
X Всероссийская научно-практическая конференция  
«Научная инициатива иностранных студентов и аспирантов российских вузов» 

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

84 

Ван Яомин (Китай), Сыпченко В.С., Никитенков А.Н.  
Томский политехнический университет, г.Томск 

 Научный руководитель: Тюрин Юрий Иванович д.ф-м.н., профессор  

НЕСТАЦИОНАРНЫЕ ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ МЕТОДЫ  
ИЗУЧЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АТОМАРНОГО ВОДОРОДА С 

ПОВЕРХНОСТЬЮ ZnS-EU «ТЕМНОВЫХ» ПАУЗ 

Нанофосфоры имеют многообещающий потенциал для вытеснения 
или замены обычных микрокристаллических люминофоров в оптоэлек-
тронных устройствах благодаря преимуществу изменения люминес-
центных свойств нанофосфоров с уменьшенными размерами. Время 
жизни излучения и богатые спектральные свойства иона европия сдела-
ли его привлекательным в различных областях применения, таких как 
плоские дисплеи, плазменные панели, электронно-лучевые трубки, лю-
минесцентные лампы и светодиоды и т. Д [1]. Возбужденные частицы 
могут дезактивироваться и при передаче энергии люминофорам с отно-
сительно высоким квантовым выходом [2]. Тем самым хемилюминес-
ценции служит основой перспективной техники с повышенной надеж-
ностью, быстрым откликом, экономически эффективным инструмента-
рием и простым управлением 

Гетерогенной хемилюминесценции облегчает быструю идентифи-
кацию и обнаружение широкого класса соединений с применением вы-
сокоэффективных твердотельных люминофоров, к которым относится 
ZnS–Eu.  

Установка разработана и изготовлена в отделении эксперименталь-
ной физики Инженерной школы ядерных технологий Томского поли-
технического университета (ОЭФ ИЯТШ ТПУ)[3]. 

Люминесцентные методы изучения взаимодействия атомов и моле-
кул с поверхностью твердых тел 

Механизм возбуждения ГХЛ ZnS: Eu включает минимальный 
набор соотвественно протекающие процессы (1). С помощью обработки 
кинетической кривой рис. 1. кривая 1. Параметры ν1, ν2 и ν-3 рассчи-
танны. 
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Рис. 1. Зависимость интенсивности гетерогенной хемилюминесцентной фос-

фора ZnS–Eu от времени (при концентрациях атомов водорода ～5 10-12см-3), 
Т= 295К  

1 – эксперимент;2 – аппроксимация зависимостью; 
 
Кинетическая кривая разграния ГХЛ рис. 1, кривая 1 описывается 

зависимостью: 
I(t)= 42*(1-exp(-0.00014t)+(1+0,00014/0,000079)0,00014texp(-

0.00014t)); 
(I –отн. ед., t –c)  (2) 
Параметры ν1, ν2 и ν-3 представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Параметры v1, v2 и v-3 кинетической кривой 1 рис.1.  

Относительные 
вероятности  

v1:

 

v2: 
 

v3:

 
Значения, с-1 1.70∙10-4 2.06∙10-5 7.19∙10-5 

 
Нестационарные люминесцентные методы изучения взаимодей-

ствий атомов водорода на поверхности ZnS–Eu 
Определение параметров взаимодействия газ-поверхность возмож-

но с использованием нестационарных люминесцентных методов: кон-
центрационно-временных и температурно-временных циклов, «темно-
вых» пауз и пр. [4, 5]. 

Информативны релаксационные кинетические кривые, связанные с 
изменением плотности потока атомов j на j. Начальный участок ре-
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лаксационной кривой определяется скоростями адсорбции, рекомбина-
ции, десорбции атомов, диссоциации, адсорбции и десорбции молекул. 

Примером исследований такого рода служит люминесцентный ме-
тод разделения ударного и диффузионного механизмов рекомбинации 
атомов водорода на поверхности ZnS–Eu: 

 
R2

v + 𝐸𝑢3+ → R2L + (𝐸𝑢3+)S
∗ , 

(𝐸𝑢3+)S
∗ → 𝐸𝑢𝑠

3+  + ℎ𝑣 

 
Рис.2 Кинетические кривые люминесценции ZnS–Eu в атомарном водороде 
при «выключении» и «включении» атомов водорода одинаковой концентра-
ции – «темновые» паузы. Температура образца 306 К, Давление в разрядной 
трубке 3.0·10-2 торр, экспозиция Фотоэлектронный умножитель 20 мкс, 

диапазоне 30 с. Образец предвальтельно нагрева до 473К за 30 мин. 
 
Здесь звездочкой обозначено возбужденное состояние центра све-

чения Eu3+S на поверхности; h – испускаемый квант света; 2 –
вероятность ударной рекомбинации в единицу времени; k – константа 
скорости реакции диффузионной рекомбинации атомов на поверхности. 

Интенсивность люминесценции I после «выключения» aтомов во-
дорода в реакции Ленгмюра-Хиншелвуда показано (3).  
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Рис. 3. Затухание свечения фосфора ZnS–Eu после «выключения» ( ) 
атомов водорода. Включение атомов водорода через разное время (после вы-

ключения). Т=306К. 

Таблица 2 
Скорость затухания гетерогенной хемилюминесценции. 

Время экспозиции в атомах водорода 0 min 5min 10min 15min 

 0.3147 0.3334 0.343 0.3491 
 
Величины  для различных времен заполнения поверхности 

атомами водорода приведены в таблице 2. (Т=306 К) 
 
Выводы 
Нестационарные люминесцентные методы изучения рекомбинации 

атомов водорода на поверхности ZnS-Eu, позволили явно выделить 
ударный (Ридила - Или) и диффузионный (Ленгмюра-Хиншелвуда) ме-
ханизмы рекомбинации и оценить долю вкладов этих механизмов в об-
щую скорость рекомбинации атомов в зависимости от плотности потока 
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свободных атомов и температуры образца. Методы, основанные на яв-
лении ГХЛ, дают чувствительный инструмент изучения химического 
состава поверхности, эффективности электронных излучательных про-
цессов на поверхности, механизмов переноса энергии и процессов де-
градации поверхности.  

Полученные результаты полезны при идентификации процессов 
возбуждения ГХЛ на ZnS–Eu и определении элементарных стадий и па-
раметров ν1, ν2 и ν-3 атомно-молекулярных процессов на поверхности. 
Величины  рассчитано для различных времен заполнения поверх-
ности атомами после выключения плотность атомно-молекулярного по-
тока.  
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