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Исследованы спектрально-оптические и люминесцентные свойства висмутсодержащих композиционных

материалов на основе матриц из высококремнеземных пористых стекол. Рассмотрены спектры люминес-

ценции, спектры возбуждения люминесценции, инфракрасные спектры пропускания (8000−4000 cm−1) в

зависимости от состава матриц разных типов и атмосферы спекания (азот, аргон) висмутсодержащих

композиционных материалов. Установлено, что образцы висмутсодержащих композиционных материалов

обладают УФ (λem = 350 nm), сине-зеленой (λem = 410−550 nm) и оранжево-красной (λem = 600−725 nm)
люминесценцией, возникающей из-за присутствия различных висмутовых активных центров. Анализ спек-

тров, полученных методом ближней инфракрасной спектроскопии, демонстрирует формирование димеров

висмута Bi2+ и висмутовых активных центров, ассоциированных с кремнием.

Ключевые слова: висмутсодержащие композиционные материалы, высококремнеземное пористое стекло,

ближняя инфракрасная спектроскопия, люминесценция, висмутовые активные центры.

DOI: 10.21883/OS.2023.01.54542.4040-22

Введение

Висмутсодержащие силикатные стекла представляют

интерес в связи с тем, что обладают люминесценцией

в широком спектральном диапазоне от ближней УФ

области до ближней ИК области, включая диапазон

1150−1800 nm, благодаря присутствию различных вис-

мутовых активных центров (ВАЦ) [1–20]. Известны

различные способы получения висмутсодержащих стек-

лообразных оптических материалов силикатных, алю-

мосиликатных, фосфатно-силикатных систем с люми-

несцентными свойствами. К таким способам получения

относятся метод закалки расплава (варка из шихты,

conventional melting-quenching technique) [2,3,13,14,18],
порошковая технология (powder-in-tube) [10,12,17], ме-
тод осаждения из газовой фазы (методы модифициро-

ванного химического парофазного осаждения, Modified

Chemical Vapor Deposition — MCVD) [10,11,17]. Ука-

занные способы получения висмутсодержащих стекол

предполагают проведение синтеза в условиях высо-

кой температуры ∼ 1050−2200◦С [2,3,10–14,17], что не

позволяет регулировать степень окисления висмута и,

следовательно, природу ВАЦ и характер люминесцен-

ции. Помимо этого, проведение синтеза материалов при

высокой температуре приводит к повышению энергоза-

трат. При использовании традиционных методов синтеза

существуют ограничения по концентрациям вводимого в

силикатное стекло висмута (в пересчете на оксид Bi2O3):
она обычно не превышает 0.1mas.% при использовании

powder-in-tube и MCVD-методов [10,12] и 2mol.% при

синтезе стекол методом варки из шихты [2,13,14].

Таким образом, важной задачей является подбор

температурно-временных режимов синтеза, а также типа

и морфологии стеклянной матрицы, в которой возможно

эффективно контролировать формирование и распреде-

ление ВАЦ с определенной степенью окисления в нано-

размерных структурах, избегая эффектов кластеризации

и концентрационного тушения.

Перспективный способ получения люминесцентного

висмутсодержащего материала на основе матриц из

высококремнеземных пористых стекол, в которые внед-

ряют соединения висмута из водно-солевых растворов,

лишен указанных недостатков [1,4–9,15,16]. Висмутсо-

держащие материалы на основе пористых силикатных

матриц обладают фотолюминесценцией в широком диа-

пазоне от сине-зеленой до ближней ИК области спектра,

обусловленной присутствием в стеклах различных ВАЦ,

включая Bi3+-, Bi2+-, Bi+-центры. Следует отметить, что

данная технология получения позволяет варьировать в

широких пределах параметры самой пористой матрицы,

концентрацию вводимого в стекло висмута, осуществ-

лять подбор атмосферы спекания (окислительная, вос-
становительная, инертная) и температурно-временных

режимов синтеза [1,4–9,15,16].

Помимо подбора морфологии стеклянной матрицы

для изготовления висмутсодержащих стеклообразных

фотолюминофоров с улучшенными люминесцентными

свойствами надо принимать во внимание и влияние
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химического состава стекла. Известно, что введение

в состав силикатной матрицы фосфора приводит к

увеличению степени восстановления висмута в стекле,

на что указывает потемнение стекол (от коричневого

до черного цвета) по мере увеличения концентрации

фосфора [1]. Введение дополнительных примесей в виде

P2O5 или ионов F на уровне долей или нескольких

массовых процентов приводит к значительному изме-

нению спектров люминесценции по сравнению с вис-

мутсодержащими силикатными стеклами без дополни-

тельных легирующих добавок (ВАЦ-Si) [10,17–20]. Осо-
бенность ВАЦ, формирующихся в фосфоросиликатных

стеклах (ВАЦ-P), заключается в том, что для них ха-

рактерны значительные стоксовские сдвиги большинства

линий, что свидетельствуeт о существенном влиянии

электрон-фононного взаимодействия по сравнению с

ВАЦ-Si [10,17,20]. ВАЦ-P отличаются от ВАЦ-Si также

значительно более сильной зависимостью спектра люми-

несценции от длины волны возбуждения для некоторых

полос люминесценции [10,17].
В настоящей работе исследовано влияние химическо-

го состава матриц из высококремнеземных пористых

стекол и атмосферы спекания висмутсодержащих ком-

позиционных материалов на их спектрально-оптические

и люминесцентные свойства в УФ и видимом диапазонах

спектра. Выбор атмосферы спекания (азот — восста-

новительная, аргон — инертная) обусловлен тем, что

характер сосуществования оксидов висмута (BiO2, BiO,

Bi2O3, Bi2O5) различен в зависимости от атмосферы

(азот/аргон) и температуры спекания, а концентрация

различных ВАЦ напрямую зависит от значений равно-

весных парциальных давлений оксидов висмута [21,22].

Характеристика объектов и методов
исследования

Объектами исследования являлись образцы висмутсо-

держащих композиционных материалов (ВКМ) в фор-

ме прямоугольных плоскопараллельных пластин (раз-
мером 5−25× 5−15× 1.5± 0.15mm). Образцы ВКМ

были синтезированы путем пропитки матриц из вы-

сококремнеземных пористых стекол (ПС-матрицы) в

водно-солевых растворах пентагидрата нитрата висму-

та с последующей термообработкой в соответствии с

процедурой, использованной в [4–8]. Для синтеза ВКМ

были использованы ПС-матрицы без добавок (далее ПС

8В-НТ) и с малыми добавками P2O5 и фторид-ионов

(далее ПС-НФФ), изготовленные по методике [23]. Ис-

пользованные матрицы ПС 8В-НТ и ПС-НФФ обладают

следующими параметрами пор: пористость W = 30%

и W = 30%, удельная поверхность пор Sуд. = 200m2/g

и Sуд. = 55m2/g, средний диаметр пор D = 3−5 nm и

D = 12 nm соответственно [23]. В качестве образцов

сравнения были изготовлены кварцоидные стекла двух

типов КС-8В-НТ и КС-НФФ, не содержащие висму-

та. Составы ПС-матриц и образцов КС приведены

в [4,23,24]. По данным химического анализа в иссле-

дуемых образцах ВКМ на основе матриц ПС-8В-НТ

и ПС-НФФ содержится (в mas%) (1.13−1.18) Bi2O3 и

(1.78−1.96) Bi2O3 соответственно.

Исследования ВКМ в сравнении с КС методом ближ-

ней ИК спектроскопии (рис. 1) были выполнены при

комнатной температуре с помощью спектрофотометра

ФСМ-2211 в области частот 8000−4000 сm−1 со спек-

тральным разрешением 2 сm−1. Измерения проводили

на образцах ВКМ в форме плоскопараллельных пластин

толщиной 1.50 ± 0.15mm.

Спектры возбуждения люминесценции ВКМ при

λem = 600 nm (рис. 2) и спектры люминесценции ВКМ

при λex = 280 nm (рис. 3) были измерены на образ-

цах (в форме плоскопараллельных пластин толщиной

1.50± 0.15mm) при комнатной температуре с помо-

щью оптического спектрофлюориметра FLSP920 (фир-
ма Edinburgh Instruments) со спектральным разрешени-

ем 10 nm. Источником возбуждения служила ксеноновая

лампа мощностью 200W. С помощью монохроматора из

спектра излучения лампы выделялась линия возбужде-

ния. Диапазон длин волн возбуждения был ограничен

областью от 200 до 850 nm. Исследуемый образец распо-

лагали таким образом, чтобы падающее возбуждающее

излучение было перпендикулярно плоскости поверхно-

сти образца. Регистрация видимой и ИК люминесцен-

ции осуществлялась фотоэлектронными умножителями

фирмы Hamamatsu в перпендикулярном направлении по

отношению к направлению возбуждающего излучения.

Спектральное разрешение в экспериментах по изме-

рению спектров возбуждения и люминесценции выби-

ралось исходя из свойств образцов и регулировалось

размером щелей монохроматоров (от 4 до 10 nm).
Спектры люминесценции КС-8В-НТ, КС-НФФ, ВКМ

при λex = 280 nm и λex = 350 nm (рис. 4 и 5) были

измерены на образцах (в форме плоскопараллельных

пластин толщиной 1.50± 0.15mm) при комнатной тем-

пературе с помощью оптического спектрофлюориметра

RF 6000 (SHIMADZU Corp.; источник возбуждения —

ксеноновая лампа 150W, спектральная ширина щели

1.5−3.0 nm).

Результаты исследований

На рис. 1 представлены ИК спектры пропускания КС и

ВКМ в диапазоне частот 8000−4000 cm−1 в зависимости

от химического состава ПС-матрицы (ПС 8В-НТ или

ПС-НФФ) и атмосферы спекания (азот, аргон). В таб-

лице приведены полосы поглощения, обнаруженные у

КС 8В-НТ, КС-НФФ и ВКМ в сравнении с ранее

полученными данными [25,26].
У всех КС и ВКМ вне зависимости от соста-

ва ПС-матрицы и атмосферы спекания обнаружены

две группы фундаментальных полос при 4675−4657

и 4524−4510 cm−1. Для КС 8В-НТ и ВКМ на осно-

ве ПС 8В-НТ характерны дополнительные полосы в
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Рис. 1. ИК спектры при 300K КС (1) и ВКМ (2) на основе

ПС-НФФ в зависимости от атмоферы спекания: аргон (a),
азот (b); ВКМ на основе ПС-8В-НТ (c) в зависимости от

атмоферы спекания: аргон (1), азот (2). Термообработка при

900◦С.

четырех областях частот при 7238−7200, 7182−7176,

5040−5034, 4185−4180 cm−1. У ВКМ на основе ПС-

НФФ и КС-НФФ обнаружены дополнительные полосы

при 7749, 7238, 7180−7158, 5444−5439, 5352−5348,

5278−5255, 5036−5010, 4182 cm−1.

Видно, что у КС 8В-НТ и ВКМ на основе ПС 8В-

НТ или ПС-НФФ (air) различий в положении полос

поглощения не наблюдается, но обнаружено влияние

химического состава матицы, которое проявляется в

появлении дополнительных полос при 7238−7218 и

4182 cm−1. Влияние атмосферы спекания (air/N2/Ar)
у ВКМ на основе ПС 8В-НТ обнаружено только в

сравнении (N2/Ar) с воздушной атмосферой. В случае

КС и ВКМ на основе ПС-НФФ (таблица, рис. 1) по

положению полос поглощения прослеживается влияние

двух факторов, а именно влияние типа образца (КС или

ВКМ) и (в случае ВКМ) влияние атмосферы спекания

(air, N2 или Ar), что оказывается более существенным

по сравнению с ВКМ на основе ПС 8В-НТ.

Наблюдаемые слабые полосы при 5040−5010 cm−1

(∼ 1984−1996 nm) и при 4675−4657 cm−1

(∼ 2139−2147 nm) могут быть приписаны к молекулам

воды, координационно связанным с примесными

атомами бора, и к ν(BIII
−OH) соответственно [23,25,26].

Полосы при 4522−4510 cm−1 (∼ 2211−2217 nm), скорее
всего, относятся к валентным колебаниям OH-групп

(ν(OH)), к деформационным колебаниям Si−OH-групп

(δ(Si−OH)), к валентным колебаниям Na−OH-групп

(ν(Na−OH)), связаны с сочетанием деформационных и

валентных Si−OH-групп ((δ + ν)Si−OH) [23,25,26].
Дополнительные полосы низкой интенсивности, на-

блюдаемые у ВКМ на основе ПС-НФФ (N2/Ar)
при 5444 (∼ 1837), 5439 (∼ 1839), 5352 (∼ 1868) и

5348 сm−1 (∼ 1870 nm), могут быть приписаны к соче-

танию валентных и деформационных колебаний Si−OH-

групп ((ν + 2δ) Si−OH) [27]. У КС-НФФ (N2) и ВКМ

на основе ПС-НФФ (N2/Ar) обнаружены полосы при

5278 (∼ 1895), 5258 (∼ 1902) и 5255 сm−1 (∼ 1903 nm),
они могут относиться к поглощению гидроксильных

групп и адсорбированных на поверхности молекул воды,

а также сочетанию деформационных и валентных коле-

баний воды ((δ + ν)H2O) [23,25,26].
У большинства КС и ВКМ обнаружены фундаменталь-

ные полосы при 7238−7200 и 7182−7158 cm−1. Полосы

в области частот 7238−7200 cm−1 (∼ 1382−1389 nm)
могут относиться к валентным колебаниям B−OH-

групп, где бор находится в тройной координации

(ν(BIII
−OH)), а также к висмутовым активным центрам,

ассоциированным с кремнием (ВАЦ-Si) [20,23,25,26,28].
Полосы при 7182−7158 cm−1 (∼ 1392−1397 nm), воз-

можно, связаны с поглощением гидроксильных групп и

адсорбированных на поверхности молекул воды, а также

с ВАЦ-Si [20,23,25,26,28].
Дополнительная слабая полоса у ВКМ на основе ПС-

НФФ (Ar) при 7749 cm−1 (∼ 1291 nm) скорее всего

связана с поглощением адсорбированных на поверхно-

сти молекул воды, включая модификацию воды HD16O,

и с центрами Bi· · · ≡Si−Si≡ в SiO2 (ВАЦ-Si) [29,30].
Наблюдаемые дополнительные полосы у ВКМ на основе

ПС 8В-НТ (N2/Ar) при 4185 (∼ 2390) и 4180 cm−1

(∼ 2392 nm), а также у КС-НФФ и ВКМ на основе

ПС-НФФ (air) при 4182 cm−1 (∼ 2391 nm), скорее всего

Оптика и спектроскопия, 2023, том 131, вып. 1
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связаны с валентными колебаниями OH-групп (ν(OH))
с низкой частотой вибрацией решетки [23] и с поглоще-

нием димеров висмута Bi+2 [31].
Следует отметить, что различий у образцов ВКМ на

основе ПС-8В-НТ (рис. 1, c) в зависимости от атмосферы

спекания (N2/Ar) не наблюдается. ИК спектры пропуска-

ния КС 8В-НТ в зависимости от атмоферы спекания не

отличаются от спектра КС 8В-НТ (air) по данным [26].
Таким образом, у ВКМ установлено присут-

ствие дополнительных полос при 7749, 7238−7200,

7182−7158 cm−1, которые связаны с наличием висмуто-

вых активных центров, ассоциированных с кремнием, а

при 4185, 4182, 4180 cm−1 — с поглощением димеров

висмута Bi+2 .

На рис. 2 представлены спектры возбуждения люми-

несценции ВКМ в зависимости от атмоферы спекания

(N2/Ar) и типа ПС-матрицы (8В-НТ, НФФ). Положение

полос в спектрах возбуждения красной люминесценции,

принадлежащей ионам двухвалентного висмута, у ВКМ

вне зависимости от присутствия в них примесей фосфат-

и фторид-ионов практически одинаково. На спектрах

возбуждения люминесценции (λem = 600 nm) отчетливо

видны полосы при 240−250 (край полосы), 350 и 465 nm

(рис. 2, a), а также полосы при 240−250 (край полосы),
310 (N2), 320 (Ar) и 465 nm (рис. 2, b). Однако интенсив-

ность полос на спектрах возбуждения люминесценции у

образцов ВКМ на основе ПС-НФФ существенно выше

(рис. 2, b). При этом для них характерно появление до-

полнительных четко выраженных полос при 310 (N2) и

320 nm (Ar). Полосы с максимумами 240−250 (край по-

лосы) описываются электронным переходом 1S0 →
1P1

ионов Bi3+, а полосы при 310, 320, 350 nm относятся

к ионам Bi3+ (электронный переход 1S0 →
3P1), полоса

при 465 nm относится к ионам Bi2+ (электронный пере-

ход 2P1/2 →
3P3/2(2)) [32,33]. Схожие результаты были

обнаружены в работе [4] у образцов ВКМ на основе

ПС-8В-НТ, термообработанных при 870◦С в воздушной

атмосфере.

Сравнение спектров возбуждения люминесценции

разных образцов ВКМ указывает на то, что для по-

лучения интенсивной красной люминесценции предпо-

чтительно проведение термообработки (спекания) ВКМ

на основе матриц ПС-НФФ в атмосфере азота. Из

полученных данных следует, что ПС-НФФ-матрица мо-

жет быть перспективной для получения активных сред

с повышенной долей висмутовых активных центров в

предположении того, что в формировании активных

центров участвует восстановленная форма висмута [8].
Таким образом, установлено, что в ПС-НФФ-матрице

процесс трансформации Bi3+ в Bi2+ происходит эффек-

тивнее, чем в ПС-8В-НТ-матрице (при прочих равных

условиях).
При λex = 280 nm образцы КС 8В-НТ (870 ± 10◦С,

воздушная атмосфера) излучают в области 320 nm [4],
а при λex = 300 nm образцы КС 8В-НТ (890 ± 10◦С,

воздушная атмосфера) излучают в УФ области (край
полосы при ∼ 350 nm) [5]. УФ люминесценция при

320−350 nm, возможно, связана с кремниевыми дефект-

ными центрами (=Si0) в кремнеземной матрице стекла

(электронный переход S1 → S0) [5,34]. У композитов на

основе ПС-8В-НТ люминесценция в указанном диапа-

зоне не наблюдалась.

На рис. 3 представлены спектры люминесценции КС

НФФ в зависимости от атмосферы спекания (air/N2/Ar)
при λex = 280 nm и λex = 380 nm.

При λex = 280 nm для образцов в ряду КС НФФ

(870± 10◦С, air) — КС НФФ (890 ± 10◦С, Ar) — КС

НФФ (890 ± 10◦С, N2) видны полосы люминесценции

с максимумами при 415, 435, 510 nm — 417, 436,

508 nm — 415, 435, 509 nm соответственно. Интенсив-

ность полос люминесценции у КС НФФ (N2) в ∼ 2 раза

выше по сравнению с КС НФФ (air/Ar). Установлено,
что изменений в характере спектров люминесценции в

зависимости от атмосферы спекания не происходит.

С повышением длины волны возбуждения при

λex = 380 nm обнаружены полосы люминесценции у

образцов КС НФФ (870 ± 10◦С, air) — КС НФФ

(890± 10◦С,Ar) — КС НФФ (890 ± 10◦С, N2) с мак-

симумами вблизи 413, 435, 557 nm — 413, 437, 557,

566 nm — 405, 457, 557, 568 nm соответственно. Интен-

сивность полос люминесценции у КС НФФ (N2) выше,

и слабые полосы люминесценции в области 550−570 nm

более четко выражены.

Полосы люминесценции при 405−417 nm, скорее все-

го, связаны с внутренним дефектом O−

2 (обзор в [35]).
Полоса при 457 nm (КС НФФ, N2), возможно, относится
к SiODC-центрам (электронный переход T1 → S0) [34].
Узкие полосы при 435−437 и 457 nm могут быть связаны

с дефектами O3 ≡Si−Si≡O3 [36]. Наблюдаемая люминес-

ценция при 508−510 nm связана с кремниевыми дефект-

ными центрами (=Si0) в кремнеземной матрице стекла

(электронный переход T1 → S0) [34]. Слабая полоса при

557 nm, возможно, связана с недостатком кислорода или

E ′-центрами (положительно заряженные кислородные

вакансии) [36]. Полосы при 566 и 568 nm (∼ 2.2 eV)
могут относиться к междоузельному кислороду O−

2 или

к самозахваченному экситону [37].
Ранее было установлено, что при λex = 380 nm образ-

цы КС 8В-НТ (870 ± 10◦С, air) обладают люминесцен-

цией в широкой спектральной области 400−550 nm со

слабым пиком при 450 nm из-за дефектов сетки стекла

(см. обзор в [38]).
На рис. 4 представлены спектры люминесценции

(λex = 280 nm) у образцов ВКМ в зависимости от ат-

мосферы спекания (N2/Ar) и типа ПС-матрицы (8В-НТ,
НФФ). Видно, что у серии ВКМ на основе ПС-8В-НТ

можно наблюдать две полосы около 450 и 510−550 nm

(синяя и зеленая люминесценция) (рис. 4, а), которые
принадлежат одному ВАЦ (ионы Bi3+, электронный

переход 3P1,0 →
1S0) [9,33,39]. Влияния атмосферы спе-

кания не наблюдается. При этом для образцов ВКМ

на основе ПС-НФФ (N2) характерна люминесценция

в ближней УФ области — на спектре можно наблю-

дать полосу около 350 nm (рис. 4, b), которая соот-
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Рис. 2. Спектры возбуждения люминеценции ВКМ (термообработка при 900◦С) в зависимости от атмоферы спекания (аргон,
азот) и типа матрицы (a — ПС-8В-НТ, b — ПС-НФФ) (λem = 600 nm, T = 300K).
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Рис. 3. Спектры люминеценции КС-НФФ (термообработка при 870−900◦С) в зависимости от атмоферы спекания: a, b — воздух;

c, d — аргон; e, f — азот (a, c, e — λex = 280 nm, T = 300K; b, d, f — λex = 380 nm, T = 300K).
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Рис. 5. Спектры люминеценции ВКМ (термообработка при 900◦С; атмофера спекания — азот) в зависимости от типа матрицы

(a, b — ПС-8В-НТ, c, d — ПС-НФФ) (λex = 350 nm, T = 300K).

ветствует электронному переходу 3P1,0 →
1S0 ионов

Bi3+ [10,14,33,40].

При сопоставлении рис. 4 и 5 (λex = 350 nm) вид-

но, что с увеличением длины волны возбуждения

(λex = 350 nm) в спектрах люминесценции ВКМ в зави-

симости от типа ПС-матрицы (8В-НТ, НФФ) различий

в форме спектров люминесценции ВКМ и положения

полос люминесценции не наблюдается, а меняется толь-

ко интенсивноть люминеценции. Обнаружены полосы

сине-зеленой и красной люминесценции с максимумами

вблизи 415, 435, 543, 712 и 725 nm (ВКМ на основе ПС-

8В-НТ) и 413, 433, 543, 712 и 725 nm (ВКМ на основе

ПС-НФФ). Полосы сине-зеленой люминесценции соот-

ветствуют электронному переходу 3P0,1 →
1S0 ионов

Bi3+ [4,5,9,14,18,32,33]. Полосы красной люминесценции

при 712 и 725 nm связаны с электронным перехо-

дом 3P2 →
3P0 ионов Bi+ и с электронным переходом

3P3/2(1) →
2P1/2 ионов Bi2+ [5,10,14,18,33,40,41].

Таким образом, более высокая эффективность преоб-

разования Bi3+ в ионы Bi2+ в композитах на основе

ПС-НФФ-матрицы по сравнению с ПС-8В-НТ-матрицей

может быть связана с имеющимися структурными отли-

чиями матриц. Косвенно данное предположение следует
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Полосы поглощения (в диапазоне 8000−4000 сm−1), обнаруженные у кварцоидных стекол и висмутсодержащих композиционных

материалов в зависимости от их условий получения

Обозначение стекол и композитов Положение полос поглощения, cm−1

КС 8В-НТ (875± 5◦С, air) [25] 7238 7176 4665 4522

ВКМ 8В-НТ (875± 5◦C, air) [25] 7218 7182 4663 4522

КС НФФ (870± 5◦C, air) [24] 7176 4663 4520 4182

ВКМ НФФ (870± 5◦C, air) [24] 7168 4667 4524 4182

КС НФФ (890± 10◦C, Ar) 7180 5036 4662 4518

ВКМ НФФ (890± 10◦C, Ar) 7749 7238 7180 5444 5352 5258 5030 4660 4515

ВКМ 8В-НТ (890± 10◦C, Ar) 7210 5034 4659 4518 4180

КС НФФ (890± 10◦C, N2) 7158 5278 5032 4675 4510

ВКМ НФФ (890± 10◦C, N2) 7180 5439 5348 5255 5010 4663 4517

ВКМ 8В-НТ (890± 10◦C, N2) 7200 5040 4657 4518 4185

из сравнения спектров возбуждения люминесценции

(рис. 2).

Заключение

Синтезированы образцы висмутсодержащих компо-

зиционных материалов (ВКМ) на основе матриц из

высококремнеземных пористых стекол, которые были

подвергнуты термической обработке в атмосфере азота

или аргона при 890± 10◦С в течение 15min.

Исследования висмутсодержащих композиционных

материалов методом ближней ИК спектроскопии вы-

явили в них наличие висмутовых активных центров,

ассоциированных с кремнием, и димеров висмута Bi+2 .

Показано, что висмутсодержащие композиционные

материалы обладают УФ, сине-зеленой и оранжево-

красной люминесценцией, которая связана с наличием

различных висмутовых активных центров (ионов Bi3+,

Bi2+ и Bi+) в композитах.

Установлено, что в ПС-НФФ-матрице процесс транс-

формации Bi3+ в Bi2+ происходит эффективнее, чем в

ПС-8В-НТ-матрице (при прочих равных условиях). По-

этому для получения интенсивной красной люминесцен-

ции ВКМ предпочтительно использование матриц ПС-

НФФ и проведение термообработки (спекания) ВКМ в

атмосфере азота.

Получено экспериментальное подтверждение того,

что процесс восстановления ионов Bi3+ в синтезирован-

ных ВКМ в существенной степени одновременно зави-

сит от химического состава матрицы, а также от темпе-

ратурных режимов и окислительно-восстановительных

условий обработки композитов.
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