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Синтезированы композиционные материалы (КМ) на основе матриц из пористых
стекол, активированные иттрием в присутствии меди либо висмута. Установлено,
что образцы КМ в зависимости от состава обладают УФ, сине-зеленой, красной и
инфракрасной люминесценцией, обусловленной присутствием различных центров,
в том числе Bi3+ и Cu+ ионов, F центров в Y2O3, молекулярных ионов  ассоции-
рованных с катионными вакансиями Y3+.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время возрос интерес к объемным металлическим стеклам (bulk metal-
lic glasses) и материалам, активированным одновременно иттрием и медью либо ит-
трием и висмутом, в связи с возможностью их применения в сенсорных приложениях
(например, датчики влажности), в фотокатализе, в дисплейных технологиях (для со-
здания дисплеев с полевой эмиссией (field-emission displays (FEDs), высокоэффектив-
ных светоизлучающих диодов (light-emitting diodes (LEDs)), включая белые светодио-
ды (white LEDs)), благодаря тому, что такого рода материалы обладают превосходны-
ми люминесцентными свойствами [1–15].

Известно, что одновременное присутствие оксида иттрия и меди либо оксида ит-
трия и висмута в материале при вариации их концентрации и соотношения
(Y2O3/CuO либо Y2O3/Bi2O3) приводит к изменению интенсивности полос поглоще-
ния и люминесценции, связанных с ионами меди либо висмута в разных степенях
окисления [1, 3, 6, 10, 11, 13, 15]. Спектральные и люминесцентные свойства материа-
лов, активированных одновременно иттрием и медью либо иттрием и висмутом, чув-
ствительны также к режиму их тепловой обработки [13–15].

Изучение влияния оксида иттрия на изменение валентного состояния висмута и
меди в материалах представляет интерес в связи с изменением их спектральных и лю-
минесцентных свойств в UV-VIS-NIR диапазоне спектра. В настоящей работе прове-
дено комплексное исследование синтезированных композиционных материалов на
основе пористого стекла, активированных иттрием в присутствии меди либо висмута,
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методами энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии, оптической спектро-
скопии, инфракрасной спектроскопии, включая ближнюю ИК область, люминес-
центной спектроскопии.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования являются композиционные материалы (КМ) на основе
пористых стекол (ПС 8В-НТ), активированные иттрием в присутствии меди либо вис-
мута. Образцы были в форме прямоугольных плоскопараллельных пластин (размером
15 × 15 × 1.5 ± 0.15 мм). Образцы ПС-8В-НТ-120 (средний диаметр пор в диапазоне 3–5
нм, пористость ~30%) состава по анализу, мас. %: 0.30 Na2O, 3.14 B2O3, 0.11 Al2O3, 96.45
SiO2 были получены по методике [16]. Образцы КМ получены путем пропитки при
комнатной температуре в водно-солевых растворах гексагидрата нитрата иттрия в
присутствии пентагидрата нитрата висмута либо тригидрата нитрата меди (массовое
соотношение (1 : 1) нитратов в растворах было одинаковым) с последующей сушкой
при 50°C. Образцы КМ были подвергнуты тепловой обработке (по специально разра-
ботанному режиму [17]) в воздушной атмосфере при 650°C в течение 120 мин. Обозна-
чение синтезированных образцов в зависимости от состава пропитывающих раство-
ров: Cu/Y, Bi/Y. При приготовлении растворов для синтеза композиционных материа-
лов использовали реактивы: 6-водный нитрат иттрия Y(NO3)3·6H2O (“х. ч.”, 99.3%),
5-водный нитрат висмута Bi(NO3)3∙5H2O (“ч. д. а”, 99.5%), 3-водный нитрат меди
Cu(NO3)2·3H2O (“ч.”, 98.2%). Разложение азотнокислых солей (термолиз) до оксидов
происходит при разных температурах: при 440–700°C (Bi(NO3)3∙5H2O)1, 2, выше 420°C
(Y(NO3)3·6H2O)1, выше 170°C (Cu(NO3)2·3H2O)1.

Содержание висмута и меди по данным химического анализа в образцах КМ со-
ставляло ~1.5 мас. % (в пересчете на Bi2O3) и ~0.9 мас. % (в пересчете на CuO). Содер-
жание висмута и меди в КМ было определено методом пламенной фотометрии на
спектрофотометре iCE 3000 (Thermo Fisher Scientific). Стандартное квадратичное от-
клонение составляло 0.2–0.6%.

Элементный состав композитов изучен методом энергодисперсионной рентгенов-
ской спектроскопии (ЭДС). Измерены линейные профили концентрации элементов с
шагом 20–40 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,
полировали и напыляли углеродом. Измерения проводили на плоскопараллельных
пластинах толщиной 1.50 ± 0.15 мм.

Исследования КМ методом ИК спектроскопии были проведены с помощью спек-
трофотометра SPECORD M-80 (Carl Zeiss JENA) в области частот 1000–400 см–1 со
спектральным разрешением 4 см–1. Измерения проводили при комнатной температу-
ре на образцах в виде таблеток диаметром 13 мм, спрессованных из смеси порошков
КМ с KBr. Для изготовления таблеток была использована пресс-форма ПФ-13 в усло-
виях вакуумной откачки (давление в вакуумной системе не более 20 мм рт. ст.). ИК
спектры пропускания были измерены несколько раз для каждого образца.

Исследования КМ методом ближней ИК спектроскопии выполнены с помощью
спектрофотометра ФСМ-2211 (“ИНФРАСПЕК”, Россия) со спектральным разреше-

1 Лидин Р.А. Константы неорганических веществ: справочник / Лидин Р.А., Андреева Л.Л., Молочко В.А.
М.: Дрофа, 2008. 685 с. С. 86, 104, 188.

2 Юхин Ю.М., Михайлов Ю.И. Химия висмутовых соединений и материалов. Новоссибирск: Изд-во СО
РАН. 2001. 360 с. С. 122–137.
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нием 2 см–1. Исследования КМ методом оптической спектроскопии проведены на
спектрофотометре СФ-2000 (наименьший спектральный разрешаемый интервал 1 нм).
Исследованы спектральные зависимости оптической плотности КМ в спектральном
диапазоне 250–1100 нм. Исследования КМ методом люминесцентной спектроскопии
были выполнены с помощью спектрофлуориметра RF 6000, SHIMADZU Corp. (ис-
точник возбуждения – ксеноновая лампа 150 Вт). Исследования КМ методами ближ-
ней ИК спектроскопии, оптической спектроскопии, люминесцентной спектроскопии
проводили на образцах толщиной 1.50 ± 0.15 мм при комнатной температуре.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Методом ЭДС исследованы КМ в зависимости от их состава (Cu/Y, Bi/Y). Следует от-
метить, что концентрация натрия, алюминия была нулевой, а бор и азот методом ЭДС не
определяются. Ранее в нашей работе [18] было установлено, что в образцах КМ Bi/Y рас-
пределение кислорода (49.63–52.31 мас. %, среднее значение: 50.52 ± 0.31 мас. %) и крем-
ния (42.60–45.72 мас. %, среднее значение: 43.62 ± 0.24 мас. %) довольно равномерное
по всей толщине. Висмут в КМ распределен неравномерно (0.00–4.56 мас. %, среднее
значение: 3.04 ± 0.27 мас. %) по толщине образцов, а иттрий (0.83–2.49 мас. %, сред-
нее значение: 1.73 ± 0.30 мас. %) наоборот, почти равномерно, за исключением по-
верхностного слоя (~100 мкм) [18]. На характерных спектрах элементного состава
центральной части образцов КМ Bi/Y обнаружены пики, соответствующие основным
компонентам (сильные пики – Si, O), слабые и сильные пики висмута в интервале
энергий ~1.5–3.2 кэВ, слабые и сильные пики иттрия – ~1.5–2.0 и ~15.0–17.0 кэВ.

Данные, полученные методом ЭДС, для КМ Cu/Y представлены на рис. 1. В образ-
цах КМ Cu/Y распределение кислорода (48.73–50.41 мас. %, среднее значение: 49.56 ±
± 0.36 мас. %) и кремния (42.23–44.04 мас. %, среднее значение: 43.12 ± 0.28 мас. %)
довольно равномерное по всей толщине. Медь в КМ Cu/Y распределена почти равно-
мерно (0.00–1.32 мас. %, среднее значение: 1.00 ± 0.12 мас. %) по толщине образцов, за
исключением поверхностного слоя (~50 мкм). Нулевые значения концентрации ит-
трия (рис. 1а) указывают на то, что иттрий не был обнаружен из-за того, что его содер-
жание было ниже предела чувствительности прибора. Распределение иттрия является
неравномерным (0.00–1.35 мас. %, среднее значение: 0.69 ± 0.37 мас. %) по толщине
КМ Cu/Y. На характерных спектрах элементного состава центральной части образцов
КМ Cu/Y обнаружены пики, соответствующие основным компонентам (сильные пи-
ки – Si, O), слабые и сильные пики меди в интервале энергий ~0.5–1.0 и 8.0–9.0 кэВ,
слабые и сильные пики иттрия – ~1.5–2.0 и ~15.0–17.0 кэВ.

Таким образом, при одинаковой концентрации вводимых солей в водные растворы
и одинаковой тепловой обработке КМ (при 650°C) обнаружено, что содержание меди
и иттрия в КМ Cu/Y ниже, чем содержание висмута и иттрия в КМ Bi/Y.

На рис. 2 представлен ИК спектр пропускания (1000–400 см–1) КМ Cu/Y при
650°C. Видны полосы поглощения при 916, 804, 676, 668, 620, 604, 584, 572, 552, 544,
472, 456 см–1. Для КМ Bi/Y (при 650°C) данные, полученные методом ИК спектроско-
пии в области частот 1000–400 см–1, опубликованы в [19]. Были обнаружены полосы
поглощения при 920, 804, 676, 636, 592, 468, 408 см–1.

На ИК спектрах всех КМ обнаружены фундаментальные полосы при 920–916, 804,
676, 592–584, 472–468 см–1. Перегибы на кривых при 920 и 916 см–1, возможно, связа-
ны с валентными колебаниями B–O–Si связей ν (B–O–Si) [20, 21]. Сильная полоса
при 804 см–1 может относиться к валентным колебаниям Si–O–Si связей ν (Si–O–Si)
между тетраэдрами и к колебаниям Y–O [20, 21]. Полосу при 676 см–1 следует приписы-
вать к симметричным валентным колебаниям Si–O–Si структурных единиц νs (Si–O–Si),
к валентным колебаниям B–O–Si связей ν (B–O–Si), а также может относиться к
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Рис. 1. Концентрационные профили элементов по толщине образцов и характерный спектр элементного
состава центральной части образцов КМ Cu/Y, термообработанных при 650°C (по данным ЭДС).
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Рис. 2. ИК спектр пропускания (1000–400 см–1) КМ Cu/Y, термообработанного при 650°C.
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Bi–O–Si связями для КМ Bi/Y [20, 22, 23]. Перегибы на кривых при 592 и 584 см–1,
скорее всего, обусловлены наличием валентных колебаний Si–O–Si связей ν (Si–O–Si) и
колебаниям Y–O связей в Y2O3 [24, 25]. Полоса при 592 см–1 у КМ Bi/Y, возможно,
вызвана колебаниями Bi–O–Bi связей в [BiO6] структурных единицах, колебаниями ка-
тионов Bi3+ в [BiO6] и/или [BiO3] структурных единицах [22, 23], а полоса при 584 см–1 об-
наруженная у КМ Cu/Y может быть связана с валентными колебаниями Cu–O [4, 26].

Полосы при 472 и 468 см–1, скорее всего, относятся к деформационным δ(Si–O–Si)
и маятниковым колебаниям Si–O–Si, к деформационным колебаниям O–Si–O свя-
зей δ(O–Si–O) и Si–O связей δ(Si–O), а также к колебаниям Y–O связей в Y2O3 и к
асимметричным валентным колебаниям Si–O–Y структурных единиц νas (Si–O–Y)
[20, 21, 27]. Полоса при 468 см–1 у КМ Bi/Y может быть также связана с колебанием
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Bi–O–Bi и Bi–O связей в [BiO6] структурных единицах [22, 23]. Кроме того, полосы
при 584 и 472 см–1 у КМ Cu/Y, возможно, появляются из-за колебаний связей в нано-
частицах CuO [26].

Две дополнительные полосы при 636 и 408 см–1 были обнаружены у КМ Bi/Y.
Первая полоса, скорее всего, обусловлена симметричными валентными колебания-
ми Si–O–Si связей νs (Si–O–Si) [24], а вторая полоса – колебаниями Bi–O–Bi и Bi–O
связей в [BiO6] структурных единицах; деформационными колебаниями Si–O–Si
δ(Si–O–Si), Si–O δ(Si–O) и Y–O δ(Y–O) связей [22, 23, 28].

Для КМ Cu/Y установлено наличие семи дополнительных полос при 668, 620, 604,
572, 552, 544, 456 см–1. Полоса при 668 см–1, возможно, относится к колебанию Si–Si
связей, к нейтральным кислородным вакансиям, которые описываются как ≡Si–Si≡
[29]. Полосу при 620 см–1, скорее всего, следует приписывать к колебанию связей в
CuO и валентным колебаниям Y–O связей в Y2O3, а слабую полосу при 604 см–1 – к
колебаниям в CuO [30–34]. Полосы при 572, 552, 544, 456 см–1, скорее всего, указыва-
ют на колебания Y–O связей в Y2O3, а слабые полосы при 544 и 456 см–1, возможно,
связаны с колебаниями связей в CuO [35–38].

На рис. 3 представлены ИК спектры пропускания КМ Cu/Y при 50 и 650°C в раз-
ных спектральных областях частот: 11000–9000 и 9000–4000 см–1. Для КМ Cu/Y при
50°C видны полосы поглощения при 7447, 7320, 7087, 6850, 5583, 5243, 4423 см–1. С по-
вышением температуры тепловой обработки у КМ Cu/Y обнаружены полосы при
10757, 8131, 7443, 7332, 7155, 5281, 4537 см–1. Для КМ Bi/Y при 50 и 650°C данные, полу-
ченные методом ИК спектроскопии в указанных областях частот, были опубликованы
в [18]. Для КМ Bi/Y при 50°C обнаружены полосы поглощения при 10448, 8703, 7430,
7330, 7072, 6859, 5600, 5237, 4415 см–1, а для КМ Bi/Y при 650°C – при 10752, 10484,
8645, 8136, 7332, 7133, 6873, 5274, 4531 см–1 [18].

У всех КМ обнаружены три фундаментальные полосы в областях частот 7332–7320,
7155–7072, 5281–5237 см–1. Полосы при 7332–7320 и 7155–7072 см–1, возможно, связа-
ны с обертоном валентного колебания свободных OH групп 2ν(OH) и Si–OH групп
ν(Si–OH) [39, 40]. Полосы при 5281–5237 см–1 следует отнести к сочетанию деформа-
ционных и валентных колебаний воды (δ + ν) H2O и гидроксильных групп (δ + ν) OH
[39, 40]. У большинства КМ (кроме КМ Cu/Y при 50°C) обнаружены полосы в обла-
стях частот 10757–10752 см–1 (~930 нм) и 10484–10448 см–1 (~954–957 нм), которые,
скорее всего, связаны со вторым обертоном валентных колебаний свободных групп
OH [41, 42]. Полосы при 10484–10448 см–1, возможно, приписать к колебанию решет-
ки в Y2O3 [43]. Кроме того, полосы при 10752, 10484, 10448 см–1, обнаруженные у КМ
Bi/Y, могут относиться к поглощению Bi+ ионов (электронный переход 3P0 → 3P1) и

Bi0 (электронный переход ) [44, 45]. Слабая полоса при 10757 см–1 (КМ
Cu/Y при 650°C), возможно, связана с октаэдрической координацией Cu2+ ионов в
КМ с сильным тетрагональным искажением (электронный переход 2B2g → 2B1g) [46].

Слабые дополнительные полосы поглощения при 8703 и 8645 см–1 (~1149 и ~1157 нм) у
КМ Bi/Y, скорее всего, могут быть приписаны к сочетанию обертонов валентных ко-
лебаний OH групп (2ν3 + 2ν1) OH [41]. Слабые полосы при 8136 см–1 (~1229 нм) у КМ
Bi/Y при 650°C и при 8131 см–1 (~1230 нм) у КМ Cu/Y при 650°C, возможно, относятся
к сочетанию валентных колебаний OH групп (2ν3 + ν1) OH, к сочетанию первого
обертона валентных колебаний свободных OH групп и валентных колебаний Si–O

→4 2
3/2 3/2(1)S D
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Рис. 3. ИК спектры пропускания КМ Cu/Y, термообработанных при 50°C (1) и 650°C (2), в областях частот

11000–9000 см–1 (а) и 9000–4000 см–1 (б).
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связей 2ν(OHСВ) + ν (Si–O) [41, 42]. Помимо этого, полоса при 8131 см–1 может быть
связана с Cu2+ ионами в КМ (электронный переход 2A1g → 2B1g) [46].

Полоса при 7430 см–1 (~1346 нм), наблюдаемая у КМ Bi/Y при 50°C, и полосы при
7447 см–1 (~1343 нм) и 7443 см–1 (~1344 нм) у КМ Cu/Y при 50 и 650°C соответственно,
могут быть обусловлены обертонами валентного колебания OH групп (2ν3) OH [41].
Полосы при 6859 см–1 (~1458 нм) у КМ Bi/Y при 50°C, при 6873 см–1 (~1455 нм) у КМ
Bi/Y при 650°C и при 6850 см–1 (~1460 нм) у КМ Cu/Y при 50°C, возможно, связаны с
поглощением гидроксильных групп 2ν(OH) и сочетанием деформационных и валент-
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ных колебаний воды (δ + ν) H2O [39, 40]. У высушенных образцов (при 50°C) обнару-
жены полосы при 5600 см–1 (~1786 нм) у КМ Bi/Y и при 5583 см–1 (~1791 нм) у КМ
Cu/Y, скорее всего, относятся к сочетанию деформационных и валентных колебаний
воды (δ + ν) H2O) [40]. В низкочастотной области у КМ происходит смещение полос
поглощения с повышением температуры тепловой обработки (50 → 650°C) от 4423–
4415 см–1 (~2261–2265 нм) до 4537–4531 см–1 (~2204–2207 нм). При этом положение по-
лос поглощения у КМ в зависимости от состава не меняется. Полосы при 4537–4531 см–1

следует относить к валентным колебаниям OH ν(OH) и Na–OH групп ν(Na–OH), к
деформационным колебаниям Si–OH групп δ(Si–OH) [39, 40, 47]. Полосы при 4423–
4415 см–1 обусловлены деформационными колебаниями Si–OH групп δ(Si–OH), ва-
лентными колебаниями OH групп ν(OH), а также полоса при 4415 см–1 может быть

связана с поглощением димеров  и Bi+ ионов (электронный переход 3P0 → 3P1) [39,
45, 48]. Таким образом, тепловая обработка КМ приводит к большим изменения спек-
тральных свойств по сравнению с влиянием состава КМ.

На рис. 4 представлен спектр оптической плотности КМ Cu/Y при 650°C в спек-
тральном диапазоне 380–900 нм. Обнаружена широкая полоса поглощения с макси-
мумом при 763 нм (~13106 см–1), которая может быть связана с Cu2+ ионами в КМ
(электронный переход 2Eg → 2B1g) [46]. Для КМ Bi/Y при 650°C в указанном спек-
тральном диапазоне характерны полосы поглощения при 395, 473, 740 нм (данные
опубликованы в [18]). Первая полоса, возможно, относится к Bi3+ ионам (электрон-

ный переход ), к  поликатионам, к димерам висмута и сферическим кол-
лоидным частицам висмута; вторая полоса – к Bi2+ ионам (электронный переход

), к Bi+ ионам (электронный переход ), к димерам висмута и

Bi0 (электронный переход ); третья полоса – к  поликатионам, к ди-

мерам висмута и к Bi+ ионам (электронный переход ) (обзор в [18]).
Спектры УФ, видимой и ИК люминесценции (в диапазоне 220–830 нм) образцов

КМ Bi/Y и КМ Cu/Y при λвозб = 200, 280, 330 нм представлены на рис. 5 и 6.
При λвозб = 200 нм (рис. 5а, б) на спектрах люминесценции КМ Bi/Y присутствует

УФ полоса с максимумом при λлюм = 365 нм, а также серия узких полос люминесцен-
ции в области 700–780 нм с основным максимумом при λлюм = 730 нм. При λвозб = 280 нм
(рис. 5в) на спектре люминесценции КМ Bi/Y обнаружена УФ люминесценция
(λлюм = 321, 360 нм) и синяя люминесценция (λлюм = 445 нм). При λвозб = 330 нм (рис. 5г)
на спектре люминесценции КМ Bi/Y видна УФ люминесценция (λлюм = 363 нм) и фи-
олетово-синяя люминесценция (λлюм = 413, 436 нм).

У КМ Cu/Y при λвозб = 200 нм (рис. 6а–в) обнаружена УФ люминесценция с серией
узких полос с максимумами при λлюм = 235, 243, 249, 261, 367 нм, а также сине-зеленая
люминесценция в области 410–550 нм с серией узких линий, из которых две основные
наблюдаем при λлюм = 493 и 511 нм. У КМ Cu/Y при λвозб = 280 нм (рис. 6г) была выяв-
лена узкая полоса ИК люминесценции с максимумом при λлюм = 775 нм. У КМ Cu/Y
при λвозб = 330 нм (рис. 6д) обнаружена слабая полоса красной люминесценции при
λлюм = 712 нм и широкополосную ИК люминесценцию с максимумом при λлюм = 780 нм.

Перейдем к анализу спектров люминесценции КМ Bi/Y и Cu/Y.
У всех КМ наблюдаем УФ люминесценцию при λлюм = 360–367 нм и серию узких

полос красной и ИК люминесценции в области 700–780 нм. УФ люминесценция мо-

жет быть вызвана молекулярными ионами  ассоциированными с катионными ва-

+
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5Bi

→2 2
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Рис. 4. Спектр оптической плотности КМ Cu/Y, термообработанного при 650°C.
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Рис. 5. Спектры люминесценции КМ Bi/Y, термообработанного при 650°C, в зависимости от длины волны
возбуждения: (а, б) 200, (в) 280, (г) 330 нм.
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Рис. 6. Спектры люминесценции КМ Cu/Y, термообработанного при 650°C, в зависимости от длины волны
возбуждения: (а–в) 200, (г) 280, (д) 330 нм.
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кансиями Y3+ [49]. Серию узких полос в области 700–780 нм возможно приписать к
излучению радикалов Y=O [49, 50].

Дополнительная УФ полоса люминесценции при λлюм = 321 нм у КМ Bi/Y, скорее
всего, связана с переходом Bi3+ → Y3+ и с Bi3+ парами [51, 52]. Широкая полоса синей
люминесценции при λлюм = 445 нм у КМ Bi/Y, возможно, принадлежит ионам Bi3+

(электронный переход 3P1 → 1S0) [53, 54]. Фиолетово-синяя люминесценция слабой
интенсивности с максимумами при λлюм = 413 и 436 нм у КМ Bi/Y может быть отнесе-
на к ионам Bi3+ (электронный переход 3P1 → 1S0) [55, 56].

Обнаруженная у КМ Cu/Y серия узких полос УФ люминесценции в области 220–
300 нм с основным максимумом при λлюм = 249 нм может быть вызвана различными
кремниевыми дефектными центрами и кислородными вакансиями в ПС-матрице [57,
58]. Сине-зеленая люминесценция с серией узких линий с двумя главными максиму-
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мами при λлюм = 493 и 511 нм, возможно, связана с F центрами в Y2O3 [49]. Кроме того,
сине-зеленая люминесценция в области 410–550 нм может относиться к Cu+ ионам
[59–61].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе синтезированы композиционные материалы на основе матриц из пори-
стых стекол, активированные иттрием в присутствии меди либо висмута.

Проведено исследование спектральных свойств композиционных материалов ме-
тодами оптической, инфракрасной, энергодисперсионной и люминесцентной спек-
троскопии.

Установлено, что композиционные материалы в зависимости от их состава и длины
волны возбуждения (200–330 нм) обладают люминесценцией в широком спектраль-
ном диапазоне от УФ до ближней ИК области, обусловленной присутствием различ-
ных люминесцентных центров, в том числе ионов меди и висмута, F центров в Y2O3 и
кремниевых дефектных центров.
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