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 2012 £. 10 ±¥­²¿¡°¿�­®¬ «¼­ ¿ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¿ ®ª®«®¯°¨¬¥±­»µ ½ª±¨²®­®¢ ¢ª°¨±² «« µ ¡®° ²®¢ «¨²¨¿, «¥£¨°®¢ ­­»µ ¨®­ ¬¨ ¶¥°¨¿�.�. �£®°®¤­¨ª®¢1), �. �. �³±²®¢ °®¢�° «¼±ª¨© ´¥¤¥° «¼­»© ³­¨¢¥°±¨²¥², 620002 �ª ²¥°¨­¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 10 ¨¾«¿ 2012 £.� ° ¡®²¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® § °¥£¨±²°¨°®¢ ­» ±¯¥ª²°» ¨ ª¨­¥²¨ª  § ²³µ ­¨¿  ­®¬ «¼­®© (� <10 ­±)«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ª°¨±² ««®¢ Li6GdB3O9:Ce3+. �¥²®¤®¬ ¢°¥¬¿° §°¥¸¥­­®© ���-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¯®ª § ­®,·²® ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¯¥°¥µ®¤» ¯°¨ 6.2 ½�, ®¡³±«®¢«¥­­»¥ ¯¥°¥­®±®¬ ½«¥ª²°®­  ± ®±­®¢­®£® 4f1 ±®±²®¿­¨¿ Ce3+­   ¢²®¨®­¨§ ¶¨®­­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¢¡«¨§¨ ¤­  §®­» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (��) ¬ ²°¨¶», ¯°¨¢®¤¿² ª ´®°¬¨°®-¢ ­¨¾ ®ª®«®¯°¨¬¥±­®£® ½ª±¨²®­ , ¤»°®·­»© ª®¬¯®­¥­² ª®²®°®£® «®ª «¨§®¢ ­ ­  4f -±®±²®¿­¨¨ Ce3+,  ½«¥ª²°®­ { ­  ±®±²®¿­¨¿µ ¤­  ��. �±² ­®¢«¥­®, ·²® ° ±¯ ¤ ² ª®£® ½ª±¨²®­  ¢ Li6GdB3O9:Ce3+ ¯°®¨±µ®-¤¨² ¯³²¥¬ ¨§«³· ²¥«¼­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨, ¯°¨¢®¤¿¹¥© ª ¡»±²°®© «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ¯°¨ 4.25 ½�. �¯°¥¤¥«¥­½­¥°£¥²¨·¥±ª¨© ¯®°®£ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ®ª®«®¯°¨¬¥±­®£® ½ª±¨²®­  ¨ ° ±±·¨² ­» ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿½«¥¬¥­² °­»µ °¥« ª± ¶¨© ¯® ª®­±² ­² ¬ ±ª®°®±²¥© °¥ ª¶¨¨ H(k), ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ª¨­¥²¨ª³ § ²³µ ­¨¿ ¨¯°®¶¥±±» ²³¸¥­¨¿ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨.�¢¥¤¥­¨¥. � ¸¨°®ª®§®­­»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ª°¨±-² «« µ ¯°¨ ½­¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿, ¯°¥¤¸¥±²¢³¾¹¥©´®²®¨®­¨§ ¶¨¨ ¯°¨¬¥±­»µ ¨®­®¢ Ce3+, ¢®§¬®¦-­® ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ª®°°¥«¨°®¢ ­­®© ½«¥ª²°®­­®-¤»°®·­®© ¯ °» { ®ª®«®¯°¨¬¥±­®£® ½ª±¨²®­ [Ce4+ + e�b ]. �»°®·­»© ª®¬¯®­¥­² «®ª «¨§®¢ ­­  4f -±®±²®¿­¨¨ ¯°¨¬¥±­®£® ¨®­  ¶¥°¨¿,   ½«¥ª-²°®­ ­ µ®¤¨²±¿ ­   ¢²®¨®­¨§ ¶¨®­­®¬ ±®±²®¿­¨¨¢¡«¨§¨ ¤­  §®­» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ¯°¨²¿£¨¢ ¾¹¥¬¯®²¥­¶¨ «¼­®¬ ¯®«¥ «®ª «¨§®¢ ­­®© ¤»°ª¨. �¨-¯®²¥§³ ® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¨ ² ª®£® ½ª±¨²®­  ¨ ¥£®¡¥§»§«³· ²¥«¼­®¬ ° ±¯ ¤¥ ¯°¨¬¥­¿«¨ ¤«¿ ®¡º¿±­¥-­¨¿ ­¥¬®­®½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®£® ¯°®´¨«¿ ª¨­¥²¨ª¨§ ²³µ ­¨¿ ¨ ­¥®¡»·­®© ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ª« ±±¨·¥±ª®© 5d{4f -«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ¨®­®¢ Ce3+ ¢° §«¨·­»µ ¬ ²°¨¶ µ, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ [1, 2].� ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ¬ ²°¨¶ µ ±® ±²°³ª²³°®©½«¼¯ §®«¨² , «¥£¨°®¢ ­­»µ ²°¥µ¢ «¥­²­»¬¨ ¨®-­ ¬¨ Ce3+, ¡»«  ®¡­ °³¦¥­  ² ª ­ §»¢ ¥¬ ¿ ­®¬ «¼­ ¿ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¿, ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ­-­ ¿ ª ª ¨§«³· ²¥«¼­»© ° ±¯ ¤ ®ª®«®¯°¨¬¥±­®£®½ª±¨²®­  [Ce4+ + e�b ]. �¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥-°¨±²¨ª¨  ­®¬ «¼­®© «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨, ¯®«³·¥­­»¥¢ ª°¨±² «« µ Cs3LuCl6 [3], Cs2Li(Y,Lu)Cl6 [4, 5],Cs2Na(La,Y,Lu)Br6 [6], ¯®§¢®«¨«¨ ³²®·­¨²¼ ½«¥ª-²°®­­³¾ ±²°³ª²³°³ ¨ ¬¥µ ­¨§¬» ¯°®¶¥±±®¢ ¯¥-°¥¤ ·¨ ½­¥°£¨¨ ½«¥ª²°®­­»µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© ¤«¿ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ¬ ²°¨¶ ±® ±²°³ª²³°®© ½«¼¯ §®«¨-² . �¤­ ª® ­ ¬ ­¥ ¨§¢¥±²­» ¤ ­­»¥ ®¡ ®¡­ °³¦¥­¨¨ ­®¬ «¼­®© «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ¢ ¤°³£¨µ ª°¨±² ««¨·¥±-1)e-mail: igor.ogorodnikov@bk.ru

ª¨µ ±¨±²¥¬ µ ± ²°¥µ¢ «¥­²­»¬¨ °¥¤ª®§¥¬¥«¼­»¬¨¨®­ ¬¨.�°¨±² ««» «¨²¨©-£ ¤®«¨­¨¥¢®£® ®°²®¡®° ² Li6GdB3O9 (LGBO) ±«³¦ ² ¬®¤¥«¼­»¬ ®¡º¥ª-²®¬ ¤«¿ ±¨±²¥¬» Li6ReB3O9, £¤¥ Re=Eu, Gd, Y.�±®¡¥­­®±²¼¾ ¯®±«¥¤­¥© ¿¢«¿¥²±¿ ­ «¨·¨¥ °¥¤ª®-§¥¬¥«¼­®£® ¨®­  Re3+ ¢ ±®±² ¢¥ ª°¨±² ««¨·¥±ª®©¬ ²°¨¶». �¤­ ª® ¯°¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ª°¨±² ««®¢LGBO, «¥£¨°®¢ ­­»µ ²°¥µ¢ «¥­²­»¬¨ ¨®­ ¬¨ Ce3+,¤® ±¨µ ¯®° ­¥ ­ ¡«¾¤ «®±¼ ¨§«³· ²¥«¼­®£® ° ±¯ ¤ ®ª®«®¯°¨¬¥±­»µ ½ª±¨²®­®¢ [Ce4+ + e�b ]. �¥«® ¢²®¬, ·²® ¯®«®±» ±®¡±²¢¥­­®£® ¯®£«®¹¥­¨¿ LGBO,®¡³±«®¢«¥­­»¥ ®¯²¨·¥±ª¨¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ 8S7=2 ! 6Ij¨ 8S7=2 ! 6Gj ¢ ¬ ²°¨·­»µ ¨®­ µ Gd3+, ¯¥°¥ª°»¢ -¾²±¿ ¯® ½­¥°£¥²¨·¥±ª®¬³ ¯®«®¦¥­¨¾ ± ®¦¨¤ ¥¬»¬¨¯®«®± ¬¨ ±¢¥·¥­¨¿ ¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ®ª®«®¯°¨¬¥±­®£®½ª±¨²®­ .� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¢¯¥°¢»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®§ °¥£¨±²°¨°®¢ ­» ±¯¥ª²°» ¨ ª¨­¥²¨ª  § ²³µ ­¨¿ ­®¬ «¼­®© «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨, ¢®§­¨ª ¾¹¥© ¯°¨ ¨§«³-· ²¥«¼­®¬ ° ±¯ ¤¥ ½ª±¨²®­  [Ce4+ + e�b ] ¢ ª°¨±² «« µLGBO, «¥£¨°®¢ ­­»µ ¨®­ ¬¨ Ce3+.�ª±¯¥°¨¬¥­². � ° ¡®²¥ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ª°¨±-² ««» LGBO, «¥£¨°®¢ ­­»¥ ¨®­ ¬¨ Ce3+ (4.5  ².%),¢»° ¹¥­­»¥ ¬¥²®¤®¬ �®µ° «¼±ª®£® ¢ �­±²¨²³²¥ ¬®-­®ª°¨±² ««®¢ ��� �ª° ¨­» (£. � °¼ª®¢) [7]. �±±«¥-¤®¢ ­­»¥ ®¡° §¶» LGBO:Ce ¨¬¥«¨ ¢¨¤ ¯«®±ª®¯ ° «-«¥«¼­»µ ¯« ±²¨­®ª ± ° §¬¥° ¬¨ 10�5�2¬¬3.�¯¥ª²°» ´®²®«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ (��) ¨ ¢®§¡³¦¤¥-­¨¿ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ (���) ¨§¬¥°¥­» ¯°¨ ²¥¬¯¥° -²³° µ 6 ¨ 293� ¢ ±² ¶¨®­ °­®¬ °¥¦¨¬¥ (TI) ¨ ¢°¥¦¨¬¥ ± ¢°¥¬¥­­»¬ ° §°¥¸¥­¨¥¬ ¯°¨ ±¥«¥ª²¨¢­®¬¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ±¨­µ°®²°®­­»¬ ¨§«³·¥­¨¥¬ ±² ­¶¨¨338 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



�­®¬ «¼­ ¿ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¿ ®ª®«®¯°¨¬¥±­»µ ½ª±¨²®­®¢ : : : 339SUPERLUMI ¢ « ¡®° ²®°¨¨ HASYLAB (Hamburg,Germany) [8]. �«¿ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ �� ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 3.7{26 ½� ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¤¢³µ¬¥²°®¢»© ¢ ª³³¬­»© ¬®-­®µ°®¬ ²®° ±® ±¯¥ª²° «¼­»¬ ° §°¥¸¥­¨¥¬ 0.32 ­¬.�°®¤³¢­®© £¥«¨¥¢»© ª°¨®±² ² ®¡¥±¯¥·¨¢ « ¢ ª³³¬­¥ µ³¦¥ 7�10�8� . �§«³·¥­¨¥ �� °¥£¨±²°¨°®¢ «®±¼ ±¯®¬®¹¼¾ ¬®­®µ°®¬ ²®°  ARC Spectra Pro-308i (¤«¨-­®© 0.3¬) ¨ ´®²®³¬­®¦¨²¥«¿ R6358P Hamamatsu.�¬¯³«¼±» ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ­ ª®¯¨²¥«¿ DORIS ¨¬¥«¨¸¨°¨­³ ­  ¯®«³¢»±®²¥ (FWHM) 130¯± ¨ ¯¥°¨®¤¯®¢²®°¥­¨¿ 96­±. �¥£¨±²° ¶¨¾ ¢°¥¬¿° §°¥¸¥­­»µ±¯¥ª²°®¢ ¢»¯®«­¿«¨ ¢ ¤¢³µ ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ¢°¥¬¥­­»µ®ª­ µ, ±¨­µ°®­¨§¨°®¢ ­­»µ ®²­®±¨²¥«¼­® ¨¬¯³«¼-±  ¢®§¡³¦¤¥­¨¿: 0.8{18.1­± (TW1) ¨ 126.8{189.4­±(TW2). � ° ¬¥²°» ¢°¥¬¥­­»µ ®ª®­ ¢»¡¨° «¨±¼± ³·¥²®¬ ª¨­¥²¨ª¨ § ²³µ ­¨¿ ��. �°¨ ¨§¬¥°¥­¨¨±¯¥ª²°®¢ ��� ­®°¬¨°®¢ª³ ­  ®¤¨­ ª®¢®¥ ·¨±«® ¯ -¤ ¾¹¨µ ´®²®­®¢ ¯°®¢®¤¨«¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ± «¨-¶¨« ²  ­ ²°¨¿, ª¢ ­²®¢»© ¢»µ®¤ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ¢ª®²®°®¬ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ½­¥°£¨¨ ´®²®­®¢ ¯°¨ h� >> 3:7 ½�.� ±¯¥ª²°¥ �� LGBO:Ce (°¨±. 1) ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ¯®-«®±» 5d{4f -«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ¯°¨¬¥±­»µ ¨®­®¢ Ce3+(3.0{3.5 ½�) ¨ ±®¡±²¢¥­­®£® ±¢¥·¥­¨¿ LGBO ¯°¨ 3.95{3.97 ½�, ®¡³±«®¢«¥­­®£® ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ 6Pj ! 8S7=2 ¢¬ ²°¨·­»µ ¨®­ µ Gd3+. �°¨ °¥£¨±²° ¶¨¨ ¢°¥¬¿-° §°¥¸¥­­»µ ±¯¥ª²°®¢ ¢® ¢°¥¬¥­­®¬ ®ª­¥ TW1 ®¡-­ °³¦¥­  ­®¢ ¿ ¯®«®±  ¡»±²°®© «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ±¬ ª±¨¬³¬®¬ ¯°¨ 4.25 ½� (FWHM=0.53 ½�), ª®²®° ¿½´´¥ª²¨¢­® ¢®§¡³¦¤ ¥²±¿ ¯°¨ T = 293� ¨ h� == 6:2 ½�. �®¢ ¿ ¯®«®±  �� ¨¬¥¥² ¯°¨¬¥±­³¾ ¯°¨-°®¤³, ¯®±ª®«¼ª³ ¥¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¨§¬¥­¿¥²±¿ ±®-®²¢¥²±²¢¥­­® ±®¤¥°¦ ­¨¾ ¯°¨¬¥±¨ Ce3+ ¢ ª°¨±² «-«¥. �¤­ ª® ±¯¥ª²°®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ­®-¢®© ¯®«®±» �� § ¬¥²­® ®²«¨· ¾²±¿ ª ª ®² 5d{4f -«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ Ce3+, ² ª ¨ ®² «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ¬ ²-°¨·­»µ ¨®­®¢ Gd3+.� ±¯¥ª²° µ ��� LGBO:Ce (°¨±. 2) ¯°®¿¢«¿¾²±¿4f{4f -¯¥°¥µ®¤» ¢ Gd3+ ± ®±­®¢­®£® 8S7=2-±®±²®¿­¨¿­  ¢®§¡³¦¤¥­­»¥ ±®±²®¿­¨¿ 6Dj (5.05 ½�) ¨ 6Gj (6.1¨ 6.3 ½�), 4f{5d-¯¥°¥µ®¤» ¢ Ce3+ ­  ¢»±®ª®¢®§¡³¦-¤¥­­»¥ 5d-±®±²®¿­¨¿ (5.3 ¨ 5.7 ½�),   ² ª¦¥ ¯®«®± ¯®£«®¹¥­¨¿ ± ¯¥°¥­®±®¬ § °¿¤  (6.6{6.8½�). �¯¥ª²-°» ���-¯®«®±» ¯°¨ 4.25 ½� § ¬¥²­® ®²«¨· ¾²±¿: ¢±¯¥ª²° µ TW1 ¨ TI ¤®¬¨­¨°³¥² ¯®«®±  ¯°¨ 6.25 ½�,  ¬ «®¨­²¥­±¨¢­»© ±¯¥ª²° TW2 ±« ¡®±²°³ª²³°¨°®-¢ ­.�¨­¥²¨ª  § ²³µ ­¨¿ �� (°¨±. 3) § ¢¨±¨² ®² ³±«®-¢¨© ½ª±¯¥°¨¬¥­² . �®­®½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»© § ª®­ § -²³µ ­¨¿ (� = 28­±) ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨ ¢­³²°¨¶¥­²°®-¢®¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ 5d{4f «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ Ce3+. �°¨h� = 6:2 ½� ¢® ¢±¥µ ¯®«®± µ �� ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ­¥¬®-

�¨±. 1. �² ¶¨®­ °­»¥ (1) ¨ ¢°¥¬¿° §°¥¸¥­­»¥ { (2, 3)±¯¥ª²°» �� ª°¨±² ««  LGBO ¯°¨ 6 (a, b) ¨ 293 (c) �,¨§¬¥°¥­­»¥ ¢® ¢°¥¬¥­­»µ ®ª­ µ TW1 (2) ¨ TW2 (3)¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ¢ ¯®«®± µ ¯°¨ 6.78 (a) ¨ 6.26 (b, c) ½�.�²°¨µ®¢®© «¨­¨¥© ¯®ª § ­  ¢»¤¥«¥­­ ¿ ½«¥¬¥­² °­ ¿¯®«®±  £ ³±±®¢®© ´®°¬»­®½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»© § ª®­ § ²³µ ­¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¨© ½¬¯¨°¨·¥±ª®© § ¢¨±¨¬®±²¨I(t) = I0 +A exp h� (t=�0)�i ; (1)£¤¥ I0 { ¯¼¥¤¥±² «, ³·¨²»¢ ¾¹¨© ¢ª« ¤ ¨­¥°¶¨®­-­»µ ª®¬¯®­¥­²®¢; A {  ¬¯«¨²³¤  ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®£®ª®¬¯®­¥­² ; �0 { ¯ ° ¬¥²°  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨, ¨¬¥¾¹¨©° §¬¥°­®±²¼ ¢°¥¬¥­¨; 0 < � � 1 { ª®­±² ­² . �¥§³«¼-² ²»  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¢ ² ¡«¨¶¥.�ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»© ·«¥­ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ (1) ±®®²-¢¥²±²¢³¥² °¥« ª± ¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ �®«¼° ³¸ , ª®-²®° ¿ ½ª¢¨¢ «¥­²­  ±³¯¥°¯®§¨¶¨¨ ¬®­®½ª±¯®­¥­¶¨- «¼­»µ ª®¬¯®­¥­²®¢. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ½«¥¬¥­² °­»µ°¥« ª± ¶¨© ¯® ª®­±² ­² ¬ ±ª®°®±²¥© °¥ ª¶¨© k ®¯¨-±»¢ ¥²±¿ ­¥¯°¥°»¢­®© ´³­ª¶¨¥© H(k):I(t)� I0A = 1Z0 H(k) exp (�k t) dk: (2)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012 3�



340 �.�. �£®°®¤­¨ª®¢, �. �. �³±²®¢ °®¢� ° ¬¥²°» ª¨­¥²¨ª¨ § ²³µ ­¨¿ ��� ° ¬¥²° �®«®±  ��, ½�3.02 3.97 4.37 3.97 4.37� 1 0.6 0.6 0.5 0.5T , � 293 293 293 6 6h�, ½� 4.00 6.23 6.23 6.23 6.23I0, ³±«.¥¤. 2.3 4.3 1.5 23.0 2.8A, ³±«.¥¤. 46 76 67 77 85�0, ­± 28.0 2.19 3.80 1.24 2.15�� , ­± 28.0 6.74 11.69 7.44 12.90
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Photon energy  (eV)�¨±. 2. �¯¥ª²°» ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ±² ¶¨®­ °­®© (1) ¨ ¢°¥-¬¿° §°¥¸¥­­®© (2, 3) �� ª°¨±² ««  LGBO ¯°¨ 6 (a, b)¨ 293 (c) �, ¨§¬¥°¥­­»¥ ¢® ¢°¥¬¥­­»µ ®ª­ µ TW1 (2)¨ TW2 (3) ¯°¨ °¥£¨±²° ¶¨¨ ¢ ¯®«®± µ ¯°¨ 3.97 (a) ¨4.37 (b, c) ½��³­ª¶¨¾ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯®«³· ¾² ± ¯®¬®¹¼¾ ®¡° ²-­®£® ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ � ¯« ± :H(k) = L�1 nexp h� (t=�0)�io : (3)�«¿ � = 0:5 ¨¬¥¥² ¬¥±²® ²®·­®¥  ­ «¨²¨·¥±ª®¥ ¢»-° ¦¥­¨¥: H(k)=�0 = G0:5(k), £¤¥G0:5(k) = 12�1=2 (k �0)3=2 exp�� 14 k �0� : (4)
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Decay time  (ns)�¨±. 3. �¨­¥²¨ª  § ²³µ ­¨¿ �� ª°¨±² ««  LGBO ¯°¨293 �, ¨§¬¥°¥­­ ¿ ¯°¨ h� = 4:0 (1) ¨ 6.2 (2, 3) ½� ¢¯®«®±¥ ¯°¨ 3.02 (1), 4.37 (2) ¨ 3.97 (3) ½�. �¯«®¸­»¬¨£« ¤ª¨¬¨ «¨­¨¿¬¨ ¯®ª § ­» °¥§³«¼² ²»  ¯¯°®ª±¨¬ -¶¨¨�«¿ � = 0:6 ¨±¯®«¼§®¢ ­   ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ [9], ¯°¥¤-±² ¢«¥­­ ¿ ¢ ° ¶¨®­ «¨§¨°®¢ ­­®¬ ¢¨¤¥:G0:6(k) = 1 + 0:13 (k �0)3=203:268 (k �0)7=4 exp�� 0:186(k �0)3=2� : (5)�«¿ ª¨­¥²¨ª¨ § ²³µ ­¨¿ �� ª°¨±² ««  LGBO ¡»-«¨ ° ±±·¨² ­» ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ H(k) (°¨±. 4).�²¨ ´³­ª¶¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¤¢³¬¿ ¸¨°®ª¨¬¨ ­¥±¨¬-
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�¨±. 4. �³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ H(k) ¤«¿ ª¨­¥²¨ª¨ § -²³µ ­¨¿ �� ª°¨±² ««  LGBO ¯°¨ 293 (1, 3, 5) ¨ 6 (2, 4)�, ¨§¬¥°¥­­®© ¯°¨ h� = 6:2 (1{4) ¨ 4.0 (5) ½� ¢ ¯®«®±¥¯°¨ 3.97 (1, 2), 4.37 (3, 4) ¨ 3.02 (5) ½�¬¥²°¨·­»¬¨ ¯¨ª ¬¨ ¯°¨ 7.4 ¨ 12.9 ­±, ®²¢¥· ¾¹¨¬¨ª°¨¢»¬ § ²³µ ­¨¿ ¢ ¯®«®± µ �� ¯°¨ 3.97 ¨ 4.25 ½� ±®-®²¢¥²±²¢¥­­®. �°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ®² 6 ¤®293� ¯®ª § ²¥«¼ ±²¥¯¥­¨ � ¢®§° ±² ¥² ®² 0.5 ¤® 0.6,·²® ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ±³¦¥­¨¥¬ ½²¨µ ¯¨ª®¢. � ¯°¥-¤¥«¼­®¬ ±«³· ¥ (� = 1) ¯¨ª¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¡³¤³²±²°¥¬¨²¼±¿ ª ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¨ �¨° ª . �¬¥­­® ² ª®¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥, H(k) = �(k � 1=�0), ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¤«¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



�­®¬ «¼­ ¿ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¿ ®ª®«®¯°¨¬¥±­»µ ½ª±¨²®­®¢ : : : 341¬®­®½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®£® § ª®­  § ²³µ ­¨¿ ± ¯®±²®¿­-­®© ¢°¥¬¥­¨ �0 = 28­± (°¨±. 4).� ² ¡«¨¶¥ ¯°¨¢¥¤¥­» §­ ·¥­¨¿ ±°¥¤­¥£® ¢°¥¬¥­¨§ ²³µ ­¨¿ �� , ° ±±·¨² ­­»¥ ¯® ´®°¬³«¥ [9]�� = �0 � (2=�)� (1=�) ; (6)£¤¥ � { £ ¬¬ -´³­ª¶¨¿. �«¿ ¯®ª § ²¥«¿ ±²¥¯¥­¨� = 0:5 ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¢°¥¬¥­¨ § ²³µ ­¨¿ �� = 6�0,·²® ²®·­® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯®«®¦¥­¨¾ ¬ ª±¨¬³¬  ¯¨ª ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ H(k) (°¨±. 4).� ´¨§¨·¥±ª®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ­ ¡«¾¤ ¥¬®¥ ° ±¯°¥-¤¥«¥­¨¥ ª®­±² ­² ±ª®°®±²¥© °¥ ª¶¨© ³ª §»¢ ¥² ­ ­ «¨·¨¥ ±² ²¨·¥±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±¢®©±²¢ ¡«¨-¦ ©¸¥£® ®ª°³¦¥­¨¿ ¶¥­²°  «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨.�¡±³¦¤¥­¨¥ °¥§³«¼² ²®¢. � ¢®§¡³¦¤¥­­®©5d-ª®­´¨£³° ¶¨¨ ½ª° ­¨°®¢ ­¨¥ ®²±³²±²¢³¥²,   5d-½«¥ª²°®­ ¨±¯»²»¢ ¥² ±¨«¼­®¥ ¢«¨¿­¨¥ ¢­¥¸­¥£® ¯®-«¿. �°¨ ­¨§ª®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ¯®«¿ ¢»°®¦¤¥­¨¥ ¯®«­®±-²¼¾ ±­¨¬ ¥²±¿ ¨, ¯®¬¨¬® ± ¬®£® ­¨¦­¥£® ¢®§¡³¦-¤¥­­®£® 5d-±®±²®¿­¨¿, ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ¢»±®ª®¢®§¡³¦-¤¥­­»¥ 5d-±®±²®¿­¨¿. � LGBO:Ce ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­® ®¡­ °³¦¥­® ¯¿²¼ ¯®«®± ¯®£«®¹¥­¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¨µ ¯¥°¥µ®¤ ¬ ± ®±­®¢­®£® 4f -±®±²®¿­¨¿ (2F5=2) ­ ¢®§¡³¦¤¥­­»¥ 5d-³°®¢­¨ ¨®­  Ce3+. � ¬»© ­¨§ª®-½­¥°£¥²¨·¥±ª¨© ¯¥°¥µ®¤ 4f ! 5d1 ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨3.56 ½�. �¨°®ª¨¥ ¯®«®±» ¯°¨ 4.0, 4.5, 5.0 ¨ 5.6 ½� ±®-®²¢¥²±²¢³¾² ¯¥°¥µ®¤ ¬ ­  ¢»±®ª®¢®§¡³¦¤¥­­»¥ 5d-±®±²®¿­¨¿ [10]. �«¿ ½«¥ª²°®­­®© ±²°³ª²³°» ¨®-­  Ce3+ µ ° ª²¥°­  ¡»±²° ¿ (� < 1­±) ¡¥§»§«³· -²¥«¼­ ¿ °¥« ª± ¶¨¿ ½«¥ª²°®­  ± «¾¡®£® ¢»±®ª®¢®§-¡³¦¤¥­­®£® ³°®¢­¿ ­  ± ¬®¥ ­¨¦­¥¥ ¢®§¡³¦¤¥­­®¥5d-±®±²®¿­¨¥ ± ¯®±«¥¤³¾¹¨¬ ¨§«³· ²¥«¼­»¬ 5d{4f -¯¥°¥µ®¤®¬ ­  ®±­®¢­®¥ ±®±²®¿­¨¥. �®½²®¬³ ±¯¥ª²°±¢¥·¥­¨¿ Ce3+ ¬ «® § ¢¨±¨² ®² ²®£®, ­  ª ª®© ¢®§-¡³¦¤¥­­»© ³°®¢¥­¼ ¡»« ®±³¹¥±²¢«¥­ ®¯²¨·¥±ª¨© ¯¥-°¥µ®¤ [11, 12].�¨°¨­  § ¯°¥¹¥­­®© §®­» ª°¨±² ««  LGBO ±®-±² ¢«¿¥² Eg = 9:3 ½�,   ®±­®¢­®© 4f1-³°®¢¥­¼ ¨®­ Ce3+ ° ±¯®«®¦¥­ ­  3.0 ½� ¢»¸¥ ¯®²®«ª  ¢ «¥­²­®©§®­» (��) [10, 11]. �®½²®¬³ ¢±¥ ¢»±®ª®¢®§¡³¦¤¥­-­»¥ 5d-±®±²®¿­¨¿ Ce3+ ­ µ®¤¿²±¿ ¢ § ¯°¥¹¥­­®© §®-­¥ ª°¨±² «« . � ¬®¥ ¢»±®ª®¢®§¡³¦¤¥­­®¥ ±®±²®¿­¨¥¯°¨ 5.6 ½� ° ±¯®«®¦¥­® ­  0.6 ½� ­¨¦¥ ¤­  §®­» ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ (��). �°¨ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¯®¢»¸¥­¨¨ ½­¥°-£¨¨ ¯®£«®¹¥­¨¥ ´®²®­  ¨­¤³¶¨°³¥² ¯¥°¥µ®¤ ½«¥ª²°®-­  ± ®±­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¨®­  Ce3+ ­  ®¤­® ¨§  ¢-²®¨®­¨§ ¶¨®­­»µ ±®±²®¿­¨© ¤­  ��, «®ª «¨§®¢ ­­»µ®ª®«® ¯°¨¬¥±¨ ¶¥°¨¿ ¨§-§  ¨±ª ¦¥­¨¿ °¥¸¥²ª¨ ¯°¨-¬¥±­»¬ ¨®­®¬. �°¨ ½²®¬ ´®°¬¨°³¥²±¿ ®ª®«®¯°¨¬¥±-­»© ½ª±¨²®­: ª®°°¥«¨°®¢ ­­ ¿ ½«¥ª²°®­­®-¤»°®·­ ¿¯ ° , ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹ ¿ ±®¡®© ¶¥­²° [Ce4+ + eb], £¤¥

½«¥ª²°®­ ¤¥«®ª «¨§®¢ ­ ¯® ­ ¯° ¢«¥­¨¾ ¡«¨¦ ©¸¥-£® ±®±¥¤­¥£® ª ²¨®­ , ®¤­ ª® ®±² ¥²±¿ ¢ ¯®²¥­¶¨ «¼-­®¬ ¯®«¥ ¤»°ª¨, «®ª «¨§®¢ ­­®© ­  4f -³°®¢­¥ ¨®­ ¶¥°¨¿. �¦¨¤ ¥¬»© ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨© ¯®°®£ ±®§¤ ­¨¿®ª®«®¯°¨¬¥±­®£® ½ª±¨²®­  ±®¯®±² ¢¨¬ ± ¯®«®¦¥­¨¥¬4f1-³°®¢­¿ Ce3+ ®²­®±¨²¥«¼­® ¤­  ��. �«¿ LGBO ½²®±®±² ¢¨² Eb = Eg � 3:0 = 6:3 ½�. �®§¬®¦­» ±«¥¤³¾-¹¨¥ ª ­ «» ° ±¯ ¤  ®ª®«®¯°¨¬¥±­®£® ½ª±¨²®­ .I. �®²®¨®­¨§ ¶¨¿ ¯°¨¬¥±­®£® ¶¥­²° , ª®£¤  ¯°¨h� > Eb ½«¥ª²°®­ ¢ �� ¯®«³· ¥² ¤®±² ²®·­® ª¨­¥-²¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ ¤«¿ ¯°¥®¤®«¥­¨¿ ¯®²¥­¶¨ «¼­®£®¡ °¼¥°  «®ª «¨§®¢ ­­®© ¤»°ª¨, Ce3+ !Ce4+ + e�.II. �¡° ²­»© ¯¥°¥µ®¤ ½«¥ª²°®­  ±  ¢²®¨®­¨§ ¶¨-®­­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¤­  �� ­  ¢»±®ª®¢®§¡³¦¤¥­­»¥ ±®-±²®¿­¨¿ ¯°¨¬¥±­®£® ¨®­ , Ce4+ + e�b ! (Ce3+)�. �®±-«¥ ¡»±²°®© ¡¥§»§«³· ²¥«¼­®© °¥« ª± ¶¨¨ ¯°®¨±µ®-¤¨² ¨§«³· ²¥«¼­»© ¯¥°¥µ®¤ ± ± ¬®£® ­¨¦­¥£® 5d-±®±²®¿­¨¿ ­  ®±­®¢­®© 4f1-³°®¢¥­¼ Ce3+, ¯°¨¢®¤¿-¹¨© ª ®¡»·­®© 5d{4f -«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ¨®­  Ce3+.III. �°¿¬ ¿ ¨§«³· ²¥«¼­ ¿ ¤¨¯®«¼­® ° §°¥¸¥­­ ¿°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¿ ®ª®«®¯°¨¬¥±­®£® ½ª±¨²®­  ¯® ±µ¥¬¥Ce4+ + e�b ! Ce3+ + h�: (7)�§ ¯°¨¢¥¤¥­­®£® ¢»¸¥ ®¡±³¦¤¥­¨¿ ±«¥¤³¾² ¯°¥¤-¯®« £ ¥¬»¥ ±¢®©±²¢  ¤ ­­®£® ±¢¥·¥­¨¿. �¯¥ª²° «¼-­»© ±®±² ¢ ¨§«³·¥­¨¿, ¢®§­¨ª ¾¹¥£® ¯® ±µ¥¬¥ (7),¤®«¦¥­ ®²«¨· ²¼±¿ ®² ±¯¥ª²°  5d{4f -«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨Ce3+. �¨­¥²¨ª  § ²³µ ­¨¿ �� ¤®«¦­  ¡»²¼ ®·¥­¼¡»±²°®©, ¯®±ª®«¼ª³ ¯¥°¥µ®¤» { ¤¨¯®«¼­® ° §°¥¸¥­-­»¥. � ­­ ¿ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¿ ¬®¦¥² ¢®§¡³¦¤ ²¼±¿²®«¼ª® ¢ ¢¥±¼¬  ³§ª®¬ ¨­²¥°¢ «¥ ½­¥°£¨© ¢®§¡³¦-¤ ¾¹¨µ ´®²®­®¢. �°¨ ¬¥­¼¸¨µ ½­¥°£¨¿µ ­¥ °¥ -«¨§³¥²±¿ ¯¥°¥µ®¤ ½«¥ª²°®­  ¯°¨¬¥±­®£® ¶¥­²°  ­  ¢²®¨®­¨§ ¶¨®­­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¤­  ��. �°¨ ¡�®«¼¸¨µ¦¥ ½­¥°£¨¿µ ¯°®¨§®©¤¥² ´®²®¨®­¨§ ¶¨¿ ¯°¨¬¥±­®£®¶¥­²° . �»±²° ¿ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¿ (� = 10­±) ± ¯®¤®¡-­»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ¡»«  ° ­¥¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ®¡-­ °³¦¥­  ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ¬ ²°¨¶ µ ±® ±²°³ª²³-°®© ½«¼¯ §®«¨² , «¥£¨°®¢ ­­»µ ²°¥µ¢ «¥­²­»¬¨ ¨®-­ ¬¨ Ce3+. � ª°¨±² «« µ Cs3LuCl6:Ce3+  ­®¬ «¼-­ ¿ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ¯®«®±®© ¯°¨ 4.41 ½�(FWHM=0.46 ½�), ª®²®° ¿ ¢®§¡³¦¤ ¥²±¿ ¯°¨ h� == (5:8�6:2) ½� [3].�®¢³¾ ¯®«®±³ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ¯°¨ 4.25 ½� (±¬.°¨±. 1), ®¡­ °³¦¥­­³¾ ¢ ª°¨±² «« µ LGBO:Ce ¯°¨±¥«¥ª²¨¢­®¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ¯°¨ 6.2 ½�, ±«¥¤³¥², ¯® ­ -¸¥¬³ ¬­¥­¨¾, ®²­¥±²¨ ª ®¦¨¤ ¥¬®© ¨§«³· ²¥«¼­®©°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¯® ±µ¥¬¥ (7). �­ ·¨²¥«¼­ ¿ ¸¨°¨-­  ¯®«®±» ¯°¨ 4.25 ½� ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ±¨«¼­®¬½«¥ª²°®­-´®­®­­®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨, ²¨¯¨·­®¬ ¤«¿5d-±®±²®¿­¨© Ce3+. �¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¿ ¢®§¡³¦¤ ¥²±¿´®²®­ ¬¨ ¢ ³§ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ½­¥°£¨© ¢¡«¨§¨ h� =�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



342 �.�. �£®°®¤­¨ª®¢, �. �. �³±²®¢ °®¢Eb. �®¢ ¿ ¯®«®±  �� ®²«¨· ¥²±¿ ¯® ±¯¥ª²°³ ®² 5d{4f -«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ Ce3+ ¨ ¨¬¥¥²  ­®¬ «¼­® ¡»±²°³¾ª¨­¥²¨ª³ § ²³µ ­¨¿.IV. �¥§»§«³· ²¥«¼­ ¿ °¥« ª± ¶¨¿ ®ª®«®¯°¨¬¥±­®-£® ½ª±¨²®­  ¯°¨ Eb < h� < Eg , ª®²®° ¿ ±®¯°®¢®¦-¤ ¥²±¿ ¬³«¼²¨´®­®­­®© ½¬¨±±¨¥© ¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ²³-¸¥­¨¾ 5d{4f -«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ Ce3+. �¨­¥²¨ª  § ²³-µ ­¨¿ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ �� ¨¤¥­²¨·­»¯°¨ ¢±¥µ §­ ·¥­¨¿µ h� ¢ ¤ ­­®¬ ¨­²¥°¢ «¥. �¥§»§-«³· ²¥«¼­»© ° ±¯ ¤ ®ª®«®¯°¨¬¥±­»µ ½ª±¨²®­®¢ ¿¢-«¿¥²±¿ ®¤­®© ¨§ ¯°¨·¨­ ¯®¿¢«¥­¨¿ ¬¥¤«¥­­»µ ª®¬-¯®­¥­²®¢ ¢ ª¨­¥²¨ª¥ § ²³µ ­¨¿ �� Ce3+ [1, 2].V. � ª°¨±² ««¥ LGBO ¨¬¥¥² ¬¥±²® ²° ­±¯®°²½­¥°£¨¨ ª ²¨®­­»µ ½ª±¨²®­®¢ ¯® ¶¥¯®·ª ¬ ¬ ²°¨·-­»µ ¨®­®¢ Gd3+n . �¥°¥­®± ½­¥°£¨¨ ¨¤¥² ²®«¼ª®®² ¬ ²°¨¶» ª ¯°¨¬¥±­®¬³ ¨®­³, ¯®±ª®«¼ª³ ± ¬®¥­¨§ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ¢®§¡³¦¤¥­­®¥ ±®±²®¿­¨¥ Gd3+(3.97 ½�) ° ±¯®«®¦¥­® ¯® ½­¥°£¨¨ ¢»¸¥ 5d-±®±²®¿­¨¿Ce3+ (3.56 ½�). �¤­ ª® ¯°¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ®ª®«®¯°¨-¬¥±­®£® ½ª±¨²®­  ±®®²­®¸¥­¨¥ ½­¥°£¨© ¨§¬¥­¿¥²±¿ ¨¢®§¬®¦­  ®¡° ²­ ¿ ¯¥°¥¤ ·  ½­¥°£¨¨ ®² ¯°¨¬¥±­®-£® ¶¥­²°  Ce3+ ª ¬ ²°¨·­»¬ ¨®­ ¬ Gd3+ ¯® ±µ¥¬¥(Ce3+)� ! (Gd3+)n ! X , £¤¥ X { ¶¥­²°» ²³¸¥­¨¿(¢ · ±²­®±²¨, ½²® ¬®£³² ¡»²¼ ¨®­» Ce4+). � «¨·¨¥½´´¥ª²¨¢­»µ ¶¥­²°®¢ ²³¸¥­¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ³ª®°®·¥-­¨¾ ª¨­¥²¨ª¨ § ²³µ ­¨¿ ��.� ª«¾·¥­¨¥. � ° ¡®²¥ ¢¯¥°¢»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­® § °¥£¨±²°¨°®¢ ­» ±¯¥ª²°» ¨ ª¨­¥²¨ª  § ²³µ ­¨¿ ­®¬ «¼­®© (� < 10 ­±) «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ¢ ¸¨°®ª®-§®­­»µ (Eg = 9:3 ½�) ª°¨±² «« µ ®°²®¡®° ²  «¨²¨¿-£ ¤®«¨­¨¿ Li6GdB3O9, «¥£¨°®¢ ­­»µ ²°¥µ¢ «¥­²­»-¬¨ ¨®­ ¬¨ ¶¥°¨¿. �¥²®¤®¬ ­¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°­®© «¾-¬¨­¥±¶¥­²­®© ���-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ± ±³¡­ ­®±¥ª³­¤-­»¬ ¢°¥¬¥­­»¬ ° §°¥¸¥­¨¥¬ ¯°¨ ±¥«¥ª²¨¢­®¬ ¢®§-¡³¦¤¥­¨¨ ±¨­µ°®²°®­­»¬ ¨§«³·¥­¨¥¬ ¯®«³·¥­» ±«¥-¤³¾¹¨¥ °¥§³«¼² ²».1. �¡­ °³¦¥­® ±®§¤ ­¨¥ ®ª®«®¯°¨¬¥±­»µ ½ª±¨²®-­®¢ ¯°¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤ µ (6.2 ½�) ± ®±­®¢­®£®4f1-³°®¢­¿ ¯°¨¬¥±­®£® ¨®­  Ce3+ ­  ±®±²®¿­¨¿ ¤­ §®­» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ª°¨±² ««  Li6GdB3O9.2. �¡­ °³¦¥­  ¯°¿¬ ¿ ¨§«³· ²¥«¼­ ¿ °¥ª®¬¡¨-­ ¶¨¿ ®ª®«®¯°¨¬¥±­®£® ½ª±¨²®­  { ª®°°¥«¨°®¢ ­­®©½«¥ª²°®­­®-¤»°®·­®© ¯ °» ± ¤»°®·­»¬ ª®¬¯®­¥­-²®¬, «®ª «¨§®¢ ­­»¬ ­  4f -³°®¢­¥ ¯°¨¬¥±­®£® ¨®­ ¶¥°¨¿, ¨ ½«¥ª²°®­®¬, «®ª «¨§®¢ ­­»¬ ­  ±®±²®¿­¨¨¤­  §®­» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ª°¨±² ««  Li6GdB3O9. �­ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ¸¨°®ª®© ¯®«®±» ¡»±²°®© �� ¯°¨4.25 ½�.3. �±² ­®¢«¥­®, ·²® ±¯¥ª²° ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ «¾¬¨-­¥±¶¥­¶¨¨ ®ª®«®¯°¨¬¥±­®£® ½ª±¨²®­  ¢ ª°¨±² «« µLGBO ±®±²®¨² ¨§ ®¤­®© ¯®«®±» ¯°¨ 6.2 ½�, ¸¨°¨­ ª®²®°®© ±®®²¢¥²±²¢³¥² ³¤¢®¥­­®¬³ §­ ·¥­¨¾ ¢¥«¨-
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