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Исследованы оптические спектры фторированных алюмоиттриевых композиций, активированных иона-

ми Eu3+. Композиции синтезированы термическим разложением при 800◦C фторсодержащих комплексов

иттрия, европия и нитрата алюминия, выделенных в виде золей из среды этилацетата (ЭА). Основными
фазами композиций являются (Y1−xEux )OF и (Y1−xEux )AlO3. Фотолюминесценция композиций связана с
5D1,2 →

7F0,1,2 и 5D0 →
7F0,1,2,3,4 электронными переходами 4 f -электронов ионов Eu3+, замещающих ионы

иттрия в оксиде и оксифториде. Установлены зависимости люминесценции от состава и условий синтеза

композиций, длины волны возбуждающего излучения и других факторов.
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1. Введение

Керамические материалы представляют интерес в

качестве активных лазерных сред, визуализирующих

покрытий, основы люминофоров [1,2]. Ведущее место

среди них занимают композиции на основе оксида ит-

трия [2,3–7]. При изовалентном замещении ионов иттрия

ионами лантаноидов образуется два типа оптических

центров с симметрией окружения C2 и C3i [8]. Ак-

тиваторы, расположенные в этих центрах, отличаются

оптическими характеристиками и интенсивностью их

проявления. Теоретическое количественное соотноше-

ние центров равно трем (C2/С3i = 3). Эксперименталь-
ные значения в зависимости от состава активаторных

центров, концентрации ионов Ln3+, размера кристаллов

и распределения активаторов на их поверхности и в

объеме могут отклоняться от теоретического соотно-

шения C2/С3i в пределах нескольких единиц [9–12].
Например, в работах [10,11] показано, что для образцов

с размером частиц 10 nm это соотношение равно 4.7,

4.3 и 5.2 при концентрации ионов Eu3+, равной 3.0, 5.0

и 10 at.%, соответственно. В работе [9] для композиций

на основе оксида и оксифторидов иттрия для разных

условий синтеза приведены соответствующие значения,

равные 2, 4 и 5.7.

При введении в композицию атомов фтора изменяют-

ся состав и структура активаторных центров, энергия

кристаллического поля [8,13–16]. Увеличивается эффек-

тивность преобразования поглощенной активаторными

центрами энергии в энергию, выделенную ими в виде

люминесценции, а также вероятность обмена энергией

между активаторными центрами при реализации кас-

кадных и сенсибилизационных схем передачи энергии

возбуждения [16].
Значительное влияние на формирование активатор-

ных центров оказывает способ синтеза композиций. Он

включает стадии получения прекурсоров в виде неагло-

мерированных порошков заданного состава и размера

частиц, приготовление образцов высокой плотности и

их последующее спекание до состояния керамики [3,17].
Стадию синтеза прекурсоров в большинстве случаев

проводят в водной среде.

Достаточно часто для синтеза прекурсоров керамики

применяются золь-гель технологии [4,18–20]. Одним из

способов, позволяющим уменьшить содержание гидрок-

соформ, является синтез из неводных сред [21,22]. При-

менение в качестве реакционной среды малополярных

органических растворителей исключает воду из процес-

са синтеза, сводя к минимуму тушение люминесценции

лантаноидов. Данный способ был применен для синтеза

композиций на основе оксифторидов и оксида иттрия,

активированных ионами Eu3+ [9,23,24]. Синтез проведен
при температурах ≤ 800◦C. Полученные композиции ха-

рактеризуются интенсивной люминесценцией, размером

кристаллов в пределах 40−150 nm [25]. Варьирование

условий синтеза позволило изменять состав композиций

в ряду

(Y1−xEux)F3 → (Y1−xEux)n±iO(n±my)−1F(n±ky)+2,

(Y1−xEux)F3 → (Y1−xEux)nOn−1Fn+2

→ (Y1−xEux)OF ↔ (Y1−xEux )2O3,
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где (Y1−xEux)n±iO(n±my)−1F(n±ky)+2 нестехиометричес-

кие формы оксифторидных фаз состава

(Y1−xEux )nOn−1Fn+2 Возбуждение фотолюминесценции

происходило в результате собственного поглоще-

ния энергии ионами Eu3+, а также сенсибилизационных

процессов, связанных с поглощением колебатель-

ной энергии матрицы [9]. Вхождение атомов фтора в со-

став активаторных центров отражалось на положении,

мультиплетности, интенсивности и распределении ин-

тенсивностей полос в спектрах композиций [9,23,24].

Введение в композиции ионов алюминия приближает

их к составу прекурсоров алюмоиттриевой керамики и

алюмоиттриевых монокристаллов и, наряду со фтором,

вносит не менее значимый вклад в процесс формирова-

ния активаторных центров, проявляющийся в изменении

спектральных характеристик [20,26,27].

Исходя из этого, цель данной работы состояла в

изучении фотолюминесценции фторированных алюмо-

иттриевых композиций, активированных ионами Eu3+,

синтезированных из малополярной среды этилацетата, в

зависимости от состава и условий синтеза, длины волны

возбуждающего излучения.

Использование в качестве активатора ионов Eu3+

связано с расширением номенклатуры красных люмино-

форов. Кроме того, они являются удобными моделями

для изучения лантаноидсодержащих систем, исходя из

относительной легкости тушения и сенсибилизации их

люминесценции. Применение этилацетата (ЭА), отно-

сящегося к малополярным органическим растворите-

лям [28], позволяет практически полностью исключить

воду из состава реакционной среды, уменьшив этим ве-

роятность образования гидроксоформ, являющихся эф-

фективными тушителями люминесценции лантаноидов.

Применение трифторацетатов металлов обусловлено их

хорошей растворимостью в этилацетате, образованием

в малополярных реакционных средах координационных

полимеров и содержанием атомов фтора, исключающим

необходимость дополнительного введения в реакцион-

ную смесь фторирующих агентов [29].

2. Синтез и методы исследования

Композиции синтезированы в две стадии, по методи-

ке [9]. На первой низкотемпературной стадии синтеза

навески трифторацетатов иттрия и европия растворяли в

этилацетате (х. ч.). Количество трифторацетата европия

рассчитывали, исходя из содержания ионов Eu3+ в

конечном продукте, равного 1.0, 5.0 и 10 at.% от содержа-

ния атомов иттрия. В раствор вводили навеску нитрата

алюминия (Al(NO3)3 · 9H2O, x. ч.). Ее рассчитывали так,

чтобы количество ионов Al3+ в конечном продукте было

эквивалентно количеству ионов Y3+. Раствор нагревали

до кипения. Далее, при комнатной температуре испа-

ряли растворитель до образования вязкой золеобраз-

ной массы. На второй стадии синтеза образовавшийся

продукт помещали в муфельную печь и нагревали при

следующих режимах: 600◦C (4 h) и далее 800◦C (4 h)
(режим нагревания 1) и при 800◦C в течение 4, 8 и

12 h (режим нагревания 2). В результате получены белые

кристаллические порошки. Фазовый состав продуктов

установлен методом РФА. Исследована их фотолюми-

несценция.

Рентгенофазовый анализ (РФА) выполнен на рент-

геновском дифрактометре XRD-6000 с использованием

баз данных PCPDFWIN и программы полнопрофиль-

ного анализа POWDER CELL 2.4. Спектры возбуж-

дения люминесценции и люминесценции зарегистриро-

ваны при комнатной температуре на спектрофлуори-

метре Shimadzu RF-5301PC, содержащим в качестве

монохроматоров возбуждения и флуоресценции вогну-

тые безаберрационные отбеленные голографические ре-

шетки F/2.5 с 1300 lines/mm. Точность установки дли-

ны волны равна ±1.5 nm. При регистрации спектров,

в зависимости от интенсивности спектральных полос,

использованы настройки спектральных щелей входного

и выходного окон монохроматоров 1.5 и 3 nm. Для

регистрации спектров композиций, содержащих 10 at.%

ионов Eu3+, был применен режим
”
низкая чувствитель-

ность детектора“. Образцы для исследования помещали

в кварцевую кювету.

3. Результаты и обсуждение

В результате синтеза при температуре 800◦C

на воздухе получены композиции, основными фаза-

ми которых являются (Y1−xEux )OF и (Y1−xEux)AlO3

[(Y1−xEux)2O3 ·Al2O3]. Результаты РФА для составов,

содержащих 10 at.% ионов Eu3+, приведены в таблице.

Содержание фаз в продуктах составляет, соответствен-

но, 6 и 94%. Самостоятельной фазы Al2О3 не заре-

гистрировано. Наличие аморфной фазы не выявлено.

Это объясняется образованием твердых растворов в

ряду Y2O3 — Al2O3 при взаимном замещении ионов

Y3+ и Al3+ в процессе формирования кристалличе-

ской решетки смешанного оксида иттрия–алюминия.
Встраивание ионов Al3+ в кристаллическую структуру

оксида иттрия подтверждается искажением кристалло-

графических параметров оксида иттрия. Их измене-

ние объясняется различием радиусов замещающих и

замещаемых ионов в узлах кристаллической решет-

ки [9,23,24]. Увеличение концентрации ионов Eu3+ до

5 at.% приводит к увеличению параметров элементарной

ячейки. При дальнейшем увеличении концентрации до

10 at.% параметры стабилизируются или немного умень-

шаются. Это можно объяснить насыщением смешанного

оксида иттрия — алюминия ионами Eu3+ и дальней-

шее их встраивание в решетку оксифторида иттрия.

Кроме того, изменяется объем элементарной ячейки

и плотность. Также зарегистрирована фаза Eu(OH)3.
Ее количество не превышает погрешность метода. Об-

разование гидроксоформ можно объяснить наличием

кристаллизационной воды в исходных соединениях и

5∗ Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 2



2
7
6

В
.П
.
С
м
а
ги
н
,
А
.П
.
Х
уд

я
к
о
в
,
А
.А
.
Б
и
р
ю
к
о
в

Результаты РФА продуктов, синтезированных термическим разложением исходных смесей состава Y(CF3COO)3−Al(NO3)3−Eu(CF3COO)3−ЭА в течение 4 h, CEu = 10 at.%,

T = 800◦C.

Фаза Параметры Углы Объем ячейки,

Число Плотность, Номер карточки(пространственная группа) a, b, c, �A α, β, γ,◦ V , �A3

формульных
ρ, g/cm3/лит. [10]

(ICDD (PDF-2/
Состав

Соединение экспер.
литер. с Eu3+/

экспер. экспер.
литер. единиц, Z Release 2012 RDB)

(содержание) без Eu3+ [10,24] [10,24]

(Y1−xEux )2O3 · Al2O3

Y2O3
10.58 10.510/10.61 90 1185 1161 16 5.062/5.046 01-089-5592

[(Y1−xEux )AlO3]

(206 : Ia-3)

(94%)

Eu2O3
11.00 11.029/10.87 90 1333 1342 16 7.015/7.29 00-034-0392

(206 : Ia-3)

β-Al2O3 · 3H2O − − − − − 00-001-0307

YOF
3.740 3.816/3.797 90

(166 : R-3m, hexag.)
3.740 3.816/3.797 90 228.6 240.4 6 5.400/5.18 01-071-2100

(Y1−xEux )OF 18.87 19.06/18.878 120

(6%)
EuOF

3.892 3.869 90

(166 : R-3m, hexag.)
3.892 3.869 90 254.3 248.95 6 7.324 00-026-0636

19.39 19.207 120

Eu(OH)3
6.349 6.358 90

Eu(OH)3
(176 :R63/m)

6.349 6.358 90 127.3 125.2 − − 00-018-0504

3.645 3.574 120
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связанным с ней гидролизом продуктов. Образование

фаз состава (Y1−xEux )nOn−1Fn+2 не выявлено. Это объ-

ясняется усложнением исходных смесей при введе-

нии в их состав нитрата алюминия и увеличением

времени нагревания в процессе синтеза композиций

с 3 до 12 h, относительно данных, приведенных в

работе [9].
В спектрах люминесценции композиций при возбуж-

дении в полосу поглощения ионов Eu3+ 394 nm зареги-

стрированы узкие полосы люминесценции ионов Eu3+

при длинах волн > 500 nm (рис. 1). Они связаны с

возвращением 4 f электронов в основное 7Fj энергети-

ческое состояние ионов европия. С увеличением концен-

трации ионов Eu3+ интенсивность люминесценции ком-

позиций увеличивается (рис. 1). Аналогично [9,23,24],
наблюдается многократное увеличение интенсивности

люминесценции при возбуждении излучением с длина-

ми волн < 300 nm. Оно связано с поглощением Eu3+

колебательной энергии матрицы.

Наиболее интенсивным в спектрах люминесценции

является сложный дуплет сверхчувствительного (СЧП)
5D0 →

7F2 — электро-дипольного перехода Eu3+. Ве-

личина расщепления его компонент составляет 10 nm

(614 и 624 nm). Данный переход связан с ионами Eu3+

кристаллографическое положение которых не совпадает

с центром симметрии (C3i) [8]. Положение компонент

дуплета отличается от приведенного в работах [9,23,24].
Это, вероятно, является следствием изменения соста-

ва и симметрии активаторных центров под влиянием

ионов Al3+.

Магнитно-дипольный 5D0 →
7F1 электронный переход

в спектре люминесценции проявляется в виде триплета

(рис. 1). Максимумы его наиболее интенсивных ком-

понент расположены при длинах волн 588 и 594 nm.

Их положение соответствует C2 симметрии окружения

ионов Eu3+ в матрице оксида иттрия [30]. Признаком

активаторных центров с C3i симметрией окружения

является наличие в спектре мало интенсивной полосы

с максимумом в области 580 nm [30]. В отсутствии

ионов Al3+ максимумы этих полос расположены при

длинах волн 582, 592 и 598 nm. С увеличением кон-

центрации ионов Eu3+ до 10 at.% изменяется соотно-

шение интенсивностей полос 5D0 →
7F2 и 5D0 →

7F1

электронных переходов. По литературным данным, по-

лоса 5D0 →
7F1 электронного перехода не чувствительна

к симметрии окружения ионов Ln3+ . Интенсивность

полосы 5D0 →
7F2 электронного перехода увеличива-

ется при уменьшении симметрии окружения ионов

Ln3+ [8,30]. При увеличении концентрации ионов Eu3+

до 5 at.% пиковые интенсивности наиболее интенсив-

ных компонент мультиплетов 5D0 →
7F2 и 5D0 →

7F1

выравниваются (рис. 1). При дальнейшем увеличении

концентрации ионов Eu3+ соотношение интенсивностей

полос (I614/I594) приближается к исходному состоянию.

Соответственно изменению концентрации ионов Eu3+

1.0 → 5.0 → 10 at.%, соотношение I614/I594 изменяется

2.9 → 1 → 2.4. Из этого можно предположить, что при

450 500 550 600 650 700 750
0

1000

2000

3000

4000

In
te

n
si

ty
, 
ar

b
. 
u
n
it

s

5
1

7
1

D
F

→

5
1

7
2

D
F

→
5

0
7

0
D

F
→

5
0

7
3

D
F

→

5
0

7
4D F→

5
0

7
1D F→ 5

0
7

2D F→

Wavelength, nm

Spectrum 1
Spectrum 2
Spectrum 3

Рис. 1. Спектры люминесценции (λexe = 394 nm) композиций,

синтезированных из исходных смесей Y(CF3COO)3−
Al(NO3)3−Eu(CF3COO)3−ЭА с концентрацией ионов

Eu3+ 1.0 at.% (спектр 1), 5.0 at.% (спектр 2) и 10 at.%

(спектр 3, зарегистрирован при настройке прибора
”
низкая

чувствительность детектора“), T = 800◦C, τ = 4 h, режим

нагревания 1.

малых концентрациях наблюдается достаточно равно-

мерное распределение ионов Eu3+ в кристаллической

структуре оксида иттрия−алюминия.

Они занимают позиции, соответствующие C2 и C3i

симметрии окружения в отношении близком к тео-

ретическому [31]. С увеличением концентрации ионов

Eu3+ увеличивается их доля в позициях, близких к

C3i симметрии. Наблюдается выравнивание интенсивно-

стей полос, соответствующих 5D0 →
7F1 и 5D0 →

7F2

электронным переходам. При дальнейшем увеличении

концентрации ионов Eu3+ происходит насыщение ок-

сида иттрия-алюминия ионами Eu3+. Его внедрение

продолжается в кристаллическую структуру оксифтори-

да иттрия, это подтверждается искажением параметров

решеток продуктов (таблица). Симметрия активатор-

ных центров понижается. Величина соотношения интен-

сивностей полос 5D0 →
7F1 и 5D0 →

7F2 электронных

переходов указывает на увеличение оптических цен-

тров с меньшей симметрией окружения ионов Eu3+

(рис. 1, спектр 3). На увеличение неоднородности лю-

минесцирующих центров при увеличении концентрации

ионов Eu3+ > 5 at.% указывают изменения в области

полосы 5D0 →
7F4 электронного перехода. (рис. 1, спек-

тры 2 и 3). Полоса (рис. 1, спектр 3) является менее

разрешенной и неоднородно уширенной. Отношение ин-

тенсивностей компонент триплета заметно различается

(рис. 1, спектры 2 и 3).
В спектрах возбуждения люминесценции (рис. 2)

при длинах волн > 300 nm наблюдаются полосы, со-

ответствующие собственному поглощению ионов Eu3+

и широкие полосы, связанные с поглощением иона-

ми Eu3+ энергии фононов оксидной и оксифторидной

матриц (< 340 nm) посредством протекания сенсибили-

зационных процессов [8]. С увеличением концентрации
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Рис. 2. Спектры возбуждения люминесценции (λL = 615 nm)
композиций, синтезированных из исходных смесей

Y(CF3COO)3−Al(NO3)3−Eu(CF3COO)3−ЭА, концентрация

ионов Eu3+ равна 1.0 at.% (спектр 1), 5.0 at.% (спектр 2),
10 at.% (спектр 3, зарегистрирован при настройке прибора

”
низкая чувствительность детектора“), T = 800◦C, τ = 4 h,

режим нагревания 1.

ионов Eu3+ до 5 at.% интенсивности всех полос уве-

личиваются, сохраняется соотношение интенсивностей.

Полосы являются неоднородно уширенными. Особенно

это видно при длинах волн > 480 nm. Находящийся

там мультиплет с максимальной компонентой 537 nm

(7F0 →
5D1) связывают с активаторными центрами, со-

держащими атомы фтора [8]. Увеличение концентрации

ионов Eu3+ до 10 at.% приводит к изменению контура

сложной полосы в области < 300 nm (рис. 2, спектр 3).
Более интенсивной становится компонента с максиму-

мом в области 220−230 nm. Эти изменения можно объ-

яснить изменением энергии фононных колебаний оксид-

ной матрицы под влиянием изменяющейся концентрации

атомов фтора, учитывая их увеличение с возрастанием в

исходной смеси концентрации трифторацетата европия.

На присутствие фазы оксифторидов также указывает

наличие длинноволновой компоненты этой сложной по-

лосы в области длин волн 290−320 nm [8]. Кроме того,

наблюдается перераспределение интенсивностей полос.

Наиболее интенсивной становится полоса с максимумом

466 nm (7F0 →
5D2). Неоднородность в области полосы

(> 480 nm) уменьшается. Эти изменения связаны с фор-

мированием активаторных центров нового состава.

Наблюдающиеся в спектрах изменения можно объ-

яснить насыщением оксидной матрицы ионами Eu3+

и их дальнейшим вхождением в матрицу оксифторида

иттрия, приводящим к изменению атомарного состава

активаторных центров и уменьшению в них доли атомов

кислорода.

Влияние времени синтеза рассмотрим на примере

композиций, содержащих 10 at.% ионов Eu3+ (рис. 3).
С увеличением времени нагревания в процессе синте-

за композиций наблюдается изменение мультиплетно-

сти спектральных полос, соответствующих 5D0 →
7F1,

5D0 →
7F2 и 5D0 →

7F4 электронным переходам, изме-

няется соотношение пиковых интенсивностей компо-

нент мультиплетов. После четырехчасового нагревания

(800◦C) большая пиковая интенсивность соответствует

компонентам полосы 5D0 →
7F1 электронного перехода.

Такое распределение может быть связано с большей

симметрией активаторных центров. Обратное распре-

деление пиковых интенсивностей в спектрах (рис. 1,

спектр 3) и (рис. 3, спектр 1 связано с применением

различных режимов нагревания, соответственно рис. 1

и 3, режим 1 и режим 2. В результате время нагревания

образца (рис. 1, спектр 3) было на 4 h больше (4 h при

600◦C + 4 h при 800◦C), чем образца (рис. 3, спектр 1,

4 h при 800◦C). Полученное изменение распределения

интенсивностей компонент характеризует влияние вре-

мени нагревания на изменение состава продуктов и,

соответственно, состава активаторных центров, и их

симметрию. При увеличении времени нагревания до 8 h

(800◦C, режим 2) соотношение пиковых интенсивностей

компонент 5D0 →
7F1 и 5D0 →

7F2 электронных пере-

ходов выравнивается, полосы 5D0 →
7F4 электронного

перехода практически совпадают (рис. 3, спектры 1

и 2). Наблюдающаяся спектральная картина указывает

на понижение симметрии активаторных центров при

увеличении времени нагревания, связанное с изменени-

ем состава продуктов композиций. Увеличение времени

нагревания композиций до 12 h (режим 2) приводит

к изменению соотношения пиковых интенсивностей

компонент в пользу низко симметричных продуктов.

Это также подтверждается изменением контура полосы
5D0 →

7F1 электронного перехода (рис. 3, спектр 3) при

ее высокой мультиплетности, равной трем. Изменяет-

ся распределение интенсивностей компонент данного

мультиплета. Также изменяется контур и соотношение

интенсивностей компонент полосы 5D0 →
7F4 электрон-

ного перехода (700 nm). Интегральная интенсивность,
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Рис. 3. Спектры люминесценции (λexe = 394 nm) композиций,

синтезированных из исходных смесей Y(CF3COO)3−
Al(NO3)3−Eu(CF3COO)3−ЭА в течение времени 4 h

(спектр 1), 8 h (спектр 2), 12 h (спектр 3), CEu = 10 at.%,

CY = CAl, T = 800◦C, режим нагревания 2.
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Рис. 4. Спектры возбуждения люминесценции (λL = 615 nm)
композиций, синтезированных из исходных смесей

Y(CF3COO)3−Al(NO3)3−Eu(CF3COO)3−ЭА в течение 4 h

(спектр 1), 8 h (спектр 2), 12 h (спектр 3), CEu = 10 at.%,

CY = CAl T = 800◦C, режим нагревания 2.

обусловленная люминесценцией 5D0 →
7F1,

5D0 →
7F2,

5D0 →
7F3 и 5D0 →

7F4 электронных переходов сопоста-

вима. Интенсивность полос не чувствительных к сим-

метрии окружения близка, например, полоса 5D0 →
7F3

электронного перехода (656 nm).

Изменения в спектре возбуждения люминесценции

(рис. 4) подтверждают высказанные предположения об

изменении состава активаторных центров с увеличе-

нием времени нагревания композиций. В спектре так-

же наблюдается две группы полос. При длинах волн

> 340 nm мультиплетные полосы собственного погло-

щения ионов Eu3+. Контур данных полос близок к кон-

туру полос, приведенных на рис. 2 (спектр 3), соответ-
ствующем композиции, содержащей 10 at.% ионов Eu3+.

С увеличением времени нагревания он изменяется

незначительно. Отметим изменения в спектрах 2 и 3 в

области 380 nm и 530 nm (рис. 4) относительно спек-

тра 1 (рис. 4). Они связаны с перестройкой центров при

увеличении времени нагревания > 4 h.

При длинах волн < 340 nm широкая полоса мат-

рицы отражает изменения, происходящие в составе

активаторных центров под влиянием атомов фтора.

С увеличением времени нагревания увеличивается ин-

тенсивность ее длинноволновой компоненты с макси-

мумом в области 270 nm. Также отметим увеличение

интенсивности остальных полос. Выявленные изменения

можно объяснить смещением обратимого равновесия

Y1−xEuxOF ↔ (Y1−xEux)2O3 при нагревании [8].

4. Заключение

Термическим разложением золеобразных систем, со-

держащих фторированные комплексы иттрия, европия и

нитрат алюминия, выделенных из среды малополярного

этилацетата, синтезированы люминесцирующие алюмо-

иттриевые композиции, активированные ионами Eu3+.

Люминесценция композиций связана с собственным

свечением ионов Eu3+, формирующим активаторные

центры при замещении ионов иттрия в кристаллической

решетке смешанного оксида иттрия — алюминия, а за-

тем оксифиторида иттрия. Возбуждение люминесценции

связано с 4 f −4 f электронными переходами ионов Eu3+

(> 300 nm) и поглощением колебательной энергии мат-

рицы в области < 340 nm. Показано, что при изменении

концентрации ионов Eu3+ в исходной реакционной сме-

си и времени температурной стадии синтеза композиций

формируются активаторные центры различного состава

с изменяющейся долей атомов фтора.
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