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1. YBoa

1.1. ®oTosryMHUHECIIEHIIAa U KOHBEP3Hja EHEPI'yje HABUIIIE
[Ipude o cBetniehuMm aparypuma U KaMemy MO3HATE Cy JOII O/ HajpaHUJUX BpeMEHa U

y BehnHU cilydajeBa HacTajla CBETJIOCT HHUj€ MOCJeIuIla EeMHCHje Hero pediexcuje CBETIOCTH.
Bonomcku kamen (BaSOy), otkpuBen 1603. rof., koju HaKOH kapema npenasu y BaS u csernu
HAKOH M3J1arama CBETJIOCTH, Kao u 6enu ¢pocdop, oTkpuBeH 1669. rof., KOju eMHUTYje CBETIOCT y
KOHTAaKTy ca KHCEOHHKOM (MCIOJbaBa XEMUIYMUHECIEHIY) CMaTpajy ce MPBUM MaTepujainuma
KOPUIITEHUM Yy TpoydaBamy (OTONyMHHECHEHTHUX (eHoMeHa (cimuka 1). Enxapn Buneman
(Eilhard Weidemann) je 1888. roa. onucao (peHOMEH JTYMUHECLEHIIE Kao aHTUTE3y yCHjamby,
MIPBU j€ YBEO TEPMHH JIYMUHECIICHIIA ¥ KJIAaCH(UKOBAO OBY I10jaBy IpeMa HauuHy nmodyhuBama y
mect Bpera [1]. Ta mogena ce u 1aHac KOPUCTH 1O KOJOj CE€ JIYMHUHECIICHIIA JIeH Ha:

- oronymuHECIICHITY,

- TEPMOJIYMHUHECIICHILY,

- €JIEKTPOIYMUHECIEHILY,

- KpUCTaJIOIyMUHECIEHITY,

- TpUOOTYyMUHECLICHITY U

- XCMUJTYMUHCCICHITY.

.
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Cnuxa 1. @omonymunecyenya — npumepu, 20pe €60 U OeCHO: GUIEMUM- YUHK CUTUKAMHU
MuHepan y npupooHom u gayopecyenmuom ceéemay [2]; done neso: Noctiluca scintillans-ance
Koje ysemajy Oyoc mopcke obane y Xone Kowey - AP Photo/Kin Cheung [3]; u Oone decHo:

JIYMUHECYEeHMHU NPAaxo8u noo YImpa.syoudacmum 3paversem [4].



Kon mporeca poromyMunecieniie ce npBo arncopoOyje yraaHa CBETIOCT a 3aTUM EMUTY]e
JYMUHECLIEHTHA CBETJIOCT YHjU C€ CIIEKTap pa3MKyje O] CIEKTpa arncopOoBaHE CBETJIOCTH.
JlymuHecLeHTHa CBETJIOCT MMa Behy TanacHy nyXuHy (Mamy (GpPEKBEHIIHM]jY) Ol CBETIOCTH KOja
n3a3uBa JyMHHecCHeHIy. Ko racoBa W TEYHOCTH, JTYMHUHECIIEHTHA CBETIIOCT UCTOBPEMEHO ca
MPECTAaHKOM OCBETJhaBama Tella HecTaje ((uryopecieHIia) JOK ce KOJ UBPCTUX Tela Tpajarmke
JYMUHECLIEHTHE CBETJOCT MPOAY)XKaBa HAa HEKOJIMKO MMHYTa Ia YaK M Ha HEKOJHKO CaTh
(pocdopecuenna). PoToayMUHECHIEHIIa HEKMX T'acOBa U TEYHOCTU CE MOXKE IMOCMaTpaTd u 0e3
CIEKTPOCKOICKUX ypehaja. AKO ce CBETJIOCT MPOIMYCTH KpO3 METPOoJie] WIM pacTBOpP KUHHHA,
jacHo ce youaBa Tpar CHOIMa CBETJIOCTH. Ha OBOM mpumepy ToJIMM OKOM C€ MOKE BHIIETH Ja Ce
00ja ymagHe CBETIIOCTH pa3jiiKyje 01 00je MPOIYIITeHE CBETIOCTH.

AHanmn3oMm criekTpa (oTOoTyMHHECIIEHTHE CBETIOCTH 100Mjajy ce BaxkHe WH(pOpMalnje
O CBOjCTBMMa W CTPYKTYPH aTOMa W MOJIEKyJia Tako Ja (OTONYMHHECIICHTHH ()EHOMEH HMa
BEJIMKY BOKHOCT U IPUMEHY Y HAYIIH U TCXHUIIH.

[ToBpatak U3 nMoOyheHor y OCHOBHO CTame JIYMHHECLEHTHOT MOJIEKyJa ce JelaBa Ha
pasznuuute HaunHe. ATicopOoBaHa eHepruja (CBETIOCT) ce MpeTBapa y TOIUIOTY Kajaa moOyheHu
MOJICKYJIH Ty0Oe BHIIAK SHEepPTuje y cyJapuMa ca MOJEKYJIHMa OKOJHMHE y T3B. HEpaJHjaTUBHUM
npenazuMa. J[pyrm HauuMH JEEeKCUTAIlMje TPEICTaBJba)y paaujaTHUBHU TIpena3d Kada ce
aricopOoBaHa eHepruja eMmuryje Hajuemhe y oONMKY CBETJIOCTH KOja ce OAJHKyje Behum
TalacHUM JOy)XHHama Tj. MamUM €HeprujaMa Hero armcopboBaHa cBeriocT. Kox Hekux
noOyheHnx aToMa KapaKkTEepUCTHYHA j€ 10jaBa EMHUTOBAHE CBETJIOCTH Kpahe TajacHe JyKUHE,
OJIHOCHO, Behe eHepruje Hero mrTo je armcopOoBaHa cBeTIOCT. To je (eHOMEH KOHBEp3Hhje
eHepruje Hapuiie (eHT. upconversion). EHepruja eMUTOBaHa paaujallMOHUM TpeiIa3uMa ce
npeaje OKOJIMHU y BUY CBETJIOCHOT 3padyera Koje HallylliTa MaTepHjy U MOXKE Ce JIeTeKTOBATH.
Mexanuzam (GOTONyMHUHECIICHIIE BpJo Jerno ofjammaBa aujarpaMm Jabmonckor. [losbeku
buzmvap Anexcannap Jabmoncku (Aleksander Jabtonski) je mpennoxuo rpadudku aujarpam 3a
MOjallibehe MeXaHu3Ma (OTOIYMHHECHCHIIE y MOJEKYJICKAM CHCTEMHMa (OpraHCKHM
dochopuma). YV Ty cBpXy Hajupe je 1epuHICA0 MOJIEKYJICKY MYJITUIUIETHOCT Kao:

M=2S+1 1.1

rae je S COMHCKHM KBaHTHH Opoj MOJIEKyZia M TpEACTaB/ba CyMy CBHUX CIIMHOBA €JEKTPOHA Yy
MOJIEKYJTy. 32 MOJIeKyJie ca mapHUM OpojeM eNeKTpoHa BaxHu Ja je S = 0, kajga je MyaTHILIETHOCT
MOJIEKYJIa je[JHaKa jeIMHUIIM U TaKBO CTame Ce Ha3MBa CHHIIICTHO. OCHOBHO CHHIJICTHO CTambe
ce 03HayvaBa ca Sy, JOK Cy S| U S, 03HaKe 3a MPBO U APYro €KCIIMTOBAHO CHHIJIETHO CTame. JenaH

eJIEKTPOH MOXKeE J1a OOpHE CIHMH y €KCIUTOBAaHOM MOJIEKYNy U Tajaa je S = | a MyaTHILIETHOCT



MoJieKysa je Tpu. To je TPUIUIETHO CTamke M OHO j€ ca HajHIKOM eHeprujom u o3HakoM 7. Kox
MOJIEKYJIa ca HermapHUM OpojeM eJIeKTpOHa OCHOBHO CTame je ayonetHo (25 =1, M = 2) [5]. Ha

nujarpamy JabmoHCKOT (CuKa 2) MpUKa3aHa Cy eJEKTPOHCKA M BUOPAIMOHA CTakha MOJICKYJIA.
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Cauxa 2. qujacpam Jabnouckoe [6].

Kako je Beh peueHo, y mporiecy JIyMUHECIICHIIE CYIICTaHIIA €MHUTYyje (OTOH KOjH je
Hajuemnthe HIKE €HEpruje oJf eHepruje arncopOoBaHOr (OTOHA ILUTO CE€ Y CHEKTPUMA JETEKTYje
kao CTokcoBO momepame. Mehytum, y HEKUM ciydajeBuMa Moxe nohu u 10 emucuje GoToHA
BUIIIE €HEpPTrHuje O] arcopOOBaHE a TaKBH MPOILIECH CE€ JEIHUM HWMEHOM Ha3WBajy KOHBEp3Hja
eHepruje HaBuile (€HT. upconversion). MaTepujaiu KOju HUCIOJbaBajy OBaj (EHOMEH Hallase
pa3IuuTe MPUMEHE Y 3aBHCHOCTH OJ1 BPCTE U MEXaHH3Ma KOHBEp3Hje.

YrpaBo mo MexaHW3My KOJUM c€ KOHBEp3Hja JellaBa IPOIECH KOHBEP3Uje EHEPTHje
HaBHIIIE Ce JeJie Ha HEeKOJuKo BpcTa. [loctoje jemHodoTOHCKH U BUIIE(OTOHCKH MPOILIECH KOJU
yKJbY4yjy jemaH ¢oroH (eHr. single-photon) wim Bume ¢otoHa (eHr. multi-photon).

Hajmosnatuju jegnodortoncku mporec je aHTu-CTOKCOBa eMHUCHja TIe ce amcopoyje

jeman Qoron a emwuryje ¢oroH Buimie cHepruje. IloBehame enepruje emurToBaHOr (GOTOHA
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Hajuenrhe moTuye o BUOpalMja pemeTke Ha padyyH jeqHor win Buie ¢poHoHa. OBako n1o0ujeHe
Tpake aHTH-CTOKCOBE eMHCHje Hajuenhe ce UCTIUTY]y Y PaMaH cekTpoCKOmuju jep ce jaBibajy
Ha TayHO oApeheHuM eHeprujama GOHOHA CTPYKTYpHE perieTke Marpuiie. Koy Bute-GpoTOHCKUX
npolieca, Ba UM BUIIE aricopOoBaHUX (POTOHA ce KOHBEPTY]Y Y jellaH eMUTOBAaHU (POTOH KOjH
uMa 3HaTHO BHUIIY eHeprujy. Ha cimmum 3 mpukazaHe cy pa3iauuuTe BPCTE MpOIeca KOHBEP3Hje
HaBumie. Crpenuiie HaBuile (HaHWKE) TMPEACTaBIbajy TIpea3e eKCHHTamuje (emucuje),
XOPH30HTAIIHE HCIPEKUIaHe JIMHUje Cy BUPTYCITHH HUBOM, a TauyKacTe JIMHHUjE MPEICTaBIbhajy

HEepaJujaTUBHE Tpoliece TpaHcdepa eHepruje.

(1) (2) 3) 4)

(5) ©) (7 (8)

Cnuka 3. Hoeanuzoeana wiema eHepeemcKUx HU60ad KOO pAa3IuUYUmMux npoyeca KOH8ep3uje
nasuuwe: (1) anmu-Cmoxcosea Paman emucuja; (2) ancopnyuja osa ¢pomona; (3) cmeaparve
opyeoe xapmonuxa; (4) xoonepamusna nymunecyenya, (5) koonepamusna cenzumuzayuja; (6)
ancopnyuja ca excyumosamoz cmarva; (7) KoHueep3uja Hasuwe mparchepom enepeuje; (8)

KOH8ep3uja Hasuule mpancgepom enepauje cenzumuzamopa [7].

Konx mponieca antu-CtokcoBe emucuje (cauka 3.1) moOyhyje ce Buie BUOpAImoHO CTame
OCHOBHOT E€JICKTPOHCKOT CTama, a HAKOH arcopriuje (oToHa JemaBa eMucHja ca HEKOT
BUPTYETHOT EKCIIUTOBAHOT CTama HAa pPEalH0 OCHOBHO CTamke. EHepruja emucuje je BHIIA O]
EHEepTHje EKCIUTAIIN]je, U Ta Pa3jIMKa ce y3uMa Kao Mokas3aTesb (POHOHCKOT CIIEKTpa MaTepujaa.

[Ipouiec amcopnmuje aBa ¢doToHa (eHT. two-photon absorption, TPA) Hacraje kama
eHepruja jenHor ¢oToHA HHjEe JOBOJbHA Jla MPEMOCTH ONTHYKY Oapujepy IOK €Hepruja JBa

¢orona jecre (ciuka 3.2). /Ia amcopOoBana ¢oToHa He Mopajy OUTH ca HUCTHUM TaJlaCHUM



Ty’)KWHaMa aju TO je umnak Hajuenthum cimydaj. TPA mporec je mame edukacan o ancopIiiuje
jemHor ¢OTOHA, U 3aTO je MOTpeOHA 3HATHO WHTEH3WBHHU]a eKCIIUTAIH]a.

Kon mponeca crBapame apyror xapmoHuka (eHr. second harmonic generation, SHG)
JeIWHO je OCHOBHU HHMBO CTBAapaH JIOK Cy CKCHUTOBAaHU M HWHTEPMEIWjEPHH HUBOHM BHUPTYCITHHU
(cnmuka 3.3). JIBa ekcrutyjyha ¢oToHa y oBOM mporiecy Tpeba aa umajy ucte GpeKBEHIHje U
TajacHe AY)KHUHE, Tj. 1a Cy KOXEPEHTHH. JaunHa ocLuiIaTopa 3a OBaj Ipefa3 je Beoma maina 300r
yCIIOBa CUMYJITaHE arcopiyje 18a (poToHa, eKCIIMTOBAHO CTamkEe j€ BUPTYEIHO a BpeMe KHBOTA
JEIIHAaKO HYIIH.

Kox mporeca xoomnepaTUBHE JIyMHHECIICHIIE (€HT. cooperative luminescence), Koju je
npUKa3aH Ha caunu 3.4, 7Ba pa3IUuMTa aKTUBHA jOHA y3acTOMHO amcopOyjy JBa (OTOHA H
npenaze y nodyheno crame. Hakon Tora o0a joHa ce mcToBpeMmeHo Bpahajy y cBOja OCHOBHA
cTama eMuTyjyhu jemaH GoToH ca 30upHOM eHeprujoM. Emmcuja ce nmemaBa ca BUPTYEITHOT
CTama Ia je BepoBaTHOha eMHCH]e KOOTIepaTUBHE JIYMUHECIICHIIE TPIJINYHO Maja. /[Ba akTHBHA
JOHa HE MOpajy OMTH UCTE BPCTE HUTH Y MCTOM €KCLUTOBAHOM CTamy HMaKO je TO Hajuenthu
cinydaj. Ako joHH y moOyheHHM cTamuMa UMajy BpeMe JKMBOTA T, U Ty, Taja je BPeMe KUBOTA
HUX0BE KOONEPATHBHE JIYMUHECIEHIE Teoop AATO JEAHAYUHOM:

Teoop = (r, '+ 1, H? 1.2

KooneparuBHa censutuzanuja (ciuka 3.5) je mpoliec re ce ABa pa3IudyrTa akTHBHA jOHA
no0yhyjy y3actomaum arcopboBameM /Ba (hoToHA. EHEprija eKCIIMTOBAHUX jOHA MIPEHOCH CE Ha
apyrd joH u moOyhyjy ra y crame nedpuHUCAaHO CyMOM €Hepruja JBa ancopOoBaHa (oToHa.
Konauno moOyheHo crame je peamHo 3a pasnuky ona moOyheHor crama y TOKy Iporieca
KOOIIEPAaTUBHE JIYMUHECIICHIIE IITO YWHU KOOTEPATHBHY CEH3WUTH3AIM]y 3HATHO e(hUKaCHUjUM
MIPOIIECOM T/I€ JOHU KOjH ancopOyjy GoToHE HE MOpajy OUTH UCTE BPCTE.

Hajsehy edukacHocT o mpoiieca KOHBep3Hje €HEpruje HaBHUINE MMajy arcopriyja ca
eKCIIMTOBAHOT CTama (eHT. excited state absorption, ESA) (cnuka 3.6), KOHBep3Hja HaBHIIEC
Tpanchepom eHepruje (eHr. energy transfer upconversion, ETU) (cnuka 3.7) u KoHBep3Hja
HaBUIIE TpaHCPEPOM EHEpruje CeH3WTh3aropa (CHT. senzitized energy transfer upconversion,
SETU) (cnuka 3.8). OBu mpoliecu KOHBEP3HUje HABHUIIIE 3aBUCE OJf CTBAPHOT MHTEPMEIN]EPHOT
crama. IHTepMenujepHo cTambe MOpa UMaTH KOHAYHO BpEMeE KHMBOTa JIOBOJHHO Jyro ja Oou ce
oMmoryhuna apyra eKclMTalHja HCTOT €JIEKTPOHAa ca jemHor moOyheHor Ha Bumie moOyhene
HHUBOe. TO je OCTBapJ/bMBO aKO j€ BpPEME >KMBOTA HMHTEPMEIIH]EPHOT EKCIIMTOBAHOT CTama
HajMame 1 pus. CBU pesieBaHTHH HUBOHM y OBUM IIpOIleCHMa Cy peallHu Ila HHje MOTpeOHa BeIrKa

CHara excuuramnuje. EkcepuMeHTaHO je T0O0MjeHo /a ce 3a OBe mporiece kopucte ox S ao 10



penoBa BEIMYMHA Malkhe CHAre HEro cHare rmoTrpeOHe 3a amcopruujy aBa GOTOHA WU CTBapamke
Apyror xapMmoHHKa. Hekana ce pa3iMuuTH MEXaHW3MM KOHBEp3Hje HABHUIIE HCTOBPEMEHO
JelaBajy Kajua cy HBHXOBH e(peKTH Mel)ycoOHO yCIOBJbEHM HEKaa M MojadaHu MelycoOHHM

nejcTBoM [8].

1.2. Ilusb uctpaxuBama

[{usp ucTpakuBama y OKBHPY OBOT MACTEp pajia je HajIpe, MPOHATAKEHE ONMTHMATHHX
yCJIOBa 3a I00Mjamke HAHOKPUCTATTHUX ITpaxoBa UTpHjyM-HHoOujyM okcuaa (YNbQO,4) monmupanor
PasITHYNTHM jOHHMA PETKHX 3eMasba (epbujyma Er'* u nrepbujyma Yb’*) peaxumjama y uBpcroj
¢a3u, KOMOMHOBAamkEM MEXaHOXEMHJCKE M METOJie caropeBama. J[pyrn uusb, OZHOCH ce Ha
UCTIUTUBAKkE CTPYKTYPHUX, MOPQOJIOMIKAX M ONTHYKUX CBOjCTaBa CHHTETUCAHHMX MaTepHjajia
HajCaBpEeMCHHJUM TEXHMKaMa KapakTepu3aluje W yTBphuBame HajBaXHUJUX CBOjCTaBa
CHHTETHCAHOT MaTepujaia o BaXXHOCTHU 3a JyMHHECLUEHTHY npuMeHy. [loceOHa naxma je Ouna
ycMepeHa Ha aHallM3y eMUCH]je BUIJbHBE CBETJIOCTH KOja MOTUYE O] jOHA ONTHYKHUX aKTHBATOPa
(Er’*) yrpahenux y crpykrypy Marpuunor matepmjana (YNbO,) Kao pesynraT KOHBep3Hje
CHEpruje HaBHIIC M IpeHoca eHepruje cemsutmsatopa (Yb'') HakoH moGylhuBama GIHCKOM
uHopaupseHom ceemiomhy (980 nm). CymapHo, HajBaXHUjU LUJb OWJIO je A0OMjame HaHO
npaxa WTPUjyM-HHOOHMjyM OKCHZIa IONMUPAHOT jOHMMA PETKUX 3eMajba KOjU je IO CBOjUM
E€MHCHOHHMM CBOjCTBMMa (TI0JI0Ka] EMHUCHOHUX Tpaka M BpPEMeE JKMBOTa €MHUCHOHUX IIpelasa),
CTPYKTYPOM (HAaHOKPUCTATMHUYIHOCT U MOHO(}A3HOCT) U MOPGOJIOTHjoM (BeTUYMHA U OOJUK
4ecThlla) KOHKypeHTaH Beh mocTtojehuM JyMUHECHEHTHHMM MaTepujainMa 3a KOHBEP3HUjy
CHepruje HaBHIIIE.

Y yBOZHOM M TEOPHjCKOM JIelly OBOT MacTep paja MpHKa3aHe Cy TEOPHjCKE OCHOBE
nporeca GOTOTYMUHECIICHIIE Y3 OCBPT Ha HEKE ONTHYKE KapaKTEPUCTUKE jOHA PETKHUX 3eMalba.
Onmcane cy MeXaHOXEMHjCKa M METOJa caropeBama 4Mja je KoMmMOMHamMja kKopumheHa 3a
I00Hjambe JTYMUHECHEHTHOT UTPHjyM-HHOOMjyM OKCHJIHOT HAHOIpaxa. Y eKCIEepUMEHTAIHOM
Jeny Cy MpHKa3aHe eKCIIEPUMEHTAIHE TeXHUKE KOpUIIheHe 32 KapaKTepu3alujy CTPYKTYPHHUX,
MOP(QOJIOMIKUX W JIYMUHECIICHTHHX CBOjCTaBa JOOHJEHOT MaTepujajia U JeTajbh KOPHUIITEHE
KOMOMHOBaHE MEXaHOXEMH]JCKE U METOJIe caropeBama 3a CUHTE3Y UTPH]yM-HUOOU]YM OKCUIHOT
HAHOIIpaxa 3a KOHBEP3U]y €Hepruje. Y oleJbKy O pe3yaTaTuMa U JUCKYCHjU MPE3CHTOBAHU Cy U

o0jalnImenH, a y 3aKkJbyuKy CYMUPAHHU CBU JOOW]CHH PE3YITATH UCTPAKHBAHA.



2. Teopujcku neo

2.1. ®OTOJIyMUHECIIEHTHA MaTepHjaIu 3a KOHBEP3U]Y EHEpruje
2.1.1. @ocghopre mampuye, akmusamopu u ceH3UmMuU3amopu
docdopu cy jenumema — MaTepHjadd Koje Mokaszyje (eHOMEH JIyMHUHECIeHLHUje, Tj.
E€MUTY]Y CBETJIOCT KaJia Cy U3JI0KEHU HEKOj BPCTU eHepruje 3pauema. Dochopu Koju ce Kopucte
y KOMeEpIMjajHe CBpXe Cy Hajuemhe HEOpraHcKa jeIumeHa, y OOJMUKY Mpaxa WM TaHKUX
dbuIMoBa KOjU caapiKe JTYMUHECIICHTHE joHe — akTuBarope y kosmuuan ox 0.01 go 10 mom. %.
HajBaxxuuje MepsbrBe ONTHYKE KapakTepucTuke docdopa cy:
- CIIEKTpaJHa AUCTPHUOYIIMja eHepruje eMUcHje (EMUCHOHH CIIEKTap),
- CIIEKTpaTHa TUCTPUOYIIMja EHEPTH]jE CTIeKTpa moOyhuBama (EKCIUTAIMOHU CIIEKTap
JeIHaK arncopHIMOHOM Y jeTHOCTaBHUM CITy4ajeBUMa), U
- OIHOC Op3MHE paaujaTHBHUX W HEpPaJAMjaTUBHHX IIpeia3a y OCHOBHO CTame (Mepa
epukacuoctu pocdopa) [8].
dochopHH MaTeprjalid Ce CACTOje Ol KPUCTAIIHE PEIIETKE MAaTPUYHOT MaTepHjaia v jOHa
akTHBaTopa yrpaheHor y cTpykTypy Mmatpuie. AKTUBATOp arcopOyje yImagHO 3payeme H
npenazu y moOyheHo crame HaKOH dYera ce Bpaha y OCHOBHO CTamke¢ Ha JBa Ha4yWHa,
panvjaTUBHOM €MMCHjOM WJIM HEpaJujaTUBHUM mpenazuma. Ha cnumu 4 narta je mema jenHe
TaKBE MaTPUYHE PEIIETKE ca JyMHHECIICHTHUM joHOM. HepanujatuBHe nporece Tpeda cBecTH Ha
MUHHUMYM Ja 6u pocdop 6uo edukacan. [lonekan ce y matpuiry dhochopa 101ajy ¥ jJOHH KOjU HE
E€MHTY]y CBETJIOCT aJIi MOOO0JBIIABA]y JIYMUHECICHIY (JOHH CEH3MTH3aTOpa) TaKo IITO e(hUKacHo
aricopOyjy 3payeme U TaKO3BAaHHM IPOLIECOM TpaHCdepa eHepruje mNpeiajy eHEeprujy joHuMa
aKTHBaTOpa MoOoJbIIaBajyhu e(hUKaCHOCT JIYyMHUHECIIEHTHE eMHucHje. 3a e(pUKaCHYy EMHCH]Y
KOHBe3Mje HaBHUIIe 00MIHO ce KoprcTe Yb ' joru kao censurmsaropu emucuja Er'*, Tm™, Ho™,

Tb>* u Dy’* jona aktiBatopa yrpaljeHux y pasiiunTe MaTPHIHE CTPYKTYPE.

EXC.

Cnuxa 4. EM.-emucuja; EXC.-excumayuja; A-axmueamop; N.R.-nepaoujamusnu npenas na

ocHosHo cmarve [9].



HajeuxacHujom MaTpuIlOM 3a aKTHBAlLMjy joHa epOMjymMa W HTepOMjyma cmarpa ce
jemumeme NaYF, 30or Hucke eHepruje (OHOHA KPHCTATHE PEIleTKe, HIUCKE CHare MmoTpedHe 3a
nooyhuBame u g00pe edukacHocTH Ha COOHOj Temmeparypu. Kao marpuiie 3a akTHBUpame
Mpa3eoujyM W HEOJIMjYM JOHA PETKUX 3eMasba, KOpUCTe ce (pIyopuaHa repMaHaTHaA CTakiIa y
0ank oOJMKYy W OONMKY ONTHYKMX BIIaKaHA, JIOK JacepH, Koja ce JlaHAC HajBUIIE KOPUCTE 3a
KOHBep3ujy HaBuiie, caapxe ZrFi-BaF,-LaF;-AlF;-NaF Bnakna ponmpana Tm™ u LiYF,
nommpan Er’*, Yb** amu u Pr’* jomuma. Hajarpaktuseu (dochopu 3a KOHBEp3Hjy HABHIIE ca
npenasunm MetanoM (Ni**) kao akruBaropom uMajy MgF, kao Matpuiy [5].

JoHM peTkuX 3emMaiba M TNpeNasHUX MeTaja Kao M MOJIEKYJApHH aHjOHH Kao ILITO Cy
BoJIppaMaTHe W BaHAJaTHE Ipyle MPeJCTaB/bajy TUIIMUHE akTuBaTope (ochopHUX MaTepHjana.
AXTUBATOpH C€ 10/1ajy Y KOJIMYMHH pela BEIUYMHE OJl CBEra HEKOJIHMKO aTOMCKHX MpOIICHATa
Tako 1a MehycoOHa MHTEpakiMja THX joHA OCTaje 3aHeMapsbuBa. Hajmo3HaTuju xKoHBepTyjyhu
dochopy caapie TPOBANEHTHE jOHE DETKHX 3eMaba Kao akTHBaTope (mpaseomujym Pr*,
neomujym Nd**, epGujym Er’*, Tymujym Tm™ u urep6ujym Yb’*) jep oBu jonn mocemyjy Bure
METacTa0MITHUX EJIEKTPOHCKMX HHWBOAa W MOTyhHOCT moOyhuBama pazIuyuTUM €Heprujama,
HapouuTo y OJMCKOj uHGpaIpBeHoj obmactu kaaa ce kopucre jeptuna LED cBerna 3a moOyay
[5]. Tlopex joma Ni** s3a axTuBarmjy KomHBepsuje Hauire y MgF, MaTpumm, of mpenasHux
Meraa Kopucte ce u joun Mn>*, Cr'*, Ti**, Re*, Os*, Mo kao akTHBaTOpH y KpuCTATHEM
MaTpullamMa pazauuuTHX xanuaa (Gayopuaa, xiaopuaa, Opomuaa, joauna), kao Hip. y CsPbBrs,
YCls-ErCls-PbCl,-KCl, BaCl,, YBr; wrn.. HaTtepecantHm u octBapbuBH (ochopu 3a
KOHBep3W]y HaBuimie cy U ¢dochopu gonupaHd KOMOWHOBAaWKEM JOHA PETKUX 3eMaba M
npeasHuX MeTana MTo oMoryhaBa MHOBaTUBHE KOOIIEpaTUBHE MEXaHU3Me KOHBEp3Hje HaBHILE.

YknamameM eJIeKTPOHA U3 CIOoJballkbiX 4s opOuTalia HeYyTpalHuX atomMa (GopMHpajy ce
joHU Tipena3Hux Mmetana. Ha taj Haumn ce dhopmupajy jouu 3d kondurypamuje. Kog oBux jona
3d opOuTane cy BEIUKHX paaujyca W H3JI0KEHE Cy YTHIA]y OKOJHHX aToMa MaTpHIle.
OcraBsbajyhu ontuuku akTuBHE 4f opOHTane yHyTap NOMYHEHUX 55 U Sp JbYCKH yKIamajy ce Os
EJIIEKTPOHM YnMe ce (hopmupajy joHH peTKux 3eMasba. [lomro cy S5s u 5p jpycke Mayor paaujyca
JIEJIOM Cy 3amTuheHe 01 CTOJbAIlIbET YTHIaja aToMa MaTpHIlE. JOHU PETKUX 3eMaba 3ap)KaBajy
CIIMYHE ONTHUYKE KAPAKTEPUCTHKE Y KPUCTAIHO] PEIIETKH PA3IMUYUTHX MATPHYHUX MaTepujaja,
JIOK Cy OINTHYKE KAPaKTEPUCTHKE jOHA MPETa3HUX METalia Yy MHOIOME 3aBHCHE O] KpUCTallHEe
CTPYKTYp€ MaTpHUHOT MaTepujaja W 3HAYajHO CE€ Pa3IMKYjy Yy OJHOCY Ha ciobojaHe joHe. 360r

HaBEJICHOT, €MHCHOHHM crHeKTpu (ocdopa gommpaHu joHMMa PETKHX 3eMajba CE€ CacToje Off
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YCKHX, OIITPUX Tpaka, AOK ¢ocdopu AONMHUpaHW jOHMMA TPETa3HUX MeTana Jajy CIEeKTpe
LIMPOKUX Tpaka [6].

YcneniHa npuMeHa JTyMUHECIIGHTHUX MaTepujana y BehWHHU cilydajeBa 3axTeBa BHUCOKY
YUCTOhY MaTPUYHOT jeIUIEHha M XOMOTCHY PAcCIOfiely aKTUBATOPa KOjU TOCEAYje CHEPreTCKe

HUBOE KOJH OJITOBapajy HUBOMMA JOHA CEH3UTHU3aTOopa 3a epukacan TpaHchep eHepruje.

2.1.2 Mamepujanu Ha 6a3u umpujym-HuoOujymM oKCuoda 3a KoOHeep3ujy enepauje
Utpujym-anodbujym oxcun (YNbO,4) npunana rpynu camoaktuBupajyhux dochopa koju

cazipke TeTpaeqapcke MeTajl-OKCHIHE TpyIe ca jJOHMMa MpeazHor MeTajla, Kao LITO Cy HIp.

NbO; ™, WO:", M003_,V03_ rpyne, U IpUBJIaye BEJIUKY MaKiby 300T YCIEIIHEe MPUMEHE Y

TEXHOJIOTHJU TPOU3BOAKE DPANUYUTUX BpCTa MOHHTOpa. DOTONYMHHECUECHIIM]ja y OBHUM
TeTpaeapCcKUM rpyrnaMa MmoTh4e Of MPEHOca HAeIEeKTPUCamka jeHOT €IEKTPOHA ca KUCEOHHKA
Ha Tpa3Hy d opOuTany IeHTpajaHOor MeTaigHor joHa. YNbO, ce mocta mpumemyje 3a quciuieje
KOJH MHTEH3WBHUPA]y PEHAreHCKO 3padewme. YNbO, nma eneprercku mpouen ox 4,3 eV [10] u
MOKa3yje CaMOaKTUBHUPAjyhy HWHTEH3MBHY €MHCH]y IUIaBE CBETJIOCTH Ha Ooko 410 nm mof
PEHATEHCKOM | yiTpajbyondactom excrutanujom [11-12]. HaxanocT, TyMHHHCIIEHTHA CBOjCTBA
YNbO, u YNbO, nommparor jouuma perkux semama (Eu’*, Tb**, Dy’*, Tm’ utn.) cy myro
Owta 3aHeMapeHa y UCTpaxuBaukuM kpyrosuma [13-15]. Madopmanmje o oBoj Bpctu docdopa
Cy Ayro Owye orpaHWYEHE Ha pe3yJTaTe camMO HEKOJIMKO UcTpaxuBama [16-19]. Tex y Hekum
CKOpAaIlllbUM ~ UCTpaXMBamkbUMa  JETaJbHO Cy  HCOUTaHa  (POTOIYMHHECHUEHTHA |
KaTOJONyMUHU3EHTHAa cBojcTBa YNbO4 mommpaHor Eu* wm Tb™ xao u peleBaHTHU
JTyMUHECIIEeHTHH MexaHu3MHu [10] anu u yTuIa) HEKuX Ipyrux joHa Kao Ha mpumep yruiaj Lu-
JomMpama Ha JTyMHHecieHTHa csojcrBa YNbO4Eu® docdopa [20]. Taxole, mosnaro je ma
yBoheme Bi’* y YNbO, MaTpuily M3asuBa HPBEHH NOMAK JTYMHHECIEHTHE eMHCHje jep Os
enektpoH Bi’* mpemasm ma d opburany Nb’* joma omoryhasajyhm Tako Tpancdep
HaeJeKTpUcama ca MeTajia Ha MeTal U hopMupajyhu HOBU HUKU eMUCHOHU HUBO [21]. JleTaspHe
aHanm3e emuchoHe 3aBucHoctd YNbDO, pommpasor Eu’*, Sm’*, Dy’*, Nd** jommma on
TEeMIlepaType IoKa3ajle Cy Ja OBaj MaTepujaJl MMa BEJIHKH IMOTCHLHjal 3a MPUMEHY Kao
tepmorpadeku dhocdop, Tj. 3a MpoleHy TeMIIepaType Ha OCHOBY CIEKTPATHUX KapaKTEPUCTHKA
y IOCMaTPaHOM TEMIIEPAaTypPCKOM UHTEpBany [22-23].

W TpujyM-HHOOUjyM OKCH]] KPHCTAIHIIE Y MOHOKIMHUYIHO] [-(hepryCOHUTHO] KPUCTAIHO]
CTPYKTYpH ca IIPOCTOPHOM rpyrioM cumerprje C2/c (6p. 15, Z = 4) [15]. Y oBoj crpykrypr, Y-

KaTjOHH Cy 6 1 8 KOOPAMHHCAHH KHCEOHHKOM, oK Nb’* karjorn nmajy nocra nopemeheny 6 (4
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+ 2) kuceoHn4Hy KoopauHanujy. YNbO, craa y rpyny o1 HeKOJIHKO jeIUEHha PETKHX 3eMalba
3a Koje je yTBpheHo ma mocenyjy Aocta mopemeheHy TeTpaemapcky KOOpJIWHAIM]y aToma
HUOOMjyMa. YTBphEeHo je a mopacToM TeMIlepaType Mpejia3y ca OKTaeAapCKuX Ha TETpaeIapckKe
HoJioXkKaje HacTajy ycien pasOujama Bese u3Mely atoma HHOOMjymMa M JiBa Jajba aTroMa
KHCEOHHUKa INITO JOBOJIM JI0 HAacTaHKa TeTpaelapcke koopauHauuje. Cmarpa ce Ja cy ymnpaBo
HUoOaTHe rpyne y wmarpui YNbO, y3pok mojaBe IjlaBe €MHUCHje KaJ Cy aKTUBHPAHE
PEHATEHCKUM 3panuma jep Aenyjy Kao (pIyopecleHTHH UeHTpU. MOHOKIMHMYHA CTPYKTypa
YNDO, je npencraBibeH Ha CIULA 5.

Wtpujym-HHOOMjyM OKCHJI c€ OOMYHO CHHTETHUIIIE peaKifjaMa y YBpCTOM CTamby KaJa ce
MPEKYPCOPH MEJbY Y KYTJTMYHOM MIIMHY HEKOJIMKO JIeCeTHHA cath [24-25] a y mocneieme Bpeme

CHUHTETHIIIE CE M XUApoTepMaIHoM [26] u con-ren merogom [10].

Canuxa 5. Monoknunuuna YNbO4 cmpykmypa [15].

2.2. CunHTe3a POTONyMUHECIICHTHUX MaTepujaia

I'enepanno, ¢ochopu ce m00Mjajy TpaauIIMOHAIHUM MEXaHOXEMHUJCKUM METoAaMa
cuHTe3e y uBpcroj (asu. [lonmazHe KOMIOHEHTE ce Mellajy, MeJby M caTUMa KaJl[UHUIIY Ha
BHUCOKHMM TeMmriepatypama. OBjie ce peakiyje oABHjajy u3Mel)y UBpCTUX YECTHIIA Ta je Jo0rjame
MaTepHjajia OrpaHHueHO TU(Yy31joM aToMa MU JOHCKUX BPCTa KPO3 peakTaHT U nmpousBoj. OBaj

mponec 3axTEBa BHUIIC IMOHABJbalkba MIJICBCHA MU TCPMHUYKOTI TPETMaHa IITO 3a PE3yJITaT MMa
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no0ujamke HEXOMOTEHOT MaTepujalia ca BEJIMKUM 4YecThIlaMa U Moryhe mpucycTBo HeurcToha u
nedexkara IMTO INTETH JIYMHUHECIICHTHO] e(uKacHOCTH. Y I[HJbY TpeBa3WIaXKema OBUX
noTemkoha y mocienme Be JICleHUje CBEe BHUIIE CE KOPHCTE M T3B. ,,MEKE XEMHjCKe MeTojae”
(eHr. soft chemical methods) cuHTe3e WM KOMOWHaNMja TPATUIIMOHATHE METOJE M MEKHX
XeMHUjckux MeTona. Hajuemhe Mexe xeMujcke METO/Ie 32 CHHTE3Y JIYMHUHECIICHTHUX MaTepHjana
Cy XHUIpOTepMaaHa METOJa, COJ-Tel METOJd, XOMOTE€HO TalOXKEHhe, METOAa pPAaCIpIINBamba,

MeTo/a caropeBama u ap. [S].

2.2.1. Mexanoxemujcka memooa

MexaHoXxeMHjCKa METO/Ia CHHTEe3€ Y UBPCTOj (a3 mojapasymeBa J0BOheHme JIBE HIIU
BUIIIE CYIICTAHIM KOjeé Cy y UBPCTOM CTamy y ONM3aK KOHTAaKT jAa Ou JOUUI0 10 XEMH]jCKe
peakiuje 1 HacTaHKa HOBOT XEMH]JCKOT jenmbera (cinuka 6) [27]. OBaj mporiec ce 0J1BHjajy Y TpH
dbaze:

1. VYcnocraBpame (QU3MUKOT KOHTaKTa KOJUM C€ HHUIMpA HHTEPaKIHja CIOJballbUX
eJIEKTPOHCKUX OpOUTaNIa aTOMa CYICTaHIM KOj€ YUEeCTBY]jY Y IpoLecy,

2. AxTtuBaIyja moBpIIrHe (HaCTaHAK aKTUBHUX LIEHTapa), U

3. 3ampeMHMHCKa HHTEpaKIMja KOja 3aBUCH O]l KOJMYMHE aTOMa KOjU CTYIa]y Y HHTEePaKIH]y
Ha KOHTAaKTHUM MOBPIIHMHAMA.

MexaHMYKOM €HEprujoM, Hajuenthe KOpPUINTEHEM KYIJIMYHUX MIIMHOBA (ciuka 7),
HapyllaBa ce KpHCTalHa CTPYKTypa MOJa3HUX peakTaHaTa, HAacTajy MyKOTHHE W moBehaBa ce
KOHTaKTHa noBpuinHa. [IpunnkoM cynapa noia3u U 10 10jaBe TaKO3BaHUX BpYNhHUX TaukH Koje ce
jaBJbajy Ha MECTHMa TJIe MOopacT TeMIiepaType 300r cymapa M0BOAM 10 nedopmaliije u mojaBe
TOIbema. KapakTepucTiuno BpeMe Tpajama Bpyhux Tauku je pema Bemmumue 107 s mto Huje
JIOBOJBHO 32 YCIIOCTaBJbaI€ TEPMHUKE PaBHOTE)KE, HAKOH TOTa JOJa3H JI0 PEaKCallMOHUX
nporieca Koju tpajy 10° s u xyxe. MexaHOXEMHjCKO MPOLIECHPAmhe Y KYTINYHAM MIHHOBHMA
3aBUCH OJ] BEIUKOr Opoja mapameTapa. 3a CBakd TOjeMHAYHH CHUCTEM TMOTPEOHO je
eKCTIEpUMEHTAIHO YTBPJIUTH aJ€KBaTaH OJHOC Op3MHE U BpeMEHa MIICBEHha, BETMUNHY KYTJIHUIIA,
OJHOC Mace KyIJIMla IpeMa Macd IIOJIa3HOT Ipaxa, HUCIYHEHOCT IIOCYHAE, TEeMIIepaTypy

MJIEBEHA, peareHce 3a KOHTPOITy Iporieca, arMochepy UTI.
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YIApHO JIEjCTBO KYIJIMIIA Y TMOCY/IM MJIMHA
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Cruxa 6. Lllemamcku npuxas mexanoxemujcke cunmese y KyeiuuHom mauny [27].

Cauxa 7. Lllemamcku npuxas MexaHuukoe npoyecuparba npaxa y KyenuuHom mauny [27].

YecTto je moTpeOHO HAKOH MEXaHOXEMH]JCKE aKTUBAIIH]je MOJIA3HUX MPaxoBa U JOJATHO
3arpeBame y mehu, anm Ha TemmepaTypama Koje Cy J0CTa HHXKE O]l TeMIiepatrype aoOujama
jenumema 0e3 akTUBAIMje MOBPILIMHE, U Y A0CTa KpaheM BpeMEHCKOM MHTEPBAJy 3a MOCTH3AE

MOTHYHE PEaKIlyje MOoJa3HMX KOMIIOHEHTH 0e3 3aocTanux ¢asa y cuctemy (ciauka 6).

2.2.2. Memooa cacopesaroa

Mertona caropeBama je ”THOBaTUBHA METO/A CHHTE3€ 3a JO0Hjamke KaTanu3aTopa, Jerypa,
KOMITO3UTHHX M HaHOKPUCTAJTHHX Marepujaja. Y Mpolecy caropeBama Op3WHE 3arpeBamba Cy
BEIIMKE a BpeMe peaknuje kpatko. OBa mMetona je 300r CBOjUX OCOOCHOCTH M JeTHOCTAaBHOCTH
BEOMa aTpakTHBHA jep ce Op3UM M €HEepreTcku e(hUKACHUM IMOCTYNKOM J1001jajy BUCOKO-UUCTH
MatepHjanu y nopehemy ca MaTepujainMa Koju ce 100Hjajy KIaCHYHUM MeToAaMa cuHTese [5].

CaropeBame ce MOXE O/BHMjaTH y KiacuyHO] nehu, mukporanacHoj nehu u ci. CaropeBamy
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MPETXOM JI0JaBalbe¢ T3B. TOPHUBA Yy PEaKIMOHY cMmemny. ['opuBa cy cymncraHie koje yop3aBajy
peaknuje TMojJa3HuxX Mpekypcopa. [IpuiaukoM peakiuje caropeBama MPEKypcopcka CMelna ce
AeXuApaTu3yje 1 pasziaxe y IiIaMeHy u ociobalama ce BeslKa KOJIMYUHA racoBa a pe3ynryjyhu
MPOAYKTH c€ J00Hujajy y BHUIY BOJIYMHHO3HOT M Ba3IylIacTor mpaxa. Meroma caropeBama
NPOM3BOAM HYKJIEyCE JKeJbeHE KpHUCTaTHE (a3e ca 3HAYajHO MambOM KOJIMYMHOM YTPOIICHE
erepruje. ToroTa xemujcke peakiyje ce ociobdaha y cBakoj Tauku MaTepHjajia paBHOMEPHO, 32
pas3NuKy OJ] peakiyja y kiacuuHuM nehuma 6e3 caropeBaua rie ce HejeJHaKo 3arpeBa MaTepHjai
U CTBapa MHOTO BHIIE aedeKara y CTpyKTypH. [IpuMeHOM MeToze caropeBama MOTy ce JOOUTH
Marepujaau yHH(POPMHHjE MHUKPOCTPYKTYpPE, PaBHOMEpPHH]E pacIlojeie JAOoMaHaTra ca Mambe

nedekara Koju Jolle yTudy Ha JyMUHECLIEHTHA CBOjCTBa MaTepHjaia [S].

3. EkCriepuMeHTAJIHH [1e0

ExcnepumeHTa HH €0 OBOT paja MOIpa3yMeBao j€ CHHTE3y Y30pKa HUTPHUjyM-
HUOOMjyM okcuaa 6e3 momaHata (YNDbO4) M uTpujyM-HHOOMjyM OKCHZA JOMHPAHOT jOHHMA
peTkux 3emaspa, epoujyma u urepoujyma (YNbO4:Er,Yb) um ®HUXOBY pEHATreHOCTPYKTYpHY,
MOP(}OIOIIKY U ONTHYKY KapaKTepu3alujy. Y OBOM O/IeJbKY, 00jallllbeHe Cy OCHOBHE TMOCTaBKE

METO/IC CHHTE3€ U METO/Ia KapaKTepH3allrje ca MojeMHOCTHIMA O KOPUIITECHUM ypehajuma.

3.1. Cunre3a YNbO,:Er,Yb

HaHokpuctamau mpaxoBH HTPUjYM-HUOOHMjyM OKCHAA CHHTETHCAHU Cy KOMOMHOBAaHOM
MEXaHOXEMH]CKOM M METOJIOM caropeBama. CHHTETHCAaHa Cy JBa y30pKa, pedepeHTHH y30pak
6e3 mommpama (YNbO4) m y3opak mommpan joHuMa peTkux 3emaiba (YNbO4:Er,Yb). Kao
Mojla3He KOMIIOHEHTE y CHHTE3M KOpHUIUTeHH cy uTpujym-okcun (Y,03,Sigma-Aldrich) u
Huooujym-okcua (NbyOs, Alfa-Aesar) m mpekypcopu joHa PETKHUX 3eMasba, €pOHjyM-OKCH]
(Er,Os, Sigma-Aldrich) u utepobujym-okcun (Yb,0s, Alfa-Aesar). Pagu yOp3aBama peaxiuje
n3Mely MoIa3HuX IpeKypcopa y UBPCTOM CTamy 3a caropeBame je KOpUIIheH HaTpujyM-cyiadar
nexa-xuapar (Na,SO4x10H,0, Alfa-Aesar) y konmuuuHu on 7 MaceHUX % OJ YKyIHE CMeIIe.
Kao Teuna ¢asza 3a mucneproBame NOJa3HUX IpaxoBa KopuiureH je eraHod (Aethanolum
absolute, C,HsOH, Sigma-Aldrich). Xemwujcka peakiuja CHHTE3e MpUKa3aHa je cienehom
JETHAaYUHOM:

Y03 + Nb,Os — 2YNbO4 3.1
U3 KOoje ce BHUIM Ja je MOTpeOHa jeqHaka MojasHa KOJUYMHA UTPUjyM-OKCHIAa U HUOOH]jyM-

okcuga. lllema mocrynka cuHTe3e para je Ha ciuuu 8. OamepeHe oaromapajyhe koiamuuHe
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NOJIa3HUX OKCHJA JUCIEpProBaHe Cy Y €TaHOJIy M MEIIaHe y Tpajamy OJ YETHPH caTa Yy MIIMHY
(Retsch PM100) nipu 6p3unu ox 100 oOpTaja y MUHYTH ca KyryIMIlama MpeYHHKa 5 mm oj
nupkoHujyM-okcuaa (ZrO,) u y nocyau on ZrQ, 3anpemure 50 ml npu cTaHIapAHOM OJHOCY
Mace Kymuna u Mace npaxa (eHr. ball-to-powder ratio, BPR) on 10:1. Jonu perkux 3emasba
(epbujym Er’* u uTepOujym Yb*") Cy J0JIaTh y CMEIIy MOJIa3HUX MpaxoBa y KOJUYUHU O]
YKyIHO 3 aToMcKa mporieHTa (aT.%) y ogHocy Ha aTome utpujyma. Konnumna gogaror epoujyma
6una je 1 at.% a urepobujyma 2 at.%. [IpeTnocTaBibeHO je Aa JOMAHTHH aTOMH 3aMEHY]y aTOMe
UTpUjyMa y CTPYKTYpPH HTPHjyM-HHOOUjyM OKCHJA HAa OCHOBY BPEIHOCTH €(PEKTHBHOT jOHCKOT
pamujyca atoma Er't (0,89 A) u Yb** (0,868 A) koju cy jennHo Mami 01 eheKTUBHOT jOHCKOT
pamujyca Y>* jona (0,9 A) y crpykrypu YNbO,. Hakon Memama y MIHHY CMeIla MpaxoBa je
oCyllieHa Ha Ba3yXy Ia oHJa 3arpeBaHa y nehu Ha Temneparypu ox 1200 °C, yetupu cata. Ha
Kpajy, A00MjeHHM Tpax je HCIpaH JeCTUIOBAaHOM BoaoM Y3 ueHtpudyrupame Ha 4000

oOpTaja/muH y Tpajamy o4 10 MUHYTa 1 OCYIIICH HA Ba3IyXy.

Retsch PRI00 somss Retsch PM100 miun

MIJICBEHE

eraHou, 4h

50 mL ZrO,
) => (
BPR = 10:1 1200 °C
C€TaHOJI 100 rpm <
MJIEBEIHE
; peopranusanmja
5 mm gujamerapcke Zr(), WHTEpaKIIKja
KYTJIHIIE 33 MIIEBEIHE yecThIa HCTHparbe
LUEHTpUPYTrupame
rnoJiazHa CMcEuIa rnpaxoBa: CyHICHC

Y,0,, Nb,O,
Er,0,, Yb,0,
Na,SO, 10H,0

Cauka 8. Illema cunmese.

3.2. Iudpakmuja X-3paka

Pennrencka mudpaknuja (eur. X-Ray Diffraction, XRD) je excriepuMeHTaTHa TEXHUKA
KOja KOpHCTH Audpakiuujy X-3paka TalacHUX AYXKHHA pefa BEIUYUMHE Iepruojaa KPUCTATHE
pemerke. OBa MeTOAA je HENECTPYKTHBHA M CIYXH 32 KBAJIUTATUBHY aHAIU3y y30pKa, ajH je
Mmoryhe nopea uaeHTH(UKaLK]je TPUCYTHUX KPUCTATHUX (a3a U3padyyHATH U MapaMeTape Koju
KapaKTEepHUIy jeIMHUYHY hellnijy CTPYKTYpe U IPOLCHUTH yaeo pa3nuduTux ¢aza. CHon X-3paka

KOJU j€ MOHOXPOMATH30BaH IIOCEOHUM alCOPHIMOHUM (DUITpUMA WIM MOHOKPHCTATHHM
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MOHOXpOMaTOpUMa, TaJia Ha y30paK u AU(PPAKTyje ce Ha KPUCTAIHO] PemIeTKH (ciauka 9) mpema
bparoBoMm 3akoHy:

2d sinf = A 3.2
rae je d mehypaBaHCKO pacTojame, A TalacHa myxuHa X-3paka, a O ymagHu yrao X-3paka y
oIHOCY Ha KpucTanorpadcky paBad. OCeTJbUBU CHMHTHIIAIMOHU Opojad MMa yJIory JETEKTOopa.
JIMpeKTHO TpEeIU3HO MEpEemhEe CBHX MHTEH3UTETa MOryhe je MpeKo joHW3aluje KOjy HU3a3uBajy
doronu pacejanux X-3paka. CHOI ce CHCTEMOM NYKOTHWHA KOJHMHINE Ka Y30pKy. Y30paK y
00JIMKY TIpecoBaHe TabJeTe Ha CIENHjaTHOM HOCAdy Ce€ MOXKE OOpTaTH pazIuuuTUM Op3uHaMa
OKO O0CE€ HOpMaJHEe Ha mpasal] ynmajaHor cHoma. CIIMHTUIAIMOHU Opojady ce kpehe cMHXpoHO ca
oOpTameM y30pka anu ca IBOCTpyKo Behom yraoHom Op3mHOM. OBO je HEOMXOJHO jep ce u3
OCHOBHHMX TIIOCTaBKM bparoBor mopena nudpakuuje BUAM A3 j€ aKTyelIHO MeEpeme IOA
nBocTpyko Behum yrimom 20 y omHocy Ha yrao usmelyy kpucramorpadcke paBHH W TpaBiia

yHaJaHoT 3pakKa 4uja je BpeaHocT 0.

bpojay

M3nazHa AMBEpreHTHa
nyKOTHHA

npuxeartajyha

\, XOPHU3OHTaNHa NyKOTHHA
\.
\.
\.
\
i)
\
1 maeanHo
2 i (pokycupajyha
4 | KpMBHHA
RN i
~
N ]
N,
@ B ]
N i
N
N
\ aHopa N
N RN
"\ X
Moo \. LUeHTap roHMomeTpa
“ ynasHa QUBEepreHTHa N,
~. S NyKOTHHA -~ o .
~. 1 y R 90 i
~ ,.w’ ./‘\“ f\

........

/
y3opak

Cnuxa 9. lllemamcku npuxaz ougppaxmomempa ca odenexcenum Hajoumnujum derosuma [27].

Bennuuny kpucTtaiuTta MCIUTHBAHOX MaTepujasia moryhe je oapemutu u3 Illepepose
dbopmyIie Mo jeTHaYNHU:
KA

- Bcosd 33
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rjae je A TajmacHa ayxuHa X-3paka, [ mupuHa TUQPPAKIIHOHOT TMHUKA HA TOJIOBHHH HHETOBE

BUCHHE, O ynaaHu yrao X-3paka, a K KopeKunoHu (pakTop KOju 3aBUCH O 00JIHMKa KpUCTaa.
Mepema penareHcke audpakugje 3a moTpede oBOr MacTep paaa ypaheHa cy Ha

uHcTpyMeHTY Rigaku Smart Lab xopumremem Ni-¢punrpupanor Cu Kgyjo 3padema mpu

ycnouma 260 = 10° — 80°, kopakom ox 0.02° u Op3uHOM CHUMama o7 1°/ MUHYTH.

3.3. EnexTpoHCcKa MUKPOCKOIH]ja

Ckennpajyha enektpoHcka mMukpockonuja (eHr. Scanning Electron Microscopy, SEM)
7aje TPOJMMEH3UOHAIHY CJIMKY Tomorpaduje MOBPIIMHE WCHUTUBAHOT MaTepujaia y YBPCTOM
cTamy y3 momoh 106po GoKycupaHor cHONa OpP3UX E€EKTPOHA KOjU C€ MPEBJIaud MO TMOBPIINHA
y30pKa, ,,ckeHupajyhu* moBpmuny. Ha Taj Haumn wmoryhe je ngoOutu wuHbOpMamuje U 0O
XEMHU]JCKOM cacTaBy ucnutrupane nospumae (ciuka 10). Ckenupajyhu enekTpoHCKH MUKPOCKOIT
MOXe Ja paau ca paznuuutuM yBehamuma (o yak yBehama ox 200.000 myra ma u BuILE) ca
PE30JIYLIHjOM | JI0 HEKOJIMKO HaHOMeTapa 300T uera je jenan oj Hajuenthe kopumrhenux ypehaja
3a KapakTepHu3alHjy TOBPIIMHE YBPCTUX MaTepujajia, a TOCEOHO OHHMX HAaHOMETAPCKUX
nuMeHsuja. M3Mel)y mpumapHOT eNEeKTPOHCKOT CHOMAa W IOBPILIMHE Y30pKa jaBjba C€ BPIIO
ClIO’)KeHa MHTepakuuja npaheHa HU30M (eHomeHa. JleTeKTOBame CEKyHAApHHX EJIEKTpOHa,
eMHUTOBaHUX of cTpaHe K-opOurtana aroma y3opka yciie[ HeelacTUYHUX cyJapa ca MpUMapHUM
EJICKTPOHMMA C€ KOPHUCTH Kao Hajuemha TeXHHKA. EJEKTpOHM BHCOKE €HEpruje HACTalU YCIe.
eNIaCTUYHUX CyJapa ca NpPUMapHUM eNeKTPOHMMa Cy IOBPAaTHO pacejaHu eneKkTpoHu. Ha
NO0MjeHUM CJIMKaMa MOBpIIMHE U3Mel)y o0siacTH ca eleMeHTHMa pa3jIMYUTOr aTOMCKOT Opoja
jaBJbajy C€ 3HAYaJHM KOHTPACTH INTO je MOCeOHO M3PaKEHO KOJ TEHIKMX eneMmeHaTta (Beher
aToMcKor Opoja) jep je BepoBaTHOha MOBPATHOT pacejama KoJ HBuX MHOTo Beha. EnexTponnm
y30pKa MOTY Ja eMUTY]y U X-3paKe ImpHu MOBpaTKy U3 nodyheHor y ocHOBHO crame. OBa mojaBa
je OcHOBa MeToie eHepreTrcke aucrepsuje X-3paka (eHr. Energy-Dispersive X-Rays
Spectroscopy, EDX wunm EDS), koja je yecto moryha y CKJOmy camor eJIeKTPOHCKOT
MuKpockorna. Ha ocHOBY 4umbeHHIIE J1a Cy KapaKTEepUCTUYHU 32 CBAaKU €JIEeMEHT €MUTOBaHU X-
3pall MpU aHANU3M [1ajy MOJAaTKE O XEMHJCKOM cacTaBy MOBpIIMHE y3opka. CrernujanHa
KOHJ/ICH3aTOpPCKa COYMBa KOja KOPUCTE MarHeTHa W eJIEKTPOCTaTHYKa I0Jba CIyXe Ja ce
KopuntheHn cHom ejekTpoHa ¢okycupa. Hocau Ha Koju je y30pak CMEIITEH J03BOJbaBa
MOMepame y CBUM MpaBLHUMa, Ka0 U POTalujy. Y30pak Mopa OWTH eleKTpO-IIPOBOAAH, IITO CE
o0e30ehyje mpecBrayemeM TOBPIIMHE TAaHKAM CJIOjeM MPOBOJHUKA, Hajyemihe 3maToM. Y

3aBUCHOCTH Of e(eKraTa MPOU3BEICHUX HHTEPAKLUjOM MPUMAPHOT EJNEKTPOHCKOI CHOMA H
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y30pKa KOPUCTE C€ Pa3jIMYUTH CUCTeMHU 3a jaeTekiujy. CeKyHIapHU CIIEKTPOHH C€ JICTEKTY]y
CHCTEMOM CIIMHTHIIATOP-POTOMYITUILTUKATOP, HAKOH Yera ce CHrHajl KOHBEPTYje y IMTHTATHU
U J1aje TPOJMMEH3HOHAIHY CITUKY Ha eKpaHy.

Mepema y CcKIOMy OBOT MacTep pada ypaheHa cy Ha CkeHupajyhem eleKTpOHCKOM
mukpockormy — SEM, tuna JEOL JSM 6460 LV koju mocexyje oaroBapajyhu momatak 3a

Mepeme TEXHMKOM eHepreTcke nucnepsuje X-3paka - EDS.

€NEeKTPOHCKHK Ton

KOHAeH3aTopCKa
co4yuea

perynauuja
CKeHupawa objekTuecku

cucrem

oTeop objekTuea
" CouMBa

AeTekTop
CeKyHAapHUX

ysopax ua eneKTpoHa

Hocauy

Cauxa 10. lllema paoa CEM-a [27].

3.4. ®OTOIYMUHECIIEHTHA CIIEKTPOCKOIH]ja
doTonyMHHECIIEHTHA CHeKTpockonuja (eHr. Photoluminescence Spectroscopy, PL)
IpeCTaB/ba CHEKTPOCKONICKY METOJy 3a aHalu3y Ipoleca JIyMuHecueHie. Panuje je
HAIIOMEHYTO Ja c€ (POTONYMHHECIEHTHU CIEKTap Haja3u Ha BehWM TalacHUM Jy>KHHaAMa O]l
aTNICOPIIIMOHOT CIIEKTpa 3a UCTYy CYNCTaHIy. ExcrepuMeHTaaHa MEeToa Ce CacTOju Yy CHUMamby
JIBa THIA CIIEKTapa:
- EKCIIUTAIIMOHOT KOJI KOTa C€ MHTEH3UTET JIYMUHECIICHIIe ImocMaTpa Kao QyHKIHja

excuutyjyhe TanacHe qykuHe Ha (UKCHO] eMUCHUOHO] TAIACHO] TY>KUHU, U
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- EMHUCHOHOT KOJI KOTa C€ MHTEH3UTET €MHCHje MocMaTpa Kao (pyHKIMja TajacHe
Oy’KMHE eMHCH]je TIPpU (PUKCHOj eKCIMTY]jyhoj TanacHoj TyKUHH.

3a ucnutuBame (HOTOIYMUHECIICHTHUX CBOjCTaBa UTPUjyM-HUOOUjYM OKCHIA KOPUIITEH

j€ BHCOKOPE3OJIYIIMOHU JyMUHECHeHTHH crekTpodoromerapcku cuctem FHR 1000 (Horiba
Jobin Yvon) npukazan Ha ciumu 11. OcHOBHE KOMITOHEHTE MHCTPYMEHTa Cy M3BOp 3pavcma,
MOHOXpOMAaTOpH, henmuja ca Y30pKOM U JeTeKkTopu. 3a modyay je kopumhern OITO macep
(onTHuKK mapameTapcku ocimiaTop). OH ce cacToju O ONTHUYKOT PEe30HATOpa U HEITMHEAPHOT
Kkpuctana. ONTUYKK MapaMeTapcKu OCIIIATOP j€ OCHMIATOP KOJU Paad y OICEry ONTHUYKUX
¢dpexsenuuja. OIIO nperBapa ynasHH JacepPCKU €IEKTPOMArHETHH Tajlac ca (PPEKBEHIM]OM M, Y
7IBa M3JIa3Ha Tajaca HUXKe (PpEeKBEHIUje s U M; TOMONY APYror pefa HeIMHEAPHUX ONTHUYKUX
uMHTepakiyja. 30up eHepruja CBUX M3Ia3HUX (OTOHA jeAHAK je eHepruju ynasHor ¢otoHa. /[Ba
W3JIa3Ha Tajaca Ha3uBajy ce Signal u Idler. Signal je Tanac ca BumoMm (pekBeHIIUjoM, 0K Idler
nMa mamy ¢pekBeHijy. Ilocroje nBa tuma OIIO nacepa, koHTHHYyastHHM W umiryicHu OITO
nacep. JeTHOCTPYKHM MOHOXPOMATOp ca JKM)KHOM JaJbMHOM O] jeITHOT METpa CaJpKd IBe
mudpakuone pemetke o 300 u ox 1800 3apesa mo munumeTpy. Pemetke ce Oupajy 3aBUCHO 011
peszonynuje koja ce xenu moctuhu. Kopunihewmem mudpaknmone pemerke oa 1800 3apesa
nobuja ce Beha criekTpanHa pe3oylHja ajld HEKOJUKO IyTa clabuju CHTHajl. YJiora JeTeKTopa
j€ Ja CBETJIOCT MpeBe/e y CNEeKTPUYHHU CUTHaJ. J[eTeKTOp je MOCTaBJbEH IOJ MPAaBUM YIJIOM Yy
OJHOCY Ha MOOYAHU CHOIl CBETJOCTH. 32 MEpEHEe EMHUCHOHHX CIIeKTapa U BPEMEHa >KMBOTA
noOyheHux crama Ha Temneparypama y uHTepBany 10-300 K Moke ce KOPUCTUTH M JI0JaTHH
JETeKTOp y BUAy poTomynTuiumkaTopa xiahenor ca Ilentuje-oBum enementom. U y neny 3a
MOCTaBJbalkhe y30pKa MpeaBul)eHa je MOTYRHOCT MOHTaXKe pacXjaaHOT cucTema. Y Ty CBpPXY
KOPDHUCTH C€ KpUOCTaT ca 3aTBOPEHHM CHCTEMOM HAIYHEH XelUjyMoM IITo omoryhasa

MOCTU3akhe MUHUMAaIHE Temmneparype og 9 K [5].
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A- uzeop 3pauetwa OlNO nacep
b-henuja ca y3opkom
B-cnektpomertap ca

MOHOXPOMaTOpOM
I-petekTop, ICCD kamepa
[-petekrop,
coTomynTunnukaTop ca
xnafjerem

Cnuxa 11. Bucoxopesonyyuonu rymunecyenmuu cnekmpogomomemapcku cucmem FHR 1000

(Horiba Jobin-Yvon) [5].

4. Pe3yaTaTé ¥ AUCKYCHJa

4.1. PenarenoctpykrypHa ananuza YNbQO,4:Er,Yb

HMudpakrorpamu y3opaka YNbOs u YNbO4:Er,Yb npuxazanu cy va cimumu 12 u 13 u
ynopehenu ca moganuma 3a YNbO, o kapTuiu 3a uaeatudukamnujy (JCPDS 6p. 23-1486) [10].
Ca mudpakrorpama ce BUAH J1a Cy CHHTETUCAHU y30pIU J00pe KpuctanuuHoctu. [ 1aBHa daza 'y
CHCTEMY j€ MOHOKJIMHMYHA UTPHUjyM-HHOOMjyM OKCHAHA (a3a. YOUEHO je U Mame MPUCYCTBO
Na,S04x10H,0 ¢daze (mukoBu 03HAUEHU 3BE3MUIIOM Ha cnuii 12 u 13) mo uaeHTUPUKAIMOHO]
kaptuin JCPDS 6p. 11-0647 kao mocienuiia HEIOBOJBHOT Opoja TOHaBJbama MpoIeca
UCrHpama U HeHTpudyrupama Ha Kpajy cunrese (ciauka 8). IIpucycrBo Na,SOsx10H,O kao

HeuyncTohe HUje yTHIaI0 Ha €()UKACHOCT JIYMHUHECIIEHTHE EMHUCH]E.
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Cauxa 12. J[uppaxmoepam peghepenmnoe yzopka YNbDOy.
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Cnuka 13. [Jluppakmoepam y3opxa YNbO4:Er,Yb.
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Cpenma BennunHa kpuctanuta YNbO, dasze npouemena u3 jennaunne 3.3 y3umajyhu y
003up mMpuHy HajuHTeH3UBHU]jeT nudpakunoHor muka YNbO,4 koju ce jaBiba Ha 20 = 28.7°.

Jlobujene BpenHOCTH cy npuka3ane y Tabenu 1.

Tab6ena 1. Ctpykrypuu napametpu Y NbOy.

VY3opax/ITapamerpu BennuuHa kpucranura I'yctuna nucnokanuja | MukpoHanpesame
YNbO, 35nm 8,1 x10™ 0,2267
YNbO,:Er,Yb 31 nm 10,4x10™ 0,2536

4.2. MuxpoctpykTypHe kapaktepuctuke YNbO,:Er,Yb

Ha cnukama 14 u 15 mpukazane cy mopdonuruje pedepeHTHOT M JONHUPAHOT Ipaxa
UTPUjyM-HHOOHjyM oKkcuaa. KopuimremeMm eHeprercke nucrepsmje X-3paka ypahena je
KBAIMTAaTHBHA M KBAaHTUTAaTHBHA aHaJIM3a XEMHJCKOT cacTaBa aoOujeHux mpaxoBa. EDS

TEXHUKOM Mallipama IMPOBEPEH je KBAIUTET AOMHUpPamka UITO je MprKa3aHo Ha civkama 16-19.

s R g gt ¢ RO

@

Cnuxa 14. SEM cauxe npaxa YNbO4 na 06a pasnuuuma yeeharva (cope neso-2000 nyma, 2ope

oecro 5000 nyma), u SEM ca o3nauenum senuuunama vecmuya/aznomepama (ciuxe ooe).
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Cnuxa 15. SEM cnuxe npaxa YNbO: Er,Yb na 0ea paznuuuma yseharwa (2ope n1eso-2000 nyma,

2ope oecro 5000 nyma) u SEM ca o3nauenum geruvunama wecmuya/aznomepama (ciuke ooie).

Ca SEM cnuka ce BUAM pelaTUBHO YHU(POPMHA MUKPOCTPYKTYpa MpAIIKaCTUX y30paka
ca 4ecTHIlaMa - arjioMeparuMa MpuOIMKHO jeJHAKMX BEJTHMYMHA O]l HEKOJIIMKO MUKpomeTapa (01
1,13 ngo 2,12 mmkpomerapa 3a pedepeHtHu y3opak, u onx 1,06 mo 3.15 mukpomerapa 3a
JIONIMPAaHA y30paK). JOHM peTKHX 3emMalba (JOMAaHTH) HE YTUYY Ha MUKPOCTPYKTYPY OCHOBHOT
MaTtepujana (MaTpuIle) jep Cy y MUTamy jako Mayile KOJMYMHE JO0JaTHUX joOHA IITO HE yTHYe Ha
¢a3Hu cactaB U joHu ce yrpal)yjy y CTpyKTypy MaTpUUHOT jeAUECHbA.

Cnexktpu pno6ujeHn kBanTuTatuBHOM EDS anamm3oMm wuzabpanux o0mactd (THHK
KBaJpaTH), MpHUKa3aHU Ha ciaukama 16 w 17, MOTBpAWIM Cy KBJIUTAaTUBHO YHUCTOhy 00a
cuHTeTHcaHa y3opka (Tabene 2 u 3) ca mpuUCyCTBOM CBUX €JIeMEHATa KOju MOTBPhyjy XeMujCKu
cacraB. KBanturatuBHa EDS ananu3a mokaszasia je YCHEIIHOCT JIONMHUpama M OJIMCKOCT ca

TEOPHjCKUM CACTaBOM KOPHUILTEHUM y CHHTE3H.
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: 100pm 5 Electron Image 1

Spectrum 1

0 1 2 3 4 5 6 £/ 8 9 10

Full Scale 1066 cts Cursor: -0.130 keV (0 cts) keV|

Cnuxa 16. SEM cnuxa (2ope) u EDS cnexmap (0one) npaxa YNbO,.
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Spectrum 1
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Nb Spectrum 1
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Cnuxa 17. SEM cnuxa (2ope) u EDS cnexmap (0one) npaxa YNbO4:Er,Yb.

TabGena 2. KBanturarusua EDS ananuza npaxa YNbO,.

Enement ‘ O ‘ Y ‘ Nb ‘ VYkymnHo

Macenu yieo (wt.%) ‘ 26,82 ‘ 29,51 ‘ 43,67 ‘ 100

Ta6ena 3. KBanturarusna EDS ananuza npaxa YNbO4:Er, Yb.

Enement O Y Nb Er Yb YKynHo

Macenu yaeo (wt.%) 31,56 | 20,91 39,22 | 2,55 | 5,77 100

ATtomcku yneo (at. %) | 73,64 | 8,78 15,76 | 0,57 | 1,24 100

Xemujcka XOMOTE€HOCT JIOMpaHor y30pKa nposepeHa je EDS Texnukom manupama. Ha

ciuiu 18 mpukazana je mamna enemenara Y, Nb, O, Er i Yb rae ce Buau 1a Cy ONTHYKA aKTHUBHHU
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joHM epOMjyMa M UTepOHjyMa XOMOT'€HO pacriopel)eHu MITO je MpeaycaoB 3a MOCTU3AkE JOOPUX

JTYMHUHECIIEHTHUX CBOjCTaBa MaTepHjaa.

0 Ka1 Y La1

Nb La1 ErLal

Yh La1

Cauxa 18. EDS mane npaxa YNbOy:Er,Yb: ciuxa eope npuka3syje 0eo nogpuiune y30pKa Ha Kojoj

je ypaheno manuparve.
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KsanuratuBan cacraB nmospmmae YNbO4:Er,Yb y3opka nmpaxa Ha k0joj je ypaheno EDS

Manupame (ciuka 18) nmpukasas je Ha caunu 19.

X 100pm Y Electron Image 1

Sum Spectrum)|
Nb
b d
Yh
Er
O Er g
Yb B vy
Mo B vbE WE Yo g By

I ROR ORI IABo AR LA AL ORI DA | T R W
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Full Scale 1859 cts Cursor: -0.130 ke (0 cts) keV]

Cnuxa 19. SEM cnuxa (2ope) u EDS cnexmap (0one) ca nospuune yzopka YNbOy:Er,Yb na xom

Jje ypaheno manuparve.

4.3. ®oronymuHecteHTHa cBojcTBa YNbO,:Er,Yb

EpOujym jou je jeman on Hajuemhe KOpUINTEHHX jOHA 32 KOHBEP3U]y €HEpruje HaBHILE
jep mocenyje MeracTabMIIHE HUBOE KOjH ce Jlako moOyhyjy OMMcKuM HH(paIpBEHNUM 3pavyeHheM
u3 jeptuHux nacepckux auoxa [5]. Ha commm 20 u 21 mpukasaHd Cy €MHUCHOHU CIEKTPH

JOTHUPAHOT y30paka mpu nodyau ox 980 nm.
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Cnuxka 21. Emucuonu cnexmap npaxa YNbO4Er,Yb y oOauckoj ungpaypsenoj obaracmu npu

excyumayuju Ae =980 nm (unmenzumem emucuje je yeehan 5 nyma paou eudmsugocmis).

Cnexrap emucuje YNbO4:Er,Yb Ha coOHOj TemmepaTypu moJ ekcuurtaujom ox 980 nm
MOKa3yjy JIBe 3eJIeHe M jeHy LPBEHY TPaKy y BUIJbUBO] OOJIACTH U jeHYy ONHUCKY HH(paIpBEHY
E€MHCHOHY TpaKy ca BeOoMa HHUCKMM HHTeH3uTeTnMma (yBehaHum mer myra Ha ciunu 21 pamm
BHJIJBMBOCTH) KOj€ HAacTajy KOHBEp3HjoM eHepruje HaBuiie. OBe eMHCHOHE Tpake MOTHUYY O]
mporieca mpeHoca eHepruje Hasuure u3mely Yb** u Er’* jona u npumucyjy ce CH i, *Syn, *Fon,
H 419/2) —*Iisp, npenazuma Er’? JOHa, KaKo je o3HaueHo Ha ciukama 20 u 21.

HajBepoBaTHuji MexaHu3aMm KoHBepsuje Hasumre YNbO,:(Er'*,Yb™) npaxa npu moGyau
on 980 nm mpukazaH je memarcku Ha ciunu 22. Kako ce crekTpamHa o0riact 2F7/2—>2F5/2
mpernasa joHa Yb** MpeKjana ca peruoHOM isns Tup mpernasa joHa Er’*, nakon nobyhuBama
aTriCOPMIIMjOM Ca OCHOBHOT cTama (eHr. ground state absorption, GSA) joHa CEH3UTU3ATOPA
(Yb*) Ha *Fs;, moGyhern uuBo, Moryh je edukacan tpancdep exepruje ca Yb** jona na Er’* jon
[5]. Joun Er’t ce nooyhyjy Ha 4111/2 HUBO aIlCOPIIIIMjOM Ca OCHOBHOT CTamba 4115/2 (GSA), amu n

TparchepoM eHepruje ca mobyleror Husoa Yb>* jona (eHr. energy transfer, ET1 Ha ciuuu 22).
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ET1 mexaHu3aM je JOMHUHaHTHHjH jep Yb* jonu umajy 10 myra Behy ancopmmuony moh ox Er'*
jona mipn moGyau ox 980 nm. ITo6yhernn Er'* jorn ma ‘I, HuBOY ce mame Mory mobyauTH 10
4F7/2 HHBOA afCOPIIMJOM Ca E€KCIIMTOBAHOT cTama (eHT. excited state absorption, ESA) unu
TpaHc(hepoM eHeprije ca eKCUUTOBaHOT cTama Yb ' jona (ET2 ua cimmm 22). Emutyjyhu HuBon
Er’t joHa (2H11/2, 4S3/2, 4F9/2 u 419/2) Ce JIOCTHIKY HAKOH TOTa HEPaJUjaTHUBHOM pPelaKcallyjoM
(ucipekuaHe KpaTke JuHUje Ha ciuiy 22). HajuHTeH3uBHUja €eMUCHOHA TpakKa je 3eJeHa Tpaka
Koja mpumaga mpenasy ca 'Sy, HuBoa Er’* joma jep ce Fy, HuBo Er'’' jona HacespaBa
eJIGKTpOHUMa 0J1 00a JoMaHTHA joHa MoOyheHnM MpeKo ONMMCAHUX Mpolieca KOHBEP3Hje HABUIIIE

(1ET, 2ET u ESA) onakie eneKTpoHH HajOpie gomase 10 “Sy, 3emeHor emuryjyher ausoa Er'*

joHa.
- 4 -
20000 = Fop 4 X — 500
- ZH \ 4 \\ -
11/2 H \\
18000 ¢ v 1 556
. 232 \ L.
16000 o i \2ET — 625
14000 -] Fs, A\ [ 714
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& 120004 2 \ 833 E
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Cnuxa 22. Cxema mocyhee mexanuzam Koueep3uje enepeuje Haguuie YNbO(EF*,Yb') npaxa
npu excyumayuju A, =980 nm na enepeemckoj ckanu. Mcnpexuoane Kpamxe JuHuje npuxazyjy

HepaoujamusHe deexcyumayuje.

Emucuona kuHeTuka 4S3/2 — 4 15/2 3€TIEHE TPAaKe ca HAJUHTCH3UBHU]UM ITHMKOM Ha OKO 556
nm mpukazaHa je Ha ciuiy 23. 3aBHUCHOCT MHTEH3UTETa (OTOIYMHUHECIICHIIE OJ] BPEMEHA je

(HUTOBHA IIMHEApHOM (QYHKIIMjOM U H3PAadyHATO je BpeMe XKHBOTA *Ss/, paaijaTHBHOT Iperasa (T

=0.239 ms).
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Cnuxa 23. Bpemencka esonyyuja unmen3umema HajuHmeH3usHuje emucuje y3opKka

YNbO4:Er,Yb.

5. 3ak/byuak

Y oBOM MacTtep paay HCOUTaHa je MOTYhHOCT CHHTE3€¢ WTPHjyM-HHOOMjyM OKCHIa
JOTIMPAHOT jOHMMAa PETKUX 3€Mama 3a JYMHHECIIEHTHY KOHBEP3HM]y CHEpruje MPUMEHOM
KOMOMHOBAaHE MEXaHOXEMH]CKE M METOJIE CaropeBama.

Penarencka ananmsa TOTBpIWJIA j€ BHCOKY KPHCTAIMYHOCT I0OMjeHMX IpaxoBa ca
caTaBOM KOjH ojroBapa kpuctainHoj ¢pazu YNbO, y MOHOKIMHUYHO] CTPYKTYPH M Ca BETUIHMHOM
KpucTtainuTta oko 30-Tak HaHOMeTapa.

CkenupajyhoM eIeKTpOHCKOM MHKPOCKOIH]OM MCIUTAHA j€é MUKPOCTPYKTYpa J0OH]CHUX
IpaxoBa Koja je TMoKa3aja YHU(POPMHOCT OONMKAa M BEJIMYMHE arjiOMEpHCaHUX 4YecTUIa
MPOCEYHHX BEJIMYMHA OJ HEKOJMKO MHUKpoHa. EHepreTrcku aucrep3noHa CHEKTOCKONHja
MOTBpPAWIA j€ TPUCYCTBO e€JeMeHaTa y MPUONMKHO] KOHIEHTpAIMju Koja j€ TEOPHJCKH

u3padyyHara M KOPHIITCHA cuare3n. EDS TeXHMKOM Mamupama MOTBpheH je KBaJIMTET
YH y
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Jonypama M yCTaHOBJb€HA YHH(OpPMHA pacrmojerna jJonaHaTa IITO je BakaH IPEayclioB 3a
no0Hjame KBaTUTETHE (DOTOIYMUHECIICHTHE €MUCH)€ KOHBEP3UjOM CHEPIje HaBHIIIE.
doronymuHeceHTHE emucuone crekrpe YNbO,:Er,Yb npaxa nobujene mpu mooyau of
980 nm KapakTepumy yKymHO 4 emmcrone Tpake Er'* joHa Koje cy amekBaTHO oGelekeHe
npunucane oxaroBapajyhum mpemazuma. IlpermocraBibeH je MeXaHW3aM JYMHHECIICHTHE
kouBep3uje Hasume YNbO, mommpasor ca 1 ar.% Er'* u xomomupanor ca 2 at.% Yb’" kao
CEH3UTH3aTOPCKOr joHa. OnpeljeHo je BpeMe KMBOTA HAjHHTEH3MBHHjer mpenasza Er'' joma
KOHBEP3MJOM HaBHIIlE, KOJU €MHTYje 3eleHy cBeriocT mnodymom ox 980 nm, ox 239

MHUKOCCKYHIH.
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