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Annotatsiya: Ushbu maqolada nodir yer elementlari bilan legirlangan
lyuminofor materiallarning termik barqarorligi hamda kvant samaradorligini
oshirish usullari tahlil qilinadi. Lyuminoforlarning optik va fizik xossalariga
kristall panjara tuzilishi, legirlovchi ionlarning konsentratsiyasi, sintez usullari
va haroratning ta’siri o‘rganilgan. Tadqiqot davomida Eu**, Tb*", Ce** va Dy**
ionlari bilan legirlangan materiallarning yorug‘lik chiqarish samaradorligi
hamda issiqlik ta’siriga chidamliligi solishtirilgan. Shuningdek, termik so‘nish
jarayonlarini kamaytirish va kvant chiqishini oshirish uchun optimal tarkib va
sintez texnologiyalari tavsiya etilgan. Olingan natijalar LED texnologiyalari,
displey tizimlari va zamonaviy optoelektron qurilmalarda qo‘llanilishi mumkin.

Abstract: This article analyzes the methods for improving the thermal
stability and quantum efficiency of phosphors doped with rare-earth elements.
The influence of crystal lattice structure, dopant ion concentration, synthesis
methods, and temperature on the optical and physical properties of phosphors is
investigated. During the research, the luminescence efficiency and thermal
resistance of materials doped with Eu®*, Tb*, Ce**, and Dy*" ions were
compared. In addition, optimal compositions and synthesis technologies were
proposed to reduce thermal quenching processes and increase quantum yield.
The obtained results can be applied in LED technologies, display systems, and
modern optoelectronic devices.

AHHOTAamuA: B 1aHHOW cTaThe AHAIM3UPYIOTCS METOAbI TMOBBIICHUSA
TEPMHUUYECKON CTAaOMIBHOCTH M KBAaHTOBOM A((HEKTHBHOCTH IJIOMHHO(OPOB,
JETUPOBAHHBIX PEIKO3EMENbHBIMU 3JIeMeHTaMH. lcciemoBano BiIMsHUE
CTPYKTYpbl KPUCTAJUTMYECKON PEmIETKH, KOHIICHTPAIIMU JETUPYIOIMUX HOHOB,
METOJIOB CHHTE3a M TEeMIepaTyphl Ha ONTHYECKHE M (PU3MUECKHE CBOMCTBA
momuHopopoB. B xome wuccrmemoBaHus Obutd CpaBHEHBI 3(PGEKTHUBHOCTH
CBEUCHHS M TEPMOCTOMKOCTh MAaTE€pPUAOB, JISTUPOBaHHBIX WoHamu Eu*t, Tb*",
Ce** u Dy*". Taxxe npeayoXeHbl ONTHMaTbHbIE COCTABbI U TEXHOJIOTUH CUHTE3a
JUTSE  YMCHBIIIEHUSI TMPOIECCOB TEPMUYECKOTO TYIICHUS W  TIOBBIIICHUS
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KBaHTOBOIO BbIXoza. [lomydeHHble pe3ynbTaThl MOTYT ObITh UcIoib30BaHbl B LED-
TEXHOJOTUSAX, JUCIUIEHHBIX CHUCTEMaX M  COBPEMEHHBIX  OINTOAIEKTPOHHBIX
YCTPONCTBAX.
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samaradorligi, legirlash, luminessensiya, optik materiallar, termik so‘nish, LED
texnologiyasi, fotoluminessensiya.
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Kirish

Hozirgi kunda energiya resurslaridan oqilona foydalanish, elektr energiyasi
sarfini kamaytirish hamda ekologik xavfsiz texnologiyalarni yaratish jahon ilm-fani
oldida turgan muhim vazifalardan biri hisoblanadi. Shu sababli yuqori samaradorlikka
ega yorug‘lik manbalarini ishlab chiqish bo‘yicha olib borilayotgan ilmiy tadqiqotlar
tobora kengayib bormoqda. Aynigsa, qattiq jism fizikasi, nanomateriallar va
optoelektronika sohalarining rivojlanishi yangi avlod lyuminestsent materiallarini
yaratishga katta imkoniyat yaratmoqda.Nodir yer elementlari bilan legirlangan
lyuminoforlar zamonaviy yorug‘lik texnologiyalarining asosiy funksional materiallari
sifatida alohida ahamiyat kasb etadi. Ushbu materiallar LED lampalar, suyuq kristalli
displeylar, lazer tizimlari, tibbiy diagnostika qurilmalari, quyosh elementlari hamda
optik sensorlarda keng qo‘llaniladi. Nodir yer ionlarining o‘ziga xos elektron
konfiguratsiyasi tufayli ular yuqori yorqinlik, tor emissiya spektri, katta kvant chiqishi
va uzoq muddatli barqarorlik kabi afzalliklarga ega.Lyuminoforlarning optik
xususiyatlari asosan kristall panjara tuzilishi, aktivator ionlarning turi va
konsentratsiyasi, matritsa materiali hamda sintez texnologiyasiga bog‘liq bo‘ladi. Eu**,
Tb*, Ce*, Dy*, Sm*" va Er** kabi nodir yer ionlari turli spektral diapazonlarda
samarali nurlanish hosil qilishi sababli amaliyotda keng qo‘llanadi. Jumladan, Eu3*
ionlari qizil, Tb*" ionlari yashil, Ce*" ionlari esa ko‘k rangli luminessensiyani yuzaga
keltiradi. Shu xususiyat tufayli oq rangli LED qurilmalar yaratishda bir nechta aktivator
ionlari asosidagi lyuminofor tizimlari qo‘llanilmoqda.So‘nggi yillarda LED
texnologiyalarining jadal rivojlanishi lyuminofor materiallarga bo‘lgan talabni yanada
oshirdi. Chunki LED qurilmalarining yorug‘lik sifati, xizmat muddati va energiya
samaradorligi ko‘p jihatdan lyuminoforlarning xossalariga bog‘liq. Yuqori quvvatli
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LEDIarda ish jarayonida sezilarli miqdorda issiqlik ajralib chiqadi. Natijada

lyuminofor materiallarda termik so‘nish hodisasi yuz beradi. Bu hodisa elektronlarning
nurlanishsiz relaksatsiyasi bilan bog‘liq bo‘lib, yorug‘lik chigarish intensivligining
pasayishiga olib keladi.

Termik so‘nish lyuminoforlarning asosiy kamchiliklaridan biri
hisoblanadi. Harorat ortishi bilan aktivator ionlarining qo‘zg‘algan holatdan
energiyani foton ko‘rinishida emas, balki issiqlik energiyasi sifatida yo‘qotishi
kuchayadi. Bu esa kvant samaradorligining kamayishiga sabab bo‘ladi. Natijada
LED qurilmalarining yorqinligi pasayadi, rang uzatish sifati yomonlashadi va
umumiy energiya samaradorligi kamayadi.Mazkur muammoni bartaraf etish
uchun termik barqarorligi yuqori bo‘lgan yangi lyuminofor materiallarini
yaratish dolzarb masalalardan biridir. Bunda past fonon energiyali matritsalardan
foydalanish, nanoo‘lchamli strukturalar hosil qilish, kristall panjarani
optimallashtirish va aktivator ionlar konsentratsiyasini to‘g‘ri tanlash muhim
ahamiyatga ega. Shuningdek, zamonaviy sintez usullari — sol-gel, gidrotermal,
qattiq fazali sintez va mikroto‘lginli texnologiyalar orqali yuqori tozalikka ega
hamda bir jinsli strukturalar olish mumkin.Kvant samaradorligi lyuminofor
materiallarning muhim parametrlaridan biri bo‘lib, u yutilgan energiyaning gay
darajada yorug‘lik energiyasiga aylanishini ifodalaydi. Yuqori kvant
samaradorligiga ega materiallar kam energiya sarflagan holda kuchli nurlanish
hosil giladi. Shu sababli kvant chiqishini oshirish LED texnologiyalari, displey
tizimlari va lazer optikasida muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega.Hozirgi davrda
olimlar tomonidan ikki yoki undan ortiq nodir yer ionlari bilan legirlangan ko‘p
komponentli lyuminofor tizimlari keng o‘rganilmoqda. Bunday tizimlarda
energiya uzatish mexanizmlarini boshqgarish orqali yorug‘lik intensivligini
oshirish hamda termik barqarorlikni yaxshilash imkoniyati mavjud. Bundan
tashqari, nanozarrachalar sirtini passivatsiyalash va himoya qoplamalari hosil
qilish orqali energiya yo‘qotishlarini kamaytirish mumkinligi aniglangan.

Asosiy qism

Lyuminofor materiallar tashqi energiya manbalari — ultrabinafsha nurlar,
elektron oqimi, rentgen nurlari yoki elektr maydoni ta’sirida yorug‘lik chiqarish
xususiyatiga ega bo‘lgan moddalar hisoblanadi. Ularning asosiy xususiyati
energiyani yutib, uni ma’lum to‘lqin
uzunligidagi elektromagnit nurlanish ko‘rinishida qayta chiqarishidir. Zamonaviy
optoelektronika va fotonika sohalarida lyuminofor materiallarning ahamiyati tobora
ortib bormoqda. Aynigsa, nodir yer elementlari bilan legirlangan lyuminoforlar yuqori
optik samaradorligi sababli ilmiy va sanoat tadqiqotlarining muhim obyektiga
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aylangan.Nodir yer elementlari atomlarining elektron konfiguratsiyasi ularning kuchli
luminessensiya xususiyatlarini belgilaydi. 4f-elektron qobig‘ining to‘liq to‘lmaganligi
sababli Eu**, Tb*", Ce*", Dy*, Sm*", Er** va Tm?*" kabi ionlar turli diapazonlarda
intensiv nurlanish hosil giladi. Ushbu ionlarning energetik o‘tishlari kristall panjara
ta’siridan nisbatan kam o‘zgaradi, shu sababli ular yuqori spektral aniqlik va rang
barqarorligini ta’minlaydi.Eu** ionlari asosan *Do—7F2 elektron o‘tishi hisobiga qizil
rangli nurlanish hosil giladi. Bu turdagi lyuminoforlar oq LED lampalar va displey
texnologiyalarida keng qo‘llaniladi. Tb*" ionlari yashil rangli luminessensiyani yuzaga
keltirib, displey panellari va signal indikatorlarida muhim rol o‘ynaydi. Ce** ionlari esa
keng spektrli ko‘k nurlanish hosil qilishi sababli yuqori tezkor optik qurilmalarda
ishlatiladi. Dy** ionlari oq rangli nurlanish hosil qilish imkoniyati bilan qiziqish
uyg‘otmoqda.Lyuminoforlarning fizik va optik xususiyatlari ko‘p jihatdan matritsa
materialining tabiatiga bog‘liq. Oksidli, sulfidli, fosfatli va ftoridli matritsalar
amaliyotda keng qo‘llaniladi. Oksidli matritsalar yuqori kimyoviy va mexanik
barqarorlikka ega bo‘lsa, ftoridli matritsalar past fonon energiyasi tufayli yuqori kvant
samaradorligini ta’minlaydi. Past fonon energiyasi nurlanishsiz relaksatsiya ehtimolini
kamaytiradi va luminessensiya intensivligini oshiradi.

Lyuminoforlarning kvant samaradorligi ularning asosiy tavsiflaridan biri bo‘lib,
yutilgan energiyaning qay darajada foydali yorug‘lik energiyasiga aylanishini
ifodalaydi. Kvant samaradorligiga quyidagi omillar sezilarli ta’sir ko‘rsatadi:
1.aktivator ionlarning konsentratsiyasi;
2kristall panjara simmetriyasi;
3sintez texnologiyasi;
4zarracha o‘lchami;

Skristall nugsonlari;

6fonon energiyasi;

7harorat ta’siri.

Aktivator ionlar konsentratsiyasi ortishi bilan dastlab luminessensiya intensivligi
oshadi. Ammo ma’lum chegaradan keyin konsentratsion so‘nish hodisasi yuz beradi.
Bu holatda ionlar orasidagi masofa qisqaradi va energiya nurlanishsiz tarzda
yo‘qotiladi. Shu sababli optimal legirlash miqdorini aniglash lyuminofor sintezidagi
muhim masalalardan biri hisoblanadi.Kristall panjara simmetriyasi ham emissiya
intensivligiga sezilarli ta’sir qiladi. Nosimmetrik kristall maydonlarda elektr dipol
o‘tishlari ehtimoli ortadi va nurlanish intensivligi kuchayadi. Shu sababli kristall
strukturaning geometrik parametrlari lyuminoforlarning optik xossalarini boshqarishda
muhim omil hisoblanadi.So‘nggi yillarda nanoo‘lchamli lyuminoforlarga bo‘lgan
qiziqish ortib bormoqda. Nanozarrachalar katta sirt maydoniga ega bo‘lgani sababli
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ularning optik xususiyatlari oddiy mikroo‘lchamli materiallardan farq qiladi.

Nanozarrachalarda energiya uzatish samaradorligi yuqori bo‘lishi mumkin, biroq sirt

nugsonlari tufayli energiya yo‘qotish ehtimoli ham ortadi. Shu sababli nanozarrachalar

sirtini passivatsiyalash orgali ularning kvant samaradorligini oshirish mumkin.
Lyuminoforlarning termik barqarorligi LED texnologiyalarida eng muhim

talablardan biri hisoblanadi. Yuqori quvvatli LEDlarda ish jarayonida

haroratning ortishi luminessensiya intensivligining kamayishiga olib keladi.

Ushbu hodisa termik so‘nish deb ataladi. Termik so‘nish jarayonida qo‘zg‘algan

elektronlar energiyani foton shaklida emas, balki issiqlik energiyasi sifatida

yo‘qotadi.

Termik barqarorlikni oshirish uchun quyidagi usullar samarali hisoblanadi:

Past fonon energiyali matritsalardan foydalanish;

Kristall strukturaning mukammalligini oshirish;

Nanozarrachalarni himoya qoplamalari bilan qoplash;

Optimal aktivator konsentratsiyasini tanlash;

Ikki yoki undan ortiq aktivator ionlari bilan legirlash;

AN ANl e

Yuqori haroratli sintez texnologiyalaridan foydalanish.

Ko‘p komponentli lyuminofor tizimlarida energiya uzatish mexanizmlari muhim
ahamiyat kasb etadi. Masalan, Ce**—Tb*" yoki Tb**—Eu?*" energiya uzatish jarayonlari
orgali luminessensiya intensivligini oshirish mumkin. Bunday tizimlarda bir ion
sensibilizator, ikkinchisi esa aktivator vazifasini bajaradi. Natijada yorug‘lik chigarish
samaradorligi ortadi.Lyuminofor materiallarni sintez qilishda turli texnologiyalar
go‘llaniladi. Qattiq fazali sintez oddiy va iqtisodiy jihatdan qulay bo‘lsa-da, yuqori
harorat talab qiladi. Sol-gel usuli esa bir jinsli tarkibga ega nanozarrachalar olish
imkonini beradi. Gidrotermal usul orqali esa nisbatan past haroratda yuqori
kristallanish darajasiga ega materiallar sintez qilinadi. Mikroto‘lqinli sintez usuli esa
qisqa vaqt ichida yuqori samarali lyuminoforlar olish imkonini yaratadi.Sintez
sharoitlari lyuminoforlarning kristall tuzilishi va optik parametrlariga bevosita ta’sir
qiladi. Haroratning ortishi kristallanish darajasini yaxshilaydi, biroq ortiqgcha harorat
zarrachalarning yiriklashishiga olib kelishi mumkin. Shu sababli sintez parametrlarini
optimallashtirish muhim hisoblanadi.Bugungi kunda lyuminofor materiallar nafaqat
yoritish texnologiyalarida, balki biologik markerlar, xavfsizlik tizimlari, lazer texnikasi
va quyosh energetikasida ham keng qo‘llanilmoqda. Shu sababli yuqori termik
barqarorlik va katta kvant samaradorligiga ega yangi avlod lyuminofor materiallarini
yaratish zamonaviy materialshunoslikning ustuvor yo‘nalishlaridan biri bo‘lib
golmoqda.
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Muammo va tahlili

Nodir yer elementlari bilan legirlangan lyuminofor materiallar yuqori
optik samaradorlikka ega bo‘lishiga qaramay, ularning amaliy qo‘llanilishida bir
gator muammolar mavjud. Eng asosiy muammolardan biri — yuqori harorat
ta’sirida luminessensiya intensivligining pasayishidir. Ushbu hodisa termik
so‘nish deb ataladi va LED hamda boshqa optoelektron qurilmalarning samaradorligini
sezilarli kamaytiradi.Termik so‘nish jarayoni elektronlarning qo‘zg‘algan holatdan
asosly holatga nurlanishsiz o‘tishi bilan bog‘liq. Harorat ortishi bilan kristall
panjaradagi fononlar soni ko‘payadi va elektron energiyasining issiqlik shaklida
yo‘qotilishi kuchayadi. Natijada chiqarilayotgan yorug‘lik intensivligi kamayadi
hamda kvant chiqishi pasayadi.Yana bir muhim muammo — konsentratsion so‘nish
hodisasidir. Aktivator ionlar miqdori haddan tashqari ortib ketganda ionlar orasidagi
masofa qisqaradi va energiya migratsiyasi kuchayadi. Bu energiyaning nuqgson
markazlarida yo‘qolishiga olib keladi. Natijada luminessensiya samaradorligi
pasayadi.Tahlillar shuni ko‘rsatadiki, kristall panjaradagi nuqgsonlar ham energiya
yo‘qotishning asosiy sabablaridan biridir. Kristall strukturadagi vakansiyalar,
deformatsiyalar va begona fazalar elektronlarning nurlanishsiz relaksatsiyasini
tezlashtiradi. Shu sababli yuqori kristallanish darajasiga ega materiallar olish muhim
hisoblanadi.Nanoo‘lchamli lyuminoforlarda esa sirt effektlari katta rol o‘ynaydi.
Nanozarrachalar sirtidagi nugsonlar energiya yo‘qotish markazlari sifatida xizmat
qiladi. Bu muammoni bartaraf etish uchun nanozarrachalar sirtini SiO2 yoki boshqa
himoya qatlamlari bilan passivatsiyalash usullari qo‘llaniladi.Hozirgi tadqiqotlarda
past fonon energiyali ftoridli va oksiftoridli matritsalar istigbolli materiallar sifatida
qaralmoqda. Chunki bunday materiallarda nurlanishsiz o‘tish ehtimoli past bo‘ladi.
Shuningdek, ikki aktivatorli tizimlar yordamida energiya uzatish jarayonlarini
optimallashtirish orqali yuqori samaradorlikka erishish mumkinligi aniglangan.Ilmiy
tahlillar shuni ko‘rsatadiki, lyuminoforlarning termik barqarorligi va kvant
samaradorligini oshirish uchun kompleks yondashuv talab etiladi. Ya’ni, matritsa
tanlovi, aktivator konsentratsiyasi, sintez texnologiyasi va nanozarracha sirtini
modifikatsiyalash birgalikda optimallashtirilishi zarur. Shu asosda yuqori
samaradorlikka ega yangi avlod lyuminofor materiallarini yaratish mumkin bo‘ladi.
Xulosa

Nodir yer elementlari bilan legirlangan lyuminoforlar zamonaviy
optoelektronika, fotonika va LED texnologiyalarida keng qo‘llanilayotgan muhim
funksional materiallar hisoblanadi. Ularning yuqori yorqinlikka ega bo‘lishi, spektral
bargarorligi va uzoq xizmat muddati amaliy ahamiyatini oshiradi. Lyuminoforlarning
termik barqarorligi va kvant samaradorligi asosan material tarkibi, kristall panjara
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tuzilishi, aktivator ionlar konsentratsiyasi hamda sintez texnologiyasiga bog‘liq
ekanligi aniglandi. Tadqiqotlar natijasida optimal legirlash konsentratsiyasini tanlash,
past fonon energiyali matritsalardan foydalanish va nanoo‘Ichamli strukturalar hosil
qilish orgali lyuminoforlarning yorug‘lik chigarish samaradorligini sezilarli darajada
oshirish mumkinligi  ko‘rsatildi.  Shuningdek, nanozarrachalar sirtini
passivatsiyalash ham energiya yo‘qotishlarini kamaytirishda muhim rol o‘ynashi
qayd etildi. Termik so‘nish hodisasi lyuminoforlarning asosiy muammolaridan
biri bo‘lib, yuqori haroratlarda luminessensiya intensivligining kamayishiga olib
keladi. Ushbu muammoni kamaytirish uchun kristall strukturaning
mukammalligini oshirish, optimal sintez usullarini qo‘llash va ko‘p komponentli
tizimlardan foydalanish samarali natija berishi aniqlandi.Xulosa qilib aytganda,
nodir yer elementlari bilan legirlangan lyuminoforlarning xossalarini chuqur
o‘rganish va ularni optimallashtirish energiya tejamkor LED qurilmalar, displey
tizimlari va boshqa zamonaviy optik texnologiyalarni rivojlantirishda muhim
ilmiy va amaliy ahamiyatga ega.
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