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Исследованы спектрально-люминесцентные свойства тригональных твердых растворов
Na5Rb7Sc1.95Yb0.05 – xErx(WO4)9 (x = 0.0025–0.0375) и Na5Rb7Sc2 – 5yYb2yEr3y(WO4)9 (y = 0.005–0.015)
на основе тройного вольфрамата Na5Rb7Sc2(WO4)9, полученных по керамической технологии. Воз-
буждение порошков инфракрасным излучением лазерного модуля (λex = 980 нм, Pmax = 45 мВт/мм2)
приводит к возникновению яркого свечения зеленого цвета. Наибольшая интенсивность полос в
области 515–540 нм (2H11/2 → 4I15/2), 540–575 нм (4S3/2 → 4I15/2) и 645–680 нм (4F9/2 → 4I15/2) наблю-
дается для образца Na5Rb7Sc1.95Yb0.02Er0.03(WO4)9. Для данного состава изучены мощностные и тем-
пературные зависимости оптических характеристик, предложен механизм переноса энергии между
оптическими центрами, определены координаты цветности. На основании полученных данных
сделан вывод о возможности применения Na5Rb7Sc1.95Yb0.02Er0.03(WO4)9 в качестве материала для
бесконтактной люминесцентной термометрии.
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ВВЕДЕНИЕ

Широкая гамма составов и структур вольфра-
матов предопределяет разнообразие их функцио-
нальных (лазерных, сцинтилляционных, сегнето-
активных, теплофизических, каталитических,
электрохимических, магнитных и др.) свойств и
областей применения [1–19], что способствует
все более возрастающему интересу исследовате-
лей к этому классу неорганических соединений.
Многие из данных фаз обладают химической,
термической и радиационной устойчивостью, не
токсичны и могут быть получены традиционным
методом твердофазного спекания стехиометри-
ческих смесей. К основным достоинствам воль-
фраматов следует также отнести относительно
низкие по сравнению с другими кислородсодер-
жащими соединениями значения фононной
энергии решетки (hν ≤ 900 см–1) [11, 20], что поз-
воляет создавать на их основе эффективные оп-
тические материалы, люминесцирующие как в
стоксовой, так и в антистоксовой области спектра
относительно частоты возбуждающего излучения
[21–30].

Использование антистоксовых (ап-конверси-
онных) люминофоров позволяет конвертировать
несколько фотонов с низкой энергией в фотоны с
более высокой энергией, в частности преобразо-
вывать инфракрасное излучение коммерческого
светодиода в излучение видимого диапазона длин
волн. Данная группа материалов находит широ-
кое применение в фотовольтаике, биомедицине,
при создании элементов защиты ценных бумаг,
люминесцирующих покрытий для бесконтактно-
го измерения температуры и в других областях
[31–37]. При синтезе люминофоров нередко в оп-
тическую матрицу вводят ионы Yb3+ в качестве
иона-сенсибилизатора, способного эффективно
поглощать энергию излучения коммерческого
светодиода и передавать ее иону-активатору, в ка-
честве которого могут выступать Er3+, Tm3+ или
Ho3+ [38–45].

Настоящая работа посвящена синтезу и изуче-
нию спектрально-люминесцентных свойств
тройного вольфрамата Na5Rb7Sc2(WO4)9, содопи-
рованного ионами иттербия и эрбия. По резуль-
татам проведенных исследований определен оп-
тимальный состав люминофора, позволяющий
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наиболее эффективно преобразовывать излуче-
ние с λex = 980 нм в видимый диапазон длин волн.
На заключительном этапе работы проведены вы-
сокотемпературные исследования оптических ха-
рактеристик, рассчитаны координаты цветности,
коррелированная цветовая температура и чистота
цвета, определены значения абсолютной (Sa) и
относительной (Sr) чувствительности, на основа-
нии чего сделан вывод о возможности примене-
ния Na5Rb7Sc1.95Yb0.02Er0.03(WO4)9 в качестве мате-
риала для бесконтактной термометрии.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве исходных веществ для синтеза
Na5Rb7Sc2(WO4)9: Yb3+, Er3+ использовали ком-
мерчески доступные WO3, Na2WO4 ⋅ 2H2O (х. ч.),
Rb2CO3, Sc2O3 (ос. ч.), оксиды эрбия и иттербия с
содержанием основного компонента не менее
99.9%. Безводный Na2WO4 получали прокалива-
нием кристаллогидрата при 550–600°C, вольфра-
мат Rb2WO4 – высокотемпературным отжигом
стехиометрической смеси Rb2CO3 и WO3 (450–
550°C, 80 ч), Sc2(WO4)3 – Sc2O3 и WO3 (500–850°C,
80 ч). Ln2(WO4)3 (Ln = Er, Yb) синтезировали мно-
гостадийным прокаливанием стехиометрических
количеств Ln2O3 и WO3 (начальная температура
отжига составляла 450°С, конечная – 850°С, об-
щее время термической обработки 80–100 ч, че-
рез каждые 15–20 ч проводили промежуточные
перетирания). Однофазность синтезированных
средних вольфраматов контролировали рентгено-
графически. Идентификацию соединений осу-
ществляли сравнением с литературными данными
[46] и материалами базы данных ICDD PDF-2 [47].

Рентгенофазовый анализ проводили на по-
рошковом автоматическом дифрактометре D8
Advance фирмы Bruker (λСuKα, вторичный моно-
хроматор, шаг сканирования 0.02079°). Опреде-
ление параметров элементарной ячейки выпол-
няли методом Ритвельда [48] с использованием
программы TOPAS 4.2 [49].

Спектры ап-конверсионной люминесценции
получены методом синхронной съемки с исполь-
зованием монохроматора МДР-204 (OOO “Ломо
Фотоника”) и счетчика фотонов на основе ФЭУ
R928 (Hamamatsu). Внешним источником воз-
буждения служил ИК-лазерный модуль с λ = 980 нм,
Pmax = 45 мВт/мм2 (KLM-H980-200-5, ФТИ-Оп-
троник). При проведении высокотемпературных
измерений в диапазоне 298–498 K порошок
Na5Rb7Sc1.95Yb0.02Er0.03(WO4)9 помещали в термо-
стат с оптическими окнами GS-21525 (Specac Ltd).
Цветовые координаты рассчитывали из спектров
люминесценции с помощью кривых сложения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Соединение Na5Rb7Sc2(WO4)9 является пред-
ставителем выявленного ранее семейства триго-
нальных (пр. гр. R32) тройных вольфраматов и

молибдатов общей формулы R2(XO4)9 (M' =
= Ag, Na, M" = Rb, R = Sc, Х = Mo, W; M' = Ag,
M" = Cs, R = Sc, Х = Mo; M' = Na, M" = Cs, R =
= Tm, Yb, Lu, Sc, Х = Mo) [50–53], формирующих
собственный структурный тип, не имеющий ана-
логов среди других соединений с тетраэдриче-
скими оксоанионами. Структура двух членов
этого семейства (тройного молибдата натрия-
цезия-иттербия и тройного вольфрамата сереб-
ра-рубидия-скандия) определена методом РСА
по монокристальным данным, строение
Ag5Rb7Sc2(MoO4)9 и Na5Rb7Sc2(XO4)9 (X = Mo, W)
уточнено по порошковым данным методом Рит-
вельда [50–52].

Согласно [51], в структуре Na5Rb7Sc2(WO4)9,
общий вид которой представлен на рис. 1, восемь
из девяти базисных атомов металлов располага-
ются в частных, а W1 и все шесть базисных атомов
кислорода – в общих позициях. Атомы вольфра-
ма имеют тетраэдрическое, атомы скандия, а так-
же Na1 и Na3 – октаэдрическое кислородное
окружение. Атом Na2 обладает тригонально-
призматической координацией, КЧ атомов Rb1 и
Rb2 равно 9, Rb3 – 8.

Рентгенографически изучена возможность об-
разования содопированных иттербием и эрбием
твердых растворов на основе тройного вольфра-
мата Na5Rb7Sc2(WO4)9 и по стандартной керами-
ческой технологии отжигом стехиометрических
количеств средних вольфраматов при 500–
550°С в течение 120–150 ч получены в однофаз-
ном состоянии две серии образцов состава
Na5Rb7Sc1.95Yb0.05 – xErx(WO4)9 (x = 0.0025–0.0375)
и Na5Rb7Sc2 – 5yYb2yEr3y(WO4)9 (y = 0.005–0.015).
С увеличением содержания эрбия, обладающего
наибольшим размером из трехзарядных катио-
нов, входящих в состав рассматриваемых фаз (для
КЧ = 6 значения ионных радиусов Er3+, Yb3+ и
Sc3+ равны 0.89, 0.868 и 0.745 Å соответственно
[54]), параметры и объемы элементарных ячеек
незначительно возрастают, а положение рефлек-
сов на дифрактограммах закономерно смещается
в сторону меньших углов (рис. 2, табл. 1).

При возбуждении ИК-излучением (λex = 980 нм)
лазерного модуля вольфраматы Na5Rb7Sc1.95Yb0.05 – xErx
(WO4)9 и Na5Rb7Sc2 – 5yYb2yEr3y(WO4)9 люминесциру-
ют в области 400–700 нм. На рис. 3а представлен
спектр ап-конверсионной люминесценции образца
Na5Rb7Sc1.95Yb0.02Er0.03(WO4)9. Порошок данного со-
става обладает наибольшей интенсивностью люми-
несценции в серии Na5Rb7Sc1.95Yb0.05 – xErx(WO4)9 с
фиксированным суммарным содержанием ионов

5 7' "M M
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Yb3+ и Er3+ (рис. 3б). Определенное в данном случае
оптимальное соотношение между ионами (R) соста-
вило 2/3 и в дальнейшем было зафиксировано при
синтезе образцов Na5Rb7Sc2 – 5yYb2yEr3y(WO4)9, необ-
ходимых для определения оптимального соотно-
шения ионов скандия и допантов. Рентгеногра-
фически установлено, что область существования
данных твердых растворов достаточно ограниче-
на (0 ≤ y ≤ 0.015), однако, как видно из рис. 3в, введе-
ние люминесцирующих ионов в бóльших концен-
трациях и не требуется: выявленный ранее состав

Na5Rb7Sc1.95Yb0.02Er0.03(WO4)9 оказался оптималь-
ным и для серии Na5Rb7Sc2 – 5yYb2yEr3y(WO4)9.

Наиболее интенсивные линии в спектрах лю-
минесценции Na5Rb7Sc1.95Yb0.02Er0.03(WO4)9 нахо-
дятся в диапазоне 515–575 нм (рис. 3a) и обуслов-
лены переходами 2H11/2, 4S3/2 → 4I15/2 в ионах Er3+.
Менее интенсивные полосы при 403–417 и 645–
680 нм связаны с переходами 2H9/2 → 4I15/2 и 4F9/2 →
→ 4I15/2 соответственно. Наличие пика в высоко-
энергетической части спектра свидетельствует о
высокой эффективности процессов передачи
энергии в рассматриваемом вольфрамате. Отме-
тим, что, согласно литературным данным, люми-
несценцией c λem ~ 411 нм обладает ограниченное
количество кислородсодержащих соединений,
среди которых NaLaMgWO6: Yb3+, Er3+ [27],
Ca3Al2Ge3O12: Yb3+, Er3+ [55], Gd2O3: Yb3+, Er3+

[56], La2O3: Yb3+, Er3+ [57], M2O2S: Yb3+, Er3+ (M =
= Gd, La, Y) [58], La3Ga5.5Ta0.5O14: Yb3+, Er3+ [59],
BaZrO3: Yb3+, Er3+ [60] и CaYb2 – xErxGe3O10 [61].

На рис. 4 представлены зависимости интен-
сивности основных эмиссионных линий в спек-
трах Na5Rb7Sc1.95Yb0.02Er0.03(WO4)9 от плотности
мощности возбуждающего ИК-излучения (λex =
= 980 нм, P = 6.5–45.0 мВт/мм2). Показано, что в
исследуемом диапазоне плотностей зависимости
близки к квадратичным, что указывает на проте-
кание двухфотонных процессов для линий, обу-
словленных переходами с уровней 2H11/2, 4S3/2 и
4F9/2 ионов Er3+ [62].

Механизм возникновения ап-конверсионной
люминесценции в образцах Na5Rb7Sc1.95Yb0.05 – xErx
(WO4)9 и Na5Rb7Sc2 – 5yYb2yEr3y(WO4)9, приведен-
ный на рис. 5, подразумевает протекание четырех
процессов переноса энергии (ET):

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 3+ 4 3+ 2 3+ 4 3+
1 5/2 15/2 7/2 11/2

2 3+ 4 3+ 2 3+ 4 3+
2 5/2 13/2 7/2 9/2

2 3+ 4 3+ 2 3+ 4 3+
3 5/2 11/2 7/2 7/2

2 3+ 4 3+ 2 3+ 2 3+
4 5/2 9/2 7/2 9/2

ET : F Yb I Er F Yb I Er ,

ET : F Yb + I Er Yb F Er ,

ET : F Yb + I Er F Yb F Er ,

ET : F Yb + F Er F

F

Yb H Er .

+ +

+

+

+

→

→

→

→

Согласно данной модели, энергия падающего
излучения в бόльшей степени поглощается Yb3+,
что приводит к переходу ионов в возбужденное
состояние 2F5/2. Последующий процесс передачи
энергии (ET1) способствует заполнению 4I11/2-
уровня ионов Er3+. Далее в результате ET3 возмо-
жен переход ионов Er3+ с данного состояния на
уровень 4F7/2. Последующий процесс многофо-
нонной релаксации способствует заполнению со-

стояний 2H11/2 и 4S3/2, являющихся начальными
для люминесценции в области 515–575 нм, а так-
же нижележащего уровня 4F9/2, ответственного за
появление свечения в области 645–680 нм. Отме-
тим, что заполнение состояния 4F9/2 может про-
исходить также и за счет переноса энергии ET2.
Четвертый процесс переноса энергии, обеспечи-
вающий заселение состояния 2H9/2, является наи-
менее изученным и спорным. Согласно традици-

Рис. 1. Общий вид структуры Na5Rb7Sc2(WO4)9 [51].
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онной модели, предложенной F. Auzel в 1966 г.
[63], в нем принимает участие 4F9/2-состояние
Er3+, тогда как в более поздних работах авторы го-
ворят о возможности поглощения энергии воз-
бужденным состоянием 4S3/2 с последующим пе-
реходом на 4G/2K-уровни [64].

Для вольфрамата состава Na5Rb7Sc1.95Yb0.02Er0.03

(WO4)9 дополнительно проведены высокотемпе-
ратурные измерения оптических характеристик в
диапазоне 298–498 K. Спектры ап-конверсион-
ной люминесценции образца, снятые в режиме
ступенчатого нагрева, представлены на рис. 6а.

Рис. 2. Фрагменты дифрактограмм Na5Rb7Sc1.95Yb0.05 – xErx(WO4)9 (x = 0.0025–0.0375) (а) и Na5Rb7Sc2 – 5yYb2yEr3y(WO4)9
(y = 0.005–0.015) (б).
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Обращает на себя внимание неравномерное сни-
жение интенсивности основных люминесцент-
ных линий. Наибольшее снижение интенсивно-
сти (~84%) наблюдается для пиков, расположен-
ных в области 540–575 нм (переход 4S3/2 → 4I15/2),
в то время как для полос в диапазоне 515–540 нм
(переход 2H11/2 → 4I15/2) спад не такой существен-
ный: I498 K = 0.59 × I298 K. Основная причина этого

явления – частичный температурно-индуциро-
ванный переход ионов Er3+ из возбужденного со-
стояния 4S3/2 в более высокоэнергетическое со-
стояние 2H11/2, что приводит к изменению засе-
ленности данных уровней и, следовательно,
соотношения между интенсивностями полос,
расположенных в области 515–575 нм (FIR). Со-

Рис. 3. Спектр ап-конверсионной люминесценции и фотография свечения образца Na5Rb7Sc1.95Yb0.02Er0.03(WO4)9,
λex = 980 нм, P = 45 мВт/мм2 (a), зависимости интегральной интенсивности люминесценции от концентрации допан-
тов в Na5Rb7Sc1.95Yb0.05 – xErx(WO4)9 (б) и Na5Rb7Sc2 – 5yYb2yEr3y(WO4)9 (в).
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гласно [36, 37], взаимосвязь FIR = f(T) может
быть описана уравнением:

(1)

где A – константа, ΔЕ21 – энергетический зазор
между уровнями 2H11/2 и 4S3/2, эВ; kB – константа
Больцмана, равная 8.617 × 10–5 эВ K–1; Т – темпе-
ратура, K.

525 нм 548 нм 21(FIR exp – ),BI I A E k T= = Δ

Изменение величины FIR при нагреве
Na5Rb7Sc1.95Yb0.02Er0.03(WO4)9 до температуры 498 K
иллюстрирует рис. 6б. Экспериментальные точки
хорошо описываются экспоненциальной зависи-
мостью FIR = 21.85 × exp(–1057.12/T), коэффици-
ент детерминации R2 составляет 99.88%. На осно-
вании полученных данных была рассчитана вели-
чина энергетического зазора ∆E21, равная 0.091 эВ

Рис. 4. Зависимости интенсивности основных люми-
несцентных линий в спектре
Na5Rb7Sc1.95Yb0.02Er0.03(WO4)9 от мощности возбуж-
дающего излучения (λex = 980 нм): λem = 515–540 нм,
переход 2H11/2 → 4I15/2, tgα = 1.84 (1); λem = 540–575 нм,
переход 4S3/2 → 4I15/2, tgα = 1.77 (2); λem = 645–680 нм,
переход 4I9/2 → 4I15/2, tgα = 1.63 (3).
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Рис. 5. Схема, демонстрирующая механизм возник-
новения ап-конверсионной люминесценции в образ-
цах Na5Rb7Sc1.95Yb0.05 – xErx(WO4)9 и
Na5Rb7Sc2 ‒ 5yYb2yEr3y(WO4)9 при возбуждении излу-
чением с λex = 980 нм. Пунктирными линиями изоб-
ражены процессы переноса энергии, пунктирными с
точкой – процессы возбуждения, точками – процес-
сы мультифононной релаксации, непрерывными ли-
ниями – излучательные переходы.
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(734 см–1). Определенное значение согласуется с ра-
нее опубликованными данными для других соеди-
нений, содержащих Er3+ [27, 39, 42].

Наличие температурно-зависимой оптической ха-
рактеристики позволяет говорить о возможности даль-
нейшего применения Na5Rb7Sc1.95Yb0.02Er0.03(WO4)9
в качестве материала для бесконтактной флюорес-
центной термометрии (FIR-термометрии) [36, 37].
Одной из важнейших характеристик FIR-датчика
температуры является чувствительность, показыва-
ющая относительное изменение отношения интен-
сивностей флуоресценции при изменении темпе-
ратуры на один градус. Значения абсолютной (Sa) и
относительной (Sr) чувствительности определения
температуры для Na5Rb7Sc1.95Yb0.02Er0.03(WO4)9 оце-
нены из уравнений:

(2)

(3)

( ) ( )[ ]2
21 21

d d

exp – ,
a

B B

S FIR T

E k T A E k T

= =
= Δ × Δ

( ) ( ) 2
21 B1 d d .rS FIR FIR T E k T= × = Δ

Согласно полученным данным, максимальное
значение Sa увеличивается от 0.75 до 1.12% × K–1 в
диапазоне 298–498 K, в то время как величина Sr,
постепенно уменьшается от 1.19 до 0.43% × K–1

(рис. 6в). Определенные максимальные значения
Sa и Sr представлены в табл. 2 совместно с ранее
опубликованными данными для ряда других не-
органических соединений, активированных
ионами Er3+ и Yb3+ [27, 28, 38–43].

На заключительном этапе работы для люми-
нофора состава Na5Rb7Sc1.95Yb0.02Er0.03(WO4)9 рас-
считаны координаты цветности, коррелирован-
ная цветовая температура (ССТ) и чистота цвета
(СР) в сравнении с Международным стандартом
CIE 1931 года. Формулы, по которым проводили
расчет перечисленных величин, представлены
ниже [65]:

(4)

(5)

(6)

где (xe = 0.332, ye = 0.1858), (xi = 0.333, yi = 0.333),
(xd = 0.290, yd = 0.700) – координаты “эпицентра”
на диаграмме цветности белого источника света и
излучения с доминирующей длиной волны (λem =
= 548 нм).

Согласно диаграмме цветности, предложен-
ной K.L. Kelly в 1943 г. [66], вольфрамат
Na5Rb7Sc1.95Yb0.02Er0.03(WO4)9 во всем исследован-
ном температурном интервале обладает желтова-
то-зеленым (yellowish-green) излучением с коор-

3 2–449 3525 – 6823.3 5520.33,ССT n n n= + +

  ,e

e

x xn
y y

−=
−

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2  100%,i i

d i d i

x x y y
CP

x x y y

− + −= ×
− + −

Таблица 1. Результаты уточнения параметров элемен-
тарной ячейки Na5Rb7Sc1.95Yb0.05 – xErx(WO4)9, где x =
= 0.0025–0.03 (пр. гр. R32, Z = 3)

x a, Å c, Å V, Å3

0.0025 10.1978(1) 35.6302(5) 3208.99(9)
0.005 10.1994(1) 35.6327(4) 3210.18(6)
0.0075 10.2005(1) 35.6384(6) 3211.38(9)
0.01 10.2009(1) 35.6383(5) 3211.63(8)
0.02 10.2023(1) 35.6445(5) 3213.08(9)
0.03 10.2033(1) 35.6484(6) 3214.05(10)

Таблица 2. Значения абсолютной (Sa) и относительной (Sr) чувствительности для соединений, активированных
ионами Yb3+ и Er3+

Соединение Sa (max), % × K–1 Sr (max), % × K–1 Литература

Na5Rb7Sc2(WO4)9: Yb3+, Er3+ 1.12 (498 K) 1.19 (298 K) Наст. работа

NaLaMgWO6: Yb3+, Er3+ 1.07 (508 K) 1.14 (298 K)  [27]

LiGd(WO4)2: Yb3+, Er3+ 0.95 (402 K) 2.51 (202 K)  [28]

NaLa(MoO4)2: Yb3+, Er3+ 2.3 (490 K) 1.58 (280 K)  [38]

Ba2LaNbO6: Yb3+, Er3+ 0.13 (473 K) 1.10 (293 K)  [39]

β-Ga2O3: Yb3+, Er3+ 0.356 (478 K) 1.08 (298 K)  [40]

LiLa9Si6O26: Yb3+, Er3+ 0.407 (470 K) 1.06 (298 K)  [41]

CaY2Ge3О10: Yb3+, Er3+ 0.51 (498 K) 1.09 (298 K)  [42]

BaY2Ge3О10: Yb3+, Er3+ 0.81 (498 K) 1.43 (298 K)  [43]
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динатами x = 0.267, y = 0.663 при T = 298 K и x =
= 0.235, y = 0.664 при T = 498 K (рис. 7). Значение
коррелированной цветовой температуры при
этом варьируется в диапазоне 6508–7045 K, а чи-
стота цвета достигает 96%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Твердые растворы Na5Rb7Sc1.95Yb0.05 – xErx(WO4)9
(x = 0.0025–0.0375) и Na5Rb7Sc2 – 5yYb2yEr3y(WO4)9
(y = 0.005–0.015) на основе тригонального трой-
ного вольфрамата Na5Rb7Sc2(WO4)9 (пр. гр. R32,
Z = 3) синтезированы по керамической техноло-
гии. Спектры ап-конверсионной люминесцен-
ции (λex = 980 нм) состоят из полос в области 403–
680 нм, обусловленных переходами 2H9/2 → 4I15/2,
2H11/2, 4S3/2 → 4I15/2 и 4F9/2 → 4I15/2 в ионах Er3+. По
результатам исследования концентрационных зави-
симостей установлено, что максимальной интенсив-
ностью эмиссии обладает вольфрамат состава
Na5Rb7Sc1.95Yb0.02Er0.03(WO4)9, для которого впо-
следствии были изучены температурные зависи-
мости оптических характеристик, рассчитаны ко-
ординаты цветности, коррелированная цветовая
температура и чистота цвета в интервале 298–498 K.
Высокие значения абсолютной (1.12% × K–1) и от-
носительной (1.19% × K–1) чувствительности поз-
воляют говорить о перспективности дальнейшего
использования Na5Rb7Sc1.95Yb0.02Er0.03(WO4)9 в ка-
честве материала для бесконтактной термомет-
рии. Полученный результат стимулирует прове-

дение работ по изучению спектрально-люминес-
центных свойств других представителей
семейства тригональных тройных молибдатов и
вольфраматов общей формулы R2(XO4)9.
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