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������� ����� �� ��������-�������� �������� ����!�������� ������"� �������� ��-
�������# (Y1–xEux)2O3 �� ���$!�$��% &�!�&���� � ������ �����'����� ������#, ���"��-
��� ��# ���$!�$���"� �������. ���$!�$���� ������ ��!�����*�, +�� ������������� 
Y/Eu �� ����������� ����0�#� � !�������� �����������, ��� ������+�����5��"� ��-
�������# ����0�% ��������. ������� ������#��� R—O � ��$+����8 !��������8 ��!'� 
&���!� ��# ������ ���!������5��"� �������, ��8��#��8�# � �����8 !��������"��9�+�-
�!�8 ����0�#8, � ��������� ������ � $����+����� �����'���# ������# � !��������. 
�-
;99�0���� �8�'����# ������# �� ��������-�������� ������� ���5<� �����0�, +�� ���-
����� ! �&�"�����* !�������� ������� �� ��������* � ���������-���������. 
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� � # $ � � % �  � � � � �: �����%, ������%, ������% �������, !��������+��!�# ���$!�$��. 



������ 

�!������ �*�����0������ ���������, �!������������ ���!������5���� ������, ���-
���!�*� �������� � ��#�� � ���!�% ;���"��% 9������, ����!�% ;99�!�������5* 9����*��-
���0��0�� � ����!�% 8���+��!�% � �����+��!�% ���&��5����5*. ?��"����# ;��� ���%����� ��� 
<���!� �����5�$*��# � �����+��8 �&����#8 �����<�������� ��# ���$�����0�� '���!�"� ��-
�$+���#, ;��!������-�$+���8 ���&����, �������, ��-!���������� � �.�. �!���� ���!������5��8 
;�������� (�AB) (Y2O3, La2O3, Gd2O3) – �����#��# ! "�$��� <���!������8 (<����� ��������-
��% ���� > 3 ;H) ���$��������!���8 ���������� � ��"$� &��5 �+��5 ;99�!������� �����0�-
�� ��# ����+��!� �!�����8 ����� ����������, ���!��5!$ ������+�� ��# ������"� � ��9��-
!�����"� (�
) ���$+���# � �� ���*� ���!�8 ;���"���+��!�8 $�����%. K� ;��% ���+��� Y2O3, 
La2O3, Gd2O3, ��"��������� Eu3+, �!����� ������#*��# � !�+����� !�����8 �*����9����.  

H�� ���$������ �!���� �&����*� <���!�� ���!����5��� ���������� ������+����� �� 
200 �� �� 8000 �� � ���������5�� ���!��� ��!�����5���� ;���"�#�� 9������ (���#�!� 
600 ��–1), +�� ������ �8 ���8��#���� �����0��� ��# �������8 !��������� �����5 �� ������"� 
��9��!�����"� ���!����5��"� ���������. �!���� �AB ���*� ����!$* ���������������5 (��� 
�������# ���!��+��!� ���������% ��� ��"�������� �#'����� ���!������5���� ������) � �&-
����*� ��������$��% ��������#, �����<�*��% 2400 �C, +�� ;�����+��!� $!������� �� ����- 
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!$* 8���+��!$* � ��8���+��!$* ���&��5����5 [ 1–3 ], �� ���+����5�� $���'�#�� ���$+���� 
;��8 ���������� � ���� !�$���8 ����!���������.  

���'����� ��&�� �� ��$+���* �*����9���� !�����"� ���+���# �� ������ �!�����8 ��-
�������% ��"��������8 Eu3+ ��������� �� ����!��������+��!�8 ���������8 � ����+����0�8 
(��. ��������, �&���� [ 4–6 ]). ��&��5<�� !���+����� �����������% �� ����!��������8 �&$-
�������� ���'����#�� �8 ���$+���# ��-�� ����!�8 ��������$� ��������# [ 3, 7–10 ] � ����+�# 
���!��5!�8 9�����8 ����8���� [ 1, 8 ]. K�!�����, +�� ����!���������$���% ����� ��# ����� 
!��������� �!����� �� �������� (\�8���5�!�"�) ��# �!����� �AB ������#���# �"����+���� [ 3, 
9, 10 ].  

��%�����% ����% �����������5 Li6RB3O9 ������ ! ��#�����* ����� ��&�� �� ����$ !��-
������� �� ��������-�������� Li6RB3O9 [ 11–14 ]. 	�!�� ������� ������� !������� Tb2O3 � ��-
��������� �"� ��"������ ���%���� – !�������� H���; [ 13 ]. �� &������"� �����������# ����-
������ !�������� �������� ���!��5!� ���������� R2O3:Yb, R = Y, Lu [ 12 ]. K��$+��� ����-
!�������� Y1.866Eu0.134O3, � !�����8 !�;99�0���� �8�'����# ������# �������� 0.67, � ����!��-
����� Lu1.56Gd0.41Eu0.03O3 � !�;99�0������� �8�'����# "�������# 0.43 � ������# 0.3 [ 14 ].  

H �����#��% ��&��� �� ����������� �����'����5 ����� !��������� �!���� �����#, ����-
�������"� �������� � �����% !��0�����0��% ������� � ��������-�������� Li6RB3O9, R = Y, Eu. 
?��� ���$+��� !�������� !$&�+��!�"� (Y,Eu)2O3, ��$+��� �8 !��������+��!�# ���$!�$�� � ��-
������� !�;99�0���� �8�'����# ������# � �����0$ Y2O3 � $�����#8 ;!����������. 

&��'���������*��� ����* 

����!�������� (Y,Eu)2O3 �������� ������� ���������% !����������0�� �� ��������-
�������� Li6RB3O9 � ��&�������� 20 ���.% ����� �!����� �����#–������# � �����9��� ��"���. 
������ ��������� � ��� ;���� �� H3BO3, Li2CO3, Y2O3 Eu2O3 !����9�!�0�� ��\. K����% ;��� – 
��"��� �� ����$8� �� 400 �C �� �!�����5* 5 �C/+. H����% ;��� ��"��� � �����9��� ��"��� �� 
��������$�� 1180 �C �� �!�����5* 80 �C/+. A���� �������-������� �����'����� ��� �������-
�$�� 1180 �C � ��+���� 48 +. K�� �����8 $�����#8 �������-������� &�� ������������, �.�. �� 
��� ��"�# ��8�����# �����! (Y,Eu)2O3. Z�# $!�$�����# !��������� �����5������ ���0��$�$ 
0�!��������# � ��������� ��������$�� 1180–1145 �C. �!�����5 �� ;���� �8��'����# &��� 
1 �C/+, �� ;���� ��"���� 5 �C/+. H !�'��� ����� &��� ������� �� 5 0�!��� �8��'����#—��-
"����. K���� �����<���# �����0�� 0�!��������# ��+5 �8��'���� �� !�������% ��������$�� �� 
�!�����5* 80 �C/+��. ������<���� Y/Eu � �����8 ��������� � ��&�. 1. 

H $�����#8 ;!���������� ��������� &��5<�� +���� ������+��8 ��������+��8 !��������� 
(Y,Eu)2O3 �������� 0.3–1.0 ��, �������'����8 � ��'��% +���� �����<�"� ���!�. ��������� �� 
&������"� �������� ����������5 ���&�������% (10 %) ���#��% !������%. 
�������� ��# ����-
"������$!�$���"� ������� � ��!���������8 �����������% ��&������5 �� ����� ��������.  

������<���� Y:Eu � �&���0�8 �������#�� ������� ;��!������-�������"� ����"������!-
����5��"� ��!��������� �� ���&��� JXA-8100. Z�# ���������# ������� �� !��������� �!����� 
�����#–������#, ������8 �� �����������# � 10 % �������� ���#��% !������, &��� ���&���� 
!�$���# 9��!0�# � ��������� ����� &���� 300 �!�. �p��!$ ��������� �� ����!�������������  
<��9�. H !�+����� ���������� ��# �����# � ������# �����5������ 9��9��� �����# � ������#. 
Z�# ���$+���# ������"� ���+���# ������� � !�'��� �&���0� ���������������� ���#�5 !������-
���, �� !�'��� �� !�����8 &��� ���$+��� �� ���#�5 ��+�!. Z����� �� �������$ ������$ !��-
������� � �������8 ��������� � ��&�. 2.  

Z�9��!0������ ������ ��# ����!��������� (Y,Eu)2O3 ���$+��� � �����5�������� ����-
!������5��"� ��9��!������� Bruker D8 Venture (MoK� ��!��9�!$���% ����+��! ����"�����!�-
"� ���$+���# Incoatec I�S 3.0, ���8!�$'��% "��������, CPAD ����!��� Photon III C14). 	����-
���$�� ����!��������� � ���0���� �p��!� ������'������5 �����% 150(1) K ��� ������ ����-
!���"� ������"� !�������� Oxford Cryosystems Cryostream 800 plus. ������"�# �p��!� �����#�� 
�� ����"� ����������"� �-�!��� � <�����% 9��%�� �����% 0.5�. ���+�� ������"�� �p��!�, ����-
"��������� ��9��!0�����8 �����8, �������� ������!� �� ��"������� &��� ��������� � ��- 
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	 � & � � 0 �  1  

&����������'����� !�

"�  !���� (��#����
�� 

K������� 1 2 3 4 

?�$���-9���$�� O3Y2 Eu0.06O3Y1.94 Eu0.21O3Y1.79 Eu0.62O3Y1.38 
���#���# �����, "/���5 225.82 229.60 239.06 264.64 
���"���# 
$&�+��!�#  
$&�+��!�#  
$&�+��!�#  
$&�+��!�#  
K��������������# "�$��� 3Ia   3Ia   3Ia   3Ia   
a, Å 10.6049(2) 10.6177(2) 10.6391(2) 10.6878(1) 
V, Å3 1192.67(7) 1196.99(7) 1204.24(7) 1220.86(3) 
Z 16 16 16 16 
���+, "/��3 5.031 5.096 5.274 5.759 
�, ��–1 38.499 38.448 38.435 38.497 
F (000) 1632 1655 1713 1868 
������ !��������, �� 0.09�0.07�0.04 0.10�0.08�0.05 0.08�0.07�0.02 0.07�0.07�0.07
�&����5 �&��� �����8 �� �, "���.  3.84–33.13 3.84–33.08 3.830–33.009 2.696–36.102 
��������� ����!��� ����'���% –16 	 h 	 9, 

–12 	 k 	 14, 
–16 	 l 	 8 

–6 	 h 	 16, 
–15 	 k 	 8, 
–14 	 l 	 10 

–15 	 h 	 13 
–9 	 k 	 16 
–15 	 l 	 16 

–17 	 h 	 10, 
–15 	 k 	 17, 
–16 	 l 	 13 

����'���% ���������8 / ������- 
     ����8  

2385 / 386 2129 / 385 4223 / 385 4599 / 496 

Rint 0.0488 0.0291 0.0404 0.0267 
\���� �"����+���% / $��+�#���8  
     ���������� 

0 / 18 0 / 20 0 / 20 0 / 20 


�;99�0���� ;!����!0�� 0.00151(15) 0.00070(3) 0.00090(8) 0.00057(8) 
GOOF �� F 2 1.093 1.107 1.140 1.219 
R (I > 2
(I )) R1 = 0.0208 

wR2 = 0.0463 
R1 = 0.0144 

wR2 = 0.0271 
R1 = 0.0120 
wR2 =0.0221 

R1 = 0.0121 
wR2 = 0.0233 

R (��� Fhkl) R1 = 0.0220 
wR2 = 0.0466 

R1 =0.0150 
wR2 = 0.0272 

R1 = 0.0129 
wR2 =0.0222 

R1 =0.0111 
wR2 = 0.0234 

������+��# ;��!������# ��������5 
     (min / max), e/Å3 

–0.743 / 1.074 –0.498 / 0.623 –0.462 / 0.454 –0.729 / 0.941 

CCDC � 2256963 2256964 2256966 2256967 
 

	 � & � � 0 �  2  

)�

"� #� ������� *����*�  ��������� Y2–xEuxO3 

�����'���� ������# � ��"�$�!�, %  0 5.00 10.00 25.00 50.00 
�����'���� ������# � !��������8, %  0 2.6 5.4 15.5 35.4 

 
!��� ���"���� APEX3 v.2019.1-0 (SAINT 8.40a, SADABS-2016/2, RLATT) [ 15 ]. K��$+����� 
hklF ������� �&��&��������5 � ���"����� Olex2 v.1.5 [ 16 ], � ����������� SHELXT v.2018/2 
[ 17 ] � SHELXL v.2018/3 [ 18 ] �������������� ��# ���<�9���!� � $��+����# ���$!�$���% ��-
����. 
�;99�0���� ;!����!0�� $��+�#��# � �����5�������� �����$!0�� EXTI (SHELXL-
2018/3) ��# !�'��% ���$!�$���% ������.  


��������+��!�� ������, �&�� �����8 � ������ $��+����# ���$!�$�� ����+������ � ��&�. 2. 
Z�# ����0�% Y3+/Eu3+ ��������"����5 �����# ���#����5 ����0��, ��� ;��� �$��� !�;99�0���-
��� ���#����� !�'��% ����0�� �"����+��� �����0�%. 
��������� � �������� !���&���# ������ 
Y3+/Eu3+, ������*��8 ���$ ����0�*, ����#�� �����!����� (�����$!0�� EYXZ � EADP  
� SHELXL). 
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K����% ��&�� ���$!�$���8 �����8 ����������� � 
��&���'�!�% 0���� !��������"��9�-
+��!�8 �����8 (CCDC) ��� �������� 2256963–2256967 � ��'�� &��5 �!�+�� �� �����$ 
www.ccdc.cam.ac.uk/structures, � ��!'� ����$��� $ �������. 

��+��*���	 � �- /��0����� 

�� !�'��"� ������� ���&���� �� 10 !���������, ������ !�����8 ��������� ������� ��!��-
�����. ������ ������� !��������� ������8 ��������� (Y1–xEux)2O3, ���$+����8 � �������� 
Li6RB3O9, R = Y, Eu, ��!����, +�� �����'���� ������# � !��������8 ����"� ������� &���!�. H �� 
'� ����# �����'���� � !��������8 ������� ����+����# �� ���8�������� ��"�$�!� (��&�. 2). 	�-
!�� ���+���# !��0�����0�% ������# � !��������8 � ��������� � ��"�$�!�% ��!�����*�, +�� !�-
;99�0���� �8�'����# ������# �� ��������-�������� Li6RB3O9, R = Y, Eu ������� ���5<� ���-
��0�, +�� �������� ! �&�"�����* !�������� ������� �� ��������* �� ���8��������% ��"�$�!�.  

Z�# ����� ���������8 !��������� ������8 ��������� �!����� �����# (III) � ������# (III) 
�������� ����"������$!�$���% ������ � !��������"��9�+��!�� $��+������ ������������ � ��-
��0�#8 !�������. K� ������ ���$!�$���"� ������� ��� ��$+����� !�������� 9�����$*��#  
� ���������������% "�$��� 3Ia  � ���*� ���$!�$�$ &�!�&����. H ���$!�$�� !��������"��9�+�-
�!� ����������� ���� �AB ������*� ��� ����0��: 0�������������+�$* C3i (.–3.) � ��0�����-
��������+�$* C2 (2..). �� ���. 1 ��!����� !�������0������ �!�$'���# !������� Y/Eu, � �&�-
�8 ��$+�#8 !�������0������ +���� ����� 6. 
�������0������ �!�$'���� ��# ����0�� C3i ��'-
�� ������5 !�! ���"����5�$* ���������$, ��������$* ����5 ��� 3, � ��# ����0�� C2 – !�! ���5�� 
��!�'����% �!��;��. Z�����0�� � ������������ ��# !�'��% ����0�� ��������� � ��&�. 3. 

������ $��+�����8 ������������% ����0�% (�3i) � (C2) ��!�������, +�� � $�����#8 ����� 
!��������� �� ��������-�������� ����� ������# �8��#� ���������#��� � �&� ����0��. 	�!�� 
����������� ������������� ��"���$���# � �������, �&�&������� � �&���� [ 20 ] � ���������-
�� �� ���!��������+��!�� ������������ f–f ����8���� � ����8 ��������8 �AB.  

����$�� �������5, +�� ������� ������#��# R1—O1 � R2—O1 �� ���8 ������������8 !��-
������8 ���!��+��!� �����, +�� ��� ��� �������'���� ������������5 ������������# ������#  
� !��������8 !$&�+��!�"� �!���� �����#. 

�� ���. 2 ��������� ����������5 �&p��� ;����������% #+�%!� !��������� Y2–xEuxO3 �� ��-
���'���# ������#. H����, +�� ��� $����+���� ;��"� �����'���# �&p�� ��������� ������, +�� 
8���<� ��"���$���# � &��5<�� ������� ����$��� Eu (0.947 Å, 
\ = 6 [ 21 ]) �� ��������* � Y 
(0.900 Å, 
\ = 6 [ 21 ]). K��$+����# ����������5 !������� �������'����, +�� ������% ��8�����# 
� ������� �!������# +3, ��! !�! � ��$+�� Eu+2, ���*��"� &��5<�% ����$�, !����# ����������� 
&��� &� &���� !�$��%. 

 

 
 

��. 1. 
�������0������ �!�$'���� Y/Eu1 (�3i) � Y/Eu2 (C2)  
� Y1.04Eu0.96O3 � �������8 ;���������8 99 % ����#������ 
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	 � & � � 0 �  3  

��!��+�
� ����#� � ���������, *�����

���	 ����#�  �������
� R—O  
!�� ��*
"� #�*%� Y2–xEuxO3 

����!������� 
(������ �� ��&�. 1, 

�� �$&��!�0��) 

x Eu s.o.f. Eu (C3i) s.o.f. Eu (C2) R—O, Å (C3i) R—O, Å (C2) 

      

1 – – – 6 �2.282(2) 2 �2.249(2) 
2 �2.270(2) 
2 �2.330(2) 

2 0.06 0.029(8) 0.031(7) 6 �2.285(1) 2 �2.249(1) 
2 �2.273(1) 
2 �2.337(1) 

3 0.21 0.098(7) 0.107(7) 6 �2.290(1) 2 �2.251(1) 
2 �2.281(1) 
2 �2.340(1) 

4 0.62 0.297(9) 0.312(9) 6 �2.299(1) 2 �2.263(1) 
2 �2.290(1) 
2 �2.351(1) 

[ 19 ] – – – 6 �2.304 2 �2.287 
2 �2.342 
2 �2.425 

 

 
 

��. 2. A���������5 �&p��� ;����������% #+�%!�  
!��������� Y2–xEuxO3 �� ������� 

 
	�!�� �&�����, �� ��������-�������� ����� Li6RB3O9 � R2O3 (R = Y, Eu) �������� ���-

<����� !�������� !$&�+��!�"� (Y,Eu)2O3 � ������ �����'����� ������# � ��$+��� �8 !��-
������+��!�# ���$!�$��. ���$!�$���� ������ ��!�����*�, +�� ������������� Y/Eu �� ������-
����� ����0�#� � !�������� �����������, ��� ������+�����5��"� ���������# ����0�% ����-
����. ������� ������#��� R—O � ��$+����8 !��������8 ��!'� &���!� ��# ������ ���!������5-
��"� �������, ��8��#��8�# � �����8 !��������"��9�+��!�8 ����0�#8, � ��������� ������  
� $����+����� �����'���# ������# � !��������. 
�;99�0���� �8�'����# ������# �� ��������-
�������� ������� ���5<� �����0�, +�� �������� ! �&�"�����* �� ��������* � ���������-
��������� !�������� �������.  

 
��&��� ��������� ��� ������'!� �����%�!�"� ��$+��"� 9���� (����!� � 22-43-02079). 

������ &��"����#� ������������ ��$!� � ���<�"� �&��������# �����%�!�% ������0��. 
 
 



�.Q. ��
���QH, �.�. T
�H�QH�, �.�. 	����Q�
� � Z�.  
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