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Вопрос об энергетическом балансе поглощения и излучения света 
в явлениях люминесценции представляет большой практический и 
теоретический интерес (-1). В то время как для ряда растворов 
красителей была произведена не только оценка абсолютного выхода 
свечения, но и изучена его зависимость от длины волны возбуждаю
щего света (2), для фосфоров такого рода данные отсутствуют. При
чина кроется в трудностях абсорбционных измерений из-за рассеивания 
света фосфором, обычно представляющим собой мелкокристаллический 
порошок.

На конференции по люминесценции, состоявшейся в Оксфорде в 
1938 г. (3), проблема измерения абсорбции порошкообразных веществ 
с помощью фотометрического шара вызвала большую дискуссию, 
показавшую несовершенство предложенных методов. Согласно литера
турным данным (4), измерения абсолютного выхода свечения были 
осуществлены лишь для отдельных, обычно не более двух-трех, длин 
волн возбуждающего света *.

Предлагаемый нами метод использует шар, внутренняя сторона 
которого, в отличие от обычных фотометрических шаров, покрыта 
самим исследуемым веществом — в данном случае самим фосфором. 
Кроме того, учет поглощения света люминесценции внутри шара 
производится путем пуска в шар света, близкого по цвету с цветом 
люминесценции. Такой способ учета был применен одним из нас (6) 
при измерении абсолютного выхода вспышки фосфоров под действием 
„красного" света.

Для измерения выхода был изготовлен шар диаметром в~30 мм 
из плавленого кварца с двойными стенками ** (рис. 1), в пространство 
между которыми через специальное отверстие во внешней стенке 
засыпался фосфор. Толщина слоя, равная зазору между стенками, 
составляла около 2 мм. Такой слой являлся практически бесконечно 
толстым, так как свет не проникал через внешние стенки шара. 
В шаре сквозь обе стенки были сделаны два отверстия, расположен
ные по двум взаимно перпендикулярным осям шара. Одно из них 
(площади Sj) служило для впуска излучения, другое (площади s2) — 
для наблюдения выходящего света. В шар направлялся свет от ртут
ной лампы, пропущенный через двойной кварцевый монохроматор.

* Только для фосфора КС1-Т1, который можно приготовить в виде крупных 
монокристаллов, были проведены измерения в широкой спектральной области (5).

** Шар был изготовлен А. В. Петушковым.
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Как известно, абсолютный энергетический выход ?х есть отноше
ние излученной энергии Р к поглощенной Qx(данной длины волны X) 
которые S?" выть измерены в одних и тех же относительных

единицах:
?^P/Qv (1)

Величина Q}„ очевидно, равна разности между энергией, попадаю
щей в шар (через sj и выходящей (через и s2) из него (не по 
глощенной фосфором):

Q^s.E^ — sEx = s1£ox fl — s=*i  + s2.
\ 41 c0X'

где £ох — плотность падающего излучения и £х — выходящего.
Во? измерялось непосредственно термостолбиком; Вх по ряду 

могло быть им измерено * . Поэтому с помощью фотометра 
была произведена сравнительная 
оценка величин ВохиВх по яркостям

причин не

Рис. 1

свечения Box и В\ люминесцирую- 
щего слоя, помещаемого один раз 
перед выходной щелью монохрома
тора и другой — в плоскости выход
ного отверстия шара. Чтобы изба
виться при фотометрировании от 
мешающей люминесценции самого

све-шара, перед глазом ставился 
тофильтр, не пропускавший зеле
ного свечения исследуемого фос
фора и пропускавший (хотя бы и 
частично) красное свечение слои.
Имеем поэтому очевидное 
шение

E.IE^BJBOK

слоя.
соотно-

Тогда для поглощенной 
окончательное выражение,вместо (2) получаем следующее

рое входят только измеряемые величины:
/ 5 Вх ’

. Qx = s1Box 1-- —
\ 41 йох

энергии 
в кото-

(3)

Определение излученной энергии Р представляет некоторые труд
ности Возникающая внутри шара под действием возбуждающего 
света люминесценция только частично выходит наружу. Оценка по 
выходящей энергии всей излученной была осуществлена следующим 
обпазом. В шар пускался монохроматический свет, близкий по цвету 
с цветом люминесценции. Если предположить, что коэффициент аб
сорбции для монохроматического света такой же, как для люминес
центного **,  то долю выходящего монохроматического света можно 
считать равной доле выходящего люминесцентного.

* Прежде всего, величина Е} очень мала, так как шар почти полностью погло
щает возбуждающий свет. Затем, габариты термостолбика таковы, что он не может 
быть вдвинут в отверстие шара. Кроме того, конструкция обычных термостолбиков 
не позволяет воспринимать излучение, идущее в широком телесном угле.

** Коэффициенты абсорбции совпали бы идеально, если бы в шар пускался свет 
люминесценции такого же фосфора.
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В самом деле, несмотря на различие в условиях первого рассеи
вания (в одном случае оно происходит со светом, излучаемым фосфор
ным слоем, а в другом — приходящим на этот слой снаружи), основное 
количество света, вследствие большого коэффициента отражения 
фосфорного порошка в видимой области, покидает шар лишь в резуль
тате многократных рассеиваний. В таком случае различие, которое 
само по себе незначительно, в первом рассеивании практически не 
скажется на доле выходящего света.

Плотность видимого излучения Е^, выходящего из монохроматора, 
измерялась так же, как и в случае ультрафиолетового, термостолби
ком. Оценка выходящего из шара излучения как видимого, так и 
флуоресцентного производилась путем измерения фотометром соот
ветственно яркостей В[ и Вф матового стекла, помещенного в пло
скость выходного отверстия шара. В таком случае, согласно выше
сказанному, должно иметь место следующее соотношение, определяю
щее Рчерез измеряемые величины: 

где V}.,— коэффициент видности света длины волны Хо и т>ф — средний 
коэффициент видности света люминесценции

оэ

о
оо

о

А — относительное распределение энергии в спектре люминесценции.
Из (1), (3) и (4) окончательно получаем, что абсолютный энерге

тический выход
і

50Л

По определению абсолютный квантовый выход

Рх = (6)

где хф — средняя длина волны полосы люминесценции

Измерения абсолютного выхода были проведены для двух фосфо
ров ZnS-Cu и ZnaSiO4-Mn* (рис. 2). Каждая точка является средней 

Значения рх для Zn2SiO4-Mn, полученные М. Н. Аленцевым (7) совершенно 
другим способом, согласуются с нашими данными.
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из двух промеров. Различные точки для Zn2SiO4-Mn соответствуют 
разным сериям измерений.

В отличие от того, что имеет место в случае растворов красителем 
и фосфора КС1-Т1, в данных условиях возбуждения (7) нет постоянства 
квантового выхода во всей стоксовой области возбуждения. Для 
фосфора ZnS-Cu величина около 360 мр принимает максимальное 

значение, равное — 0,5. По

ZnS'Cu0,5

«
• о

Zn2SiO4-Мп

400 м/t

Рис. 2

250 300

же фосфора, как и исследуемый (в
видности при этом сокращаются, так

обе стороны от этого макси
мума р/ сравнительно мед
ленно спадает. Иная картина 
у фосфора Zn2SiO4*Mn.  От 
— 310 до ~ 260 мр р^ быстро 
растет почти от нуля до значе
ния— 0,6, которое, насколько 
позволяет судить точность из
мерений, по видимому, не ме
няется до — 220 мр.

Расчеты и измерения абсо
лютного выхода могут быть 
упрощены, если направить 
в шар вместо света длины 
волны Хо свечение от такого 
формуле (5) коэффициенты 

как = фф), и если сделать

srB0\Y В таком 
=£ф и

отверстия в шаре настолько малыми, чтобы можно было пренебречь 
долей выходящего возбуждающего света*  R таю™
случае формула (5) принимает следующий простои вид (Дл.

Дф
В ЕЙФ

(7)

В формуле (7) Ет и ЕФ измеряются термостолбиком в почти па
раллельном пучке, а Вф и Вф-фотометром с матовым стеклом, 
помещаемым в выходное отверстие шара.
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* В случае ZnS-Cu и Zn2SiO4-Mn доля выходящего возбуждающего света меня
лась от 14 до 3«/0 и меньше.
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