spinduliuotes smailiq, kurios gali atsirasti del fiksuojamos

plataus baltos Sviesos ultravioletinio spektro ruoZo. SuZadinimas baltos Sviesos diodu turi

bendr4 tendencij4 skleisti daugiau Sviesos. Toks spektro netolygumas gali sukelti papildom4

paklaid4 tiriant ZnzGazGezOrc:O,5YoCr3* ilgaSvyti fosfor4. Todel siekiant tolimesniame tyrime

gauti kuo stabilesnes duomenq vertes ir tyrimo rezultatus, buvo panaudotas melynos spalvos

Sviesos diodas.
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3.2. ZryGa2Ge2O16 :0r5'hCr3* fosforo

skirtingose temperatii rose

fotoliuminescencijos spektras

Grafike esandiame 16 pav. yra pavaizduoti gauti ilgaSvydio fosforo bandinio

ZntGazGezOis:0,5oloCr3* ernisijos spektrai, esant skirtingoms bandinio temperatfrroms.

22'c
l,L "c

- I I7 'C

600 700 800 900

Bangos ilgis, nm

16 pav. ZntGazGezOro:0,5%Cr3* emisijos spektrq kreives

esant skirtingoms temperat[roms

I5 Sio grafrko matyti, kad skirtingos bandinio temperahiros turi itakos ilga5vydio

fosforo bandinio emisijos spektro kreives formai, nes padideja spinduliuotes smailiq skaidius

ir keidiasi emisijos juosta, bet spinduliuotes maksimumo bangos ilgis i5lieka toks pat t. y.700

nm. Zemoje temperatlroje (-117 "C) i5matar,us emisijos spektr4 matomas staigus kritimas ties

7T0 - 780 nm. Auk5tesneje temperatftoje (22 "C) - jo nera. Sis rei5kinys, kai spektras

keidiasi, ilgesniq bangos ilgiq srityje atsiranda papildoma plati linija (,,kupra"), yra

ai5kinamas energijos perna5a i5 didesnes energijos emisijos juostos maZesnds energijos

emisijos juostai. Auk5tesnes temperatiiros aplinkoje energijos perna5os efektyvumas dideja,

todel dide snes energij o s emi sij o s j uo sto s intensyvum as mailej a.

t 600
a

U)

L

J4
o
* 4oo
a.()

tr )oo
(n
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3.3. ZryGa2Ge2O16:0r5o/oCr3* ilga5vyiio fosforo emisijos gesimo laikinds

priklausomyb€s

Nustatyti ilga5vydio fosforo charaktering4sias emisijos gesimo laikq trukmes yra

svarbu tam, kad bfitq galima suprasti fosforo ilgo Svytejimo elgsen4 po suZadinimo. Sios

tiriamojo bandinio gesimo laiko trukmes r i5 suZadinimo biisenos i pagrinding busenE yra

i5matuotos ir nustatytos pagal eksponentines formules s4rySf (3.1), spektrometro uZfiksuotus

duomenis ir,,OriginPro8" programa (Bhushan et al.2016).

1(t)  = Is t  A1e-t /r1 I  4rt- t / r2 (3.1)

iia Io - galutine spinduliavimo verte, Ar,z - pradines spinduliavimo vertds konstantos, t -

laikas, 11 - pradine, greitoji emisijos gesimo trukme, tz - uZdelstoji emisijos gesimo trukme.

Tyrimo metu buvo i5matuota ir diodo itaka tiriamoms bandinio charakteringosioms

laiko trukmems. Diodo Svytejimo gesimo laiko verte r:0,027 s. Ji, lyginant su gautais

bandinio duomenimis, buvo 10 kartq maZesn6, todel galima teigti, kad tiriamojo bandinio

gautiems fosforo liuminescencij4 apibldinantiems duomenims ir rezultatams, programoje

fiksuojant Sviesos emisijos bangos ilgio maksimum4 (700,13 nm), diodo Sv1'tejimo laiko

trukme didesnes itakos neturejo.

17 pav. esandiame paveiksle yra pavaizduotas Zn3Ga2Ge2Orc:0,5o/oCr3* fosforo

bandinio liuminescencijos intensywmo pasiskirstymas laike, bandini apSviediant 466 nrn

ultravioletines spinduliuotes ruoZo melynos spalvos diodo Sviesa 5 min ir iSjungus Sviesos

Saltini. ,,OriginPro8" programapagal eksponentg, apra5andi4 suZadintos blsenos gesim4 (3.1),

buvo sumodeliuota eksponentine tapatinimo kreive ir gautos tiriamojo bandinio

charakteringosios spinduliuotds vertds. Sios vertes nurodytos 17 pav. intarpo lenteleje. l8 pav.

pavaizduotas padidinto mastelio 17 pav. esantis ZntGazGezOls:0,50loCr3+ bandinio

liuminescencijos intensyvumo pasiskirstymas laike.
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17 pav. Fotoliuminescencijos gesimo trukmes priklausomybe po 5 min suZadinimo melynos

spalvos diodo Sviesa 22oC temperaturos aplinkoje. Juodi ta5kai - matavimo rczultata|

raudona linija - ,,OriginPro8" tapatinimo kreive; intarpe -,,OriginPro8" pateikiami

tapatinimo duomenys

10000

301

t,S

18 pav. Padidinto mastelio fotoliuminescencijos gesimo trukmes priklausomybe po 5 min

suZadinimo Sviesa 22"C temperahlros aplinkoje. Juodi ta5kai - matavimo rezuhatai. raudona

t
a

a

-

{)

-

{)
,e 1000

29

Lygtis 5Al *exp(-xltl)+A2"exp(-xlt2)+y0

Vertd Paklaida

Spind. verte y0 343,9306 +0,0208

Konstanta Nl 47965:071 t|,5119

Gyv. trukme tl 0,5664 +0,0037

Konstanta A2 208,1292 +0,5538

Gyv. trukme : t2 , 176,759'7 +0,1994

5A I *exp(-r/t I )+42 *exp(-xlt2)*y0

Verte : Paklaida. .. .............,... .
343.9306 ' +0.0208



Tokiu budu buvo tiriami bandinio emisijos laiko trukmiq pokydiai, ji apSviediant

skirtingomis laiko trukmemis, ilga5vydiui,'fosforo bandiniui esant skirtingos temperatfiros

aplinkose. Tiriamojo bandinio suZadinimo laiko trukmds: 1 min, 5 min, 10 min ir 20 min. 19

pav. esandiuose grafikuose yra pavaizduotos gautos Svytejimo intensyvumo gesimo laikines

priklausomybes. Matyti, kad liuminescencijos emisijos duomenq pasiskirstymas yra artimas

bandiniui esant prie5 Saldym4 kambario temperaturoje, nepriklausomai nuo Svitinimo

trukmes. Tadiau Zemejant bandinio temperahlrai, ilgalaikio Svytejimo santykinis

intensyvumas maLeja. Tai paai5kinama didesniu Sviesos energijos sukaupimu fosfore, esant

Zemesnei temperatrirai.

6

OIU

a)22'C
b) 11 "C
c) -117 "C
d)22.C

a)

:ll':t...'.'rf:. r.j::{:- b)

" ' :  ' "  d)

,.".,.ii.....:.r,.,.'+ O

a)22"C
b) 11 "C
c) -117 "C

a)

b)

d)

c)

60

fs

19 pav. Fotoliuminescencijos gesimo trukmiq priklausomybes po

skirtingq trukmiq suZadinimo skirtingose temperahlrose

a)22"C
b) 11 "C
c) -117 "C
d) 22 "C (po at5ildymo)

a)22"C
b) 11.C
c) -117 "C

i ln"c
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6-oje lenteleje nurodyos x1 ir r,2 fosforo Srrytejimo gesimo laiko trukmds,

charakterizuojandios ZnzGazGezOro:0,5o%Cr3* fosforo bandinio Svytejimo elgsen4 po

suZadinimo. Charakteringosios laiko vertes 11, rlurodo pradini greit4ji Sviesos emisijos gesim4

po suZadinimo, 12 - uZdelstqji bandinio Svytejim4 po suZadinimo. Taip pat, i5 6 lenteleje

pateiktq duomenq mat14i, kad esant skirtingoms temperat[rq s4lygoms - vertes yra skirtingos.

Trukmes ilgeja Saldant tiriam4ji bandini. Reiktq atkreipti demesi, jog po at5aldymo fosfor4

at5ildZius, charakteringosios gesimo trukmes lieka ilgesnds, nei buvo prie5 Saldym4. Taigi,

at5aldZius fosfor4 galima suletinti juo sukauptos energijos emitavim4.

lentel6. Zn,GatGetO r n : 0.5oloCr'- bandinio Svltei imo qesimo laiku vertes
Nr. Fosforo temneratiira An5vietimo trukme Gesimo trukm€s. s
I al t2

220C lmin 0,210 116,848
22'C 5 min 0,244 L82,903
220C l0m n 0,280 292,185
22'C 20mn 0,343 3T3,169

2.
11 "c lmin 0,247 r25,341
11 0C 5 min 0,272 T]8,T15
11 0c l0 min 0,333 296,640

11 0C 20 min 0,350 318,785
J.

- I I7 "C lmin 0,470 13r,962
. I I7 'C 5 min 0,527 248,149
TI7 "C 10 min 0,534 317,878

-ll7 "c 20 min 0,562 369,978
4. Po 5adymo

22oC (nuo -117 "C) lmin 0,350 180,875
22oC (nuo -117 "C) 5 min 0,411 195,860

22oC (nuo -117 "C) 10 min 0,463 365,303
22"C (nuo -117 "C) 20 min 0,470 376,245

Siq laiko verdiq priklausomybe nuo temperat[ros pavaizduota 20 pav. 6

lenteleje matyti, kad pradines greitojo gesimo trukmes rr vertes padidejo -2 kartus bandini

Saldant, t.y jam pasiekus -ll7 oC, atitinkamai ji suZadinant skirtingomis apSvietimo

trukmemis. ZnzGuGezOrc:0,5o/oCf+ bandiniui at5ilus iki kambario temperatiiros po

at5aldymo, gesimo trukmes q taip pat pakito. Jos tapo Siek tiek maZesnds, lyginant su

gautomis esant -1 17 oC temperaturai, tadiau i5lieka ilgesnes negu 11 vertes gautos iki Saldymo

(22'C).

r
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Temperatflra, 'C Temperatflra, oC

20 pav. Gesimo trukmiq :'rir r,zpriklausomyb€s nuo temperattlros

Toks pirminio, greitojo gesimo 11 sumaZejimas padidejant temperaturai greidiausiai

atsiranda del padidejusios tikimybes suZadintam kruvininkui nukeliauti i defekt4. UZdelstoji

ilgoji gesimo trukme rz i5lieka tolygiai didejanti viso tyrimo metu, tiriant bandinf visomis

skirtingomis s4lygomis, ilginant suZadinimo trukmes 1, 5, 10 bei 20 min.

2l pav. esandiame paveiksle yra pateiktos gesimo trukmiq rl ir q priklausomybes

nuo apSvietimo trukmes skirtingos temperat[ros aplinkose. Jame mat5rti, kad pradine, greitoji

emisijos gesimo trukme 11 ir uZdelstoji emisijos gesimo trukme r,2 !ru ilgesnds, ilginant

ZnzGazGezOro:0,5oloCr3* fosforo emisijos suZadinimo trukmes, skirtingq temperaturq

aplinkose: tiek kambario temperat[roje 22oC, tiek ir fosfor4 Saldant 1l"C ir -ll7 "C bei jam

atga\.us prading temperatura po at5ildymo.
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2l pav. Gesimo trukmiq rlir q priklausomybes nuo ap5vietimo trukmes

Taigi, yra svarbios dvi ypatybes. Pirma, maLejant fosforo temperattirai (Zemiau

kambario temperaffiros), tiek rr, tiek ir 12 vertes dideja, t.y. fosforas vis lediau i5spinduliuoja

suZadinimo metu sukaupt4 energij4. Antra, ilgejant suZadinimo trukmei, fosforas sukaupia

daugiau energijos, o veliau j4 i5spinduliuoja vis ilgesni laiko tarp4 (su vis didesnemis q ir v

vertemis).

3.4. Apibendrinimas

Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad bandinio Svytejimo metu jo temperatdra

turi dideles itakos fosforo Svytejimo savybems. Taip pat matyti, kad ap5vietus tiriam4ji

ZntGazGezOl6:0,5 YoCr3* ilga5rydio fosforo bandini 466 rwr bangos ilgio spinduliuote, jo

Slytejimo trukmei turi itakos pati fosforo temperahlra, kuri matomai aktyvuoja gardeles

fononus bei keidia krlvio mobilum4. Todel emisijos gesimo laiko trukmes yra skirtingos

skirtingq temperatflrq aplinkoje. Zemesnese temperaturoje (-117 "C) pradine Sviesos i5eiga

($eitoji gesimo dalis) yra ilgesne negu 22 oC, 11 oC temperatDros aplinkose. UZdelstosios

liuminescencijos gesimo trukme 12 (ilgasis poSvytis po suZadinimo) trunka ilgiau, net ir

at5ildZius bandini po su5aldymo azotu (nuo -1I7 oC iki 11 "C). Tokie reniltatai greidiausiai

priklauso nuo greito rekombinacijos proceso ir temperattiros nuokrydio itakos elektronq

i5laisvinimo i5 pagavimo centry charakteristikoms. 
33



ISVADOS IR REKOMBNDACIJOS

ISvados:

1. Ilga5vydius fosforus, del savybiq skleisti antring Svies4 po suZadinimo nepriklausomai

nuo aplinkos sElygq, btitq galima pritaikyti kaip papildom4 Sviesos energijos Saltini

saules energetikoje.

2. Temperaflra yra itin svarbus faktorius, lemiantis fosforo emisijos trukmg, spektr4 ir

intensyvum4.

3. ZntGazGezOl6:0,5%Cr3* fosforas emituoja raudonojoje regimojo spektro srityje

(spinduliuotes maksimumas ties 700 nm), todel jo spinduliuote yra tinkama saules

energetikai, kadangi jo emituojamq fotonq energija yra didesne uZ daugelio saules

elementams naudoj amq puslaidininkiq draudZiamosios energij os tarp4.

4. Tyrimo metu nustatl'tos dvi charakteringos liuminescencijos gesimo trukmds, spardioji

11 (Simtq milisekundZiq) ir letoji t2 (Simtq sekundZiq).

5. leminant fosforo temperahlr4, tiek t1, tiek ir tz vertds ilgeja, t.y. fosforas vis lediau

emituoja sukaupt4 energij4.

6. Ilginant fosforo ap5vitos laik4, tiek tr, tiek ir 12 vertes ilgeja.

7. Po at5aldymo, fosfor4 at5ildZius iki kambario temperatrlros, tiek tr tiek ir tz vertds

i5lieka ilgesnes nei buvo iki Saldymo, t.y. fosforo Saldymas suletina juo sukauptos

energijos emitavim4.

8. ZntGazGezOls:0,5%Cr3* fosforo tendencija vis lediau emituoti sukaupt4 Sviesos

energij4 i,eminarf" jo temperattlr4 bei ilginant ap5vitos trukmg butq tinkama Sviesos

energijos akumuliavimui, tadiau, antra vertus, jo charakteringosios emisijos trukmes

yra labai trumpos lyginant su nakties periodu, o tai nedaro jo tinkamamedliaga saules

energetikoje.

Rekomendacijos:

1. Esant galimybei i5tirti ZnzGazGezOl6:0,5oloCr3+ fosforo emisijos trukmes dar

Zemesndse temperat[rose.

2. Ieskoti fosfory, kuriems budingos ilgesnes (valandq eiles) charakteringos emisijos

trukmes ir saules energetikai tinkama emisijos spektro sritis.

3. Atlikti tyrimus siekiant nustatyti ilga3vydiq fosfory integravimo i ar kombinavimo su

saules elementais galimybes.
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