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ограничивает время теплового воздействия на об-
разец на период регистрации сигнала. Механизм 
открывания и закрывания ирисовой диафрагмы 
работает как в ручном режиме, так и автоматиче-
ском по заданию оператора. На рис. 2 представлен 
пример результата измерения КСЯ тремя спек-
трометрами по новой методике измерения. 

Рисунок 2 – Пример результата измерения КСЯ  
на комплексе «Визир» 

Проведенная модернизация комплекса «Ви-
зир» позволила в несколько раз уменьшить по-
грешности в согласовании данных, полученных 

разными спектрометрами, при расчете спектраль-
ных коэффициентов отражения поверхностей ис-
следуемых растительных объектов.  
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Нанокристаллы редкоземельных гранатов и 
алюминатов, активированные ионами европия, 
являются перспективными средами для порошко-
вых и керамических люминофоров. Данные кри-
сталлы отличаются достаточно хорошими меха-
ническими, теплофизическими, а также спектро-
скопическими свойствами, в частности, высоким 
квантовым выходом люминесценции и относи-
тельно большими временами жизни ионов евро-
пия в возбужденном состоянии. Температурно-за-
висимая люминесценция нанокристаллов редко-
земельных гранатов с ионами европия 
используется в термографической люминофор-
ной термометрии [1].  

Отличительной особенностью ионов европия 
является сильная зависимость относительной ин-
тенсивности электрического 5D0→7F2 и магнит-
ного 5D0→7F1 дипольного переходов от симмет-
рии локального окружения. Это свойство ионов 
европия используется для детектирования изме-
нений и искажений структуры исследуемого ма-
териала.  

Люминофоры на основе нанокристаллов ред-
коземельных гранатов и алюминатов, активиро-
ванных редкоземельными ионами, синтезируются 
различными методами. В частности, известны 
золь-гель метод [2], гидротермальный метод [3] и 
осаждения из растворов [4], метод твердофазного 
спекания.  

В настоящей данной работе исследуются спек-
тры люминесценции нанокристаллов иттрий-
алюминиевого и лютеций-алюминиевого грана-
тов и алюмината гадолиния, активированных 
ионами европия, которые синтезированы мето-
дом экзотермического горения в растворах. Дан-
ный метод, по сравнению с указанными выше, от-
личается низкой стоимостью, простотой, быстро-
той, высокой энергетической эффективностью и 
позволяет достичь более высокого структурного 
совершенства и однородности получаемых мате-
риалов [5].  

Из полученных порошков синтезированных 
материалов после измельчения и последующей 
термообработки в течение одного часа при темпе-
ратуре 1300 °С приготавливались исследуемые 
образцы в виде таблеток.  

Согласно данным рентгенофазового анализа 
исследуемые образцы представляют собой нано-
кристаллы алюмината гадолиния, содержащие 
ионы европия с концентрацией 10 ат.% [10 ат.% 
Eu3+:GdAlO3 (10 ат.% Eu:GAP)], имеющие орто-
ромбическую сингонию (пространственная 
группа точечной симметрии Pbnm), и нанокри-
сталлы иттрий-алюминиевого и лютеций-алюми-
ниевого гранатов, содержащие ионы европия с 
концентрацией 20 и 10 ат.% соответственно [20 
ат.% Eu3+:Y3Al5O12 (20 ат.% Eu:YAG) и 11 ат.% 
Eu3+:Lu3Al5O12 (11 ат.% Eu:LuAG)], имеющие ку-
бическую сингонию (пространственная группа 

точечной симметрии Ia3d). Средний радиус нано-
кристаллов составляет 24 нм для 10 ат.% Eu:GAP 
и 20 нм для 20 ат.% Eu:YAG и 11 ат.% Eu:LuAG. 

На рис. 1 представлены спектры люминесцен-
ции исследуемых образцов в зелено-желто-крас-
ной области спектра, диапазоне длин волн 0,550 – 
0,730 мкм (длина волны возбуждения составляла 
0,400 мкм). Для образца 10 ат.% Eu:GAP наблю-
даются полосы при 0,574, 0,590, 0,617, 0,650 и 
0,691 мкм [рис. 1 (а)], которые относятся к пере-
ходам из метастабильного возбужденного состоя-
ния 5D0 на энергетические уровни 7F0, 7F1, 7F2, 7F3 
и 7F4 иона Eu3+ (рис. 2) соответственно.  

Рисунок 1 – Спектры люминесценции образцов (а) 10 
ат.% Eu:GAP, (б) 20 ат.% Eu3+:Y3Al5O12 и (в) 

11 ат.% Eu:LuAG 

Для образцов для 20 ат.% Eu:YAG и 11 ат.% 
Eu:LuAG наблюдаются полосы при 0,574 (пере-
ход 5D0→7F0 иона Eu3+), 0,588 (5D0→7F1), 0,616 
(5D0→7F2), 0,647 (5D0→7F3) и 0,700 мкм (5D0→7F4) 
[рис. 1 (б, в)].  
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Отношение R = F2/F1 интегральных интенсив-
ностей полос красной (5D0→7F2) и оранжевой 
5D0→7F1) люминесценции обычно рассматрива-
ется как мера симметрии позиции, в которой 
находится ион Eu3+. Более низкие (0 < R < 1) и бо-
лее высокие (R > 1) значения R указывают соот-
ветственно на более высокую и более низкую 
симметрию позиции.  

Для 10 ат.% Eu:GAP величина R больше еди-
ницы (R = 2,2). Это свидетельствует о том, что 
ионы Eu3+ занимают в узлах кристаллической ре-
шетки низкосимметричные позиции без центра 
инверсии, что согласуется с координацией ионов 
Gd3+, которые замещаются ионами Eu3+ в кри-
сталле GAP.  

Значение R для 20 ат.% Eu:YAG и 11 ат.% 
Eu:LuAG меньше единицы (0,45 и 0,43 соответ-
ственно) и указывает на то, что ионы Eu3+ зани-
мают в решетке кристалла высокосимметричные 
позиции с центром инверсии. Это, в свою очередь, 
согласуется с координацией ионов Y3+ и Lu3+, ко-
торые замещаются ионами Eu3+ в кристаллах 
YAG и LuAG. 

Рисунок 2 – Схема нижних уровней энергии  
свободного иона Eu3+

По спектрам люминесценции рассчитаны ко-
ординаты цвета CIE. Координаты цвета для иссле-
дуемых образцов [для 10 ат.% Eu:GAP x = 0,63, 
y = 0,37; для 20 ат.% Eu:YAG x = 0,61, y = 0,39, 

для 11 ат.% Eu:LuAG x = 0,59, y = 0,41] находятся 
в оранжевой области спектра (рис. 3), чистота 
цвета составляет более 99 %. 

Рисунок 3 – Диаграмма цветности CIE,  
показывающая цвета для образцов 10 ат.% Eu:GAP,  
20 ат.% Eu:YAG и 11 ат.% Eu:LuAG, возбуждаемых  

на длине волны 0,400 мкм 
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