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Cu2Se и Eu, методами малоуглового рассеяния нейтронов и атомно-силовой
микроскопии

Силикатные золь-гель-стекла с наночастицами Cu2Se, допированные ев-
ропием, исследовались методом малоуглового рассеяния нейтронов и атомно-
силовой микроскопии. На основании экспериментальных данных получены
структурные характеристики как для наночастиц Cu2Se, так и для обла-
стей флуктуаций плотности стеклянной матрицы. Установлено, что измене-
ние концентрации европия практически не влияет на морфологию и размер
наночастиц Cu2Se, однако наблюдаются локальные изменения в структуре
неоднородностей плотности стекла. Обсуждаются возможные структурные
механизмы формирования таких композиционных наноматериалов сложного
состава.
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Silicate sal-gel glasses with Cu2Se nanoparticles doped with Eu have been
studied by small-angle neutron scattering and atomic force microscopy methods.
Structure characteristics both for Cu2Se nanoparticles and density fluctuation
areas of the glass matrix have been obtained from the experimental data. We
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are discussed.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование оптических материалов, способных эффективно излучать
световую энергию в заданной области спектра, является важной зада-
чей современной физики и химии люминофоров, требующей детальной
информации об их структуре и оптических свойствах [1–4]. Перспек-
тивными материалами для прозрачных люминесцирующих сред являются
композитные стекла, активированные редкоземельными элементами (РЗЭ)
и содержащие наночастицы полупроводников [5–7]. Последние могут быть
как эффективными поглотителями излучения за счет реализации разных
физических механизмов (межзонного, экситонного, плазмонного и др.),
так и уникальными оптическими излучателями. Сюда относятся и кван-
товые точки в режиме конфайнмента, и другие 1D- и 2D-объекты с
проявлением режимов сильного квантования. Введение в такие системы
ионов РЗЭ позволяет получать интенсивное излучение люминесценции
с достаточно узкими линиями в различных частях оптического спектра.
Сочетание в одном материале поглощающих и излучающих наноструктури-
рованных элементов разной природы открывает широкие возможности для
регулирования оптических свойств. Рассматриваемые в настоящей работе
оптические стекла являются примером таких композиционных материалов,
содержащих наночастицы полупроводника селенида меди и ионов европия
в виде оксида Eu2O3.
Отдельно следует отметить, что люминесцентные системы, содержа-

щие полупроводниковые наночастицы разного химического состава и РЗЭ,
изучались во многих работах на предмет процесса излучения за счет пере-
носа поглощенной энергии светового излучения от полупроводника [8–13]
к РЗЭ. Исследуемые композиционные материалы уникальны по несколь-
ким причинам. Во-первых, наночастицы селенида меди в стеклах имеют
сложный характер поглощения света — межзонные переходы резко увели-
чиваются при изменении стехиометрии наночастицы Cu2−xSe [14]. Кроме
того, появляется дополнительная полоса в ближнем ИК-диапазоне, которая
относится либо к плазмонному резонансу от высокой концентрации носи-
телей, либо к электронным переходам с участием примесных уровней от
частичного окисления Cu2Se. Полупроводниковые частицы жестко локали-
зованы в термически стабильной и оптически прозрачной матрице стекла,
не содержащей других компонентов кроме SiO2, а используемая техноло-
гия приготовления таких допированных стекол обеспечивает однородность
распределения Eu в стеклянной матрице. Из-за химической инертности
стеклообразной матрицы таких материалов имеются широкие возможности
их допирования компонентами различной химической природы, что ока-
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зывает влияние на оптические свойства полупроводниковых наночастиц.
Исследуемые композиционные стекла демонстрируют интересные нели-
нейно-оптические и спектрально-люминесцентные свойства в зависимости
от состава и структурных параметров наночастиц, а также от содержания
европия вследствие комбинации эффектов от различных оптических цен-
тров и особенностей структуры стеклянной матрицы [15–20].
Известно, что люминесценция РЗЭ (например, Eu) в присутствии на-

ночастиц Cu2Se существенно изменяется вследствие возможности явлений
переноса световой энергии между наночастицами и РЗЭ [15]. При добав-
лении допантов в виде РЗЭ структура композиционных стекол заметно
осложняется, поскольку возникают различные варианты потенциальной
локализации РЗЭ, но их низкая концентрация не дает возможности их пря-
мого детектирования дифракционными методами. В то же время деталь-
ное понимание влияния особенности структуры и состава на оптические
свойства стекол отсутствует в связи с ограниченностью использованных
ранее методов исследования. В этой связи применение метода малоугло-
вого рассеяния нейтронов (МУРН) для этих материалов представляется
весьма перспективным подходом, поскольку в результатах малоуглового
рассеяния интегрированы вклады от всех компонентов системы и особен-
ностей их структурной организации [21–24]. С учетом высокой активности
исследований структуры и свойств наноструктуированных халькогенидов
меди с выраженным плазмонным резонансом от повышенной концентрации
носителей заряда за счет собственной нестехиометрии и дефектности мы
провели исследования стекол с этими полупроводниковыми наночастицами
методом МУРН. Следует отметить, что наночастицы, сформированные
в коллоидах [25–27], имеют принципиально иную структурную организа-
цию и иное состояние системы «частицы–окружение».
Таким образом, целью настоящей работы является исследование струк-

туры золь-гель-стекол, содержащих наночастицы селенида меди и ионы
европия, методом МУРН. В качестве комплементарного метода привле-
кался метод атомно-силовой микроскопии (АСМ) для анализа состояния
поверхности композиционных стекол.

1. ИССЛЕДУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

1.1. Синтез композиционных стекол. Стекла, исследуемые в рам-
ках настоящей работы, были получены по оригинальной золь-гель-техно-
логии, детально описанной в работах [28–30]. Методика основана на кис-
лотном гидролизе тетраэтоксисилана с получением пористых ксерогелей,
способных инкорпорировать жидкую фазу с прекурсорами (растворы солей,
Cu и Eu), которые являются носителями для проведения реакций форми-
рования наноструктур желаемого химического состава. Далее проводится
термическая трансформация SiO2-ксерогеля в стекло, сопровождающаяся
взаимодействием меди с селеном и стабилизацией формирующихся нано-
структурированных фаз в матрице стекла. Последовательность химических
превращений при образовании CuxSe можно представить как
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Cu(NO3)2 → CuО (800 ◦С),
CuO+H2 → Cu (600 ◦С — образцы 1–4, 900 ◦С —образец 5),
Cu+ Se→ CuxSe (1200 ◦С).
Для исследований была получена серия стекол с относительными мас-

совыми концентрациями наночастиц Cu2Se, составляющими 0,13–0,4 % от
массы стекла, и Eu (оксида Eu2O3) с массовыми долями от 0,2 до 0,3%
(табл. 1). Образец 5 отличается от остальных более высокой температурой
стадии получения частиц металлической меди, однако это незначительно
влияет на конечное состояние наночастиц Cu2Se, поскольку процесс идет
достаточно длительное время — 1 ч, что обеспечивает термодинамически
равновесное состояние восстановленной меди в виде локализованных в ксе-
рогелях наночастиц.

Т а б л иц а 1. Характеристики исследуемых стекол, различающихся способом
приготовления и относительной концентрацией оксида Eu2O3

Образец Концентрация Cu Концентрация Eu
(соотношение Сu/SiO2) (соотношение Eu/SiO2)

1 0,4 0
2 0,13 0,20
3 0,13 0,30
4 0,13 0,20
5 0,13 0,30

В предыдущих работах было установлено, что в результате описан-
ных процедур формируются наночастицы селенида меди (в общем случае
CuxSe, где x ∼ 2), локализованные в матрице стеклообразного SiO2, пре-
имущественно одиночные, в размерном интервале 5–100 нм [29, 30].

1.2. Малоугловое рассеяние нейтронов и анализ данных.
Эксперименты МУРН проводились на времяпролетном спектрометре
ЮМО [31, 32] на импульсном высокопоточном реакторе ИБР-2. Детекторы
спектрометра располагались на расстоянии 5,28 и 13,04 м от образца,
таким образом, достижимый в эксперименте диапазон переданных
импульсов q составлял от 0,007 до 0,25 Å−1. Размер образца в
нейтронном пучке не превышал 14 мм. Измерения проводились при
комнатной температуре. Полученные данные МУРН корректировались с
учетом пропускания, толщины образца и фона рассеяния от подложки
и эталонного образца. Анализ кривых МУРН проводился с помощью
программного пакета SasView [33].
Для получения информации о структуре исследуемых материалов,

включающей размеры и морфологию наночастиц Cu2Se, образование воз-
можных агрегатов в объеме стеклянной матрицы, а также изменения самой
матрицы вследствие формирования частиц внутри нее, использовался апро-
бированный для разных материалов сложного состава модельный подход на
основе экспоненциально-степенного закона Бекожа [34, 35]. Такая модель
может учесть изменения кривых рассеяния для объектов достаточно широ-
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кого размерного диапазона, поскольку сочетает вклады в кривые МУРН по
законам Гинье и Порода с плавными переходами между областями разных
диапазонов переданного импульса q, выполняющего здесь роль параметра
рассеяния. Интенсивность рассеяния представляется следующим выраже-
нием:

I(q) = G1 exp

(
−q2R2g1
3

)
+B1 exp

(
−q2R2g1
3

)(
1
q∗1

)P1

+

G2 exp

(
−q2R2g2
3

)
+B2 exp

(
−q2R2g2
3

)(
1
q∗2

)P2

, (1)

где коэффициенты G1, G2, B1 и B2 и степени при экспонентах P1 и P2
являются оптимизационными параметрами для первого и второго струк-
турных уровней, соответственно, которым отвечают главные параметры
размеров рассеивающих объектов — радиусы гирации Rg1 и Rg2 . Знамена-
тели q∗1 и q∗2 в степенной функции нормируются как

q∗1 =
q[

erf

(
k1qRg1√
6

)]3 , q∗2 =
q[

erf

(
k2qRg2√
6

)]3 , (2)

где k1 и k2 — эмпирические коэффициенты. Используя формулы (1)
и (2), из экспериментальных данных МУРН можно определить разме-
ры наночастиц и других рассеивающих объектов, например, флуктуаций
плотности стеклянной матрицы, а также другие возможные особенности
структурной организации частиц [36–38]. Следует отметить, что даже при
отсутствии наночастиц в стеклянной матрице в качестве рассеивающих
объектов могут выступать неоднородности плотности стекла и дефекты
разной природы.
Кроме вышеприведенного анализа по формулам Бекожа, для оценки

фрактальной размерности рассеивающих объектов использовались класси-
ческие степенные зависимости для фрактальных неупорядоченных систем,
применимые при отсутствии корреляций между исследуемыми частицами,
что может быть обосновано вследствие их низкой концентрации в иссле-
дуемой системе [39, 40]:

I(q) = A · q−α +B, (3)

где A и B — подгоночные коэффициенты, а α — степень наклона кривой
МУРН, собственно и характеризующая величину фрактальной размерно-
сти [26]. При этом если исследуемые частицы имеют сложную шерохо-
ватую поверхность, то степень наклона находится в диапазоне 1 < α < 3
(массовый фрактал с размерностью от 1 до 3). В случае, если 3 < α < 4,
можно считать, что рассеяние имеет место от поверхностей с разветвлен-
ной структурой — поверхностных фракталов с размерностью от 2 до 3,
поскольку в таком случае величина фрактальной размерности определяется
как 6− α [26].
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1.3. Атомно-силовая микроскопия. Для визуализации структур-
ной организации через топологию поверхности стекол с наночастицами
Cu2Se, допированных европием, использовался атомно-силовой микроскоп
NTEGRA PRIMA производства компании NT-MDT Spectrum Instruments
(Зеленоград, Россия). АСМ-изображения регистрировались с помощью
стандартного зонда NSG01 с радиусом кривизны 10 нм. Для анализа
экспериментальных изображений АСМ использовалась программа для об-
работки изображений ImageJ [41]. При анализе полученных результатов
следует иметь в виду, что наночастицы в исследуемых материалах лока-
лизованы во всем объеме образца, в то время как АСМ зондирует только
поверхность. Данные АСМ отражают как элементы структуры материала,
так и состояние поверхности вследствие ее формирования при термиче-
ском превращении ксерогелей в стекло, механической обработке образцов,
контакта с атмосферой и др.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены зависимости интенсивности МУРН для ис-
следуемой серии образцов и их аппроксимация. Полученные зависимо-
сти для всей серии образцов довольно сходны и не имеют выражен-
ных максимумов, что типично для неупорядоченных систем и материалов
с низкой концентрацией рассеивающих объектов. Слабо выраженные осо-

Рис. 1. Результаты измерений
МУРН для серии исследуемых
образцов, различающихся соста-
вом допантов: нумерация спек-
тров соответствует нумерации об-

разцов в табл. 1

5



бенности можно отметить для первых двух кривых — область перегиба
при q ∼ 0,02−0,03 Å−1. Небольшие изменения наклона, которые могут
соответствовать изменениям фрактальной размерности рассеивающих объ-
ектов, имеются для всех случаев. Таким образом, уже приближенный
качественный анализ свидетельствует об изменениях структуры стекол
даже при незначительных вариациях их состава (табл. 1). В то же время
только 1-й образец отличается от остальных отсутствием европия, но серия
кривых на рис. 1 не указывает на существенные отличия для кривой 1
по сравнению с остальными. Следовательно, можно отметить более суще-
ственную роль в формировании картины рассеяния наночастиц селенида
меди, нежели дополнительного допирования европием. Все зависимости
интенсивности МУРН были аппроксимированы с помощью уравнений (1)
и (2) в рамках предположения о рассеянии от наночастиц Cu2Se, флуктуа-
ций плотности внутри стеклянной матрицы, а также возможных изменений
на границе частицы–матрица.
Полученные структурные параметры для наночастиц Cu2Se, их возмож-

ных агрегатов и других рассеивающих объектов (например, флуктуаций
плотности стекла) представлены в табл. 2. Значения Rg1 и Rg2 оказываются
в области сотен и десятков нанометров соответственно, и для образца 1
оба параметра заметно меньше, чем для остальных. Радиус гирации Rg2
можно отнести собственно к размеру наночастиц Cu2Se, а приблизительно
на порядок больший радиус гирации Rg1, вероятно, можно ассоциировать
с окружением наночастиц, т. е. изменениями в структуре матрицы стекла
вокруг частиц. Такой эффект может возникнуть вследствие разных ко-
эффициентов термического расширения SiO2 и Cu2Se: при охлаждении
от максимальной температуры 1200 ◦С. Селенид меди сначала находится
в расплавленном состоянии Tпл = 1113 ◦С [42], и при его кристаллизации
можно ожидать существенного изменения объема частиц, что вызывает
возникновение напряжений и деформаций в стекле вблизи частиц.
Для образцов 2–5, содержащих Eu наряду с наночастицами Cu2Se,

отмечаются явно большие значения Rg1 и Rg2, и для более высоких кон-
центраций европия Rg1 больше, в то время как величины Rg2 практически
не зависят от концентрации европия. Такая ситуация соответствует тому,
что Rg2 относится к наночастицам Cu2Se, которые мало изменяются от
наличия европия вследствие его довольно низкой концентрации, а Rg1
связан с изменениями структуры стекла в окружении частиц. Данное
заключение поддерживает предположение, что европий в виде оксидных
структур локализуется в стекле, а не в наночастицах. Положение основных
линий в спектрах люминесценции таких стекол с европием соответствует
ионам Eu3+ в аморфной матрице [43–45], а Eu3+ при внедрении в кри-
сталлическую решетку Cu2Se демонстрировал бы спектры люминесценции,
модифицированные кристаллическим полем Cu2Se.
Таким образом, в результате проведенного анализа измерений МУРН

серии образцов можно заключить, что в исследуемых стеклах без допи-
рования европием формируются наночастицы селенида меди диаметром
около 57 нм, а с европием — около 90 нм (D = 2(5/3)1/2Rg для сфер), и
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приблизительно на порядок большего размера вокруг частиц происходит
изменение структуры матрицы стекла. Несколько неожиданным является
такой эффект от наночастиц для стекла, с другими методами он ранее
не наблюдался. В то же время указанные выводы из анализа МУРН

Рис. 2. Пример ПЭМ-изображения
наночастиц Cu2Se, локализован-
ных в стеклянной матрице. Вокруг
полупроводниковых частиц наблю-
даются зоны изменений плотности

стеклянного материала

согласуются с полученными ранее
данными просвечивающей электронной
микроскопии (ПЭМ) (рис. 2). Согласно
этим данным полупроводниковые части-
цы действительно не имеют жестких
границ с матрицей стекла, но ПЭМ де-
монстрирует только явные изменения в
ближайшем окружении. Можно заме-
тить, что подобный эффект существен-
ного увеличения размера частиц от при-
сутствия европия в низкой концентра-
ции достаточно неожиданный и требует
подтверждения другими методами.
Анализ величины фрактальной раз-

мерности структуры образцов, получен-
ной в результате аппроксимации дан-
ных МУРН по формуле (3) через
определение наклона участков кривых,
представлен в табл. 2. Несколько раз-
ных значений величины фрактальной
размерности, соответствующих разным
участкам кривых, указывают на слож-
ность структуры материала, обуслов-
ленную присутствием частиц, которую
в общем случае нельзя свести к модели
изолированных частиц в матрице, поскольку изменения в матрице (на-
пример, флуктуации плотности) оказываются неоднородными. Примеча-
тельно, что величины фрактальной размерности для меньшего масштаба
рассеивающих объектов — наночастиц селенида меди — имеют доволь-
но низкие значения: 1,1–2,0, которые относятся к массовым фракталам
достаточно низкой плотности. По-видимому, это соответствует неплотной
границе раздела частицы–стекло, которая может образоваться в результате
обсуждаемого выше затвердевания материала при его охлаждении.
Можно отметить, что эффект влияния европия на размерные характе-

ристики частиц и их окружения имеет место для величин фрактальной раз-
мерности (табл. 2). Величины α1 и α2 для образца 1 заметно отличаются от
остальных, и более высокой концентрации европия соответствуют большие
значения фрактальной размерности. Причина такого сложного поведения
этих характеристик не ясна, и для более определенных заключений требу-
ется детальное исследование концентрационной зависимости для допантов
из серии однотипных образцов.
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Та б л иц а 2. Рассчитанные значения радиусов гирации Rg1, Rg2 и показатели
степени α1 и α2 из формулы (3) для исследуемой серии образцов

Образец Rg1, нм α1 Rg2, нм α2

1 253(30) 3,6(1) 22(1) 1,4(1)
2 324(40) 2,0(2) 37(6) 1,8(2)
3 348(26) 3.2(1) 34(7) 2,0(1)
4 303(22) 2.6(2) 34(5) 1,1(2)
5 332(26) 3,7(1) 33(7) 1,4(1)

При обсуждении влияния допирования европием на структуру ма-
териалов следует иметь в виду, что информация о состоянии европия
в этих стеклах не проясняется также дифракционными исследованиями
на нейтронном дифрактометре ДН-6 [46], так как не обнаруживается
формирование кристаллических фаз. Поэтому можно предположить, что
Eu в виде оксида Eu2O3 распределен в объеме стекла, но в областях, близ-
ких к локализации наночастиц селенида меди, к флуктуациям плотности
стекла, могут добавляться флуктуации распределения европия в нем.
В качестве примера получаемых изображений АСМ на рис. 3 пред-

ставлены результаты для образца 1. Изображение соответствует частицам
разного размера до 100 нм на поверхности. Подобные изображения для

Рис. 3. Пример характерного изображения АСМ для исследуемого образца 1.
Вариация яркости изображения соответствует изменениям топологии поверхно-
сти стекла. Представлены линейные и глубинные размерные шкалы. Рассчитан-
ная поверхностная концентрация частиц, наблюдаемых в АСМ, составляет около

2 · 109 см−2
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других образцов анализировались стандартными процедурами сегментации
изображений. Получены средние размеры полупроводниковых наночастиц,

Т а б л и ца 3. Средний раз-
мер поверхностных структур
в исследуемой серии образ-

цов по данным АСМ

Образец Диаметр, нм
1 41(2)
2 57(5)
3 68(3)
4 81(3)
5 60(2)

в предположении в первом приближении
их формы, близкой к сферической. Можно
видеть, что по порядку размеров это соот-
ветствует данным МУРН (табл. 2, для диа-
метра частиц ∼ 2 (5/3)1/2Rg). Оба метода
подтверждают формирование структурных
элементов указанного размерного диапазо-
на (табл. 3), которые можно отнести к на-
ночастицам селенида меди. Но в форми-
ровании картины АСМ нельзя исключить
разнообразные поверхностные неоднород-
ности. Структурные элементы, которые при
сравнении с результатами МУРН можно отнести к большему масштабу
размеров (Rg1), в АСМ-изображениях труднее идентифицировать. Они, ве-
роятно, являясь изменениями плотности стеклянной матрицы, не создают
существенных эффектов для выявляемого АСМ-рельефа поверхности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе исследованы структурные особенности силикатных
золь-гель-стекол с наночастицами Cu2Se и европием методами МУРН
и АСМ. Установлено, что в стеклах формируются наночастицы селенида
меди в размерном интервале 50–90 нм, и происходит существенное из-
менение структуры окружающей частицы матрицы стекла. Размер этих
локальных неоднородностей в несколько раз больше размеров самих полу-
проводниковых частиц. При добавлении европия увеличивается как размер
наночастиц, так и размер локальных областей в матрице стекла. Пред-
полагается, что локализация европия осуществляется преимущественно
в стекле. Формирующиеся наноструктуры в системе Eu/Cu2Se/SiO2, по
данным МУРН, могут быть охарактеризованы как массовые фракталы, но
при добавлении ионов европия величина размерности массовых фракталов
заметно возрастает. Полученная информация об особенностях сложной
структурной организации системы будет полезна для анализа ее опти-
ческих свойств, обусловленных возможным взаимным переносом энергии
излучения между наночастицами и ионами РЗЭ.
Работа выполнена в рамках государственной программы научных иссле-

дований Республики Беларусь (2021–2025 гг.) «Материаловедение, новые
материалы и технологии», подпрограммы «Наноструктурные материалы,
нанотехнологии, нанотехника (“Наноструктура”)».

ЛИТЕРАТУРА

1. Kitai A. Luminescent Materials and Applications. John Wiley & Sons, 2008. 277 p.
2. Luminescence. From Theory to Application / Ed. C. Ronda. Wiley-VCH Verlag,
Weinheim, 2008. 260 p.

9



3. Lyu L., Cheong H., Ai X., Zhang W., Li J., Yang H., Lin J., Xing B. // NPG Asia
Materials. 2018. V. 10. P. 685.

4. Zhu X., Zhang J., Liu J., Zhang Y. // Adv. Sci. 2019. V. 6, P. 1901358.
5. Eliseeva S.V., Bünzli J.-C. G. // Chem. Soc. Rev. 2010. V. 39. P. 189.
6. Qin X., Liu X., Huang W., Bettinelli M., Liu X. // Chem. Rev. 2017. V, 117.
P. 4488.

7. Зак П.П., Лапина В. А., Павич Т.А., Трофимов А. В., Трофимова Н.Н.,
Цаплев Ю.Б. // Успехи химии. 2017. Т. 86, №9. С. 831.

8. Bol A. A., van Beek R., Meijerink A. // Chem. Mater. 2002 V. 14. P. 1121.
9. Chen X. Y., Luo W.Q., Liu Y.H., Liu G.K. // J. Rare Earths. 2007. V. 25. P. 515.
10. Shrivastava R., Shrivastava S. C., Singh R. S., Singh A. K. // Indian J. Phys.
2015. V. 89. P. 1153.

11. Ashwini K., Pandurangappa C., Nagabhushana B.M. // Phys. Scr. 2012. V. 85.
P. 065706.

12. Hu Q., Li Z., Tan Z., Song H., Ge C., Niu G., Han J., Tang J. // Adv. Opt. Mater.
2017. V. 6. P. 1700864.

13. Archana L. S., Rajendran D.N. // Materials Today: Proc. 2021. V. 41, No. 3.
P. 461.

14. Горбачев В.В. Полупроводниковые соединения AI
2B

IV. М.: Металлургия, 1980.
99 с.

15. Gurin V. S., Yumashev K.V., Prokoshin P.V., Zolotovskaya S.A., Alexeen-
ko A. A. // Proc. SPIE. 2002. V. 4808. P. 123.

16. Malyarevich A.M., Yumashev K.V., Lipovskii A.A. // J. Appl. Phys. 2008.
V. 103. P. 081301-1.

17. Маляревич А.М., Юмашев К.В. Твердотельные просветляющиеся среды.
Минск: БНТУ, 2008. 204 с.

18. Zolotovskaya S.A., Savitski V. G., Prokoshin P.V., Yumashev K.V., Gurin V. S.,
Alexeenko A.A. // J. Opt. Soc. Am. B. 2006. V. 23. P. 1268.

19. Gurin V. S., Alexeenko A. A., Yumashev K.V., Prokoshin P.V., Zolotov-
skaya S.A., Zhavnerko G.A. // Mater. Sci. Eng. C. 2003. V. 23. P. 1063.

20. Yumashev K.V., Gurin V. S., Prokoshin P.V., Prokopenko V. B., Alexeen-
ko A. A. // Phys. Status Solidi B. 2001. V. 224. P. 815.

21. Banfi G.P., Degiorgio V., Speit B. // J. Appl. Phys. 1993. V. 74. P. 6925.
22. Ushakova E. V., Golubkov V. V., Litvin A. P., Parfenov P.S., Cherevkov S.A.,

Fedorov A. V., Baranov A. V. // Opt. Eng. 2015. V. 55. P. 081302.
23. Raghuwanshi V. S., Harizanov R., Haas S., Tatchev D., Gugov I., Dewhurst C.,

Rüssel C., Hoell A. // J. Non. Cryst. Solids. 2014. V. 385. P. 24.
24. Голубков В.В., Ким А.А., Никоноров Н. В., Цехомский В.А., Ширш-

нев П. С. // Физика и химия стекла. 2012. Т. 38, №5. С. 303.
25. Hollamby M. J. // Phys. Chem. Chem. Phys. 2013. V. 15. P. 10565.
26. Авдеев М.В., Аксёнов В.Л. // УФН. 2010. Т. 180. С. 1009.
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