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Ìåòîäîì ñîîñàæäåíèÿ ñèíòåçèðîâàíû ïîðîøêè àëþìîèòòðèåâîãî ãðàíàòà, àêòèâèðîâàííîãî åâðîïèåì è

ëåãèðîâàííîãî áîðîì. Ïîëó÷åííûå ïîðîøêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ôóíêöèîíàëüíîé êåðàìèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâëåíèå áîðà ïðèâîäèò ê èíòåíñèôèêàöèè ðîñòà ÷àñ-
òèö è óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ôîòîëþìèíåñöåíöèè. Ýòî ñâÿçûâàåòñÿ ñ âëèÿíèåì áîðà íà ìåõàíèçì

æèäêîôàçíîãî ñïåêàíèÿ ïîðîøêîâ.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àëþìîèòòðèåâûé ãðàíàò (ÀÈÃ) øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

æàðîïðî÷íîé ôóíêöèîíàëüíîé êåðàìèêè. ÀÈÃ
èìååò ïðîñòîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, îáëàäàåò âûñî-
êîé õèìè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ,
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íàäåæíûìè ìåòîäàìè, ïðè-
ìåíèìûìè â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ, è ñîñòîèò
èç îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ. Ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ÀÈÃ — êóáè÷å-
ñêàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ÷òî óïðîùàåò
ïîëó÷åíèå ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà åãî îñíîâå.
Â ÷àñòíîñòè, ïðîçðà÷íàÿ êåðàìèêà íà îñíîâå ÀÈÃ
ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì ìàòåðèàëîì äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðàõ, ïîýòîìó
îíà äîëæíà áûòü ñòîéêîé ê âûñîêèì òåìïåðàòó-
ðàì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè âûñîêîãî êà÷åñòâà
áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò äèñïåðñíîñòü, ìîðôîëî-
ãèÿ, ôàçîâàÿ îäíîðîäíîñòü è õèìè÷åñêàÿ ÷èñòîòà
èñõîäíûõ ïîðîøêîâ. Ëåãèðîâàíèå ÀÈÃ ðåäêîçå-
ìåëüíûìè èîíàìè ïîçâîëÿåò ïðèäàòü ìàòåðèàëàì
íà åãî îñíîâå ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà [1]. Äàí-
íàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîëó÷åíèþ ÀÈÃ, ëåãèðî-
âàííîãî èîíîì Eu3+ (ÀÈÃ:Eu).

Êëàññè÷åñêèì, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì
ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâ ÀÈÃ ÿâëÿåòñÿ
òâåðäîôàçíûé ñèíòåç [2]; ýòèì ìåòîäîì ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû ïîðîøêè ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö îêîëî
10 ìêì. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà-
÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ïðîçðà÷íîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êåðàìèêè èëè
â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî
ìàòåðèàëà áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íàíî-
äèñïåðñíûå ïîðîøêè. ÀÈÃ:Eu ñ ðàçìåðàìè ÷àñ-

òèö, ñîñòàâëÿþùèìè äåñÿòêè è ñîòíè íàíîìåòðîâ,
ñèíòåçèðîâàëè ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: ïî êëàñ-
ñè÷åñêîé èëè ìîäèôèöèðîâàííîé çîëü-ãåëü òåõíî-
ëîãèè [3–6], ìåòîäîì ãîðåíèÿ [7, 8], ñèíòåçîì â
ðàñïëàâå ñîëè [9], ìåòîäîì ñèíòåçà â âîäíîé ñðå-
äå ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â àâòîêëàâå
[10], ñîîñàæäåíèåì èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ [11]. Ìå-
òîä ñîîñàæäåíèÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàèáîëåå
ïðèåìëåì äëÿ ïðîìûøëåííîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ
ïðîöåññà áëàãîäàðÿ ñâîåé òåõíîëîãè÷åñêîé ïðî-
ñòîòå.

Èñïîëüçîâàíèå ïëàâíåé ïðè ñèíòåçå äëÿ óëó÷-
øåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîðîø-
êîâ, â ÷àñòíîñòè ÀÈÃ, èçâåñòíî â òåõíîëîãèè [2].
Êàê ïðàâèëî, ïëàâíè èñïîëüçóþò ïðè ïîëó÷åíèè
ëþìèíîôîðîâ ìåòîäîì òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà. Â
ðàáîòå [12] èçó÷åíî âëèÿíèå äîáàâêè SrF2 è BaF2 ê
ëþìèíîôîðó íà îñíîâå ÀÈÃ:Ce ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö
îêîëî 10 ìêì, ñèíòåçèðîâàííîìó ìåòîäîì ñîîñà-
æäåíèÿ. Ïëàâåíü äîáàâëÿëè ê îñàæäåííîìó è ïðî-
êàëåííîìó ïðè 600 °Ñ ïðîäóêòó, ïðè ýòîì íàáëþ-
äàëè íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ÿðêîñòè ëþìè-
íîôîðà.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå íà ñòàäèè îñàæäå-
íèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà äîáàâêà H3BO3 ïðè ñèíòå-
çå íàíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà íà îñíîâå ÀÈÃ:Eu.
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äîáàâêè áîðíîé êèñëîòû íà
ôàçîâûé ñîñòàâ, ìîðôîëîãèþ è ëþìèíåñöåíòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîãî ïîðîøêà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïîðîøêè ÀÈÃ:Eu ïîëó÷àëè ñîîñàæäåíèåì èç ðàñ-
òâîðà íèòðàòîâ Y, Al, Eu. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà Y è
Eu èñïîëüçîâàëè îêñèäû Y2O3 ñ ÷èñòîòîé 99,99 %
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è Eu2O3 ñ ÷èñòîòîé 99,9 %. Îêñèäû ðàñòâîðÿëè â
àçîòíîé êèñëîòå êâàëèôèêàöèè õ.÷. Â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà Al èñïîëüçîâàëè íèòðàò àëþìèíèÿ êâàëè-
ôèêàöèè ÷., ðàñòâîðÿÿ åãî â äèñòèëëèðîâàííîé
âîäå. Ðàñòâîð î÷èùàëè äî óðîâíÿ ñóììàðíîãî ñî-
äåðæàíèÿ «êðàñÿùèõ» ïðèìåñåé è òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ ìåíåå 25 ppm â ïåðåñ÷åòå íà îêñèä (òàáë. 1).
Çàòåì ãîòîâèëè ðàñòâîð ñ ñîîòíîøåíèåì êàòèî-
íîâ, ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëå Y2,97Eu0,03Al5O12, è
ñ îáùåé êîíöåíòðàöèåé êàòèîíîâ 1 ìîëü/ë. Îñàæ-
äåíèå ïðîâîäèëè, äîáàâëÿÿ ïðèãîòîâëåííûé ðàñ-
òâîð ê âîäíîìó ðàñòâîðó ãèäðîêàðáîíàòà àììîíèÿ
NH4HCO3 ñ êîíöåíòðàöèåé 2 ìîëü/ë ñî ñêîðîñòüþ
60 ìë/ìèí ïðè èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ, ëåãèðîâàííûõ áîðîì, â ðàñ-
òâîð îñàäèòåëÿ äîáàâëÿëè H3BO3 â êîëè÷åñòâå
5 ìîë. % îò êîëè÷åñòâà îñàäèòåëÿ. Îñàäîê îò-
ôèëüòðîâûâàëè è ñóøèëè ïðè 100 °Ñ â òå÷åíèå
12 ÷, çàòåì èçìåëü÷àëè â ñòóïêå è ïðîêàëèâàëè â
êàìåðíîé ïå÷è ñ âîçäóøíîé àòìîñôåðîé ïðè
900–1200 °Ñ.

Ýëåìåíòíûé àíàëèç ïðîâîäèëè íà àòîì-
íî-ýìèññèîííîì ñïåêòðîìåòðå Thermo Scientific
iCap-6300. Ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè
íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå Huber G670 ñ
êàìåðîé (Cu K�1-èçëó÷åíèå). Ìèêðîñòðóêòóðó îá-
ðàçöîâ èññëåäîâàëè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè íà ïðèáîðå Leo Supra 50
VP. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ è ëþìè-
íåñöåíöèè ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå Ëþìýêñ ÔËÞÎ-
ÐÀÒ-02-Ïàíîðàìà ñ êñåíîíîâîé ëàìïîé â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Eu3+ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåä-
ëåííîé ëþìèíåñöåíöèåé ñ âðåìåíåì çàòóõàíèÿ
ïîðÿäêà åäèíèö ìèëëèñåêóíä [13], è ïðè óâåëè÷å-
íèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîáà ïðè ñúåìêå ñïåê-
òðà îò 1000 äî 8000 ìêñ áûëî çàìå÷åíî óâåëè÷å-
íèå ðåãèñòðèðóåìîé èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû èñ-
ïóñêàíèÿ. Ïàðàìåòðû ñúåìêè ñïåêòðîâ: çàäåðæêà
ñòðîáà 20 ìêñ, äëèòåëüíîñòü ñòðîáà 5000 ìêñ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà äèôðàêòîãðàììàõ îáðàçöîâ ÀÈÃ:Eu, ïðîêàëåí-
íûõ ïðè 900 °Ñ (ðèñ. 1, à ), ïðèñóòñòâóþò ïèêè ôàç
ãðàíàòà (Y3Al5O12) è ïåðîâñêèòà (YAlO3), ïðè÷åì â
îáðàçöå, ñîäåðæàùåì áîð, ïðåîáëàäàþùåé ÿâëÿ-
åòñÿ ôàçà ïåðîâñêèòà, à â îáðàçöå áåç äîáàâëåíèÿ
áîðà — ôàçà ãðàíàòà. Ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ïðè
1100 °Ñ â îáîèõ îáðàçöàõ ôîðìèðóåòñÿ ÷èñòàÿ
ôàçà ãðàíàòà (ðèñ. 1, á ). Ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ,
ðàññ÷èòàííûé ïî ìåòîäó Äåáàÿ – Øåððåðà, äëÿ
îáðàçöà, íå ñîäåðæàùåãî áîð è ïðîêàëåííîãî ïðè
1100 °Ñ, ñîñòàâèë 23,6 íì. Ïîëóøèðèíà ïèêîâ íà
äèôðàêòîãðàììå îáðàçöà, ñîäåðæàùåãî áîð, ñó-
ùåñòâåííî ýæå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëü-
íî áîëüøåì ðàçìåðå êðèñòàëëèòîâ â ýòîì îáðàçöå.

Èç èçîáðàæåíèé ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè (ðèñ. 2) âèäíî, ÷òî îáðàçåö ÀÈÃ:Eu,

ïîëó÷åííûé áåç äîáàâîê, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-

ðîøîê ñ ÷àñòèöàìè ðàçìåðàìè 30–60 íì, ñîáðàí-

íûìè â ðûõëûå àãëîìåðàòû (ðèñ. 2, à ). Ìàëûé

ðàçìåð ÷àñòèö îáóñëîâëèâàåò óøèðåíèå ïèêîâ íà

äèôðàêòîãðàììå. Îáðàçåö ÀÈÃ:Eu ñ äîáàâêîé

áîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðîøîê ñ ÷àñòèöàìè

ñëîæíîé ôîðìû è õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ðàçìåðà-

ìè 100–150 íì (ðèñ. 2, á ). Ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö

îêðóãëàÿ è íå èìååò âûðàæåííûõ ãðàíåé, ðåáåð è

äðóãèõ íåîäíîðîäíîñòåé. Îòñóòñòâèå çíà÷èòåëü-

íûõ óøèðåíèé ïèêîâ íà äèôðàêòîãðàììå, ñâèäå-

òåëüñòâóþùåå î áîëüøîì ðàçìåðå êðèñòàëëèòîâ,

óêàçûâàåò íà ìîíîëèòíîå ñòðîåíèå ÷àñòèö.

Âõîæäåíèå áîðà â îñàäîê ïî äàííûì ìàññ-

ñïåêðîìåòðèè ñîñòàâèëî 0,2 ìàñ. %, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò 2 àò. % îò îáùåãî ÷èñëà êàòèîíîâ â

Y3Al5O12. Èçâåñòíî, ÷òî áîðíàÿ êèñëîòà ñòàáèëüíà

â ùåëî÷íûõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ, ïîýòîìó îñàæäå-

íèå ïðîâîäèëè â ñëàáîùåëî÷íîé ñðåäå. Òàêèì

îáðàçîì, îñàæäåíèå ñîåäèíåíèÿ áîðà â âèäå ñàìî-

ñòîÿòåëüíîãî îñàäêà ìàëîâåðîÿòíî. Ïî âñåé âèäè-

ìîñòè, çàõâàò îñàäêîì áîðíîé êèñëîòû ïðîèñõî-

äèò ïóòåì îêêëþçèè, à òàêæå âêëþ÷åíèÿ åå â ìåæ-

êðèñòàëëèòíîå ïðîñòðàíñòâî àãëîìåðàòîâ ÷àñ-

òèö. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ãîâîðèò ìîð-

ôîëîãèÿ ÷àñòèö îáðàçöà ñ äîáàâëåíèåì áîðà, à

òàêæå áîëüøîé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ. Ýòî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î äåéñòâèè áîðà â êà÷åñòâå ïëàâíÿ. Â

ñèñòåìàõ Al2O3–B2O3 [14] è Y2O3–B2O3 [15] â îá-

ëàñòè, áîãàòîé òóãîïëàâêèì îêñèäîì, îòñóòñòâóþò

ëåãêîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ ñ áîðîì. Â òî æå âðåìÿ

â îáåèõ ñèñòåìàõ åñòü ëåãêîïëàâêèé æèäêèé ðàñ-

òâîð, îáîãàùåííûé B2O3, ò. å. áîð ìîæåò äåéñòâî-

âàòü â êà÷åñòâå ïëàâíÿ ïðè íàëè÷èè â îáðàçöå îá-

ëàñòåé, îáîãàùåííûõ áîðîì. Òàêîé îáëàñòüþ ìî-

æåò áûòü ìåæêðèñòàëëèòíîå ïðîñòðàíñòâî â àãëî-

ìåðàòàõ ïîðîøêà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñïåêàíèþ àã-

ëîìåðàòîâ â áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû.
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Ñîñòàâ ïðèìåñåé â î÷èùåííîì ðàñòâîðå
àçîòíîêèñëîãî àëþìèíèÿ, èñïîëüçîâàâøå-
ãîñÿ äëÿ îñàæäåíèÿ*, ppm

Ýëåìåíò
Ñîäåðæàíèå

â ïåðåñ÷åòå íà Al2O3
Ýëåìåíò

Ñîäåðæàíèå
â ïåðåñ÷åòå íà Al2O3

V <0,1 Pb <0,1

Cr 7 Sb 0,2

Mn 0,3 Bi 7

Fe 0,7 Na 2,42·103

Co <0,1 (0,24 %)

Ni <0,1 K 34

Cu <0,2 Mg 9

Zn 5 Ca 36

* Ïî äàííûì ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè.



Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè è ôîòîâîçáóæ-

äåíèÿ ÀÈÃ:Eu3+, ïðîêàëåííîãî ïðè 1100 °Ñ, ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ìàêñèìóì ïîëîñû âîçáóæäå-

íèÿ ðàñïîëîæåí ïðè 230 íì è ñîîòâåòñòâóåò ïåðå-

õîäó ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà (ÏÇ) Eu3+–O2– [1].

Íåñêîëüêî ïîëîñ â ñïåêòðå âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþò ýëåêòðîííûì ïåðåõîäàì f–f, íàèáîëåå èí-

òåíñèâíûé ïèê ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó 7F0–
5L6. Â

ñïåêòðå èñïóñêàíèÿ âèäèìîãî ñâåòà âûäåëÿþòñÿ

ëèíèè, îòâå÷àþùèå ïåðåõîäàì â Eu3+ ñ óðîâíÿ
5D0 íà óðîâåíü 7F0 (590 íì), 7F2 (610 è 629 íì) è
7F3 (650 íì) [16].

Ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ïðè 900 °Ñ ñïåêòð ôîòî-

ëþìèíåñöåíöèè ÀÈÃ:Eu èìååò ôîðìó, õàðàêòåð-

íóþ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà (ðèñ. 4, 5)

[17]. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ

ñ 900 äî 1200 °Ñ èíòåíñèâíîñòü ôîòîëþìèíåñöåí-

öèè ïîðîøêîâîãî îáðàçöà âîçðàñòàåò.

Â ñïåêòðå ôîòîâîçáóæäåíèÿ îáðàçöà, ñîäåð-

æàùåãî áîð è ïðîêàëåííîãî ïðè 900 °Ñ, ïîëîñà

ïåðåíîñà çàðÿäà ñìåùåíà â ñòîðîíó áóëüøèõ äëèí

âîëí, åå ìàêñèìóì ðàñïîëîæåí ïðè 260 íì. Ýòî

áëèçêî ê ïîëîæåíèþ ïîëîñû ôîòîâîçáóæäåíèÿ,

ñâÿçàííîé ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà â àëþìèíàòå Y ñî

ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà, àêòèâèðîâàííîì Eu

(Y1–xEuxAlO3) [18], êîòîðûé ïðåîáëàäàåò â îáðàç-

öå. Â ñïåêòðå ôîòîëþìèíåñöåíöèè ýòîãî îáðàçöà

ëèíèè, îòâå÷àþùèå ïåðåõîäó 5D0–
7F2, èíòåíñèâ-
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Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ ÀÈÃ:Eu, ñèíòåçèðîâàííûõ áåç ââåäåíèÿ è ñ ââåäåíèåì H3BO3 â êà÷åñòâå ëåãêî-
ïëàâêîé äîáàâêè. Îáðàçöû ïðîêàëåíû ïðè 900 °Ñ (à) è 1100 °Ñ (á). Íà âñòàâêå — ó÷àñòîê äèôðàêòîãðàììû â áîëåå
êðóïíîì ìàñøòàáå



íåå ëèíèè 5D0–
7F1, ÷òî òàêæå óêàçûâàåò íà ïðå-

èìóùåñòâåííîå ñîäåðæàíèå ôàçû ïåðîâñêèòà. Ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòü ôîòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ, ñîäåð-
æàùèõ áîð, îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî âûøå, ÷åì ó
îáðàçöîâ áåç B (äëÿ îáðàçöîâ, ïðîêàëåííûõ ïðè
1100 è 1200 °Ñ èíòåíñèâíîñòü ôîòîëþìèíåñöåí-
öèè îáðàçöîâ ñ áîðîì îêàçûâàåòñÿ â 2 ðàçà âûøå,
÷åì ó îáðàçöîâ áåç áîðà). Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-
íûìè î áîëüøåì ðàçìåðå ÷àñòèö ÀÈÃ:Eu ñ äîáàâ-
êîé áîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè áåç äîáàâêè
áîðà. Äåéñòâèòåëüíî, èçâåñòíî, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ëþìèíåñöåíöèè ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì ÷àñ-
òèö ëþìèíîôîðà: ÷àñòèöû ìàëîãî ðàçìåðà îáëà-
äàþò áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è â ñâÿçè ñ
ýòèì áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñâÿçàííûõ ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè; ïî-
ñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé áåçûçëó÷àòåëüíûõ
ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñíè-
æåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè [19].
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè îáðàçöîâ ÀÈÃ, ïðîêàëåííûõ ïðè 1100 °Ñ: à —
÷èñòûé ÀÈÃ, á — ÀÈÃ ñ äîáàâëåíèåì áîðà

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè è ôîòîâîçáóæ-
äåíèÿ, ñîäåðæàùèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ëèíèè Eu3+,
îáðàçöà ÀÈÃ:Eu, ïðîêàëåííîãî ïðè 1100 °Ñ

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ôîòîâîçáóæäåíèÿ (äëèíà âîëíû, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ, �reg = 590 íì)
îáðàçöîâ ÀÈÃ:Eu, ïðîêàëåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (óêàçàíû íà êðèâûõ, °Ñ) è ñèíòåçèðîâàííûõ áåç äîáàâ-
ëåíèÿ (à) è ñ äîáàâëåíèåì H3BO3 (á)



Ñòîëü çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò äåéñòâèÿ ïðèìåñè
áîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòîì, íàáëþäàâøèìñÿ â
ðàáîòå [13], ñâÿçàí, ïî-âèäèìîìó, ñ ìàëûì íà-
÷àëüíûì ðàçìåðîì ÷àñòèö ÀÈÃ:Eu, à òàêæå ñ ëî-
êàëüíûì çàõâàòîì áîðíîé êèñëîòû îáðàçóþùèì-
ñÿ îñàäêîì â ìåæêðèñòàëëèòíîå ïðîñòðàíñòâî è
ôîðìèðîâàíèåì ìîíîëèòíûõ ÷àñòèö.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ââåäåíèå áîðà íà ñòàäèè îñàæäåíèÿ íàíîäèñïåðñ-
íûõ ïîðîøêîâ ÀÈÃ:Eu îêàçûâàåò âëèÿíèå íà èõ
ñâîéñòâà. Ïðè 900 °Ñ äîáàâêà áîðà çàìåäëÿåò ñêî-
ðîñòü îáðàçîâàíèÿ ôàçû ãðàíàòà; ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ ïðîêàëèâàíèÿ âûøå 1000 °Ñ äîáàâêà áîðà ñïî-
ñîáñòâóåò ðîñòó ÷àñòèö ïîðîøêà ôàçû ãðàíàòà,
ñòàáèëüíîé ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, è äâóêðàò-
íîìó ïîâûøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ôîòîëþìèíåñ-
öåíöèè.

* * *

Ðàáîòà ïðîâåäåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ. Ãîñóäàð-
ñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 16.513.11.3118.

Ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ è èç-
ìåðåíèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
âåäåíû â Öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ
ÔÃÓÏ ÈÐÅÀ.
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ïîëüñêîìó è È. Â. Ðîñëÿêîâó çà ïîìîùü â èññëåäî-
âàíèÿõ îáðàçöîâ ìåòîäîì ÑÝÌ è Þ. À. Âåëèêî-
äíîìó çà èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ ìåòîäîì ðåíò-
ãåíîâñêîé äèôðàêöèè. Àâòîðû ñòàòüè òàêæå
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