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Äîñëiäæåíî ëþìiíåñöåíöiþ ïëiâêîâèõ êîìïîçèòiâ íà îñíîâi ïîëiñòèðîëüíî¨
ìàòðèöi ç âêðàïëåíèìè íàíî÷àñòèíêàìè LaF3:Gd. Ç'ÿñîâàíî, ùî ñïåêòð ëþ-
ìiíåñöåíöi¨ íàíî÷àñòèíîê LaF3:Gd ìiñòèòü âóçüêó ñìóãó ïðè 312,2 íì ç ïiâ-
øèðèíîþ 1 íì, ÿêà âiäïîâiäà¹ âèïðîìiíþâàëüíèì ïåðåõîäàì 6P7/2 →8S7/2

ó éîíàõ ãàäîëiíiþ, ùî äà¹ ïiäñòàâè ðîçãëÿäàòè íàíî÷àñòèíêè LaF3:Gd ÿê
íåâèïðîìiíþþ÷i â îáëàñòi ïîãëèíàííÿ ñöèíòèëÿöiéíî¨ ïîëiñòèðîëüíî¨ ìà-
òðèöi. Ñïåêòðè ëþìiíåñöåíöi¨ ïîëiñòèðîëüíèõ êîìïîçèòiâ ç âêðàïëåíèìè
íàíî÷àñòèíêàìè LaF3:Gd ìiñòÿòü äâi ñìóãè âèïðîìiíþâàííÿ ç ìàêñèìóìà-
ìè áëèçüêî 350 i 420 íì, ÿêi âiäïîâiäàþòü ëþìiíåñöåíöi¨ àêòèâàòîðiâ ïîëi-
ñòèðîëó n-òåðôåíiëó òà ÐÎÐÎÐ ç ÷àñàìè çàãàñàííÿ ∼3 íñ. Ïîêàçàíî, ùî
îñíîâíèì ìåõàíiçìîì âèíèêíåííÿ ñöèíòèëÿöié ó ïîëiñòèðîëüíîìó êîìïîçè-
òi ¹ åëåêòðîííèé, òîáòî çáóäæåííÿ ëþìiíåñöåíòíî¨ ïîëiñòèðîëüíî¨ ìàòðèöi
âiäáóâà¹òüñÿ åëåêòðîíàìè, ÿêi óòâîðþþòüñÿ ó íàíî÷àñòèíêàõ LaF3:Gd ïiä
âïëèâîì éîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ çà ìåõàíiçìîì ôîòîåôåêòó.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ëþìiíåñöåíöiÿ, ôîòîåôåêò, ïîëiñòèðîëüíèé êîìïîçèò, íà-
íî÷àñòèíêè

1 Âñòóï

Îäíèì iç ïiäõîäiâ äî ñòâîðåííÿ íàíîêîìïîçèòíèõ ñöèíòèëÿöiéíèõ ïîëiìåðíèõ
ìàòåðiàëiâ ¹ âèêîðèñòàííÿ íåîðãàíi÷íèõ íàíî÷àñòèíîê ÿê íàïîâíþâà÷à ëþìiíåñöåí-
òíî¨ ïîëiñòèðîëüíî¨ ìàòðèöi [1�5]. Öå äîçâîëÿ¹ ñóòò¹âî çáiëüøèòè ïîãëèíàþ÷ó çäà-
òíiñòü êîìïîçèòó çàâäÿêè âêðàïëåíèì íàíî÷àñòèíêàì ç âåëèêèì åôåêòèâíèì àòîì-
íèì íîìåðîì. Íàíîêîìïîçèòíi ñöèíòèëÿöiéíi ìàòåðiàëè ç âêðàïëåíèìè íåîðãàíi-
÷íèìè íàíî÷àñòèíêàìè äåìîíñòðóþòü ñóòò¹âå (äî äâîõ ïîðÿäêiâ) çðîñòàííÿ åôå-
êòèâíîñòi ðå¹ñòðàöi¨ éîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ [1, 6]. Iäåíòèôiêîâàíî ìîæëèâi
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òðè ìåõàíiçìè ïåðåíåñåííÿ ïîãëèíóòî¨ íàíî÷àñòèíêàìè åíåðãi¨ äî ïîëiñòèðîëüíî¨
ìàòðèöi. Íàíî÷àñòèíêè ìîæóòü ïåðåäàâàòè ïîãëèíóòó íèìè åíåðãiþ éîíiçóþ÷îãî
âèïðîìiíþâàííÿ äî ïîëiñòèðîëó ÷è éîãî àêòèâàòîðiâ âèïðîìiíþâàëüíèì êàíàëîì
÷åðåç ïåðåïîãëèíàííÿ [6, 7], áåçâèïðîìiíþâàëüíèì êàíàëîì çà ðåçîíàíñíèì ìåõàíi-
çìîì [8, 9] àáî ÷åðåç çáóäæåííÿ ïîëiìåðíî¨ ìàòðèöi åëåêòðîíàìè, ÿêi åìiòóþòü íà-
íî÷àñòèíêè ïiä äi¹þ éîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ [10]. Îñîáëèâî öiêàâèé åëåêòðîí-
íèé ìåõàíiçì çáóäæåííÿ ïîëiñòèðîëüíî¨ ëþìiíåñöåíòíî¨ ìàòðèöi, çà ÿêîãî øâèäêî-
äiÿ ïîëiñòèðîëüíîãî íàíîêîìïîçèòó çíàõîäèòüñÿ â íàíîñåêóíäíîìó äiàïàçîíi. Äëÿ
åôåêòèâíî¨ ðåíòãåíîëþìiíåñöåíöi¨ òàêîãî íàíîêîìïîçèòó íåîáõiäíî âèêîðèñòîâóâà-
òè âêðàïëåíi ó ïîëiìåðíó ìàòðèöþ íàíî÷àñòèíêè ç âåëèêèì åôåêòèâíèì àòîìíèì
íîìåðîì. LaF3 ç äîìiøêîþ ãàäîëiíiþ Gd, ïîðÿäêîâèé àòîìíèé íîìåð ÿêîãî 64 ¹
îäíèì iç ïåðñïåêòèâíèõ ìàòåðiàëiâ äëÿ âèãîòîâëåííÿ íàíî÷àñòèíîê.

2 Ìåòîäè îòðèìàííÿ òà äîñëiäæåííÿ ïîëiìåðíèõ

íàíîêîìïîçèòiâ

2.1. Ñèíòåç íàíî÷àñòèíîê òà âèçíà÷åííÿ ¨õíüîãî ðîçìiðó

Íàíî÷àñòèíêè LaF3:Gd (5 ìîë.%) ñèíòåçóâàëèñü íèçüêîòåìïåðàòóðíèìè õiìi÷íè-
ìè ìåòîäàìè çà ó÷àñòþ ñòàáiëiçàòîðà øâèäêîñòi ñèíòåçó ÷àñòèíîê, â ðîëi ÿêîãî âè-
êîðèñòîâóâàëàñü ëèìîííà êèñëîòà. Ðîç÷èí ëèìîííî¨ êèñëîòè 2,0 ììîëü íà 25 ìë
âîäè íåéòðàëiçóâàâñÿ ç äîïîìîãîþ âîäíîãî ðîç÷èíó NH4OH. Ïiñëÿ öüîãî äî íüîãî
äîäàâàëè âîäíèé ðîç÷èí NH4OH (3,00 ììîëü). Îòðèìàíó ñóìiø íàãðiâàëè äî 75-
80◦Ñ i ïîêðàïåëüíî äîäàâàëè ðîç÷èí La(NO3)3 ·6H2O (1,2 ììîëü) i Gd(NO3)3 ·6H2O
(0,060 ììîëü) â 2 ìë âîäè. Ïiñëÿ öüîãî ðîç÷èí ïðåêóðñîðiâ âèòðèìóâàëè çà òåìïå-
ðàòóðè 75◦Ñ çà íåïåðåðâíîãî ïîìiøóâàííÿ çà äîïîìîãîþ ìàãíiòíî¨ ìiøàëêè. Äëÿ
îñàäæåííÿ ÷àñòèíîê iç ðîç÷èíó ÷àñòêîâî âèïàðîâóâàëè âîäó äî îòðèìàííÿ ïàñòîïî-
äiáíî¨ êîíñèñòåíöi¨ i äîäàâàëè åòèëîâèé ñïèðò. Âiäîêðåìëåííÿ íàíî÷àñòèíîê ïðîâî-
äèëè ç äîïîìîãîþ öåíòðèôóãóâàííÿ. Îòðèìàíi òàêèì ÷èíîì íàíî÷àñòèíêè ùå ðàç
ïðîìèâàëè â åòèëîâîìó ñïèðòi, ñåïàðóâàëè öåíòðèôóãóâàííÿì òà ñóøèëè. Äëÿ îòðè-
ìàííÿ íàíî÷àñòèíîê áiëüøîãî ðîçìiðó ¨õ ïiääàâàëè âiäïàëó íà ïîâiòði ïðî 800◦Ñ íà
ïðîòÿçi 2 ãîä.

Ñåðåäíié ðîçìið îòðèìàíèõ íàíî÷àñòèíîê îöiíþâàëè äèôðàêöiéíèìè ìåòîäàìè
çà ôîðìóëîþ Øåðåðà. Îöiíåíèé ðîçìið ùîéíî ñèíòåçîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê ñòàíîâèâ
5 íì, à âiäïàëåíèõ � 30 íì.

2.2. Âèãîòîâëåííÿ ïîëiñòèðîëüíèõ ïëiâîê.

Êîìïîçèòíi ïëiâêè âèãîòîâëÿëèñü çi ñòðóæêè ïîëiñòèðîëüíîãî ñöèíòèëÿòîðà âè-
ðîáíèöòâà Iíñòèòóòó ñöèíòèëÿöiéíèõ ìàòåðiàëiâ ÍÀÍ Óêðà¨íè (ì. Õàðêiâ), ÿêà ìi-
ñòèòü ó ñîái îðãàíi÷íi ëþìiíåñöåíòíi äîìiøêè n-òåðôåíië (àêòèâàòîð) òà POPOP
(çìiùóâà÷ ñïåêòðà) ó êiëüêîñòi 2 âàã.% òà 0,1 âàã.%, âiäïîâiäíî. Ñòðóæêó ïîëiñòè-
ðîëüíîãî ñöèíòèëÿòîðà ðîç÷èíÿëè â ñóìiøi C2H4C12 + CC14 (äèõëîðåòàí + òåòðà-
õëîðìåòàí). Ïiñëÿ ðîç÷èíåííÿ ïîëiñòèðîëó äî íå¨ äîäàâàëè íàíî÷àñòèíêè LaF3-Gd
(40 âàã.%) i ïiääàâàëè äi¨ óëüòðàçâóêó ïîòóæíiñòþ 150 Âò ïðîòÿãîì 15 õâ. Ó ïiä-
ñóìêó îòðèìóâàëè áåçáàðâíó ïîâíiñòþ ïðîçîðó ñóñïåíçiþ i äîñòàòíüî ðiâíîìiðíèé
ðîçïîäië íàíî÷àñòèíîê ó ñóìiøi. Äëÿ ôîðìóâàííÿ êîìïîçèòíèõ ïëiâîê ñóñïåíçiþ
íàíîñèëè êðàïëÿìè íà ïðåäìåòíå ñêëî. Ïëiâêó âèòðèìóâàëè ïðîòÿãîì äîáè äî ïîâ-
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íîãî âèïàðîâóâàííÿ ðîç÷èííèêà. Äëÿ ëþìiíåñöåíòíèõ äîñëiäæåíü âèêîðèñòîâóâàëè
çðàçêè ïëiâêîâèõ êîìïîçèòiâ äiàìåòðîì 10 ìì òà òîâùèíîþ 0,3 ìì.

2.3. Âèìiðþâàííÿ ïàðàìåòðiâ ðåíò åíîëþìiíåñöåíöi¨.

Âèìiðþâàííÿ ñïåêòðiâ ëþìiíåñöåíöi¨ òà êiíåòèêè çàãàñàííÿ ëþìiíåñöåíöi¨ çà iì-
ïóëüñíîãî çáóäæåííÿ ðåíòãåíiâñüêèìè êâàíòàìè ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâöi ç âèêî-
ðèñòàííÿì ñâiòëîñèëüíèõ ìîíîõðîìàòîðiâ ÌÄÐ-12 òà ÌÄÐ-2. Óñòàíîâêà äîçâîëÿëà
ïðîâîäèòè ëþìiíåñöåíòíî-êiíåòè÷íi âèìiðþâàííÿ ó ñïåêòðàëüíîìó äiàïàçîíi 200-
800 íì ç ÷àñîâèì iíòåðâàëîì 10˘9-10˘6ñ. Àíîäíà íàïðóãà íà ðåíòãåíiâñüêèé òðóáöi
ñòàíîâèëà U = 40 êÂ, ñåðåäíié ñòðóì � 10-600 ìêÀ, òðèâàëiñòü iìïóëüñó � 2 íñ [11].
Ñåðåäíÿ åíåðãiÿ ðåíòãåíiâñüêèõ êâàíòiâ ñòàíîâèëà 23 êåÂ.

Äîñëiäæåííÿ êiíåòèêè çàãàñàííÿ â íàíîñåêóíäíîìó i ìiêðîñåêóíäíîìó äiàïàçîíi
ïðîâîäèëîñü ç âèêîðèñòàííÿì ëàìïè iñêðîâîãî ðîçðÿäó ç òðèâàëiñòþ iìïóëüñà áëèçü-
êî 2 íñ. Ðå¹ñòðàöiÿ êiíåòèêè çäiéñíþâàëàñü ñòàòèñòè÷íèì ìåòîäîì ëiêó îäèíè÷íèõ
ôîòîíiâ. Äîñëiäæóþ÷è êiíåòèêó ñâiòiííÿ ìiëiñåêóíäíîãî äiàïàçîíó. Çà äæåðåëî çáó-
äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ñâiòëîäiîäè ç ðiçíèìè äîâæèíàìè õâèëü âèïðîìiíþâàííÿ.
Óñi âèìiðþâàííÿ ïðîâîäèëè çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè.

3 Åêñïåðèìåíò i îáãîâîðåííÿ

Ñïåêòðè ëþìiíåñöåíöi¨ íåâiäïàëåíèõ òà âiäïàëåíèõ íàíî÷àñòèíîê ïîêàçàíî íà
ðèñ.1. Ó ñïåêòði ëþìiíåñöåíöi¨ íàíî÷àñòèíîê iç ñåðåäíiì ðîçìiðîì 30 íì (ðèñ.1,a)
äîìiíó¹ ñìóãà ëþìiíåñöåíöi¨ ãàäîëiíiþ ïðè 312,2 íì, ÿêà âiäïîâiäà¹ âèïðîìiíþâàëü-
íèì ïåðåõîäàì 6P7/2 →8S7/2 [12]. Òàêîæ ïðîñòåæó¹òüñÿ çíà÷íî ìåíø iíòåíñèâíà
ñìóãà âèïðîìiíþâàííÿ, ÿêàâiäïîâiäà¹ ïåðåõîäàì 6P5/2 →8S7/2. Ñïåêòð âèïðîìiíþ-
âàííÿ íàíî÷àñòèíîê ðîçìiðîì 5 íì ïîäiáíèé, îäíàê ïîëîæåííÿ ëþìiíåñöåíòíèõ ñìóã
éîíiâ ãàäîëiíiþ äåùî çìiùåíå â îáëàñòü áiëüøèõ åíåðãié, çîêðåìà, ìàêñèìóì ñìóãè
ëþìiíåñöåíöi¨ 6P7/2 →8S7/2 çíàõîäèòüñÿ íà 310,3 íì (ðèñ.1,á ).

Òàêèì ÷èíîì íàíî÷àñòèíêè LaF3:Gd âîëîäiþòü òèïîâîþ äëÿ âèïðîìiíþâàííÿ
éîíiâ ãàäîëiíiþ ðåíòãåíîëþìiíåñöåíöiþ, ÿêà õàðàêòåðèçó¹òüñÿ âóçüêîþ ñìóãîþ ç
ìàêñèìóìîì ïðè 312 íì (ðèñ.1). Îñêiëüêè ñìóãà âèïðîìiíþâàííÿ éîíiâ ãàäîëiíiþ
çíàõîäèòüñÿ çà ìåæàìè ïîãëèíàííÿ ïîëiñòèðîëüíî¨ ìàòðèöi (λem > 290 íì), òî öèì
âèêëþ÷à¹òüñÿ ìîæëèâiñòü ïåðåíåñåííÿ åíåðãi¨ âèïðîìiíþâàëüíèì (÷åðåç ïåðåïîãëè-
íàííÿ) ÷è áåçâèïðîìiíþâàëüíèì (çà äîïîìîãîþ ðåçîíàíñíîãî ìåõàíiçìó) êàíàëàìè
âiä íàíî÷àñòèíîê äî ïîëiñòèðîëüíî¨ ìàòðèöi. Îäíàê âèïðîìiíþâàííÿ äîìiøêîâèõ
iîíiâ ãàäîëiíiþ (∼312 íì) äîáðå óçãîäæó¹òüñÿ iç îáëàñòþ ïîãëèíàííÿ àêòèâàòîðà n-
òåðôåíië òà âîëîäi¹ òðèâàëèì ÷àñîì ïiñëÿñâi÷åííÿ ìiëiñåêóíäíîãî äiàïàçîíó [13]. Ç
îãëÿäó íà ìàëó êîíöåíòðàöiþ àêòèâàòîðà ïîëiñòèðîëó n-òåðôåíiëó (2 âàã.%) òà ìàëó
ïëîùó ïiêó ëþìiíåñöåíöi¨ éîíiâ ãàäîëiíiþ ïåðåíåñåííÿ åíåðãi¨ ÷åðåç ïåðåïîãëèíàííÿ
÷è çà ðåçîíàíñíèì ìåõàíiçìîì âiä iîíiâ ãàäîëiíiþ íà åíåðãåòè÷íi ñòàíè àêòèâàòîðà
ÐÎÐÎÐ î÷iêó¹òüñÿ íåçíà÷íèì.

Ñïåêòð ðåíòãåíîëþìiíåñöåíöi¨ ëþìiíåñöåíòíîãî ïîëiñòèðîëó áåç íàíî÷àñòèíîê
(ðèñ.2, êðèâà1) òà êîìïîçèòó âêðàïëåíèìè íàíî÷àñòèíêàìè LaF3:Gd çi ñåðåäíiì ðîç-
ìiðîì 5 íì (êðèâà 2) ìiñòèòü äâi øèðîêi ñìóãè ç ìàêñèìóìàìè íà 350 íì òà 420 íì.
Ñìóãà ç ìàêñèìóìîì íà 350 íì çóìîâëåíà ëþìiíåñöåíöi¹þ àêòèâàòîðà ïîëiñòèðîëó
n-òåðôåíië, à 420 íì � ëþìiíåñöåíöi¹þ çìiùóâà÷à ñïåêòðó ÐÎÐÎÐ. Iíòåíñèâíiñòü
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Ðèñ. 1: Ñïåêòðè ðåíòãåíîëþìiíåñöåíöi¨ íàíî÷àñòèíîê LaF3:Gd iç ñåðåäíiì ðîçìiðîì 30 íì
(à) òà 5 íì (á) ïðè çáóäæåííi λ = 180 íì ïðè Ò = 300 Ê.

ëþìiíåñöåíöi¨ ïîëiñòèðîëüíîãî êîìïîçèòó ç âêðàïëåíèìè íàíî÷àñòèíêàìè LaF3:Gd
(40 âàã.%) ïîðiâíÿíî ç ëþìiíåñöåíöi¹þ ïîëiñòèðîëó ç àêòèâàòîðàìè n-òåðôåíië òà
ÐÎÐÎÐ çðîñòà¹ áiëüøå, íiæ â 10 ðàçiâ.

Íà âiäñóòíiñòü âèïðîìiíþâàëüíîãî ÷è áåçâèïðîìiíþâàëüíîãî ïåðåíåñåííÿ åíåðãi¨
âiä íàíî÷àñòèíêè äî ïîëiñòèðîëüíî¨ ìàòðèöi âêàçóþòü ÷àñîâi ïàðàìåòðè ñöèíòèëÿ-
öiéíèõ iìïóëüñiâ ïîëiñòèðîëüíîãî êîìïîçèòó (ðèñ.3). Ïîëiñòèðîëüíèé êîìïîçèò ç
âêðàïëåíèìè íàíî÷àñòèíêàìè LaF3:Gd äåìîíñòðó¹ òiëüêè øâèäêó êîìïîíåíòó çàãà-
ñàííÿ iç ÷àñîâîþ êîíñòàíòîþ 3 íñ, ïðèòàìàííó âèïðîìiíþâàííþ ïîëiñòèðîëüíîãî
ñöèíòèëÿòîðà. Ó âèïàäêó ïåðåíåñåííÿ åíåðãi¨ âiä ãàäîëiíiþ äî ïîëiñòèðîëüíîãî ñöèí-
òèëÿòîðà ó ñöèíòèëÿöiéíîìó iìïóëüñi ìàëà áè áóòè ïðèñóòíÿ iíòåíñèâíà ñêëàäîâà
ç ÷àñîì çàãàñàííÿ â îêîëi 5 ìëñ.

Òàêèì ÷èíîì ìåõàíiçì ñâi÷åííÿ ïîëiñòèðîëüíèõ ñöèíòèëÿòîðiâ iç âêðàïëåíèìè
íàíî÷àñòèíêàìè LaF3:Gd çóìîâëåíèé çáóäæåííÿì ïîëiñòèðîëüíî¨ ìàòðèöi åëåêòðî-
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Ðèñ. 2: Ñïåêòðè ðåíòãåíîëþìiíåñöåíöi¨: 1 � ïîëiñòèðîëüíèé ñöèíòèëÿòîð; 2 � ïîëiñòèðîëü-
íèé êîìïîçèò iç âêðàïëåíèìè íàíî÷àñòèíêàìè LaF3:Gd (40 âàã.%). Òîâùèíà � 0,3 ìì. Ðîç-
ìið íàíî÷àñòèíîê 5 íì.

íàìè, ùî åìiòóþòü íàíî÷àñòèíêè ïiä äi¹þ ðåíòãåíiâñüêîãî âèïðîìiíþâàííÿ.
Òàêèì ÷èíîì ìåõàíiçì ñâi÷åííÿ ïîëiñòèðîëüíèõ ñöèíòèëÿòîðiâ iç âêðàïëåíèìè

íàíî÷àñòèíêàìè LaF3:
Gd çóìîâëåíèé çáóäæåííÿì ïîëiñòèðîëüíî¨ ìàòðèöi åëåêòðîíàìè, ùî åìiòóþòü

íàíî÷àñòèíêè ïiä äi¹þ ðåíòãåíiâñüêîãî âèïðîìiíþâàííÿ.
Ìåõàíiçì çàáåçïå÷ó¹ íàíîñåêóíäíó øâèäêîäiþ ïîëiñòèðîëüíîãî ñöèíòèëÿòîðà ç

âêðàïëåíèìè íàíî÷àñòèíêàìè LaF3:Gd çà îäíî÷àñíîãî çðîñòàííÿ iíòåíñèâíîñòi âè-
ïðîìiíþâàííÿ ïëiâêîâîãî êîìïîçèòó ç âêðàïëåíèìè íàíî÷àñòèíêàìè LaF3:Gd ïî-
ðiâíÿíî ç ëþìiíåñöåíòíèì ïîëiñòèðîëàì íà ïîðÿäîê. Òîìó ïåðñïåêòèâíèì âèãëÿäà¹
ñòâîðåííÿ êîìïîçèòiâ, íàïîâíåíèõ íàíî÷àñòèíêàìè LaF3:Gd.

Âèñíîâêè

Ó ñïåêòði ëþìiíåñöåíöi¨ íàíî÷àñòèíîê LaF3:Gd iç ñåðåäíiì ðîçìiðîì 30 íì äî-
ìiíó¹ âóçüêà ñìóãà ëþìiíåñöåíöi¨ éîíiâ ãàäîëiíiþ ïðè 312,2 íì ç ïiâøèðèíîþ 1 íì,
ÿêà âiäïîâiäà¹ âèïðîìiíþâàëüíèì ïåðåõîäàì 6P7/2 →8S7/2. Çi çìåíøåííÿì ðîçìiðó
íàíî÷àñòèíîê äî 5 íì iíòåíñèâíiñòü ñìóãè ëþìiíåñöåíöi¨ éîíiâ ãàäîëiíiþ ñóòò¹âî
çìåíøó¹òüñÿ, îñîáëèâî â îáëàñòi çîíà-çîííèõ ïåðåõîäiâ. Öå äà¹ ïiäñòàâè ðîçãëÿäàòè
íàíî÷àñòèíêè LaF3:Gd (à = 5 íì) ÿê íåâèïðîìiíþþ÷i â îáëàñòi ïîãëèíàííÿ ñöèí-
òèëÿöiéíî¨ ïîëiñòèðîëüíî¨ ìàòðèöi.

Ñïåêòðè ëþìiíåñöåíöi¨ ïîëiñòèðîëüíî¨ ìàòðèöi ç îðãàíi÷íèìè àêòèâàòîðàìè n-
òåðôåíië òà ÐÎÐÎÐ òà ïîëiñòèðîëüíèõ êîìïîçèòiâ ç âêðàïëåíèìè íàíî÷àñòèíêàìè



Ëþìiíåñöåíöiÿ ïîëiñòèðîëüíèõ êîìïîçèòiâ ...

ISSN 1024-588X. Âiñíèê Ëüâiâñüêîãî óíiâåðñèòåòó. Ñåðiÿ ôiçè÷íà. 2019. Âèï. 55 83

1

10

100

1000

, 
.

.

t

 

2

1  

, 
.

.
)

100 200 300 400
1

10

100

1000

)

   LaF3:Gd

Ðèñ. 3: Êðèâi çàãàñàííÿ ðåíòãåíîëþìiíåñöåíöi¨: à) ëþìiíåñöåíòíèé ïîëiñòèðîë, á) ïîëiñòè-
ðîëüíèé êîìïîçèò iç âêðàïëåíèìè íàíî÷àñòèíêàìè LaF3:Gd.

LaF3:Gd ìiñòÿòü äâi ñìóãè âèïðîìiíþâàííÿ ç ìàêñèìóìàìè áëèçüêî 350 i 420 íì,
ÿêi âiäïîâiäàþòü ëþìiíåñöåíöi¨ àêòèâàòîðiâ ïîëiñòèðîëó n-òåðôåíiëó òà ÐÎÐÎÐ.
Ââåäåííÿ 40 âàã.% íàíî÷àñòèíîê LaF3:Gd ó ïîëiñòèðîëüíó ìàòðèöþ çáiëüøó¹ iíòåí-
ñèâíiñòü ¨¨ ëþìiíåñöåíöi¨ ïîðiâíÿíî ç ïîëiñòèðîëüíèì ñöèíòèëÿòîðîì áåç íàíî÷à-
ñòèíîê íà ïîðÿäîê. Êiíåòèêà çàãàñàííÿ ëþìiíåñöåíöi¨ êîìïîçèòiâ õàðàêòåðèçó¹òüñÿ
êîíñòàíòîþ çàãàñàííÿ 3 íñ, ÿêà âëàñòèâà äëÿ ïîëiñòèðîëüíîãî ñöèíòèëÿòîðà áåç
íàíî÷àñòèíîê. Íàÿâíiñòü ëþìiíåñöåíòíîãî âiäãóêó íàíîêîìïîçèòíèõ ñöèíòèëÿòîðiâ
ç âêðàïëåíèìè íàíî÷àñòèíêàìè LaF3:Gd ïiäòâåðäæó¹, ùî îñíîâíèì ìåõàíiçìîì âè-
íèêíåííÿ ñöèíòèëÿöié ó íèõ ¹ çáóäæåííÿ ëþìiíåñöåíòíî¨ ïîëiñòèðîëüíî¨ ìàòðèöi
åëåêòðîíàìè, ÿêi óòâîðþþòüñÿ ó íàíî÷àñòèíêàõ LaF3:Gd ïiä âïëèâîì éîíiçóþ÷îãî
âèïðîìiíþâàííÿ çà ìåõàíiçìîì ôîòîåôåêòó i ìàþòü äîñòàòíüî åíåðãi¨, ùî á âèéòè
çà ¨õ ìåæi i çáóäèòè ëþìiíåñöåíöiþ ïîëiñòèðîëüíî¨ ìàòðèöi.
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Luminescence of polymer composites with embedded LaF3:Gd

nanoparticles

Ò. Ì. Demkiv1, L. I. Bulyk1, T. S. Malyi1,

A. D. Zhyshkovych1, I. M. Diachuk2, V. V. Vistovsky1,

A. S. Voloshinovskii1
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Kyrylo and Mefodiy St., 8, 79005 Lviv, Ukraine

e-mail: tmdemkiv@gmail.com
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103, Henerala Chuprynky St., 79057 Lviv, Ukraine

The luminescence properties of polymeric �lms based on polystyrene matrix with
embedded LaF3:Gd nanoparticles were studied. In the luminescence spectra of
LaF3:Gd nanoparticles with anaverage size of 30 nm the domination of narrow
emission band of gadolinium ions with maximum at 312.2 nm corresponding
to 6P7/2 →8S7/2 emission transition and half width of ∼1 nm was revealed.
The intensity of gadolinium luminescence signi�cantly decreases with decreasi-
ng nanoparticle size to 5 nm. This gives the reasons to consider the small si-
ze LaF3:Gd nanoparticles as non-radiative particles in the absorption range of
the scintillation polystyrene matrix. In the luminescence spectra of polystyrene
matrix with organic activators n-terfenyl and POPOP and in polystyrene
composites with embedded LaF3:Gd nanoparticles two emission bands with
maximums at 350 and 420 nm, that correspond to luminescence of polystyrene
activators n-terfenyl and POPOP are observed. The emission intensity on
polymeric composite with 40 wt.% embedded LaF3:Gd nanoparticles increases
by approximately an order compared the emission intensity of polystyrene sci-
ntillator without any embedded nanoparticles. The luminescence decay time
constant of composites is estimated as 3 ns, which is typical for polystyrene sci-
ntillator without inorganic nanoparticles. The presence of luminescence response
for nanocomposite scintillators with embedded LaF3:Gd nanoparticles con�-
rms that the main mechanism of scintillations in them is the excitation of the
luminescent polystyrene matrix by electrons. The electrons are emitted from
LaF3:Gd nanoparticles under ionization radiation due to photoelectric e�ect
mechanism and have enough energy to escape the nanoparticle volume with the
consequent excitation of luminescence of the polystyrene matrix.

Key words: luminescence, photoelectric e�ect, polystyrene composite,
nanoparticles
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Èññëåäîâàíà ëþìèíåñöåíöèè ïëåíî÷íûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ïîëèñòè-
ðîëüíîé ìàòðèöû ñ âêðàïëåííûìè íàíî÷àñòèöàìè LaF3:Gd. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè íàíî÷àñòèö LaF3:Gd ñîäåðæèò óçêóþ ïîëîñó
ïðè 312,2 íì ñ ïîëóøèðèíîé ∼1 íì, ñîîòâåòñòâóþùåé èçëó÷àþùèì ïåðå-
õîäàì 6P7/2 →8S7/2 â èîíàõ ãàäîëèíèÿ, ÷òî äàåò îñíîâàíèÿ ðàññìàòðèâàòü
íàíî÷àñòèöû LaF3:Gd êàê íåèçëó÷àþùèå â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ ñöèíòèëëÿ-
öèîííîé ïîëèñòèðîëüíîé ìàòðèöû. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ïîëèñòèðîëü-
íûõ êîìïîçèòîâ ñ âêðàïëåííûìè íàíî÷àñòèöàìè LaF3:Gd ñîäåðæàò äâå ïî-
ëîñû èçëó÷åíèÿ ñ ìàêñèìóìàìè îêîëî 350 è 420 íì, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
ëþìèíåñöåíöèè àêòèâàòîðîâ ïîëèñòèðîëà n-òåðôåíèëà è ÐÎÐÎÐ ñ âðåìå-
íàìè çàòóõàíèÿ ∼3 íñ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì âîçíèêíîâå-
íèÿ ñöèíòèëëÿöèé â ïîëèñòèðîëüíîì êîìïîçèòå åñòü ýëåêòðîííûé, òî åñòü
âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñöåíòíîé ïîëèñòèðîëüíîé ìàòðèöû ïðîèñõîäèò ñ ïî-
ìîùüþ ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ â íàíî÷àñòèöàõ LaF3:Gd ïîä âëèÿíèåì
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïî ìåõàíèçìó ôîòîýôôåêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëþìèíåñöåíöèÿ, ôîòîýôôåêò, ïîëèñòèðîëüíûé êîìïî-
çèò, íàíî÷àñòèöû
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