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PE3IOME. Jlazep abnacénu Eppamuna OyHIall MaTepUaIIApHU OJHII YUyH KEHT UMKOHHSTIAP SPATUIITaH, YyHKA XOCHI Oyiran
3appaap IOKOpM TO3aJMKKa 3ra. Yoy WIIHUHT Makcagu cudaruzaa Al...%Si xoTummacu (CHIIyMHH) WIIIATHIITaH Ba JKOWJIAIIraH
MYXHUT cudariia TUCTHUIAHTaH CyB MiuIaTiirad. CHIIyMUH UKKH UMITYJICIH peXuMaa nnuiab ynkapwirad 1064 HM TYIKUH y3yHIUTH
OyaraH uTpUoM aTroMUHHN rpaHaTiu jtazep (LS-2134D) épnamuna karita unnianad. CHIYMHHHUHT CYBIa aIOMUHHEA Ba KPEMHUHHUHT
ajoxXua HaHO3appavyalapura napyajaHuInd onuHraH (dHeprus capdu 1500 J, tabcup kwamm BaktH 25 muH.). bab3u amomuHHR
3appanapu Kuppaiu 6ymuo, Oy yIapHUHT KpHCTaJUIabUIIUra UMKOH Oepa.

PE3IOME. JlazepHas aOusis OTKpBIBAaET MIMPOKUE BO3MOKHOCTH UL IOJTy4CHHS TAKUX MAaTepUasioB, TaK Kak MOydaeMble IIPH 3TOM Ya-
CTHIIBI OTJIMYAIOTCS BBICOKOH YUCTOTOM. B aHHO# paboTe B kauecTBe MHUILICHH HCob30Bad ciutaB Al...%Si (cuitymMuH), a B Ka4ecTBe Cpe/ibl, B
KOTOPOH HaXOAWIACh MUILICHB, IPUMEHSITN AUCTWLIMPOBAHHYIO Boy. [list 00pabOoTKM CHIIyMHHA HCITONB30BaH Jla3ep Ha aTIOMOUTTPHUEBOM
rpanare (LS-2134D) ¢ anumno#t Bomubl 1064 HM, reHEpUPYIOIHHA B IBYXUMITYJIbCHOM pexume. IloiydeH pacmaj CHIyMHHA B BOJE Ha
OT/ICIBHBIE HAHOYACTHUIIBI AITFOMUHUS M KpeMHUs (BrokeHHast sHeprust 1500 /D, Bpemst Bo3nelicTByst 25 MuH.). HeKoTopbIe YacTHITBI ATFOMHUHUS
HMEIOT OTPAHKY, YTO MO3BOJISIET TOBOPHUTH 00 MX KPHCTAITITIHOCTH.

SUMMARY. Laser ablation opens up wide opportunities for obtaining such materials, since the resulting particles are of high purity.
In this work, an Al...%Si alloy (silumin) was used as the target, and distilled water was used as the medium in which the target was lo-
cated. For processing silumin, an yttrium aluminum garnet laser (LS-2134D) was used. with a wavelength of 1064 nm, generating in a
two-pulse mode. The decomposition of silumin was obtained in water into individual nanoparticles of aluminum and silicon (energy
input 1500 J, exposure time 25 min.). Some aluminum particles are faceted, which allows us to talk about their crystallinity
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Kirish. Lyuminafor kristallarga ~ qizigish ortib 430 nm ga mos kelishini aniglagan. Bu kristallarning rent-
bormoqda. Chunki bu kristallar fan va texnikaning turli  genolyuminessensiyasi intensivligining haroratning ortishi
sohalarida, jumladan yuqori energiyali nurlarni gayd gi- bilan eksponentsial shaklda kamayishini ko’rsatishgan.
lishda, kompyuter tomografiyasida, yadroviy spektros- [2] isda CaF, va BaF, kristallaridagi maksimumlari
kopiyada va boshga sohalarda keng qo’llanilib kelmogda.  mos ravishda 280 nm va 310 nm larga to'gri keladigan
Qo‘llanilish sohalarining tabiatiga ko’ra lyuminaforlar  lyuminessensiya kristallarning xususiy lyuminessensiyasi
tashqi muhit (ekspluatatsiya harorati, muhitning atmosfer-  va ular avtolokallashgan eksitonlar tomonidan chigarilishi
asi va h.k.) hamda radioaktiv nurlarning ta'siriga bardoshli ~ ko’rsatib berilgan. Kristallarning tarkibidagi yevropiy
bo'lishlarii  talab etiladi. Shu paytgacha texnikada kirishmasi miqdorining ortishi bilan xususiy lyumi-
go‘llanilib kelayotgan lyuminaforlarning ko‘pchilik gismi  nessensiya intensivliligining kamayib, aktivatorlik lyumi-
ishqoriy gologenli kristallar bo‘lganligi sababli ular tashqi  nessensiya intensivliligining ortishi bilan, bu eksitonlarning
mubhit ta'siriga, xususan havodagi namlik ta’siriga bardosh  kirishma ionlarida annigilyatsiyalashib va annigilyatsiya-
bera olmaydigan materiallar bo’lganligi sababli, ular shaf-  lanish energiyasi kirishma ionlarini uyg otishga sarflanishi
fof materiallar bilan qoplangan holda qo‘llaniladi. Shu sab-  bilan bog’lig ekanligi aniglangan.
abli oxirgi yillarda o’ziga havodan suv yutmaydigan. ya’ni Eksiton lyuminessensiyasi kristallarga ionlashtiruvchi
gigroskop bo‘lmagan lyuminafor materiallarni qidirib  nirlar (xususan, rentgen nurlari)i bilan yoki eksitonlarning
topish asosiy masalalardan biri bo’lib turibdi. Shundan  yutilish polosasiga mos keladigan kvantlar bilan ta’sir etil-
kelib chiggan holda biz ushbu maqolada gidrotermal uslub  ganda paydo bo’lib, 0'ziga xos xususiyatga ega bo'ladi.
bilan orstiriligan LiBaWFy kristallari rentgenolyumi- Rentgen nurlari ta’sirida kristaldagi galogen (X) ionlari-
nessensiyasining (RL) spektrial xususiyatlarini aniqlash va  gan elektronlar urib chigariladi va X° kavak hosil bo’ladi
ularning haroratga, rentgen nurlari do‘zasiga bog‘liq [3]:
o‘zgarishlarini o’rganish yo'li bilan lyuminofor material '
sifatida qo’llanilish imkoniyatlarini tadqiq qilishni ol-
dimizga magsad qilib go‘ydik.

Mualliflar [1] ishda BaF, kristallining spektrini
rentgen nuri ta’sirida tadgiqot gilgan va uning rentgenol-
yuminessensiyasining spektrining maksimumi 310 nm ga
mos kelishini va CaF,:€u?* kirishma qo’shilganda rent-
genolyuminessensiya spektrining maksimumi 280 nm va

X+y — X' +e — Vi
Elektron-fonon o’zaro ta’sir tufayli X° kovak qo’shni
tugunda joylashgan X ioni bilan yaginlashib, molekulyar
X, kovak hosil giladi va bunday kavak past haroratlarda
harakatlanishdan to’xtab, avtolokallashadi. Bunday kovak
V. markaz deb ham ataladi. V, markaziga erkin elektron-
larning rekombinatsiyasi tufayli ikki tugunda joylashgan
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(Vi * ¢) avtolokallashgan eksitonlar (ALE) hosil bo’ladi.

Eksitonlar yemirilganga o’zlaridan avtolokallashgan

eksitonlarga tegishli rentgen lyuminessensiyasi chigaradi:
Vi +e- — (Vi +€) — hvaLe.

Agarda CaF, va SrF, kristallarni eksitonlarning yuti-
lishga mos keladigan kvantlar bilan nurlantirsak, dastlab
erkin eksitonlar hosil bo’ladi, keyin u electron-fonon o‘zaro
ta’sirlanish tufayli avtolokallashadi [3]. Bunda eksitonlarn-
ing kovak tashkil etuvchilari V,— markazlar bo‘lgan avtolo-
kallashgan eksitonlar hosil bo’lib, u nur chigarish orgali
annigilyatsiyalanishi mumkin:

°— (Vi te-)* — hva e

Ishqoriy va ishqoriy yer elementlari gologenlari kristal-
larida xususiy lyuminessenesiya fagatgina past tempera-
turalarda kuzatiladi. Temperatura ko tarilishi bilan V, —
markaz ya'ni eksiton harakatga keladigan haroratga (Vi —
markazlarning delokalizatsiya haroraniga) yetganda xususiy
lyuminessensiya kamayib ketadi. Bunday tipdagi eksitonlar
LiBaWF kristallari uchun hali to’la tadgiq gilinmagan.

Tajribalar metodikasi. Tajribalar o’tkazilgan kichik
o‘lchamli mayda LiBaWF, kristallari Rossiyaning Aleksan-
drov shahridagi "Umumrossiya mineral xom ashyo sintezi
ilmiy-tadgiqot institute - VNIISIMS" Federal davlat unitar
korxonasida XCH (kimyoviy toza) markadagi LiF, BaF,,
WF¢ kristallarining poroshogidan gidrotermal uslubida
ostirildi. Ustirilgan kristallardagi har xil nazorat qilib
bo’lmaygan aralashma atomlar migdori 102 mol % ni tash-
kil etadi. Sintez paytida avtoklovdagl bosim 300 atm. da
ushlab turlldl erish harorati 290°C ni, kristallanish harorati
esa 210°C ni tashkil etdi.

Tajriba o°tkazilgan namunalar quyidagi uslubda tayyor-
lanadi. Ostirlgan mayda kristallar o"rtacha o"Ichami 80 — 90
mk atroflda maydalanib, keyin yuzasining olchamlari
10x10 mm? bo‘lgan yupga alyuminiy folgalarining sirtiga
rezina kleyi yordamida yupga gatlam qilib yopishtirildi.
Xuddi shu uslubda etalon sifatida bugungi kunda ama-
liyotda keng qo’llanilib kelinayotgan lyuminafordan biri —
Nal:TI monokristallidan o’rtacha o‘lchami 80 — 90 mk po-
roshok olinib, undan ham namunalar tayyorlandi va ularn-
ing rentgenolyumines-sensiyalarining  intensivliklari
tagqoslanadi. Rentgen nuri manbayi sifatida RUP — 120
(volframli) rentgen apparati ishlatildi. LiBaWFg kristallin-
ing rentgenolyuminessensiyasi spektrlari maxsus olchash
kamerasiga joylashtirilgan, MSD-2 monoxromatori va el-
ektr o’lchash asboblaridan iborat qurilmada %omb olindi.
Tajribalarda o’Ichash kamerasidagi bosim 10 mm simob
ustunidan past ko‘rsatgichda ushlab turildi. Kamerani
o‘zaro 90° burchak ostida joylashadigan ikki holatda
o‘rnatish mumkin, birinchi holatda namunaning lyumi-
nessensiyasi bevosita fotoelektron ko paytgich FEK-18 ga
tushadi, ikkinchi holatda kristalldan chiggan lyumi-
nessentsiya MSD-2 manoxromatoridan o‘tgandan keyin
FEK-18 fotoelektron ko'paytgichga tushadi. Birinchi ho-
latda biz namunalar lyuminessensiyasining umumiy inten-
sivligini anigladik, ikkinchi holatda esa kristallarning lyu-
minessentsiya spektrlarini yozib oldik. O‘lchash kamer-
asidagi namunaning haroratini 80 — 440K oralig’ida
o‘zgartirish imkoniyati mavjud. Namunadagi haroratni
aniglash uchun namunaga bevosita tegib turadigan med-
konstantan termoparasidan fo 0ydalanildi Termoparaning
sovuq uchi eriyotgan muzga (0°C) joylashtirildi.

Olingan natijalar va uiarning tahlili. LiBaWF,
kristallining xona haroratidagi rentgenolyuminessenetsiyasi
300-800 nm oraligdagi kengligi 128 nm bo’lgan birgina
polosadan tashkil topgan (1 — rasm). Bir xil sharoitda kris-
tallning rentgenolyuminessensiyalarini taggoslash LiBaWFg
kristallining luminessentsiya intensivligi etalon sifatida
olingan Nal:TI lyuminofori intensivligining 45% ni tashkil
etishini ko‘rsatdi.
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1- rasm. LiBaWFy kristallining xona haroratidagi rent-
genolyuminessensiya spektri

2 — rasmda gidrotermal uslub bilan o’stirilgan LiBaWFq
kristalli rentgeno-lyuminessensiyasining har xil haro-
ratlardagi spektrlari ko‘rsatilgan. Bu yerdagi 1-egri chiziq
LiBaWFg kristallining 383K haroratdagi, 2-egri chiziq -
333K haroratdagi, 3-egri chiziq - 300K haroratdagi va 4-
egri chizig - 153K haroratdagi rentgenolyuminessensiya
spektrlariga mos keladi. Grafiklardan ko‘rinadiki, LiBaWFg
kristallining rentgenolyuminessensiyasining intensivliligi
harorat pasayishi bilan ortib boradi.
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2-rasm.LiBaWF, kristallining rentgenolyuminessensiya
spektrining temperaturaga bog‘liq o'zgarishi 1-383K, 2-
330K, 3-300K, 4-153K.
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3 — rasm. LiBaWFgy kristallining rentgenolyumi-
nessensiyasi  intensivligining  temperaturaga  bog‘lig
0°zgarishi.

3-rasmda LiBaWFq kristallining sovutish rejimida 120-
440K oraligida olingan rentgenolyuminessensiya inten-
sivliligining haroratga bog-‘ligligi grafigi keltirilgan. Bun-
dan kor‘rinadiki, LiBaWFgy kristallining rentgenolyumi-
nessensiyasi intensivliligi 480K haroratdan 360K gacha tez
ortib boradi, 360-300K oraligda intensivlilikning ortish
sur’ati susayib, 300K dan 170K gacha oraligda o‘zgarmay
goladi. 170K dan 130K gacha intensivlik kamayib boradi.
Lyuminessensiyaning  haroratga  bog‘liglik  grafigi
ko‘rsatadiki, LiBaWFgy kristallari 300-360K  harorat
oralig’ida lyuminafor sifatida qo'llanishi mumkin. Cunki
rentgenolyuminessensiy  intensivliligi  haroratning  bu
oralig’ida 15-20% gagina o'zgaradi. Bu narsa lyumina-
forning yuqorida ko’rsatilgan harorat oralig’ida haroratning
o‘zgarishiga bardoshli ekanligini ko rsatadi.
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4-rasm. LiBaWFg kristallining rentgenolyuminessensiya
intensivliligini  rentgen  nurining quvvatiga bog‘liq
0°zgarishi.

4 — rasmda LiBaWFy kristallari rentgenolyumi-
nessensiyasi intesivligining rentgen nurlari quvvatiga
bog‘ligligi grafigi keltirilgan. Bundan ko’rinadiki, kristallga
ta’sir etuvchi rentgen nurlari quvvati ortgani sari rentgenol-
yuminessensiya intensivliligi unga mos ravishda chizigli
ravishda ortib boradi. Bu esa LiBaWFy kristallaridan
rentgen nurlari quvvatini o‘lchovchi dozimetr sifatila foyda-
lanish imkoniyati mavjud ekanligini ko‘rsatadi.

LiBaWF, kristallari rentgenolyuminessensiyasining ha-
roratga bog’liglik grafigi ishqoriy galogenidlar (NaCl, KI,
LiF) va ishqoriy yer elementlarining ftoridlari (CaF,, SrF,
BaF,) xususiy lyuminessensiyalarining haroratga bog’liglik
grafiklariga o’xshab ketadi. Ishqoriy va ishqoriy yer ele-
mentlari galogenidlaridagi xususiy lyuminessensiya kristal-
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lar panjarasining ikki tugunida joylashgan X, +e (X — F, Cl,
I va boshga galoidlar) ko’rinishidagi avtolokallashgan
eksitonlar bilan bog’lanadi. Shundan kelib chiqqan holda
biz ham LiBaWF, kristallarida kuzatilgan, maksimumi 490
nm da joylashgan, kengligi 128 nm bo’lgan polosani ikki
tugunda joylashgan F,+e ko’rinishidagi avtolokallashgan
eksitonlar bilan bog’liq deb hisoblaymiz. Bunda lyuminess-
nsiya quyidagicha vujudga keladi. Rentgen nurlari ta’sirida
krlstaldagl ftor (F) ionlaridan elektronlar urib chigariladi va
F% kavak hosil bo’ladi.:
Fty > F+e — V.

Elektron-fonon o’zaro ta’sir tufayli F° kovak qo’shni
tugunda joylashgan F ioni bilan yaginlashib, molekulyar
F, kovak hosil giladi. Bunday kovak V,  markaz deb ham
ataladi. Vy markaziga erkin elektronlarning rekombi-
natsiyasi tufayli ikki tugunda joylashgan (V| ¢ ¢) avtolo-
kallashgan eksitonlar hosil bo’ladi. Eksitonlar emirilganga
o‘zlaridan 490 nm dagi rentgen lyuminessensiyasi chigara-
di:

Vi +e — (Vi *€)* — hvigom

Xulosa. Gidrotermal metodi bilan o’stirilgan LiBaWFq
kristallining xona haroratidagi rentgenolyuminessensiyasi
maksimumi 490 nm da joylashgan bo‘lib, u kristallning
xususiy lyuminessensiyasini tashkil etadi. Ushbu lyumi-
nessensiya intensivliligi hozirgi kunda keng qo‘llanilib
kelinayotgan lyuminaforlardan biri bo<lgan Nal:TI kristalli-
ga nisbatan 45% ni tashkil etadi.

Shu tufayli LiBaWFy kristallari rentgen tomografiyasida
lyuminofor sifatida qo’llash uchun tavsiya etilishi mumkin.
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REZYUME. Rentgen lyuminessensiyasining haroratga bog“ligligini o‘rganish asosida LiBaWF, kristallarining xususiy rekombi-

natsiyaviy lyuminessensiyasi tadqiq gilindi.

PE3IOME. Ha ocHOBe M3yueHus] TeMIIepaTypHOH 3aBUCHMOCTH PEHTTCHOJIIOMHUHECIICHIINM HCClleloBaHa COOCTBEHHAss peKOMOH-

HAIIMOHHAS JIIOMHUHeCHeHIHs KpucTauioB LiBaWFg.

SUMMARY. The intrinsic recombination luminescence of LiBaWFq crystals was studied on the basis of the temperature depend-

ence of X-ray luminescence.
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Kupum. DJeKTp SHEPrUsCHHM y3aTHII TaAPMOKJIAPUHH
JOVMMXANTAMTHPUIIIA MaTeMAaTUK Mojeulapaan ¢oiigana-
HUII, OPTUKYA cap(-XapakaTIapHA KaMaHTHPHUII HMKOHH-
HU Oepanu. SIBHH, DJIEKTP JHEPTHACH HILIA0 YUKUITAH
CTAaHIMSTAPAAH HCTEhMOJIYMIAPTa JJIEKTP TapMOKapu
OpKaJH eTHO KeJTyHTa Kajap KyBBaT HYKOTUILIApU OWIaH
OornuK xapaxarinap maigo Oymaam [1]. Iy caGaGuan
9JIEKTP TApMOKJIAPWHU HT KaM Xapakariap capdiaHaau-
TaHJCK KUJINO JIOMMXANAIITHPHII KaTTa aXxaMusIT KacO dTa-
o [2].

MacanaHuHr KyiWuaumu. AWTalnuK, JoMuXaiamTh-
PHIYBYM TH3UM M mojcTaHIusiaH, K Tpancopmarop Ba N
BJICKTP DHEPrUACH HMCTEHMOJYUIAPUIAH TAaIKWI TONIaH
Oyncun. bByHma | — MOACTAHIMAHMHT KyBBaTH ;) t
tpaHcopmarop KyBBatH Ty, j — HCTEHMOIYUIIAPHUHT

OJIEKTP dHeprusicura Oynran tanabu D; KyBBar Oumpimrura
TeHr. IllyHuHrmex, DJIEKTP 3HepFI/I$[CI/IHI/I TapMoK O¥itnua
y3aTUILIark KyBBaT HyKoTuuuiapu Ouian OOFIMK Xapa-

Karyiap OuM3ra MabjiIyMm Ba | — mojcraHmusjgad t — Tpasc-
(opmaropra KyBBaT OMPJITHHH y3aTHIIIATH Xapaxkar C, t
— TpaHchopMaTOpaH | — WCTEHMONYHMIA Y3aTHIIIATH

Xapakar Z 6yHCI/IH YHAa MacalaHUHT MaTeMaTHK MOJe-
m Kymmam Kypmmm}la 6ynazm
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