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2ĘÖÉÄþÔïÓÅË ÊÅÇÙÚïËÅ 
 

¶ AG ï (afterglow) ï foszforeszcencia  

¶ AgNPs ï (silver nanoparticles) ï ez¿st nanor®szecsk®k 

¶ BG ï (bandgap) ï tiltott s§vsz®less®g 

¶ CB / VB ï (conduction / valance band) ï vezet®si ®s vegy®rt®k s§vok 

¶ CFS ï (crystal field strength) ï krist§lyt®r erŖss®g 

¶ CIE (Commission Internationale de Lô£clairage) ï Nemzetkºzi Vil§g²t§stechnikai Bizotts§g 

¶ DLS ï (dynamic light scattering) ï dinamikus f®nysz·r§s m®r®s 

¶ EDS ï (energy dispersive X-ray spectroscopy) ï energiadiszperz²v rºngenspektroszk·pia 

¶ FOM ï (figure of merit) ï az illeszt®s j·s§gi t®nyezŖje 

¶ HOMO ï (highest occupied molecule orbital) ï a legmagasabb energi§j¼ betºltºtt molekulap§lya 

¶ IMTS ï (interactive multitrap system) ï tºbb csapdapoz²ci·s interakt²v rendszer 

¶ LnAG ï (lanthanide alumina garnet) ï lantanoida gr§n§t, RE3Al 5O12 §ltal§nos szerkezettel 

¶ LED/WLED ï (light emitting diode / white LED) ï f®nyemitt§l· di·da (sz²nes, vagy feh®r) 

¶ LUMO ï (lowest unoccupied molecule orbital) ï a legalacsonyabb energi§j¼ betºltetlen 

molekulap§lya 

¶ NMTS ï (non-interactive multitrap system) ï tºbb csapdapoz²ci·s nem interakt²v rendszer 

¶ PL ï (photoluminescence) ï fotolumineszcencia 

¶ PDMS ï (polidimetilszilox§n) ï §tl§tsz·, szil²cium alap¼ szerves polimer 

¶ PMT ï (photonmultiplier tube) ï fotonsokszoroz· csŖ 

¶ RE ï (rare earth element) ï lantanoida sor eleme 

¶ rpm ï (revolutions per minute) ï 1/ perc fordulatsz§m 

¶ NP ï (nanoparticle) ï nanor®szecske 

¶ OSL ï (optically stimulated luminescence) ï optikailag stimul§lt lumineszcencia 

¶ QE ï (quantum efficiency) ï kvantumhasznos²t§si t®nyezŖ 

¶ QT ï (quantum tunneling) ï alag¼that§s  

¶ SEM ï (scanning electron microscope) ï p§szt§z· elektronmikroszk·p 

¶ SA2 ï SrAl2O4 befogad·krist§ly / SrAl2O4: Eu, RE foszfor  

¶ SA14 ï Sr4Al 14O25 befogad·krist§ly / Sr4Al 14O25: Eu, RE foszfor 

¶ TADF ï (thermally activated delayed fluorescence) ï hŖm®rs®kletaktiv§lt k®sleltetett 

fluoreszcencia 

¶ TDDT ï (thermally disconnected deep trap) ï olyan csapdapoz²ci·k, amelyekbŖl egy elektron 

kiszabadul§s§hoz sz¿ks®ges aktiv§l§si energia m§r nem biztos²that· kºrnyezeti hŖm®rs®kletbŖl 

¶ TL ï (thermoluminescence) termolumineszcencia, hŖm®rs®kletstimul§lt lumineszcencia 

¶ TSC ï (thermally stimulated electro conductivity) ï hŖm®rs®kletaktiv§lt elektronvezet®s 

¶ TQ ï (thermal quanching) ï hŖm®rs®kleti hat§sb·l ad·d· kiolt·d§s 

¶ UV-Vis ï (Ultraviolet ï Visible) ï iboly§nt¼li ®s l§that· f®ny tartom§nyok 

¶ XPS ï (X-Ray photoelectron spectroscopy) ï rºntgen fotoelektron spektroszk·pia 

¶ XRD ï (X-Ray diffractometry) ï porrºntgendiffraktometria  
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1. "ÅÖÅÚÅÔïÓ 
 

A f®ny az emberis®g ®let®ben a kºzponti szerepet betºltŖ t®nyezŖk kºz® tartozik, ®ppen 

ez®rt a k¿lºnbºzŖ term®szetes f®nyjelens®gek ®s a f®nyjelens®geket mutat· anyagok a tºrt®nelmi 

idŖk kezdete ·ta foglalkoztatj§k az emberis®get. Ezen jelens®gek ®s anyagok meg®rt®s®re ®s 

leut§nz§s§ra sz§mtalan k²s®rlet tºrt®nt ®s tºrt®nik napjainkban is. Ma m§r lehetŖs®g¿nk van szinte 

b§rmely term®szetben elŖfordul· jelens®g vagy anyag ut§nz§s§ra, vizsg§lat§ra ®s a jelens®gek 

modellez®s®re, ²gy a f®nyjelens®gekkel ®s a f®nyjelens®geket mutat· anyagokkal kapcsolatos 

ismereteink bŖv²t®s®re is. Ennek ellen®re egyes jelens®gek mŤkºd®se a mai napig is csak r®szben 

ismeretes, meg®rt®s¿k folyamatosan zajlik. A folyamatosan fejlesztett ¼j anyagok ¼j 

tulajdons§gai fokozatosan anal·gi§kra vil§g²tanak r§, ²gy seg²tve a tapasztalt jelens®gek m®lyebb 

meg®rt®s®t is. A k¿lºnbºzŖ lumineszcencia t²pusok kºzºtt a foszforeszcencia az egyik 

legkomplexebb m·don lej§tsz·d· jelens®g, amelyben az egyes r®szfolyamatok ®s azok szerepei 

m®g mindig csak r®szben tiszt§zottak.  

Mai tud§sunkkal ²gy is m§r elŖre tervezhet¿nk is olyan lumineszcens anyagokat, amelyek 

az ig®nyeinknek legink§bb megfelelnek. Ezek az ig®nyek sz®leskºrŤen v§ltozhatnak a 

felhaszn§l§s m·dj§t·l f¿ggŖen, ²gy sz¿ks®ges lehet sz®lsŖs®gesen hossz¼, vagy ®ppen rºvid 

ut§nvil§g²t§si idŖvel rendelkezŖ anyagokra, a kibocs§jtott ®s elnyelt hull§mhosszak 

manipul§ci·ja. A zºld szeml®let elŖretºr®s®vel, a lumineszcens anyagokkal szemben olyan ¼j 

ig®nyek fogalmaz·dtak meg, mint a hossz¼ ®lettartam, az ¼jrafelhaszn§lhat·s§g, extr®m k®miai 

®s fizikai stabilit§s, biztons§gosabb felhaszn§lhat·s§g vagy egyszerŤen csak az olcs· ®s nagy 

volumenŤ elŖ§ll²that·s§g. Ezek biztos²t§sa ®rdek®ben az ¼j ig®nyekhez ¼j anyagok fejleszthetŖk, 

vagy r®gi anyagok tov§bbfejleszthetŖek, az ismert anyagokhoz pedig ¼j alkalmaz§sm·dok 

t§rs²that·ak. 

Napjainkban sz§mos aktiv§lt fotolumineszcens szervetlen oxidot ismer¿nk, melyek kºz¿l 

csak n®h§ny p®lda: MAl 2O4, M4Al14O25 M2ZnSiO7, MAlSiN 3, MBPO5, M3PO4 (M = Mg, Ca, Sr, 

Ba). A szennyezŖ (aktiv§l·/ko-aktiv§l·) ionok jelenl®te §ltal§ban sz¿ks®ges; ezek a befogad· 

krist§lyszerkezettŖl f¿ggŖen egy vagy tºbbf®le ritkafºldf®m, de §tmeneti f®m is lehetnek. Ezen 

anyagok egyik legnagyobb elŖnye a tart·ss§guk mellett az, hogy nem tartalmaznak radioakt²v 

ºsszetevŖt[1]. Azonban, a tºbb sz§z ismert foszforeszcens anyagb·l csup§n n®h§ny k®pes 

napf®nyen is feltºltŖdni, majd ·r§kig f®nyt kibocs§jtani, ez®rt az erre egy¿ttesen k®pes anyagok 

k¿lºnleges figyelmet ®lveznek.  

 

 



3 

 

2. )ÒÏÄÁÌÍÉ ÜÔÔÅËÉÎÔïÓ 

2.1. ,ÕÍÉÎÅÓÚÃÅÎÃÉÁ ïÓ ÆÏÓÚÆÏÒÅÓÚÃÅÎÃÉÁ  

 

A lumineszcencia kifejez®s a latin lumen, vagyis f®ny sz·b·l sz§rmazik. A 

lumineszcencia kifejez®s ma is ismert form§j§ban Eilhard Wiedemann §ltal ker¿lt bevezet®sre 

1888-ban. Wiedemann defin²ci·ja szerint a lumineszcencia olyan f®nyjelens®gek ºsszess®ge, 

amelyekben a fotonkibocs§jt§s nem izz§sb·l kºvetkezik[2]. Ez alapj§n a hideg-f®ny elnevez®s is 

felvetŖdºtt, amely azt§n az ®ter-elm®let miatt ker¿lt elvet®sre. Wiedmann ezen t¼l a gerjeszt®s 

alapj§n oszt§lyozta is az egyes lumineszcencia t²pusokat, amely oszt§lyz§si m·dszert m§ig 

alkalmazzuk. A gerjeszt®s lehets®ges biol·giai, fizikai (hang-, elektromos-, hŖ-, f®ny-, 

mechanikai-) ®s/vagy k®miai energia kºzl®s®vel is. Ennek ®rtelm®ben a k¿lºnbºzŖ gerjeszt®sek 

hat§s§ra a jelens®get besorolhatjuk bio-, kemi-, elektro-, kat·d-, radio-, szono-, tribo-, piezo-, 

frakto-, termo- ®s fotolumineszcenciak®nt[2, 3]. Nem tartozik a lumineszcencia fogalomkºr®be a 

radioakt²v sug§rz§s jelens®ge, ugyanakkor az ioniz§l· sug§rz§s §ltal kiv§ltott l§that· 

f®nykisug§rz§s egy anyagban m§r a lumineszcencia egyik v§ltozat§nak tekinthetŖ. Napjainkban a 

lumineszcencia kifejez®s nem kiz§r·lag a l§that· tartom§nyba esŖ f®ny kibocs§jt§s§ra ®rv®nyes, 

hanem az IR ®s UV tartom§nyra kiterjesztve is[4]. A lumineszcencia jelens®ge makroszkopikus 

szinten ®rtelmezhetŖ egyr®szt ¼gy, hogy egy bizonyos anyag k¿lsŖ behat§s kºvetkezt®ben 

spont§n f®nyt emitt§l, ak§r a k¿lsŖ behat§s megszŤnte ut§n is. M§sr®szrŖl kvantumos szinten 

®rtelmezhetŖ ¼gy is, hogy egy bizonyos atom vagy molekula egy vagy tºbb elektronj§t 

gerjesztj¿k, amely gerjesztett energia§llapotb·l az elektron spont§n foton kibocs§t§sa kºzben 

relax§l·dik. A lehets®ges relax§ci·s folyamatok sebess®ge ®s megval·sul§sa is sz®les sk§l§n 

mozoghat, ezen t¼l pedig a relax§ci· induk§lhat·[5], transzfer§lhat·[6], gyors²that·[7], lass²that· 

®s g§tolhat·[8]. A relax§ci· bekºvetkezhet hŖsug§rz§s vagy fonon rezg®s form§j§ban is. 

Amennyiben ez a l§that· tartom§ny¼ emisszi· helyett kºvetkezik be, azt nem-sug§rz· 

folyamatnak (non-radiative process) nevezz¿k[8].  

A foszfor kifejez®s a űɤɠ = f®ny ®s űŮɟŮɘɜ = hordozni gºrºg szavak ºsszet®tel®bŖl 

sz§rmazik, a gºrºgºk kor§bban a V®nuszt nevezt®k ²gy. A sºt®tben vil§g²t· anyagokat m§r a 

kºz®pkori nyugati civiliz§ci·ban ºsszefoglal·an foszfork®nt eml²tett®k. ĉgy §ltal§nos t®ved®s, 

hogy a foszforeszcencia a foszfor elemrŖl van elnevezve. £ppen ford²tva tºrt®nt, hiszen a foszfor 

elem 1677-es felfedez®sekor az elemet az idŖsebb etimol·giai alap¼ kifejez®s alapj§n nevezt®k el. 

Val·j§ban a foszforeszcencia vonatkoz§s§ban a p§rhuzam az elemmel t®ves, hiszen a foszfor 

elem vil§g²t§sa val·j§ban az oxid§ci·ja sor§n lej§tsz·d· kemilumineszcencia. A foszfor 

elnevez®s az idegen nyelvŤ irodalmakban az·ta sem korl§toz·dott kiz§r·lag a foszforeszcenci§t 

mutat· anyagokra, helyette a lumineszcens anyagok egyfajta ºsszefoglal· szinonim§ja lett[9, 10]. 

EbbŖl kifoly·lag azonos elv ment®n dolgozatom sor§n a Ăfoszforò kifejez®st haszn§lom 

§ltal§noss§gban a foszforeszcenci§t mutat· anyagokra.  
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A fluoreszcencia kifejez®s G. G. Stokes-t·l ered, aki 1852-ben eml²ti elŖszºr. Az 

elnevez®s a fluorspar ®s opalescence szavak ºsszet®tel®bŖl ered, amellyel Stokes a k®sŖbb r·la 

elnevezett tºrv®nyszerŤ hull§mhossz konverzi·t pr·b§lta le²rni. Hab§r fluoreszcens anyagokat 

m§r j·val kor§bban (1565-tŖl) tºbben is dokument§ltak, azt §ltal§ban rºvid foszforeszcenciak®nt 

²rt§k le. Stokes kort§rsai kºzºtt §ltal§nos v®leked®s volt, hogy a jelens®g azonos a kor§bban 

felfedezett foszforeszcenci§val, ²gy a fluoreszcencia k®rd®se folyamatos vit§t eredm®nyezett 

eg®szen az Einstein-korszakig[2]. A jelens®gek kºzti k¿lºnbs®gek elm®leti tiszt§z§sa Francis 

Perrin nev®hez kºthetŖ, aki meg§llap²totta, hogy a fotolumineszcencia k¿lºnbºzŖ v§ltozatair·l 

van sz·[11], majd kvantum szinten Aleksander Jablonski ®rtelmezte [12, 13]. 

 

2.1.1. ! ÆÏÓÚÆÏÒÅÓÚÃÅÎÓ ÁÎÙÁÇÏË ÆÅÊÌěÄïÓïÎÅË ÔĘÒÔïÎÅÔÅ 

A tºrt®nelem sor§n a k¿lºnbºzŖ f®nyjelens®gek kºzºtt foszforeszcenci§t elsŖk®nt az ·kori 

K²n§ban dokument§ltak. Itt feltehetŖen lantanoid§kban gazdag term®szetes §sv§nyok por§t 

alkalmazt§k pigmentk®nt, amelyen k®sŖbb foszforeszcenci§t figyeltek meg[14].  Term®szetes 

foszforokat a nyugati t§rsadalmakban is le²rtak, azonban mesters®ges foszfort elsŖk®nt Vincentius 

Casciarolo olasz alkimist§nak siker¿lt dokument§ltan elŖ§ll²tania 1602-ben, miut§n ismeretlen 

§sv§nyokat izz²tott. A term®k a Bologna-kŖ n®ven v§lt h²ress® ®s k®pes volt napf®nyen 

feltºltŖdni, majd sºt®tbe helyezve vºrºsen vil§g²tani. Ez a term®k feltehetŖen kr·mmal 

szennyezett b§rium-szulfid (BaS:Cr) volt, amely izz²t§s sor§n b§rium-szulf§tb·l sz®n seg²ts®g®vel 

reduk§l·dhatott. Ezut§n a foszforokkal kapcsolatos kutat§sok alapja j· ideig a szulfid alap¼ 

foszforok voltak, §m a bizonytalan szint®zism·dszerek kºzºtt ¼j foszforok felfedez®s®re 

meglehetŖsen ritk§n ker¿lt sor[14]. ĉgy a Bologna-kŖ felfedez®se ut§n 1700-ban a CaS, 1817-ben 

a SrS ®s 1866-ban a ZnS alap¼ foszforok felfedez®se tºrt®nt meg. A k¿lºnbºzŖ f®mek szulfidjai 

m§r ¼j sz²nekben, mint pl. a CaS:Bi k®ken, a ZnS:Cu zºlden f®nylŖ foszforokat eredm®nyeztek ®s 

~40 percet vil§g²tottak[10]. Az intenz²v kutat§sok megkezd®s®t Sidot ®s Verneuil 

krist§lynºveszt®si elj§r§sai tett®k lehetŖv® a 19. sz§zad v®g®n ®s 20. sz§zad elej®n. Ezeket a 

foszforokat Philip Anton Lenard ®s csoportj§nak kutat§sai alapj§n Lenard foszforoknak nevezt®k. 

Lenard m§r 1890-ben felt®telezte, hogy a ZnS-ban a szennyezŖd®sek lumineszcencia centrumok, 

®s Ăm®rgekò is lehetnek, mennyis®g¿k ®s eloszl§suk pedig minŖs®gi befoly§ssal b²r a foszfor 

f®ny®re n®zve. A k®sŖbbi kutat§sok igazolt§k feltev®seit. Lenard ®s mtsai. meg§llap²tott§k, hogy 

egyes foszforok szennyez®s n®lk¿l, m§s foszforok csak aktiv§tor ionok jelenl®t®ben k®pesek f®ny 

kibocs§jt§sra. A ritkafºldf®m aktiv§torok alkalmaz§s§nak elŖnyeit felismerve egyes foszforai m§r 

tºbb ·r§s ut§nvil§g²t§st is mutattak. Jablonski ®s mtsai. m§r 1933-ban felt®telezt®k, hogy a 

k®sleltetett lumineszcenci§t a metastabil energia§llapotokban ragad· elektronok ¼jraaktiv§l·d§sa 

ut§ni relax§ci· okozza. Modellj¿ket 1944-re v®gleges²tik[13]. Ezt kºvetŖen bebizonyosodott, 

hogy tºbbf®le szennyezŖ egy¿ttes jelenl®te bizonyos esetekben nºvelheti a foszforeszcencia 

®lettartam§t pl. ZnS:Cu Ÿ ZnS:Cu,Al,Au ®s ZnS:Cu,Co. K®sŖbb szisztematikus tesztekben 

bebizonyosodott, hogy egyes befogad· krist§lyok sz§mos elemmel aktiv§lhat·ak. Lehman 

k²s®rleteiben a CaS 31 elemmel volt aktiv§lhat·, ®s pl.: Mn, Cu, Sb, Eu, Ce, Bi, Tb  ®s Sm 
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szennyezŖkkel k¿lºnbºzŖ sz²nekben emitt§lt[15]. A szulfid foszforokkal p§rhuzamosan az oxid 

(foszf§t, alumin§t, szilik§t, aluminoszilik§t), nitrid, oxinitrid, oxifluorid foszforok fejlŖd®se is 

megindult, a szulfid foszforok k®miai stabilit§si probl®m§ib·l (higroszk·poss§g) ad·d·an. 

M§sr®szrŖl a szulfid alap¼ foszforok sosem ®rt®k el az egy ®jszaka §tvil§g²t§s§hoz sz¿ks®ges 10-

12 ·ra ut§n is szabad szemmel l§that· (0,32 mcd/m
2
) ut§nvil§g²t§st. Abbruscatto 1970-ben 

meg§llap²totta, hogy az oxid t²pus¼ foszforok egyik legjobb aktiv§tora az Eu
2+

 ion[16]. A tart·s 

foszforeszcenci§hoz az §ttºr®st Matsuzawa spinell t²pus¼, tºbb lantanoida elemmel ko-d·polt 

foszforai hozt§k, amelyeket kifejezetten a radiolumineszcens fest®kek kiv§lt§s§ra fejlesztett[17]. 

Ezek a kor§bban csak az Eu
2+

 aktiv§torral ismert ®s alkalmazott foszforok a ko-d·pol§s ut§n m§r 

§tl®pt®k a 10 ·r§s ut§nvil§g²t§si hat§rt. ElsŖk kºzºtt a SrAl2O4:Eu,Dy (1996) [18], a 

CaAl2O4:Eu,Nd (1997) [17] Sr4Al14O25:Eu,Dy (2001) [19], amelyek a ko-aktiv§l§s ut§n tov§bbra 

is az eredeti spektrumukban vil§g²tottak. A tov§bbfejlesztett v§ltozatok ma m§r 20-30 ·r§s 

ut§nvil§g²t§sra k®pesek[10] ®s a stroncium-alumin§t foszforok ºsszehasonl²t§si alapot k®peznek 

az ¼j fejleszt®sŤ foszforok j·s§g§t illetŖen[20]. 

 

2.1.2. A foszforok  ÏÓÚÔÜÌÙÚÜÓÁ 

2.1.2.1. !Ú ÅÍÉÔÔÜÌÔ ÆïÎÙ ïÌÅÔÔÁÒÔÁÍÁ ÓÚÅÒÉÎÔ 

Fotolumineszcencia eset®n legegyszerŤbb az emberkºzpont¼ besorol§s. E szerint az 

emberi szem idŖbeli felbont· k®pess®g®hez k®pest (~0,1 s) az ®rz®kel®si hat§ron t¼l vil§g²t· 

anyagokat foszforeszcensnek tekinthetj¿k, az ann§l kevesebb ideig emitt§l·kat fluoreszcensnek. 

A fejlettebb, technol·giai szeml®letŤ besorol§sban az ºn§ll· f®nyemisszi· ®lettartama alapj§n 

fluoreszcenci§nak tekintj¿k a ps-ms ®lettartam¼ fotolumineszcenci§t. A foszforeszcenci§t pedig a 

lumineszcencia ®lettartama szerint rºvid (ms-s), rºvid-tart·s (s-min), tart·s (min-h) ®s hosszan 

tart· (h <) besorol§ssal l§tjuk el[10]. A stroncium-alumin§tok hosszan tart· foszforeszcenci§t 

mutatnak. 

2.1.2.2. !Ú ÅÍÉÔÔÜÌÔ ÆïÎÙ ÓÐÅËÔÒÕÍÁ ÓÚÅÒÉÎÔ 

Emitt§lt f®ny¿k szerint megk¿lºnbºztet¿nk vonalas (linear) ®s sz®les spektrum¼ (broad 

band) foszforokat. A k¿lºnbs®g az elektronp§ly§k kvant§lts§g§hoz kºthetŖ, amely a vonalas 

emisszi· eset®n kvant§lt (pl. f-f p§ly§k kºzºtt), sz®les spektrum¼ emisszi· eset®n nem kvant§lt 

§tmeneteken kereszt¿l val·sul meg (pl. d-d ®s d-f p§ly§k kºzºtt). A kiv§laszt§si szab§lyok 

®rtelm®ben az f-f §tmenetek tiltottak ugyan, de a krist§lyt®r felhasad§s ®s a nefeulaxetikus hat§s 

r®szlegesen megengedett® teszi ezeket az §tmeneteket[8]. Tov§bb§ megk¿lºnbºztethetj¿k a 

foszforokat az emitt§lt spektrumuk energi§ja szerint, amelyek UV, l§that·, IR vagy vegyes 

sug§rz·k lehetnek[10]. A foszforok kºzºtt tov§bb§ megk¿lºnbºztet¿nk le- ®s felkonvert§l· 

foszforokat, amelyben az elŖbbi Stokes, az ut·bbi anti-Stokes eltol·d§ssal emitt§l f®nyt a 

gerjesztŖ forr§s hull§mhossz§hoz k®pest[21]. A stroncium-alumin§tok a lefel® kovert§l·, 

sz®less§v¼, l§that· emisszi·j¼ fotolumineszcenci§t mutatnak. 
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2.1.2.3. ! ÌÕÍÉÎÅÓÚÃÅÎÃÉÁ ÁËÔÉÖÜÃÉĕÊÁ Ózerint  

BelsŖ (intrinsic) fotolumineszcencia abban az esetben keletkezik, ha erre a foszfor eredŖ 

belsŖ krist§lyszerkezete ®s az azokban term®szetesen elŖfordul· krist§lyhib§k erre lehetŖs®get 

adnak (ºnaktiv§lt foszfor). Ezekben a krist§lyhib§k §ltal a tiltott s§vban elhelyezkedŖ ¼j 

energiaszintek jºnnek l®tre, vagy a tiltott s§v energiak¿lºnbºzete lek¿zdhetŖ a gerjesztŖ foton 

sz§m§ra ®s a relax§ci· l§that· foton kibocs§jt§ssal megval·sulhat. Intrinsic fotolumineszcensnek 

tekintj¿k az aktiv§tor n®lk¿li, de gerjeszthetŖs®g®ben manipul§lt f®lvezetŖ quantum dotokat is. 

Az intrinsic lumineszcenci§val rendelkezŖ anyagokat ez a tulajdons§guk egyes esetekben 

kormeghat§roz§si c®lokra is alkalmass§ teszi, mivel a lumineszcens krist§lyhib§k sz§ma egyes 

anyagokban radioakt²v sug§rz§ssal nºvelhetŖ. Intrinsic fotolumineszcenci§t mutat a ZnO, egyes 

molibd§tok ®s szilik§tok ®s egyes nagyon tiszta egykrist§lyok is[4].  

Extrinsic fotolumineszcencia eset®n csak aktiv§tor ionok k®pesek a befogad· krist§ly 

tiltott s§vj§ban kºztes energiaszinteket l®trehozni. Ezekben az esetekben az aktiv§tor kºzvetlen¿l 

felelŖs a lumineszcencia kialakul§s§®rt, azonban a term®szetes krist§lyhib§k ekkor is 

kºzrej§tszhatnak a lumineszcencia megval·sul§s§ban. Az extrinsic lumineszcenci§n bel¿l is 

megk¿lºnbºztet¿nk eseteket a gerjeszt®s ®s relax§ci· lokaliz§ci·ja szerint. A lumineszcencia 

lokaliz§lt, ha az aktiv§tor ionon megval·sul a gerjeszt®s ®s emisszi·, egy®b kºzrej§tsz· folyamat 

nem tºrt®nik. A lokaliz§lt lumineszcencia §ltal§ban rºvid ®lettartam¼, a gerjesztett §llapot 

energi§ja nem el®g a vezet®si s§v el®r®s®hez. Diszlokaliz§lt lumineszcencia val·sul meg, ha az 

aktiv§tor iont·l t®rben elt§volodhat egy elektron-lyuk p§r, egy®b krist§lyhib§k ®s m§s aktiv§torok 

befoly§solj§k a lumineszcencia megval·sul§s§t. Tart·s foszforeszcencia az eml²tett legut·bbi 

esetben val·sulhat meg, ²gy a stroncium-alumin§tok is ebbe a kateg·ri§ba tartoznak[13].  

2.1.2.4. GerjesÚÔě ÆÏÒÒÜÓ ÓÚÅÒÉÎÔ 

Egyes foszforok specifikusan csak egy m·don, m§s foszforok tºbbf®le m·don is 

gerjeszthetŖek. A foszfor energia§tmenet®nek gerjeszt®s®hez sz¿ks®ges energia sz§rmazhat 

biol·giai rendszerbŖl, k®miai reakci·b·l, potenci§lk¿lºnbs®gbŖl, elektron besug§rz§sb·l, ioniz§l· 

r®szecske becsap·d§s§b·l, kavit§ci· ºsszeoml§sb·l, s¼rl·d§si energi§b·l, mechanikus hull§m 

§ltali t®rbeli deform§ci· energi§j§b·l, a krist§ly eltºr®sekor felszabadul· energi§b·l, hŖm®rs®klet- 

vagy fotonbesug§rz§sb·l. Ezek az esetek sorrendben bio-, kemi-, elektro-, kat·d-, radio-, szono-, 

tribo-, piezo-, frakto-, termo- ®s fotolumineszcenci§t keltenek, a stroncium-alumin§tokra ut·bbi 

h§rom jellemzŖ [2, 3]. 

2.1.2.5. !ÎÙÁÇÉ ÍÉÎěÓïÇ ÓÚÅÒÉÎÔ 

A foszfor anyag§t tekintve lehet szerves ®s szervetlen foszfor. Szerves foszforok eset®n 

egymolekul§s, illetve komplex vegy¿leteket is tal§lunk. Szervetlen foszforok eset®n §ltal§ban 

felt®tel a megfelelŖ krist§lyoss§g, egyes esetekben a r®szecskem®ret is. Itt sz¿ks®ges 

megeml²ten¿nk, hogy a fluoreszcencia ®s foszforeszcencia a szerves molekul§kban ®s szervetlen, 

krist§lyos anyagokban n®mileg elt®rŖ mechanizmussalnak val·sul meg. A szervetlen krist§lyos 

foszforokban a lumineszcencia megval·sul§s§t a k®sŖbbiekben r®szletezem a 2.4 fejezetben. 
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2.2. Fizikai  ÊÅÌÅÎÓïÇÅË foszforokban  

2.2.1. /ÐÔÉËÁÉ ÊÅÌÅÎÓïÇÅË  

Az optikai anyagok ®s a f®ny hull§mainak kºlcsºnhat§s§t ºtf®le jelens®g k²s®rheti: 

transzmisszi·, f®nytºr®s, visszaverŖd®s, sz·r·d§s, abszorpci· ®s lumineszcencia (1. §bra).  

          

1. §bra Optikai jelens®gek szil§rd foszforokban[8], f®nyemisszi· ®rz®keny²tett lumineszcencia centrumokr·l[21]  

 A szil§rd krist§lyos anyagok a transzmisszi·juk  m®rt®k®t tekintve lehetnek §tl§tsz·ak, 

§ttetszŖek, vagy §tl§tszatlanok att·l f¿ggŖen, hogy a r§juk esŖ f®nyt milyen m®rt®kben engedik 

§t. Az §t nem engedett f®nyt az anyag visszaveri, sz·rja vagy elnyeli. A foszforok tºbbs®ge 

makroszk·pikus m®retekben §tl§tszatlan, vagy §ttetszŖ. ĆttetszŖs®g §ltal§ban v®konyr®teges 

alkalmaz§ssal ®rhetŖ el. Foszforok eset®ben ekkor a c®l egy fel¿leten kereszt¿l a magasabb 

energi§j¼ fotonok elnyelet®se ®s a foszfor emitt§lt hull§mhossz§n tov§bbjuttat§sa. 

A f®nytºr®s jelens®ge akkor kºvetkezik be, mikor a f®ny k®t elt®rŖ optikai sŤrŤs®gŤ 

kºzeg hat§rfel¿let®re ®rkezik. Itt a bees®si szºgtŖl f¿ggŖen a f®ny egy r®sze visszaverŖdik, egy 

r®sze pedig bel®p az ¼j kºzegbe. Ekkor a f®ny megtºrik a k®t kºzeg hat§rfel¿let®n, mivel a 

k¿lºnbºzŖ kºzegekben a f®nyterjed®s sebess®ge nem azonos. Ez alapj§n azt az anyagot, amely 

egy adott hull§mhossz¼ f®ny sz§m§ra §tj§rhat·, egy adott kºzeghez (§ltal§ban levegŖhºz) k®pesti 

tºr®smutat·val, illetve v§kuumhoz k®pest az abszol¼t tºr®smutat·val jellemezhetj¿k. Az abszol¼t 

tºr®smutat· jelºl®se (n).  

n = c0/c1 1)  

ahol (c0) a f®ny terjed®si sebess®ge v§kuumban ®s (c1) adott anyagban (m/s). A tºr®smutat· f¿gg 

a f®ny hull§mhossz§t·l, amelyen vizsg§ljuk, mivel a magasabb hull§mhossz¼ f®ny egyre kev®sb® 

tºrik meg. Ćsv§nyok eset®ben a tºr®smutat· meghat§roz§sa 589 ®s 670 nm hull§mhosszakra 

vonatkoztatva terjedt el[8, 22]. 

 A visszaverŖd®s (reflexivit§s) m®rt®k®t a beesŖ ®s a visszavert f®ny intenzit§s§nak 

ar§ny§b·l kapjuk, jele: (R).  

R = IR / I0 2)  

ahol (IR) a visszavert ®s (I0) a beesŖ f®ny intenzit§sa. A beesŖ ®s a visszavert f®ny ar§ny§ban az 

anyag f®nyl®s®t (f®mes-, ¿veg-, zs²r,- gyºngyh§z-, selyemf®nyŤek, f®nytelenek) tapasztalhatjuk, 
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amely anyagi minŖs®g- ®s fel¿letf¿ggŖ jelens®g. Amennyiben a visszaverŖd®s hull§mhossz 

szelekt²ven tºrt®nik meg, az anyagot sz²nesnek fogjuk l§tni. A visszaverŖd®s tot§lis, ha az adott 

bees®si szºg mellett a f®ny nem tud bel®pni az ¼j kºzegbe (t¿krºzŖ, sima fel¿letek). Ekkor a 

visszaverŖd®s szºge megegyezik a bees®s szºg®vel ®s egy s²kban van a bees®si merŖleges 

s²kj§val. Diff¼z reflexi·t tapasztalunk a durv§bb, mikroszk·pikus hib§kat tartalmaz· fel¿letekrŖl, 

illetve por §llag¼ anyagokr·l. Ekkor a f®ny a bees®si szºghºz k®pest m§s szºgekben is 

reflekt§l·dik. Ezzel ºsszhangban a reflexi·s m®r®seknek is k®t m·dszer®t k¿lºnbºztetj¿k meg, a 

direkt ®s diff¼z reflexi·s m·dszereket. A foszforok jellemzŖen por §llag¼ak, ez®rt azokon 

§ltal§ban diff¼z reflexi·t m®r¿nk[8, 22]. 

 Elnyel®s, vagy abszorpci· kºvetkezik be, ha a beesŖ f®ny energi§ja ºsszem®rhetŖ egy 

adott anyagban az atomok elektron§tmenetei (alap§llapotb·l gerjesztett §llapotba) kºzºtti 

energi§val ®s a f®ny energi§ja ezen §tmenet energiaszintj®nek megemel®s®re ford²t·dik, kºzben 

az anyagban halad· f®ny intenzit§sa (az adott hull§mhosszon) csºkken. Az elnyelt fotonok egy 

r®sze a foszforokban a lumineszcenci§®rt felelŖs folyamatokat t§pl§lja, m§sik r®sze viszont nem 

sug§rz· folyamatokban oszlik el, vagy nem l®p interakci·ba. A szil§rd krist§lyos anyagok, ²gy a 

foszforok sz²n®®rt is §ltal§ban a szelekt²v f®nyabszorpci·juk a felelŖs. A szelekt²v abszorpci· a 

sz²ncentrumokon lehet fix ®s k¿lsŖ t®nyezŖkkel befoly§solhat· is[23]. Ha a sz²ncentrum 

reverzibilisen oxid§lhat·/reduk§lhat·, akkor a jelens®get a kiv§lt· hat§st·l f¿ggŖen foto-, termo,- 

solvo-, vagy elektrokromizmusnak nevezz¿k. Ha az anyag k®t energiaszintje kºzºtti 

energia§tmenet fotonnal gerjeszthetŖ vagy foton kibocs§jt§ssal j§r, azt optikai energia §tmenetnek 

nevezhetj¿k[13]. Ha egy atom alap§llapot§b·l (E1) gerjesztett §llapot§ba (E2) ker¿l egy foton 

energi§j§nak elnyel®s®vel, a k®t atomi §llapot energi§inak k¿lºnbs®ge a foton energi§j§val 

megegyezŖ (egyes val·s esetekben kisebb). 

hɜ = E2 - E1 3)  

ahol (h) a Planck-§lland· (J*s) ®s (ɜ) a f®ny hull§mhossza (nm). Az optikai anyagokat 

abszorpci·s koefficienssel jellemezhetj¿k, melynek jele (Ŭ) ®s egy adott hull§mhosszon az 

anyagban egys®gnyi t§von elnyelŖdºtt ®s tov§bbhalad· f®nyintenzit§s§nak ar§ny§t adja meg (z) 

ir§nyban.  

dI = -Ŭ I(z) dz 4)  

ahol (Ŭ) az abszorpci·s koefficiens, (dI) a f®nyintenzit§s v§ltoz§sa, (I(z)) f®nyintenzit§s (z) 

pontban (m®lys®gben), ®s (dz) a f®ny (z) ir§nyban megtett ¼tja az anyagban. Az egyenletet 

integr§lva a Lambert-Beer tºrv®nyt kapjuk: 

I(z) = I0e
-Ŭz 

 5)    

ahol (I0) a f®nyintenzit§s a z=0 pontban[8].  

A f®ny egy anyagban terjedve megv§ltoztathatja terjed®si ir§nyults§g§t ®s/vagy 

hull§mhossz§t. Ezt a jelens®get sz·r·d§snak nevezz¿k, m®r®sekor a t®r egy adott ir§ny§ban 

terjedŖ fotonok ®s az elt®r²tett fotonok ar§ny§t hat§rozzuk meg. A sz·r·d§s §ltal§ban az optikai 
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anyagon bel¿li inhomogenit§snak, sz·r· centrumoknak tulajdon²that·. Sz·r· centrumok lehetnek 

ºn§ll· r®szecsk®k is, saj§t m®ret¿kbŖl ad·d·an. A f®nysz·r§snak k®t t²pusa ismert: a rugalmas 

sz·r§s, amely esetben a sz·rt f®ny hull§mhossza (ɚ) azonos, ®s a rugalmatlan sz·r§s, amely 

esetben a sz·rt f®ny hull§mhossza nem azonos a beesŖ f®ny hull§mhossz§val. A sz·r· centrumok 

m®ret®tŖl (d) f¿ggŖen a sz·r·d§s a Rayleigh (d << ɚ), Mie (d ~ ɚ) ®s geometrikus (d >> ɚ) 

sz·r·d§ssal ²rhat· le. Az abszorpci·hoz hasonl·an a sz·r·d§s is a f®ny intenzit§s§nak 

vesztes®g®vel j§r, amely f¿gg a sz·r· centrumok sz§m§t·l egy optikai kºzegben: 

I(z) = I0Ὡ
  6)    

Ahol (N) a sz·r· centrumok sz§ma, (ŭs) a centrum keresztmetszete (Z) ir§nyban[8]. 

 A lumineszcencia az abszorpci·hoz kapcsol·d·, de ann§l j·val bonyolultabb folyamat. 

Az anyagban keletkezett lumineszcenci§nak jellemzŖ hat§sfoka, spektruma, ®s teljes²tm®nye 

van[13]. Lumineszcencia csak meghat§rozott felt®telek egy¿ttes ®rv®nyes¿l®se eset®n jºn l®tre. 

Ezek a felt®telek lehetŖv® teszik a foton bel®p®s®t az anyagba ®s kil®p®s®t az anyagb·l, megfelelŖ 

m·don a gerjeszt®s megval·sul§s§t ®s a gerjeszt®s ut§n relax§ci·val meghat§rozott es®llyel 

spont§n foton kibocs§jt§s l®trejºtt®t. A besug§rzott energia csak r®szlegesen hasznosul foton 

kibocs§jt§sk®nt. ĉgy a folyamatnak mindig abszol¼t ®rtelemben 100%-n§l alacsonyabb hat§sfoka 

lesz, amit k¿lsŖ kvantumhat§sfokk®nt jellemz¿nk (EQE). Ez kºnnyen bel§that·, ha figyelembe 

vessz¿k, hogy az egy®b optikai jelens®gek miatt (sz·r·d§s, visszaverŖd®s, ºnabszorpci·) a 

besug§rzott fotonok egy r®sze nem fogja el®rni a lumineszcencia centrumot, illetve az emitt§lt 

foton nem hagyja el az anyagot. Ezen egy¿ttes effektusok meghat§rozz§k egy lumineszcencia 

centrum ¼n. optikai hozz§f®rhetŖs®g®t[24]. Ezen t¼l a vºrºs eltol·d§s miatti energia vesztes®g 

szint®n az abszol¼t hat§sfok energiam®rleg®t rontja, ²gy a hat§sfok a gerjesztŖ hull§mhossz§t·l ®s 

az emitt§lt hull§mhosszt·l is f¿gg. ĉgy a QE jellemezhetŖ: 

ɖex =   
᷿ ᶻ  

᷿ ᶻ  
     

  7)  

   

ɖin =   
᷿ ᶻ  

᷿ ᶻ  

  8)  

   

ahol (Wl) a foszfor emitt§lt lumineszcens teljes²tm®nye ®s (We) a gerjesztŖ forr§s teljes²tm®nye, 

(Wa) a gerjesztŖ teljes²tm®nybŖl a foszfor §ltal elnyelt r®sz. A lumineszcens teljes²tm®nyt 

hull§mhossz szerint felbontva P(ɚ)/hɜ az emitt§lt, E(ɚ)/hɜ a gerjesztŖ, R(ɚ)/hɜ a nem elnyelt 

fotonok sz§ma lesz[8]. A belsŖ kvantumhat§sfok (IQE) abb·l ad·dik, hogy nem az ºsszes 

gerjesztett §llapotba ker¿lŖ elektron vagy elektron-lyuk p§r fog foton kibocs§jt§s mellett 

relax§l·dni, hanem r®szlegesen nem-sug§rz· §tmenetekkel tºrt®nŖ relax§ci· (quenching) vagy 

vesztes®ggel j§r· energiatranszfer is tºrt®nik. A gerjesztett elektronok popul§ci·j§b·l (N) sug§rz· 

®s nem sug§rz· §tmenettel megval·sul· relax§ci· ar§ny§t az Einstein koefficienssel (A) 

jellemezz¿k. A gerjesztett ºsszpopul§ci·b·l sz§rmaz· f®nyemisszi· m®rt®k®t ²gy az al§bbi 

egyenlettel jellemezhetj¿k: 
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N(t) = N0Ὡ = N0Ὡ
 

 

 9)   

  

ahol (N) a popul§ci· (1/cm
3
), (ŰR) az sug§rz· §tmenet ®letideje (s) ®s bel§that·, hogy ugyan²gy 

sz§m²that· (ŰNR) ®letidŖ nemsug§rz· §tmenetek eset®n. Szint®n bel§that·, hogy a k®t ®letidŖ 

ar§nya meghat§roz· az IQE-re n®zve, ®s amennyiben ŰR<< ŰNR a foszfor magas 

kvantumhat§sfokkal fog rendelkezni, m²g ŰR>> ŰNR eset®n nem jºn l®tre lumineszcencia[8]. Mivel 

az IQE f¿gg a tºlt®shordoz·k ®letidej®tŖl, ²gy hŖm®rs®klet- ®s hull§mhosszf¿ggŖ ®rt®k is. 

Egyr®szrŖl a metastabil §llapotb·l adott aktiv§l§si energi§ja sz¿ks®ges a sug§rz· §tmenet 

l®trejºtt®hez, de termikusan kºzvetlen¿l aktiv§lhat·ak nem sug§rz· §tmenetek is. ĉgy a 

hŖm®rs®klettŖl f¿ggŖen eltol·dik a sug§rz· ®s nem sug§rz· relax§ci·s folyamatok egyens¼lya:  

knr = A*Ὡ  

 

10) 

 

ahol (knr) a nem sug§rz· §tmenetek megval·sul§s§nak ar§nya ®s (E) a kºzvetlen 

hŖm®rs®kletaktiv§lt nem sug§rz· §tmenethez sz¿ks®ges energia (eV), (A) dimenzi·mentes 

§lland·, (k) a Boltzmann §lland· (eV/K) ®s (T) a hŖm®rs®klet (K). M§sr®szrŖl a metastabil 

§llapotb·l val· kil®p®s aktiv§l§si energi§ja megfelelŖ foton elnyel®s®bŖl is sz§rmazhat. 

Empirikus megfigyel®s, hogy nagyobb energi§j¼ Stokes-eltol·d§s ®s/vagy magasabb hŖm®rs®klet 

mellett §ltal§noss§gban alacsonyabb IQE val·sul meg[21]. A sug§rz· ®s nem sug§rz· §tmenetek 

megval·sul§s§nak ar§nya ugyan¼gy aktiv§l§si (hŖ) energi§hoz kºtºtt. Bel§that·, hogy a sug§rz· 

§tmenet teljes¿l®se tºbb felt®telhez kºtºtt, ²gy a rendelkez®sre §ll· magasabb aktiv§l§si energia a 

nem sug§rz· §tmeneteknek kedvez, amely esetben thermal quenching (TQ) kºvetkezik be. A TQ 

hŖm®rs®klete megadhat· az adott lumineszcencia jelens®g 50%-os ®s 100%-os kiolt·d§s§ra is ®s 

legfŖk®pp a befogad· krist§ly maxim§lis fonon energi§j§t·l f¿gg[25]. Egyes esetekben 

(stroncium-alumin§t) a nem sug§rz· §tmenet energia transzfert jelent, amely miatt nem tiszta 

vesztes®gk®nt nyilv§nul meg. A lumineszcenci§t kiv§lt· gerjeszt®si folyamat megval·sulhat a 

direkt ®s indirekt m·don is (1. §bra). Direkt esetben a gerjeszt®s az emitt§l· aktiv§toron tºrt®nik. 

Indirekt esetben a gerjeszt®s tºrt®nhet egy ®rz®keny²tŖ ionon, vagy a befogad· krist§lyon (pl. 

extr®m nagy energi§j¼ besug§rz§s), de a relax§ci· energia transzferrel az aktiv§toron tºrt®nik. 

Bel§that·, hogy §ltal§ban a direkt gerjeszt®s hat§sfoka magasabb az indirekt gerjeszt®s 

vesztes®ggel j§r· energia transzfere miatt[8]. Szint®n az energia transzfer lehetŖs®g®bŖl ad·dik, 

hogy a foszforokban az aktiv§tor ionok koncentr§ci·j§t·l is f¿gg az IQE. A hat§sfok roml§sa 

aktiv§tor koncentr§ci· emelked®s®vel ®ppen abb·l kºvetkezik, hogy energia transzfer 

induk§l·dik az aktiv§tor ionok kºzºtt. Magas aktiv§tor koncentr§ci· eset®n az energiatranszfer 

nem korl§toz·dik a legkºzelebbi ionra, ²gy az energiavesztes®g sokszoroz·dik[21]. A transzfer 

sor§n pedig a tºlt®shordoz· energiavesztes®get szenved, amely sor§n nºvekszik a nem sug§rz· 

§tmenettel tºrt®nŖ relax§ci· es®lye[21].  
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2.2.2. 'ÅÒÊÅÓÚÔïÓÉȟ ÔÒÁÎÓÚÆÅÒ ïÓ ÃÓÁÐÄÜÚĕÄÜÓÉ ÆÏÌÙÁÍÁÔÏË ÓÚÉÌÜÒÄ foszforokban  

A tart·s foszforeszcenci§val kapcsolatban §ltal§nosan elfogadott megl§t§s, hogy az 

elny¼l· f®nyjelens®get meghat§rozott sorrendben elnyel®s, delokaliz§lt tºlt®stranszfer, csapd§z§s, 

termikus aktiv§ci·, ism®telt tºlt®stranszfer ®s rekombin§l·d§si folyamatok sorozatai okozz§k. 

Ezek a folyamatok egy kv§zi-egyens¼lyi rendszert alkotnak, ahol az egyes folyamatok 

egym§shoz k®pesti egyens¼lyi §lland·i felder²thetŖek ®s m·dos²that·ak[26]. 

Szil§rd anyagokban a gerjesztŖ forr§s hat§s§ra delokaliz§lt gerjesztett §llapot jºhet l®tre, 

ekkor k®tf®le energiatranszfer keletkezhet: exciton ®s ioniz§ci·. Exciton eset®n az elektron ®s a 

lyuk t®rben szabadon egy¿tt mozog, sug§rz· §tmenetŤ emisszi·t §ltal§ban a krist§ly hibahelyein 

produk§l, ®s rºvid ®letidejŤ. Ezzel szemben az ioniz§ci· sor§n egy elektron a gerjeszt®s sor§n 

elhagyja t®rbeli poz²ci·j§t egy lyukat h§trahagyva, amely ut§n az elektron ®s lyuk p§rja t®rben 

f¿ggetlen¿l mozog egym§st·l. Az elektron ®s a lyuk ellent®tes polarit§s¼ hibahelyeken, 

metastabil §llapotokban Ăcsapd§z·dhatò, majd termikus, vagy foton aktiv§ci· ut§n 

¼jracsapd§z·dhat, vagy relax§l·dhat sug§rz· vagy nem sug§rz· energia §tmenettel. A k®t 

folyamat a befogad· krist§ly tiltotts§v-energi§j§hoz viszony²tva nagy energi§j¼ gerjeszt®s eset®n 

egym§ssal p§rhuzamosan is l®trejºhet. Mivel az excitonok sokkal rºvidebb ®letŤek ®s a csapd§z· 

poz²ci·kban §ltal§ban azonnal kiolt·dnak, bel§that·, hogy a tart·s foszforeszcencia 

szempontj§b·l az ioniz§ci· lesz a meghat§roz· folyamat[13]. 

A kor§bban eml²tett metastabil energiaszinteket a befogad· krist§lyban keletkezett 

term®szetes ®s mesters®ges hibahelyek okozz§k. A hibahelyek lehetŖv® teszik a krist§lyon bel¿li 

tºlt®stranszfer folyamatokat, §ltal§ban jelentŖsen jav²tj§k vezetŖk®pess®g®t[27]. A term®szetes 

krist§lyhib§k a krist§ly kiterjedt tºlt®segyens¼ly§t biztos²tj§k ®s §ltal§ban nem elt§vol²that·ak. A 

term®szetes ®s mesters®ges hibahelyek egyar§nt lehetnek pontszerŤek (atomi) ®s kiterjedtek 

(mechanikai) is. M®g teoretikus tºk®letes krist§lyok eset®n is a fel¿letet alkot· atomok a belsŖtŖl 

elt®rŖ k®miai kºrnyezete ºnmag§ban lok§lis tºlt®sk¿lºnbs®get okoz. Ezen t¼l az elemi cella azon 

ionjai, amelyek r®szlegesen tºbb vegy®rt®kkel is jelen lehetnek a krist§lyban, szint®n 

tºlt®skompenz§ci·t ig®nylŖ term®szetes hibahelyeket gener§lnak. Mesters®gesen l®trehozhat·ak 

homog®n ionos hibahelyek a sztºchiometriai ar§nyok eltol§s§val, vagy nagy energi§j¼ ioniz§l· 

sug§rz§ssal. Mindk®t esetben az egyens¼lyit·l elt®rŖ sztºchiometriai ar§nyokkal rendelkezŖ 

krist§lyok elemi cell§k szintj®n tºlt®s kompenz§ci·s c®lb·l §trendezŖdnek semlegess®g¿k 

megtart§s§hoz. A hibahelyek l®trehozhat·ak idegen ion be®p²t®ssel is. Az idegen ion m®rete, 

tºlt®se, ®s az elemi cell§n bel¿li poz²ci·ja egyar§nt befoly§solni fogja a lok§lis tºlt®seloszl§st, a 

homog®n defektusokn§l j·val v§ltozatosabb csapdapoz²ci·kat l®trehozva. Egyes esetekben a 

hibahelyek kompenz§latlanok maradnak, de jellemzŖbb, hogy kompenz§lt Frenkel ®s Schottky 

t²pus¼ pont hibahelyek jºnnek l®tre. Az elŖbbi eset®n egy kation interstici§lis poz²ci·ba tol·dik §t 

vakanci§t h§trahagyva, ut·bbi esetben egy kation hi§ny§t azonos tºlt®smennyis®gŤ lok§lis 

anionhi§ny kompenz§lja. A hibahelyek  tºlt®skompenz§ci·ja a krist§lyon bel¿l azonban sosem 

lesz tºk®letes, ®s a lok§lis tºlt®sk¿lºnbs®gek lyukak vagy elektronok metastabil §llapotban val· 

megtart§s§ra lesznek alkalmasak[13, 22, 26]. A lehets®ges hibahelyek jelleg®bŖl kºzvetlen¿l 
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kºvetkezik azon tulajdons§guk, hogy elektront (F, Fô,Fa), vagy lyukat (Vk, FH, Vka Vf) 

csapd§znak, kºzvetlen vagy kºzvetett (Z0-3) m·don (2. §bra). Ioniz§lt tºlt®stranszfer eset®n ezek a 

t®rben szepar§lt ®s ak§r halmozott tºlt®sŤ poz²ci·k egyes esetekben rendk²v¿l stabilak is 

lehetnek[26]. A hibahelyek tºlt®sviszonyai nagyban f¿ggeni fognak a hibahelyek 

koncentr§ci·j§t·l. Amennyiben a hibahelyek (®s a csatoltan befoly§solt szomsz®dos atomok) 

egym§shoz viszony²tott t§vols§ga ºsszem®rhetŖ a Bohr sug§rral, a tºlt®shordoz·k mobilit§sa 

jelentŖsen nºvekszik. A hibahelyek megfelelŖ sz§mban nem diszkr®t, hanem s§vos 

elrendezŖd®sŤ akceptor ®s donor energiaszinteket alkotnak az anyag tiltotts§vj§n bel¿l. A s§vok 

§ltal§ban a norm§l eloszl§st kºvetik. Az energiaszintek eloszl§s§t (a gºrbe f®l®rt®ksz®less®g®t) 

nagyban befoly§solja a r§cs komplexit§sa, az anyag dielektromos §lland·ja ®s a hibahelyek 

koncentr§ci·ja[13]. £rtelemszerŤen min®l bonyolultabb szerkezetŤ (®s/vagy tºbb elembŖl 

fel®p¿lŖ) egy elemi cella, ann§l v§ltozatosabb m·dokon val·sulhatnak meg tºlt®skompenz§ci·s 

¼jrarendezŖd®sek ak§r intrinsic, ak§r extrinsic hibahelyekrŖl van sz·. Kºnnyen bel§that·, hogy a 

korai (kºbºs, halit t²pus¼) foszforok egyszerŤ krist§lyszerkezet®ben nincs lehetŖs®g sz®les 

spektrumon csapd§z· energiaszintek kialak²t§s§ra, amelyek a foszforeszcencia k®sleltet®se 

szempontj§b·l fontosnak bizonyult. 

 

2. §bra Kompenz§lt hibahelyek krist§lyr§csban e- csapd§z· (balra) ®s lyuk csapd§z· (jobbra) lok§lis tºlt®ssel[26] 

A stroncium-alumin§t spinel szerkezetŤ MAl2O4:RE
2+/3+

 ®s az ortorombos M4Al14O25 

szerkezet eset®n is a hasonl· atomi m®retek miatt a d·pol· RE
2+/3+

 (~100-150 pm, elemtŖl ®s 

koordin§ci·s sz§mt·l f¿ggŖen) jellemzŖen az M
2+

 (~70-160 pm) kationt fogja helyettes²teni[28]. 

MAl2O4:D
+/2+/3+/4+

 (ahol D a Ădò vagy Ăpò mezŖ eleme) d·pol§s eset®ben nincs egy®rtelmŤen, 

§ltal§nosan prefer§lt poz²ci·. A B
3+

 (40-50 pm) eset®ben tºlt®s ®s m®ret is az Al
3+

 (50-60 pm) 

helyettes²t®s®t indokolja. Nag ®s mtsai. ezt mindk®t stroncium-alumin§t eset®ben bizony²tott§k 

[29]. Azonos tºlt®sŤ ionok eset®n a csere az ionok m®retk¿lºnbs®ge miatt hoz l®tre hibahelyet. 

K¿lºnbºzŖ tºlt®sŤ ionok cser®jekor a krist§ly tºlt®ssemlegess®g®nek meg kell maradnia, ez®rt 

sz¿ks®gszerŤ, hogy RE
3+

 d·pol§s eset®n 2 RE
3+

 kation 3 M
2+

 kationt helyettes²t az elemi cell§ban. 

Ezzel egy M
2+

 kation hi§nyos hibahely jºn l®tre, lok§lisan negat²v tºlt®sŤ kºrnyezetet teremtve, 

amely lyukak csapd§z§s§ra alkalmas, emellett azonban 2 RE
3+ 
pozit²v tºlt®sŤ hibahelyen 

elektronok csapd§z·dhatnak. Az §trendezŖd®s csatoltan tºbb szomsz®dos atom tºlt®s®t is 

m·dos²thatja[29]. Sztºchiometriai egyens¼ly eltol·d§s eset®n egyes esetekben az Al
3+

 is 

elfoglalhat egy M
2+

 helyet[30]. A SrAl2O4 spinel elemi cell§ja 8 db, a Sr4Al 14O25 kettŖsr®teges 
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ortorombos elemi cell§ja 4 db M
2+

 kationt tartalmaz. Ezekben egym§ssal energetikailag nem 

egyen®rt®kŤ Sr1 ®s Sr2 atomi poz²ci·k foglalnak helyet. A nem-egyen®rt®kŤ elfoglalhat· poz²ci·k 

²gy hatv§nyozz§k a k¿lºnbºzŖ energi§j¼ hibahelyek kialakul§s§nak lehetŖs®g®t tºbbszºrºs 

d·pol§s eset®n, ha figyelembe vessz¿k a szomsz®dos atomok csatol·d§s§t ®s az Al
3+

 kationok 

cser®j®nek lehetŖs®geit is. A k®t anyag hasonl· lumineszcens spektruma ®s csapd§z· szerkezete 

is r®szben ezzel magyar§zhat·. Figyelembe kell venn¿nk azt is, hogy extrinsic lumineszcencia 

eset®n a lumineszcencia centrum is hibahelynek minŖs¿l, saj§t lok§lis tºlt®seloszl§ssal, amelynek 

nem lokaliz§lt lumineszcencia mechanizmus eset®n a tºlt®shordoz·t csapd§znia kell a foton 

emisszi·hoz, ²gy annak tºlt®skºrnyezete meghat§roz· lesz a lumineszcencia minŖs®g®re 

n®zve[28]. 

2.2.3. A foszfor eÍÉÔÔÜÌÔ ÓÚþÎÅ 

A szil§rd foszforok egyik legfontosabb tulajdons§ga az emitt§lt f®ny¿k spektruma, annak 

sz®less®ge ®s domin§ns hull§mhossza. A szil§rd foszforok eset®ben az emitt§lt spektrum 

tºbbf®lek®ppen is hangolhat· az aktiv§torok (1-2) ®s a befogad· krist§ly m·dos²t§s§val (3). 

 1) Azonos befogad· krist§lyban ¼j aktiv§torral ¼j spektrum¼ emisszi· ®rhetŖ el, ezen bel¿l att·l 

f¿ggŖen, hogy d-f, f-f, vagy d-d optikai §tmenet aktiv§lhat·, a foszfor spektrum§nak sz®less®ge is 

v§ltozik[21]. Stroncium-alumin§tok eset®ben a legn®pszerŤbb Eu
2+

 aktiv§tor cser®lhetŖ a 

SrAl2O4 eset®ben Ce
3+

 [31] vagy Mn
2+

[32], a Sr4Al 14O25 eset®ben Mn
4+

[33] vagy Sm
3+

[34] 

aktiv§torokra. 2) Azonos befogad· krist§lyban tºbb aktiv§tor alkalmaz§s§val m§sodlagos emitt§lt 

spektrum is gener§lhat·, amely sor§n az elsŖ aktiv§tor r®szben vagy eg®szben tºlt®stranszferrel 

tov§bbadja a gerjesztett tºlt®shordoz·t a m§sodlagos lumineszcencia centrumnak. Stroncium-

alumin§tok eset®ben ez megval·s²that· a SrAl2O4 eset®ben Mn
2+

 Ÿ Nd
3+

[32], a Sr4Al14O25 

eset®ben Eu
2+

 Ÿ Mn
4+

[35] ®s Eu
2+

 Ÿ Cr
3+

 [36] transzferrel.  

3) Az emitt§lt sz²n jelentŖsen m·dosul ugyanazon aktiv§tor ion ugyanazon optikai §tmenete 

eset®n, ha m·dos²tjuk a befogad· krist§ly ®s az aktiv§tor kºzti kºt®serŖss®get, kºt®st§vols§got, 

krist§lyt®r-erŖss®get ®s szimmetria t®nyezŖket[21]. Ennek egyik megold§sa lehet az aktiv§torral 

azonos poz²ci·t elfoglal· kation cser®je (3.a §bra). Stroncium-alumin§tok eset®ben a 

sz²nhangol§s az M
2+

 f®m r®szleges vagy teljes cser®j®vel is megval·s²that·. A r®szleges kation 

cser®vel elsŖsorban a befogad· krist§ly r§cs§lland·i m·dosulnak, de mell®khat§sk®nt 

mell®kf§zisok eltŤn®se[37] vagy keletkez®se[38] is befoly§solhatja az eredm®nyt. Ezek kºz¿l a  

Sr1-xCaxAl 2O4:Eu,Dy[39] (zºldesk®k) ®s a Sr4-4xCa4xAl 14O25:Eu,Dy[38] (zºldesk®k-feh®r) 

ºsszet®telek mutattak kedvezŖ tulajdons§gokat. Stroncium-alumin§tok eset®ben a hasonl· 

szerkezetŤ rokonvegy¿let alkalmaz§sa is sz·ba jºhet (3.b §bra), amely stroncium-alumin§tok 

eset®ben SrAl12O19, SrAl4O7 ®s Sr3Al2O6 lehet [28]. Amennyiben a befogad· krist§lyban tºbbf®le 

szimmetri§j¼ elfoglalhat· poz²ci· is l®tezik az aktiv§tor sz§m§ra, ¼gy egy sz®lesebb emisszi·s 

spektrumra sz§m²thatunk, mivel a k¿lºnbºzŖ szimmetri§j¼ poz²ci·kban az aktiv§tor gerjeszthetŖ 

p§ly§i tºbbf®lek®ppen hasadnak fel (3.c §bra).  
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3. §bra a) A krist§lyt®r felhasad§s szerepe az emitt§lt hull§mhosszra n®zve[40] b) A k¿lºnbºzŖ f§zis¼ stroncium-

alumin§tok emisszi·s spektrumai[28] c) az Eu 5d p§ly§j§nak felhasad§sa az Sr1 ®s Sr2 poz²ci·kban az SrAl2O4 

krist§lyban[41] 

Ćltal§noss§gban a krist§lyt®r-erŖss®g gyeng¿l az aktiv§tor kation ®s az anion 

t§vols§g§nak emelked®s®vel[42]. Ezt legegyszerŤbben az adott ion fŖcsoportj§n bel¿li 

ioncser®vel ®rhetj¿k el, amelyet §ltal§ban direkt sz²nv§ltoz§s kºvet (3.a §bra). Az adott 

kºrnyezetben az adott aktiv§tor ion v§rhat· emisszi·s hull§mhossza pedig becs¿lhetŖ, 

amennyiben m§s befoly§sol· t®nyezŖ nem mutatkozik: 

E = Q*(1-
Ⱦ

*  ρπ ᶻ ᶻ Ⱦ  
 

 11)   

  
ahol (E) az emitt§lt foton energi§ja (eV), (Q) a szabad ion d-s§v energi§ja (eV), (V) az aktiv§tor 

vegy®rt®ksz§ma, (n) a kºzvetlen anion szomsz®dok sz§ma, (EA) az aktiv§tor elektronaffinit§sa 

(kJ/mol) ®s (r) annak a kationnak az ionsugara (pm), amelyet az aktiv§tor helyettes²t[40]. A 

becsl®s azonban sok esetben nem mŤkºdik j·l. A Ca
2+ 

- Sr
2+ 

- Ba
2+

 sorozatban egyr®szrŖl megtºri 

a tendenci§t a stroncium-alumin§t egyedi tºbbf§zisos krist§lyszerkezete (monoklin+hexagon§lis, 

Ca ®s Ba eset®n csak monoklin). M§sr®szt az Eu
2+

 jelentŖs krist§lyt®r torzul§st szenved a 

stroncium- ®s kalcium-alumin§tokban a helyettes²tŖ ion m®retk¿lºnbs®ge miatt. ĉgy az optikai 

§tmenet (Eu
2+

 eset®ben 5d-4f) energiaszintjeinek felhasad§sa jelentŖs lesz, a felhasad§s m®rt®ke 

pedig a lumineszcencia centrumhoz viszony²tott ide§lis r§cs§lland·t·l val· elt®r®s m®rt®k®vel ®s 

a koordin§ci·s sz§mmal mutat ºsszef¿gg®st[21, 28, 40]. A felhasad§s term®szetesen a csapd§z· 

poz²ci·t betºltŖ elemeket is ®rinti.  

Egyes foszforok, ezen bel¿l a stroncium-alumin§tok emitt§lt spektruma 

hŖm®rs®kletf¿ggŖ, mivel egyes tºlt®stranszfer folyamatok term§lisan aktiv§lhat·ak vagy 

deaktiv§lhat·ak[28, 43].  
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2.3.  A ÆÏÓÚÆÏÒÅÓÚÃÅÎÃÉÜÔ ïÓ ÔÁÒÔĕÓ ÆÏÓÚÆÏÒÅÓÚÃÅÎÃÉÜÔ ÌÅþÒĕ ÍÏÄÅÌÌÅË 

2.3.1. Jablonski-modell  

Amikor fotolumineszcenci§r·l esik sz·, a gerjeszt®s ®s emisszi· sor§n lej§tsz·d· 

folyamatok energetikai meg®rt®s®hez §ltal§ban a klasszikus Jablonski-modellt vessz¿k alapul, 

amelyrŖl azonban az extr®m hossz¼ ®lettartam¼ foszforeszcencia ®rtelmez®s®hez sz¿ks®ges 

inform§ci· mintha hi§nyozna (4.a §bra). Hi§nyzik is, mert csak a molekul§ris, lokaliz§lt 

lumineszcencia t²pusok folyamatait ²rja le, azonban kiindul·pontot jelent az egy®b jelens®gek 

le²r§s§hoz. A szerves foszforokban a lumineszcencia egy gerjesztett elektronp§ly§n tºrt®nik, az 

emisszi· energi§j§t pedig a HOMO-LUMO p§ly§k energiak¿lºnbs®ge adja meg. Fluoreszcencia 

tºrt®nik, ha a gerjeszt®s ut§ni relax§ci· szingulet §llapotb·l kºvetkezik be, ®s foszforeszcencia, 

ha a spin-§tfordul§ssal j§r· triplet §llapotb·l tºrt®nik. A triplet §llapot a gerjesztett szingulet 

§llapotb·l nem-sug§rz· energiatranszferrel (energia vesztes®ggel), egy alacsonyabb, metastabil 

energia szinten jºhet l®tre. EbbŖl ad·d·an a szerves foszforok foszforeszcens hull§mhossza 

vºrºs-eltol·d§st mutat a besug§rz§s kºzben mutatott fluoreszcenci§j§hoz k®pest[4]. Bizonyos 

hŖm®rs®klet felt®telek mellett azonban megval·sulhat az ¼n. k®sleltetett fluoreszcencia is, amely 

sor§n a triplett §llapotb·l termikus aktiv§ci·val az elektron spinje visszafordul ®s szingulet 

§llapotb·l relax§l·dik; ekkor nem l®p fel vºrºs-eltol·d§s. Val·j§ban a metastabil §llapot l®t®t ®s 

ebbŖl a hŖm®rs®klet aktiv§ci·val k®sleltetett fluoreszcencia megval·sul§s§nak lehetŖs®g®t 

szint®n Jablonski ®s munkat§rsai modellezt®k ®s felt®telezt®k, hogy krist§lyos anyagokban ²gy 

val·sul meg. Ez a lehetŖs®g azonban klasszikus modellen nem, csak a kieg®sz²tett (4.b §bra) 

modelleken ker¿l bemutat§sra[13]. A tart·s foszforeszcenci§ra kidolgozott modellekkel (l§sd: 

2.3.4 ®s 2.3.5 fejezetek) ºsszehasonl²tva a k®sŖbbiekben l§that· lesz, hogy a k®sleltetett 

fluoreszcencia a szervetlen krist§lyos foszforok®hoz energetikailag nagyon hasonl· 

mechanizmussal val·sul meg. Az effektus az OLED technol·gi§ban [44] ®s szenzorik§ban[45] is 

alkalmazhat·. 

 

4. §bra Norm§l Jablonski-diagram (balra)[46] ®s a bŖv²tett Jablonski diagram (jobbra) (TADF: thermally activated 

delayed fluorescence)[47]  
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2.3.2. Abbruscato ïÓ -ÁÔÓÕÚÁ×Á modellje  

Abbruscato a SrAl2O4:Eu
2+

-n v®gzett vizsg§latai sor§n foszforeszcenci§t tapasztalt, ®s 

mobiliz§lt tºlt®shordoz· keletkez®s®t felt®telezte, amelynek term®szet®t Hall effektus m®r®ssel 

pr·b§lta felder²teni. Abbruscato arra a kºvetkeztet®sre jutott, hogy a domin§ns transzfer folyamat 

a lyukvezet®s, a foszforeszcenci§®rt pedig lyukcsapd§z· Sr
2+

 hibahelyek felelŖsek[16]. Az 

elm®letet k®sŖbb Matsuzawa is t§mogatta foto§ram m®r®s eredm®nyei alapj§n[48]. Matsuzawa ®s 

munkat§rsai 1996-ban sz§molnak be SrAl2O4: Eu, Dy foszforjukr·l. Modellj¿ket kifejezetten a 

ritkafºldf®mekkel ko-d·polt stroncium-alumin§t hosszan tart· foszforeszcenci§j§nak 

magyar§zat§ra alkott§k meg (5. §bra), de felt®telezt®k, hogy a mechanizmus az azonos t²pus¼ 

foszforokra (pl. CaAl2O4: Eu, Nd) egyar§nt ®rv®nyes. Matsuzawa ®s Abbruscato felt®telez®se 

szerint az aktiv§tor Eu
2+

 4f
7 
alap§llapota a tiltott s§vban a vegy®rt®ks§vhoz kºzeli 

energia§llapotban van ®s akceptork®nt viselkedik. Gerjeszt®ssel az Eu
2+

 ion egy 4f
7
 

vegy®rt®kelektronja az alap§llapot§b·l gerjesztett §llapotba jut ®s az Eu
2+ 

5d
1
 p§ly§j§ra ker¿l. 

Kºzben az Eu
2+

 a 4f p§ly§j§r·l hi§nyz· elektront a vegy®rt®ks§vb·l elvonja, ezzel egy lyukat 

hagyva maga ut§n a vegy®rt®ks§vban. Az elvon§si folyamat felt®telek®nt a termikus aktiv§ci·t 

felt®telezt®k. A lyuk azut§n vagy rekombin§l·dik a gerjesztett elektronnal, vagy egy Eu
+
 kation 

alakul ki, mikºzben a lyuk mobiliz§l·dik a vegy®rt®ks§vban. A lyuk ideiglenesen egy +3 ®rt®kŤ, 

donor poz²ci·j¼ lantanoid§val rekombin§l·dik, amely +4 kationn§ oxid§l·dik. A felt®telez®s 

szerint szint®n termikus aktiv§ci·val a folyamat visszafel® is lej§tsz·dik, vagyis a +4 kationos 

lantanoida a vegy®rt®ks§vb·l elektront von el, lyukat induk§l, amely mobiliz§l·d§s ut§n az Eu
+
 

kationon rekombin§l·dik, a gerjesztett Eu
2+

 pedig visszat®r alap energia §llapot§ba, mikºzben 

egy fotont emitt§l. A modellt al§t§masztani l§tszott, hogy egyes f®lvezetŖkben termikusan 

aktiv§lhat· a fotonkibocs§t§s, valamint hogy egy®rt®kŤ alk§li f®mek (Na, K) be®p¿l®s®vel 

jelentŖsen reduk§l·dott a foszforeszcencia ®lettartama. Az elektron param§gneses rezonancia 

(EPR) vizsg§latok nem c§folt§k meg a modell helyess®g®t, ugyanis azt mutatt§k, hogy UV 

besug§rz§s hat§s§ra az Eu
2+

 kationok mennyis®ge lecsºkkent, majd a besug§rz§s megszŤnt®vel 

ism®t megnºvekedett.  

 

5. §bra A Matsuzawa-modell sematikus §br§zol§sa (¼jrarajzolva) [18] 
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A Matsuzawa-modell sok§ig megfelelŖnek bizonyult, ®s az elm®let feltev®seivel 

ºsszhangban sz§mtalan hosszan emitt§l·, lantanoid§kkal ko-aktiv§lt foszfort: szilik§tokat, 

nitrideket ®s foszf§tokat is sikeresen elŖ§ll²tottak[49]. Azonban nem siker¿lt bebizony²tni sem az 

Eu
2+

 4f p§ly§j§nak vegy®rt®ks§vhoz kºzeli elhelyezked®s®t, sem az Eu
2+

/Dy
3+ 
Ÿ Eu

+
/Dy

4+
 

tranziens §llapot megjelen®s®t. EllenkezŖleg, az elm®leti sz§m²t§sok tºbbs®ge az Eu
2+

 4f 

p§lyaenergia alap§llapot§t a tiltott s§v kºzep®re[49], valamint a gerjesztett 5d p§lyaenergia 

szintj®t a vezet®si s§vhoz kºzel, vagy abba belecs¼szva helyezi[50]. Ezen t¼l energetikailag 

rendk²v¿l kedvezŖtlen §llapotot felt®telez az Eu
2+

 elektron halmoz§sa, valamint a m§s 

kºrnyezetben sem jellemzŖ Eu
+
/Dy

4+
 p§ros, ezzel szemben a Eu

3+
/Dy

2+
 lehetŖs®g energetikailag 

j·val kedvezŖbbnek tŤnik.  

 

2.3.3. Aitasalo -modell  

Aitasalo a Matsuzawa-Abbruscato modellt dolgozta §t, megtartva a lyuktranszfer 

elm®letet. M®gis, modellj®ben eg®szen m§s ir§nyt javasolt ®s az Eu
+
/Dy

4+
 ionok keletkez®s®nek 

lehetŖs®g®t val·sz²nŤtlennek jellemezte. Aitsalo szerint a gerjeszt®s hat§s§ra a csapd§z· poz²ci·k 

vonnak el elektront a vegy®rt®ks§vb·l, amelyekbŖl rekombin§ci· kºzben belsŖ energiatranszfer 

tºrt®nik az aktiv§tor ionra, amely ²gy gerjesztett §llapotba ker¿l, majd relax§ci·ja sor§n fotont 

emitt§l (6. §bra). Az elk®pzel®s illeszkedik egyes, az emisszi·t g§tl· (killer traps) k²s®rleti 

tapasztalatokhoz. Azonban a modellfolyamat megval·s²t§sa a val·s§gban tapasztalhat· minim§lis 

gerjesztŖ hull§mhosszakn§l j·val magasabb energiabefektet®st ig®nyelne. Tov§bb§ nem ad 

magyar§zatot a foszforeszcencia hŖm®rs®kletf¿gg®s®re, ®s ï nem mell®kesen ï ·ri§si belsŖ 

energia vesztes®g mellett alacsony hat§sfokkal megval·sul· lumineszcenci§t felt®telez.  

 

 

6. §bra Az Aitasalo modell sematikus §br§zol§sa[48] 
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2.3.4. Dorenbos-modell  

A Dorenbos-modellben a Matsuzawa-modell ellenkezŖje val·sul meg: sz§m²t§sai szerint 

az aktiv§lt stroncium-alumin§t foszforokban (®s anal·gjaikban is) a lyuk transzport a 

val·sz²nŤtlen lehetŖs®g. Ehelyett a vezet®si s§vban megval·sul· hŖm®rs®kletaktiv§lt elektron-

transzportot felt®telez, a kialakul· metastabil §llapotot pedig Eu
3+

 ®s Dy
2+

 kationokkal 

magyar§zza (7.a §bra). Dorenbos saj§t sz§m²t§sai alapj§n megalkotta a szervetlen foszforokat 

§ltal§noss§gban jellemzŖ lantanoida cikkcakk (zig-zag) modellj®t (7.b §bra), amelyben a 

lantanoid§k oxid§ci·s §llapotainak energiaszintjei egym§ssal p§rhuzamosan fut· cikkcakk 

tendenci§t alkotnak a befogad· krist§ly tiltotts§v-sz®less®g®tŖl f¿ggetlen¿l[51]. Dorenbos egyik 

kiindul·pontja az, hogy az Eu
2+

 kationnal ellent®tben az Yb
2+

 ion nem mutatja a 4f ï 5d 

elektron§tmenetbŖl sz§rmaz· fotonemisszi·t, valamint a Sm
3+

 ion ko-aktiv§tork®nt val· 

alkalmaz§sa nem okoz hosszan tart· f®nyemisszi·t. Dorenbos szisztematikusan c§folja a 

Matsuzawa-modellt saj§t sz§m²t§saival. Ćll²t§sa szerint a kor§bban felt®telezett ~0,06 eV 

energiag§t val·ban l®tezik, de az csak 0,017 eV. Az energiag§t termikusan aktiv§lt lek¿zd®s®vel, 

az Eu
2+
* kation 5d p§ly§n l®vŖ elektronja a vezet®si s§vba ker¿l ®s delokaliz§l·dik, egy Eu

3+
 

kationt h§trahagyva. A vezet®si s§vba ker¿lt elektron ideiglenesen egy t®rben elk¿lºn¿lŖ ko-

aktiv§tor kation §ltal alkotott hibahelyen csapd§z·dik. A fotoaktiv§lt elektron a h§rom®rt®kŤ 

kationt (Nd
3+

, Dy
3+

, Ho
3+
) k®t®rt®kŤ kationn§ (Nd

2+
, Dy

2+
, Ho

2+
) reduk§lja, amely kation anyagi 

minŖs®g®tŖl ®s a befogad· krist§ly tiltott s§vj§t·l f¿ggŖen a vezet®si s§v legals· 

energiaszintj®hez k®pest ~0,9 eV-al alacsonyabb energiaszinten csapd§zza az elektront. Dorenbos 

magyar§zatot tal§lt arra is, hogy a Sm
3+

 ®s Yb
3+

kation mi®rt nem seg²ti a hosszan tart· emisszi·t. 

Magyar§zata szerint a vezet®si s§v legals· energiaszintj®hez k®pest a Sm
3+

 2-2,7 eV-al 

alacsonyabb energiaszinten csapd§zza az elektronokat, amelyet termikus energi§b·l fedezve 

lehetetlen visszajuttatni a vezet®si s§vba, ez®rt azok k®sŖbb nem-sug§rz· energia§tmenetk®nt 

rekombin§l·dnak. Az effajta elemek g§tl·, vagy TDDT (thermally disconnected deep traps) 

csapd§z· poz²ci·kat alkotnak. Ugyanakkor Dorenbos-modell sem tºk®letes, mert nem ad 

magyar§zatot arra, hogyan k®pes a SrAl2O4: Eu
2+ 

foszfor ko-aktiv§tor n®lk¿l is foszforeszcenci§t 

mutatni, valamint a ko-aktiv§tor lantanoid§k divalens §llapot§nak stabilit§s§t sem jellemzi. 

Dorenbos egy®b sz§m²t§saiban az Eu
2+/3+

 ®s egy®b lehets®ges lumineszcenciacentrum ionok ®s 

m§s hibahelyek kºzºtti energiatranszfer val·sz²nŤs®g®t hat§rozza meg a befogad· krist§ly 

energiaszintjeitŖl f¿ggŖen[52]. Ezzel r§mutatott a vezet®si s§vot nem ®rintŖ energiatranszfer 

lehetŖs®g®re, amely napjainkra jelentŖs elm®leti k®rd®sek tiszt§z§s§hoz vezetett. 
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7. §bra a) A Dorenbos-modell sematikus §br§zol§sa [48] ®s b) Dorenbos §ltal§nos cikkcakk lantanoida energia modellje 

(ionos krist§lyokban) [51] 

 

2.3.5. Clabau-modell  

2005-ben Clabau ®s munkat§rsai ¼j modellt alkottak meg, megtartva az elektronnal ®s 

lyukkal tºrt®nŖ energiatranszfer lehetŖs®g®t is, a Dorenbos-modellt kieg®sz²tve (8. §bra). Clabau 

sz§m²t§sai alapj§n felt®telezi, hogy az Eu
2+

 kation 5d p§ly§ja energi§ja r®szleges §tfed®sben van a 

befogad· krist§ly vezet®si s§vj§nak als· energia szintj®vel. Ezen k²v¿l XPS m®r®seik alapj§n arra 

a kºvetkeztet®sre jutottak, hogy az Eu
2+

 kation 4f p§lyaenergi§i megkºzel²tŖleg a tiltott s§v 

kºzep®n helyezkednek el. Felt®telezik tov§bb§ az Eu
2+

 ion oxid§ci·j§t Eu
3+

 ionn§, mivel mindk®t 

§llapot stabilan l®tezhet a k¿lºnbºzŖ befogad· krist§lyszerkezetekben. A modell szerint UV f®ny 

hat§s§ra az Eu
2+ 
ion egy elektronja az 5d elektronp§ly§j§ra gerjesztŖdik, majd az elektron egy 

oxig®nen lokaliz§lt hibahelyen egy fotoaktiv§lt Eu
2+
Ÿ Eu

3+
 kation kºzel®ben tal§lhat·. K®sŖbb a 

termoaktiv§lt elektron a vezet®si s§vba ker¿l, majd egy Eu
3+ 
kationra visszat®rve reduk§lja azt 

egy foton kibocs§jt§sa kºzben. Clabau kutat§sa sor§n azt is kimutatta, hogy lyuktranszfer is 

megval·sulhat egy speci§lis esetben, ez azonban csak nem redukt²v atmoszf®r§ban elŖ§ll²tott 

SrAl2O4:Eu
3+

 foszforban jºtt l®tre. Ekkor az UV f®nyforr§s jelenl®t®ben a vegy®rt®ks§vb·l 

elektron gerjesztŖdhet egy Eu
3+

 kationra, amely a vegy®rt®ks§vba tºrt®nŖ relax§ci·ja kºzben 

szint®n fotont bocs§jthat ki 450 nm-es hull§mhosszon. Az emisszi· ezen form§ja csak alacsony 

hŖm®rs®kleten (10 K) val·sult meg. Az elm®letet k®sŖbb elvetett®k, mivel a stroncium-

alumin§tokban a nem egyen®rt®kŤ Sr1 ®s Sr2 poz²ci·kat elfoglal· Eu
2+

1 ï Eu
2+

2 kºzºtti 

energiatranszfer megval·sul§sa sokkal val·sz²nŤbb. Ezt t§masztja al§ az a megfigyel®s is, hogy a 

csak egyf®le Sr poz²ci·val rendelkezŖ stroncium-alumin§t v§ltozatok nem mutatnak m§sodlagos 

spektrumot[28]. Clabau ugyanakkor figyelembe vette azt a t®nyt, hogy a befogad· krist§lyban 

term®szetes krist§lyhib§k is jelen vannak ®s a krist§lyhib§k §ltal olyan energiaszintek is 

megjelenhetnek a tiltott s§vban, amelyeken a fotoaktiv§lt elektronok k®pesek csapd§z·dni[53]. 

Oxig®nhi§nyos hibahelyek eset®n a csapd§z· helyek legink§bb az Al
3+

 ion ¿res sp
3
 p§ly§inak 

feleltethetŖk meg. Termolumineszcenci§s vizsg§latai alapj§n Clabau ¼gy v®lte, hogy a ko-
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d·pol§s mentes SrAl2O4: Eu
2+

-ban a gerjesztett elektronok a lumineszcens centrum kºzvetlen 

kºzel®ben maradnak ®s oxig®n vakanci§kon csapd§z·dnak. Tov§bb§ felt®telezte, hogy ezen 

gerjesztett elektronok tºbbs®ge nem l®p be a vezet®si s§vba. A kºzvetlen rekombin§l·d§s 

elmarad§s§t az Eu
3+

 ionon visszamarad· ºsszeh¼z·dott 4f p§ly§kkal magyar§zta. Emellett a 

SrAl2O4: Eu
2+

 minden esetben tartalmaz nem reduk§l·dott Eu
3+

 ionokat. Az Eu
3+

 szint®n 

fotoakt²v a stroncium-alumin§tokban: az UV-Vis spektrumokon  ~ 650 nm-en jelentkezŖ gyenge 

emisszi·s cs¼csot ad. Ezek az Eu
3+

 ionok ®s csatolt kºrnyezet¿k szint®n csapd§z· helyk®nt 

funkcion§lnak ®s magyar§zz§k a ko-d·pol§s mentes foszfor foszforeszcenci§j§t[53]. 

 

8. §bra Clabau-modell k®tf®le foszforeszcencia jelens®gre stroncium-alumin§tban[54]  

Clabau ®s munkat§rsai ezenk²v¿l azt is megfigyelt®k, hogy tendenci§lis ºsszef¿gg®s 

tal§lhat· a k¿lºnbºzŖ ko-aktiv§torokkal el®rhetŖ foszforeszcencia ®letideje ®s a ko-aktiv§tor 

kationok ioniz§ci·s potenci§lja kºzºtt. Ennek magyar§zat§t abban l§tj§k, hogy az elektron a 

befogad· krist§ly egy pozit²van tºltºtt hibahely®n csapd§z·dik, amely §llapotot a ko-d·pol· 

kation elektronszerkezet®nek polariz§lhat·s§ga f¿ggv®ny®ben stabiliz§lja. A lantanoida elemek 

kationjait ºsszehasonl²tva azt tal§ljuk, hogy a helyettes²tett kation (jelen esetben Sr
2+
) ioniz§ci·s 

potenci§lj§hoz (IP) k®pest kisebb IP ®rt®kŤ lantanoida elemek erŖsebb csapd§nak bizonyulnak. 

Ez alapj§n a kºvetkezŖ sorrendet §ll²tott§k fel: Dy
3+

~Nd
3+

> Ho
3+

> Er
3+

>ko-aktiv§tor mentes> 

Gd
3+

> Y
3+
. Ebben az emelkedŖ sorrendben nºvekszik a foszfor f®nyemisszi·j§nak ®lettartama. 

Ezen felismer®s komoly elŖrel®p®st jelenthet a foszforok tervezhetŖs®g®nek szempontj§b·l, 

ugyanakkor nem alkalmazhat· egyform§n minden foszforra[54]. 

 

2.3.6. !Ú ĘÓÓÚÅÓþÔÅÔÔ ÍÏÄÅÌÌ 

Az eml²tett modellek konszenzusak®nt kidolgoz§sra ker¿lt a Dorenbos, Aiatasalo ®s 

Clabau modelljeit is mag§ba foglal· ºsszes²tett modell (9.a §bra). Ezzel p§rhuzamosan egy®b 

fizikai modellek is megjelentek csapd§z·d§s ®s rekombin§ci·s folyamatok 

finommechanizmus§val kapcsolatban[26]. Az ºsszes²tett modellben a h§rom®rt®kŤ lantanoid§k 

mellett az oxig®n ®s egy®b vakanci§k is l®trehozhatnak elektroncsapd§z· energiaszinteket ®s ezek 
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elŖre nem tiszt§zhat· m·don interakci·ba is l®phetnek egym§ssal. Az adott csapda energiaszintj®t 

az elektron megfelelŖ hŖenergia seg²ts®g®vel hagyhatja el, majd rekombin§l·dik a foszfor 

lumineszcencia centrum§n[48]. EllenkezŖ esetben a (TDDT) csapda poz²ci·b·l nem sug§rz· 

§tmenettel rekombin§l·dik. A nem tiszt§zott interakci·k felder²t®se elm®leti sz§m²t§sokkal[26], 

fotoelektron vezet®ssel[50] ®s alacsony hŖm®rs®kletŤ termolumineszcenci§s m·dszerekkel[43] 

tºrt®nt meg ®s folyik napjainkban is (9.b §bra). Ezek alapj§n vil§gosan l§tszik, hogy a 

hŖm®rs®klettŖl, a csapd§k ®s az aktiv§tor minŖs®g®tŖl, koncentr§ci·j§t·l ®s potenci§lis egy®b 

t®nyezŖktŖl f¿ggŖen adott val·sz²nŤs®ggel IMTS (interactive multitrap system) ®s NMTS (non-

interactive multitrap system) is kialakulhat. Teh§t elk¿lºn²t¿nk olyan folyamatokat, amelyek 

sor§n egy gerjesztett elektron a vezet®si s§vba jut, ez a TSC (thermally stimulated conductivity) 

§tmenet, ®s olyan folyamatokat, amelyekben az elektrontranszfer a vezet®si s§vba jut§s n®lk¿l 

tºrt®nik meg, amit non-TSC §tmenetnek, vagy alag¼that§snak (QT) nevezhet¿nk. A modern 

kutat§si eredm®nyek arra utalnak, hogy §ltal§nos kºr¿lm®nyek kºzºtt a TSC folyamatok 

domin§lnak. Ugyanakkor p§rhuzamosan non-TSC folyamatok is l®trejºhetnek, ha az energetikai 

felt®telek adottak[50] ®s a TSC folyamatok g§tl§s§val (alacsony hŖm®rs®klet) domin§nss§ is 

tehetŖek[43]. A tart·s foszforeszcenci§val kapcsolatban az ºsszes²tett modell ·ta egy ahhoz 

illeszkedŖ ¼jabb Dorenbos-modell is napvil§got l§tott. Dorenbos sz§m²t§sai szerint a lantanoid§k 

§ltal a tiltott s§vban alkotott, a vezet®si s§v felŖl ®rtelmezett elektroncsapd§z· energiaszintekkel 

nagyj§b·l egyen®rt®kŤ, a vegy®rt®ks§v felŖl ®rtelmezett lyukcsapd§z· energiaszintek is 

kialakulnak.   

 

9. §bra Aitasalo ºsszes²tett modellje[48] (balra) ®s Ueda kieg®sz²tett modellje a felt®teles QT jelens®ggel [50] (jobbra)  
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2.4. A stroncium -ÁÌÕÍÉÎÜÔÏË ÊÅÌÌÅÍÚïÓÅ 

2.4.1. SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ ïÓ 3Ò4Al14O25:Eu2+, Dy3+ foszforok fizikai tu ÌÁÊÄÏÎÓÜÇÁÉ 

Foszforeszcens stroncium-alumin§tok alatt §ltal§ban a c²mben eml²tett k®t anyag 

valamelyik®t ®rtj¿k, mivel a k®t anyag felhaszn§l§si kºre ®s sz§mos fizikai/k®miai tulajdons§ga 

szinte megegyezik. Azonban akadnak jelentŖs elt®r®sek is kºzºtt¿k[28], melyek a Mell®kletben, 

az M1. t§bl§zatban ker¿lnek bemutat§sra.  

A szakirodalom tudom§nyos ®s ipari kºrnyezetben egyar§nt mindk®t anyagot 

ritkafºldf®mekkel d·polt stroncium-alumin§tnak nevezi. Szisztematikus nev¿k a SrO-Al 2O3 

blokkok h§nyadosa alapj§n haszn§land·, teh§t SrAl2O4 - monostroncium-alumin§t ®s Sr4Al 14O25 

tetrastroncium-heptalumin§t. A rokonvegy¿letek szisztematikus elnevez®s®t az M2. t§bl§zat 

mutatja be. A stroncium-alumin§t, mint a lumineszcencia centrumot befogad· m§trix fizikai 

tulajdons§gai meghat§roz·ak a foszfor alkalmazhat·s§g§ra ®s feldolgozhat·s§g§ra n®zve. A k®t 

befogad· krist§ly r®szben hasonl· fel®p²t®sŤ, jelentŖs elt®r®s kºzºtt¿k az AlO6 duplar®teg 

jelenl®t®ben van. Mindk®t m§trix k®t egym§st·l elt®rŖ Sr poz²ci·t tartalmaz, amelyek 

koordin§ci·s sz§ma a SrAl2O4 eset®n azonos, a Sr4Al 14O25 eset®n azonban elt®rŖ. A poz²ci·k 

k¿lºnbºzŖs®ge mindk®t esetben azt eredm®nyezi, hogy a poz²ci·t elfoglal· Eu
2+

 energiaszintjei 

tºbbf®lek®ppen hasadnak fel ®s ezeken a foton emisszi· k¿lºnbºzŖ es®llyel val·sul meg, 

folytonos sz®les spektrum¼ emisszi·t adva. Az energiaszintek kºzºtt feltehetŖen energiatranszfer 

is tºrt®nik egyes kedvezŖbb energetik§j¼ poz²ci·k fel®[28]. A k®tfajta stroncium-alumin§t 

tiltotts§v-sz®less®gei kºzºtt mindºssze 0,3 eV az elt®r®s (M1. t§bl§zat). Mindk®t stroncium-

alumin§t megjelen®se d·pol§s n®lk¿l feh®r, saj§t elnyel®s¿k nincs a l§that· tartom§nyban. 

Aktiv§lt v§ltozataik a lumineszcencia centrum §ltal befoly§solt sz²nt veszik fel, ami Eu
2+

 eset®n 

zºld, de m§s sz²ncentrum sz²n®t is k®pesek felvenni. A SrAl2O4 eset®n a sz²n minden esetben 

sokkal erŖteljesebb ®s tiszt§bb a Sr4Al14O25-al ºsszehasonl²tva, ami mindig halv§nyabb 

megjelen®sŤ azonos d·polts§g mellett. Mindk®t anyag §ltal§noss§gban tºmbi f§zis¼. FellelhetŖek 

p®ld§k kv§zi-nanoszerkezetŤ megjelen®si form§kra is, azonban §ltal§ban ezek nem mutatnak 

m®retf¿ggŖ kvantumos effektusokat. Fontos k¿lºnbs®g a k®t anyag kºzºtt fizikai ®s k®miai 

ellen§ll§suk. A levegŖ p§ratartalma nem k§ros²tja kimutathat·an egyik v§ltozatot sem. Old·szer 

ellen§ll§s szemponj§b·l a (v²zbe mer²tett) SrAl2O4 j·val gyeng®bbnek mutatkozik, v²zzel lassan 

hidroliz§l[55]. Hidrol²zise 28 nap alatt teljesen v®gbemegy, majd a szolvat§lt Sr
2+

 ionok 

elkarbon§tosodnak, ²gy SrCO3 ®s Al(OH)3 csapad®k marad vissza. Irodalmi forr§sok szerint az 

ellen§ll·bb Sr4Al 14O25 j·val lassabban ugyan, de r®szleges hidrol²zist szenved.  Saj§t k²s®rleti 

tapasztalataink azonban azt mutatt§k, hogy erŖs savaknak ®s l¼goknak is sok§ig ellen§ll, ami 

akad§lyozta az felt§r§son alapul· k²s®rleti vizsg§l·m·dszerek (pl. ICP-MS) megval·s²t§s§t. 

Ismert, hogy a stroncium-alumin§tban az Eu
2+

 lumineszcencia centrum ®rz®keny, ®s r®szben 

oxid§lhat· hŖkezel®s ®s mechanikai stressz hat§s§ra is. Azonban hŖkezel®s hat§s§ra a SrAl2O4 

spektr§lis v§ltoz§st is mutat a degrad§ci· mellett, ebbŖl arra kºvetkeztethet¿nk, hogy a befogad· 

krist§lyszerkezet is roncsol·dhat[41]. Effajta adat a Sr4Al 14O25-r·l az irodalomban nem §ll 

rendelkez®sre. 
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2.4.2. A stroncium -ÁÌÕÍÉÎÜÔok rÏËÏÎ ÖÅÇÙİÌÅÔei 

A stroncium-alumin§toknak sz§mos ®rtelmezhetŖ rokon vegy¿lete l®tezik, mivel hasonl· 

strukt¼r§ban a Sr-ot ®s az Al-ot is tºbbf®le f®mre cser®lhetj¿k (pl. Co
2+

, Zn
2+

, Ca
2+

, illetve Ga
3+

). 

Az ²gy nyert anyagok gyakran szint®n mutatnak lumineszcenci§t[56-58]. A stroncium-alumin§tok 

Sr
2+

 ionja ak§r teljesen is cser®lhetŖ Eu
2+

 ionra, ²gy lumineszcensen akt²v EuAl12O19, EuAl2O4 

®s Eu4Al 14O25 is elŖ§ll²that·[59]. Az Al
3+

 cser®lhetŖ  B
3+

 ionra teljesen, ekkor ¿veges stroncium-

bor§tokat (SrB4O7, SrB2O4) kapunk, vagy r®szlegesen, ekkor pedig krist§lyos alumino-bor§tokat, 

SrAl2B2O7, SrAl5BO10, Sr3Al 6B8O24 [29, 60]. A stroncium-alumin§tok sz§mos ºsszet®telben 

k®pesek krist§lyosodni SrO-Al 2O3 ar§ny§t·l f¿ggŖen, az elnevez®s¿k pedig ehhez az ar§nyhoz 

igazodik (10. §bra). A stroncium-alumin§tok sok hasonl·s§got mutatnak egym§ssal, pl. b·r 

fluxszal (a krist§lyosod§s alacsonyabb hŖm®rs®kletŤ megval·sul§s§t biztos²t· folyaszt·szer) 

szintetiz§lva kedvezŖbb lumineszcens tulajdons§gokat mutatnak, vagy az Eu
2+

 mellett Mn
4+

 

ionokkal is aktiv§lhat·ak[61]. Ugyanakkor a kedvezŖ lumineszcens tulajdons§gokkal rendelkezŖ 

stroncium-alumin§tokat neh®z tiszt§n elŖ§ll²tani. A szint®zis sor§n a lok§lisan inhomog®n 

ºsszet®telŤ prekurzor-kever®kbŖl sz§mos mell®kf§zis keletkezhet, a mell®kf§zisok pedig 

eutektikus olvad®kot alkotnak egym§ssal.  

 

10. §bra Stroncium-alumin§t f§zisok ®s eutektikus §tmeneteik [55] 

ĉgy a stroncium-alumin§tok krist§lyoss§g§nak ®s f§zishomogenit§s§nak vizsg§latakor a 

rokonvegy¿leteik jelenl®t®re, mell®kf§zisokra is sz§m²thatunk. Ezek kºzºtt n®h§ny szint®n mutat 

lumineszcenci§t Eu
2+

 ionnal aktiv§lva. Ezeket r®szletesen felsorolva az M2. t§bl§zatban l§thatjuk. 

A foszfor fŖterm®kekben ezek kºz¿l egyes f§zisok elhanyagolhat· mennyis®gben jelen vannak, 

tov§bb§ a Sr4Al 14O25 ®s a SrAl2O4 §lland· szennyezŖi egym§snak, ®s kisebb mennyis®gben a 

SrAl4O7,®s SrAl12O19 is gyakori szennyezŖ f§zisok. Ritkafºldf®mek ®s agressz²v szennyezŖk 

(Si
4+
) ezeken t¼l is alkothatnak egy®b szennyezŖ f§zisokat, vagy teljesen megg§tolhatj§k a 

stroncium-alumin§tok krist§lyosod§s§t. Nagyobb mennyis®gŤ ritkafºldf®m eset®n fŖleg 

(RE)3Al 5O12 lantanoida-gr§n§tok jelennek meg, ezek mennyis®ge jelentŖs is lehet. 
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2.4.3. Stroncium -ÁÌÕÍÉÎÜÔÏË ÅÌěÜÌÌþÔÜÓÁ ïÓ ÆÅÌÄÏÌÇÏÚÜÓÁ 

A stroncium-alumin§tok elŖ§ll²t§sa az al§bbiakban bemutatott folyamat§br§t (11. §bra) 

kºveti. A szint®ziskor mindenk®ppen ¿gyeln¿nk kell, hogy a lehetŖ legtiszt§bb reagensek 

ker¿ljenek felhaszn§l§sra, mivel a foszforok rendk²v¿l ®rz®kenyek nyomnyi mennyis®gŤ 

szennyez®sre is. A reakt§nsokkal szemben a tisztas§g mellett a v§lasztott homogeniz§ci·s elj§r§s 

szabja meg a kºvetelm®nyeket. Amennyiben old·d§son alapul· m·dszert v§lasztunk, a 

reagensnek old·dnia kell, egy®b esetekben a higroszk·poss§g ker¿lendŖ ®s a stabilan 

t§rolhat·s§g ®s bem®rhetŖs®g nyer teret. A homogeniz§l· f§zis v®g®n a prekurzoroknak 

m·dszertŖl f¿ggetlen¿l magas oxig®ntartalommal kell rendelkezni¿k, ®s k®pesnek kell lenni¿k 

reakci·ba l®pni egym§ssal a szinterelŖ f§zis alkalmazott hŖm®rs®klet®n ®s atmoszf®r§j§ban. 

2.4.3.1. (ÏÍÏÇÅÎÉÚÜÃÉĕÓ ÍĕÄÓÚÅÒÅË 

A stroncium-alumin§tok prekurzorainak homogeniz§l§sa a folyamat egyik kulcsl®p®se. 

Az irodalomban sz§mos m·dszer ismert ennek v®grehajt§s§ra. Azonban az irodalomban szinte 

kiz§r·lag a m·dszer/eredm®ny rel§ci· ®s ahhoz kapcsol·d· adatok lelhetŖk fel, m²g az 

alkalmazott m·dszerek eredm®nye kºzti k¿lºnbs®g okai kv§zi felder²tetlenek. Ez®rt munk§m 

sor§n a k¿lºnbºzŖ homogeniz§ci·s m·dszerek szerep®t is vizsg§ltam.  A prekurzorok 

homogeniz§l§s§ra sz§mos megold§s sz¿letett. Ezek kºzt elterjedten alkalmazott a szil§rd f§zis¼ 

Ŗrl®s (solid-state method, SS)[62], oldatf§zisb·l k®miai ®get®s (solution combustion C)[63], szol-

g®l elj§r§s[64], ®s a csapad®kk®pz®ses m·dszer[65]. 

 

11. §bra Folyamat§bra a stroncium-alumin§tok szint®zis®rŖl ®s feldolgoz§s§r·l[10] 

A legismertebb ®s legelterjedtebb elj§r§s a szil§rd f§zis¼ (Ŗrl®ses / solid-state) 

homogeniz§ci·s m·dszer. A m·dszer alapja, hogy az Ŗrl®s sor§n a v®letlenszerŤen mozg· 

r®szecsk®k megfelelŖ t®rbeli eloszl§sba ker¿lnek ®s a befektetett energi§t·l f¿ggŖen a 

prekurzorok r®szecskem®rete is csºkken, m®g teljesebb homogeniz§ci·t ny¼jtva. A m·dszer 

§ltal§ban tºmbf§zis¼ term®k elŖ§ll²t§s§ra alkalmas. Luitel ®s mtsai. ¼gy tal§lt§k, hogy az 50-100 

1. 
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nm §tlagos §tm®rŖjŤ Al2O3 haszn§lata k¿lºnºsen j· eredm®nnyel nºvelte a foszfor 

teljes²tm®ny®t[66]. Chang ®s mtsai. arra mutattak r§, hogy a SrCO3 ºsszetevŖ r®szecskem®ret®vel 

ar§nyosan csºkken a term®k §tlagos r®szecskem®rete is, emellett a mell®kf§zisok visszaszorul§s§t 

is megfigyelt®k[67]. Karacaoglu ®s mtsai. kimutatt§k, hogy el®gtelen homogeniz§ci· mellett a 

mell®kf§zisok ar§nya jelentŖsen nºvekszik ®s a kiindul§si sztºchiometri§t·l teljesen elt®rŖ term®k 

is keletkezhet[68]. A jelens®gek teljes mechanizmusa ugyan nem ker¿lt felder²t®sre, de az 

eredm®ny az Ŗrl®s r®szecskem®retet csºkkentŖ param®tereinek (fordulatsz§m ®s idŖ) 

maximaliz§l§s§ra ºsztºnºz. Itt azonban figyelembe kell venn¿nk, hogy az Al2O3 k¿lºnºsen nagy 

kem®nys®gŤ anyag, magas kock§zattal roncsolja az ŖrlŖed®nyt, elszennyezve saj§t mag§t. Emiatt 

®rdemesebb az Ŗrl®ses m®retcsºkkent®s helyett eleve kisebb r®szecskem®retŤ prekurzorb·l 

kiindulni. Az alap sz§raz Ŗrl®ses elj§r§s mellett nedves Ŗrl®s is megval·s²that·[29], de az 

iszaposabb Ŗrlem®nnyel k®nyelmetlenebb dolgozni, ²gy az kev®sb® terjedt el.  

Az oldatf§zisos m·dszerek l®nyege ®s egyben elŖnye, hogy oldatf§zisban ionos szintŤ 

homogeniz§ci· tºrt®nik ellent®tben a szil§rd f§zisos homogeniz§ci·val. A szinterel®shez azonban 

mindenk®ppen szil§rd f§zis¼ prekurzor sz¿ks®ges. Ezen m·dszerek kºzºs elŖnye, hogy nagyon j· 

homogeniz§ci· ®rhetŖ el vel¿k ®s az egyszerre kezelhetŖ anyagmennyis®g sz®les sk§l§n 

mozoghat. Ugyanakkor kºzºs h§tr§nyuk, hogy a szil§rd f§zisba konverzi·s l®p®s nagyon 

®rz®keny ®s nehezen reproduk§lhat·, szemben az Ŗrl®ses m·dszerrel. Az oldatf§zisos m·dszerek 

²gy az oldatf§zisb·l szil§rd f§zisba konverzi·jukban t®rnek el egym§st·l. Az eml²tett m·dszerek 

kºz¿l a szol-g®l ®s csapad®kk®pz®ses elj§r§s egym§shoz nagyon hasonl·. A szol-g®l m·dszerrel a 

szil§rd f§zis egy komplex§l· §genssel, lass¼ bep§rl§ssal keletkezik, a term®k az §genstŖl f¿ggŖen 

g®les jellegŤ, xerog®l[69], mŤanyag, vagy gyanta lesz[64]. A csapad®kk®pz®ses m·dszer sor§n a 

reakt§ns ionok mikro/nanoszemcs®s karbon§tjainak ®s hidr§tjainak homog®n kever®k®t kapjuk, 

amelyet egyszerŤen leszŤr¿nk[65].  

Ezzel szemben a k®miai ®get®ses elj§r§ssal nem f®m -komplex, -hidr§t vagy -karbon§t 

reakt§nsokat kapunk term®kk®nt, hanem alacsony krist§lyoss§gi fokkal rendelkezŖ, amorf f®m-

oxid r®szecsk®ket. Agressz²v reakci· l®v®n a keletkezŖ r®szecsk®k m®reteloszl§sa heterog®n lesz. 

A k®miai ®get®shez az alkotni k²v§nt f®m-oxid nitr§t s·ib·l indulunk ki, vagy az oldatot 

sal®tromsavval nitr§tos²tjuk, mivel a nitr§tionok az oxid§l· §genstŖl f¿ggŖen r®szt vesznek a 

reakci·ban. A legkedveltebb oxid§l· §gens ®s ¿zemanyag a karbamid[63], de a reakci· 

megval·s²that· glicinnel[70] is. Az ®g®s aktiv§l§sa az old·szer elp§rologtat§s§val, az elegy 

besŤr²t®s®vel ®s magas hŖm®rs®kletŤ ºngyullad§s§val kºvetkezik be. A kºr¿lm®nyektŖl f¿ggŖen 

az elegy habosodik. Az ºngyullad§s induk§lhat· hŖsug§rz§ssal, 500-900 ÁC hŖm®rs®kleten ®s 

mikrohull§m¼ besug§rz§ssal is[71]. Az ®g®s sor§n v®gbemenŖ reakci·t ide§lis esetben a 12. 

egyenlet ²rja le, ahol Ămò a sz¿ks®ges mol§ris ¿zemanyag felesleg[63]. Az ®g®s kºr¿lm®nyeire 

(habz§sra) komoly befoly§st gyakorol a hŖm®rs®klet, az old·szer p§rolg§si sebess®ge, az oldat 

tºm®nys®ge, az oldat pH-ja, az oxid§l· §gens fajt§ja, mennyis®ge ®s m·lar§nya a f®mionokhoz 

k®pest. Rojas-Hernandez tanulm§ny§ban arr·l sz§mol be, hogy helytelen ¿zemanyag m·lar§ny 

mellett magas ar§nyban keletkeznek kedvezŖtlen mell®kterm®kek[63]. Az ®g®s ide§lis esetben 
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pillanatszerŤen, agressz²v reakci·val tºrt®nik meg kºzvetlen¿l a habosod§s ut§n; kedvezŖtlen 

esetben robban§sos §t®g®s kºvetkezik be.  

3 Sr(NO3)2 + 6 Al(NO3)3 + 20m CO(NH2)2 + 30(m-1) O2  

Ÿ 3 SrAl2O4 + 40m+54 H2O +20m CO2 + 20m+12 N2 12) 

 

Kºzkedvelt ®s §ltal§nos felfog§s az irodalomban, hogy az oldatf§zisos (k®miai ®get®s, 

szol-g®l ®s kicsapat§sos) m·dszerekkel nanor®szecsk®k §ll²that·ak elŖ. Ezek a m·dszerek 

val·ban kedveznek a kisebb ®s homog®nebb m®reteloszl§s¼ r®szecsk®k keletkez®s®nek, ®s 

elŖ§ll²that·ak vel¿k 50-100 nm-es §tlagos §tm®rŖjŤ, vagy szab§lyos szerkezetŤ r®szecsk®k is. Ezt 

Wan ®s mtsai kutat§sa is megerŖs²ti, amelyben szab§lyos szerkezetŤ, homog®n prekurzor 

r®szecsk®kbŖl kiindulva, flux n®lk¿l szab§lyos szemcseszerkezetŤ term®ket hoztak l®tre[7]. 

Nanokrist§lyosnak nevezni azonban ezeket a r®szecsk®ket alaptalan, mivel kvantum effektusokat 

(pl. spektrum eltol·d§st, m®retf¿ggŖ kvant§lt tulajdons§gokat) nem mutatnak. Helyesebb lenne 

teh§t szubmikronos r®szecsk®knek nevezni ezeket, azonban a szakirodalomban a sokkal 

hangzatosabb Ănanoò kifejez®s az elterjedt. A val·s§gban az sem igaz, hogy az oldatf§zisos 

m·dszerek tºrv®nyszerŤen nanor®szecsk®s vagy szab§lyos morfol·gi§j¼ v®gterm®ket 

eredm®nyeznek, mivel az val·j§ban a szinterel®s f§zis kºr¿lm®nyeitŖl ®s a flux ar§nyt·l is erŖsen 

f¿gg[72].  

2.4.3.2. 3ÚÉÎÔÅÒÅÌïÓÉ ÅÌÊÜÒÜÓÏË ïÓ ËĘÒİÌÍïÎÙÅË 

A szinterel®s a szint®zis folyamat megker¿lhetetlen l®p®se a megfelelŖ krist§lyoss§g¼ ®s 

aktiv§lt lumineszcencia centrummal rendelkezŖ term®k el®r®s®hez. A szinterel®s tºbbf®le 

m·dszerrel megval·s²that·, amelyek a stroncium-alumin§tok krist§lyos²t§s§hoz sz¿ks®ges 

energia befektet®si m·dj§ban t®rnek el egym§st·l. A legelterjedtebb ®s legegyszerŤbb m·dszer a 

magas hŖm®rs®kletŤ hŖkezel®s kemenc®ben. Ebben az esetben az elŖzetesen homogeniz§lt 

prekurzor por vagy pasztilla form§ban inert ®getŖed®nybe helyezve magas hŖm®rs®kleten 

olvad®kk§ alakul, amely hŤl®se sor§n §tkrist§lyosodik. A folyamatban a SrCO3 CO2 kil®p®se 

kºzben reag§l az Al 2O3-al, amely sor§n §tmenetileg v§ltozatos f§zis¼ stroncium-alumin§tokon 

kereszt¿l alakul ki a fŖ f§zis, amelyet a 13-17. egyenletben l§thatunk[73, 74]. Ez§ltal a reakci·idŖ 

®s a hŖm®rs®klet meghat§roz· t®nyezŖk lesznek, optim§lis als· ®s felsŖ korl§ttal, amely 

legink§bb kedvez a fŖf§zis kialakul§s§nak. A 10. §br§n l§that·, hogy a stroncium-alumin§t 

olvad®kf§zis§nak l®trehoz§s§hoz ~1800 ÁC lenne sz¿ks®ges, amely technol·giailag nehezen 

kivitelezhetŖ. Az olvad®kk®pz®si hŖm®rs®klet azonban reduk§lhat· flux anyagok, vagyis 

olvad®kk®pzŖk hozz§ad§s§val, amelyek sz§mos egy®b foszfor szint®zis®t kºnny²tett®k meg 

kor§bban[10]. Flux anyag alkalmaz§s§val a megfelelŖ f§zis§tmenet m§r 1200-1400 ÁC-on 

el®rhetŖ, az optim§lis szint®zishŖm®rs®klet pedig irodalmi adatok alapj§n 1300-1350 ÁC[62]. 

Tov§bb csºkkenthetŖ a f§zis§tmenet hŖm®rs®kletig®nye, ha ɔ-Al 2O3 helyett Al(OH)3-t vagy 

AlO(OH)-t alkalmazunk prekurzork®nt[74]. Puszt§n az olvad®kos §tkrist§lyosod§s 

hŖm®rs®kletig®ny®nek csºkkent®s®re alkalmas lenne sz§mos s·, (NaCl/BaCl2/CaF2/SrF2/AlF3), 

foszf§t (K3PO4), vagy karbon§t ((NH4)2CO3,) is, azonban eset¿nkben a flux mennyis®ge ®s elemi 
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ºsszet®tele egyar§nt meghat§roz· a foszfor minŖs®g®re n®zve (12.a §bra) a fluxb·l be®p¿lŖ ionok 

tºlt®skompenz§tor szerepe miatt[10]. A b·r-trioxid (B2O3) ®s b·rsav (H3BO3) ¿veges²tŖ hat§s¼ 

flux, az irodalomban pedig ismert a stroncium-alumin§tba be®p¿lŖ b·r kedvezŖ hat§sa a 

stroncium-alumin§t lumineszcenci§j§ra[29, 72]. ĉgy a b·r flux alkalmaz§sa egyeduralkod·an 

terjedt el a stroncium-alumin§tok szint®zis®hez. Egy®b fluxok alkalmaz§sa csak akkor jellemzŖ, 

ha az adott flux f®mionj§nak be®p²t®se kifejezetten c®lzott (pl. Bi
3+

)[75], mivel az egy®b 

s·olvad®k fluxok a b·rral ºsszehasonl²tva, kedvezŖtlen¿l befoly§solj§k a lumineszcenci§t[76]. 

 

12. §bra a) A b·r hat§sa a tart·s lumineszcenci§ra  k¿lºnbºzŖ befogad·krist§lyokban, ahol Bx a hozz§adott b·r 

m·lar§nya[29] b) A k¿lºnbºzŖ hŤt®si sebess®gekkel szintetiz§lt SrAl2O4 radiolumineszcenci§j§nak alakul§sa[69] 

A kemenc®s hŖkezel®s egyszerŤen megval·s²that·: a prekurzort ®getŖ t®gelybe 

helyezz¿k, elŖkezel®st nem ig®nyel, (kiv®ve a por·zus szerkezetŤ ®getett prekurzor, amit por²tani 

kell). A kemenc®s hŖkezel®s felfŤt®si ®s hŤl®si sebess®ge is korl§tozott, azonban egyes kutat§sok 

alapj§n a lass¼ hŖm®rs®kletv§ltoz§s kedvezŖ a stroncium-alumin§tok krist§lyosod§s§hoz (12.b 

§bra). Bezerra eredm®nyei azt mutatj§k, hogy a k®tf§zis¼ SrAl2O4 f§ziseloszl§sa befoly§solhat· a 

hŤl®si sebess®g megv§laszt§s§val[69]. Liepina nagy teljes²tm®nyŤ szol§ris reaktorban 

v®grehajtott k²s®rlet®ben mutatta meg, hogy az extr®m gyors felfŤt®si ®s hŤl®si sebess®g 

kedvezŖtlen¿l hat a stroncium-alumin§t lumineszcens teljes²tm®ny®re[77]. A kemenc®s 

hŖkezel®shez hasonl·an lass¼ folyamatban val·sul meg a Ăfloating zoneò (FZ) technik§val 

v®gzett krist§lyos²t§s is. H§tr§nya, hogy a prekurzort pasztill§zni, illetve r¼d form§ba tºmºr²teni 

sz¿ks®ges, mivel lok§lis (z·na) meleg²t®s tºrt®nik, amely a r¼d teljes anyag§n §thalad n®h§ny 

mm/·ra sebess®ggel. A berendez®sig®ny miatt kev®sb® elterjedt technika[78]. 

 

Az energiakºzl®s m·dj§t·l f¿ggetlen¿l a krist§lyos²t§st enyh®n redukt²v atmoszf®r§ban 

sz¿ks®ges v®grehajtani. A redukt²v/inert atmoszf®ra miatt sz¿ks®ges, hogy a prekurzor magas 

oxig®ntartalommal rendelkezzen, mivel a reakci· sor§n csak a prekurzor oxig®ntartalma 

haszn§lhat· fel a term®k k®pzŖd®s®hez, ahogyan az l§that· a 13-17. reakci·egyenletekben. A 

redukt²v atmoszf®ra az Eu
3+

 Ÿ Eu
2+

 lumineszcencia centrum kialakul§s§hoz elengedhetetlen. 

M§s lantanoid§k redukci·ja az enyh®n redukt²v atmoszf®r§ban nem bizony²tott. A redukt²v 

atmoszf®ra megval·s²that· NH3, H2 ®s CO2 reduk§l· §genssel N2 vagy Ar atmoszf®r§ban is[78]. 
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A mell®kreakci·k elker¿l®se ®rdek®ben a reduk§l· §genst 5-10 t®rf. %-ban, §raml· kºzegben 

alkalmazzuk.  

 

SrCO3 + Al2O3 + xB2O3 

 Ÿ (5-900 ÁC) CO2 + SrAl2O4 + xSrB2O4 / xSrAl2B2O7 + Sr3Al 2O6 

 

13) 

Sr3Al 2O6 + 2 Al 2O3  Ÿ (1100-1200 ÁC) 3 SrAl2O4 

 

14) 

SrB2O4 / SrAl2B2O7 + Sr3Al 2O6 Ÿ (1100-1200 ÁC) SrAl2O4:B + xB2O3 15) 

SrAl2O4 + 5 Al 2O3 Ÿ (1200 ÁC) SrAl 12O19 

 

17 SrAl2O4 + 3 SrAl12O19 Ÿ (1200 ÁC) Sr4Al14O25 

16) 

 

17) 

  

2.4.3.3. 2ïÓÚÅÃÓËÅÍïÒÅÔ ËÏÎÔÒÏÌÌȟ ÅÇÙïÂ ËÅÚÅÌïÓȟ ËÁÐÓÚÕÌÜÌÜÓ 

A szinterel®s ut§n a foszforok §ltal§ban ºsszes¿lt, tºmbºs anyagok, felhaszn§l§sra ebben 

a form§ban alkalmatlanok. A felhaszn§l§shoz a foszforokra megfelelŖ r®szecskem®rettel van 

sz¿ks®g, amely ut·lagos degrad§ci·val ®rhetŖ el. A degrad§ci· megval·sulhat tºr®ssel vagy 

Ŗrl®ssel, az aktu§lis kiterjed®stŖl f¿ggŖen. A degrad§ci· sor§n a m·dszertŖl ®s annak 

agresszivit§s§t·l f¿ggŖen csºkken®sre sz§m²thatunk a foszfor hat§sfok§ban. Emiatt c®lszerŤbb a 

szint®ziskºr¿lm®nyeket ¼gy be§ll²tani, hogy a k²v§nt r®szecskem®ret agressz²v fizikai degrad§ci· 

n®lk¿l is el®rhetŖ legyen[10]. A foszforok egyes felhaszn§l§si ter¿letein tapasztalati ¼ton 

meg§llap²tott a felhaszn§lt foszfor optim§lis r®szecskem®ret-eloszl§sa a legjobb fed®s vagy 

felbont§s ®rdek®ben. Ezek kºzºtt pl. f®nycsºvek bevonatak®nt 1-4 ɛm, kat·dcsŖ bevonatk®nt 5-7 

ɛm, szcintill§tor erŖs²tŖk®nt 1-10 ɛm m®rethat§rok kºzºtt sz¿ks®ges alkalmaznunk a foszforokat. 

A nyers foszforokon ez®rt alkalmaz§sorient§lt kºrnyezetben m®ret szerinti szepar§ci·t hajtunk 

v®gre. A szepar§ci· megval·s²that· szit§l§ssal, vagy folyad®kos ¿lep²t®ssel a durva ®s finom 

szemcs®k elk¿lºn²t®s®hez. Tov§bbi elv§laszt§s lehets®ges ciklonos rendszerben, vagy 

m§sodlagos idŖz²tett ¿lep²t®si elj§r§ssal[10].  

A foszforok r®szecsk®inek felsz²nm·dos²t§sa tºbbc®l¼ lehet[79]. Egyr®szrŖl a bevonat 

jav²thatja a foszfor, mint pigment diszperg§lhat·s§g§t egyes old·szerekben, vagy 

elektrolumineszcens foszforok eset®ben a vezet®st jav²thatja. Old·szer®rz®keny foszforok 

eset®ben a bevonat a foszfor old·d§s§t, mechanikai ig®nybev®tel eset®n a kifakul§st 

g§tolhatja[10]. Alumina[80], szilik§t[81] ®s foszf§t[82] bevonatokkal jelentŖs v²z§ll·s§g-javul§s 

mutatkozott a SrAl2O4 eset®ben, igaz, cser®be a bevonat reduk§lta az el®rhetŖ fotolumineszcens 

intenzit§st. 
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2.5. !ÌËÁÌÍÁÚÜÓÉ ÓÚÅÍÐÏÎÔÏË ïÓ ÌÅÈÅÔěÓïÇÅË 

A stroncium-alumin§t foszforok eset®ben egy®rtelmŤ, hogy a hossz¼ ut§nvil§g²t§si idŖ 

kihaszn§l§sa az elsŖdleges ir§nymutat· praktikus, vagy zºld szeml®letŤ c®lokkal. Ezekre 

tal§lhatunk trivi§lis ®s kev®sb® trivi§lis alkalmaz§si megold§sokat is. Az ut§nvil§g²t§s ºnmag§ban 

is v§ltozatosan kiakn§zhat· lehetŖs®g, azonban hiba lenne a stroncium-alumin§tokat mindºssze 

erre korl§tozni. A foszforok alkalmaz§si lehetŖs®geinek sz§mbav®telekor sz¿ks®ges figyelembe 

venn¿nk, hogy a stroncium-alumin§tok az ut§nvil§g²t§son t¼l sz§mos egy®b figyelemre m®lt· 

tulajdons§ggal is rendelkeznek, ¼gymint a megfelelŖ k®miai stabilit§s (nem fakul, korl§tlan 

feltºlt®si ciklus), hangolhat· sz²n, radio- szono- ®s mechanolumineszcencia stb. Emellett 

sz¿ks®ges megeml²ten¿nk az alkalmaz§si lehetŖs®gek bizonyos korl§tait ®s zs§kutc§it is, amelyek 

napjaink foszforokkal kapcsolatos szeml®letm·dj§t befoly§solt§k. Napjainkban az 

alkalmazhat·s§gi szempontok kºzºtt a stabilit§s, a nem-toxikuss§g ®s a radioakt²v elemektŖl 

mentess®g alapvetŖ kºvetelm®ny, de vajon mi®rt pont ezek v§ltak a legalapvetŖbb felt®telekk®? A 

v§lasz a korai foszforok alkalmaz§si probl®m§iban rejlik.  

 

2.5.1. +ÏÒÁÉ ÆÏÓÚÆÏÒ ÁÌËÁÌÍÁÚÜÓÏË 

A tart·s foszforok legnyilv§nval·bb felhaszn§l§si ter¿lete az §tmenetileg gyenge 

f®nyviszonyok kºzºtt vagy abszol¼t sºt®ts®gben alkalmazott jelzŖfest®s. Hab§r a 20. sz§zad 

elej®re m§r sz§mos foszfor ismert volt, a gyakorlatban szinte kiz§r·lag a ZnS:Cu alkalmaz§sa 

volt a meghat§roz·. A kezdeti ig®nyeket elsŖsorban a fejlŖdŖ rep¿l®s- ®s haditechnol·gia 

hat§rozta meg: mindk®t ter¿leten a napon feltºltŖdŖ, festhetŖ, tart·s foszforra ny²lt ig®ny, amely 

naplemente ut§n kontrasztosabb§ tette az eszkºzºket, mint pl.: ir§nytŤk, c®lz· berendez®sek, 

mechanikus kijelzŖk. A ZnS:Cu alap¼ foszforok napf®nyes feltºlt®ssel csak rºvid ut§nvil§g²t§si 

idŖvel rendelkeztek, de a radiolumineszcencia (1896 Becqurel) felfedez®s®vel idŖlegesen 

h§tt®rbe szorult a napon val· feltºltŖd®s k®rd®se ®s a figyelem az ºnvil§g²t· foszforok fel® 

fordult. A vegyesen sug§rz· anyagokkal kevert foszfor (fŖleg ZnS:Cu ®s ZnS:Mn) alap¼ 

fest®keket m§r 1908-t·l, a 
226

Ra-al kevert foszforokat pedig m§r 1917-tŖl sz§mos eszkºz- ®s 

·ragy§rt· alkalmazta eg®szen az 1960-as ®vekig[1]. K®zieszkºzºkben az Ŭ sug§rz· 
226

Ra 

alkalmaz§sa terjedt el, emellett egy®b ºnvil§g²t· eszkºzºkben a 
3
H, 

14
C ®s 

147
Pm adal®kok is 

megjelentek ®s k®sŖbb m§r stroncium-alumin§tokhoz ®s szilik§t alap¼ foszforokhoz is adagolt§k 

Ŗket. Kezdetben a radiolumineszcens fest®kek eg®szs®gk§ros²t· kock§zatait kiz§r·lag a 

gy§rt§ssal kapcsolatban tartott§k eml²t®sre m®lt·nak. M§ra kider¿lt, hogy az alfa sug§rz§st 

§ltal§ban ɔ sug§rz§s is k²s®ri, egyes le§nyelemek pedig ɓ boml§ssal hasadnak tov§bb, ²gy 

kºzvetlen sug§rz§snak t®ve ki a felhaszn§l·kat. Emellett az ilyen eszkºzºkben a 
226
Ra boml§sa 

§ltal nºvekszik a szint®n eg®szs®gre §rtalmas 
222

Rn koncentr§ci· a felhaszn§l·k kºzvetlen 

kºrnyezet®ben. A radioakt²v boml§s gyeng¿l®s®vel a fest®kek ºnvil§g²t§sa fokozatosan csºkken, 

²gy ®lettartamuk korl§tozott ®s a kor§bban gy§rtott eszkºzºk ma m§r nem vil§g²tanak. Mindezek 

miatt a foszforok fejleszt®se sor§n ma m§r §ltal§nos elv§r§s a radioakt²v izot·p mentess®g. EbbŖl 
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ad·d·an a figyelem ism®t a napon, korl§tlan ciklusban feltºltŖdŖ tart·s foszforok fel® fordult. Az 

ºnvil§g²t· f®nyforr§sokat manaps§g m§r csak szabv§nyos²tva, speci§lis ig®nyekhez, (pl. 

b¼v§rkod§s) alkalmazz§k[1, 83]. 

Egyes foszfor alkalmaz§sok nem ig®nyelnek hossz¼ ut§nvil§g²t§st, vagy szil§rd ®s nagy 

stabilit§s¼ foszfort, pl. a hidrogeol·giai nyomkºvet®s[2]. A korai alkalmaz§sok kºzºtt tal§ljuk az 

Egyes¿lt Ćllamok hadsereg®nek egy k²s®rlet®t, amelyben biol·giai fegyverek kºrnyezeti 

eloszl§s§t modellezt®k ZnCdS foszforral. A k²s®rlet sor§n azonban a kºrnyezetbe ker¿lt kadmium 

k®sŖbb s¼lyos kºrnyezeti ®s eg®szs®g¿gyi probl®m§kat okozott, r§vil§g²tva ezzel arra, hogy az 

efajta k²s®rletekhez sokkal §rtalmatlanabb anyagokra van sz¿ks®g[17] ®s erre a szerves 

fluoreszcens vagy foszforeszcens fest®kek alkalmasabbak, mint a szil§rd foszforok.  

2.5.2. (ÏÓÓÚĭÔÜÖĭ ÆÏÓÚÆÏÒÅÓÚÃÅÎÃÉÜÒÁ ïÐþÔě ÁÌËÁÌÍÁÚÜÓÏË napjainkban  

Stroncium-alumin§t foszforok manaps§g m§r kereskedelmi forgalomban is kaphat·ak, 

por, fest®k ®s matric§s kiszerel®sekben is. Egyes v§ltozatok m§r h®tkºznapi haszn§lati t§rgyakban 

is megtal§lhat·ak pl. ·r§k, mŤszerek sz§mlapj§n, ahol a napon feltºltŖdve k®sŖbb sºt®tben 

passz²v f®nyforr§st ny¼jtanak. Ćltal§ban ezek az eszkºzºk megvil§g²that·ak lenn®nek 

elektrolumineszcenci§val is, azonban a fotolumineszcencia energiatakar®kosabb, egyszerŤbb ®s 

praktikusabb megold§s is egyben. B§r a stroncium-alumin§t nem kifejezetten olcs·, kiv§l· 

f®nyereje miatt csek®ly mennyis®gben is alkalmazhat· l§tv§nyos eredm®nnyel. Egyes esetekben 

ruh§zatokban, tart·s d²sz²t®si, sz·rakoztat§si c®lokra is alkalmazz§k j§t®kokban, j§rmŤvek 

fest®s®ben (13. §bra). 

 

13. §bra Stroncium-alumin§t foszforok h®tkºznapi alkalmaz§sai (forr§s: ebay.com, mirror.co.uk.) 

 A stroncium-alumin§t foszforok szint®n gyakoriak belt®ri ®p¿letelemekben, 

v®szkij§ratok, menek¿l®si ¼tvonalak, akad§lyok passz²v f®nyes jelz®seiben, ahol ®letv®delmi ®s 

baleset-megelŖz®si c®lokat szolg§lnak (14. §bra). A passz²v f®nyforr§s¼ megold§s sz¿ks®gess®ge 

azon alapul, hogy egyes nagyobb ®p¿letekben, vagy a fºld alatt v®szhelyzet (pl. tŤz, fºldreng®s) 

eset®n az elektromos rendszerek ideiglenesen ¿zemk®ptelenekk® v§lhatnak. A megold§st az teszi 

lehetŖv®, hogy a stroncium-alumin§tok nem csak napf®nyen, hanem mesters®ges f®nyforr§sok 

f®ny®n is feltºltŖdnek, ide®rtve az izz·kat, f®nycsºveket ®s LED f®nyforr§sokat is.  
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14. §bra Stroncium-alumin§t foszforok alkalmaz§sa belterekben (forr§s: glonation.com, mysafetysign.com) 

A kor§bban eml²tetthez hasonl· elvek alapj§n, k²s®rleti jelleggel a szabadt®ri 

alkalmaz§sok jelenleg terjedŖben vannak. Az ¼tburkolati jelekben ®s jelzŖt§bl§kban val· 

alkalmaz§s elŖnyºs lehet a kºzvil§g²t§ssal nem ell§tott ¼tszakaszokon (15. §bra), illetve 

ker®kp§ros utakon, mivel a ker®kp§rosok f®nyforr§sai §ltal§ban j·val korl§tozottabbak a motoros 

j§rmŤvek®hez k®pest[65]. Botterman vizsg§latai r§vil§g²tanak arra, hogy az ¼tburkolaton 

elhalad· motoros j§rmŤvek f®nye pillanatszerŤen ¼jratºlti az ¼tburkolati jelekben tal§lhat· 

foszforokat, amelyek ²gy j· es®llyel a napon feltºltŖd®shez k®pest tºbbszºrºs intenzit§ssal fognak 

vil§g²tani[65]. ĉgy a foszfor szint®n baleset-megelŖz®si c®lt szolg§l. 

 

15. §bra Stroncium-alumin§t foszfor k¿lt®rien, ¼tburkolat jelz®sk®nt alkalmazva ®s szimul§ci· az ®jszakai szakaszos 

feltºltŖd®s lehetŖs®geirŖl [65] 

A napelemek hat®konys§g§nak jav²t§sa napjaink egyik meghat§roz· kutat§si ir§nya. Tºbb 

kutat·csoport is alkalmazott m§r sikeresen stroncium-alumin§tokat ®s egy®b foszforokat is 

napelemeken ut§nvil§g²t· r®tegek megalkot§s§ra[84, 85]. A kutat§sok igazolt§k, hogy a foszforok 

jav²tottak a napelemek hat®konys§g§n §tmeneti kedvezŖtlen idŖj§r§si kºr¿lm®nyek kºzºtt ®s 

sºt®ted®s ut§n. Ezen t¼l egyes megold§sokban a foszforok nem kiz§r·lag ut§nvil§g²t§sukkal 

jav²tott§k a napelemek teljes²tm®ny®t.  A foszfor r®szecsk®k megfelelŖ felhord§sa eset®n kedvezŖ 

f®nytºr®sŤ r®teg k®sz²thetŖ[86]. ĉgy a foszfor r®teg a napelemek hat®konys§g§t nºveli azokban a 

napszakokban, amelyekben kisebb a napf®ny bees®si szºge a napelemre n®zve. A foszforok 

alkalmaz§sa beilleszthetŖ tov§bb§ a lumineszcens koncentr§tor (LSC) koncepci·ba is, amelyben 

a foszfor a f®nyt akt²van gyŤjti ®s tov§bb²tja a f®lvezetŖ fel®, amely kiz§r·lag a foszfor kºzvetlen 

f®ny®t hasznos²tja[87]. Egyes esetekben a foszforr®teget hull§mhossz konverzi·s c®llal 

alkalmazz§k a napelemeken. Ennek l®nyege, hogy a f®lvezetŖre jut· f®ny spektrum§t olyan 

tartom§nyra szŤk²ts¿k, ahol a beesŖ fotonok energi§ja a lehetŖ legkisebb vesztes®ggel 

hasznosul[88, 89]. ĉgy a foszforok alkalmaz§sa tºbbf®le praktikus, energetikai hat®konys§got 

nºvelŖ c®lt szolg§lhat. 
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A szabadt®ri alkalmaz§sok sor§n azonban sz§mos egy®b t®nyezŖt kell figyelembe 

venn¿nk, hogy meg§llap²thassuk, van-e t®nyleges ®rtelme az ilyen jellegŤ alkalmaz§soknak. Ezek 

kºzºtt sz§mottevŖ t®nyezŖk:  

¶ a sºt®ted®s fokozatosan kºvetkezik be, amely sor§n a foszfor f®nyt emitt§l, ²gy 

naplemente ut§n kevesebb val·s f®nykibocs§jt§sra sz§m²thatunk, a f®nyforr§s 

pillanatszerŤ megszŤn®s®hez k®pest[65], 

¶ a napkºzbeni ®s ®jszakai hŖm®rs®klet jelentŖsen elt®r, a gerjesztett §llapotb·l 

termikusan aktiv§l·d· fotoemisszi· miatt a foszforok hŖ®rz®kenyek, 

¶ a kop§s ®s kºrnyezeti degrad§ci· lehetŖs®ge. 

 

A tart·s foszforeszcencia feltºrekvŖ alkalmaz§sa a biol·giai nyomjelz®s. Ezen bel¿l a 

l§that· ®s a kºzeli infravºrºs (NIR) tartom§nyban sug§rz· foszforokat is sikerrel alkalmaztak m§r 

biol·giai transzportfolyamatok felder²t®s®re ®lŖ §llatokban[90], illetve sejtkult¼r§k megjelºl®s®re 

is[91, 92]. Az ilyen c®l¼ alkalmaz§sban a foszforok gerjeszthetŖs®g®t ®s emisszi·j§t a szºvetek 

f®ny§teresztŖ k®pess®g®hez (spektr§lis ablakok) kell igaz²tanunk, ami napjaink egyik komoly 

kih²v§sa [5].   

A tart·s foszforeszcencia kihaszn§lhat· a fotokatal²zis gazdas§gosabb, hat®konyabb 

megval·s²t§s§hoz is (16. §bra). A foszforok ut§nvil§g²t§sa lehetŖs®get ad mesters®ges 

f®nyforr§sokra alapul· kºrnyezetben a f®nyforr§s szakaszos mŤkºdtet®s®re ®s ezzel energia 

megtakar²t§sra[93, 94]. A foszfor ut§nvil§g²t§s§val seg²theti a napf®nyre alapozott fotokatal²zis 

stabilit§s§t v§ltoz· f®nyviszonyok mellett, illetve hat§sfok jav²t· hat§sa van a kºr¿lm®nyektŖl 

f¿ggetlen¿l[95, 96]. Egyes foszforok emellett az adott kataliz§tor teljes²tm®ny®t kompozitk®nt, 

polariz§ci·s hat§ssal jav²thatj§k[97]. A hat®kony mŤkºd®s felt®tele a kataliz§tor oldal§r·l, hogy 

akt²v legyen a foszfor emisszi·s spektrum§n, a foszfor r®sz®rŖl pedig a k®miai stabilit§s a 

katal²zis kºzeg®ben.    

    

16. §bra Tart·s foszforok alkalmaz§sa fotokatal²zisben[98], r§kos sejtek megjelºl®s®ben[91] ®s napelemben[99]  
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2.5.3. &ÏÓÚÆÏÒÏË ÅÇÙïÂ ÔÕÌÁÊÄÏÎÓÜÇÁÉÒÁ ïÐþÔě ÁÌËÁÌÍÁÚÜÓÏË ÎÁÐÊÁÉÎËÂÁÎ 

A stroncium-alumin§tok ®s m§s oxid foszforok extr®m stabilit§suknak kºszºnhetŖen 

b§rmely olyan ter¿leten hasznosnak bizonyulnak, ahol m§s foszforokat lass¼ degrad§ci·, vagy 

hirtelen dekompoz²ci· fenyegetne. Ezek §ltal§ban a foszforok csak az aktiv§tor ionnal d·polt 

v§ltozatai. N®h§ny p®lda a v§ltozatos alkalmazhat·s§gra: 

¶ Speci§lis ipari ®s biol·giai szenzorikai c®lra alkalmazhat·ak piezo- ®s mechanolumineszcens 

foszforok, ezek kºzºtt a mindk®t jelens®get mutat· SrAl2O4:Eu[100-102] ®s a 

SrAl2O4:Dy[103]. A foszforok ²gy az ultrahangos hull§mterjed®s ®s kavit§ci·s jelens®gek 

felt§r§s§ra is haszn§lhat·k (17.a §bra). Emellett a foszforok emisszi·ja hŖ®rz®keny, ²gy egyes 

esetekben a foszfor f®ny®nek intenzit§s§b·l a hŖm®rs®kletre is kºzvetlen¿l 

kºvetkeztethet¿nk[104, 105].   

¶ Egyes esetekben tºbbelektronos konverzi·val val·sul meg az UV fotonok elnyel®se ®s a 

l§that· fotonok kibocs§jt§sa, amely vil§g²t§stechnikai ®s fotovoltaikus felhaszn§l§sokban is 

rendk²v¿l elŖnyºs[89]. Azonos m·don haszn§lhat·ak foszforok radioakt²v sug§rz§s 

elnyel®s®re ®s l§that· f®nny® alak²t§s§ra (szcintill§tork®nt) vil§g²t§stechnikai, vagy 

szenzorikai c®lokkal is[10].  

¶ Foszforok alkalmazhat·ak f®nyforr§sok sz²n®nek hangol§s§ra, UV ®s magasabb energi§j¼ 

l§that· fotonok elnyel®s®re ®s konverzi·j§ra [106]. A c®l lehet UV-v®delmi ®s 

vil§g²t§stechnikai is, vagy a kettŖ p§rhuzamosan. Ez gyakori megold§s a k¿lºnbºzŖ 

sz²nhŖm®rs®kletŤ feh®r f®nyforr§sok elŖ§ll²t§s§ra, fŖleg feh®r LED-ek (WLEDs) eset®n[33, 

107]. Ezekben a megold§sokban a tºbb foszforb·l §ll· kombin§lt r®tegek a Stokes-eltol·d§st 

kihaszn§lva LED magasabb energi§j¼ fotonjait (§lt. 400-450 nm) konvert§lj§k a saj§t l§that· 

emisszi·jukra (17.b §bra), ezzel a k²v§nt spektr§lis hat§st el®rve[108, 109]. M§sr®szrŖl a 

foszforok ut§nvil§g²t· k®pess®ge elŖnyºsen kihaszn§lhat· a f®nyforr§sok vill·dz§s§nak 

csºkkent®se ®rdek®ben, mivel ezen foszforok f®nyintenzit§sa t¼l lassan v§ltozik a vill·dz§s 

frekvenci§j§hoz k®pest[110]. Az ut§nvil§g²t· foszfor az alacsonyabb hull§mhossz¼ foszforok 

f®ny®t is stabiliz§lja, ha azok ºnmagukban nem ut§nvil§g²t·k[111].  

¶ Infravºrºs szil§rd foszforok, amelyek f®nye kiolthat·, vagy gerjeszthetŖ bizonyos tºlt®sŤ 

molekul§k kºtŖd®se eset®n, alkalmazhat·ak biol·giai folyamatok felder²t®s®re (17.c §bra), 

amelyekben az adott vegy¿let megjelen®se in situ f®nykiolt§st vagy sug§rz§st fog 

eredm®nyezni[112]. 

¶ A bŤn¿gyi tudom§nyok modellez®s ®s nyomjelz®s c®lj§b·l is seg²ts®g¿l h²vj§k az oxid 

foszforokat. A tŤzfegyverek lŖszereiben, a foszforokat a lŖporhoz keverve komplex k®pet 

kaphatunk arr·l, hogy az egyes kaliberek eset®n a fegyvert els¿tŖ szem®lyen, annak ruh§in, az 

§ldozaton ®s a kºrnyezet terept§rgyain hogyan fognak megjelenni ®s eloszlani a bizony²t®k 

erejŤ lŖpor maradv§nyok, nagyban seg²tve ezzel a helysz²nel®s tudom§ny§nak fejlŖd®s®t 

(17.d §bra). Ezzel p§rhuzamosan a k²s®rletek megkºvetelik, hogy az egyes foszforok 

rendelkez®sre §lljanak monodiszperz mikro ®s nano r®szekem®retben is[113-115].    
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¶ Az ujjlenyomat-v®tel ®s -elemz®s szint®n meghat§roz· eleme a bizony²t®kgyŤjt®snek. Egyes 

esetekben az ujjlenyomatok olyan fel¿leteken keletkeznek, amelyek nem szkennelhetŖek ®s 

sem a fekete, sem vil§gos porral nem k®sz²thetŖ rajtuk kontrasztos k®p az ujjlenyomatr·l. 

Ilyen esetekben a fluoreszcens fest®kek k®zenfekvŖ megold§snak tŤnnek, azonban n®ha a 

h§tt®r fel¿let m®g nekik is akad§lyt jelent (csillog§s, fluoreszcencia, zavaros mint§zat). 

Ezekben az esetekben foszforeszcens porfest®ket alkalmazva az ujjlenyomatot a gerjeszt®s 

ut§n sºt®tben f®nyk®pezve kiz§r·lag a foszfor f®nye alkotja a kont¼rt (17.e §bra), ²gy b§rmely 

fel¿letrŖl zajmentes mint§zat nyerhetŖ[116, 117]. 

¶ Foszforok alkalmazhat·ak term®k-, mŤt§rgy- ®s p®nzhamis²t§s elleni v®dekez®sben, 

sz²nazonos foszforral befedve a t§rgy egyes r®szeit. Ilyen c®lokra a hat®konyabb 

alkalmaz§shoz folyamatos fejleszt®s sz¿ks®ges a feldolgoz§si elj§r§sokban ®s ¼j 

tulajdons§gok ®s sz²n§rnyalatok fejleszt®s®ben[118, 119].   

 

 

17. §bra Stroncium-alumin§t piezolumineszcenci§ja[100], WLED f®nye UV chipen r®tegelt foszforokkal[108, 120], a 

foszfor kioltott sug§rz§s§val ºsszef¿ggŖ anyagcsere folyamat kºvet®se eg®rben[112], foszfor r®szecsk®k jelzik a 

lŖpormaradv§nyok v§rhat· eloszl§s§t[114], ujjlenyomatv®tel probl®m§s fel¿letrŖl foszforeszcencia seg²ts®g®vel[117]    

  


































































































































































































































