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Аннотация: В работе впервые было исследовано влияние наночастиц серебра на 
люминесценцию иттрий-алюминиевого граната, легированного церием. С помощью 
метода химического восстановления был синтезирован золь с размером наночастиц 
серебра 100  нм. Керамический порошок люминофора иттрий-алюминиевого граната, 
легированного церием, был получен методом двухстадийного осаждения в уротропин. 
Золь наночастиц серебра в концентрациях от 0,125  до 0,1  мл вводили в порошок-
прекурсор перед прокаливанием. Было показано, что при данном способе введения 
наночастиц серебра интенсивность фотолюминесценции возрастала по сравнению с 
эталоном. Оптимальной концентрацией в рамках исследования являлась концентрация 
0,25  мл. При данной концентрации увеличение интенсивности фотолюминесценции на 
длине волны 540  нм составило порядка 10%. Проведенные исследования показали, что 
наночастицы серебра могут с успехом применяться для увеличения яркости 
люминофора иттрий-алюминиевого граната, легированного церием, без искажения и 
ухудшения спектральных характеристик.  
Ключевые слова: наночастицы серебра, керамический порошок, люминесценция, 
иттрий-алюминиевый гранат, легированный церием, оптические свойства. 
 
1. Введение 

Светодиоды белого свечения на сегодняшний день используются 
повсеместно благодаря их высокой эффективности преобразования 
энергии, долговечности, низкой стоимости и компактности. Они с успехом 
заменяют энергоемкие и неэффективные лампы накаливания. Несмотря на 
то, что было исследовано множество люминесцентных материалов для 
создания диодов белого свечения, наиболее популярным желтым 
люминофором является иттрий-алюминиевый гранат, легированный 
церием ( 3 5 12 :Y Al O Ce , :YAG Ce ), который в сочетании с синим 
светоизлучающим чипом (например, GaN  и InGaN ) дает белое излучение 
светодиода [1]. Это связано с тем, что :YAG Ce  имеет интенсивную и 
широкую желтую полосу излучения, которая пропускает остаточный 
синий цвет для получения белого цвета [2]. 

:YAG Ce  известен как люминофор в течение многих лет, и 
используется для изготовления различных источников белого света, 

Физико-химические аспекты изучения кластеров, 
наноструктур и наноматериалов. – 2021. – Вып. 13

220



 
 

 

например, фар для автомобилей. Однако исследования, направленные на 
разработку новых способов получения люминесцентных порошков и 
керамики :YAG Ce  с более высокой эффективностью люминесценции, 
остаются актуальными и проводятся научными группами по всему миру 
[3].  

В то же время известно, что плазмонный эффект является 
многообещающим методом значительного улучшения интенсивности 
люминесценции при взаимодействии излучающих центров (например, 
редкоземельных ионов) с плазмонным резонансом (ПР) благородных 
металлов (серебра и золота) [4, 5]. Когда частота возбуждающего пучка  
и/или частота люминесценции редкоземельных ионов близки к частоте 
полосы ПР металлических наночастиц, сильное индуцированное локальное 
поле может способствовать повышению эффективности люминесценции 
ионов в окрестности [6]. Солегирование люминофоров начастицами Ag  
интенсивно изучается как перспективный метод усиления люминесценции 
редкоземельных ионов [7].  

В литературных данных отсутствуют исследования, о возможности 
увеличения люминесценции :YAG Ce  при помощи допирования 
наночастицами серебра, в связи с этим актуальной задачей является 
изучение влияния поверхностного плазмонного резонанса наночастиц 
серебра на люминесценцию иттрий-алюминиевого граната, легированного 
церием.  
 
2. Материалы и методы 

Наночастицы серебра в форме золя были синтезированы методом 
химического восстановления боргидридом натрия [8, 9]. Керамический 
порошок :YAG Ce  был получен методом двухстадийного осаждения в 
уротропин [10,11]. Образцы люминесцентных порошков :YAG Ce  с 
наносеребром готовили следующим образом. В одинаковые навески ( 2  г) 
порошка гидроксидов (керамического прекурсора) добавляли различные 
аликвоты золя наносеребра (0,125  мл; 0,25  мл; 0,5  мл; 1 мл). Далее 
полученную смесь перетирали с помощью ступки и пестика. Затем 
образцы прокаливали при температуре 1150°С в течение 2  ч. Таким 
образом было получено 4  образца с различными концентрациями 
наносеребра и 1 эталонный образец без добавления наносеребра. 

Спектры поглощения золя серебра в диапазоне длин волн 
355 605  нм были измерены на спектрофотометре СФ-56. Размер 
наночастиц серебра в золе был оценен методом фотонно-корреляционной 
спектроскопии на приборе Photocor Complex. Микрофотографии 
люминесцентных порошков :YAG Ce  и наночастиц серебра были получены 
с помощью сканирующего электронного микроскопа MIRA3-LMH с 
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системой определения элементного состава AZtecEnergy Standard/X-
max20. Рентгенофазовый анализ проводили на рентгеновском 
дифрактометре Empyrean (PANalytical) при 40  кВ/ 40  мА с использованием 
излучения CuK

 с никелевым фильтром при скорости сканирования 
1,5  2 /мин и шаге 0,01  2 . Фотолюминесценцию порошков исследовали 
с помощью спектрометрического комплекса, собранного на базе 
монохроматоров МДР-23 (ЛОМО) и МДР-41 (ЛОМО). Возбуждали 
люминофор излучением с длиной волны   436   нм. Интенсивность 
люминесценции измеряли в диапазоне длин волн 456 696  нм. 
 

3. Обсуждение результатов 
Известно, что выраженным эффектом плазмонного резонанса 

обладают наночастицы серебра с размерами  5 –  200  нм. Следовательно, 
для изучения влияния плазмонного эффекта наночастиц серебра на 
люминесценцию :YAG Ce  необходимо, чтобы размер наночастиц находился 
в указанном интервале.  

Полученные в рамках данной работы наночастицы серебра были 
исследованы методами спектрофотометрии и фотонно-корреляционной 
спектроскопии (см. рис. 1) [12]. На спектре поглощения золя серебра 
присутствует явно выраженный максимум поглощения на длине волны 
около 440  нм, обусловленный плазмонным резонансом (см. риc.  1 а). 
Результаты измерения размера частиц показали, что средний 
гидродинамический радиус наночастиц серебра составил около 50  нм  
(см. рис.  1 б). 

Для получения представления о морфологии наночастиц серебра и 
керамического порошка люминофора :YAG Ce  образцы исследовали 
методом растровой электронной микроскопии (см. рис. 2).  
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Рис. 1. Спектр поглощения золя серебра (а), и гистограмма распределения 
гидродинамических радиусов наночастиц серебра (б). 
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Рис. 2. Микрофотографии РЭМ наночастиц серебра (а), и керамического порошка 
:YAG Ce  (б). 

 

Анализ микрофотографий показал, что наночастицы серебра имеют 
сферическую форму (см. риc. 2 а). Размер частиц  100  20   нм, что 
отлично согласуется с результатами фотонно-корреляционной 
спектроскопии. Частицы не агломерированы и располагаются отдельно 
друг от друга, либо образуют небольшие ассоциаты (3 5  частиц).  

Керамический порошок сильно агломерирован (см. риc. 2 б). 
Агломераты характеризуются неправильной формой и размерами от 1 до 
10  мкм. Керамические кристаллиты имеют квазисферическую форму и 
размеры 80 130  нм. 

Фазовый состав керамического порошка :YAG Ce  был изучен с 
помощью рентгенофазового анализа. Дифрактограмма образца 
представлена на рис. 3. Расшифровка дифрактограммы показала, что в 
результате прокаливания прекурсора при 1150°С был получен монофазный 
гранат с кубической кристаллической решеткой симметрии 3Ia d  с 
параметром ячейки 12,015  Å. Номинальная формула соединения с учетом 
концентрации введенного церия – 2,982 0,018 5 12Y Ce Al O . 

Таким образом, представленные выше результаты исследований 
показывают, что в рамках работы были получены керамические порошки 
иттрий-алюминиевого граната, активированного церием и допированные 
наночастицами серебра. Однако с прикладной точки зрения наиболее 
важными являются исследования фотолюминесценции образцов, 
поскольку они дают информацию о влиянии наночастиц серебра на 
интенсивность люминесценции. На рис. 4 представлены спектры 
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люминесценции образцов :YAG Ce  с различными концентрациями 
наночастиц серебра. 
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Рис. 3. Дифрактограмма керамического 
порошка :YAG Ce . 

Рис. 4. Спектры фотолюминесценции 
образцов :YAG Ce  с различными 
концентрациями наночастиц серебра 
(длина волны возбуждения 436   нм). 

Все синтезированные образцы обладают выраженной 
фотолюминесценцией. На спектрах присутствует широкая полоса 
люминесценции от 480  до 680  нм. Такая форма спектра является типичной 
для люминофора :YAG Ce . Добавление серебра не оказывает влияния на 
форму спектра и не вызывает появления новых полос люминесценции. 
Анализируя спектры можно с уверенностью заключить, что все 4  образца 

:YAG Ce  с наночастицами серебра имеют более интенсивную 
люминесценцию по сравнению с эталонным образцом без наносеребра. 
Наилучший результат был достигнут при концентрации серебра 0,25  мл. 
Интенсивность данного образца на длине волны 540  нм превосходит 
интенсивность образца сравнения на  10% . 
 
4. Заключение 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что 
введение наночастиц серебра с размерами  100  нм в люминофор :YAG Ce  
на стадии порошка прекурсора (перед прокаливанием) оказывает 
положительное влияние на интенсивность фотолюминесценции при 
возбуждении длиной волны 436   нм. Оптимальной концентрацией 
наночастиц серебра в рамках работы являлась концентрация 0,25  мл. При 
данной концентрации было достигнуто увеличение интенсивности 
люминесценции на длине волны 540  нм порядка 10%. В свете 
представленных данных актуальными и необходимыми являются 
дальнейшие исследования в данном направлении. В частности, изучение 
влияния размера наночастиц серебра, а также способа его введения на 
люминесценцию :YAG Ce . 
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Abstract: This work was the first to study the effect of silver nanoparticles on the luminescence of 
cerium doped yttrium-aluminum garnet. A sol with the size of silver nanoparticles of  100  nm was 
synthesized using the method of chemical reduction. Phosphor ceramic powder of the yttrium-
aluminum garnet doped with cerium was obtained by the two-stage precipitation method. The silver 
nanoparticles sol was introduced into the precursor powder before calcination in concentrations from 
0,125  to 0,1 ml. It was shown that the photoluminescence intensity increased in comparison with the 
reference when we used this method of introducing silver nanoparticles. The optimal concentration 
within the study was 0,25  ml. At this concentration, the increase in the photoluminescence intensity at 
a wavelength of 540  nm was about 10 %. Studies have shown that silver nanoparticles can be 
successfully used to increase the brightness of the phosphor of the yttrium-aluminum garnet doped 
with cerium without distortion and deterioration of spectral characteristics. 
Keywords: silver nanoparticles, ceramic powder, luminescence, yttrium-aluminum garnet doped with 
cerium, optical properties. 
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