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Вивчено експериментальнi залежностi iнтенсивностi люмiнесценцiї наночастинок YVO4:Eu
вiд їхнього розмiру в дiапазонi розмiрiв вiд 8 до 16 нм. Показано, що зменшення iнтенсивностi
рентґенолюмiнесценцiї зi зменшенням розмiрiв наночастинок визначається як гасiнням уна-
слiдок взаємодiї люмiнесцентних центрiв iз поверхневими дефектами, так i втратами енерґiї
збудження на етапi термалiзацiї. Запропоновано методику моделювання залежностi iнтенсив-
ностi рентґенолюмiнесценцiї вiд розмiру наночастинок iз урахуванням залежностi ефективної
маси електронiв вiд їхньої кiнетичної енерґiї. Отримано для YVO4 розподiл вторинних елек-
тронiв за довжинами термалiзацiї. Оцiнене середнє значення довжини термалiзацiї становить
6 нм. Теоретично оцiнено, що мiнiмальний розмiр наночастинок YVO4, якi мають iнтенсив-
нiсть рентґенолюмiнесценцiї не бiльше нiж удвiчi меншою порiвняно з об’ємним аналогом,
становить 27 нм.
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I. ВСТУП

Останнiм часом значна увага вчених спрямована на
вивчення люмiнесцентних властивостей нанорозмiр-
них матерiалiв. Одним iз аспектiв таких дослiджень
є вияснення залежностi iнтенсивностi люмiнесценцiї
вiд розмiру наночастинок. Вiдомо, що в разi зменшен-
ня розмiру наночастинок зменшується iнтенсивнiсть
їхньої люмiнесценцiї [1–5]. Це пов’язано зi зростанням
спiввiдношення поверхня/об’єм, тобто збiльшується
внесок приповерхневої областi, багатої на структур-
нi дефекти, що призводить до гасiння люмiнесценцiї.
Такi дослiдження залежностi iнтенсивностi свiчення
вiд розмiру дозволять установити оптимальний роз-
мiр наночастинок iз прийнятними люмiнесцентними
параметрами. На цей час залежностi iнтенсивностi
люмiнесценцiї вiд розмiру наночастинок вивчено для
цiлого ряду сполук, але бiльшiсть таких дослiджень
проводили за збудження в дiлянцi екситонного або до-
мiшкового поглинання. Особливостi процесiв релакса-
цiї енерґiї збудження при поглинаннi квантiв енерґi-
єю, достатньою для утворення вiльних носiїв заряду,
а також пiд час поглинання рентґенiвського випро-
мiнювання на сьогоднi вивченi недостатньо. Водно-
час, низка можливих практичних застосувань люмi-
несцентних наночастинок вимагає знань про особли-
востi механiзмiв релаксацiї високоенерґетичних збу-
джень у нанорозмiрних матерiалах. У рядi робiт по-
казано, що у випадку рекомбiнацiйної люмiнесценцiї
з’являється додатковий механiзм гасiння — гасiння на
етапi мiґрацiї електронних збуджень. Наявнiсть та-

кого виду гасiння призводить до рiзкого зменшення
iнтенсивностi рентґенолюмiнесценцiї зi зменшенням
розмiру наночастинок i має пороговий характер [6].
Розмiри наночастинок, за яких спостерiгається най-
сильнiше зменшення iнтенсивностi рентґенолюмiнес-
ценцiї, рiзнi для рiзних типiв матерiалiв. На сьогоднi
показано, що в наночастинках фторидiв рiзке гасiн-
ня рекомбiнацiйної люмiнесценцiї спостерiгається за
значно бiльших розмiрiв, нiж у наночастинках фос-
фатiв. У нашiй працi дослiджено залежнiсть iнтен-
сивностi рекомбiнацiйної люмiнесценцiї вiд розмiру
для наночастинок YVO4:Eu. Така залежнiсть дозво-
ляє оцiнити мiнiмальнi розмiри наночастинок, якi ще
мають iнтенсивну люмiнесценцiю. Що важливо, зо-
крема, з огляду на їх можливе використання як на-
носцинтиляторiв або компонент об’ємних сцинтиля-
торiв.

II. ЕКСПЕРИМЕНТ

Наночастинки YVO4:Eu(5%) були синтезованi ме-
тодом хiмiчного осадження. Солi (NO3)3· 4H2O та
EuCl2 розчиняли в 40 мл води. Для отримання розчи-
ну ванадiю, NaVO3 розчиняли в 50 мл одномолярного
водного розчину NaOH. Водневий показник pH отри-
маного розчину становив 11.5.

Розчин ванадiю покрапельно додавали у водний
розчин Y(NO3)3· 4H2O та EuCl2, iнтенсивно помiшу-
ючи за допомогою магнiтної мiшалки за температури
∼70◦C. Додаванням амiаку доводили pH отриманої
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сумiшi до 9.5. Посудину з отриманою сумiшшю щiль-
но закривали зверху для запобiгання випаровування i
для подальшого проходження реакцiї ставили на одну
годину в пiч iз температурою ∼ 85◦C.

Для вiдмивання залишкiв реакцiї отриманий мут-
ний розчин дiалiзували з використанням мембрани
6–8 кДа протягом декiлькох годин. Вiдтак отриману
прозору сумiш висушували пiд витяжкою.

У результатi отримували наночастинки iз середнiм
розмiром 8 нм. Для того щоб одержати ряд наночас-
тинок рiзного розмiру, їх вiдпалювали протягом 2 го-
дин за температур 200, 400, 600 i 800◦C. Розмiри на-
ночастинок визначали рентґеноструктурними дослi-
дженями за розширенням дифракцiйних пiкiв.

Вимiрювали спектри люмiнесценцiї наночастинок
YVO4:Eu пiд час рентґенiвського збудження на лабо-
раторному обладнаннi на базi монохроматора МДР-
2 iз використанням iмпульсного рентґенiвського дже-
рела (тривалiсть iмпульсу 1.5 нс). Пiд час вимiрю-
вання спектрiв фотолюмiнесценцiї та збудження фо-
толюмiнесценцiї використовували дейтерiєву лампу
ДДС-400. Реєстрували кванти люмiнесценцiї за допо-
могою фотоелектричного помножувача ФЕП-100 ме-
тодом лiку одиничних фотонiв. Усi дослiдження про-
водили за кiмнатної температури.

III. ЛЮМIНЕСЦЕНЦIЯ НАНОЧАСТИНОК
YVO4:Eu

На рис. 1 зображенi спектри збудження та люмiнес-
ценцiї наночастинок YVO4:Eu . Як видно з рисунка,
спектр випромiнювання складається з вузьких лiнiй,
якi вiдповiдають 4fn4fn переходам в йонi Еu3+.

Рис. 1. Спектри збудження (а) та люмiнесценцiї (б) на-
ночастинок YVO4:Eu.

Випромiнювальнi переходи вiдбуваються з рiвня
5D0 на рiвнi 7F1,2,3,4 [7]. Електрони з рiвнiв 5D1 i 5D2,
в основному, безвипромiнювально переходять на 5D0.
Найбiльш iнтенсивний пiк люмiнесценцiї вiдповiдає
переходу на рiвень 7F2 з максимумом на 619 нм.

Спектр збудження наночастинок YVO4:Eu склада-
ється з iнтенсивної широкої смуги з максимумом 200–

350 нм. Ця смуга зумовлена переносом заряду вiд кис-
невих лiґандiв до центральних йонiв ванадiю всереди-
нi груп VO3−

4 [8].

На рис. 2 зображено спектри випромiнювання на-
ночастинок YVO4:Eu рiзного розмiру пiд час рентґе-
нiвського збудження. Як видно з рисунка, загальна
структура спектрiв є подiбною до випадку фотозбу-
дження для наночастинок рiзних розмiрiв. Вiдсут-
нiсть тонкої структури спричинена умовами експери-
менту, а саме, значною спектральною шириною щi-
лин монохромaтора (8 нм). Зi зменшенням розмiрiв
наночастинок спостерiгається рiзке зменшення iнтен-
сивностi рентґенолюмiнесценцiї.

Рис. 2. (Кольоровий онлайн). Спектри люмiнесценцiї
наночастинок YVO4:Eu рiзного розмiру пiд час рентґенiв-
ського збудження.

Рис. 3. Залежностi iнтенсивностi люмiнесценцiї вiд роз-
мiрiв наночастинок YVO4:Eu пiд час оптичного й рентґе-
нiвського збудження (а) та вiдношення цих кривих (б).
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На рис. 3а показано залежнiсть iнтенсивностi лю-
мiнесценцiї вiд розмiрiв наночастинок YVO4:Eu пiд
час оптичного й рентґенiвського збудження. З ри-
сунка видно, що iнтенсивнiсть люмiнесценцiї пiд час
збудження рентґенiвськими квантами виявляє силь-
нiшу залежнiсть вiд розмiрiв нiж у випадку прямо-
го оптичного збудження. Причиною цього є те, що
пiд час оптичного збудження зменшення iнтенсивнос-
тi люмiнесценцiї зi зменшенням розмiрiв наночасти-
нок зумовлена лише процесами гасiння люмiнесцент-
них центрiв унаслiдок їх взаємодiї з приповерхневи-
ми дефектами, тодi як за умови рентґенiвського збу-
дження, окрiм указаного механiзму гасiння, наявнi
також утрати енерґiї збудження на етапi мiграцiї вi-
льних носiїв заряду. Для того щоби виокремити вне-
сок гасiння на етапi мiґрацiї електронних збуджень
у залежнiсть iнтенсивностi рентґенолюмiнесценцiї вiд
розмiрiв наночастинок, на рис. 3,б показано результат
дiлення кривих з рис. 3,а для рентґенiвського та фо-
тозбудження.

Як видно з рис. 3,б, у дослiджуваному дiапазонi
розмiрiв наночастинок YVO4:Eu частка втрат енерґiї
збудження на етапi мiґрацiї вiльних носiїв заряду є
вiдносно малою. Пiд час переходу вiд найбiльших iз
дослiджуваних наночастинок (16 нм) до найменших
(8 нм) втрати енерґiї збудження на етапi мiґрацiї зрос-
тають лише на ∆I= 40 %. Отже, YVO4 можна розгля-
дати як перспективний матерiал для створення сцин-
тиляцiйних наночастинок, якi навiть за малих розмi-
рiв матимуть iнтенсивну рентґенолюмiнесценцiю. Од-
нак дослiджуваний дiапазон розмiрiв наночастинок
досить обмежений. Тому для порiвняння розмiрних
залежностей рентґенолюмiнесценцiї з iншими матерi-
алами ми моделювалi цю залежнiстьф для наночас-
тинок YVO4:Eu.

IV. ОПИС СЦИНТИЛЯЦIЙНОГО ПРОЦЕСУ

Для опису особливостей моделювання залежностi
iнтенсивностi рентґенолюмiнесценцiї вiд розмiру на-
ночастинок розгляньмо етапи сцинтиляцiйного про-
цесу. Пiд час поглинання високоенерґетичного кванта
твердими тiлами утворюється один або декiлька висо-
коенерґетичних електронiв. Сумарна кiнетична енер-
ґiя цих електронiв є близькою до енерґiї йонiзуючого
кванта. Первиннi електрони, маючи велику кiнетич-
ну енерґiю, розмiнюють її, розсiюючись, в основному,
на валентних електронах. Це триває, доки кiнетична
енерґiя електрона не стане меншою або сумiрною iз
шириною забороненої зони (Еg).

Коли енерґiя електрона стає меншою за Еg , вiн
уже не може йонiзувати iншi електрони й починає-
ться процес термалiзацiї. Електрон iз такою енерґiєю
починає розсiюватися на фононах ґратки або плазмо-
нах. Шлях, який вiн проходить (довжина термалiза-
цiї), може сягати сотень нанометрiв. Довжина терма-
лiзацiї електрона сильно залежить вiд його початко-
вої кiнетичної енерґiї та енерґiї фононiв.

Моделюючи залежнiсть iнтенсивностi рентґенолю-
мiнесценцiї вiд розмiру наночастинок, ми вважати-

мемо, що електрони, якi пiсля термалiзацiї залиши-
лись в об’ємi наночастинки, утворюють люмiнесцент-
нi центри у збудженому станi, а електрони, що досяг-
нули поверхнi наночастинок, релаксують безвипромi-
нювально. Тобто iнтенсивнiсть рентґенолюмiнесцен-
цiї визначатиметься часткою електронiв, якi внаслi-
док термалiзацiї не досягнули меж наночастинок. То-
дi для розрахунку iнтенсивностi рентґенолюмiнесцен-
цiї нам необхiдно мати розподiл вторинних електронiв
за довжинами термалiзацiї. Оскiльки довжина терма-
лiзацiї залежить вiд початкової кiнетичної енерґiї, то
для отримання останнього необхiдно мати розподiл за
кiнетичними енерґiями електронiв пiсля етапу помно-
ження електронних збуджень перед етапом термалi-
зацiї.

Для отримання розподiлу вторинних електронiв за
кiнетичними енерґiями вiзьмiмо до уваги таке. Пiд
час процесу електрон-електронного розсiяння первин-
ний електрон витрачає свою енерґiю (E0) на йонiзацiю
вторинного електрона (Eion), а залишок iде на кiне-
тичну енерґiю розсiяного електрона (E1) та на кiне-
тичну енерґiю електрона, на якому вiдбулось розсiю-
вання (E2)

E0 = Eion +E1 +E2. (1)

Енерґiя йонiзацiї дорiвнює Еg, якщо йонiзований
електрон перебував на вершинi валентної зони. Але
це не завжди так. Тому для наших розрахункiв ми
враховували густину станiв валентної зони, i енерґiя
йонiзацiї складалася з Еg та Еv — енерґiя, що вiдпо-
вiдає глибинi, з якої був вибитий електрон у валент-
нiй зонi. Розподiл кiнетичних енерґiй мiж розсiяним
i розсiювальним електронами був випадковим, але з
урахуванням густини станiв у зонi провiдностi. Де-
тальнiше процес моделювання розподiлу вторинних
електронiв за кiнетичними енерґiями описано в [9].
Для кристала YVO4 отримано розподiл, зображений
на рис. 4.

Рис. 4. Розподiл вторинних електронiв зони провiдностi
за кiнетичними енерґiями.
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Для розрахунку середньої довжини термалiзацiї електронiв iз початковою кiнетичною енерґiєю E0 викорис-
товували спiввiдношення, запропоноване в [10]:

l2e,LO(Ee0) =
8

9
a2
B

(
ε̃

m∗

e/m0

)2

· tanh

(
~ΩLO

2kBT

)
·
(
Ee0

~ΩLO

)3/
ln

(
4Ee0

~ΩLO

)
, (2)

де aB — радiус Бора, ε̃— ефективна дiелектрична про-

никнiсть
(

1
eε

= 1
ε∞

− 1
εst

)
, m∗

e — ефективна маса елек-

трона, m0 — маса вiльного електрона, ~ΩLO — енерґiя
оптичних фононiв.

Формула (2) бере до уваги тiльки одну гiлку по-
здовжнiх оптичних фононiв з найбiльшою енерґiєю.
У роботi [11] дослiджено залежнiсть довжини терма-
лiзацiї вiд енерґiї фононiв i кiлькостi їхнiх гiлок. Уста-

новлено, що визначальний вплив на процес термалi-
зацiї електронiв мають оптичнi фонони з найбiльшою
енерґiєю. Вважатимемо, що розсiювання на фононах
закiнчується, коли кiнетична енерґiя електрона стає
меншою за енерґiю поздовжнiх оптичних фононiв i
електрони з такою енерґiєю збуджують люмiнесцент-
нi центри.

Для спiввiдношення (2) використовували низку па-
раметрiв, якi наведенi в таблицi 1.

Eg , еВ n ε∞ εst ε̃ ~ΩLO, еВ
YVO4:Eu 3.8 [12] 1.99 [13] 3.96 11.7 [14] 6.08 0.1091 [15]

Таблиця 1. Параметри кристала YVO4: Eg — ширина забороненої зони, n — показник заломлення, ε∞ = n
2 — оптична

дiелектрична проникнiсть, εst — статична дiелектрична проникнiсть, eε — ефективна дiелектрична проникнiсть, ~ΩLO

— енерґiя поздовжнiх оптичних фононiв.

V. РОЗРАХУНОК ЗОННОЇ СТРУКТУРИ
Й ЕФЕКТИВНИХ МАС ЕЛЕКТРОНIВ

Розрахунок зонної структури кристала YVO4 ви-
конували методом проекцiйних приєднаних хвиль
(PAW, projector augmented waves) [16]. Вiн поєднує
риси псевдопотенцiалу й методу приєднаних плоских
хвиль. Хвильову функцiю |ψn〉 отримують дiєю опе-
ратора

τ = 1 +
∑

a

∑

i

(|φa
i 〉 − |φ̃a

i 〉)〈p̃a
i | (3)

на псевдохвильову |φ̃n〉 , тобто

|ψn(r)〉 = τ |ψ̃n(r)〉, (4)

де |φa
i (r)〉 та |φ̃a

i (r)〉 — атомнi хвильова та псевдохви-
льова функцiї, вiдповiдно, а 〈p̃a

i (r)| — функцiя проек-
тор. Пiдсумували в (3) за сферами приєднання, якi
пронумерованi iндексом a, а iндекс i = n, l,m вiдповi-
дає квантовим числам — головному, орбiтальному й
магнiтному вiдповiдно.

Стацiонарне рiвняння Шрединґера

H |Ψn〉 = |Ψn〉εn (5)

з урахуванням (3) та (4) набуває вигляду:

τ+Hτ |Ψ̃n〉 = τ+τ |Ψ̃n〉εn, (6)

у якому шуканий спектр електронiв εn такий, як i в
рiвняннi (5).

Iдея методу PAW полягає в перетвореннi рiвняння
Шрединґера до такого рiвняння, у якому невiдомою

функцiєю стану є |Ψ̃n〉. Якщо ж вона знайдена, то
за допомогою (3) отримуємо всеелектронну функцiю
стану |Ψn〉. Через останню знаходимо густину елект-
ронiв та вiдповiдний їй потенцiал у гартрi.

Обмiнно-кореляцiйний потенцiал був обраний
у формi PBE0 [17–21], згiдно з якою обмiнно-
кореляцiйна енерґiя

EPBE0
XC [ρ] = EPBE0

XC [ρ]α(EHF
X [Ψsel] −EPBE

X [ρsel]) (7)

де PBE вiдповiдає обмiнно-кореляцiйному функцiона-
лу [16], а Ψsel i ρsel — хвильова функцiя й електронна
густина обраних електронiв вiдповiдно [19–21]. Таки-
ми є електрони Y (4d) та V (3d).

Усi атомнi функцiї, необхiднi для побудови опе-
ратора τ (3), ми зґенерували за допомогою програ-
ми AtomPAW [22]. Результати цiєї програми отри-
манi у виглядi файлiв, якi в наступних розрахун-
ках були вхiдними даними для програми ABINIT
[23, 24]. Функцiї PAW ми отримали для таких вален-
тних конфiґурацiй електронiв: {4s25s24p65p04d1} для
Y, {4s24p03d3} для V та {2s22p4} для O, радiуси сфер
приєднання яких rpaw були 2.0, 1.9 та 1.1 атомних
одиниць вiдповiдно. Базис для розвинення хвильової
функцiї налiчував 18626 плоских хвиль i визначався
максимальною кiнетичною енерґiєю Ecut = 48.0 Ry.
Однак для густини електронiв i потенцiалу криста-
ла використано значно бiльшу граничну енерґiю —
192 Ry. В iтерацiйний процес самоузгодженого роз-
в’язання задачi про електронний енерґетичний спектр
включено 168 зон. Отримана електронна енерґетич-
на структура кристала YVO4 зображена на рис. 5.
Розрахували ефективнi маси електронiв у довiльнiй
енерґетичнiй зонi за таким алгоритмом:
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1. В околi точки зґенеровано щiльну тривимiрну сiтку точок (kix, kiy , kiz), тобто масив 5×5×5 зi 125 точок
у зонi Брiллюена.

2. У цих точках отримано самоузгодженi власнi значення енерґiї E(kix, kiy, kiz).

3. Решта значень енерґiї були наближенi до тривимiрних iнтерполянтiв E(kx, ky, kz) за допомогою бета-
сплайнiв [25]:

E(kx, ky, kz) =

nz∑

l=1

ny∑

m=1

nx∑

n=1

cnmlBn,kx,tx(ky)Bl,kz,tz(kz). (8)

4. Далi розраховувались оберненi ефективнi маси

m−1
ij =

∂2

∂ki∂kj

E(kx, ky, kj). (9)

Виявилось, що на днi зони провiдностi m−1
xx =

0.22879, m−1
yy = 0.22879, m−1

zz = 0.46162, m−1
xy = 0.0000,

m−1
xz = 0.0010, m−1

yz = 0.0010. Отже, енерґетичний
спектр анiзотропний, а недiагональнi елементи мат-
рицi m−1

ij є малими порiвняно з дiагональними m−1
ii .

Тому недiагональними елементами нехтували. Маю-
чи дiагональну матрицю m−1

ii , отримуємо ефективнi
маси mxx = myy = 4.37086, a mzz = 2.16630. Значен-
ня mii отримано для 72 гiлок електронного енерґе-
тичного спектра зони провiдностi i побудовано залеж-
нiсть ефективної маси електронiв вiд їхньої кiнетич-
ної енерґiї (рис. 6). Оцiнено, що середня ефективна
маса електронiв у зонi провiдностi в дiапазонi кiне-
тичних енерґiй вiд 0 до Eg становить m∗ = 1.5me.

Рис. 5. Електронна енерґетична структура кристала
YVO4.

Для розрахунку довжини термалiзацiї електронiв iз
певною кiнетичною енерґiєю використовували серед-
нє значення його ефективної маси пiд час термалiза-
цiї. Наприклад, для електрона з початковою кiнетич-
ною енерґiєю 2 еВ, який пiд час термалiзацiї зменшує
свою енерґiю до 0.1 еВ, брали середнє значення ефек-
тивної маси з дiапазону [0.1; 2].

Спiввiдношення (2) дає оцiнку середньої довжини
термалiзацiї електронiв для певного значення кiне-
тичної енерґiї. Щоб отримати розподiл електронiв за
довжинами термалiзацiї, використали функцiю нор-
мального розподiлу, як у роботi [11]:

f(r, l2e,LO(Ee0)) =
3
√

6r2√
πl3e,LO(Ee0)

× exp

(
− 3r2

2l2e,LO(Ee0)

)
. (10)

Рис. 6. Залежнiсть ефективної маси електрона вiд його
кiнетичної енерґiї для кристала YVO4.
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Розподiл усiх вторинних електронiв iз рiзними по-
чатковими кiнетичними енерґiями за довжинами тер-
малiзацiї (рис. 7) отримували iнтегруванням добутку
функцiй (2) i (10) у дiапазонi кiнетичних енерґiй вiд
0 до Eg . Iз розподiлу випливає, що середня довжина
термалiзацiї вторинних електронiв в YVO4 становить
близько 6 нм.

Рис. 7. Розподiл вторинних електронiв зони провiдностi
за довжиною термалiзацiї.

Маючи розподiл вторинних електронiв за довжина-
ми термалiзацiї, можна розрахувати ймовiрнiсть то-
го, що утворений вторинний електрон залишиться в
об’ємi наночастинки.

VI. МОДЕЛЮВАННЯ ЗАЛЕЖНОСТI
IНТЕНСИВНОСТI

РЕНТҐЕНОЛЮМIНЕСЦЕНЦIЇ ВIД РОЗМIРУ
НАНОЧАСТИНОК

Для обчислення залежностi iнтенсивностi рентґено-
люмiнесценцiї наночастинок вiд їх розмiру розрахову-
вали ймовiрнiсть P (R, d) випромiнювальної релакса-
цiї вторинного електрона, утвореного на вiдстанi d вiд
центра наночастинки радiуса R(R > d), враховуючи
розподiл довжин термалiзацiї для вторинних елект-
ронiв. Спiввiдношення для P (R, d) показано в робо-
тi [26].

Маючи ймовiрнiсть P (R, d) випромiнювальної ре-
лаксацiї електрона, утвореного на вiдстанi d вiд цент-
ра наночастинки радiуса R, можна розрахувати ймо-
вiрнiсть випромiнювання цiлої наночастинки P (R),
проiнтеґрувавши функцiю P (R, d) за об’ємом нано-
частинки та подiливши на її об’єм:

P (R) = 3R−3

R∫

0

d2P (R, d) dd. (11)

Отриману залежнiсть iнтенсивностi люмiнесценцiї
вiд розмiру наночастинок показано на рис. 8. Для по-
рiвняння наведено аналогiчнi кривi, одержанi для де-
яких фосфатiв та фторидiв [9, 26].

Рис. 8. Теоретична залежнiсть iнтенсивностi рентґено-
люмiнесценцiї вiд довжини термалiзацiї: 1 — YVO4, 2 —
LaPO4, 3 — LuPO4, 4 — BaF2, 5 — CaF2.

Як видно з рисунка, розмiри наночастинок, для
яких спостерiгаємо рiзке зменшення iнтенсивностi
рентґенолюмiнесценцiї, у випадку YVO4 значно мен-
шi, нiж розмiри наночастинок фторидiв, i близькi до
розмiрiв наночастинок фосфатiв. Це вказує на те, що
YVO4 можна розглядати як перспективний матерiал
для отримання якнайменших наночастинок, якi ще
мають iнтенсивну рентґенолюмiнесценцiю.

Оцiнiмо найменший розмiр наночастинок YVO4:Eu,
якi можна розглядати для практичного використан-
ня як наносцинтилятори. Вважатимемо, що мiнiмаль-
ний прийнятний розмiр вiдповiдає такому, для якого
iнтенсивнiсть рентґенолюмiнесценцiї є меншою за iн-
тенсивнiсть вiдповiдного об’ємного зразка удвiчi. Як
видно з рис. 5, такий розмiр становить близько 27 нм.

Оцiнений мiнiмальний розмiр наночастинок
YVO4:Eu, якi ще мають iнтенсивну рентґенолюмi-
несценцiю, є досить малим. Вiн значно менший за
довжину хвилi, що мiнiмiзує процеси розсiювання
свiтла, i дає змогу створити на їхнiй основi прозорi
композитнi полiмер-неорганiчнi матерiали для реєс-
трацiї рентґенiвського випромiнювання. Це дозволяє
пропонувати наночастинки YVO4:Eu як компонент
об’ємних сцинтиляторiв, зокрема як наповнення для
полiмерних матриць з метою збiльшення їхньої погли-
нальної здатностi рентґенiвського випромiнювання.

ВИСНОВКИ

1. Отриманi експериментальнi залежностi iнтен-
сивностi люмiнесценцiї наночастинок YVO4:Eu
вiд їхнього розмiру в дiапазонi середнiх розмi-
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рiв вiд 8 до 16 нм дозволяють роздiлити втра-
ти енерґiї збудження в малих наночастинках на
такi, що виникають в результатi гасiння люмi-
несцентних центрiв унаслiдок їхньої взаємодiї
з приповерхневими дефектами та в результатi
втрат на етапi мiґрацiї електронних збуджень.

2. Для отримання якiсної залежностi iнтенсивнос-
тi рентґенолюмiнесценцiї в широкому iнтервалi
розмiрiв наночастинок запропоновано методи-
ку моделювання, яка враховує залежнiсть ефек-
тивної маси електронiв вiд їхньої кiнетичної
енерґiї. Оцiнене значення середньої ефективної
маси для електронiв зони провiдностi з кiне-
тичною енерґiєю в дiапазонi [0, Eg] становить

1,5me. Отримано розподiл вторинних електро-
нiв за довжинами термалiзацiї, iз якого оцiнено,
що їхня середня довжина термалiзацiї в YVO4

становить близько 6 нм.

3. Розрахована теоретична залежнiсть рентґено-
люмiнесценцiї вiд розмiру наночастинок, яка
враховує втрати енерґiї збудження на етапi мi-
грацiї вiльних носiїв заряду, дала змогу оцi-
нити мiнiмальнi теоретичнi розмiри наночасти-
нок YVO4:Eu, якi при цьому мають iнтенсив-
ну рентґенолюмiнесценцiю, як 27 нм. Оцiне-
ний розмiр дозволяє пропонувати наночастинки
YVO4:Eu як компоненти композитного полiмер-
неорганiчного сцинтиляцiйного матерiалу.
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THE INFLUENCE OF NANOPARTICLE SIZES ON THE X-RAY EXCITED
LUMINESCENCE INTENSITY IN YVO4:Eu
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The experimental dependence of the luminescence intensity of YVO4:Eu nanoparticles on their size in the range
from 8 to 16 nm is studied. It has been shown that the decrease of the X-ray excited luminescence intensity with the
decreasing size of the nanoparticle is caused both by quenching resulting from the interaction of luminescent centres
with surface defects and by losses of excitation energy at the stage of thermalisation. A method of calculating
the dependence of the X-ray excited luminescence intensity on the nanoparticle size is proposed based on the
assumption that only the charge carries not reaching the near-surface layer of particle after the thermalization
process give contribution to the recombination luminescence. The length of thermalisation was calculated taking
into account the dependence of the effective mass of electrons on their kinetic energy. The average value of the
effective mass of electrons in the conduction band with the kinetic energy in the range [0, Eg] is estimated to be
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1,5me. The distribution of secondary electrons by the thermalisation lengths for YVO4 is obtained and its average
value is estimated to be 6 nm. The minimum size of YVO4 nanoparticles possessing the intensity of X-ray excited
luminescence approximately twice smaller comparing to the bulk crystal is theoretically estimated to be 27 nm.
This value is significantly smaller than any visible light wavelengths that minimize all processes of light scattering
and it gives an opportunity to create composite polymer-inorganic materials based on these nanoparticles for
X-ray registration.
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