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Аннотация. Синтезированы монодисперсные глобулы диоксида кремния методом Штобера. Рассмотрены перспективы 
применения синтетических опаловых матриц. Продемонстрирована ап-конверсионная люминесценция эрбия в суспензии 
SiO2/BaTiO3(Er, Yb). 

Монодисперсные глобулы кремнезема размером около нескольких сотен нанометров 
синтезируются из раствора тетраэтоксисилана [1]. Глобулы кремнезема используются для получения 
натуральных и синтетических опалов – драгоценных камней, представляющих собой трехмерные 
фотонные кристаллы, оптические свойства которых могут быть модифицированы за счет введения в 
поры жидкостей, или применяя золь-гель синтез в порах [2–6].  Актуальность исследований синтеза и 
применения монодисперсных глобул и опаловых матриц на их основе сохраняется. 

Методика эксперимента Для синтеза монодисперсных глобул кремнезема использовали 
этиловый спирт (этанол), тетраэтоксисилан (C2H5O)4Si, аммиак и дистиллированную воду. На рисунках 
1а и 1б показаны СЭМ-изображения сфер после одноразового нанесения их раствора методом 

центрифугирования на предметное стекло и термообработки на воздухе при температуре 200 °С. 
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Рисунок 1 – СЭМ-изображение глобул диоксида кремния на предметном стекле: (а) –  вид сверху; (б) – 

вид с торца подложки 

 
Опаловые матрицы на воздухе обладают слабо выраженной иризацией из-за значительного 

диффузионного рассеяния. Опаловые матрицы пористые, образуя между своими шариками 
трёхмерное периодическое пространство с размерами пор около нескольких десятков нанометров. За 
счёт мезоскопической решётки пор, проникновение различных жидкостей в поры опаловой матрицы 
обеспечивает уменьшение диффузного рассеяния света, что вызывает яркую иризацию опаловой 
матрицы (рис. 2).  

При смешивании раствора глобул с золем титаната бария, содержащим эрбий и иттербий, было 
получено матовое люминесцирующее покрытие (рис. 3 (а)). При возбуждении лазером с длиной волны 
980 нм наблюдается ап-конверсионная люминесценция (рис. 3(б)) с наиболее интенсивными полосами 
на 410, 523, 546 и 658 нм, соответствующим переходам 2H9/2 → 4I15/2, 2H11/2 → 4I15/2, 4S3/2 → 4I15/2 и 4F9/2→ 
4I15/2 и 4I9/2→ 4I15/2 трёхвалентных ионов эрбия  [7]. 
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Рисунок 2 – Опаловая матрица, частично пропитанная этиловым спиртом.  
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Рисунок 3 – (а) - Фото люминесценции покрытия, нанесенного из суспензии (глобулы SiO2 + золь 
BaTiO3:Er:Yb) на кварцевое стекло,  после термообработки при температуре 900 °C, (б) – спектр ап-

конверсионной люминесценции ионов эрбия 

Заключение 
Получены монодисперсные глобулы кремнезема из раствора тетраэтоксисилана с 

использованием метода Штобера. Формируемые глобулы могут быть использованы в сочетании с 
люминофорами как для разработки покрытий с эффектом ап-конверсионной люминесценции и 
визуализации ИК-излучения, так и для синтеза опаловых матриц, изменяющих рассеяние света и 
иризацию в зависимости от наполнителя пор. 
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