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Синтезированы композиционные материалы (КМ) на основе матриц из высоко-
кремнеземных нанопористых стекол, активированных ионами висмута и иттрия.
Проведено исследование спектрально-оптических свойств (пропускание, оптиче-
ская плотность) и характеристик оптического поглощения (энергия Урбаха) КМ в
зависимости от соотношения введенного висмута и иттрия (массовое соотношение
нитратов в растворе Bi/Y от 1 : 1 до 10 : 1) и температуры тепловой обработки КМ (от
50 до 870°С). Методом оптической спектроскопии выявлено, что висмут в компози-
тах находится в различных формах: сферические коллоидные частицы висмута, Bi3+,
Bi2+, Bi+ ионы;  поликатионы, димеры висмута. Установлено, что с ростом тем-
пературы тепловой обработки КМ происходит увеличение энергии Урбаха. Выявле-
но, что увеличение содержания иттрия в КМ (при прочих равных условиях) приво-
дит к исчезновению либо появлению дополнительных полос поглощения в диапазо-
не 395–740 нм, связанных с висмутом, который находится в различных формах
(сферические коллоидные частицы висмута, Bi3+, Bi2+, Bi+ ионы;  поликатио-
ны, димеры висмута). Методом ближней ИК спектроскопии у композитов иденти-
фицированы колебания, характерные для колебаний решетки в Y2O3, для поглоще-
ния Bi+ ионов, Bi0 и димеров висмута 
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что увеличение концентрации оксида иттрия в висмутсодержащих стек-
лах приводит к снижению интенсивности полос поглощения, связанных с висмутом в
разных степенях окисления (ионы, димеры) [1]. Оптические свойства (пропуска-
ние/поглощение в UV-VIS-NIR диапазоне спектра, показатель преломления) и энер-
гия Урбаха висмутсодержащих стекол, активированных ионами иттрия, чувствитель-
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ны к его концентрации [2–5]. Изучение влияния концентрации иттрия (в пересчете на
оксид Y2O3) на изменение валентного состояния висмута в висмутсодержащих стеклах
представляет интерес в связи с изменением спектрально-оптических свойств материа-
ла в UV-VIS-NIR диапазоне спектра [1–5]. В настоящей работе проведено исследова-
ние синтезированных на основе пористого стекла композиционных материалов, ак-
тивированных ионами висмута и иттрия, методами оптической спектроскопии, вклю-
чая ближнюю ИК область, и энергодисперсионной спектроскопии в зависимости от
содержания и соотношения введенных висмута и иттрия в материале.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования являются композиционные материалы (КМ) на основе
высококремнеземных нанопористых стекол (НПС), активированные ионами висмута
и иттрия, в форме прямоугольных плоскопараллельных пластин (размером 5–25 × 5–
15 × 1.5 ± 0.15 мм). По данным химического анализа состав базовых НПС-матриц
(средний диаметр пор в диапазоне 3–5 нм, пористость ~ 30%) (по анализу, мас. %):
0.30Na2O, 3.14B2O3, 0.11Al2O3, 96.45SiO2 [6]. Образцы КМ получены при комнатной
температуре в подкисленных 0.5 M водно-солевых растворах пентагидрата нитрата
висмута в присутствии гексагидрата нитрата иттрия (массовое соотношение нитратов
в растворе Bi/Y от 1 : 1 до 10 : 1) в течение 72 ч. Обозначение синтезированных образ-
цов в зависимости от соотношения нитратов в растворе: Bi/Y, 10Bi/Y – в соответствии
с концентрацией пропитывающих растворов. При приготовлении растворов для син-
теза композиционных материалов использовали реактивы: висмут азотнокислый
Bi(NO3)3∙5H2O (“ч. д. а.”, 99.5%), 6-водный нитрат иттрия Y(NO3)3·6H2O (“х. ч.”,
99.3%). Все образцы КМ были высушены при 50°С в течение 60 мин. Затем серия об-
разцов КМ была подвергнута тепловой обработке (по специально разработанным ре-
жимам [7]) при температурах Т от 50 до 870°С (на воздухе) с изотермическими вы-
держками в течение 15–120 мин. Внешний вид образцов КМ показан на рис. 1. Видно,
что образцы КМ Bi/Y при 50°С имеют розово-оранжевую окраску из-за высокой кон-
центрации введенного нитрата иттрия. При понижении концентрации введенного
нитрата иттрия (серия образцов КМ 10Bi/Y) и повышении температуры тепловой об-
работки (≥470°С) образцы КМ становятся прозрачными и неокрашенными.

Согласно справочным данным1 при термолизе азотнокислых солей висмута и ит-
трия происходят следующие химические превращения:

(1)

(2)

В синтезированных образцах КМ, термообработанных при 650°С, методом пламенной
фотометрии на спектрофотометре iCE 3000 (Thermo Fisher Scientific) было определено со-
держание висмута и натрия, которое в пересчете на оксиды составило, мас. %: (0.34–0.43)
Na2O, (1.37–1.51) Bi2O3. Стандартное квадратичное отклонение составляло 0.2–0.6%.

Элементный состав композитов изучен методом энергодисперсионной рентгенов-
ской спектроскопии (ЭДС). Измерены линейные профили концентрации элементов с
шагом 20–25 мкм. Измерения проводились на сканирующем электронном микроско-
пе CamScan MX2500, оборудованном энергодисперсионным спектрометром Link Pen-
tafet (Oxford Instruments, Si(Li) детектор с площадью 10 мм2 и разрешающей способно-
стью 138 eV (для MnKα)). Образцы композитов запрессовывали в полимерные шайбы,

1 Лидин Р.А. Константы неорганических веществ: справочник / Лидин Р.А., Андреева Л.Л., Молочко В.А.
М.: Дрофа, 2008. с. 685. С. 86, 188.

⋅ ⎯⎯⎯⎯→700°C
3 3 2 2 3Bi(NO ) 5H O Bi O ,

°⋅ ⎯⎯⎯⎯→>420 С
3 3 2 2 3Y(NO ) 6H O Y O .
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Рис. 1. Внешний вид КМ в зависимости от их состава и тепловой обработки: КМ Bi/Y (1–4), КМ 10Bi/Y (5–8).
Тепловая обработка КМ (температура, длительность изотермической выдержки): при 50°С в течение 60 мин
(1, 5); при 470°С в течение 60 мин (2, 6); при 650°С в течение 120 мин (3, 7); при 870°С в течение 15 мин (4, 8).

1 2 3 4

5 6 7 8
полировали и напыляли углеродом. Измерения проводили на плоскопараллельных
пластинах толщиной 1.50 ± 0.15 мм.

Исследования КМ методом оптической спектроскопии проведены на спектрофо-
тометре СФ-2000 (наименьший спектральный разрешаемый интервал 1 нм). Исследо-
ваны спектральные зависимости оптической плотности КМ в спектральном диапазо-
не 250–1100 нм.

Исследования КМ методом ближней ИК спектроскопии выполнены с помощью
спектрофотометра ФСМ-2211 (“ИНФРАСПЕК”, Россия) со спектральным разреше-
нием 2 см–1. Исследования КМ методами оптической спектроскопии и ближней ИК
спектроскопии проводили на образцах толщиной 1.50 ± 0.15 мм при комнатной тем-
пературе.

Для оценки энергии Урбаха Eu применяли подход, описанный в литературе (см.,
например, [8, 9]), заключающийся в проведении аппроксимации зависимости обла-
сти фундаментального поглощения синтезированных КМ в соответствии с правилом
Урбаха [10]. Энергию Урбаха Eu определяли в координатах (ln(α)–hν) [11], используя
экспоненциальную зависимость коэффициентов поглощения α от энергии фотона hν
[8, 12]:

(3)

где α0 – константа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Методом ЭДС были исследованы КМ в зависимости от их состава (в присутствии
или без иттрия) при одинаковых условиях синтеза и температурно-временных режи-
мах их спекания (на примере термообработки при 650°С). На рис. 2 представлены
концентрационные профили элементов по толщине образцов КМ и характерные
спектры элементного состава центральной части образцов КМ. Следует отметить, что

= 0α(υ) α exp( ν ),uh E
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Рис. 2. Концентрационные профили элементов по толщине образцов и характерные спектры элементного
состава (центральной части) образцов КМ при 650°С в течение 120 мин (по данным ЭДС). КМ без иттрия
(а, б), КМ Bi/Y (в, г).
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концентрация натрия, алюминия была нулевой, а бор и азот методом ЭДС не опреде-
ляются. Из рис. 2а видно, что в пластине КМ без иттрия, содержащего 1.31 мас. %
Bi2O3, распределение кислорода и кремния практически равномерное по всей глубине
образца, в отличие от висмута, концентрация которого в поверхностном слое пласти-
ны снижена до нуля. При введении иттрия в образцы КМ концентрационные профи-
ли основных элементов (Si, O) по толщине образцов не изменяются (рис. 2в). Висмут
в образцах распределен также неравномерно по толщине образцов, а иттрий, напро-
тив, достаточно равномерно, за исключением поверхностного слоя образцов
(~100 мкм) (рис. 2в). На характерных спектрах элементного состава центральной ча-
сти образцов КМ (рис. 2б, г) были обнаружены пики, соответствующие основным
компонентам (сильные пики – Si, O), слабые и сильные пики висмута в интервале энер-
гий ~1.5–3.2 кэВ, слабые и сильные пики иттрия – ~1.5–2.0 и ~15.0–17.0 кэВ. Схожие дан-
ные по положению пиков иттрия были обнаружены для Y2O3 при исследовании компози-
тов оксид графена/оксид иттрия, полученных методом химического осаждения [13].

В табл. 1 представлены сводные данные элементного анализа образцов КМ по дан-
ным ЭДС. Указаны пределы обнаружения и средние значения концентраций элементов
с указанием погрешности определения концентраций каждого элемента (в мас. %). 

На рис. 3 представлены спектральные зависимости оптический плотности (диапа-
зон 380–900 нм) КМ в зависимости от концентрации введенного иттрия (при одина-
ковом содержании висмута в КМ) и от температурно-временного режима спекания
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Таблица 1. Элементный анализ образцов КМ по данным энергодисперсионной рентгеновской
спектроскопии

Образцы КМ
Пределы обнаружения, мас. % (среднее значение, мас. %)

Si O Bi Y

КМ-650 44.29–46.81
(45.17 ± 0.29)

50.87–53.34
(51.71 ± 0.33)

0.00–3.72
(2.14 ± 0.33)

–

КМ-650 (Bi/Y) 42.60–45.72
(43.62 ± 0.24)

49.63–52.31
(50.52 ± 0.31)

0.00–4.56
(3.04 ± 0.27)

0.83–2.49
(1.73 ± 0.30)
КМ. Выявлены полосы, связанные с присутствием висмутовых активных центров в
разной степени окисления.

Полосы поглощения при 395 нм (Bi/Y, 650°С) и 397 нм (10Bi/Y, 470°С) являются ха-

рактерными для Bi3+ ионов (электронный переход ),  поликатионов, ди-
меров висмута и сферических коллоидных частиц висмута [14–17]. Появление допол-
нительной слабой полосы при 440 нм (Bi/Y, 870°С) может быть связано с формирова-

нием Bi5
3+ поликатионов и Bi+ ионов с электронным переходом  [15, 18]. С

повышением температуры тепловой обработки КМ Bi/Y и КМ 10Bi/Y происходит
смещение полос поглощения от 470 до 490 нм, которые характерны для Bi2+ ионов с

электронным переходом  и Bi+ ионов с электронным переходом

 [18–20]. Положение полос остается неизменным с повышением концентра-
ции иттрия. Полосы при 470 и 473 нм (КМ Bi/Y и КМ 10Bi/Y; при 470, 650°С) могут

быть связаны с димерами висмута и Bi0 (электронный переход ), а при 487
и 490 нм (КМ Bi/Y и КМ 10Bi/Y; при 870°С) – с Bi0 (электронный переход

) [17, 20, 21]. Наблюдаемые полосы при 560–564 нм (электронный пере-

ход ) возможно связаны с поглощением изолированных Bi2+ центров [19].
Слабая полоса при 515 нм (КМ 10Bi/Y; при 650 °С) может быть связана с Bi+ ионами

(электронный переход ), с Bi0 (электронный переход ) и с фор-

мированием  поликатионов [15, 22, 23]. Полосы при 690–694 нм возможно отно-

сятся к Bi+ ионам (электронный переход ) [20, 22]. Полосы при 737 и 740 нм
могут быть связаны с Bi5

3+ поликатионами, димерами висмута и Bi+ ионам (электрон-

ный переход ) [15, 17, 24]. Полоса при 662 нм (КМ 10Bi/Y; при 470°С) может
относиться к Bi+ ионам [15]. Наличие полос при 530 и 535 нм возможно связано с

электронным переходом  а при 598 и 637 нм с электронным переходом

 которые являются характерными для Bi+ ионов [23].

Полосы поглощения при 662 нм (~1.87 eV), 530 нм (~2.34 eV), 535 нм (~2.32 eV) мо-
гут быть связаны с кислородом и его вакансиями в Y2O3 [25]. Полосы при 480 и 482 нм
(КМ Bi/Y и КМ 10Bi/Y; при 50°С) могут быть связаны с F– центрами в Y(NO3)3·6H2O и
в Y3Al5O12 [26, 27].

Из рис. 3 видно, что с ростом концентрации оксида иттрия в КМ (при одинаковом
содержании висмута в композитах Bi/Y и 10Bi/Y) при низких температурах тепловой
обработки КМ (≤470°С) происходит исчезновение полос или снижение интенсивно-
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Рис. 3. Спектры оптической плотности синтезированных композиционных материалов в зависимости от
температуры их тепловой обработки и состава: КМ Bi/Y (1–4), КМ 10Bi/Y (5–8). Тепловая обработка КМ
(температура, длительность изотермической выдержки): при 50°С в течение 60 мин (1, 5); при 470°С в тече-
ние 60 мин (2, 6); при 650°С в течение 120 мин (3, 7); при 870°С в течение 15 мин (4, 8).

47
0

48
0

900800700600500400
0О

пт
ич

ес
ка

я 
пл

от
но

ст
ь 

D
, о

тн
. е

д.

О
пт

ич
ес

ка
я 

пл
от

но
ст

ь 
D

, о
тн

. е
д.

О
пт

ич
ес

ка
я 

пл
от

но
ст

ь 
D

, о
тн

. е
д.

0.2

0.3

0.4

0.1

Длина волны �, нм
900800700600500400

0

0.2

0.3

0.4

0.1

Длина волны �, нм

900800700600500400
0

0.2

0.3

0.4

0.1

Длина волны �, нм

О
пт

ич
ес

ка
я 

пл
от

но
ст

ь 
D

, о
тн

. е
д.

900800700600500400
0

0.2

0.3

0.4

0.1

Длина волны �, нм

О
пт

ич
ес

ка
я 

пл
от

но
ст

ь 
D

, о
тн

. е
д.

900800700600500400
0

0.2

0.3

0.4

0.1

Длина волны �, нм

О
пт

ич
ес

ка
я 

пл
от

но
ст

ь 
D

, о
тн

. е
д.

900800700600500400
0

0.2

0.3

0.4

0.1

Длина волны �, нм

О
пт

ич
ес

ка
я 

пл
от

но
ст

ь 
D

, о
тн

. е
д.

900800700600500400
0

0.2

0.3

0.4

0.1

Длина волны �, нм

О
пт

ич
ес

ка
я 

пл
от

но
ст

ь 
D

, о
тн

. е
д.

900800700600500400
0

0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

0.1

Длина волны �, нм

53
5

74
0

39
7

47
0

53
0

59
8

66
2

73
7

39
5

47
3

74
0 47

0
51

5

44
0

49
0

56
4

69
4 48

7

56
1

69
2

1

2

3

4

5

6

7

8

48
2

56
0

63
7

69
0



561ВЛИЯНИЕ СООТНОШЕНИЯ Bi/Y НА СПЕКТРАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА

Рис. 4. Зависимости логарифма коэффициента поглощения от энергии фотона для КМ c разным соотноше-
нием Bi/Y: КМ Bi/Y (1–3), КМ 10Bi/Y (4–6). Тепловая обработка КМ (температура, длительность изотер-
мической выдержки): при 470°С в течение 60 мин (1, 4); при 650°С в течение 120 мин (2, 5); при 870°С в тече-
ние 15 мин (3, 6).
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сти полос поглощения, связанных с ионами висмута в разных степенях окисления
(Bi3+, Bi2+, Bi+).

На рис. 4 представлены энергетические кривые изменения логарифма коэффици-
ента поглощения синтезированных КМ в зависимости от их состава и тепловой обра-
ботки.

Видно, что с ростом температуры тепловой обработки (от 470 до 870°С) КМ проис-
ходит увеличение энергии Урбаха Eu от 3.01 до 3.40 эВ для КМ Bi/Y и от 3.10 до 3.35 эВ
для КМ 10Bi/Y соответственно. Следует отметить, что с увеличением концентрации
оксида иттрия в композитах наблюдается незначительное увеличение энергии Урбаха
у КМ, термообработанных при 470 и 650°С, а у КМ, подвергнутых тепловой обработке
при 870°С, напротив, наблюдается небольшое снижение Eu.

На рис. 5–8 представлены ИК спектры пропускания КМ, активированных ионами ит-
трия, в зависимости от их состава (КМ Bi/Y, КМ 10Bi/Y) и температуры тепловой обра-
ботки (50–870°С) в разных спектральных областях (11000–9000) и (9000–4000) см–1.

На рис. 5 и 6 приведены результаты в области частот 9000–4000 см–1. Видно, что у
большинства образцов КМ обнаружены полосы при 7332–7320, 7161–7072, 6893–
6859, 5631–5555, 5279–5237, 4533–4508 см–1. Полосы в области 7332–7320 и 7161–
7072 см–1 связаны с обертоном валентного колебания свободных OH групп 2ν(OH) и
Si–OH групп ν(Si–OH) [28, 29]. Полосы при 6893–6859 см–1 относятся к поглощению
гидроксильных групп 2ν(OH) и сочетанию деформационных и валентных колебаний
воды (δ + ν) H2O [28, 29]. Полосы при 5631–5555 см–1 могут быть связаны с сочетани-
ем деформационных и валентных колебаний воды (δ + ν) H2O) [29].
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Рис. 5. ИК-спектры пропускания (9000–4000 см–1) КМ Bi/Y в зависимости от режима тепловой обработки.
Тепловая обработка КМ (температура, длительность изотермической выдержки): при 50°С в течение 60 мин (1);
при 470°С в течение 60 мин (2); при 650°С в течение 120 мин (3); при 870°С в течение 15 мин (4).
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Составные полосы поглощения при 5279–5237 см–1 приписывают сочетанию
деформационных и валентных колебаний воды (δ + ν) H2O и гидроксильных групп
(δ + ν) OH [28, 29]. Полосы поглощения при 4533–4508 см–1 возможно связаны с ва-
лентными колебаниями OH ν(OH) и Na–OH групп ν(Na–OH), с деформационными
колебаниями Si–OH групп δ(Si–OH) [28–30].

У КМ Bi/Y (при 50, 470, 650°С) и КМ 10Bi/Y (при 50 и 470°С) обнаружены слабые
полосы поглощения при 8706–8645 см–1 (~1149–1157 нм), которые могут быть обу-
словлены сочетанием обертонов валентных колебаний OH групп (2ν3 + 2ν1) OH [31].
Составные полосы при 8141–8103 см–1 (~1228–1234 нм) (КМ Bi/Y и КМ 10Bi/Y; при
470 и 650°С) могут быть связаны с сочетанием первого обертона валентных колебаний
свободных OH групп на поверхности пористого стекла и валентных колебаний Si–O и
связей 2ν(OHСВ) + ν (Si–O), а также с сочетанием валентных колебаний OH групп
(2ν3 + ν1) OH [31, 32]. Полосы при 7450 см–1 (~1342 нм) и 7430 см–1 (~1346 нм), наблю-
даемые у высушенных КМ Bi/Y и КМ 10Bi/Y при 50°С, скорее всего, относятся к
обертонам валентного колебания OH групп (2ν3) OH [31].
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Рис. 6. ИК-спектры пропускания (9000–4000 см–1) КМ 10Bi/Y в зависимости от режима тепловой обработ-
ки. Тепловая обработка КМ (температура, длительность изотермической выдержки): при 50°С в течение
60 мин (1); при 470°С в течение 60 мин (2); при 650°С в течение 120 мин (3); при 870°С в течение 15 мин (4).
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У КМ Bi/Y и КМ 10Bi/Y при 870°С наблюдаются полосы при 6674, 4667 и 5060,
4656 см–1 соответственно. Полоса при 6674 см–1 (~1498 нм) может быть связана с
обертоном ассиметричных валентных колебаний OH групп νas(OH) [33]. Полоса при
5060 см–1 может быть приписана сочетанию валентных и деформационных колебаний
воды (δ + ν) (H2O) [27]. Полосы при 4667 и 4656 см–1 возможно относятся к валент-
ным колебаниям гидроксильных групп ν(OH), Si–O–Si связей ν3(Si–O–Si), BIII–OH
групп, где бор находится в тройной координации [28, 34].

У КМ Bi/Y и КМ 10Bi/Y при 470°С наблюдаются полосы при 5942 см–1 (~1683 нм) и
5900 см–1 (~1695 нм) соответственно, которые могут относиться к поглощению Bi+

ионов [35]. У КМ Bi/Y и КМ 10Bi/Y при 50 и 470°С обнаружены полосы в области
4428–4415 см–1 (~2258–2265 нм), которые, возможно, связаны с деформационными
колебаниями Si–OH групп (δ(Si–OH)), валентными колебаниями OH групп (ν(OH)),

и возможно с поглощением Bi+ ионов (переход ) и димеров висмута  [28,
35, 36].

В другом диапазоне частот 11000–9000 см–1 (рис. 7 и 8) у большинства образцов КМ
обнаружены полосы в областях 10753–10739 см–1 (~930–931 нм), 10563–10547 см–1

(~947–948 нм) и 10484–10437 см–1 (~954–958 нм), которые могут быть приписаны ко
второму обертону валентных колебаний свободных групп OH, к поглощению Bi+

→3 3
0 1P P +

2Bi
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Рис. 7. ИК-спектры пропускания (11000–9000 см–1) КМ Bi/Y в зависимости от режима тепловой обработ-
ки. Тепловая обработка КМ (температура, длительность изотермической выдержки): при 50°С в течение
60 мин (1); при 470°С в течение 60 мин (2); при 650°С в течение 120 мин (3); при 870°С в течение 15 мин (4).
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ионов (электронный переход 3P0 → 3P1) и Bi0 (электронный переход )
[24, 31, 32, 36]. В спектре КМ 10Bi/Y, термообработанного при 870°С, наблюдается пе-
региб при 9655 см–1 (~1036 нм), который может относиться к поглощению Bi+ ионов

(электронный переход 3P0 → 3P1) и Bi0 (электронный переход ) [24, 31,
32, 36]. Полосы при 10484–10475 (термообработка при 470–870°С) и 9655 см–1 (при
870°С) могут быть связаны с колебанием решетки в Y2O3 [37].

Следует отметить, что изменение температурно-временного режима тепловой об-
работки КМ приводит к изменению их спектральных свойств. Это проявляется в ис-
чезновении или смещении полос, ответственных за поглощение гидроксильных групп
и колебания воды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе синтезированы композиционные материалы на основе матриц из высоко-
кремнеземных нанопористых стекол с соотношением нитратов Bi и Y в растворе, рав-
ным 1 : 1 и 10 : 1. Композиционные материалы подвергнуты тепловой обработке при
температуре, изменяющейся в интервале от 50 до 870°С.

Проведено исследование спектрально-оптических свойств композитов методами
оптической и ближней инфракрасной спектроскопии в зависимости от соотношения

→4 2
3/2 3/2(1)S D

→4 2
3/2 3/2(1)S D
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Рис. 8. ИК-спектры пропускания (11000–9000 см–1) КМ 10Bi/Y в зависимости от режима тепловой обра-
ботки. Тепловая обработка КМ (температура, длительность изотермической выдержки): при 50°С в течение
60 мин (1); при 470°С в течение 60 мин (2); при 650°С в течение 120 мин (3); при 870°С в течение 15 мин (4).
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содержания введенного висмута и иттрия и температурно-временных режимов тепло-
вой обработки композитов.

Установлено, что висмут в синтезированных композитах находится в разных фор-
мах в зависимости от их состава и режима тепловой обработки.

Тепловая обработка КМ приводит к формированию Bi2+ и Bi+ ионов, а в случае

низкотемпературной обработки (≤470°С) и  поликатионов, димеров висмута 
На спектрах большинства синтезированных композитов, включая образцы с высоко-
температурной обработкой (870°С) помимо полос, связанных с поглощением Bi+

ионов, наблюдаются полосы, обусловленные присутствием Bi0. Обнаружены полосы,
которые могут быть связаны с кислородными вакансиями в Y2O3 (при 470°С) и с коле-
банием решетки в Y2O3 (при 470–870°С).

Показано, что с ростом температуры тепловой обработки (от 470 до 870°С) КМ про-
исходит увеличение энергии Урбаха Eu от 3.01 до 3.40 эВ для КМ Bi/Y и от 3.10 до
3.35 эВ для КМ 10Bi/Y соответственно. Установлено, что повышение концентрации
иттрия в композитах приводит к незначительному увеличению энергии Урбаха у КМ
при 870°С (от 3.35 до 3.40 эВ). Напротив, при 470 и 650°С у серий КМ Bi/Y по сравне-
нию с КМ 10Bi/Y наблюдается небольшое снижение Eu.

Отмечено, что изменение концентрации иттрия в КМ (при прочих равных услови-
ях) приводит к исчезновению либо появлению полос в диапазоне при 395–740 нм,

+3
5Bi +

2Bi .
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связанных висмутом, который находится в различных формах (сферические коллоид-
ные частицы висмута, Bi3+, Bi2+, Bi+ ионы; Bi5

3+ поликатионы, димеры висмута, а так-
же появлению полосы при 662 нм (кислород и его вакансии в Y2O3).

Методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии установлено, что
висмут в композитах КМ Bi/Y (на примере термообработки при 650°С) распределен
неравномерно по толщине образцов, а иттрий, напротив, достаточно равномерно, за
исключением поверхностного слоя образцов.

Авторы признательны А.В. Антонову (ФГУП ВСЕГЕИ, Санкт-Петербург) за иссле-
дования композитов методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии.
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Минобрнауки России (Государственная регистрация № АААА-А19-119022290087-1 и
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