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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ
[bookmark: bookmark0]АЛЭ – автолокализованный экситон
ВЗ – валентная зона
ЗП – зона проводимости
ЗЗ – запрещенная зона
РЗЭ – редкоземельные элементы
СИ – синхротронное излучение
ТСЛ – термостимулированная люминесценция
УФ – ультрафиолет
ВУФ – вакуумный ультрафиолет
ИК – инфракрасный
e-h пары – электронно-дырочные пары
РДФ – рентгендифракционный
СЭМ – сканирующий электронный микроскоп
ППЗ – полоса с переносом заряда
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ВВЕДЕНИЕ
[bookmark: bookmark1]Актуальность исследований
Неорганические соединения на основе сложных оксидов находят широкое применение в качестве люминесцентных материалов в различных областях повседневной жизни, например, таких как медицина, безопасность, фундаментальная физика, освещение [1-4]. Большие усилия прилагаются учеными разных стран для улучшения свойств существующих и поиска новых материалов. Создание кристаллов с улученными люминесцентными и сцинтилляционными характеристиками невозможно без знаний об их электронной и кристаллической структурах, а также об особенностях процессов переноса энергии возбуждения к центрам люминесценции. Помимо этого, улучшение характеристик люминофоров требует детального исследования природы центров свечения, а также присутствующих дефектов, которые неизбежно образуются в процессе синтеза. Дефекты обычно препятствуют переносу энергии на центры свечения, что приводит к уменьшению светового выхода кристаллов.
Создание смешанных кристаллофосфоров на основе уже исследованных перспективных соединений, является одним из способов контроля, изменения, а в ряде случаев и улучшения люминесцентных и сцинтилляционных свойств. Смешанные кристаллы, или твердые растворы замещения, образуются при наличии в растворе ионов одинакового заряда, имеющих достаточно близкую величину ионного радиуса. С изменением относительной концентрации замещаемых ионов происходит изменение физических характеристик материала. Как правило, изменение характеристик происходит по линейному закону [5]. Таким образом, одним из преимуществ смешанных кристаллофосфоров является возможность постепенного изменения свойств, а также получения соединений с заданными свойствами. Например, изменение ширины запрещенной зоны в смешанных кристаллафосфорах позволяет уменьшать негативное влияние на люминесцентные свойства точечных дефектов, которые, как правило, формируют дискретные энергетические уровни в запрещенной зоне. Эти уровни могут захватывать свободные носители заряда, и тем самым замедлять или препятствовать процессу переноса энергии на центры свечения, что негативно сказывается на люминесцентных свойствах. Например, для кристаллов Lu3(AlxGa1-x)O12, было показано, что постепенное замещение Al3+ ионами Ga3+ приводит к уменьшению ширины запрещенной   зоны   и   перекрытию   энергетических   уровней   дефектов   с  электронными
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состояниями дна зоны проводимости, что позволяет уменьшить уровень послесвечения люминесценции Ce3+ [6, 7].
Однако некоторые свойства смешанных кристаллофосфоров, такие как световой выход люминесценции, могут изменяться нелинейно. В последние несколько лет для целого ряда смешанных кристаллофосфоров было показано увеличение светового выхода по сравнению с таковым для соединений, составляющих такой кристалл. Например, увеличение выхода показано для (LuxY1-x)AlO3:Ce [8], Y3(AlxGa1-x)5O12:Ce [9], (LuxGd1-x)2SiO5:Ce [10], (LuxSc1-x)BO3:Ce [11], (LuxGd1-x)3(AlyGa1-y)5O12:Ce [12], BaIBr:Eu
[13], ZnxMg1-xWO4 [14].
Предполагается, что наблюдаемый эффект может быть связан с уменьшением расстояния разлета между термализованными генетическими электрон-дырочными парами. Возможными причинами ограничения разлета может служить образование кластеров в смешанных кристаллах [15], ускорение термализации за счет увеличения количества ветвей энергетических зон [16] или локализация уже термализованных носителей заряда в локальных энергетических ямах, возникающих на дне зоны проводимости (ЗП) и/или потолке валентной зоны (ВЗ) [17].
Влияние на изменение светового выхода смешанных кристаллофосфоров может оказывать также целый ряд других эффектов, возникающих при замещении одного катиона другим. Среди возможных эффектов следует выделить возможное появление нескольких фаз, изменение влияния конкурирующих безызлучательных каналов релаксации (например, ловушек), а также упомянутое выше смещение электронных состояний дна ЗП и потолка ВЗ. В кристаллах с примесными центрами свечения смещение электронных состояний зон может также сопровождаться смещением энергетических уровней активатора в запрещенной зоне. Совокупное влияние перечисленных факторов может оказывать существенное влияние на процессы переноса энергии к центрам свечения, приводить к сложным зависимостям светового выхода от относительной концентрации катионов замещения и требует комплексных исследований.
Для изучения влияния совокупности эффектов на процессы переноса энергии к центрам свечения и формирование светового выхода нами были выбраны три серии смешанных кристаллофосфоров на основе сложных оксидов, а именно боратов, фосфатов и ванадатов с катионами замещения иттрия и лютеция. Кристаллическая структура данных фосфатов и ванадатов принадлежит к одной и той же пространственной  группе   I41/amd  [18],  в  то  время  как   борат  лютеция  LuBO3,  может
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кристаллизоваться как в фазе ватерита, так и кальцита [11, 19]. При этом электронная структура фосфатов и ванадатов существенно отличается. Если в случае широкозонных фосфатов и боратов дно ЗП формируется электронными состояниями катионов замещения Y и Lu [20, 21], то в случае LuVO4 и YVO4 уровни катионов располагаются намного выше дна ЗП [22], которое сформировано электронными состояниями V.
Необходимо отметить, что кристаллы боратов, фосфатов и ванадатов иттрия и
лютеция, которые являются составляющими смешанных кристаллофосфоров,
предложенных	к	исследованию,	являются	перспективными	или	уже
зарекомендовавшими	себя	фосфорами.	Например,	фосфаты	обладают	как
превосходными люминесцентными свойствами, так и высокой химической, термической и радиационной стойкостью [23-30], что позволяет использовать их в сцинтилляционных детекторах, в рентгенографии, в плазменных панелях, люминесцентных лампах [24, 31-36]. Ванадаты не менее привлекательны благодаря своим электронным, оптическим и люминесцентным свойствам, а также химической и радиационной стабильности [37-41]. Ванадат иттрия YVO4 является одним из самых известных представителей этой группы. Более 50 лет назад YVO4:Eu3+ нашел применение в качестве красного фосфора для цветного телевидения и в ртутных лампах высокого давления [42-44]. При легировании Nd3+ или Tm3+ ванадат иттрия зарекомендовал себя в качестве перспективного лазерного кристалла [45,46]. Беспримесный YVO4 также представляет интерес благодаря широкой области прозрачности от 400 нм до 5 мкм и сильного двулучепреломления, что делает его привлекательным для применения в изоляторах, циркуляторах и поляризаторах [45,46]. Кристалл LuVO4 впервые был удачно выращен только в 1996 г. и предложен для использования в качестве поляризатора, благодаря высокому коэффициенту пропускания в диапазоне от видимой до ИК области [47].
Использование смешанных кристаллофосфоров может представлять интерес также для решения проблемы двухфазности в боратах, препятствующей росту объемных монокристаллов. Так, частичное замещение катиона Lu катионом Sc позволило получить однофазные смешанные кристаллы LuxSc1-xBO3 со структурным типом кальцита, которые уже могут быть выращены в виде объемных монокристаллов [11, 19]. Заинтересованность в получении кристаллов таких боратов связана с применением их в разных областях благодаря интенсивной люминесценции при легировании их атомами РЗЭ [48]. Например, (Y,Gd)BO3:Eu3+ используется в плазменных панелях благодаря эффективному преобразованию УФ излучения в видимый свет [49, 50], Li6Re(BO3)3:Ce (Re=Gd, Y, Lu) нашел применение в нейтронных детекторах для систем безопасности
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[51]. Наиболее интересным соединением с точки зрения использования в
сцинтилляционных детекторах является LuBO3:Ce [11, 24, 52-54.]. Интерес к этому
соединению обусловлен уникальным набором характеристик, таких как высокая
плотность кристалла (ρ ~ 7.2 г/см3), связанная с наличием лютеция, хорошая
радиационная стойкость, а также высокий световой выход (до 30000 фот/MэВ) и быстрое
время затухания сцинтилляций (τ ~ 10-8 сек) [11]. Несмотря на то, что пока не удалось
вырастить чистый борат лютеция в виде объемных монокристаллов из-за фазового
перехода при охлаждении [24], в ряде работ были предложены различные методы
использования	поликристаллического	бората	лютеция	для	регистрации
высокоэнергетического излучения, например, в виде сцинтилляционных пленок [52-54].
Основные цели и задачи работы
Основной	целью	диссертационной	работы	является	определение	влияния
кристаллической структуры, длины разлета носителей заряда, создаваемых при поглощении фотонов, особенностей электронной структуры на люминесцентные свойства, а также на процессы переноса энергии возбуждения на центры люминесценции в неактивированных и активированных ионами Eu3+ или Ce3+ кристаллофосфорах LuxY1-xBO3, LuxY1-xPO4, и LuxY1-xVO4.
Для достижения цели работы были решены следующие задачи:
1. Синтезировать смешанные кристаллофосфоры боратов, фосфатов и ванадатов, как номинально беспримесных, так и активированных ионами Ce3+ или Eu3+. Изучение влияния отжига на формирование смешанных кристаллофосфоров.
2. Методами	рентгенодифракционного	(РДФ)	анализа	и	рамановской спектроскопии исследовать кристаллическую структуру и фазовый состав смешанных кристаллофосфоров в зависимости от относительной концентрации катионов замещения.
3. Методами люминесцентной спектроскопии в УФ-ВУФ и рентгеновском диапазонах, в том числе с использованием синхротронного излучения (СИ), провести исследование процессов переноса энергии на центры собственного и примесного свечения в широком диапазоне температур.
4. Провести исследование изменения параметров ловушек от концентрации катионов замещения в смешанных кристаллофосфорах на основе анализа кривых термостимулированной люминесценции (ТСЛ)
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Основная методика исследования
Для исследований диссертационной работы в основном использовался метод люминесцентной спектроскопии при возбуждении в УФ-, ВУФ-, а также рентгеновского диапазонов, в том числе с использованием СИ. Были получены и проанализированы спектры фото- и рентгенолюминесценции и спектры возбуждения фотолюминесценции, а также кинетики затухания фотолюминесценции, температурные зависимости рентгенолюминесценции и кривые ТСЛ. Для фазового и структурного анализа использовался метод РДФ и рамановской спектроскопии. Морфология смешанных кристаллофосфоров исследовалась с помощью сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). Химический состав смешанных кристаллофосфоров ванадатов был подтвержден методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии.
Научная новизна работы определяется результатами, большинство из которых получено впервые. В частности, впервые систематически исследованы структурные и люминесцентные свойства серий твердых растворов замещения LuxY1-xBO3, LuxY1-xPO4 и LuxY1-xVO4 с 0 ≤ x ≤ 1 как чистых, так и активированных Ce или Eu. Впервые по данным термостимулированной люминесценции и спектрам возбуждения люминесценции продемонстрировано изменение электронной структуры люминофоров LuxY1-xPO4 с изменением x. Впервые показано, что в сериях твердых растворов максимальный выход собственной и активаторной люминесценции может наблюдаться при разных значениях х.
Научная и практическая значимость работы работы состоит в возможности использования полученных результатов для улучшения свойств уже используемых люминофоров и сцинтилляторов посредством создания смешанных кристаллофосфоров на их основе, а также для разработки новых соединений на основе смешанных кристаллофосфоров.
Достоверность результатов обеспечивается использованием современного
оборудования, применением обширного комплекса методов при исследовании
выбранных	систем,	включающих	структурные	методы,	люминесцентную
спектроскопию при возбуждении в широкой спектральной области от ультрафиолета до рентгена, а также применение люминесцентной спектроскопии с наносекундным временным разрешением. Результаты измерений и их анализ обсуждались с ведущими
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специалистами университета Клод Бернар Лион-1 (Франция), Тартуского университета (Эстония), Вроцлавского университета (Польша).
Личный вклад автора в получении представленных результатов заключается в самостоятельном синтезе одной из серий образцов, проведении большинства измерений, в анализе и интерпретации результатов измерений, подготовке публикаций, представлении материалов диссертации на конференциях.
На защиту выносятся следующие положения:
1.	Смешанные кристаллофосфоры фосфатов и ванадатов кристаллизуются в
структурном типе ксенотима, смешанные бораты - в структурном типе ватерита с
наличием дополнительной кальцитовой фазы, начиная с х = 0.5 для LuxY1-xBO3:Ce3+ и с
х = 0.75 для LuxY1-xBO3:Eu3+. Содержание кальцитовой фазы составляет не более 5%.
Параметры кристаллической решетки смешанных кристаллофосфоров боратов,
фосфатов и ванадатов линейно уменьшаются с увеличением значения х.
2. Полосы собственной люминесценции в неактивированных LuxY1-xBO3 при 260 нм и в LuxY1-xVO4 при 450 нм связаны со свечением автолокализованных экситонов, полосы при 290, 350, 450 нм в LuxY1-xBO3 связаны с центрами свечения, сформированными с участием дефектов кристаллической структуры.
3. Ширина запрещенной зоны для LuxY1-xBO3 составляет 7.5-7.8 эВ, для LuxY1-xPO4 ~ 8.6-8.9 эВ; для LuxY1-xVO4 ~ 3.5-3.6 эВ.
4. Зависимость интенсивности люминесценции Eu3+ в LuxY1-xVO4:Eu3+ от х обусловлена ограничением длины разлета генетически связанных электронов и дырок.
5.	Ширина запрещенной зоны LuxY1-xPO4 растет с увеличением х за счет смещения
электронных состояний дна зоны проводимости.
Апробация работы и публикации
По теме диссертации опубликовано 16 научных работ, их них 3 - статьи в реферируемых журналах. Результаты работы были представлены на российских и международных конференциях: 5ая молодежная конференция «Инновационные аспекты фундаментальных исследований по актуальным проблемам физики», Москва, Россия, 2011; международная конференция «Ломоносовские чтения», Москва, Россия, ноябрь 2011     г.;     международная     конференция     студентов,     аспирантов     и    молодых     ученых
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«Ломоносов», Москва, Россия, апрель 2011 и 2012 гг.; 3ья международная конференция «Инженерия сцинтилляционных материалов и радиационные технологии» (ИСМАРТ 2012), Дубна, Россия, ноябрь 2012 г.; International Conference Functional Materials and Nanotechnologies (FM&NT), Tartu, Estonia, April 2013, Riga, Latvia, September 2014; International conference on Advanced Scintillation Materials ASM2013, Kharkov, Ukraine, September, 2013; 17th International Conference on Luminescence and Optical Spectroscopy of Condensed Matter (ICL2014), Wroclaw, Poland, July 2014; 9th International Conference on Luminescent Detectors and Transformers of Ionizing Radiation (LUMDETR 2015), Tartu, Estonia, September 2015; 6th International Conference on Excites States of Transition Elements (ESTE 2016), Polanica-Zdroj, Poland, August 2016.
Структура и объем диссертации
Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и списка литературы. Объем работы составляют 176 страниц текста, включающих 88 рисунков, 11 таблиц и 164 ссылки на литературу.





ЗАКЛЮЧЕНИЕ
[bookmark: bookmark78]В результате проведенных исследований люминесцентных свойств смешанных кристаллофосфоров LuxY1-xBO3, LuxY1-xPO4 и LuxY1-xVO4, как беспримесных, так и активированных ионами Ce3+ или Eu3+, сделаны следующие выводы:
1. Показано, что смешанные фосфаты и ванадаты являются однородными, однофазными, хорошо структурированными соединениями с тетрагональной пространственной группой I41/amdZ, структурный тип ксенотима. Смешанные бораты кристаллизуются в структурном типе ватерита, однако для них было обнаружено появление дополнительной кальцитовой фазы, начиная с х = 0.5 для LuxY1-xBO3:Ce3+ и с х = 0.75 для LuxY1-xBO3:Eu3+. Содержание кальцитовой фазы при этом составляет не более 5%. Установлено постепенное изменение постоянных кристаллической решетки боратов, фосфатов и ванадатов, которые линейно уменьшаются с увеличением значения х.
2. Проведено исследование люминесцентных свойств смешанных кристаллофосфоров LuxY1-xBO3, LuxY1-xBO3:Ce3+ и LuxY1-xBO3:Eu3+. Показано, что УФ – люминесценция беспримесных боратов в области 260 нм связана со свечением АЛЭ, тогда как полосы в длинноволновой области при 290, 350 и 450 нм связаны с центрами свечения, сформированными с участием дефектов кристаллической структуры. Ширина запрещенной зоны смешанных кристаллофосфоров боратов составляет 7.5 – 7.8 эВ.
3. Обнаружено, что в смешанных кристаллофосфорах LuxY1-xBO3:Ce3+ интенсивность 5d-4f люминесценции ионов Ce3+ (дублет при 380 и 420 нм) уменьшается с увеличением x при возбуждении в области фундаментального поглощения. Эффект объяснен уменьшением ширины запрещенной зоны за счет сдвига дна зоны проводимости в сторону меньших энергий, что увеличивает вероятность термической ионизации 5d состояний Ce3.
4. Обнаружено увеличение интенсивности 4f-4f люминесценции ионов Eu3+ при межзонном возбуждении для серии LuxY1-xBO3:Eu3+ при промежуточных значениях х. Показано, что ограничение длины разлета электронов и дырок является одной из причин данного эффекта. Установлено, что наличие кальцитовой фазы в LuxY1-xBO3:Eu3+ при х ≥ 0.75 негативно влияет на эффективность передачи энергии ионам Eu3+ в области до края фундаментального поглощения.
5. Исследование люминесцентных свойств смешанных кристаллофосфоров LuxY1-xPO4 показало, что наблюдаемые полосы при 365, 415 и 445 нм связаны с центрами свечения,
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сформированными на дефектах кристаллической структуры, тогда как собственная люминесценция не наблюдается вплоть до 5 К. Анализ спектров возбуждения люминесценции показал увеличение ширины запрещенной зоны смешанных фосфатов от 8.6-8.7 до 8.8-8.9 эВ с увеличением х от 0 до 1.
6. Изучена зависимость интенсивности 4f-4f люминесценции Eu3+ в смешанных кристаллофосфорах LuxY1-xPO4:Eu3+ от значения х. Смешанные кристаллофосфоры с х = 0.1 и х = 0.7 обладают наиболее интенсивной люминесценцией при Т = 300 К. Показано, что на интенсивность люминесценции определяющее влияние оказывают процессы конкуренции между центрами свечения Eu3+ и глубокими ловушками.
7. Исследовано влияние значения х на зонную структуру смешанных кристаллофосфоров фосфатов. Методом ТСЛ исследовано изменение параметров электронных и дырочных ловушек с изменением х в LuxY1-xPO4, активированном Ce3+ или Eu3+. Показано, что ширина запрещенной зоны растет с увеличением х за счет смещения электронных состояний дна зоны проводимости.
8. Твердотельным методом синтезированы смешанные кристаллофосфоры ванадатов LuxY1-xVO4, как беспримесные, так и активированные 1 мол% Eu3+. Формирование смешанных кристаллофосфоров подтверждено линейным уменьшением параметров кристаллической решетки a и c, а также линейным сдвигом частот рамановских мод при увеличении значения х.
9. Полоса люминесценции при 440-475 нм неактивированных ванадатов LuxY1-xVO4 идентифицирована как свечение АЛЭ. Показано, что ширина запрещенной зоны ванадатов, составляющая 3.5-3.6 эВ, слабо зависит от значения х, что свидетельствует о том, что потолок валентной зоны и дно зоны проводимости формируются состояниями оксианиона.
10. Показана нелинейная зависимость интенсивности люминесценции АЛЭ в смешанных кристаллофосфорах LuxY1-xVO4 при 300 К с максимумом при х = 0.7. Установлено, что люминесценция частично потушена при 300 К, причем температура тушения зависит от х. Температурная стабильность люминесценции определяет зависимость интенсивности люминесценции от состава, а максимальная интенсивность люминесценции неактивированного кристалла с х = 0.7 связана с более высокой температурой тушения люминесценции для данного образца.
11. Наибольшая интенсивность свечения в LuxY1-xVO4:Eu3+ наблюдалась при х = 0.3 и х = 0.7 при 300 К. На основе анализа спектров возбуждения люминесценции показано, что в LuxY1-xVO4:Eu3+   происходит   увеличение   эффективности   переноса   энергии   на   центры
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свечения для промежуточных значений х. Эффект объяснен уменьшением расстояния между термализованными носителями заряда в смешанных кристаллофосфорах.
Апробация работы
Содержание диссертации полностью отражено в 16 научных публикациях, из которых 3 – статьи в реферируемых российских и зарубежных журналах и 13 –тезисы докладов на российских и международных конференциях.
Основные результаты диссертации опубликованы в следующих работах:
Статьи в рецензируемых журналах:
1. Д.А. Спасский, В.С. Левушкина, В.В. Михайлин, Б.И. Заднепровский, М.С. Третьякова. Люминесценция боратов с катионами иттрия и лютеция // Физика твердого тела. – 2013 – Т. 55, №1 – 134-142.
2. В.С. Левушкина, В.В. Михайлин, Д.А. Спасский, Б.И. Заднепровский, М.С. Третьякова. Люминесцентные свойства твердых растворов боратов, легированных редкоземельными ионами // Физика твердого тела. – 2014 – Т. 56, №1 – 2176-2186.
3. V.S. Levushkina, D.A. Spassky, E.M. Aleksanyan, M.G. Brik, M.S.Tretyakova, B.I. Zadneprovski, A.N. Belsky. Bandgap engineering of the LuxY1-xPO4 mixed crystals // Journal of Luminescence. – 2016 – V. 171. – 33-39.
Тезисы докладов на международных конференциях, где были представлены наиболее значимые результаты работы:
1. В.С. Левушкина, Д.А. Спасский, М.С. Третьякова, Б.И. Заднепровский. Исследование процессов, оказывающих влияние на эффективность переноса энергии на люминесцентные свойства в твердых растворах боратов LuхY1-хBO3 // Тезисы международной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Ломоносов-2011». – МГУ, Москва. – 2011. – C. 23-25.
2. D.A. Spassky, V.S. Levushkina, V.V. Mikhailin, M.S. Tretyakova, B.I. Zadneprovski. Energy transfer in LuxY1-xBO3:RE3+ (RE = Eu, Ce) solid solutions // Abstracts of the Satellite workshop of the Int. Conf. “Functional Materials” (ICFM’2011) – Simferopol, DIP, Ukraine. – 2011. – P.415.
3. В.С. Левушкина, Д.А. Спасский, В.В. Михайлин, М.С. Третьякова, Б.И. Заднепровский. Проявление эффекта кластеризации в твердых растворах боратовs
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LuхY1-хBO3:Eu3+   //   Тезисы   международной   конференции   студентов,   аспирантов   и молодых ученых «Ломоносов-20012». – Москва: МГУ. – 2012. – C. 184.
4. В.С. Левушкина, Д.А. Спасский, М.С. Третьякова, Б.И. Заднепровский. Люминесцентные свойства твердых растворов LuxY1-xBO3:RE3+ (RE = Eu, Ce) // Сборник тезисов Национальной молодежной конференции "Инновационные аспекты фундаментальных исследований по актуальным проблемам физики", Москва. –2011. – C.57.
5. В.С. Левушкина, Д.А. Спасский, В.В. Михайлин, М.С. Третьякова, Б.И. Заднепровский. Люминесцентные свойства LuхY1-хBO3:Eu3+ // Сборник тезисов конференции «Ломоносовские чтения». – Москва. – 2011. – С. 21-23.
6. V.S. Levushkina, D.A. Spassky, V.V. Mikhailin, M.S. Tretyakova, B.I. Zadneprovski, Influence of clustering on the luminescent properties of solid solutions of borates LuхY1-хBO3:Eu3+ // Abstracts book of the Third International Conference "Engineering for Scintillation Materials and Radiation Technology". – Dubna. – 2012. – P. 34-35.
7. V.S. Levushkina, D.A. Spassky, M.S. Tretyakova, B.I. Zadneprovski. Luminescent properties of solid solutions of borates LuxY1-xBO3:RE3+ (RE = Eu, Ce) // Abstracts book of the Third International Conference "Engineering for Scintillation Materials and Radiation Technology". – Dubna. – 2012. – P.23-24.
8. V.S. Levushkina, D.A. Spassky, V.V. Mikhailin, M.S. Tretyakova, B.I. Zadneprovski., I.A. Kamenskikh. Luminescent Properties and Energy Transfer in YXLu1-xPO4:Re3+ (Re = Eu, Ce) Solid Solutions // Abstracts book of International Conference «Functional Materials and Nanotechnologies». – Tartu. –2013. – PO-87.
9. D. Spassky, S.Omelkov, H. Mägi, V. Levushkina, V. Mikhailin, N. Krutyak, I. Tupitsyna, A. Dubovik, A. Yakubovskaya, A. Belsky, M. Tret’yakova, B. Zadneprovski. The modification of energy transfer in the solid solutions of tungstates and RE-doped borates // Abstracts book of the International conference on Advanced Scintillation Materials (ASM2013). – Kharkov. – 2013. – P.24.
10. V.S. Levushkina, D.A. Spassky, E.M. Aleksanyan, M.G. Brik, M.S. Tretyakova, B.I. Zadneprovski, Thermostimulated Luminescence (TSL) and Temperature Studies of the LuxY1-xPO4:Ce3+ Solid Solution // Proceedings of the Joint 12th Russia/CIS/Baltic/Japan Symposium on Ferroelectricity (RCBJSF-12) and 9th annual International Conference Functional Materials and Nanotechnologies (FM&NT). – Riga. – 2014.   P.394.
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11. V.S. Levushkina, D.A. Spassky, M.G. Brik, M.S. Tretyakova, B.I. Zadneprovski. Spectroscopic study of complex oxides solid solutions LuxY1-xPO4:Ce3+ // Abstracts book of the 17th International Conference on Luminescence and Optical Spectroscopy of Condensed Matter (ICL2014). – Wroclaw. – 2014. – P.207.
12. V.S. Levushkina, D.A. Spassky, A. Madej, E. Zych. Radio- and Photoluminescence of Mixed Vanadates LuxY1-xVO4:Eu3+ // Abstracts book of the 9th International Conference on Luminescent Detectors and Transformers of Ionizing Radiation (LUMDETR 2015). – Tartu. –2015. – P.Tu-P-15.
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6. International    conference    on    Advanced    Scintillation    Materials    ASM2013,    Kharkov, Ukraine, 2013;
7. 17th International Conference on Luminescence and Optical Spectroscopy of Condensed Matter (ICL2014), Wroclaw, Poland, 2014;
8. 9th   International   Conference   on   Luminescent   Detectors   and   Transformers   of   Ionizing Radiation (LUMDETR 2015), Tartu, Estonia, 2015;
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