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Dosli�eno spektral~no-l�mines
entni vlastivosti domixkovih �oniv Eu

3+

u kristalah

kal~
i�-�ali�-�ermani
vogo-�ranatu Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

i kal~
i�-�alo�ermanatu Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

v

intervali temperatur 80{300K. Pokazano, wo v d�l�n
� kon
entra
i� dom�xki 0:1 � 3at %

u kristalah Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

utvor��t~s� tri tipi aktivatornih 
entriv Eu

3+

. U kristalah

Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

:Eu

3+

v 
~omu � intervali kon
entra
i� domixki formu
t~s� odin tip akti-

vatornogo kvazi
entra Eu

3+

, priroda �kogo pov'�zana z kompozi
i�nim rozupor�dkuvann�m

oktaedriqnih 1a ta tetraedriqnih 3f pozi
i�.

Kl�qovi slova: spektri poglinann�, l�mines
en
i�, aktivatorni �oni Eu

3+

, �ranat, tri-

gonal~ni� kal~
i�-�alo�ermanat.

PACS number(s): 78.55.Hx, 71.55.{�, 78.40.{q

I. VSTUP

Ostannimi rokami veliku uvagu pridil��t~ vi-

vqenn� spektroskopiqnih vlastivoste� �oniv Eu

3+

u kristalah skladnih oksidiv. Interes do takih do-

slid�en~ viklikani� praktiqnimi potrebami po-

xuku novih efektivnih l�minoforiv u qervoni�

d�l�n
i spektra. Z inxogo boku, vidnosna pros-

tota xtarkivs~koÝ strukturi ener�etiqnih rivniv

Eu

3+

, qutliv�st~ l�m�nes
entnih vlastivoste� ak-

tivatornih 
entr�v Eu

3+

do na�menxih zm�n Ýh-

n~ogo lokal~nogo otoqenn� dozvol�
 vikoristovu-

vati tak� �oni �k spektroskopiqni� mikrozond dl�

vstanovlenn� strukturnih osoblivoste� kristaliq-

nih matri
~. C� pra
� prisv�qena dosl�d�enn�

spektral~no-l�m�nes
entnih vlastivoste� aktiva-

tornih �on�v Eu

3+

u kristalah, �k� ma�t~ bliz~ki�

hem�qni� sklad | Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

ta Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

,

ale sutt
vo v�dr�zn��t~s� za kristal�qno� budo-

vo� (struktura �ranatu ta trigonal~nogo kal~
��-

�alo�ermanatu v�dpov�dno) [1,2℄.

II. METODIKA EKSPERIMENTU

Monokristali Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

ta Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

,

aktivovani �onami Eu

3+

, virowuvali za metodom

Qohral~s~kogo na rostov�� ustanov
i tipu "Done
~-

1". Dl� sintezu xihti vikoristovuvali oksidi

Ga

2

O

3

, GeO

2

, Eu

2

O

3

ta karbonat kal~
i� CaCO

3

marki OSQ. Aktivatorni �oni Eu

3+

uvodili v

xihtu u vigl�di Eu

2

O

3

. Kon
entra
i� domixki Eu

3+

u xihti zmin�valas~ vid 0.1 do 3 at%. Zrazki

dl� doslid�en~ mali formu plosko-paralel~nih

plastin, virizanih perpendikul�rno do napr�mku

[0001℄ u vipadku Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

i do napr�mku

[100℄ dl� Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

. Spektri optiqnogo pogli-

nann� ta l�mines
en
iÝ doslid�uvali v nepol�rizo-

vanomu svitli. Vivqenn� spektriv optiqnogo pogli-

nann� provodili na spektrofotometrah Spe
ord M40

ta Spe
ord M80. Spektri fotol�mines
en
iÝ ta zbu-

d�enn� l�mines
en
iÝ re
struvali na spektral~no-

l�mines
entnomu kompleksi SDL-2 v re�imi l�qbi

poodinokih fotoniv. Usi spektri kore�uvali z ura-

huvann�m spektral~noÝ qutlivosti sistemi re
stra-


iÝ ta spektral~nogo rozpodilu intensivnosti zbu-

d�enn�. �k d�erelo zbud�enn� vikoristovuvali

ksenonovu lampu. Vimir�vann� provodili v tempe-

raturnomu intervali 80{300K.

III. PEZUL^TATI TA ÕH OBGOVORENN�

D�l�nka prozorosti nominal~no qistih monokris-

taliv Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

ta Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

le�it~ u me-

�ah 0.24{6.0 mkm, wo dozvol�
 analizuvati shemu

ener�etiqnih perehodiv aktivatornih �oniv Eu

3+

u

xirokomu spektral~nomu di�pazoni. Vidomo, wo �oni

evropi�, zale�no vid umov rostu, mo�ut~ vhoditi

v kristaliqni matri
i �k u dvo-, tak i trivalent-

nomu stanah. V optiqnih spektrah spoluk, wo mis-

t�t~ �oni Eu

3+

, sposteriga
mo vuz~ki liniÝ, zumov-

leni zaboronenimi f{f perehodami, a spektri pogli-

nann� aktivatornih �oniv Eu

2+

harakterizu�t~s�, v

osnovnomu, intensivnimi xirokimi smugami, pov'�-

zanimi z dozvolenimi elektrodipol~nimi f{d pe-

rehodami [2℄. Na ris. 1, 2 navedeno spektri optiq-

nogo poglinann� ta identifika
i� perehodiv u �onah

Eu

3+

v kristalah Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

ta Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

vidpovidno. U d�l�n
i 350{500 nm sposterigali liniÝ,

pov'�zani z f{f perehodami v �onah Eu

3+

ta inten-

sivne poglinann� v bli�ni� UF-d�l�n
i, zumovlene
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nakladann�m smugi perenosu zar�du O

2�

! Eu

3+

na

kra� fundamental~nogo poglinann� matri
i. V in-

fraqervoni� d�l�n
i v di�pazoni 3{4mkm zare
stro-

vano slabkostrukturovani smugi, pov'�zani z pereho-

dami mi� mul~tipletami osnovnogo stanu

7

F

j

(

7

F

0

!

7

F

4

). U spektri poglinann� kristaliv Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

perehid

7

F

0

!

5

D

0

vi�vleno lixe v zrazkah z na�-

bil~xo� kon
entra
i
� aktivatora (
 = 3 at. %) u

vigl�di pereginu pri 580.4nm, �k pokazano na vstav
i

do ris. 2. Polo�enn� i vidnosna intensivnist~ grup

lini� poglinann� Eu

3+

u kristalah Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

ta

Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

uzgod�u�t~s� z danimi dl� ener�i�

xtarkivs~kih rivniv �oniv Eu

3+

v inxih kristaliq-

nih matri
�h (div., napriklad, [2,3℄). U spektrah

zbud�enn� l�mines
en
iÝ kristaliv Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

(ris. 1) ta Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

(ris. 2) sposteriga
mo xi-

roku smugu perenosu zar�du O

2�

! Eu

3+

ta nizku

vuz~kih lini�, pov'�zanih �z f{f perehodami v �onah

Eu

3+

. �k vidno z ris. 1, 2, spektri zbud�enn� l�-

mines
en
iÝ Eu

3+

u doslid�uvanih kristalah dobre

uzgod�u�t~s� z� 
pektrami optiqnogo poglinann�.

Ris. 1. Spektri optiqnogo poglinann� (1) ta zbu-

d�enn� l�m�nens
en
�Ý (�

em:

= 612 nm) �on�v Eu

3+

(2) v

kristalah Ca-�alo�ermanatu pri 300K (


Eu

= 3 at. %).

L�mines
en
i� kristaliv Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

:Eu

3+

i

Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

:Eu

3+

sposteriga
t~s� v d�l�n
� 580{

730 nm i, v osnovnomu, pov'�zana z perehodami

5

D

0

!

7

F

0�4

v �onah Eu

3+

(ris. 3, 4). Na�intensivnix� liniÝ

vidpovida�t~ elektrodipol~nomu perehodov�

5

D

0

!

7

F

2

. �k i v inxih �ermanatah, u doslid�uvanih kris-

talah vidsutn� zelena emisi� (perehodi

5

D

1

!

7

F

j

),

wo mo�e buti pov'�zano z efektivno� mul~tifo-

nonno� relaksa
i
� abo z gasinn�m qerez krosre-

laksa
i�. P�d qas oholod�enn� zrazkiv intensivnist~

sviqenn� zrosta
 pri praktiqno nezminnih xirinah

lini�.

U spektrah optiqnogo poglinann� ta l�m�nes
en
�Ý

kristal�v Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

:Eu

3+

i Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

:Eu

3+

ne sposter�gali xirokih smug, �k� mo�na bulo b po-

v'�zati z na�vn�st� �on�v Eu

2+

. Pri UF-zbud�enn�

v spektrah l�m�nes
en
�Ý dosl�d�uvanih kristal�v

vi�vleno sv�qenn� lixe v qervon�� d�l�n
� spek-

tra, zumovlene f{f perehodami �ona Eu

3+

. C� re-

zul~tati pokazu�t~, wo �oni evrop�� v kristali

Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

:Eu

3+

i Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

:Eu

3+

vhod�t~

pereva�no u trivalentnomu stan�.

Ris. 2. Spektri optiqnogo poglinann� (1) ta zbu-

d�enn� l�m�nes
en
�Ý (�

em:

= 590 nm) �on�v Eu

3+

(2) v

kristalah Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

pri 300K (


Eu

= 3 at.%). Na

vstav
� | zb�l~xeni� spektr u d�l�n
� perehodu (

7

F

0:1

!

5

D

0

) v �onah Eu

3+

.

Ris. 3. Spektri l�m�nes
en
�Ý kristal�v

Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

:Eu

3+

(�

zb:

= 305 nm) pri 80K (1) � 300K

(2).
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Ris. 4. Spektri l�m�nes
en
�Ý kristala

Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

:Eu

3+

(�

zb:

= 260 nm) pri 300K

(


Eu

= 3at.%).

Ris. 5. Kristalograf�qna model~ aktivatornih 
ent-

r�v Eu

3+

v Sa-�alo�ermanat� (Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

).

Vidomo, wo k�l~k�st~ ta vidnosna intensivnist~

lini�, zv'�zanih z

5

D

0

!

7

F

j

perehodami v �onah Eu

3+

da
 informa
i� pro lokal~nu simetri� ta k�l~k�st~

pozi
�� aktivatora [2,3℄. U kristalah z odnim ti-

pom aktivatornogo 
entra Eu

3+

sposter�ga
mo lixe

tri l�n�Ý v d�l�n
� perehodu

5

D

0

!

7

F

1

[2℄. Viro-

d�enn� rivniv i spivvidnoxenn� mi� intensivnost�mi

lini� magnetnodipol~nogo

5

D

0

!

7

F

1

ta elektrodi-

pol~nogo

5

D

0

!

7

F

2

perehodiv ukazu
 na niz~ku lo-

kal~nu simetri� mis
~ aktivatornih �oniv bez 
en-

tra inversiÝ v doslid�uvanih spolukah. Urahovu�qi

dani pro efektivni �onni radiusi aktivatora � ka-

tioniv kristaliv �ranatu ta �alo�ermanatu � otrimani

rezul~tati, mo�na stverd�uvati, wo �oni evropi� v

strukturu dosl�d�uvanih kristal�v uhod�t~ u tri-

valentnomu stan�, zam�wu�qi �oni Ca

2+

. �oni Eu

3+

za�ma�t~ 3e pozi
�Ý (lokal~na simetr�� C

2

) v krista-

lah Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

, a v kristalah Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

|

dodekaedriqni f
g-pozi
iÝ (lokal~na simetri� D

2

).

Ris. 6. Spektri l�m�nes
en
�Ý kristal�v

Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

:Eu

3+

(�

zb:

= 395 nm) pri kon
entra
�Ý

Eu

3+

: (1) 0.1at.%, (2) 1at.%, (3) 3 at.% v d�l�n
� perehodu

5

D

0

!

7

F

1

(T = 300K). Na kriv�� 3 navedeno zb�l~xeni�

spektr u d�l�n
� 580 nm (pereh�d

5

D

0

!

7

F

0

). Str�lkami

poznaqeno l�n�Ý tr~oh aktivatornih 
entr�v Eu

3+

(I, II,

III).

Kompensa
i� nadlixkovogo pozitivnogo zar�du v

kristalah Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

, wo zabezpequ
 elektrone�-

tral~nist~, zdi�sn�
t~s� za rahunok pererozpodilu

�oniv Ga

3+

ta Ge

4+

po 1a ta 3f kristalografiq-

nih pozi
i�h. Slid vidznaqiti, wo taka shema izomor-

fizmu harakterna pri aktiva
iÝ Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

�o-

nami inxih ridkisnozemel~nih elementiv [4,5℄.Formi

konturiv ta pivxirini smug l�mines
en
iÝ, �ki vidpo-

vida�t~ okremim mi�mul~tipletnim perehodam ak-

tivatora pri zni�enni temperaturi, praktiqno ne

zmin��t~s�, wo svidqit~ pro Ýh neodnoridne uxi-

renn�. Ce� rezul~tat legko po�sniti v ramkah mo-

deli kvazi
entra aktivatora, �ka bula zaproponovana

v [6℄ i vipravdala sebe pri doslid�enni optiqnih

spektriv inxih RZ-�oniv u kristalah z� strukturo�

trigonal~nogo Sa-�alo�ermanatu [4,5℄. Kristalogra-

fiqna model~ aktivatornih 
entriv Eu

3+

u krista-

lah Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

navedena na ris. 5. Na�bli�qimi

susidami �oniv Eu

3+


 zv'�zani z nimi qerez spil~ni

�oni kisn� qotiri �oni Ca

2+

v 3e pozi
i�h, qotiri

�oni Ge

4+

v 2d-tetraedrah, xist~ kat�oniv (Ga

3+

,

Ge

4+

) v 3f-pozi
i�h ta odin kat�on (Ga

3+

, Ge

4+

) v
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1a-oktaedri. Kompozi
i�ne rozupor�dkuvann� kat�on-

noÝ pid�ratki privodit~ do qastkovogo rozupor�dku-

vann� mikrostrukturi kristaliv Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

, wo

v svo� qergu viklika
 fluktua
i� kristaliqnogo

pol� na �onah aktivatora. Utvorenn� aktivatornih


entriv harakterizu
t~s� naborom optiqnih 
entriv,

�ki vidrizn��t~s� strukturo� ta veliqino� rozwep-

lenn� ener�etiqnih rivniv. Unaslidok 
~ogo na eks-

perimenti sposteriga
mo rozxirenu smugu sviqenn�,

forma �koÝ praktiqno ne zale�it~ vid temperaturi.

K�l~k�st~ lini� dl� vsih perehodiv v optiqnih spekt-

rah �oniv Eu

3+

ne pereviwu
 teoretiqnoÝ dl� mono-

klinnogo pol�, wo svidqit~ pro utvorenn� v struk-

turi Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

odnogo tipu aktivatornogo kvazi-


entra Eu

3+

.

U kristalah Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

, aktivovanih �onami

Eu

3+

, kompensa
i� efektivnogo dodatkovogo zar�du

na��movirn�xe zdi�sn�
t~s� za rahunok vhod�enn�

nadlixkovih �onivGa

3+

na mis
� �onivGe

4+

zgidno z�

shemo�: fCa

1�x

Eu

x

g

3

[Ga℄

2

(Ge

1�x

Ga

x

)

3

O

12

, tobto za

rahunok utvorenn� tak zvanih \antistrukturnih de-

fektiv" Ga

3+

Ge

. Rizno�menno zar�d�eni defekti Eu

3+

Ca

i Ga

3+

Ge

, vza
mod��qi, mo�ut~ utvor�vati rizni tipi

parnih 
entriv. U [7℄ na osnovi termodinamiqnogo

pidhodu pokazano mo�livist~ utvorenn� xesti ti-

piv optiqnih 
entriv u kristalah Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

, ak-

tivovanih ridkisnozemel~nimi �onami Nd

3+

. Takim

qinom, u kristali, krim odiniqnih 
entriv Eu

3+

,

mo�ut~ utvor�vatis� rizni tipi aso
i�tiv (Eu

3+

Ca

+

Ga

3+

Ge

), �ki vidrizn��t~s� vza
mnim rozmiwenn�m kom-

pensu�qih defektiv � aktivatornih 
entriv Eu

3+

.

Visoka letkist~ dioksidu �ermani� pri virowuvanni

kristaliv Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

spri�
 po�vi antistruktur-

nih defektiv. Pr�mi doslid�enn� za dopomogo� ne�-

tronnografiqnogo analizu pidtverdili na�vnist~ ta-

kogo tipu defektiv u kristalah kal~
i
vogo �ranatu.

Detal~ni� analiz spektriv l�mines
en
iÝ dl� kon-


entra
i�noÝ seriÝ kristaliv (
 = 0:1�3 at. %) u spek-

tral~ni� d�l�n
i 570{600nm (

5

D

0

!

7

F

0:1

) (ris. 6)

dozvoliv zrobiti taki visnovki:

{ smugi l�mines
en
iÝ �on�v Eu

3+

neodnoridno roz-

wepleni � rozxireni;

{ perehid

5

D

0

!

7

F

1

vkl�qa
 v sebe �k minimum

visim okremih lini�;

{ v�dnosna �ntensivn�st~ l�n�� l�m�nes
en
�Ý ta

Ýhn� k�l~k�st~ zm�n�
t~s� z kon
entra
�
� aktiva-

tora.

Ce mo�e oznaqati, wo v kristalah Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

u doslid�uvanomu kon
entra
i�nomu intervali for-

mu
t~s� dekil~ka tipiv aktivatornih 
entriv Eu

3+

.

Zm�nu v�dnosnoÝ �ntensivnosti okremih l�n�� l�-

m�nes
en
�Ý pri r�znih kon
entra
��h aktivatora

mo�na po�sniti zmino� kon
entra
iÝ riznih tipiv


entriv Eu

3+

zale�no vid zagal~noÝ kon
entra
iÝ ak-

tivatora v spolu
i. Takim qinom, doslid�enn� spek-

triv l�mines
en
iÝ vkazu�t~ na te, wo �oni Eu

3+

utvor��t~ dekil~ka tipiv aktivatornih 
entriv u

kristalah Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

. Za dopomogo� metodu kon-


entra
i�nih seri�, zaproponovanogo v [8℄, buv prove-

deni� analiz spektra poglinann� grupi lini� u spekt-

ral~n�� d�l�n
� 315{325nm, pov'�zanih �z perehodami

7

F

0

!

5

H

4�6

pri 80K. Kon
entra
i�na zale�nist~

koefi
i
ntiv poglinann� pikiv 
ih lini� rozpada
t~s�

na tri sistemi paralel~nih krivih, �ki vidobra�a-

�t~ kon
entra
i�nu zale�nist~ vidpovidnih 
entriv.

Ce dozvolilo stverd�uvati, wo v d�l�n
i kon
entra-


i� aktivatora Eu

3+


 = 0:1 � 3 at% pro�vl��t~s�

tri tipi aktivatornih 
entriv.Ce pripuwenn� uzgo-

d�u
t~s� z danimi, otrimanimi v pra
i [7,9℄. Na p�d-

stav� oder�anih eksperimental~nih rezul~tativ ta

vrahovann� danih pra
~ [7,9℄ pobudovano kristalo-

graf�qn� model� aktivatornih 
entr�v Eu

3+

u �ranat�

Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

(ris. 7):

Ris. 7. Kristalograf�qn� model� aktivatornih 
entr�v

Eu

3+

u �ranat� Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

. I | odiniqni� 
entr Eu

3+

Ca

z lokal~no� simetr�
� D

2

. II | parni� 
entr (Eu

3+

Ca

+

Ga

3+

Ge

) z lokal~no� simetr�
� C

2

. III | parni� 
entr

(Eu

3+

Ca

+ Ga

3+

Ge

) z lokal~no� simetr�
� C

1

.
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L�M�NESCENC�� DOM�XKOVIH �ONIV Eu

3+

U KRISTALAH . . .

I | odiniqni� 
entr Eu

3+

z lokal~no� simet-

ri
�D

2

. �on Eu

3+

rozm�weni� u 
-pozi
�Ý �ratki, lo-

kal~na struktura 
~ogo 
entra ne zdeformovana kom-

pensu�qim defektom prina�m� v na�bli�qih dvoh

koordina
��nih sferah;

II | parni� 
entr (Eu

3+

Ga

+ Ga

3+

Ge

) z lokal~no� si-

metri
� C

2

. Ce� 
entr utvoreni� �onom Eu

3+

ta �o-

nom Ga

3+

, �ki� zam�wu
 Ge

4+

u perx�� koordina-


��n�� sfer� 
-vuzla. Pri 
~omu �on Ga

3+

popada


na v�s~ C

2

, �ka or�
ntovana po C

4

-os� elementarnoÝ

�ratki �ranatu. Zam�st~ tr~oh C

2

-ose�, �k� harak-

tern� dl� simetr�Ý D

2

, zalixa
t~s� lixe odna C

2

-

v�s~, � simetr�� 
entra zni�u
t~s� do C

2

;

III | parni� 
entr (Eu

3+

Ga

+ Ga

3+

Ge

) z lokal~no� si-

metri
� C

1

. Ce� 
entr utvoreni� �onom Eu

3+

ta �o-

nom Ga

3+

, �ki� zam�wu
 Ge

4+

u drug�� koordina
��-

n�� sfer�Eu

3+

.U 
~omu vipadku �on Ga

3+

ne popada


n� na odin z element�v simetr�Ý vih�dnogo 
entra D

2

.

Simetr�� 
entra III zni�u
t~s� do C

1

.

Na ris. 6 poznaqeno okrem� l�n�Ý aktivatornih 
en-

tr�v tipu I, II, III. Cl�d v�dznaqiti,wo, zg�dno z zapro-

ponovanimi kristalograf�qnimi model�mi (ris. 7),

pod�bnimi mali b buti spektri fotol�m�nes
en
�Ý

parnih 
entr�v II (lokal~na simetr�� C

2

) � III (lo-

kal~na simetr�� C

1

). Odnak, �k vidno z ris. 6, ha-

rakter xtark�vs~kogo rozweplenn� spektra foto-

l�m�nes
en
�Ý 
entra tipu III bli�qi� do rozwep-

lenn� spektra fotol�m�nes
en
�Ý nezburenogo 
en-

tra I (lokal~na simetr�� D

2

). Ce mo�e buti zumov-

leno �k efektami ekranuvann� kompensu�qogo de-

fektu Ga

3+

Ge

, tak � por�vn�no b�l~xo� v�ddalen�st�

�ogo v�d 
-vuzla, n�� u vipadku aktivatornogo 
en-

tra II. Tomu mo�na vva�ati, wo kompensu�qi� de-

fekt Ga

3+

Ge

ne privodit~ do sutt
voÝ zm�ni simetr�Ý

lokal~nogo otoqenn� 
-vuzla.

U spektri l�mines
en
iÝ pri 
 = 0:1at. % dominu-

�t~ liniÝ odiniqnogo 
entra I. Z rostom kon
entra
iÝ

zbil~xu
t~s� kil~kist~ 
entriv II. Kil~kist~ odiniq-

nih 
entriv I pomitno zmenxu
t~s� wodo lini� akti-

vatornih 
entriv tipu II{III pri kon
entra
iÝ akti-

vatora 
 = 3 at. %. Takim qinom, kon
entra
i� riz-

nih tipiv aktivatornih 
entriv Eu

3+

zale�it~ vid

zagal~noÝ kon
entra
iÝ aktivatora. Slabk� za �nten-

sivn�st� liniÝ v d�l�n
� 580 nm (perehid

5

D

0

!

7

F

0

)

u spektrah l�mines
en
iÝ (ris. 6) mo�na pov'�zati �z


entrami tipu II i III, osk�l~ki qerez Ýhn� niz~ku

simetr�� poslabl�
t~s� zaborona po kristal�qnomu

pol� na perehodi

5

D

0

!

7

F

0

. Priqomu perehid

5

D

0

!

7

F

0

sposteriga
t~s� til~ki v zrazkah z maksimal~-

no� kon
entra
i
� 
ih 
entriv. Slid vidznaqiti, wo

efektivnist~ zbud�enn� v smuz� perenosu zar�du 


viwo� pri bil~xih kon
entra
i�h aktivatora. Bez-

vipromin�val~ni vtrati bil~x� dl� zrazkiv, u �kih

pereva�a�t~ odiniqni 
entri �z simetri
� D

2

. U

zrazkah, de pereva�a�t~ parni aktivatorni 
entri,

vtrati pri zbud�enni v smuz� perenosu zar�du menx�.

Ce mo�na po�sniti zmenxenn�m efektivnogo pozi-

tivnogo zar�du dl� parnih 
entriv.

IV. VISNOVKI

Na p�dstavi provedenih doslid�en~ ustanovleno,

wo �oni Eu

3+

vhod�t~ u strukturu Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

u 3e pozi
iÝ zgidno z mehanizmom geterovalentnogo

zamiwenn� Ca

2+

+ Ge

4+

!Eu

3+

+ Ga

3+

z odno-

qasnim pererozpodilom Ga

3+

ta Ge

4+

za 1a ta 3f

kristalografiqnimi pozi
i�mi. Optiqni spektri ak-

tivatornih �oniv dobre opisu�t~s� v ramkah mo-

deli \kvazi
entra", priroda �kogo pov'�zana z ro-

zupor�dkuvann�m kat�onnoÝ pid�ratki monokristaliv

Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

. U kristalah Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

, de reali-

zu
t~s� mehanizm geterovalentnogo zamiwenn�, for-

mu�t~s� tri tipi aktivatornih 
entriv Eu

3+

, �ki

vidrizn��t~s� riznim polo�enn�m kompensu�qogo

defektu wodo aktivatornogo �ona: odiniqni� 
entr

Eu

3+

Ga

z lokal~no� simetr�
� D

2

ta dva parnih 
en-

tri (Eu

3+

Ga

+ Ga

3+

Ge

) z lokal~no� simetr�
� C

2

(kom-

pensu�qi� defekt Ga

3+

Ge

rozm�weni� u perx�� ko-

ordina
��n�� sfer� Eu

3+

) ta C

1

(kompensu�qi� de-

fekt Ga

3+

Ge

rozm�weni� u drug�� koordina
��n�� sfer�

Eu

3+

).

Takim qinom, mo�na stverd�uvati, wo strukturn�

osoblivost� kristal�v �ranatu Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

ta �a-

lo�ermanatu Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

znaqno� m�ro� vpliva-

�t~ na formuvann� aktivatornih 
entr�v r�dk�sno-

zemel~nih �on�v Eu

3+

u 
ih spolukah.
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Opti
al-lumines
en
e properties of Eu

3+

impurity ions in 
al
ium gallium germanium garnet (Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12

)

and trigonal Ca-gallogermanate (Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

) 
rystals in the temperature range of 80{300K have been inves-

tigated. It was shown that in the 
on
entration range of 0:1� 3 at. % three types of Eu

3+

a
tivator 
enters are

formed in Ca

3

Ga

2

Ge

3

O

12


rystals. One type of the Eu

3+

a
tivator quasi
enter is formed in this 
on
entration

range in the Ca

3

Ga

2

Ge

4

O

14

:Eu

3+


rystals. The nature of this quasi
enter is 
aused by the disordering of 1a

o
tahedral and 3f tetrahedral positions.
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