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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

åÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „‡‰ÓÎË-
ÌËÈ-„‡ÎÎËÂ‚Ó„Ó „‡Ì‡Ú‡ (

 

ÉÉÉ

 

), ‚˚‡˘Ë‚‡ÂÏ˚Â ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÊË‰ÍÓÙ‡ÁÌÓÈ ̋ ÔËÚ‡ÍÒËË ËÁ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓ-
„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡-‡ÒÔÎ‡‚‡, – ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Â Î‡ÁÂÌ˚Â Ë
ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚ [1]. é‰ÌËÏ ËÁ ÓÚ-
ÎË˜ËÈ ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÓÚ Ëı Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÏÓ-
ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔËÏÂÒÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË, ‚ıÓ‰fl˘ËÏË ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÔÎÂÌÓÍ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡-‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÚË„-
Îfl [2–4]. í‡Í, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÒÚ‚Ó‡-‡ÒÔÎ‡‚‡
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÒÚÂÏ˚ 
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2
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3
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B
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 ÔËÏÂÒ¸˛ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ËÓÌ˚ 

 

Bi

 

3+

 

 Ë 

 

Pt

 

3+

 

 [3, 4]. ë‡Ï˚Ï ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ÔÓ-
„ÎÓ˘‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Ì‡ ËÓÌ‡ı ‚ËÒÏÛÚ‡ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÔÂÂıÓ‰ 
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S
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3

 

P

 

1

 

 Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

max

 

 = 290 ÌÏ. 

é ÒÚÛÍÚÛÌÓÏ ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Â ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
„‡Ì‡ÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸, Â„ËÒÚËÛfl ÒÔÂÍÚ˚ ÂÌÚ-
„ÂÌÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË [5, 6], Í‡ÚÓ‰ÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
[7, 8], ÛÎ¸Ú‡ÙËÓÎÂÚÓ‚ÓÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË [9–11] Ë
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏÓÈ ÒËÌıÓÚÓÌÌ˚Ï ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËÂÏ (

 

ëà

 

) [12, 13]. 

Ç ÒÔÂÍÚ‡ı Í‡ÚÓ‰ÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË [8] Ë ÛÎ¸Ú‡-
ÙËÓÎÂÚÓ‚ÓÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË [11] Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÏÓÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÉÉÉ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ¯ËÓÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ (“ÍÓ-
ÎÓÍÓÎ”) ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 

 

λ

 

 = 260–440 ÌÏ Ò Ï‡Í-
ÒËÏÛÏÓÏ Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

max

 

 

 

�

 

 290 ÌÏ, Ì‡ ÙÓÌÂ
ÍÓÚÓÓÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ÛÁÍËÈ ÔËÍ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ò

 

λ

 

max

 

 

 

�

 

 313 ÌÏ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ËÓÌÓÏ 

 

Gd

 

3+

 

.

 

Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÁÍËÈ ÔËÍ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ì‡ ÙÓ-
ÌÂ “ÍÓÎÓÍÓÎ‡” Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÂÌÚ-
„ÂÌÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
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 (

 

àÄÉ

 

) [5, 6], ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Í‡ÚÓ‰Ó-
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÉÉÉ Ë
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 [7, 10], ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Í‡-
ÚÓ‰ÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ 
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 Ë àÄÉ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
“ÍÓÎÓÍÓÎ” [7, 10]. 

Ç ÒÔÂÍÚÂ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÉÉÉ,
‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏÓÈ ÌÂÏÓÌÓıÓÏ‡ÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ëà ÂÌÚ-
„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ÙÓÚÓÌÓ‚ 

 

hv

 

 

 

�

 

 2 –
70 Í˝Ç, ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ fl‰ ÛÁÍËı ÔÓÎÓÒ (“„Â·ÂÌÍ‡”),
ÔË˜ÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÓÚÍÓ-
‚ÓÎÌÓ‚‡fl ÔÓÎÓÒ‡ Ò 

 

λ

 

max

 

 

 

≈

 

 380 ÌÏ, ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÓÒ ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÛÒÎÓ-
‚ËÈ ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ [13]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
‰Îfl ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÉÉÉ Ò ÓË-
ÂÌÚ‡ˆËÂÈ (111) ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ‡
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

max

 

 

 

�

 

 420 ÌÏ, ‡ ‰Îfl
ÓËÂÌÚ‡ˆËË (110) – Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

max

 

 

 

�

 

 600 ÌÏ. 

ëÔÂÍÚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÌÂÏÓ-
ÌÓıÓÏ‡ÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ëà ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡
ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ 
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, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó 

 

Cr

 

,
Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ “„Â·ÂÌÍË”, ÔË˜ÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÔÓÎÓÒ‡, ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò 

 

Cr

 

, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ Ì‡

 

λ

 

max

 

 

 

�

 

 420 ÌÏ [13]. Ç ÒÔÂÍÚÂ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÔË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÌÂÏÓÌÓıÓÏ‡ÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ëà ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ (

 

Gd

 

,
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3
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O
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 “„Â·ÂÌÍ‡” Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ÙÓÌÂ ÍÓÎÓÍÓÎ‡ ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 

 

λ

 

 

 

�

 

 260–550 ÌÏ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ

 

ÇãàüçàÖ äéçñÖçíêÄñàà 

 

Gd

 

2

 

O

 

3

 

 Ç 

 

Bi

 

-ëéÑÖêÜÄôÖå 

êÄëíÇéêÖ-êÄëèãÄÇÖ çÄ ãûåàçÖëñÖçñàû 

ùèàíÄäëàÄãúçõï èãÖçéä 

 

Gd

 

3

 

Ga

 

5

 

O

 

12

 

© 2009 „.   Ç. Ç. ê‡Ì‰Ó¯ÍËÌ*, ç. Ç. Ç‡ÒËÎ¸Â‚‡*, Ç. ç. äÓÎÓ·‡ÌÓ‚**, Ç. Ç. åËı‡ÈÎËÌ**, 
ç. ç. èÂÚÓ‚ÌËÌ**, Ñ. Ä. ëÔ‡ÒÒÍËÈ***, ç. ç. ë˚ÒÓÂ‚**

 

*àÌÒÚËÚÛÚ Ó·˘ÂÈ ÙËÁËÍË ËÏ. Ä.å. èÓıÓÓ‚‡ 
êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, åÓÒÍ‚‡

**åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡ 
***ç‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ fl‰ÂÌÓÈ ÙËÁËÍË ËÏ. Ñ.Ç. ëÍÓ·ÂÎ¸ˆ˚Ì‡ åÓÒÍÓ‚ÒÍÓ„Ó 

„ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡

 

e

 

-

 

mail

 

: 

 

natashav

 

@

 

ok

 

.

 

ru

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 13.02.2008 „. 

 

åÂÚÓ‰ÓÏ ÊË‰ÍÓÙ‡ÁÌÓÈ ˝ÔËÚ‡ÍÒËË Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı 
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 Ò ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ (111) ËÁ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡-‡ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 
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 Ò ‡ÁÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 
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 ‚˚‡˘ÂÌ˚ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
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Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 
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max
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 380 ÌÏ [13]. èË ˝ÚÓÏ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‚ (
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 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÉÉÉ,
˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÏÂÌÂÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ (

 

Gd,Ca)3(Mg,Zr,Ga)5O12.

Ç ÒÔÂÍÚÂ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÂÌÍË àÄÉ ÔË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ëà ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ì‡ ÙÓÌÂ
“ÍÓÎÓÍÓÎ‡” ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ “„Â·ÂÌÍ‡” Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚Ì˚ÏË ÔÓÎÓÒ‡ÏË Ì‡ λmax � 313 Ë 403 ÌÏ [12].
ç‡ÎË˜ËÂ ÔËÍÓ‚ Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ λmax � 307.5, 313 Ë
314 ÌÏ ‡‚ÚÓ˚ [11] Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ÙÓÌÓ‚˚ÏË ÔËÏÂ-
ÒflÏË ËÓÌÓ‚ Gd3+, Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ λmax � 403 ÌÏ – Ò
ÔËÏÂÒflÏË ËÓÌÓ‚ Nd3+, ‡ Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ λmax � 380,
435, 475–490 ÌÏ – Ò ÔËÏÂÒflÏË ËÓÌÓ‚ Tb3+. á‡ÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ‚ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı àÄÉ, ‡ÍÚË‚ËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌ‡ÏË Tb3+, ÔÓÎÓÒ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ λmax ≈ 495, 550, 590, 630, 676,
689 ÌÏ, ‡ ‚ ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı ÉÉÉ, ‡ÍÚË‚ËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌ‡ÏË Tb3+, – Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ λmax � 490,
545, 585, 625, 667 Ë 689 ÌÏ [14–16].

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËË, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏÓÈ ëà ‚ ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ı
ÔÎÂÌÍ‡ı ÉÉÉ, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡-‡ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Bi2O3–B2O3 Ò ‡ÁÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
Gd2O3.

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒÚÓ‚˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ‰ÂÚ‡ÎË ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ [3, 4], ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÓÍÒË‰‡ „‡-
‰ÓÎËÌËfl ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÓÚ 1.0 ‰Ó 7.0 ÏÓÎ. %. ë ÓÒÚÓÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ‚˚¯‡Î‡Ò¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡Ò˚˘Â-
ÌËfl, Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÒÚ‡ (tg) ÔÎÂÌÓÍ,
‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Bi3+ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸. 

ëÛÏÏ‡ÌÛ˛ ÚÓÎ˘ËÌÛ (2h) ÔÎÂÌÓÍ, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı
Ì‡ Ó·ÂËı ÒÚÓÓÌ‡ı ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚Á‚Â¯Ë‚‡-
ÌËÂÏ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÔÂÂ‰ ÂÂ ÔÓ„ÛÊÂÌËÂÏ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ÒÔÎ‡‚, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ò ‚˚‡˘ÂÌÌÓÈ ˝ÔËÚ‡ÍÒË-
‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ (ÔÎÂÌÍ‡/ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡/ÔÎÂÌÍ‡). èË
˝ÚÓÏ ÔÂÌÂ·Â„‡ÎË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡ÁÎË˜ËÂÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÔÎÂÌÍË Ë ÔÓ‰ÎÓÊÍË.

ëÔÂÍÚ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ÒÌËÏ‡ÎË Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚ‡ Lambda 900 ÙËÏ˚ Perkin–
Elmer. ÑÎfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı
ÔÎÂÌÍ‡ı ËÁ Ó·˘Â„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂflÎË ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ-
ÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ‚˚‡˘Ë-
‚‡ÌËfl ÔÎÂÌÓÍ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÔË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËË ÌÂÏÓÌÓıÓÏ‡ÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ëà ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ÙÓÚÓÌÓ‚ ÓÚ 2 ‰Ó 70 Í˝Ç
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‚ Í‡Ì‡ÎÂ ÒËÌıÓÚÓÌÌÓ„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÍÓÔËÚÂÎfl “ëË·Ë¸-2” (˝ÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ 2.5 É˝Ç) (äÛ˜‡ÚÓ‚ÒÍËÈ ˆÂÌÚ ÒËÌıÓÚÓÌ-
ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, åÓÒÍ‚‡) [13], ‡ ÔË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÏ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ëà Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ÙÓÚÓÌÓ‚, ‚‡¸ËÛÂÏÓÈ

‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 4 ‰Ó 30 ˝Ç, – Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Superlumi
(DESY, É‡Ï·Û„, ÉÂÏ‡ÌËfl) [12, 14, 15]. 

ìÒÎÓ‚Ëfl ÓÒÚ‡ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚
‚ Ú‡·ÎËˆÂ. 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

èË ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËË ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÉÉÉ
ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚-‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Bi2O3–
B2O3 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁÓÏÓÙÌÓÂ ËÁÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ Á‡ÏÂ˘Â-
ÌËÂ ËÓÌÓ‚ Gd3+ (ËÓÌÌ˚È ‡‰ËÛÒ  = 1.06 Å ‚ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰ÌÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË) Ì‡ ËÓÌ˚ Bi3+ (  = 1.17 Å) ‚
‰Ó‰ÂÍ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰Â¯ÂÚÍÂ. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÍÛÔ-
Ì˚È ËÓÌ ‚ËÒÏÛÚ‡ ËÒÍ‡Ê‡ÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Â¯ÂÚ-
ÍÛ „‡Ì‡Ú‡, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl Ô‡‡ÏÂÚ Â¯ÂÚÍË ÔÎÂÌÍË Ë
‚˚Á˚‚‡fl ÂÂ ÒÊ‡ÚËÂ. 

Ç ÒÔÂÍÚ‡ı ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ Ì‡ ‰ÎË-
ÌÂ ‚ÓÎÌ˚ λ = 290 ÌÏ (34480 ÒÏ–1), Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ 1S0  3P1 ËÓÌÓ‚ Bi3+ (6s2)
(ËÒ. 1). 

ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
I(λ) ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÉÉÉ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË
ÌÂÏÓÌÓıÓÏ‡ÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ëà ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌ‡ (hv ~ 2–70 Í˝Ç). ä‡Í Ë ‰Îfl Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÏÓÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÉÉÉ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl

r
Gd3+

r
Bi3+

ìÒÎÓ‚Ëfl ÓÒÚ‡ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ

‹ 
Ó·‡Áˆ‡

Gd2O3, 
ÏÓÎ. % tg,°C fg, 

ÏÍÏ/ÏËÌ 2h, ÏÍÏ

1 2.0 794 0.6 18.4
2 6.1 912 0.8 22.8
3 6.5 1045 2.7 80.3
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êËÒ. 1. ëÔÂÍÚ˚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸-
Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÉÉÉ (ÌÓÏÂ‡ ÍË‚˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ-
‡Ï Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ).
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ê‡Ì‰Ó¯ÍËÌ Ë ‰.

ÔÓÎÓÒ˚ Ò ˆÂÌÚ‡ÏË Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ˚ λmax � 382, 415
Ë 438 ÌÏ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆË˛ (ËÒ. 2) ‰‡ÂÚ ÔÓ‰-
ÎÓÊÍ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÎÂÌÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÔÓÁ‡˜ÌÓÈ ‰Îfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò hv ~ 2–70 Í˝Ç. 

ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚
[17], „‰Â Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ÛÎ¸Ú‡ÙËÓÎÂÚÓ‚‡fl Î˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËfl ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÔÎÂÌÓÍ ÉÉÉ, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡Â-
Ï‡fl ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ‰ÂÈÚÂËÂ‚ÓÈ Î‡ÏÔ˚. ëÔÂÍÚ Î˛-
ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÉÉÉ ËÏÂÎ ‚Ë‰ “„Â·ÂÌÍË”,
ÔË˜ÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ·˚Î‡ ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌ‡ Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ λmax � 706 ÌÏ. ÖÒÎË Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÉÉÉ Ì‡ÌÂÒÂÌ‡ ˝ÔËÚ‡ÍÒË-
‡Î¸Ì‡fl ÔÎÂÌÍ‡ ÉÉÉ, ÚÓ ‚ÏÂÒÚÓ “„Â·ÂÌÍË” ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ ¯ËÓÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ λ = 400–750 ÌÏ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ëà
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‰ÂÈÚÂËÂ‚ÓÈ Î‡ÏÔ˚ ÌÂ ‰ÓıÓ‰ËÚ ‰Ó ÔÓ‰-
ÎÓÊÍË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ„ÎÓ-
˘‡ÂÚÒfl ÔÎÂÌÍÓÈ ÉÉÉ.

èÓÎÓÒ˚ ‚ “„Â·ÂÌÍÂ” (ËÒ. 2) ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚fl-
Á‡Ì˚ Ò ËÓÌ‡ÏË Tb3+, Î˛ÏËÌÂÒˆËÛ˛˘ËÏË ÔË ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ ‰Û„Ëı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ [14–16], ‡
Ú‡ÍÊÂ Ò ËÓÌ‡ÏË Bi3+, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ú‡ÍÓÈ
ÊÂ ÒÔÂÍÚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ
ÉÉÉ, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡-‡ÒÔÎ‡‚‡ PbO–B2O3
[18]. ïÓÚfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ËÓÌÓ‚ Bi3+ Ë Pb2+ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓıÓÊË, ÒÔÂÍÚ˚ Î˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËË (ËÒ. 2) ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò‚flÁ‡Ú¸ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ÌÂ-
ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ÏË ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÉÉÉ. 

àÁ ËÒ. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌ-
ˆËË ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 1 Ë 2 (ÒÏ. Ú‡·ÎËˆÛ), ËÏÂ˛˘Ëı ·ÎËÁ-
ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl h Ë fg, ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ì‡ ÔÓ-
fl‰ÓÍ. éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ˝ÚËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚
‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÒÚ‡ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Gd2é3 ‚

‡ÒÚ‚ÓÂ-‡ÒÔÎ‡‚Â Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ‡ÁÌÓÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË ËÓÌÓ‚ ‚ËÒÏÛÚ‡ ‚ ÔÎÂÌÍÂ. é·‡ÁÂˆ 1, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÓÌÓ‚ Bi3+ ‚˚¯Â, ÒËÎ¸ÌÂÂ ÔÓ„ÎÓ-
˘‡ÂÚ ëà ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‚ “„Â·ÂÌÍÂ”
(ËÒ. 2) ‰Îfl ÌÂ„Ó ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ 2.

ëÔÂÍÚ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÂÌ-
ÍË ÔË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ëà ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰
“ÍÓÎÓÍÓÎ‡”, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ λ = 380–
750 ÌÏ (ËÒ. 3 Ë 4). ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ “ÔÓ‚‡Î” ‚
‡ÈÓÌÂ λ = 540 ÌÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı ÏÓÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Superlumi,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ – ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl
Ó¯Ë·Í‡.

àÁ ËÒ. 3 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÓÚ 10 (ÍË‚‡fl 1) ‰Ó 300 K (ÍË‚‡fl 2) Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔÓ-
ÎÓÒ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛
Ó·Î‡ÒÚ¸ Ì‡ ∆λ = 5 ÌÏ, ÔË ̋ ÚÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ÒÂ„Ó Ì‡ 20%. äË‚‡fl 3 Ì‡
ËÒ. 3 ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ
ÍÓÚÓÓ„Ó ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ~0.5 ÏÍÏ Û‰‡ÎÂÌ ÔÛÚÂÏ ÔÓÏÂ˘Â-
ÌËfl ‚ Ì‡„ÂÚÛ˛ ÓÚÓÙÓÒÙÓÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ. ÇË‰ÌÓ,
Û‰‡ÎÂÌËÂ ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‚
1.4 ‡Á‡. 

ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË,
‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏ˚Â ëà ‚ Ó·‡ÁˆÂ 3 Ò Û‰‡ÎÂÌÌ˚Ï ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛ (ÍË-
‚‡fl 1), Í‡˛ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (ÍË-
‚‡fl 2) Ë Í‡˛ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÓÌ‡ Bi3+

(Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË ÉÉÉ). á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÒ‡ Ò
λmax = 313 ÌÏ, Í‡Í Ë Ì‡ ËÒ. 3, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ËÓÌ‡ÏË Gd3+. 
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êËÒ. 2. ëÔÂÍÚ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ̋ ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÉÉÉ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÌÂÏÓÌÓıÓÏ‡ÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ëà ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 300 K (ÌÓÏÂ‡ ÍË‚˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ).
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ëÔÂÍÚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ (Gd,
Ca)3(Mg,Zr,Ga)5O12 [13], ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û óÓ-
ı‡Î¸ÒÍÓ„Ó (Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ó-
ÒÚ‡, ˜ÂÏ ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚Â ÔÎÂÌÍË), Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰
“ÍÓÎÓÍÓÎ‡”, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔË‚Â‰ÂÌ-

Ì˚Ï Ì‡ ËÒ. 3 Ë 4 ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 100 ÌÏ Ò‰‚ËÌÛÚ ‚ ÍÓ-
ÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl
˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ˚ ÒÔÂÍÚ‡ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
(ËÒ. 3) ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 10 ‰Ó 300 K,
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êËÒ. 3. ëÔÂÍÚ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ó·‡Áˆ‡ 3 ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ëà Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 82.6 ÌÏ ‰Ó (1, 2) Ë ÔÓÒÎÂ (3) Û‰‡ÎÂÌËfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 10 (1) Ë 300 K (2, 3). 
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êËÒ. 4. ëÔÂÍÚ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ó·‡Áˆ‡ 3 Ò Û‰‡ÎÂÌÌ˚Ï ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 10 K, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏÓÈ ëà Ì‡
‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ 83.0 (1), 218 (2) Ë 300 ÌÏ (3).
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ê‡Ì‰Ó¯ÍËÌ Ë ‰.

˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ „‡Ì‡-
ÚÓ‚ [5, 6].

å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ “ÍÓÎÓÍÓÎ” (ËÒ. 3 Ë 4), ‚ÔÂ-
‚˚Â Ì‡·Î˛‰‡‚¯ËÈÒfl Ì‡ÏË ‚ ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ı ÔÎÂÌ-
Í‡ı ÉÉÉ, Ò‚flÁ‡Ì Ò Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËÂÈ ÔËÏÂÒÌ˚ı
ËÓÌÓ‚ Bi3+. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ [19] ÔËÍ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÂÌÚ-
„ÂÌÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÉÉÉ, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ÓÚ ~0.126 ÏÓÎ. % Bi, ÍÓÚÓ˚È Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 440–560 ÌÏ, Ú‡ÍÊÂ Ò‚flÁ‡Ì Ò ËÓÌ‡ÏË Bi3+. 

áÄäãûóÖçàÖ

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ̋ ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚Â ÔÎÂÌÍË ÉÉÉ, ‚˚‡-
˘ÂÌÌ˚Â ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡-‡ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÒÚÂÏ˚
Bi2O3–B2O3.

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÒÔÂÍÚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡Â-
ÏÓÈ ÌÂÏÓÌÓıÓÏ‡ÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ëà ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ “„Â·ÂÌÍË”, ÔË˜ÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÍÒË‰‡ „‡‰ÓÎËÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ-‡ÒÔÎ‡‚Â. 

èË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ëà ÛÎ¸Ú‡ÙËÓ-
ÎÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÒÔÂÍÚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ËÏÂÂÚ
‚Ë‰ “ÍÓÎÓÍÓÎ‡”, Ï‡ÍÒËÏÛÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÍÓÚÓÓ„Ó
ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 10 ‰Ó 300 K ÒÏÂ˘‡ÂÚ-
Òfl Ì‡ 5 ÌÏ ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸. 

éÔÂ‰ÂÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Û‰‡ÎÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË. 

ëÔÂÍÚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‚Ë‰Â “ÍÓÎÓÍÓÎ‡” ÔË ÒÂ-
ÎÂÍÚË‚ÌÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ëà Ò‚flÁ‡Ì Ò ËÓÌ‡ÏË Bi3+. 

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ û.ç. è˚ÍÓ‚‡ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚
‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚.
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