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Аннотация. Предметом рассмотрения многих научных работ являются оксиды иттрия 
и алюминия, а также сложные иттрий-алюминиевые оксидные композиции. Во многом прояв-
ляемый к ним интерес определяется потребностью современной оптоэлектронной техники в 
материалах с улучшенными оптическими, физико-химическими и механическими свойствами. 
В подавляющем большинстве работ внимание исследователей сконцентрировано на индиви-
дуальных оксидных фазах, а также фазах граната и перовскита. Исследование композиций 
сложного фазового состава ограничены, несмотря на потенциальные возможности их приме-
нения в качестве компактных люминесцентных сенсоров электромагнитного излучения и в 
ряде других применений. Люминесцирующие порошки сложного фазового состава на основе 
оксидов иттрия и алюминия при атомарном соотношении Y3+ : Al3+ = 3 : 5 нами синтезированы 
термическим разрушением активированных европием(III) гелеобразных систем, приготовлен-
ных на основе этилацетата (ЭА). Основными компонентами порошков в зависимости от со-
става исходных смесей и условий синтеза являются оксиды иттрия, европия, сложные оксиды 
иттрия и алюминия, а также оксифториды иттрия различного состава. Ионы Eu3+ формиру-
ют активаторные центры в структуре оксидных и оксифторидных фаз. Люминесценция по-
рошков связана с возвращением 4f-электронов ионов Eu3+ из метастабильного 5D0 в основное 
электронное состояние. Возбуждение люминесценции происходит в результате перехода 
электронов из основного 7F0 в возбужденные электронные состояния, переноса энергии коле-
бательного движения оксоанионной матрицы на возбужденные уровни энергии и перехода 
2р-электронов ионов кислорода на вакантные 4f-орбитали ионов Eu3+. Изменения мульти-
плетности и интенсивности полос и их отдельных компонент в спектрах связаны с вхожде-
нием атомов фтора в состав европиевых активаторных центров и влиянием ионов Al3+ на их 
симметрию в фторированных иттрий-алюминиевых оксидных фазах. Искажение параметров 
элементарных ячеек подтверждает глубокое взаимодействие фаз, оказывающее влияние на 
симметрию и люминесценцию активаторных центров, которые начинают формироваться в 
результате сильного координационного взаимодействия солей в исходном растворе и далее в 
гелеобразной системе на основе этилацетата. 

Ключевые слова: золь-гель синтез, этилацетат, фторированные иттрий-алюми-
ниевые композиции, лантаноиды, европий, люминесценция. 
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Abstract. The subject of many scientific works is oxides of yttrium and aluminum, as well as 
complex yttrium-aluminum oxide compositions.  In many ways, the interest shown in them is deter-
mined by the need of modern optoelectronic technology for materials with improved optical, physico-
chemical and mechanical properties. In the vast majority of works, the attention of researchers is con-
centrated on individual oxide phases, as well as garnet and perovskite phases. Research on composi-
tions of complex phase composition is limited, despite the potential for their use as compact lumines-
cent sensors of electromagnetic radiation and in a number of other applications. We synthesized lumi-
nescent powders of complex phase composition based on yttrium and aluminum oxides at the atomic 
ratio Y3+ : Al3+ = 3 : 5 by thermal destruction of europium(III) activated gel systems prepared on the 
basis of ethyl acetate. The main components of the powders, depending on the composition of the 
initial mixtures and synthesis conditions, are oxides of yttrium, europium, complex oxides of yttrium 
and aluminum, as well as yttrium oxyfluorides of various compositions. Eu3+ ions form activator cen-
ters in the structure of oxide and oxyfluoride phases. The luminescence of powders is associated with 
the return of 4f-electrons of Eu3+ ions from the metastable 5D0 to the ground electronic state. Excitation 
of luminescence occurs as a result of the transition of electrons from the ground 7F0 to excited elec-
tronic states, the transfer of energy from the vibrational motion of the oxoanion matrix to excited ener-
gy levels, and the transition of 2p-electrons of oxygen ions to vacant 4f-orbitals of Eu3+ ions. Changes 
in the multiplicity and intensity of bands and their individual components in the spectra are associated 
with the inclusion of fluorine atoms in the composition of europium activator centers and the influence 
of Al3+ ions on their symmetry in fluorinated yttrium-aluminum oxide phases. The distortion of the unit 
cell parameters confirms the deep interaction of phases, which affects the symmetry and lumines-
cence of activator centers, which begin to form as a result of the strong coordination interaction of 
salts in the initial solution and further in the gel-like system based on ethyl acetate. 

Keywords: sol-gel synthesis, ethyl acetate, fluorinated yttrium-aluminum compositions, lantha-
nides, europium, luminescence. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Несмотря на многолетнее применение 
оксидов иттрия и алюминия в оптике, новые 
пути синтеза и свойства их композиций явля-
ются предметом рассмотрения многих науч-
ных работ [1–7]. Проявляемый к ним интерес 
определяется потребностью современной 
оптоэлектронной техники в материалах с улуч-
шенными оптическими, физико-химическими и 
механическими свойствами. 

Фторирование оксидов влияет на их оп-
тические свойства [8, 9]. При соответствую-

щих условиях в результате синтеза получа-
ются индивидуальные фторсодержащие фа-
зы, а также смеси на основе фторидов, окси-
дов и оксифторидов металлов [8–10]. При 
вхождении атомов фтора в состав активатор-
ных центров увеличивается эффективность 
преобразования поглощенной энергии в лю-
минесценцию, а также вероятности обмена 
энергией между активаторными центрами 
различного состава и симметрии [8, 9, 11]. 

Значительное влияние на формирова-
ние активаторных центров оказывает способ 
синтеза материалов. Он включает стадии по-
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лучения предшественников в виде неагломе-
рированных порошков, формирования ком-
пактных образцов и, при соответствии струк-
турным и размерным требованиям, спекания 
до состояния керамики [12, 13]. 

Для получения компактных образцов люми-
нофоров, сенсоров излучения, визуализирующих 
слоев применяются порошки заданного состава, 
формы и размера частиц [14]. При применении 
золь-гель технологий их синтезируют преимуще-
ственно в водной среде с последующим отжигом 
при температурах > 1000 ºС [15, 16]. Исходными 
веществами синтеза являются нитраты, ацетаты, 
оксалаты металлов [17, 18]. Фтор вводят в соста-
ве фторида аммония [19]. В процессе синтеза в 
водной среде и гидролиза образуются гидроксо-
формы продуктов. Люминесценция лантаноидов 
эффективно тушится на колебательных оберто-
нах гидроксильных групп. Замена воды органиче-
скими растворителями уменьшает влияние гид-
роксильных групп, а также изменяет всю систему 
физико-химических равновесий в исходных рас-
творах и в гелеобразных составах, определяю-
щих состав координационной сферы и связи 
ионов активатора. 

Использование водно-органических и ор-
ганических растворов в качестве среды золь-
гель синтеза активированных оксидов иттрия и 
алюминия представлено в работах [20, 21]. 
Применение этилацетата для приготовления 
гелеобразных систем описано нами в работах 
[22–24]. В отличие от полярных растворителей, 
ограниченная взаимная растворимость в си-
стеме «вода – этилацетат» позволила практи-
чески полностью исключить воду из состава 
термически разлагаемых смесей. Применение 
в качестве носителей ионов иттрия и европия 
солей трифторуксусной кислоты исключило 
необходимость дополнительного введения 
фторирующих агентов. Особая димерная 
структура трифторацетатов лантаноидов в кри-
сталлическом состоянии [25] и в среде этила-
цетата [26] обеспечивала высокую концентра-
цию солей в исходных растворах и образова-
ние гелеобразных систем при постепенном 
удалении растворителя. Система координаци-
онных связей лантаноидов с кислородом и 
фтором в трифторацетатах, являясь важным 
фактором начальной стадии формирования 
активаторных центров уже при подготовке тер-
мически разлагаемых систем, обеспечивала 
образование сильно взаимодействующих 
фторсодержащих фаз в составе продуктов 
термолиза [22–24]. 

Учитывая, что фазовый состав продуктов 
зависит от состава исходных систем, атомарных 
соотношений катионов и фтора, а также от 
условий синтеза конечных продуктов, цель дан-

ной работы состояла в установлении влияния 
температуры синтеза и концентрации ионов Eu3+ 
на люминесценцию фторированных иттрий-
алюминиевых оксидных композиций сложного 
фазового состава, синтезированных термиче-
ским разрушением гелеобразных систем, приго-
товленных на основе этилацетата, содержащих 
ионы алюминия и иттрия в атомарном соотно-
шении 3 : 5. 

Использование в качестве активатора 
ионов Eu3+ направлено на расширение номен-
клатуры люминофоров красного свечения, а 
также, исходя из их электронной структуры и 
энергетической диаграммы, относительной лег-
кости тушения и сенсибилизации люминесцен-
ции, на получение новой информации о спек-
тральных свойствах лантаноидсодержащих си-
стем [27, 28]. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Синтез проведен по методике [24]. В каче-
стве исходных веществ использованы трифто-
рацетаты иттрия и европия. Навески трифтора-
цетата европия рассчитывали, исходя из содер-
жания ионов Eu3+ в конечном продукте 1.0, 3.0 и 
5.0 ат. % от содержания атомов иттрия. После 
растворения солей иттрия и европия в этилаце-
тате в раствор вносили навеску нитрата алюми-
ния (х.ч.). Ее рассчитывали исходя из атомарно-
го соотношения Y3+ : Al3+ = 3 : 5. Растворы нагре-
вали до кипения. При комнатной температуре 
испаряли этилацетат до образования гелеоб-
разных систем. Далее нагревали в муфельной 
печи на воздухе при температурах 600  ºС, 800  
ºС и 900 ºС в течение 4 ч. В результате получе-
ны белые кристаллические порошки. Они ис-
следованы методами рентгенофазового анали-
за (РФА), электронной и колебательной спектро-
скопии по методикам, приведенным в работах 
[22, 23]. РФА выполнен на рентгеновском ди-
фрактометре XRD-6000 с использованием баз 
данных PCPDFWIN и программы полнопро-
фильного анализа POWDER CELL 2.4. Спектры 
возбуждения люминесценции и люминесценции 
зарегистрированы при комнатной температуре 
на спектрофлуориметре Shimadzu RF-5301PC. 
Ширина входного и выходного окон монохрома-
тора составляла 1.5 нм–1.5 нм. В отдельных 
случаях она была равна 3 нм–1.5 нм (отмечено 
в подписях к рисункам 1 и 2). Колебательные 
спектры зарегистрированы на ИК-Фурье спек-
трометре «Infralum FT 801». Для исследования 
были подготовлены таблетки вещества в KBr. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В спектрах люминесценции порошков 
зарегистрированы полосы 5D0,1 → 7F0,1,2,3,4 
электронных переходов ионов Eu3+ (рису-
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нок 1). С увеличением температуры синтеза 
увеличивалась их мультиплетность. В спек-
трах образцов, синтезированных при 900 ºС, 
мультиплетность полос магнитно-дипольного 
5D0 → 7F1 и электро-дипольных 5D0 → 7F2,4 
электронных переходов равна (5D0  → 7F1 и 
5D0 → 7F4, мультиплетность 3) или приближа-
ется (5D0 → 7F2, мультиплетность 4 из 5) к ее 
максимальным значениям (рисунок 1, спектр 
4, λВ = 240 нм). Наблюдается гипсохромное 

смещение коротковолновой компоненты по-
лосы 5D0 → 7F2 электронного перехода (рису-
нок 1, спектры 3 и 4). Максимальное смеще-
ние до длины волны 610 нм происходит при 
возбуждении люминесценции излучением с 
длиной волны 240 нм (рисунок 1, спектр 4). 
Полосы люминесценции неоднородно уши-
рены, особенно у основания. Уширение свя-
зано с образованием близких по симметрии 
активаторных центров. 

 
Рисунок 1 – Спектры люминесценции (λВ = 394 нм) образцов, синтезированных при температурах: 600 ºС 

(3 нм – 1.5 нм) (1), 800 ºС (2), 900 ºС (3) и 900 ºС (λВ = 240 нм, 3 нм – 1.5 нм) (4), СEu = 5 ат. % 
 

Figure 1 – Luminescence spectra (λex = 394 nm) of samples synthesized at temperatures: 
600 °С (3 nm – 1.5 nm) (1), 800 °С (2), 900 °С (3) and 900 °С (λex = 240 nm, 3 nm – 1.5 nm) (4), СEu = 5 at. % 

 

При увеличении температуры синтеза 
600 ºС → 800 ºС → 900 ºС изменяется соотно-
шение пиковых интенсивностей полос 5D0 → 7F1 
и 5D0 → 7F2 электронных переходов. В спектрах 
люминесценции образцов, синтезированных 
при 600 ºС, более интенсивной является поло-
са 5D0 → 7F1 электронного перехода (рисунок 1, 
спектр 1). При увеличении температуры синте-
за пиковые интенсивности наиболее интенсив-
ных компонент полос 5D0 → 7F1 и 5D0 → 7F2 
электронных переходов выравниваются (рису-
нок 1, спектр 2, 800 ºС). Далее, более интен-
сивной становится полоса 5D0 → 7F2 электрон-
ного перехода (рисунок 1, спектр 3, 900 ºС). Со-
отношение пиковых интенсивностей компонент 
I610/I593 приближается к значению 3, где I610 – 
пиковая интенсивность наиболее интенсивной 
компоненты полосы 5D0 → 7F2 электронного пе-
рехода, а I593 – пиковая интенсивность наибо-
лее интенсивной компоненты полосы 5D0 → 7F1 
электронного перехода. Значение 3 соответ-
ствует теоретическому отношению количества 
центров симметрии С2 к C3i, занимаемых катио-
нами в узлах кристаллической решетки оксид-
ной иттриевой матрицы [29]. Интенсивность 
полосы 5D0 → 7F1 электронного перехода свя-
зана с ионами активатора, занимающими бо-

лее симметричные С3i позиции в структуре ок-
сидной матрицы. Интенсивность данной поло-
сы практически не зависит от симметрии акти-
ваторных центров. Интенсивность полосы 
5D0 → 7F2 электронного перехода увеличивает-
ся при уменьшении симметрии окружения лю-
минесцирующих ионов с С3i до С2 с исчезнове-
нием инверсии. Увеличение интенсивности по-
лосы 5D0 → 7F2 электронного перехода и воз-
никновение структуры полос в спектрах образ-
цов, полученных при температуре 900 ºС, объ-
ясняется структурными изменениями в системе 
«Y2O3 ↔ YOF», протекающими при температу-
рах больше 700 ºС, приводящими к изменению 
атомарного соотношения атомов кислорода и 
фтора в составе активаторных центров [8, 30]. 
Зарегистрированные соотношения интенсивно-
стей данных полос и их изменение с увеличе-
нием температуры синтеза косвенно подтвер-
ждают преимущественное внедрение ионов 
Eu3+ в оксидную матрицу даже при преоблада-
нии фазы трифторида иттрия. 

В спектрах возбуждения люминесценции 
зарегистрированы полосы, соответствующие 
переходу электронов из основного 7F0 в воз-
бужденные электронные состояния ионов 
Eu3+ (рисунок 2).  
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Рисунок 2 – Спектры возбуждения люминесценции (λЛ = 615 нм) образцов, 

синтезированных при температурах: 600 ºС (3 нм – 1.5 нм) (1), 800 ºС (2), 900 ºС (3) и  
900 ºС (λЛ = 610 нм, 3 нм – 1.5 нм) (4), СEu = 5 ат.% 

 

Figure 2 – Luminescence excitation spectra (λem = 615 nm) of samples synthesized at temperatures: 600 °С  
(3 nm - 1.5 nm) (1), 800 °С (2), 900 °С (3) and 900 °С (λem = 610 nm, 3 nm - 1.5 nm) (4), СEu = 5 at. % 
 

Наиболее интенсивной является полоса 
7F0 → 5L6 электронного перехода с максиму-
мом 394 нм (рисунок 2, спектр 1). В спектрах 
образцов, синтезированных при температуре 
900 ºС, максимум данной полосы смещается 
в пределах нескольких нанометров в область 
коротких волн. С увеличением температуры 
синтеза образцов в спектрах увеличивается 
интенсивность полос 7F0 → 5D2 (466 нм) и 
7F0,1 → 5D1 (> 540 нм) электронных переходов 
(рисунок 2, спектры 2 и 3). Увеличение интен-
сивности объясняется внедрением атомов 
фтора в активаторные оксидные центры с 
образованием оксифторидов [8]. Широкие 
спектральные полосы, расположенные при 
длинах волн меньше 320 нм, связывают [8, 
31, 32] с резонансным переносом колеба-
тельной энергии матрицы на возбужденные 
уровни энергии ионов Eu3+. В интервале 
(225–280) нм, с максимумом в области 
256 нм, находятся полосы, связанные с пере-
ходом 2р-электронов ионов O2- на 4f-
орбиталь ионов Eu3+ [8, 31, 32]. Невысокая 
интенсивность данных полос объясняется 
большой долей фторидной и оксифторидных 
фаз, особенно при температуре синтеза 
600 ºС, и влиянием фтора в составе актива-
торных центров. Увеличение интенсивности 
полосы с максимумом в области 240 нм (ри-
сунок 2, спектры 1 и 2) объясняется перехо-
дом YF3 в оксифториды YOF и Y7O6F9 и, соот-
ветственно, увеличением доли ионов кисло-
рода в составе активаторных центров при 
увеличении температуры синтеза до 800 ºС. 
Перераспределение интенсивности компо-
нент широкой полосы в области 300 нм (ри-

сунок 2, спектр 3, 900 ºС) связано с увеличе-
нием роли фононного колебательного воз-
буждения при формировании матрицы на ос-
нове YOF. Восстановление структуры полосы 
возбуждения (рисунок 2, спектр 4, λЛ = 610 нм) 
показывает вклад ее отдельных компонент в 
неоднородное уширение полос люминесцен-
ции при изменении длины волны возбужда-
ющего излучения. 

Наблюдаемые изменения в спектрах воз-
буждения люминесценции и люминесценции 
объяснены, исходя из фазового состава продук-
тов, формирующегося при разрушении гелеоб-
разных составов на основе этилацетата при раз-
личной температуре. В соответствии с данными 
[25, 26] разложение тригидратов трифторацета-
тов лантаноидов и иттрия начинается при темпе-
ратуре ~140 ºС потерей двух молекул воды. При 
200 ºС они теряют третью молекулу воды. При 
этом в результате изомерного структурного пре-
вращения она участвует в образовании гидрок-
соформы солей [25]. При температуре 400 ºС 
образуются фториды металлов, которые через 
стадию образования оксифторидов различного 
состава переходят в оксиды металлов. При тем-
пературе больше 700 ºС в системе «Y2O3 ↔ 
YOF» происходят обратимые структурные изме-
нения. При дальнейшем нагревании YOF пере-
ходит в оксид иттрия [8]. 

По данным рентгенофазового анализа, в 
составе продуктов синтеза, полученных при тем-
пературе 600 ºС, основными фазами являются 
трифторид иттрия (YF3, ромбическая сингония; 
пространственная группа (п.г.) Рnma), оксифто-
рид иттрия (YOF, гексагональная сингония; п.г. 
R3m). Присутствуют фазы оксидов иттрия (куби-
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ческая сингония, п.г. Ia3) и алюминия (гексаго-
нальная сингония, п.г. R3c), а также гидроксида 
европия Eu(OH)3 (гексагональная сингония; 
п.г. P63/m). Образование гидроксоформ продук-
тов, полученных при температуре синтеза 600 ºС, 
подтверждено методом ИК-спектроскопии. В ИК-
спектрах образцов зарегистрирована полоса по-
глощения при значениях волновых чисел больше 
3000 см-1. Она связана с валентными колебания-
ми О – Н связей. Интенсивность спектральной 
полосы уменьшается с увеличением температу-
ры синтеза образцов. Поглощение в данной спек-

тральной области не зарегистрировано в ИК-
спектрах образцов, синтезированных при темпе-
ратуре 900 ºС. Образование Eu(OH)3 связано с 
молекулами кристаллизационной воды в составе 
исходных солей [24, 25]. Учитывая небольшую 
концентрацию ионов Eu3+ (≤ 5.0 ат. %), искажение 
параметров элементарных ячеек и плотности 
иттриевых и европиевых фаз объясняем вхожде-
нием ионов Eu3+ в кристаллическую структуру 
иттриевых и иттрий-алюминиевых оксидных и 
оксифторидных фаз. 

 
 

Рисунок 3 – Рентгенограмма порошка и штрих-рентгенограммы компонентов, Т = 800 ºС [24] 
 

Figure 3 – X-ray powder and X-ray diffraction patterns of components, Т = 800 ºС [24] 
 

 
 

Рисунок 4 – Рентгенограмма порошка и штрих-рентгенограммы компонентов, Т = 900 ºС 
 

Figure 4 – X-ray powder and X-ray diffraction patterns of components, Т = 900 ºС 
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Рентгенограммы образцов, синтезирован-
ных при температурах 800 ºС и 900 ºС, приве-
дены на рисунках 3 [24] и 4. Зарегистрировано 
образование продуктов сложного фазового со-
става. Отметим уменьшение доли фторида 
иттрия и гидроксида европия при увеличении 
температуры синтеза. Присутствуют фазы ок-
сифторидов иттрия состава YOF (гексагональ-
ная сингония, п.г. R3m) и Y7O6F9 (ромбическая 
структура, нецентросимметричная п.г. Abm2). 
Образование низко симметричной фазы Eu2O3 
(моноклинная модификация, п.г. C12/m1) и зна-
чительные искажения параметров элементар-
ных ячеек фаз подтверждают вхождение ионов 
Eu3+ в кристаллическую решетку иттрий-
алюминиевых фаз, которые образуют матрицу. 
Например, это можно связать с образованием 
(Y1-xEux)F3, (Y1-xEux)OF, (Y1-xEux)7O6F9, (Y1-

xEux)2O3, (Y1-xEux)2O3∙Al2O3. 
По общему виду рентгенограммы (рису-

нок 4) можно сделать заключение об улучше-
нии однородности состава и структуры про-
дуктов, синтезированных при 900 ºС. 

При увеличении концентрации ионов ев-
ропия изменяются соотношения интенсивно-
стей рефлексов, некоторые рефлексы на рент-
генограммах не регистрируются. Наблюдаемые 
изменения связаны не только с влиянием 
ионов Eu3+, но и с изменением фазового соста-
ва в результате возрастания в продуктах доли 

атомов фтора, которое обусловлено увеличе-
нием концентрации трифторацетата европия в 
исходных системах. Изменения состава и 
структуры продуктов синтеза, происходящие с 
увеличением концентрации трифторацетата 
европия в составе исходных систем, отражают-
ся на их спектрах. Пиковые интенсивности по-
лос люминесценции линейно увеличиваются с 
ростом концентрации ионов Eu3+ (рисунок 5, 
800 ºС). Линейная зависимость IЛ = f(CEu) под-
тверждает их равномерное распределение в 
матрице, вероятнее всего, как было отмечено 
ранее, это оксидная матрица. 

В спектрах образцов, синтезированных при 
900 ºС, с увеличением концентрации ионов Eu3+ 
наблюдается изменение мультиплетности по-
лос. Изменяются соотношения пиковых интен-
сивностей отдельных компонент (рисунок 6, 
спектры 1–3). В большей степени эти изменения 
проявились в спектрах люминесценции, зареги-
стрированных при возбуждении излучением с 
длиной волны 240 нм (рисунок 6, спектр 4). 
Уменьшение интенсивности полос люминесцен-
ции (рисунок 6, спектр 4) относительно интен-
сивности аналогичных полос в спектре 3 (рису-
нок 6), при одинаковой концентрации Eu3+, свя-
зано со смещением максимумов полос в спек-
трах возбуждения и люминесценции от длин 
волн регистрируемого и возбуждающего излуче-
ний. 

 

 
 

Рисунок 5 – Спектры люминесценции (λВ = 394 нм) образцов, содержащих ионы Eu3+ 
в концентрации: 1.0 ат. % (1), 3.0 ат. % (2) и 5.0 ат. % (3), Т = 800 ºС 

 
Figure 5 – Luminescence spectra (λex = 394 nm) of samples containing Eu3+ ions 

in concentration: 1.0 at. % (1), 3.0 at. % (2) и 5.0 at. % (3), Т = 800 °С 
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Рисунок 6 – Спектры люминесценции образцов, содержащих ионы Eu3+ в концентрации (λВ):  
1 – 1.0 ат. % (394 нм), 2 – 3.0 ат. % (394 нм), 3 – 5.0 ат. % (394 нм), 4 – 5.0 ат. % (240 нм), 

Т = 900 ºС 
 

Figure 6 – Luminescence spectra of samples containing Eu3+ ions in concentration (λex):  
1 - 1.0 at. % (394 nm), 2 - 3.0 at. % (394 nm), 3 - 5.0 at. % (394 nm), 4 - 5.0 at. % (240 nm), 

Т = 900 °С 
 

В спектрах возбуждения люминесценции 
(рисунок 7, 900 ºС) при длинах волн меньше 
320 нм полосы одинаково малоинтенсивные. 
Это связано с уменьшением доли ионов кис-
лорода в составе активаторных центров в 
оксифторидной матрице. Изменение положе-
ния максимума широкой полосы 300 нм (ри-
сунок 7, спектр 3) и 250 нм (рисунок 7, 
спектр 4) связано с различной вероятностью 
процессов переноса энергии и перехода 
электронов на возбужденные уровни энергии 

ионов Eu3+, регистрируемые для полос люми-
несценции 615 нм и 610 нм. Кроме того, в 
спектрах изменяются мультиплетности и со-
отношения интенсивностей компонент полос, 
связанных с собственными электронными 
переходами в ионах европия. В большей сте-
пени эти изменения проявляются в спектрах 
образцов с его концентрацией, равной 
5 ат. %, и при изменении длины волны реги-
стрируемой люминесценции. 

 

 
 

Рисунок 7 – Спектры возбуждения люминесценции образцов (λЛ): 1 – 1.0 aт. % (615 нм), 
2 – 3.0 ат. % (615 нм), 3 – 5.0 ат. % (615 нм), 4 – 5.0 ат. % (610 нм), Т = 900 ºС 

 

Figure 7 – Luminescence excitation spectra of samples (λem): 1 – 1.0 at. % (615 nm), 
2 - 3.0 at. % (615 nm), 3 - 5.0 at. % (615 nm), 4 - 5.0 at. % (610 nm), Т = 900 °С 

 

 

ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, термическим разруше-
нием гелеобразных систем синтезированы 

порошки на основе фторированного оксида 
иттрия и оксида алюминия. Полученные ре-
зультаты показывают преимущественное 
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расположение ионов Eu3+ в оксидной иттрие-
вой и иттрий-алюминиевой матрице. Значи-
тельное влияние на спектры оказывают ато-
мы фтора, внедряясь в европиевые актива-
торные центры. При сопоставлении спектров, 
для образцов, синтезированных при различ-
ных концентрациях ионов Eu3+, температуре, 
атомарном соотношении Y : Al (Y : Al = 3 : 5, 
рисунки 1 и 2), а также учитывая данные [24] 
и (Y : Al = 1 : 1, [22, 23]), отмечено изменение 
мультиплетности, интенсивности полос и их 
отдельных компонент. Нивелирование разли-
чий в спектрах связано с взаимным влиянием 
фаз, предпосылки которого возникают при 
подготовке исходных смесей в малополярном 
этилацетате вследствие координационного 
взаимодействия солей в исходном растворе и 
гелеобразной системе. 
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