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Фосфаты редкоземельных элементов (РЗЭ) ха-
рактеризуются высокой механической прочностью, 
термической и химической стабильностью, перспек-
тивными люминесцентными свойствами. Термиче-
ские, электропроводящие и люминесцентные свой-
ства могут существенно изменяться при изменении 
количества вакансий или структурных позиций за 
счет одно- и двухподрешеточных замещений (в од-
ной подрешетке La3+ и в двух подрешетках La3+ и P5+, 
соответственно), что может расширить применение 
подобных материалов в оптоэлектронике, лазерной 
технике, фотокатализе, в качестве температурных 
сенсоров, альтернативных источников энергии [Ait-
Mellal et al., 2022; Wang et al., 2015].

В данной работе с помощью методики соосажде-
ния из твердого раствора были синтезированы две 
серии образцов: (1) La1-2xMe1xMe2xPO4, где Me1=Pb, 
Me2=Zr, x=0.05, 0.10; (2) La1-xMe1xP1-xMe2xO4, где 
Me1=Pb, Me2=S, Mo, x=0.05. Компенсация заряда 
осуществляется по гетеровалентному механизму 
в одной подрешетке 2La3+ = Zr4+ + Pb2+ (серия 1) и в 
двух подрешетках La3+ = Pb2+, P5+ = Zr4+ (серия 2). В 
качестве стартовых материалов использовались La2O3, 
Pb(NO3)3∙nH2O, ZrO(NO3)2∙nH2O, (NH4)H2PO4, (NH4)
HSO4, (NH4)6Mo7O42∙nH2O. Осажденный полупро-
дукт сушили и отжигали при температурах 500, 800, 

1000 °С. Аттестация структуры и свойств продуктов 
синтеза проводилась методами рентгеновской по-
рошковой дифракции (XRD-7000, излучение Cu Kα1) 
и спектроскопии комбинационного рассеяния света 
(КР) (спектрометр Horiba LabRam HR800 Evolution, 
возбуждение 633 нм).

Рентгеновская дифракция порошков показала, что 
при повышении температуры отжига осуществляется 
переход водных фосфатов в соединения со структурой 
монацита (пр. гр. P21/n) (рис. 1). Постоянная решетки 
синтезированных образцов серии 1 увеличивается 
по сравнению с LaPO4, что позволяет предполагать 
эффект отрицательного химического давления от 
совместного допирования Pb2+ (ионный радиус 
r = 1.35 Å) и Zr4+ (r = 0.89 Å). Сохранение структуры 
монацита при x ≤0.10 является, вероятно, следствием 
стабилизирующей роли свинца, что было показано 
ранее в литературе [Kitamura et al., 2015]. 

Спектры КР (рис. 2) соответствуют моноклинной 
структуре монацита [Silva et al., 2006]. Положение 
колебательных мод соединения La0.9Pb0.05Zr0.05PO4 в 
сравнении с таковым для LaPO4 приведено в табл. 1. 
Подрешетка PO4 характеризуется колебаниями νi, 
i=1-4, соответствующими невзаимодействующим 
тетраэдрам PO4. Решеточные колебания наблюдаются 
при волновых числах ниже ~ 450 см-1. 

Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма 
La0.9Pb0.05Zr0.05PO4, отожженного при 1000 °С

Рис. 2. Спектры комбинационного рассеяния 
La0.9Pb0.05Zr0.05PO4 после отжига при 1000 °С
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Таблица 1. Экспериментальные частоты КР (см-1) 
моноклинных ортофосфатов La0.9Pb0.05Zr0.05PO4 и LaPO4

Me: Pb, Zr La[4] Симметрия Колебание
88 90 Bg Lattice
99 100 Ag Lattice
119      
130      
146      
151 151 Ag Lattice

157 Bg Lattice
169 170 Bg Lattice
182 184 Ag Lattice
218 219 Ag/Bg Lattice
224 226 Ag/Bg Lattice
254 258 Ag Lattice
271 275 Ag Lattice
395 396 Ag/Bg Lattice
412 413 Ag/Bg Lattice
466 466 Ag/Bg ν2

537 534 – –
558
570 567 – –
588 587 – –
618 620 Ag/Bg ν4

966 968 Ag/Bg ν1

990 987 – –
1024 1021 – –
1055 1054 Ag/Bg ν3

1064
1072 1070 – –
1093
1094

Таким образом, по данным рентгеновской диф-
ракции и КР спектроскопии полученный материал 
соответствует структуре монацита. Для установления 
термической стабильности вещества необходимо 
провести дополнительный отжиг при более высоких 
температурах. В дальнейшем предполагается проведе-
ние исследований полученных материалов методами 
фото- и катодолюминесцентной спектроскопии. 
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