
PÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ªA¤-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÔØÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑ-
ÆÑÄÑÅÑ ÔÎàÃ-ÖÔËÎËÕÇÎâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÏÑÜÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ±ÓÑÄÇÆÇ-
ÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÎàÃ-ÖÔËÎËÕÇÎÇ Ô ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ØÑÆÑÏ ÎÖÚÂ. £ ÚÇÕÞÓÇØÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÔÎàÃ-ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÂ 7.104 ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË [1, 2]. ²âÆ
ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ (ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÆËÔÕÂÐÙËÑÐ-
ÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÑÃßÇÍÕÑÄ Ë
Õ. Æ.) ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ØÑÓÑ-
ÛËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ª¡¤-ÎÂÊÇÓÂ), ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÔÎàÃ-ÖÔËÎËÕÇÎâ [3, 4].

1. ©ÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ë ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÓÇÉËÏ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ). ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô
ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [1, 5].

£ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÌ ª¡¤-ÎÂÊÇÓ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [4, 5].
ªÊÎÖÚÂÕÇÎß ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ, ÄÞÒÑÎÐâáÜËÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÐÑÎËÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÐÇÄÊÂËÏÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
(ÓËÔ.1). ÂÊÇÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá 12 Ï£Õ. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÄÂÊËÅÑÏÑÆËÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÒ-
ÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË

ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ), ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 4 Í¤Ù ÊÂ
20 ÏÔ (ÓËÔ.2), ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÓÂÄÐÂ 0.01%, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
15 ÏÓÂÆ. ªÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ÏÍÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ÖÔËÎËÄÂÎËÔß Ä ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÑÄÑÏ ÔÎàÃ-ÖÔËÎËÕÇÎÇ.

2. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ª¡¤-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÏÒÞ ÐÂÍÂÚÍË
ÔÎàÃ-ÖÔËÎËÕÇÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
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²ËÔ.1. ®ÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÌ ª¡¤-ÎÂÊÇÓ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ:
1 ë ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÐÇ-
ÒÎÑÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ; 2 ë ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ; 3 ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ; 4 ë ÔÂ-
ÏÂÓËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕ.
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²ËÔ.2. ³ÒÇÍÕÓ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ:
1 ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ; 2 ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ.
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ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑÌ ÔØÇÏÞ (ÓËÔ.3). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ TeO2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔÕÂÃË-
ÎßÐÑÔÕß Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑ-
ÅÑ, Ä ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ ÐÂ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÇ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÔÖÜÇÌ (ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÄÑÎÐÑÌ), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆËÔ-
ÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ). °ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑ-
ÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÐÂ TeO2 âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÄÛÂâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ *75% (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1.06 ÏÍÏ,
ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ *0.25 ÏÏ) ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ *400 ÐÔ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ 1 ÏÍÔ. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÐÂÛÇÌ ÔØÇÏÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕ-
ÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 105.

3. ®ÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞÌ ÔÎàÃ -ÖÔËÎËÕÇÎß

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÑÜÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂØÑÆâÕ ÔÎàÃ-ÎÂÊÇÓÞ Ë ÔÎàÃ-ÖÔËÎË-
ÕÇÎË Ô ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ØÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [6,7].
°ÔÐÑÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÎàÃ-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÐÖÕÓË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÏÇáÕ ÄÑ
ÄÔÇÏ ÑÃßÇÏÇ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ [8]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ×ÑÓÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÊËÅ-
ÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÖá ÎËÐÊÖ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÑÄÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖØÖÆÛÇÐËâ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. µÔËÎË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÔÎÖÉËÎ ÔÎàÃ-àÎÇÏÇÐÕ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ªA¤:Nd3+ c ÓÂÊÏÇÓÂÏË w=4 ÏÏ, t= 4 ÏÏ, L=91 ÏÏ
Ë Ô d=288 (ÓËÔ.4), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÑÆÐÑÎÂÏÒÑÄÞÌ
ÍÄÂÐÕÓÑÐ. ¥ÎËÐÂ ÊÂÔÄÇÕÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÎÂÏÒÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 79 ÏÏ. ¬ÑÐÙÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÃÞÎË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâÐËÇ
ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ

ÐÂÅÓÇÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ªÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖ-
ÚÑÍ ÊÂÄÑÆËÎÔâ Ä ÔÎàÃ-àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Ë
ËÔÒÞÕÞÄÂÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ
ÅÓÂÐâØ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¯ÇÓÂÃÑÚËÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÅÓÂÐË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ËÏÇÎË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÔËÎËÕÇÎâ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÎàÃ-ÖÔËÎËÕÇÎß
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ³ÎàÃ-ÖÔËÎËÕÇÎß ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÒÎÇÚ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑHe ëNe-
ÎÂÊÇÓÂ (l=0.63 ÏÍÏ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄÑÆËÎÑÔß Ä ÔÎàÃ-àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ j=18 Í ÇÅÑ ÑÔË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÍÂÏÇÓÞ Ë
ÄËÆÇÑÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂ Ä ¿£® IBM PC/AT ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄ
5126512 ÕÑÚÇÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (256 ÖÓÑÄÐÇÌ âÓÍÑÔÕË) Ë
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ
ÑÒÑÓÐÞØ ÎËÐËÌ [9]. ±ÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÐÇÏ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÑÒÑÓ-
ÐÞØ ÒÓâÏÞØ (ÔÕÓÑÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ), ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÑÒÑÓÐÑÌ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË (ÔÇÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏ-
ÏÞ). ©ÂÕÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÄÊÂËÏÐÂâ ÒÓËÄâÊÍÂ ÔÇÚÇÐËÌ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÂÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑÎËÐÑ-
ÏÂÏË ¸ÇÓÐËÍÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ³ÓÇÆ-
ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ÔÑÔÕÂ-

11064 ÐÏ
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3

4 5

23 ®¤Ù

t
I1

I0

I0=I1 � 10ÿ5

t

²ËÔ.3. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË:
1 ë ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÐÂ TeO2; 2 ë poglotitelx; 3 ë ÃÎÑÍ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ; 4 ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ¤4-158; 5 ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ¤5-54.

a
j

d

t
L

b

²ËÔ.4. ³ÎàÃ-àÎÇÏÇÐÕ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÚÇÕÞÓÇØÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ.

Â Ã

Ä Å

²ËÔ.5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË ÓÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÄÐÑ 0.05l (l=0.63 ÏÍÏ), j=18, ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ fi= 1 (a), 2 (Ã), 5 (Ä) Ë 10 ¤Ù (Å), ÂÃÇÓÓÂÙËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.22l (a), 0.25l (Ã), 0.42l (Ä) Ë 0.64l (Å).

a Ã

Ä Å

²ËÔ.6. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ.5, ÆÎâ j=258 Ë ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ 0.25l (a), 0.36l (Ã), 0.68l (Ä) Ë 0.8l (Å).
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ÄËÎÂ 5.10ÿ4l.
±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÄÞÚË-

ÕÂÐËÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ë ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÂÏÑÅÑî ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÔÍÂÉÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÔÎàÃ-àÎÇÏÇÐÕ, ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÔÎàÃ-ÖÔËÎËÕÇÎâ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.5.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÇÓ-
ÄÖáÑÚÇÓÇÆß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂÍÎÑÐ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ×ÓÑÐÕÂ ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Õ. Ç. ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ
Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÍÎËÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÎÂÏ-
ÒÞ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¥Ç×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÆÂÐÐÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËÇÌ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 0.36 ÏÍÏ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
10 ¤Ù Ë àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË 36 ¥É. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÚÕË Ä 10 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ.
´ÂÍËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎàÃ-ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ

ÏÇÕÓÑÄ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÖÅÎÇ

ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔÎàÃ-àÎÇÏÇÐÕ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÄÛÇÏ 258 (ÓËÔ.6). AÃÇÓÓÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ë 0.51 ÏÍÏ (fi= 10 ¤Ù,
Epump=36 ¥É). ±ÓË àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË 90 ¥É Ë fi=5 ¤Ù
ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 0.72l. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË.

µÅÎÞ ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔØÇÏÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎàÃ-àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÄÞÃ-
ÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË âÄÎâÎËÔß äÍÓÂÌÐËÏËã ÆÎâ ÄÄÑÆÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ª¡¤-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔØÇÏÇ
ÚÇÕÞÓÇØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÔÎàÃ-ÖÔËÎËÕÇÎâ (ÓËÔ.7).

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÚÇÕÞÓÇØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÔÎàÃ-ÖÔË-
ÎËÕÇÎâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ

(ÓËÔ.8) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
106. °ÙÇÐÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¶ÓÂÐÙÂ ë¯ÑÆÄËÍÂ ÆÎâ ÔÎàÃ-àÎÇÏÇÐÕÂ [10]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÚÇÕÞÓÇØÒÓÑØÑÆÐÞÏ ÔÎàÃ-ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ
ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
t=1 ÏÍÔ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ 7.104; ÒÓË àÕÑÏ
à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÑÕÎËÚËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑà×××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÙÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎàÃ-àÎÇÏÇÐÕÂ ÎÂÏÒÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ) Ë ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ
ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

´akim obrazom, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ª¡¤-ÎÂÊÇÓÂ,
ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÚÇÕÞÓÇØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÎàÃ-ÖÔËÎËÕÇÎâ
(ÓËÔ.9) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ë ÖÔËÎËÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 0.5 ÆÑ 30 ÏÍÔ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÃÇÊ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ.
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A solid-state laser was developed on the basis of a highly stable cw
narrow-band monolithic YAG laser bumped by semi-conductor diode
lasers, a system for shaping a pulse of given duration, and a multipass slab
ampliéer. The spectral and power characteristics of the YAG laser acting
as a master oscillator were investigated. An interferometric study was
made of the thermal distortions of the laser beam in the slab ampliéer
where the ray paths were zigzag-shaped. The signal from the master
oscillator was ampliéed by a factor of 76 104 in the four-pass slab

amplifier without distortion of the spatial characteristics of the laser beam.
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²ËÔ.7. ³ØÇÏÂ ÚÇÕÞÓÇØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÔÎàÃ-ÖÔËÎËÕÇÎâ:
1 ë ÊÇÓÍÂÎÂ; 2 ë ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ.

b

²ËÔ.8. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎàÃ-àÎÇÏÇÐÕÇ.

fosc=282 ´¤Ù 12 Ï£Õ

1
Df=23®¤Ù

fosc
2

1 ÏÍÔ

3

0.63 Í£Õ

fosc+Df

1 ÏÍÔ

²ËÔ.9. ³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:
1 ë ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ª¡¤-ÎÂÊÇÓ; 2 ë ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÕÑÓ ÐÂ ´Ç°2; 3 ë ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞÌ ÔÎàÃ-ÖÔËÎËÕÇÎß.
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