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Af ®nye mbzri s®g ®l et ®ben a k°zponti szerepet
ez @Kgl °ntherznPt Py pel®sn a®geRknyj el ens Gad €k d t®nmau tma t
i dRk kezdete - teamibeorgilssz@eghents ted®tejinSBkR @ @Kkt ®Ss ®r e
| eut 8nz8s8ra sz8mtalan k2s®™al en8§rt 1teth®@nt Rs®g ¢tk
b8rmely ter mBsjizeltdran®e | RADy d&@hy,agviuz g8l at 8r a
model | ez®s ®r e, 2 g®&s aa ff@enyy jed |leennssRRgeckakesdlatosnut at -
i smer et ei nKkEnbnRevk? teRlsl®rne®ries .egyes jelens®gek mTk

i smeretes, me g s&@mn tz&lik. ¢Ak folydnmtosarafneajtioe s zt et t Yaj a
t ul aj do nzsa8tgoasia nf caknoa| - g8 8§ k # g ytvase 2z tv aalmaKj yeel bebn s ®
meg®rt® ®k ¢li°’snb°®zR | umineszcenci a t2pusok k ©°
| egkompl exleebjb8 tns-zd-odn- j el ens ®g, amel yben az eg

m®g mindig csak r®szben tiszt8zottak.

Ma i t ud3 gymskrk atl e R v e zidolyan pimikeszcens anyagokat, amelyek

az i g®nyei nknek | eEgzienkk 8§ B b mg@®h ¢ e EénsezkRE |l t 0z h .
felhaszng8l 8s m-dj 8t - | f¢ggRen, 2 gy sziks®ges
ut 8nvil 8§8g2t 8si i dRv el rendel kezR anyagokr a,

mani pulA8czi®ljda. €1 &mle ® PadudmeBrers|anyagokkal szembenl y an %]

i g®nfyoegka | mane-gdt anki nt a hossz% ®leteattr®m, k®mi ¥
®s fizi kadii zsoakbiBlgosadp fel haszn§8lhwlads s8@s vag:t
volumenT el R8I 138t h8sas@gdgE®gRmiysedthke zf ¢4j| easnz t
vagy r®gitoaBbbfgekl eszthet Rek, faz ail Emémb z &ame
t 8rs2that- - ak.

Napj ai nrkosakt isvz&8l t f ot ol uoxidotiesmerenrsk szmelvea K
csak n®h BA D, MAL,QbsM,ZnSiO;, MAISIN 3, MBPOs, MsPO, (M = Mg, Ca Sr,
Ba) A szenny/lkomRt ()aBtoinvoskl &8 ebb@2b®pe@akas bef ogad -
krist8lyszerkezett RI f°¢lgdgf REedme e8gt ym evnaegeli Eze°@bnb fi @sl
anyagok egyi k laegmagy csbsbs,gmdyRemed l ted It maazzna k r ac
°ssz¢ll. AxoRbbna t °bb sz8§82z i smert foszforeszcens
napf ®nyen ,imajd-fre8lkti°K itfiRRON@t8 j t ane gy £tA@&Heesn 2 ngramg e
k¢lefgnels figyel met ®| veznek.
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A | umi nes zc e nac latm lunken fvagyie z ®8 y sz-b-1A sz8rm
I umi neszcennta ai skiifmnerEiResd WiedemanrSIbtaanl ker ¢l t be:
1888ban Wiedemanndef i n2ci - ja szermnyan &a&®@hwymehesz®gali
amelfe kben a fomemkiZadsdjd B&K Cavled kjefZ® nkya i ege z ®
felvet Rdott, &mhenl®y ed z tm§ it aWi ke@irngatntn aegl Eveent eGss#tite® s

al apj8n oszt §llywmitmesizceazi ®agy2p8lspkasi @mme $ ¥
al kal mazzuk. A gerjeszt ®s 4 elekedmes® g ehsR f-Wing/| - g
mechanika)) ®s/ vagy k®mi ai energia k°zl|l ®s ®v el I S .
hat 8§8s 8§rsa®geae t | eéleerorkenthetektrp,u k k -abtadiod szone, tribo-, piezo,

frakto-, termo®s f ot ol umi[Ra8lszNemci akt®otri k a | umineszc
radi oakt?2v sugs8rz8s jel ens®ge, ugyanakkor a

f®nykisug8rz8s egy amyaglydrk mS8r tao Neppifkbaands 2 cdkn
|l umineszcencia kifejez®s nem ki z8r - -Rag®ayk§th
hanem az | R ®s UV tBEtA olmBmiym es Z«Kd enmkrofzkopijad lveen s &

szinten®r t el mezhet R egyr ®szt Yag y , ho@§§vetghye ziti®eboe
S p o nft@nny t emi tt§gl, aksgr a sk ¢ | M8Rs hsdesimast Rarden me g s z
®rtel mezhet R Ygy i s, hogy eeqgy lviazgeyh eti% br liart jo §n

gerjesztj ¢k, amely gerjessgpaerntts keinbeatgs at88 daaplot
rel ax @l -ldeihke.t s®ges rkl 3%xd®ss@pgoulay e malkl eBss as ki &l
mozoghate z en t %l p eidn dgu kd8])theahtn 8 8 [Bleg y8d rhsfA,t- hlag s s 2t hal
®s g8MBloAhatel ax8ci - hRskgBetzl8esz hwagy fonon rez
Amennyi ben etzara om8Brtyh*at emi sszi - heemgag€r zk-° ve
folyamatnak (nosr adi ati ve pif8phbcess) nevezzg¢k

A foszfor (kg fe] e ®RAp3@sioznig® regavak e! PdbRét @t
sz8rma=ani kg°r°g°k kor8bbanm s°Y®ibeant vié 8g2tt ®k a
k°z®pkor.i nyugat. civiliz8ci - bGqy °Slstzelf Dmd al t
hogy a foszforeszcencia a foosdz2ftovra el®ermr@nlt ,v ahn
elem1677e s f el fedez®sekor az allakpikej az®s dRskappsget
Val - ja8 bfams zf or eszcenai @8 rvionzaa ik b ® ghesgeb a fosaferl
elem vil8g2t8sacivajlaj Slhagn at ejo&xtid®: d- kemi | i
elnevez®s az idegen nyelvbdzkilag8al hagzdowraszta
mut at - ameglaygetktrea a | umi neszcens anyag[akl.egyf aj
EbbRI ki foly-1agdakgopnat @nm A amednit ®nd ki f ej e z «
8l tal 8noss8gban a foszforeszcenci 8t mutat- - an:



A fluor eszce® &Gi Gtokek i- fl e,j akrzE882b e n eml 2t i el Rs
el nev Bubrgpar® mpalescenres zavak °9sszet ®t el ®BRIKk ®s Rb 8, ar
el nevezett torve®nyszer ThbéuiHa®iga d sfalzu ok cersvzecrezis-
m8&r j -val ktoRI8)b btath b i & ralg 8z 8 | dt cakl ugnifeamrds &rfl 0w ieds z cen c i

2r te§&t okes kort8rsai kozott 8§l tal 8nos v®l eked
felfedezett foszforeszcenci 8val, 2gy a fluor
eg®szen &karszakig2h s tAeijnel ens®gek k©°zti kFRrdndisn b s ®g e

Perrinnev ®hez,akdt metg@hodgagp2bof ot ol umi neszcencia Kk
van[lymadkvantuns zi nt en Al eksanddl213.abl onski ®rtel

2110 Al OUAEI OAOQUAAT O AT UACI E Z£AEI eAi Oi 1 AE O

A t°rt®nelem sor8n a k¢l °nb°zR f®nyjel ens®

K2ng8§ban dokument 8l tak. I tt fme® st zeeht eetsR e & s vl 8annyt oal
al kal mazt 8k pigment k®nt,, amel yeid.k ®s Réd b m® sozseztf
foszforokat a nywugati t8rsadal makban is | e2rt,;
Casciarolo olasz al kimist&8nak-b®ink e rmjlutt 8cho ki lsme
§sv8§nyokat il zz2tot-kR nARvear ng&kl t a hBoksgm®a ®s k
feltol tRdni, maj d s°t ®t be hel yezve Vver°sen

szennyezstzul bgdi ¢gBaS: Cr) volszubhm8tp: -1zg2@®Bss
reduks8l -dhattotszf oEekk8h kapcsol atos kutat 8sok
foszforok vol t ak, 8§m a bi zonytal an szint ®zi
megl ehet Rsen [1di t &gy &keB gflledl gf seadre h@saaSy18Hien 1700
a SrS -®Wan1868BnS alap¥% foszforok felfedez®se t
m8Y¥.) sz2?nekben, mint pl. a CaS: Bi k®ken, a Zn:
~40 percet[l0.vi IA&zg? ti it teaak 2 v kut at 8sok megkez
krist8lyn°veszt ®si elsjzBruSRaga®in ResE £200R. ] P he ERe ® ¢

foszforokat Philip Anton Lenard ®s csoportj8n
Lenar d m8bernl 8f9dd Hoa&rlSean a szennyezRd®sek | umin
®s Am®rgeko is |l ehetnek, mennyi s®g¢k ®s el os.
f®ny®re n®zve. A k®sRbbi kut at e gBl i gpzobt BEK
egyes foszforok szennyez®s n®l k¢l , m8s foszfo

ki bocsg8jtg8&sra. A ritkafoldf®m aktiv8torok al k.
t°bb -r8s ut8nvi lI8ogrPstkiist @S d9Btsua ia.t & ERKk@EYY & laddz

k®sl el tetett |l umi neszcenci 8t a metastabil ene
ut 8ni rel aMgael | jokkoeztzva@ @lARgeB2tt i k°vet Ren bebi
hogy t° hinfy®@lzeR s=me ¢t tes |Jelenl ® bt e bizonyos es

®l ettartam8t Zmp$:. CuzmA3:,dwu ®s ZnS: Cu, Co. K®s Rb |
bebizonyosodott, hogy wegyes befogad- krist§8l
k2 s®rlihetaei@aS 31 el emmel volt aktivsgl hat -, ®s

4



szennyezRkkel kel oplBl® zR szahkekttehosemi ot @k k al

(foszf 8t , al umi n§t , szinliitkr8itd,, aolxuinfilnuoosrziidl ifkd&g
megi ndul t a szulfid foszforok k ®mi ai stabil
M8sr®szrRI a szulfid alap%% foszforok sosem ®r

12 -ra wuté8§n ils I|s8ztahbaatd ?)s(z0e 382 vind &/gmt §sben Abbr
meg8l |l ap2totta, hogy az oxid t2piogtf. fAastfaotols
foszforeszcenci 8hoz az 8tt°r ®st Mat ssdzawht spi

foszforai hozt 8§k, amel yeket kifejezet{ldn a r a
Ezek a kor §8m&n i vgdloraal Eitfesaferoka ke®sp @all o | ma g o
8§t ®pt ®k a 10 - r 8§s ut §nvi | HgBRUDE $1996) A&, ta8 r t . E
CaAlLO4Eu,Nd (1997)17] SrAl140,5Eu,Dy (2001)19], amelyekakoa k't i v 81 8s ut 8§n
i's az weredet.] spektrumukban vil 8§g2t80tak.8sA
ut 8nvi |l 8§8g?2[108ssr aa ksBgpiessmikn@m f oszforok ©°©sszehas:
az W fejleszt®sT[20.oszforok |j-s8g8t illetRen

2121. 'U AT EOGOUI O A& 1TU il AOOAOOAI A OUAOET O

Fotolumineszcencia eset ®n | egegyszer Thb a.

ember.i szem i dRbeli fel bont - k®pess®g®hez k®]
anyagokat foszforeszcensnek teki nt resdtenpsgek., az

A fejlettebb, technol - gi ai szeml ®| etal abpejsSonr ol
fluoreszcenci salkR®lted Kianttjagnks d og Ol umi neszcenci
l umi neszcenci a r®Iva ted), a( Pidvsaam &miggz et a n thy &s (hmisns z an
tar t - (h <) b e [40). A stroBcaursaall u mi 8nt8§jtuokk ehlosszan tart -
mutatnak.

2122 1 U Ai EOOUI O A& 1T U OPAEOOOI A OUAOET O
Emi tt S8l t f®nNy ¢k szerint megke¢l °nb%ztet ¢nk

band) foszforokat. A k¢l °nbs ®getaRz, ealneektyr oan p g
emi sszi - esetf®np &Klvyagnkt 8K °t z °(tptl)., fsz®l es spektru
8t meneteken kereszd ¢®5 vdgl g8k kkepg°t(tp).. A kiwv

®rtel mefbedht menet ek ta |l kroitdtakl wtg®ra nf, eldlreasad8s G
r®sz|l egesen megengedett[B. t&eozBble& ekkegkalz® nhton
foszforokat az emitsgeti stppekamemuyé&k ed¥y gil &jt &
sug8r z- k[10l e e tfnoeskzf or ok k°z°ttkle-®s8 e kmagl ¢k

foszforokat, amel yben azStelkkRlsbiel 3todkasgf,ssatk (
gerjesztR forr8s [PlyIAlsEontivora b e Bihpo gt okkBpastl ef el «
sz®l ess8v¥%, | 8that- emisszi- -j¥ fotolumineszce



2123. ! 1 Ol ET AOUAAT AZrint AEOEOUAEEEA O
Bel(mtinsic)f ot ol umi neszcencia abban az esetben

bel sR kri s®8| wzz arzlokdbatne t er mPszet eseheeRRPOeET
ahak (°naktiBmBdkbefnosaf &r) sttSltythi d8kbasdil tal hea

energiaszintek j°nnek | ®tre, vagy a tiltott s
sz8m8ra ®s a relax8ci- | 8that- foton kibocs§j
tekintj ¢k az adgkdarijveSstzotrh ent@GRsk&gl®b,endemani pul 81t
Az Il ntrinsic l umi neszcenci 8val rendel kezR an
kormeghat 8roz§8si c®l okra is alkal mass§8 teszi,
anyagokbanradia kt 2 v sug8r z8ssal n°vel het R. I ntrinsi
mol i bd8t ok ®s szilik8tok &84. egyes nagyon ti sz
Extrinsic fotolumineszcencia eset®n <csak ¢
tiltott s8vj8ban k°ztes energiaszinteket | ®tr
felelRs a | umi neszcenci a kialakub8&8®kkoraz
k°zrej8tszhatnak a |l umineszcencia megval -sul ¢
megke¢l °nbo°ztet¢nk eseteket a gerjeszt®s ®s r
l okaliz8lt, ha az aktiv&taemiiserean  megwadlb: kPlzr
nem t°rt®ni k. A lokalizglt |l umi neszcencia §I
energi 8 a nem el ®g a vezet ®si s8v el ®r ®s ®hez.
aktivs8tor i olodhatdgyedel@pibyewnk ed 8r8§v egy®b kri st 8l yhi
befoly8solj8k a |l umineszcencia megval -sul 8§s 8t

esetben vagl 2gwl hats umn €t okn i s ebb¢l3la kateg:- ri
2.1.2.4. GerjesU0& &£l OOUO OUAOET O

Egyes foszforok specifikusan csak egy m-

gerjeszthet Rek. A foszfor energi a8t menet ®nek
bi ol -giai rendszerbRI, k®mi aionr ebaekscuig 8br-zl § s bp-olt,
r®szecske becsap-d8s8b- 1|, kavits8ci - °sszeoml &
8l tali t ®rbeljil8-def oar nk8rciis-t 8lnyereglit8 r ®sekor f el s

vagy f ot onbes ug 8ekgofendbenlbipkerarzetekire,a zk -ggtsliedszone,
tribo-, piezeg, frakto, termo ®s f ot ol u mi n e sazstomaiuod |8u mikne8l ttoeknreak wu
hg&rom j[23. emzR

2125 ' TUACE [T ET&0i ¢ OUAOET O

A foszforanpg 8t tekintve | ehet szerves ®s szeryv
egymol ekul 8s, il 1l etve komplex vegy¢l eteket IS
felt ®t el a megfel el R kair®tsglexcsdsein@®,t ¢ te gsyze;sk s @
megeml 2t en¢nk, hogy a fluoreszcenci sene@ten, f os zf
krist8lyos anyagokban mnaRwmal egulel m®gR hAeshenve
foszforokban a | umineszcencia megval - -sul 8§s8t .
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2.2. Fizikai EAT AT @szfprdkban

A 2 o s -

Az optikai anyagok ®s as &t®nyt fh@llerhgtimali @@k d
transzm®egtz?r ®s, Vvi sszalvez ®ui@szdcenc®s B.bd &s

Gerjesztés

Beesd fény

I—)
=

Visszaverddés

Emisszié

\Fénytorés

Emisszi6

1 §br aj@pteink aid feszforekizan8],8 rf ®nyemi sszi - ®r z®Kkeny?2t[2lft | umi nes z

A szil 8r aanydgokiasit & 3y Djski s@rzti®k ®t tekintve | ehi
8ttetszRek, vatgty: I8tflg8g csRean 8 amkes R f ®nyt mily
§tAz 8§t nem engedett fs@&n ydgyaednyeli. fafoszfargkt Y b ks ®aqe e r
makroszk-pi ks | fi®vmtygeyk bRt e £ s ERRa@Pkamy r ®t ege
al kal maz 8s.sFaslzf®rr okt dikaalt @Bgfne | ¢ 1 et e n magasable s zt ¢ |
ener gi §jethnfycceeisdseami t 81t hull 8mhossz8n tov8bbj

Af ®nytjrl®&sns®ge akkor kovetkezik begTmikor
k°zeg hat §ezZkdilapleeets@rse @rzZRg®RYyYy f g @gRenviasszave
r®sze pedig bel ®p az Yj k°zegbe. Ekkolra a f ®n
kel °nb°zR k©° zeged @kebleens sa® gfe®nnye m a tarramyagt, amély al ap
egy adott hull 8mhossz% f ®ny (84 8 m8 r8b adht jli®rvleagtR-h
t°r ®s mut atv-8kalumhiolzl kt®eywe st az abszol Yab stzorl®&~&tmu

t°r®smutat.- jel°]l ®se (n)

n:Q)/C]_ 1)
ahol(cp)a ft®ary)] ed ®svV 8§l e bmksd®gt@syagbaim/s). A t°r ®s mut at -
a f®ny &gl 8imhoamelyen vizsgs8ljuk, mivel a ma
t°rik meg. Csv8&nyok eset®ben a thourl®s8muraoasts-z ark

vonatkoztatva terjedt [, 22].

AvisszaVeareRd®sxi vit 8s) me®r t ®k ®t a beesR ®:¢
ar8ny8b-1 (Rapjuk, jele:
R:|R/|0 2)

ahol(lRa vi ssflpxebee VR f ®AYy bierts&n Bist &&s av.i sszavert
anyag f®nyl ®s5WwWeyg(yft@ngeyshgel ye mf ®ny Ttaphsztalhbiti@kn y t e | e
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amely anya®s miemRs®gf ¢¢ggR | el ens®g. Amennyi b
szelekt2ven nYageni szimegsnak &odgjoulk8lli &t, nih.a A:
bees®si szognemeltlved tb el RKp&NnYy az Yj k °Ekkergab e ( t ¢
visszaver Rd®s sz°ge megegyezik a bees®s sz°g
s2kj gvDalf f Yarapaszalnlkae xdiu-rtv 8 b b, mi kroszk-pi kus hi b8

il letve por SEKHlgrs any®gygkra- Il bees ®si sz°%gh?oz
refl ekt 8l - -dik. Ezzel °sszhangban Qztretfjl eki masg
direkt ®s di ff Yz refl exi - s m- dszereket. A T

8l tal 8ban diffi8R2. refl exi -t m®r ¢nk

El nyel &sh,szw&kpwet kezi k be, ha a beesR f ®ny
adott anyagban az atomok e kt r on8t menet ei (al ap8llapothb- |
energi 8val ®s a f®ny energi 8ja ezen 8tmenet €
az anyagban hal @dz &®oyt i hctsEPhk&ietn8 s aAzzongl ny el t
r ®sazef oszforokbant af eueni Resf ok yam8 ®uskoathemt §p | 81
sug8rz- folyematvaklyameoms 2 ®pkiiln§red akrciistb&Il yos
foszfor oiks s&l2anaReRg B8R akt 2 v f ®p{.eAb 8= cerl peckit -2gvu ka bas z
szzncentrumokon | ehet fix ®s[23dkld sR ts@AynezRK |
reverzibilisen pakkord 8| bhenbk®gdtkal kfater,getmo; hat §
solvo, vagy el ektrokromikanuaarrakanryeawe zk @ke.zeénéeir gi
energi a8t menet f¥aggynhatogekj bszsBeptBssal | §r,
nevezlFPtHack gy atom ai)apirljepattEe tlk R bpeg§bd
energi 8) 8nak elnyel ®s ®vel, a kot at omi 81 1 ap
megeglyegyRes val - -s esetekben kisebb).

h 3 >=E; | 3)

ahol (h) a Planck8 | | a(dfg) ®s(8) a f ®ny h u (nrh).8 Am hoptikas angiagokat
abszorpci - s koefficienss@I®sjelgyemaddhtet j bk | 8
anyagban egylsn®gentyld @&s§ vtoonvisecbhbbematiatd8s § ®ak(z) ar §ny ¢
i r8§nyban.

-

di=-U 1 ( 4)
ahol ( U) az abszor pghi -asi hkRoeepfzfiitcSiGeNE RINtyo nFrazi t §.
pontban( m®I| y s, ®@g(direan ) f @niyr 8nyban megtett Yat ja az al
i ntegr 81 vBae ear Lta®mbwe®nnyt kapj uk:
I(z) = lpeV? 5)
ahol(l) a f®nyinten[8it8s a z=0 pont ban
A f ®ny egy Jjendweaegbmagvt8drt ozt at hatj a terje

hull 8mhossz8t . .szEzt- dé@snwekznls ®gm®r ®sekor a t ®r
terjedR fotonok ®s az elt®A2sett - -I@8soB8bk ahBbn
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anyagoin ibreHgrmogem:i t@esmtarky meslkn &k -trul @jechomumio&t |
°nsgl | - r@szecsk®k i sA fs@n gz neF et g KabiBdmasatdz gu =
Ssz-r8s, amely eset ben(a)azones®-sr ta frRngya | malt !l &mh oss:z
esetben a sz-rt f®ny hu®nly8 nhhuol sl s8&znah pnsesnz Savzachrnt a sé n
me®r e t(dPft Rd gRewnz - r - d 8 s(d<xa)Riieyl ea) b geomet R kus (

sz-r-d8ssalAz 2abatrzorapoeinlhoam h sz-r - -d§s i s a
vesztes®g®vel j8r, amely f¢ggg a sz-r - centr umi
I(z) = 1,Q 6)

Ahol(N)a sz - r - c e n(liracemtouin kesegz@netsz¢® i r 8 n[8].b a n

A lumineszcenciaaz abszor pci - hore§lk ajp-cwsall - bony aleulatn
Az anyagban keletketft lumineszcernic 8 nja&k| | b enz gsspekttuma ®sl j es2t m®n
van13]. Lumineszcencia csak meh at 8r ozott felt®tel ek egy¢ttes
Ezek a felt®telek | ehetRv® teszik a foton bel:
m- damger jeszt ®s megval  -sul 8s8t ®s a gerjeszt®
scont 8n f ot on ki bAobcess8ujgt88rsz olt @t reenj ertgtszBasulcfatoa k r ®s
ki bocs §pytaSayan@mak mindig b s z o | %t 1@P6h € lacsamymlebmnat § s f ok a
lesz amitk ¢ | sR kvan®nteh dnk§EE)oEkzk k° bey &b hat - |, ha fi
vesszg¢gk, hogy az egy®b optikai j el ens®gek mi
besug8rzott fotonok egy r®sze nemillogjae edh Br ¢
foton nem hagyja el az anyagitz en egfyfekeasok meghat 8rozz§gk
centrum Yn. opt i[Mak z ennoaz tz¥g9f r&r sh matiRis ®Ig- @ Y3 a v e s z
szi az®abszol ““t hat §9hok aen & ggye ra neReidztt &gmehioks sa 8t -
az emitt8lt hul IC8QEh gaed 4 te'mle zihxe t fRg g g

d.ex: - b z 7)
an:— — i 8)
ahol (W) a foszfore mi t t 81 t l umi nes@gagar jt @ed FtteeR 2 teos®m gns® n y

W) a gerjesztR teljes2t m®nyA Rrminesacen$ telesf2d m®B it
hull 8mhossz sk(éds)ant emE(/BPB ha ygeR(j#s zat Rnem el ny
fotonoklesA8zBAmédel sR kvant umhat 8kshogyknem(az°Qszes ab b -
gerjesztett ddkttom gyt eleldrod kyeurks, | R8r kfi g c $§ ®t D 8s m e

relax8l -dni, hasems8r sz I8¢ gnesen e k & ml tvagyt ®n R 1
vesztes®ggelr ans§ef eeApejesgtdtedektror®kpiolpul 8ci - j 8b -1 (N
®s nem sSugs8rz: 8t menett el megval -sul - rel ax
jell emezzg¢k. A gerjesztett °sszpopul 8ci - b- |
egyenlettel jellemezhetj ¢k:

9



N(t) =NgQ =N¢Q 9)

ahol( N) a popd)l(aiz- sGykcm- S§E)ResalbEt A tet,i dlep gy u
szg§m2 @Rt eti dR nemsug8rz- 8tmenetek®es®t @ni d
ar §nya meghat-@rno®&zve@sgs & REFXQ YWir bae foszfo) magas

kvantumhat §sf okk alg>>Uges ete®rd ed &kre zjn% n [Sh®liggd éJ | u mi
az | QE f ¢gg a t°1l t2®psyhoh BRmm®rs& @l ettt imde i@tk RI;,,9 g F
Egyr ®s zr RI a meddataatkdbiviSlgg 8l a el -kils ®ges a su
| ®t rej°tt®hez, de termi kusan k°zvet.ICagnyel a akt
hRm®r s®kl ett Rk 4 ;gudR®Emz e le®l salxn8etm -ssu gf8orlzy-a mat o k

knr = A*!Q o 10)

ahol (ko) a nem sugs8r z- 8§t menet ek (Be qv alk > zweé t8Is&n
hRm®r s®k| et aktivsglt nem s ug §NV)z (A) dSitnmeennzeit-hneezn t €
8l dakha BoltzmaEWK) &8dT)an h-RmA®(KS. ®IgIse ®s zr RI a met
8l 1l apotb- | val - kil ®p®s aktivsgl §8si energi 8j
Empirikusme gf i gy erag@ysbba édio@giy 8 j-e/4 tSotlo-kde§8ss ® sh/ Rvna®grys @nkal geat ¢
mellett§ | t al 8noss8glREwalal el omgabbr z- ®s nem sugs§
megval -sul 8s8nak ar8nya wugyan¥%gy aktivs8l 8si (
8t menet teljes¢l ®se t°bb felt®tel hez kifd°tt,

nem sug8rz- 8§t men eseddnherkal duendhigglr2Q,) &rhevlet kezi k b

hRm®r s®kl et e megadhat:- az -aso®s-0d 0Okboleszd&agi
|l egf Rk ®pp a befogad- kri st 8l 5. mBgyesi endidkbers f on
(stronciuma |l umi n§t) a nem sugs8rz: 8t menet etmer gi a

vesztes®gk®ntA Inuymil nve8snzuc e gareg®ts i k if w§ lyta mat me gvVv a
direkt ®s i (di B.bkDi rne-kdtonesiest ben a gerjeszt ®s ¢
Il ndirekt esetben gy ®arzjekenty®4 Rt 9 rotn®mhetvagy a

extr®m nagy energi 8j % besug8rz§8s), de a rel a:
Bel 8t hat - , hogy 8l tal 8ban a dizr eikntdi gekj e sgzetr
veszt es ®uegia trangzf@re migdl. Szi nt ®n az energia transzf
hogy a foszforokana z akt i viGdmmae e ntorn®Ki - j 8§t - | is f¢ggg az
aktivs8tor koncentr8ci - emel ked®s ®v el ®ppen

i nduk8l -di k az aMaéagasgtakonmno@mthr ciz-° trarszdet ®n a z
nem kor | 8t ozze-ldeibkbia iloeng la®, 2 gy az [Alnletransifaaveszt

som 8pedi g a t°IlvueAshtog d®Eget emnze gV ead , amely sor
8t menettel to°rf2®BnR rel ax8ci - es®l ye

10



222.' AOEAOUOT OEG O0MAD AZDUstial GARD 1 fészfaddikidan U O A

A tart-s foszforeszcencil&wagladbktpcsasmlgdt8h &8s
el ny¥ - f®nyjelens®get meghak@&rioz®&ttr smg z2feenrd,b
termi kus aktivs8gci -, i sm®t el t t°l t®stranszfer

Ezek a folyamagyén siszert &kot8ak,i ahol az egyes folyamatok
egym8shoz k®pesti egyens¥w yi [8].]l and-i felder 2

Szil 8rd anyagokban a gerjesztR foetr §k®thrad 8
ekkor Kk®ttfrRanes zefneerr gkieal et kezhet esekx®nt ag ®$ ek o
l yuk t ®r ben szabadon egy¢tt mozog, sugs8r z- 8t
produk 8l , ®s r°vid ®l etidejT. Ezzel szemben ¢
el hagyja t®rbeli rpaolka&gyvg,8tamaglyy |wtukmtazhh 8¢l ek
féecggetl engld mozog egym8st - | . Az el ektron ®s
met astabil 8l |l apotokban Acsapd8z-dhat o, ma j
Yo racsapd8z-dhat, suggyz relvvaggl -ncehm sugs8r z- er
folyamat a bef ogamer kir§js§h8dzy wiidzmny2st8wa nagy
egym8ssal p8r huzMimoeslanaz seX ®ittrendkhesokkal rovi
poz2ci-kban 8l tal 8ban g zhoongnya | a kitalrtt ~dnakos zl
szempontj8b-1 az ioniz§8[t3.- | esz a meghat8roz-

A kor 8bban eml 2tett metastabil energiaszi
ter mPszet es ®Bbelyshelsd 2z ARG e D alhieh e kr il thEltyRv® W e
t°l t®stranszBéet alf 9bgamaeveat RRIc@Y.g AV @ItEM®s z e
krist8lyhib8k a krist8ly kiterjedt t°]lt®segye
term®Pszetes ®s mesterds®eaeasnehi pomaelsyek Telgy drag
(mechanikai) isSM®g t e 0°rke®li ektuess tkri st 8l yok eset®n i s a
elt® R k®mi ai k?!okgekse®ekhmaphb8§®get okoz. Eze
ionjai, amelyekr ®s z| egesen t°bb vegy®rt ®kkesziing ®n el

t°l t ®skompenz8ci -t i g®nyl R term®szetes hibahe
homog®nhiiboanhoesl yek a szt°chiometri ai ar 8nyok e
sugs8r z2VB snsd&I®.t eseWt erexn¥l yza t - | el t ® R szt®°%®chi omi

krists8lyok el emi cell 8k s z8itnrtejn®ne z Rahe ®s sk oin
megt ar tA8 stBihlbazh el y e k dégét b e h &2 ®p t2ztidgers ibAIM®r.,et e A

t°| ®®s @,z elbeempdezebtl 8pa egyar &@&ntl olkeSfldlsy §s,d It n®is «
homog®n defektusokn§gl j - val v § |Hyyey eseteklem b b c s
hi bahel yek kompenz§8l atRlbdmoagk mmarmpdemaks,l tderjealkle
t2pus¥% pont hibahelyek j°nnek | ®tr e.olAzdiekd R&tb
vakanci 8§t ht€8thblihagypeaben egy kation hi8ny§8t
aniorhi 8ny komphea rmhadhlejl ay.e k t°l t®skompenz8ci -ja a
|l esz t°k®l etes, ®s a | ok8lis t°lt®sk¢l °nbs®ge
megtart 8s8ra I[18s22R26GKA adlehazlt m®gaels hi bahel yek |
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k°vetkezik azon tul aj dongs Sagw lgukat (WoFHYy ViaeVk) e k t r o n
csapd8znak, k°zvedl en(@oagyyridohzi et ¢ttt °( Za®st r an
t ®r ben szepar 8l t ®s aksr hal mozott t°olt®sT
lehetnek26]. A hi bahel yek t°l t®sviszonyali nagyban
koncentrAmannyitbdn a hibahelyek (®s a <csatol't
egym8shoz viszony2tott Boévolsugga t ®shoed®rzh &t F
j el ent Rsen n°vekszi k. A hi bahel yek megfel el
el r endekzcRedp@&soir a®s donor energi ass&vijngre kled | call .k oA
8l tal 8ban a nor A&l eamlecgila$szti nkeketeillosz| §s 8t |
nagyban befoly8solja a r8cs kompl ekhahel§ek a , az

koncenpl3.8crit-ejflaemszer Ten mi n ®| bonyolul tabb S :
fel ®p ¢l R) egy el emi cell a, ann§l v8l tozatosahb
Yaj rarendezRd®sek aks8r intrims. cK°rmrkyBen elxdlr§tnls:
korai ( k° b° s, habsefarpkus&yyszer T Kkrist8lyszerke
spektrumonenesagpda&$z:i nt ek kialak?t8s8r a, amel vy
szenpontj 8b-1 fontosnak bizonyul t.

Lo

VK

S8R

OO0

VKA
22 8bra Kompenz8lt hibabalpydyé8k -k(bal ghyr ®ssbgnkepPRgapd8§8z- (] o

A stronciumal umi n&t s pi ned;RESY @ sk @tarertbdsM,MADs
szerkezeth bs@tt®MmMii Mm®r edt- epkREHT (210@150pm, e | e mt R ®s
koording§ci - s )jsel§ime miRERg@@RemMm) kationt[28f ogj a |
MAILO,D""** (ahol D a Adodo v agyy oAEsn necse ] Wdier enle n T
§ltal §nosan .ABEMES0E|Igm)poefati®ben t3°E06®EN) ®s mE
hel yettes2t ®s ®t iiendokkmohd& ®a Namgir ®8fc imd meat ®b en b
[29]. Azonosond8kt®sdt®n a csere az ionok m®retk
Kdonb°ozR t°|lt ®sdakriiosntoSk yc ste°rl @j@eskscerml egeg ®® g ®n e
sziks®gszedT poli &gy ERdion M ka&tionfhEe | yett es2t .az el e
EzzelegyM'k at i on bhaBelps|hn ne@® ate2v |tokI§tl ®sBNKk°r ny
amel vy l yukak csapd§&z8§s8&raREdpbkal mas, teme®bdt th
el ektronok <csapd8§zd@easanakt anAz® d8htdr eamtdemft ° | t
m- d os 920h a tSjza °riaihei goyneentes |74l /1 - d Segyes eesetekb@nn aal®" is
elfoglalhat egyM?* helye[30]. A StALO,s pi n e | e 1B eloma SpAd 180k 8§ B Rs T ®t e g
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ortorombos edb®thkationt gartdinfai. £zekbea g y m §enargetikailagnem
egyen®i@skeIrosri poz2ci -k feaeglyein®ak ®kél ydtf.ogA an
2 gy hatvs8nyozz§k a k¢l °nb°zR eRs®i®3 | Y4 °lbiblsat

d- pol 8s eset ®n, ha figyel embe v@sssazkdtignbk sz o ms
cser ® ®nek AlebPet RaePggi hasenl - l umi neszcens sp
i's r®szben ezEiefyamagmlae Qdzttida liogy\vexdrmsicdumineszcencia
eset®nN a |l umineszcencia centrum i s hibahelyne
nem | okaliz8Ilt | umi neszcencia mechani zmus es:
emi sszi -hoz, skdy npenake tmég®at 8r oz - | esz a
n ® 428)e

2.2.3. Afoszfordd EOOUI O OUpT A

A szil 8rd foszforok egyi k Il egfontosabb tul
sz®l ess®ge ®s domi n8ns hull 8mhossza. A szil
t°bbf®l ek ®ppehatakt i w29t o®soka (Kef8dyadn: dlosiet 8§s §
1)Azonos befogad: krist8lyban % akeéresgtbel gl
f ¢ g glveymf, f-f,vagydd opti kai 8t menet aktiv8l hat- -, a
v 8 | tf[2d]z Stdonciuma | umi n 8t ok eset ®b e’h akt@§ t lo @ g nc®spesrz®lr hiek
SrALO, e s et ®B d31] vagye Mrf[32], a SEAILOxs e s e t ® B'ERE valyynSmi'[34]
aktivsg§2Arokoa. befogttddkkr vt 8rybhhkhal maz8s8val
spektrumisgener 81 hat -, amely sor8n az el sR aktivs§gt
tov8bbadja a gerjesztett t °ncida é@strononakd Stroncitm a  m$8§
alumi n§tok megea®bsed t@aets-et ®F'Sin ANMBZ, a SEAI140.5

eset ®beh Y Eu Mf35 ®s ZEuyY &r [36 transzferrel.

Az emitt 8l t sz2n jelentRsen m-dosul ugyanaz
eset ®n, ha Mmedogat®sulkarzi atkliw 8t or kO zti kot ®s
Kri ste§FIRysts@®get ®s s f2l]neEmmenterki ae gty® rky enzeRgkoeltrthi§ s a | e
azonos pozz2ci -t el f3.oag | &BlStroackratl iuam n Etseka®jees e t( ¢
sz2nhaaz h6fl ®Bm r ®szl eges visgggye &l jEe@skeg ®F @k a t
cser ®vel el sRsorban a befogad: kristsgly r8

mel | ®kf §zi[Voukgy!l tkelBBEt &k eb®Bel y§sol hatj a aaz er e
SnxCaAlO4EUDY39 ( z° | de s k®FyuCanl §0,5Eu,DY38 ( z ° | dfeeshk®rk)
°sszet ®t el ek mut at t a kStrokcaummharlewwRi nt8u lok | eosnestE@b&kmnm
szerkezetT rokonvegyyezl d3ab g |8Hnaelnioac@rmd umi n§t ok
es et ®bigOm SAKOA® s AKQslehet[28. Amennyi ben a befogad:- K r
szimmetri 8] ¥4 el foglal hat - poz2ci - is | ®tezik
spek rumra sz8m2thatunk, mi v el a k¢l °nb°zR szim
p8ly8i t°bbf®l ek®p@Eédmahasadnak f el (
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Felhasad6 Eu™ 5d pélyak

) @ (3 “)sa) Erds ge
A N pozicié kristalytér kristalytér pozici6

4£°5d

4f7 GP] 5

E \
5 0e \ 5d palyak
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24
r . 4f" alapallapot
0,0 ey RRRa! 4f7-4f°6d = z6ld (520

Ji 4« s
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_— s

A Hullamhos tmenetek Simen

\ —_—

41" alapéllapot
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z0ld - sarga ;
»
©
Normalizat intenzit
°
9

af’

3. g§d)A akri st 8l yt®r fel hasad§8s s z e[40ebplek ¢alz° nebmiztR &fl 8-z i hsu¥ | s8t mrhoons
aluming§tok emi §28lzi) - sazs ek 5dum&il y§j §nak fel hasa@®8sa az Srl
kristR@lyban

Cltal 8noss8gb®mRsas ®fr igsytednl gyctI®r az aktivsgtol
t §8vol s8§g8nak[4e meHZte d ®=@®eglyszer Thben az adot |
ioncs ®r @ee)] ¢ B mellyet 8l tal 8ban 3dar eSkbir adgtz 2 nv 8§ |

k°rnyezetben az adott aktivsg8tor i on V8r hat -
amennyi ben m8s befoly8sol:- t®nyezR nem mutatk:
7 z Z
E=Q*1- - x0T T 11)

ahol(E)az emi tt 8dit8eV)adQ)@ szabadnoed 8v e n(eW),(V)aggkd i v8tor

vegy®rt ®kas zK®lal, e{f nani on szomxk d8k osze&makt (&gA
(kJ/mol) ® s afinak) akatiomak azionsugara(pm), a me | y e t az ak[d0. A8t or h
becsl|l ®sokzeskabesn nAGL NSFkBatis &r ozat ban egyr ®s z
a tendenci &t umi s8tomrgiyemi t°bbf8zi sag &kmr§lsitss,l
Ca ®s Ba eset®n csak “njoenloeknltiRs) . k rMSsstr&§®@syztt®r a zt

stroncium ®s k adlcumirn8t okban a helyettes?2tR ion m®
St men¥es¢E@HBEND Bdergiaszintjeinek felhasad§sa
pedig a lumineszcencia centrumhoz viszony?2tot
a koordin8ci s sz §[el3Il40. muA afte |°hsasszaedf 8§;sg gt®sIt mM®s z «
poz2ci -t bet°ltR elemeket is ®rinti

Egyes foszforok, ez eal unbien §tlo k speldrusiatrtosnl cti
hRm®r s®kl et f ¢ggR, mi v ed& mad gpyke st etr°m8tl ®sstarnana k f ie

deakti (BK3at - ak
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2.3. AZEl OUZEI OA O DAKOOKRE GEIiO FAPDOUARRKAEUD
2.3.1. Jablonski-modell

Ami kor fotolumineszcenci 8r - | esi k sz, a
folyamatok energeti kai meg®rt-Me@®bkekt Sdpd,ab 8h &n
amel yr RI azonban az extr®m hossz¥% ®lettartan
inform8ci - mi d.a 8 b) .ah i Bin§moyzmiak (i s, mertl okaak z 8
| umi neszcencia t2pusok folyamatait 2rja | e, é
|l e2r 85s8hoegrves foszforokban a |l umineszcenci a
emi sszi - energi-lBYNMO® p&idy klat HEOEMPga adj a meg.
tort ®ng &r, | ehakzrta®sa xudtc8inn s zi ngul et®s8|floaspzoftobr-els zkc®
ha aspirgt f ordul 8ssal j 8r - triplet 8l apothb-| t°

81 | apotsbugl§rrretranszferell gine@ r gi a yeg) aatsenya®netastiabil
energia szinté&bbRPFPFPhad:- d® mea szerves foszfor
VO°relst ol - d8st mut at a besugs8r z0%s kk@PpRibedyps mut at
hRm®r s®kl et felt®telek mellett azonban megval
som8a triplett 8l | apotb- | termi kus aktiv8gci -
8l | apotb- jekkore e mx B®R®p deflelo | v °dr8°ssmeVY als-tjadhbhdn 8d | ap
ebbRhRmm@®r s ®k8 ceit- vakt ikv®@sl|l el tetdttsulf §ad®mnel zdena
szint®n ®ka bruonrksakti§r s a i model |l ezt ®k ®s felt ®t e
val - sul me g . Ez a | ehetRs®g azonbarn4 k|l 86sai k
model |l eken kdi3l¢| Abémut as8drosszforeszcdnksdgra |
2.3.4 ®s2.3.5 fejezetek)® sszehaag orkl®stRbib § telitedzie n ho gy a k®sl e
fluoreszcencia a szervetl en k ri seén@rdeykailag nagyons has ot e k ®h o
mechani z mus s aAz effekduba- zs uO L EniDe gt e c[4n®os| -sgzie8nljdadis | kK 8 b ar
al kal mazhat -

a) 'ps;,

b) Spinvalté atmenet

3 H - Egyéb
s Belsd tAEST

iz energia transzfer
i konverzié o 9 S
i spinvalto [\‘ T
Ip "1 2 1
PSS atmenet ; e -
PS Spin visszavalto
atmenet
Abszorpcié ) P
Fluoreszcencia _
A A Fluoreszcenciaf TADF Foszforeszcencia
I ' hn\' hn,
X Y FosZforeszcencia N %
PS 1

0 SO

4. 8§ br a Jablonskindiagram (balra)[46) ®s a bRv2tett Jabl onski diagram (jobbra
delayed fluorescencg®7]
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s Az o~ £z -

2.3.2. Abbruscatoi O - A O Onfodeljex A
Abbruscato a SIAD,EF¥'n v ®giesig§l at wiresac®&@mci®szft apas

mobiliz§gIlt t 1 t ®s hor damelynektkeerl e@ fkzeztea®ft f d ketl U Bt @
pr - ®f8lltder 2t enair.r aA bab rku®svceattkoe 2 t @ ¢ ®isansgfer folyamatt t , h

a |l yukvezet ®s, a foszforehickbabeBpPe[k. Arede gRsd
el m®l et et k®sRbb Matsuzawa i s t §48oMaattstuaz afwoat ORBs
munkat §rbsaan s1298n6o | ,0,aBu,Dlye f & s A& IfMordjed K rj -¢lk et ki f e]
ritkaf ol df-®med&dtrentiuma k omi n §t hosszan tart - f
magyar 8kat 88k m&lgrde f e lhogPa reechariz® keazonost 2 p u s %
foszforokra (pl. CaAlOs: Eu, Nd ) egyar §hassuz@va®®nxkebfestdt el ez®
szerint az akti v &t dff alBaw §l | apota a tiltott s§vban
energi a8l | ®sdktedpa or w@&mt. Gei p e s kae @&'&ion egy 4f
vegy®rt ®k ed lekp Sholnlg pg earzj e s z t @st t a?7&d' b @ bSwr Bap ak ejruitl
KezbeBr a4 pj&8-yi§ hi Snget @l ekgy ®r, 2N sg§ Wukat | el v
hagyva magaegy @mA®kK e I§ vdlyantaf ie | t ®tae Iteekr@mitk s akt i
f el t &itAlelyukeaats rvagyr e k o mb i ng8rjeszteltti elektrannalagyegy Eu’ kation

alakulki mi k° z bneonb ial ilaySwke gy ®r. A BUk d@iglehesem egy3  ®r1, t ®k T
donorpoz2 dianjtianoi d8val amelgtkb mbani8dnd§ kAo xfi @lgtl ®tde Ik
szerints zi nt ®naker mB&Eobsyaimat isvg § & a&,azlg@s a® katioros
lantanoidaav e g y ®r t @dktsolt vam ellyukati nd u k § Imo ba rhé I1zy8 bzEd§s ut §
katoro n  r e k o mb igemesttett & pedigvd sszat ®r al s, ervenrk®i a 8§
egy f ot orAtmodelni tatl 8It 8§ ma s hagp agyesf |®F tv ez aedtriiklsane n
aktivgfbabnki baamistd oy egy®rt ®kT al k§I i f ®me k
jelenRsen reduk8l - dot®!| eat tfao & afmar. e sAzzc eenlcalat r on p e
( EPR) vizsg8latok nem c8folt8k meg a model |
besug§rz§s %hladt8is@&mak ame rEnuy i I@g & laendesepskakgent By < |
i sm®t megn®vekedett

Vezetési sav

Eu’” —=FEu”
454" (Eu™)" _g—

6.52 eV —

- -
uv = -
I
2.
Ty 4P o Dy —=Dy*"
a7 pur —— - r
0.65 &V
L tlo.06 ev €

]
Vegyérték sav

5. 8bra A -Mattseubkawemati kus 8bM&zol 8§sa (% rarajzol v
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A Matsuzawamo d e | | sok8ig megfel el Rnek bi zonyul
®°sszhangban sz8mtal an hos sakatni vgmit 6§ £fBd s &K f8d Irodknat
nitrideket ®s f oszf §[t% k @Atz oind asni knerme ssasaknea IR Ib
EX"4f p8§lys§j8&nak vegy®rt ®ks §ahbiZ/Dyky £6/Dy" el hel
tranzi enseg§lel #Em®Ee®kez Rl eg, az el m®l et #f sz § m?
p8l yaenergia ala®ws| k §44p eval@nting aa gerjesztett 5pt8tl yaener gi
SzZi mtvez®®S | s8vhoz k°zel, v §59ly B b bemergdtilallag c s Yas z
rendk?2v¢len k esd vl eazphott lazt Ef*feell etk@treone z hal mam§sa, V
k°rnyezetben "®¢m8&jrelsl, e mzi e#/Dy% e mé erRrgehilgilagu
j-val kedvezRbbnek tTnik.

2.3.3. Aitasalo-modell

Aitasalo a MatsuzawA b br uscat o mo d entegtatva a dylkopmszdr a 8t ,
el m®l ®gao.deMlejg®seren m§s @sr SfiDyTE Yy molkasléltet ke z G

|l ehet Rs®g®t v al - sAzi2tnsTatl loe nsnzeekr ijnetl |ae ngeezrtjee.s zt ®s
vonnak el elektront a vegy®rt®kss8g8vb- I, amel ye
t°rt®ni k az aktivs8tor ionra, BemmbhyS8eéigyj] aes ¢ r§
emi t& 818brAd el k®pzel ®s il l eszkedi k egyes, az

tapasztalatokhoz. Azonbameo d el | f ol yamatvame g 8alb-dsa?tt- & g@a na tmaell
gerjesztR hull 8mhoseszakgi8abef-evkatlet @a ¢ a siagb®n y e |
magyar 8zatot a foszfore®zacneennt i rme | hi RRNk®@er8se®hk | e ¢ If S
energia vesztes®g mellett abaceany8hafgsf ®kkal

CcB
2+
’ Eu
K 1 4¢%sd'
KT e A ry
trap N
levels 1_:_1‘..;._‘ Vo
ET
i M
\%"\A
Vca 4f?
[s) e ?
vB
6. 8bra Az Aitasalo mdddlel | semati kus 8br 8zol §s
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2.3.4. Dorenbos-modell

A Dorenbosmodellben a Matsuzawao d e | | eV akn&eszzFRg§me?gt § s a i Sz
az aktivsgiatl umitm®tncifwmzf orokban ( ®s amal - gj a
val -sz2nTtlen | ehet Rs®g. Ehel yett a vezet ®si

transzportot felt®tiel e&, | apokioas ajiDiationgkkahEu a s t
magyar7/gdaz gbqragnbos saj 8§t megalkoinaszéneten fosafbrakat j 8§ n

81t al 8§8nos s § tpbtaaoida gikkchkk dzigz &Rg ) mo(d el | § E®nelyben a

l antanoi dg8k ok d 8@miergi & 2iaptojt ai egym8ssal p 8§
tendenci §tfag&odot nbki stz®leyy st i®lg®GSREIDonpog gogik | en ¢ |
kiindul -pontj &@katj ormrmotyyp amYbhl ieBhue® mutatia a 4f 5d

el ektron8t menet bRI sz8&r maz * iofi «kaaoknteinvi§stsozrik-@n,t
al kal maz8sa nem okoz hosszan tart - f ®nyemi s
Matsuzawamo d e | | t saj 8§t sa §mxzte§gd amitvad . k €d,@B Y En f e
energi ag®t @adzkshkddrl 7 eV. Az eemerkgiisaq8takt i v§8It
azEd™* kation 5d p8&§lys&n | ® R elektrondgpEl®a veze
kationt h§8§trahagyva. A ideiglenesénsgpti ® rsb8&wvnb ae | kkeirl Llntg,
aktivs8tor kation 8l tal. aAkdtodtotakhi bghel yedrekt
kationt (N¢*, DY**, H®®) k ®t ®r t ®k T, Di¢aHoiNoedk §| ( Ad amel y kati

mi nRs ®g ®t R ®s a befogad: kristsgly tiltott
ener gi aszi n0t9gWahle za | kaRcpseosnty asbb ener gi aszinten <c¢s
magyar §zatot t al*®ist>¥abri ma im$s ®rhogyemas®8m2ti a h
Magyar 8zata szerint a vezet ®si $'§A2,7 keMab al s -

al acsonyabb energiaszinten tcesrapidi@es ae mear ge l8ebk
lehetetlen visszajuttatni a xee t ® s | s8vba, ezs@rgt§razokenlke®gR@AIB L |
rekombin8l -dnak. Az effajta el emek g8t -, vV a
csapd8z- p 0 z 2 Wgyankkkor Doeehbksoot dneal ki s e mmert feln®@Hb et e s,
magyar §zagpan ak ®@p@sElfaoszforkad kt i v §t ofro snz€fl okree s zicse n
mutatnj valamint a keakt i v8t or |l antanoid8k divalens 811
Dorenbos egy®b $7®m2 tegy®Dbbdrehaez sPges |@&smi nes :
m8§ s hi bahel yek k°ozOotti energiatranszfer v al

ener gi aszi n[bj. e il zRd e Idit grgGnBuet @ast i s§8§vot maasafer ®r i nt
| ehet Rs®g®re, amely ®agdPaekktbsgeBeBsBRboerl m®k
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a) Vezetési sav b) " ;

|
\4

——
£ 4%d"

Energia (eV)
o - n w R o (o] ~ [e:] w

\ 4

a4f’

2+ 3+
Eu<—>Eu

Tm™
¥ ‘v X s St N
Nd way : 4f-Ln™

sm™ | A L
N .
Vegyertek sav Vegyérték sav Eu" . !

v

7. 8d)ADBorenbosmodel | semat i[48uBsH) Bdorr Srelod Ss&l t al §nos ci kkcakk | anta
(ionos kri[#Ht 8l yokban)

2.3.5. Clabau-modell

206cben Cl abau ®s munkat8r sai Yaj modal | t®s al
l yukkal t trrta@meR f e e, hDoileabdsRe ®gI®Itt | KB e §&BmJ t v e
s z § m2atl Saspg i ®lezi HogylazaE&k at i on 5d p&ly§ja energi §j a
bef ogad:- e&tr@®ssit 8d v jverrak al s:- energia szintj ®ve
a kovetkeztet®sré kptiont atk, mid yazalrzitghliDtgt as §
k°zep®n nrelelPeé 2 @etaolveSabiBiEi on o x i '§ win-nj&§lt miiun d k ®t
8l |l apot stabilan | ® ezhet a k¢l °nb°zR befogad
hat §s§faoazef§y elektronja az 5d elektronp8§l y§
oxi g®nen | okeaddgyz §fl at ofdvkiEaiHveditlyit o Euk® zel ®ben t al §
t er moakltd wtS§ndn a ve madegsEir ksagvitoanrlaervigls,sztat ®r v e
egy foton kibe@€tabBbptu8kathk?®B8bansor BuktrarszAerisi s ki
megwal - sul bpecieglyjesz easzearbbeaon csak nem redukt?2v
SIALOLEWR f oszforban otV If@&nryd.or EEkorj eaenl| ®t ®be
el ektron ger jeksazttiFRodnhreat, eagnye IFu a vegy®rt ®ks§vb
szint®n fotont -boclk@lIt sah cedndizsodriz ® - nmzen f or m§j
hRm®r s &kllOet €n v alAzs udltm®hed .et k®s Rbb el-vetett
al unokbna8nt a nem eg@®epPoOLz®kT Sat “dlBfGEKIcxZIot t Eu

energia r anszfer megval - sulBxsta tsHrR&ksadt jvalalsg 2anzl b
csakegff ®$re poz2ci - val r-eelnudneil rk&tz Rv &lttrooznactiaukm nem m
spektrumdi28]. Clabauugyanakkor figyelembe vette z t a t®nyt , hogy a be
ter mPkzeaetseagl yhi bgk i skrjet 8hyhwiaméhknk §l®sala ol y:
megj el enhetnek a tiltott s8vban, amel[pF ken a
Oxi g®nhi §nyos hi balapldgek d&=éty'Bkonl eJpaskyedibn aakz
feleltethet Rk me g . Ter mol umi n¥gy c gh®gyib®s Vi z S ¢
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d-pol §s memnBE/élsanSral gerjesztett el ektronok a |
k°zelnamdnh ®xi g®n vakanci 8kon fceslatp®@tSegy etantaek . T
gerjesztett el ektroaokezréb®s®gassSwnem. | ®p kdberve
el marad&8§¥Bonamr \Eiusszamar ad - ° s s zetaVemeldtba t 4 f
SIALOs; EV* mi nden esetben tart al ioaokat. AzeEd" srzei dnutk@snl -
fotoakt 2 v-ahumi n Sapnl@/kVis apektrumokon~650nme n j el ent kez R ¢
emi sszi-s cs¥csSdtonak. ®Ezecks asuli BuRArcypapegk
funkcion8l nak ®d&b- pmalg8sarngelnotSezst af rde§@dfcoernci 8j 8§t

4rt5a’

E u11—

e x Eu®t
478510 (CTS) !l Uy
L50 nm ™, ._f

VB

8. 8 br a-mGdelkb®a@!l e f oszf or e sszonceum-ai a mj e(Be ba®gr e

Clabau® s mu n keazte8nrka?avi¢ | i s megfigyelt ®k, hogy t
tal 81 hat - aa kkt ¢ji 1 vosnt bo°r zoFk k la el ®r hetR faA&kszivet ®3 z
kationok ioniz8ci-s potenci8lja k°z°ott. Ennel

befogad:- gkrippzghtyven t°Ilto°ott hi baheldy@nolcsap
kation elektronszerkezet ®nek p AlleantanoidaS8elemekt - s § g
kationjait °sszehasonl 2tva azt tal?§l jiwkn,i zl8xgy
potenci 8l j8hoz (IP) k®pest kisebb I P ®rt®kT |
Ez alapj8n a k°vetkez®RNE»HoeE tbotak 81 VSt ot t §le n
GE>Y* Ebben az emelkedR sorfemdteeri sszvek$niak
Ezen felismer ®s komol y eleRrveel zBhpe®isRs ®jg&®In,e ikt hsezte
ugyanakkor nem al kal mazhf4.- egyform8n minden -

236.! UOGUAOPpOAOSO 11 AAT I

Az eml2tett model | ek kons zDomrmosAmtas@lon®s ki do
Clabau modellieit s mag8ba fogl al(ag8dsBZzsl2t pgt humoamdd a
fizikali model | ek i s megj el ent e kfolyanrmateka p d § z -
finommechani zmu$2§vAazl C°ksaspzcess@émachtBtea om®d ¢ I®k T | an't
mell ett az oxi g®m ®Rt e @\ ® lax veedpkdashzc: ie gelenketrrga m s z i n
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el Rre nemmtdoerzti8rethatrakci - ba 27adottdsapgaleremiasgik®te gy mé
az elektron megfelel R hRenergia seg?ts®g®vel
l umi neszcenpl8l.&£l tenkea REDBDI)ectsbaepnd aa pozsdwg8bz | n
8t menett el rAe knoemmb i tni8d z td8 zkb.et dent e®a & c H20M®| et |
fotoel ektse[fn®sv eazleatc®®sony hRmM®r s®k !l et T kef[48r mo | um
t°rt ®n®s nfeagl yi k n@ pj ag miedz)ak ias apj 8n vial 8gosa
hRm®r s®kl et t RI , a csapd8k ®s az aktivs8tor mi
t ®nyez Rkt RI val gy ReINTSsHiGtgegréeact i ve mul titrap syst
interactive multitrap systemis kialakulhat. T e h § t el k¢gl°n2t¢gnk ol yan f
sor8§n egy gerjesztett elektron a vezet ®si S 8v
8t menet , ® satokatflaymeerd yedlbyeamaz el ekt r ortt8rsa nnskel fkesrl
tort®ni tnaomEFC 8B MmMmenedlha g ¥t Wadgs nraekv & aznbderh ¢ n k .

kut at 8§si er ed m®Phogyesk t aalrkgao su m@ h n a KSCkfSlyarfiatok

domi n&pyanakkarp 8 r huzamdS&@nf abywyamat okhaiazsendrg@tikai e j © h €
felt ®t el[56kdsadl 8@ folyamadtokg §t | §s §v all (al alosno my8nbk R&I®r
tehd43RAktart -s foszforasaztsesze8§vanbettkamodel At b

i 1l es/g kbR Dmoa ckerlblosi s napvil 8got | 8§tott. Doren
81t al a tiltott s8vban alelodkottrto recagiaspaueida!- ® s i s
nagyj 8b- | e yegny@rtt @®KkB,8§v a f edkcRlapd®gz-el mere gt ad
kialakulnak.
Vezetési sav 5d allapot ) Vezetési sav
a) F b) ] od it . Csapdazédas
6 1_;.'_ e 4 pl ‘ \\)4
4f 5d kT _.‘_’-.\‘_l/\ : Esézﬁzgﬂcsapdézd
+ 2+
RSN Voo Re"esRE E|E
V""\M 8118 .
< || —> Fotoionizacid
= B /—)Termal‘\s‘lorT\zacm
a7 v Gyenge kristalyteri  Eros kristalyterd '\ Coapdazadis
Sr pozicié Sr pozicié ‘
EU2+ o - v, VR oo S con o, OO o, BRP c)
e CRNETT e NOREE e SRS RS e SENES g
VeQYérték SéV Vegyérték sav

9. §hirtaasal o °sspEgecbBalet &) m@®s e Uojiiatje &f i eel gt GRsTze?| teestefBOs(j@bdprg)e |
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2.4, Astroncium -A1 O ETERATIEAT Ui OA
2.4.1. SrALOsEWwR, DY+ O 1A% 4005 EWR+, Dy3+foszforok fizikaitu | AEAT T OUCAE

Foszforeszcens stronciuenl umi n 8t ok aad @t mbetl 1 k@t8bamyag
val amel yi k®t ®rtj ¢k, mi v&sl saz Skn®ots afniyzaigk afi € | Kh®arsi
szinte megegyezik. Zonban akadnak e | eenl tt RRar ® s k Y28° metyek&Me | | ®k | et ber
azM1. tBbhh8kat¢sil nek bemutat8sra.

A szakirodalom tudom8nyos ®s I pari K°rn
ritkafol did®empek k @ lsu miomm&ezudszematikus neyg ka SrO-Al,O3
bl okkok h8nyadosat alB&KD)-gnonodrenciuzym IS U ra@B&BIAl 40,5

tetrastronciurh e pt al umi n§8t . A rokonvegy¢l etek sziszt
mutatja be.A stronciuma | umi n§t , mi nt a | umi nesne8ctencxi af icze
tul ajdons8gai meghat 8roz-ak a foszforAka®tkal ma
befogad:-r &srzibsetn§ | yasonl - fel ®p2t ®sTe,dujptlae®t Ry
jelenl ®t Blbedk ®tak®R®gymM8sst - | el t @maknaz,amelyep 0z 2 c i

koor di n 8 caSrApO, 8 2 & tm@0s a SAI1.O0se s et ®n eal ztoBrbgmz 2 ci - k
k¢l onbond Ridd@g®e esetben azt er edm@®henegaszintehogy e
t°bbf ® ek®ppdrededzéekeRsd @ @ n  ekngil s°snzbi®.z R es®I, | yel w
folytonos sz®l es spektrum¥% emekbsehet RadvaneAg
istortegyeskkedv ee Rbbgepto zkkSEj 28R A k ®t f aj t-al usmirno8ntc i
til t92 ®sB8YKkOmePntdt® ssze 0, 3MleV tagzb | Biztad®k ®ts gt r or
al umi ngt megjelen®se d-pol &8s n®l kgl feh®r , s
Aktivglt v§8Iltozacteanitkr uam 18U mianl eeshietébanivyidas s bt ®8 z 2 1
z°Ilddle, m8s sz2ncentrum s zSrALGte sied ®k ® flenesetbemf el v e
sokkd er Rteljeseb®AIL®salt i Sz¢ 86 sgandid A & valdbny

megjel en®sT azonMisndk ®tol a s\8ayg mlltl @t §noss&§gban
p®l d§knaknwszzier kezet T megj el en®si fmermuttkkaka i s,
m®r et kvgrgugése f f ekt usokat . Font os kféil Zinkbasi® g ®sa kk@
el l en&Alldve Rulp8ratartal ma nem k8ros?2t jod dkismetrat
el l en8l | 8s (swZempe BSpdMm+ # et ) gyeng®bbnek mutatk
hi dr[®3.iHA&Ir ol 2zisé¢ 2&1| hape nmhjth® g lsemd gdondk| t Sr
el karbong8teCRENaki¢ Dyad®k maradalvmisszarr 8§sok

el | enSrAlOpjb- v al | assdeb®am hidtafgzssrenved Saj 8§t k2 s ®r |
tapasztalaink azonban azt mut att 8k, hogy er Rami savak

akad8l| yfoelt ta8rb8aspounl - v k Z s Bllsetpir KRMS) mey al - s2t 8§8s 8t
Ismert, hogy a stroncim | umi n§t Ao miagesEaucencia ceneéemrum ®r

oxid8l hat - hRkezel ®s ®s mechani kai SStAL,@& s sz  hoa
spektr8lis v8ltoz8st is mutat a degrad8ci - me
kri sz¢e Skgzset i s[41]r Bffajta adatl aSgAhO4-r - dz irodalombann e m 8§11 |

rendel kez®sr e.
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2.42. Agroncium-Al Oi BHrUBT 1 OAkicui il AD

Astronciumal umi n8t oknak sz8mos ®rtel mezhetR rok
strukt “otPsa rastASbbf ®@1 e f ®mr e > ZeeCaqilldive g e k  ( p |
Az 29gy nygyvyakmaywyagbpknt ®n m[b658|t Ansiokciumal Imu miers & tc @ kn «
SP"ionja aks§r tel "daoeamais 2gyer @inti OB EWIgOs sen al
® EWAI1O5i s el A AzAR 6 a & r @B Hoarat8jesenekkor, veges stronci
bor 8t olOa 8rBQ,)XkapBnk, vagy ®s z | e g epedigk r | s kalgdinplosr 8t ok at |,
SrAl;,B,O7, SrAIsBO;g, SAIeBgO24 [29, 60]. A stronciuma |l umi n8t ok sz8mos ©:
k®pesek Kkri sA,@lay &ngydni,| SafzQ gegiRheenv ez ®s ¢k pedig
igazodik (10. 8 b r A ptronciuma | umi soEha&konl - s8got mut atnak e¢
fluxszal (a kri st 8l yosod8s alacsonyabb hRm®r s®kl et
szintetiz§8lva kedvezRbb |toakvageaz £¢ enelett Mt | aj dor
i onokkal I $61].&Jgyhnakkdial hkaetd-vaekz R | umi neszcens tul aj
stronciuma | umi n 8§ t®xk atti srzkelfn seli R§IPEHtsaansid o kAl i san i
°sszet ®t ertkie v At @ ksuzr &noo s mel | ®kf §zi s kel et kezh
eutekti kus ol vad®kot al kotnak egym8ssal

2400 p

l\l.J

O 2000 P
£ \ 1790 e T ]
R ° \ —T v 1
% 16901 _— 60" 1780°
‘@ 1600 1575 i
e 1505°*
@ 1320° y S
E 4 [Cx o S =
T 1200 F 11250/ )/ |= = < g
, o S S
B-45r0.ALO,ss| D 3 07 *
800 ‘ . : :
0 20 40 60 80 100
sro "o 4SrO.AI203 Al,O4

10. §&®rongium-al umi n 8§ t®sf Salitedkk | k[ 8t menet ei k

gy a salrwomicn&qtnrok krist8lyoss8§g8nak ®s f §z

rokonvegy¢letei k jelenl ®t ®r e, mel | ®kf 8zi sokr a
l umi neszZ%ieomn &lt &£lti vs§lva. EzMRett BB EE Bt RBatejL
A foszfor fRterm®kekben ezek k©°zg¢l egyes f 8zi
t ov 8abShA1.0,5®s Sral,O, 81 | and - S z e n n Wekzi si e bdbg ynme8nsnnyai ks, ® ¢
SrAl,0;,® SSrAl;09i S gyakor i szenndf e®ame kf 8Bsi saogkr.e sRizt? kva
(Si* ezeken t Yl I S al kot hawvagyatkllesengn @Bt clzleatnjy®k

stronciuma | umi n8t ok kragty®bposmae@gs\gits ®gHN ritkaf?©ol
(RE)BAIsOpzlantanoidagr 8n 8t ok jeleeehkeknemegi s®ge j el entRs
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2.4.3. Stroncium-A1 O ET UOT E Al eUIl 1l pOUOGA 1O EAT ATT CT I

A stronciumal umi eBR® kalz2 ta&8ls@bbi akban bemu§b}att f
k°veti. A szint®ziskor mi ndenk®ppen cagyel ngn
ker¢ljerenkBl §t as mi vel a foszforok rendk?2 vy
szennyek®rse akti$Snesmlix&ml| a t ias at8d 28 get mid #t § eitotnso ge | |
szabj a me g a .k°Amdred ymenmgre kot d- d8son al apul
reagensne ol d- dni a kel |, egy®b es et Rsh stabilana hig
t 8rol hat - s8g ®s bem®r het Rs ®g nyer teret. A
m-dszert RImaba ggert g@®ngthrt al ommas kepeésmekdledlkle
realci - ba | ®pnsziegyédBaslsRahRaPma Pt ot o s.zf ®r §j §b e

2431. (11T CAT EUUAEeO | 8AOUAOAE
A stronciumal umi n8t ok prekurzorainak homogeni z 8l
Az irodal omban sz8mos m- ds z enban azsirodalonbanezintee k v @

kiz8r - -1 ag a m-dszer/ eredm®ny rel 8cel , am2 gahh
al kal mazott m- alks®zzktgie Rnles @@ Mm@k gi kvEmONK @Mmder
sor 8n a k¢l ©°nb°zR homogeniva csig-8d t ammds zeAelpr
homogeni z8l 8s8ra sz8mos megol d8s @&@szzgiilledtredt tf. 8§ zH
Rr | ®s-stafesnethod, 2], ol datf 8zi sb- | k ®mi ad)[63 @@t ®s ( s
g®| ¢6M],®Sc apad®kle®p[Bb.dszer

WWST ISy &S| o
\1/ 0¢l 00FSES Ys f SKSUa.
' whLIOA2V Y fAEL S
Y% o TAyOBNBT
2. 093é QI e
wtl NBFak! NI Sa
of TAGHEt A Sa 2aldtjfelt a
OYFJalazx rtra
4. wtAal GNGt a ]
v 021I0A2VEEASL VU
\/ wt SIUSNKS] ]
11 8Mmolayamat §br aalaumitnm ®tnsl®udd i ®t @p {1 oz &8s §r - |
A | egi s melagd letbdor j @it eb b8r d1 jf§ERE $s@sae state)i | s ol i
homogei z8mi dszer . Alapjan - dhsozgeyr a z Rrl ®s sor8n a v

r®szecey®é&t &h Rdloisz| §s b ®s kbeerf¢elknteskt et t ener gi 8§t
prekurzorok r®szecskeimPeesélb i bBomaesd&rkiem&csim@&ng n
8l tal 8ban t°mbfg8zis¥% Lerm®k ®&$ Rt 6at §s18pyg ahk
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nm §tl agos ,08thm®rzRjBTL heAd° s en j - eredm®nnyel

t el | es[é6. Ghang®s®t mt s ai akahogyaSr@Qrtsastztet evR r ®szecsk
ar8nyosan c¢cs°kken a term®k 8tl agos ss@azse0s ke B
i's megf67]gkyaerlatcRako gl ki Mt Bt sk el ®gt el en homogeni
mel | ®kkf 8&rissnya jel eatRisiemdunP §ekszzk? ® i ometri §
is keletkezhd68]. A | e leletaliss®me c hani zmusa ugyan nem Kker ¢l
eredm®nRr | @8 r®szecskem®r et ente k ¢ (°f kokredrutl Rat AT re
maxi mal i z 81 8tsagontman fiyyelentbé ke enn¢nk, &gy °a2 sAh nact
kem®nys ®gniigsa rkyoacck § zatt aled®miyd¢ solejl s zan nijattlzR e s ¢
®r demesebb az Rrl ®s e s m®r et cs°kkent ®s hel yet
kiindulni. Az al ap szdjr8az8 sRnnte®gleest t Rr | ®s [R9% demz= gV al
i szaposabédk®nyem@aenlyeneble d@eahjdgi®elz ni , 2 gy az

Az ol datf8zisos m-dszerek | ®nyege ®s egybe
homogeni z8elil-ents@ti P8 kla f §zi soA Soimopgemelz@®shew
mi ndenk®upmpdmBzdmsiYd Prr e Eaenom:- 83 z2ks®fge&®z°s el Rn
homogeni z8ci - ®s hatzR eglyszvedri&k kezel het R anye
mozoghat Ugyanakkor kez°s h8§tr8nyuk, hogy a sz
®r z®kaeprhe®en r eprsozdarklBd rmh ad z RNzl Rosledsa tnf-8dzsi zseorsr ent
2gy az ol datfgzisb-| szil 8rd f8zisba konver zi
k°z¢glg®l s®el csapad®kk®pz®ses el PBsmedym&s he
szil 8rd f8zis egy komplex8l - 8genssel, | ass¥%
g®ljeed |Ixeg T6g.@T any aggyantalesdp4. A csapad®k kPRprz®rs ead n
reakt 8mse kirodnonlknoszemak®®s hdindkh®tonmogt®naikever ®k ®t
amel yet egysisr Ten |l eszTr¢nk

Ezzel szemben a k®mi & ®rkdnglexi-Risckrss te by By § 6 a |
reakt8nsokat kapunk ter m®kk®nt, hanemf &macson
oxidr ®s z e cAskr®eksestz.2 v reakci - | ®v ® h 0 a zhke&t beer t okge®RznR | red
A k®mi ai ®get ®shez-oxmizd ahiktort &t & ¥agyg azltoldafot®anu | u r
sal ®t r oms ajjuwkag!l mnivterlo8ntaocksrt ez r ®tx i d 8| r- ® s&Zgneknese sR4 f
reakci -ban. A legkedveltebb ox[63,8l de S§gemnmxeal®
megval -s2t h7tis: Azgl ®g®rnakti v8l 8sa azazclegy- szer
besTr2t®s®vel ®s magas hRm®rs®kletT °ngyull ad
az elegy habosodi k. Az ©°ngyu-b00ACd §8hsR m®@r dsuBkkg leh aet
mi kr ohudd WBge~s IB8siszal ®g&s sor 8n v®gbemenR2 reakc
egyenlet 2rja le, ahol Amo B3 .4z, Ry®ge ré mg Il InW®i
(habz8sr a) komoly befol y§8st gyakor ol a hRmM®r s
t°m®nys®ge,j aaz aozl doaxti dp8H - 8genbaf&@ny&ja, f @mna
k®p &®kgiagsHernandez tanul m8ny8banlamr it emagyad Mme
mel | ett magas ar 8nyban kel e[63k Az n @lgdRekSeldivse zeRd d te
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pill anatszerdkni - vaaglr etsrzt2®@nirke meg ;kedverzRehegh
esetben robban8§sos 8§t ®g®s k°vetkezik be.

3 Sr(NQ); + 6 AI(NOs); + 20mCO(NHy), + 30(m1) O,
Y 3 SrALO, + 40m+54 HO +20m CQ + 20m+12 N 12)

Kezkedvelt ®s 8ltal8nos felfog&s®maaii Rgdeddl
szolg ® | ®s k)i nt- sdaspzaet rfeskakse®s z e c s k ®k Ez8d kK 2 & h ant- -dask e e
val -ban kedveznek a mB®r st b bro®&Bzl eStss/kn®k ® k@ et k e :
el R8I | vdlb@gKOnmes 8§tl agosvd&dym®s Ry NTTI®sEse cEAK®RKK d 7S¢
Wan ®s mt s ali kut at 8sa i s zmeergkeerzRest2Tt,i , h oanmoegl ®&nb
r®szecsk®kbRI kiindulva, flux n®l k¢l [F.zab8ly
Nanokrist8l yosnak nevezni azonbkanumefieldusokdt a r ®
(pl . spektrum el tol - dg8st , )na®madnbkHegygsebb lemmant 81 t
t ehsS8zubmi kronos r@szecsk®knek nevezni ezeket
hangz at osabb Ananoo Ai Vval eaz&gmigazhoggdz eo| ddt f §zi
m-dszerek tomaPny@gredeh®s yosagmord dgbari 8@ Ke t
eredm®nyeznveakl,- jngibvaenl aazszi nt e®e | ®&®sf f Ser Rs&hyt

f ¢[da.

2432. 3UET OROAI EOOUOI E i O EEOIiITIi11UAE
A szinter elo@snatme glke m¢ Pz eesme eal ¢ PGR®kr i st 8§l
aktivsglt |l umi neszcenctiar m@P&nteluBGAnmd Phregred ell KRes z
m-dszerrel megval -s?2thaltumi n8meR yp&ikrd At Sslaydosn®c
energia bef eaktte®tr@sik mldjegghyan§st -1 . A | egel ter]
magas hRm®r s @kleanteh c PR&Er zelEBben az esetben a:
prekurzor por v a g y pasztilla form8ban i nert ®get Red

ol vadRHKuké&Emeal y h Tl ®s e s o rAFalyam@tbak BSrGOf G kyiols®@p® ke
k°zben rAe@gl8l amely sor8n 8tmenetiladgmv @Bt okat
kereszt ¢l al, arelyeta3K7 @& gfyR nfi @2[M8F4). |EBzt8hlattauln ka r e @
®s a hRm®r s ®k | et meghapt8iraglsi- st ®k p ef ek le s z n «
| egi nk 8b&df Rfe8dzviesz &ki A 1l0ag%h u 8 88st qmat - |, ho-g¥ umi ns8ttr o
ol vad®kf §zi s8§nalBl0AC@nNesz gk §®% ez v technol -gi a
kivitel exzhebRviad ®IRMBy z®@®K | et azonban, vageiddu k 81 h
ol vad®khk®pzRkd §agdhealyek sz8&mos egy®b foszfor
kor §[tGh. &n ux anyag al kal mazg8sg8val a-1400dQoh e | el R
el ®r, hizotpR | m&li iNERBERIrssp@igi e b d a | mi adatl8IACHI.apj &§n
Tov8bb cs°kkenthet R a nyega ?+A,04 helgett AI{OHXH Rag®r s ® Kk |
AlIO(OH)-t al kal mazunk[74. pRekatrgmor k#®nt ol vad®kos i
hRm®r s®kl eti g®ny®nek c¢s?°Kklse(iNaCOBaGUCaF/SER/AKg,l mas |
f os KEP®),vagy Kk EHENHR)LD:Zi$, azonbane s et ¢a kfblemmx meaglemyi s ®g e
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°sszeag®eerl®ent me dloastz§ ooz mi(l2 Res GbRIreex n-®z viee ®p ¢ | R
t °1 t ®s k osngreper midlO] oA btriokid (B.O;) ®s bBOssayvédes2t R h.
flux, az irodalombanpedig ismerta stronciuma |l umibma8 be®p¢, I R b r kedv
stronciuma | umi n 8§t [ un29n7@stzgcyena i ) 8r & leyyy edluk al wadSs§
terjedt el a stronciuma | umi n8t ok . Bgz i@ tu®zoi ks ®Rehlekzal maz 8sa cs al
ha a z adott f 1 be ®p Rie@sterjcadta(pl. Bi*)[75], mivel a z egy®b

s-o0lvad@k bflruxadk °sedekafRohlehtVvapefol[y6Bsol j 8§k

a) 10° b) “ Természetes lehiléssel
= 2°C/min
< (b) A~ SAEDB |~ &Cimin .
ES fo) SAEDBo 40 . — 10°C/min a
g A SA EDB ——— 20°C/min b
£ ¢ . KaCu Gerjesztéssel 3
2 *- SAEDB, Y . E:
N S S Monoklin
E D—A A A A N
E * f(” E 'uu-m-umumnj
‘s A £ 20 _ , Hullamhossz (nm)
% it A | Hexagonalis I
A
8 2
g i A . 10
L;g_ 102 Lt LA 1 1 0
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 20 300 400 500 600 700 800
1d6 (perc) Hullamhossz (nm)
12. 8hA ab-r hat 88sa a tart-s |l umineszcenci 8a aho zkz;8 adnobt°tz Ro -bre f

m- | ar[8pbyAk ¢1 °nb°zR hTt ®si =m=&lbte,0Zr@Mlée bk almi szisrtcen®d §j §nak al

A kemenc®s hRkezel ®s ‘e @ y spzreerkTuernz o me g v@agl e-t sF
hel yezz¢k,neenl Rige®tdyle®®vez ar pererzlis®getett prek
kell. A kemenc®el hRk@®giel ®asi sh Tkl o®&sli§ tsoezboetsts,®gaz onb a
ad apjlgamssas hRm®r s®k | et vEl-alozmisn Ktealky ek R{1Zht 8sl tyroost
S8braBezerra eredm®nyei azpO,fmiuz iad § I8ks z Ihsgay Ikme fke
hTl ®si sebess®§9. melgivep iarsa t 8nsaggvyal t el j es2t m®ny
v®grehajtott k2s®rl et ®ben mut atta meg, hogy
kedvezRtl eng¢gl -alauumi a8tstlt omcneami/dl.ensA tkelneensc2@is
hRkezel ®s hez hasonl :-an | ass% folyamatban val
v®gzett KkissHStEBEBwypgpartekaugywoat paszti ltl°gm°nri2 t enlil
sz¢,¢ks®gdo,k 8hii sel( z- na) amelgal ergZad ®seltj°ed ®amkags8n
mm/ - ra sebess®ggel . A ber etecthirekd7/€si g®ny mi att Kk

Az energiak®zI| ®s amkdji 8¢l yegadgh®nl ereglukt 2 v
sz¢i¢ks®ges A®gedbhajftahnhi nert atmoszf ®ra miatt S
oxi g®ntartal ommal aremadédel kezszoern§ n ntisvaekl a pr ek
haszn8l hat - fel a tyernm@kz ki&BitzhRadi®a R ékiee 4 yaenrolge t
redukt 2 v aaEGhY sExff |@mineszcencic ent r um ki eldngeéthetétléns § h o z
M8s | antanoid8k redukci - -ja az enyhARNr erdeudkutk?tv?
atmoszf ®ra NMNéegv@d 60d0REI - BENSsAe]l aNMf@szf ®r §|
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A mel |l ®kreakci -k el ker ¢l ®38 6 ® rRbdaénk, ® B&ma nal - r ekd°uzl
alkalmazzuk.

SrCG; + Al,O5 +'X8203 13)
Y (95) 0 C@E") SrAl204 X SrB,O4 / XSI’A|szo7 + S%A' 206

SKEAILOs+2A1,0: Y (1-1200 SkALY, 3 14)
SrB,04/ SrALB,O7 + SBEAILOsY  ( 1-1 D00  AL)B +3B,% 15)
SrAl,O4 + 5 Al 203? ( 120 QAl 12@1@) Sr 16)
17 SrALOs + 3SrAI 01 Y (1 2 0SBAIL4Og) 17)

2433. 21 OUAAOCEAI 1 bAdcBT ROBRURI i Oh EADPOUOI U
A szinterel®s ut8&§n a foszforok 81| tebder8ban ©°
a f or al@matlsanok. Af el haszn8l 8shoz a f skzefm®rreekrtae | me

sz¢ks®gut -alneedgaysa d @&ri hevtaRA etlegr ad8ci - megval - su
Rrl ®ssel , az aktus8lis kiterjed®st RI f¢ggRen.
agresszi vi tc8ss°Skik amz &sgrgeglReetnunk a fEmiatcf®d rs zleatTHHf
szint®zi m@nyeket Ygy beS8lIl 2tani, hogy a k?2v§8n
n®l k¢l i s ¢ID|®A hé bRz fl ergylenegyes fel haszn8l 8si

meg8l |l ap2tott ao pfteil 3 RIsizan & dekl econf@rkegté ar a | egj obb
fel bont8s ®rdek®ben. Ezek dé&ng?° tktatp ld.c sfRR®/nbyecvso®nva

emgcinti |l | 8t olOene rniBrietthka®ngtr olk k°z°tt sz¢iks®ges
Anyers foszforokon ez®rt al kal maz8sorient$§8lt
vegr e. A szepar8ci - megval -spth@sselszat ugvsac
szemcs ®Kk el k¢l °n2t ®s ®hez. Tov8bbi el v8l aszt

m8sodl agos i dRz2pu@tt ¢l ep2t®si el j8r8ssal

A foszforok r®szecsk®i nek[79f elE99x* ®m-zd drd 2 ta8 s
javzthatja a foszfor, mi nt pi gment di szpe
el ektrolumineszcens foszforok eset ®b eorok a Ve :
eset ®ben a bevonat, ane cf hoasnzi f koar i oi | gd® ndyS8bsegv ®t e |
g 8t o [16).aAmire[80], s Z81)I®isk §ftl8%lzd 8donat okkal jjealveunlt8Rss
mutatkozott a StAD,e s et ®Imes,er ®be a bevonat reduks8l ta a
intenzit§8st
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2.5. '] EAT T aOAiOBT T OREADGOT CAE

A stronciuma | umi n 8t foszforok eset®ben egy®rtel]
ki haszn8l §sa az ep sRidtl ielges, i va&8gay mzt dzekres z e ml «
tal 8l hatunk trivi8lis ®s kev®Akz® utl8r§inwiingn&i gss thaal n
is v8ltozatosan kiakn8zhat: - I|-ahemRea®gokatomba
erre koA |fSasozzfnor.ok al kal maz§8si |l ehet Rs®gei nek
venng¢nk, hogayl uami a8t @k Sinwrsls & @ etgSysdRubrg yte | e mr e m®
t ul aj d asnren8etkegrmekysgmint ame g f ekl ®nhiRa i ¢ hammi Ifiatk&d , Kor
felt©°l t ®Bkangolhati kd aedig szone ®s me c hanol usthi Emelletz cenc i
sz¢i¢ks®ges megeml 2t en¢ nlhizoryask aarl Ik&tl anatz §@3 4 = &hlkeu tRe
napjaink foszforokkal kapcsolatos s z e ml ® et m- dj 8§t Napjdinkkfaro az 8 s o | t

al kal mazhat - -s8gi S z emp o nttooxki kku°sz°8tdti ®ask sat a b el et
ment ess®g al apyveajorini k¥’rvte tpeolnm®reyz,ekdevr 81 t alh a | eg
v8l asz a korai foszforok alkal maz8si probl ®m§

251 +1 OAE A& OUA&EI O Al EAI T AUUOI E

A tart-s foszforok | e gerrygil levB8ennvean| egyengle e § e | h
f®nyvi kPafPytak vagy abszol Yt s°twal®Ygban 281 k slz
el ej ®re m8r sz8mos f obkand oirnties mMdnd@ueviok ab maaz §gya
vol t a meghAatk®rzadzt sRsg®myr kat f@&j IhRaddR teemaplo®
hat 8rozani adk®g ter ¢l eten a napon felt°ltRddR, f
naplenent e ut 8§n konaz assr,kemivhtEt kleta@liz-§ngeidende
mechanikus kileRkAZnS: Cu al ap#wpf ®syésrbdbkPvidt ®s galvi ¢t §
i dRvel renderlakdeizatleukmi né@s z@enci a (18i9d6R| Bge gen e
h8tt ®r benasmomr uval -a felt°ltRdd®s k®r d®sel &s a
fordut. A vegyesen sugS8r z- affyRd pagk&ian DKk ¢EdbBp MIf os
fest ®k e k et - AffReal Kek@f8szforokatpedigm&r 1 $5lZ7E§ mos - ®@s z k © z
.ragy8rt- eglPkaHMWaxasza ®\lek®gi es z k ° UsllgEffRaa z
al kal maz §s meletegjy®tht @l | 8 g2°H,C e &Pk adlab ek o &

me gj el e&krRtseRKg bt®eciumal umi n8t okhoz ®s szili k8t al aj
Rk.eKezdetben ar adi ol umi nes zg®ss s Pl § Pkekt - kock§8z:
gy8rt8ssal kapcsolatban tartott8k amladat®aumg&r

8l talb8bsaung8r z8s is k2s®ri,boang®dss hlas &nyalke neokv
kezvetlen sug8rz8snak tO®weilkyem &£RhabokiEds bha
§l tal no°svzeikrstz®rk eag ®s ZBRlga rec efrttraglcma sk & z f etl lhars z
k°rnyezAeta®lbeora.kt 2 v boml 8s gyeng¢l ®s ®v el a fest
2gy ®l ettartamuk korl 8tozott ®s a kbdindgelban gy
miattaf oszf orok fejleszt®s&@ssar gmdma akg PEVEH Rlalk §p
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ad-d-aealamfigm®t a napdr,) tdriRSRI &mw sczif kdrwskb & re
°nvil §g2t - f ®nyf orr §ssozkaabtv § mg pept 84 ) sn§pl. g &mnsyaekk
bv¥vegriladdk@d MesBF.z 8§ k

Egyes foszfoa | k a lokmemn &@Bnyel nek hossey&gwut8&nivi B8d2 ®!
stabilitplsa¥ hfi g ofgerotl ,- §g2l.ATI koya@aimklviedal®maz 8sok Kk
Egyes¢lt Cll amedy k haGsleete@®nelkamel yben biol - qgi
el oszl §8s8t modell ezt ®k ZnCd&k Afromsyze oatrimd . k éAr kl2t
k ®s Rbb s% yos k°rnyezet.i ®s eg®szs®ge¢gyli prob
ef aj t ae kkh2esz®r $ ek k a | 8rtal mat | 4i7la®sb earsppeeg ak r a
fluoreszcens vagy foszforeszcens fest®kek al k-

252. (1 O0OUTA WAk Al OA GURAPAG && B U © Andpjhidkbdn

Stronciuma |l umi n8t mhoapt8&gokn§r kereskedel mi for
por, f ests®kk i®sz emmaet|r®geesk & emSBri sho&takt ozknapi haszn$§
is megukpl. SrB&t - miszerek sz§8&ml apjki@s RBRPdh®tl bean r
passzz2v fn@ngjbtkar r 8&Itt al §ban ergki laS8zg2 elsak®ak k
elekto | umi neszcenci 8val I s, azonban,aefgyt@seumbbe
prakti kusabb meB®»rl d8s sdlswmEqgnyd8be nnem kkife3lezett
f®nyereje miatt csek®l y mennyi s ®gdyesresetekbena |l k a |

ruh8zattakbamrs, d2sz2t ®si , sz-rakoztat 8si c ®l ok
fest @B®b&®Mr a)

13 8§®rongium-al umi n8t foszforok ili®oktBsapiebalykglomaz dsaror . c

A stronciumalumi n 8§t foszforokk Bel nh®®in @y aketr ¢ la
v®szkij8&ratok, menekpga®si 2 \Wiev®m@wdeanhkoel n akl aedt 8vl ®doe
baleseime gel Rz®si mkRldokapagstr g€l Mgyl dB8s8s%Z¢i ks ®g

azon alapul, hogy egyes nay®ebhelPpezéeteépbent T
eset®n az elektromos rendszerek ideiglenesen
|l ehet Rv®, heaglyuma ngt ot&kn mnieuum csak napf ®nyen, h a

f®ny®n is felt°l kRdnpnek®Pnydses®rv et battisa®si EED f ®ny"
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14. §&®tronmium-al umi n8t f oszfor ok 4&If loa ltorgason.ogpanyshfetysignecone k b e n

A kor 8bban eml 2tetthez hasonl a ekabhlhdtaRlr
a kal maz8sok jelenl|lAzgutberkedRben jedrhkdln ®s
al kal maz§8s el Rny°s | ehet a k°z(@s | sybildted)s s a |
ker ®k p8ros wutakon, mivel8lajakwsab@kip & nrklaghwdaos d t®n a If |
i 8rmTvek®6%.zBok®pemaan vizsgé&iraat ehiogy §vaizl §4e b @am
el hal ad - motoros |j8&§rmTvekzf@&ipearipol dtanaj £ ek
foszforokat, amelyek 29gy |j- es®l lyel a napon
vil 8[@¢5.t aCngiy a f osz-mepges$ RzsmsoRlngc8dh |l es et

15. §®trongium-a | u mi n § tk ¢fl d Batfikeurr kol at j el z®sk®nt al kal mazva ®s szi
feltol tRd®s[69 ehet Rs®gei r RI

Anapel emek hat ®koapsdgbBhkakgyak2meggadabbroz-
kut at - ¢ s op oottt m8§isikereseristkoaclumealzu miant8§t ®k egy ®b f oszf
napelemekent 8 nvi | 8§8g2t - r (B4 &Pl kk megtad kmok Sisgazmol t §k,
jav2tottak a napelemek hat®konys8g8&n 8t menet
s°t ®t edERsenutt8hil. egyes megol d8sdklmanuta8nfvos B8l
javZaonhbapPpkl emek A eflgesfPdme®n®®zec sk ®k kmdgeeRel F
fRyt°or ®sT r @fegt kWwWsa2fahanafRed em@tkkedrat ®konys§g§
napszakokba , amel yekben kisebb a napf ®Ayoszioreke s ®s i
al kal maz 8 s at obveSadunhBeszeehshkecteRht r 8t or ( L S&nelyb&no nc e p c
a foszfor a f®nyt akt2van gyTjti ®fsor okw8dbwbettlj:e
f ®ny ®t h8q|s Egpest jeasset ekben a foszforr ®t eget
al kal mazz8k a napel emeken. Ennek | ®nyege, h o
tartom8nyr a szTk2tsg¢k, aholet® beg&Rsdmh owvels
hasznosyB8, 89). gy a foszfook a |l k al ma&® DbSgraktikuis e ner get i kaot hat ®Ek
n°vel R c®lt szolg8l hat.
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A szabadt ®ok s oa|Sorhdnama 8 ey ®BPny ez Rt kel l fi
venng¢nk, hogy meet ®hlyh pdywmwa D3 tyledn mg acsbidhaezBgEk
k°2°tsz 8 mmntyevzRRK :

T a s°t ®t ed®s f okozaated yams ok Bwne tak efzoi skz f oe,
napl emente uts8n kevesebb val.-s f®nykib
pillanatszerT mMehgszTn®s®hez k®pest

T a napk©®zbeni ®s ®j szakaigehrRme®srzstRektlitet §1jl
termi kusatm oa loteimvia® & zods-zf or ok ,hR®r z®kenyek

T a kop8s ®s k°rnyezeti degrad8ci - | ehetR:

A tart-s foszforeszcencia felt®°rekvR al kal

| 8t hat - ®s a k°zeli infrav°r©°s (NIR) tartom8n
bi ol - gi ai t ranszporetl fRo |8yl §bbhat taokkd adrteV & es @ jt ®ls ®Ir te Yar
is[91,92). Az ilyen c®l % alglkaljmaz§ ddedirfsssag f® o] s&8fs oa ok

f®nNy8teresztR k®pess®g®hez (amnipmapjkinkregik komolya b | a k o
ki ha[y].8s

A tart-s foszforeafzorokanalk?izhiasszggtztas §go.
megval -sBt(®s8BdAx afYoszforok ut 8nvil 8§8g2t8sa | e
f®nyforr8sokra alapul - k°rnyezetben a f®nyfo
megt ak@3 9t Bwxz&d or ut 8nvi |l Sgrra p8fs@&nvyarl e seaelge pt chzed tit
stabilit8s§gt v8ltoz- hfa@mysviokka Dj@ayvazktv-ae | b e tkt° r ¢ i
f ¢ g g e[95] 96 nEgyes foszforok emellei z adott t Ehi eb? mp®ay ®Kk ®k b,
pol ari z8ci -s 8§HA|tAS stsaatl ®kjoarvy? trhTakd ®s f el ho®t el e a
akt2v | egyen a foszfor emi sszi-s spektrum8n,
katal 2zis k°zeg®ben.

b Photoanode
@ 70, ©cdse W SrALO.EuDY
10 cE
CB(TIO,)  CB(CdSe)

16, 8Dbarato-sszffor ok al kaa mMma {98 b eS8rkfoost wskegtt e k[9h@ g | rd § 9% ®b e m



253. &1 OUEI OT E Acui A OOI AEATT OUCAEOA 1 bpbOe A

A stronciumal umi n8t ok ®s m8 s oxi d foszfor ok e X

b8rmely ol yan ter ¢l etaehno !l h ans8zsn ofsansazkf obriozkoanty ull ansa
hirtelen dekompEozzezkc i § | tfael nSybeagnazarketf.iovs&tfdorrpodklotncnsaal
v8l tNeatBaly. p® da a v8lmozatos al kal mazhat- -s8§g

T

Speci 8lis ipari ®s bi ol - gi ad®ss zneenczhaarniok auimi yn@|
foszfor ok, ezek k°z©°tt a AQ/E0[HOR®F ®3 elae ns ®
SrAl,O4:Dy[103. A foszforok 2gyteaz edl®sr a@&®sa nkgaovsi tBwl
felt8r8s8r &(ll 2 Bdsans§l lEamtel | ett a foszforok e
esetekben a foszfo&b- If ®nay ®nteRm®ri @ kelnezti it 8 s
k°vet ke Z104£10%.et ¢ n k

Egyes esetekben t°bbelektronos konverzi - -val
| 8t hat - fotonok kibocs8jt8sa, amell§s ovkibadng2?its
rendk?2v¢[89. e lARnoyn°oss m- don haszn8l hat - ak fos
el nyel ®s ®r e ®s | 8t hat - f®nNny® al ak2t8s8ra
szenzo i kai dIWl okkal i s

Foszforok alkal mazhat- -ak f®nyforr8sok sz2n®
[t8hat - fotonok el nyellegk ®r A ®®| kvb®edheel tnzii U VRS r
vil 8g2t8stechni kai i s, vagy a kettR p8rhuz

sz2nhRm®r s®kl et el REh®r t E®8yY haok f RWiekD 83 heRs e t LG
107. Ezekben a megol d8sokban a t°bbelftoslz-fd§ bt
ki haszn8lva LED magasab®85@nempi Bpituvéot 8hj 8kt

emi s s zil7 jbu k8 bar a() , ezzel a k 71088109. sMSeskrt®s8&zlriRs
foszforok ut 8nvil 8§gz2t - k ®pess®ge el Rmayk s en
cs°kkent ®se ®r dek®ben, mi v el ezen foszforok

frekvené 8 ) 8 h o[A1kA®pteersvti | 8§g2t - foszfor az al acson)
f ®ny ®t i s sok@ibmdklyazns | njeam ukfbBlnavzi | §g2t -

I nfrave°r®s szil 8rd foszforok, amel yek f ®nye
mol ekul 8k k°t Rd®se eset ®n, al kal mxzdhag§baa) b
amel yekben az adott vegy¢l et megj el gn®s e

er edm@mblgde zni

A bTne¢gyi tudom8&nyok modell ez®s ®s nyomj el :
foszforokat. A tTzfegyverek | Rszereiben, a
kaphatunk arr -1, hogay faezg yevgeyretse ekl asl @ trbReadezke me®slgse
8l dozaton ®s a k°rnyezet terept8rgyain hogy
erej T | Rpor mar advsgnyok, nagyban seg2tve ez
177 d 8bBragl p8rhuzamosan a k2s®rletek megk?

rendelrkke B® | j anak mesn ardBrssm@kee t4bh1&HL5Kir so
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1 Az ujjlenyomatv ®t eé¢ | e®mz ®s szi nt ®n meghat 8§roz- el eme

esetekben az wujjlenyomatok olyan fel ¢l etekel
sem a fekete, s ekm®svz 2krtghpebtsFk peonar asemos k®p
llyen esetekbe a f |l uoreszcens fest®kek k=®an®rhafae kv R
hg8tt ®r f eekilkgil £t a kmeBY8 | y t j el ent (csillog8s, f
Ezekben az esetekben foszforeszcens porfest
ut §ht ®t ben f ®nyk®pezve kiaz ok &g t8b ?fggs 2pfSa rmefl
fel¢gletrRI zaj mgii@®E3. mi nt 8zat nyer hetR
Foszforok alkalmamia®sakp®nehm®k s2t8&s, ell en
Sz2nazonos foszforral b.elf leydevre ca®atdkBorngyya b b gy
al kal maz8shoz fol yamat os fejleszt ®s Sz¢ks@G
tul aj dessggdDhkEreny als@B&IG®b e n

Fény detektalas fotonsokszorozéval f
b) @

Emisszié . IﬁJ
K ———

17, g§®rongium-al umi n8t pi ez o[LOO,MLIEDs £ ®enry i 8R/a ecchd Ipte nfltB420faor o k k a |
foszfor kioltott sug8rz8s8val °ssZEA,fogRfankRIPsjgelcei K oa yan
| Rpor mar adv8nyok [1t45u jhjaltenyed maszy @ts&lt probl ®m8s fvef11dl et r Rl f o
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