
£ÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2�a1Dg� Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ a1Dg ! b1S�g . ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ MgF2 :Co-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË 200 ÏÍÔ Ë ÒÑÎÑÔÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÄÃÎËÊË
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 1.91 ÏÍÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË O2�a1Dg� ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � �2ÿ 5��1014 ÔÏ ë 3. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, MgF2 :Co-ÎÂÊÇÓ.

³ËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ (³¬) ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË O2(a

1Dg). ªÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÏÖ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇ-
ÆËÙËÐÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÇÓÂÒËË ÑÒÖ-
ØÑÎÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÂÒËË [1] Ë Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [2], Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐË-
âÏ, ³¬ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ³¬ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [3], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇ-
ÅÑÆÐâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ³¬ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÓÖÅÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ. °ÃÞÚÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ³¬ ËÊÏÇÓâáÕ ÒÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ a 1Dg ! X 3S ÿg Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 1.27 ÏÍÏ [4, 5] Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍÂ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÐÇÏ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÂ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚÇÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÑÐÑÄÞØ ÊÂÔÄÇÕÑÍ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÂÊÏÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÐËË 1.27 ÏÍÏ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÂ ËÊ-ÊÂ ÏÂ-
ÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ
O2(a

1Dg) (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË O2(a
1Dg) Ä ÅÂÊÑÄÑÌ

×ÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 45 ÏËÐ [6]).
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ-

ÐÞÇ ÐÂ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑ-
ÓÞ [7] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ³¬ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÊÏÇÓâÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â
ÊÂÕÇÏ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÄÞÚËÕÂÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
ªÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆËÑÆ-

ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓâÎÑÔß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ X 3S ÿg ! b 1S �g Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 760 ÐÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË (£²³) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Al2O3 :Ti 3�-ÎÂÊÇÓÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÎâ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ
ÏÂÎÂ, Â ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ³¬ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ).

¡ÄÕÑÓÞ [9] ËÊÏÇÓâÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ³¬ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×Â-
ÊÇ ÒÑ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇ-
ÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

±ÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ³¬ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ a 1Dg ! b 1S �g Ä ÑÍ-
ÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 1.91 ÏÍÏ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ¥É.¶.¯ÑÍÔÑÐÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÅÇÎËÇÏ [10]. ±ÇÓÇØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ, Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.0017 Ô ë 1

[10, 11]. £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÞÛÂÕßÔâ ÐÂ 5 ë 6
ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [12] ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ³¬ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ a 1Dg ! b 1S �g Ä ÓâÆÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÔÑÃÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

®ÇÕÑÆ £²³ [13, 14] âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ. ±ÑÏÇÜÂâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÎËÐÇÌÚÂÕÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆÑ � 10ÿ11 ÔÏ ë 1 [14], ÚÕÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. µÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ MgF2 : Co
[15, 16], ËÏÇáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
1.6 ë 2.5 ÏÍÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÏÇÕÑÆÂ £²³ Ä ÃÎËÉÐËÌ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÚÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÎÂÔÔ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ £²³ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ MgF2 : Co-ÎÂÊÇÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ³¬ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ a 1Dg

! b 1S �g . ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔØÇ-
ÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ¬ÓËÔÕÂÎÎ MgF2 :Co 1 ÐÂÍÂ-
ÚËÄÂÎÔâ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ YAlO3 :Nd-
ÎÂÊÇÓÂ 2, ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1.34 ÏÍÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÎËÐÊÑÌ 3 Ä ÙÇÐÕÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË MgF2 :Co-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 220 ÏÍÔ, ÇÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓ ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË 4 (R �
20 ÔÏ) Ë 5 (R � 50 cÏ) Ë ËÏÇÎ ÆÎËÐÖ 62 cÏ. ³ÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËËMgF2 :Co-ÎÂÊÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÊÇÓÍÂÎ Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 200 ÏÍÔ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÎ
ÛËÓËÐÖ*5 ÐÏ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÄÃÎËÊË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 1.91 ÏÍÏ.

¬ÓËÔÕÂÎÎ MgF2 :Co ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ 6, ÑÍÐÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉËÎÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑ 4. ©ÇÓÍÂÎÑ 5 ÍÓÇÒËÎÑÔß ÐÂ ÄÞÐÑÔÐÑÏ ×ÎÂÐÙÇ 7, ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ËÊ ÑÓÅÔÕÇÍÎÂ. ¶ÎÂÐÇÙ 7 ÃÞÎ ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô ÍÂ-
ÏÇÓÑÌ 6 Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍË 8 ÆÎËÐÑÌ 40 cÏ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 16 ÏÏ. ±ÑÕÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÆÂ-
ÄÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÕÓÖÃÍÖ 9 Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
9 ÏÏ Ë ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 1 ë 5 ´ÑÓ. £ ÕÓÖÃÍÇ 9 ÊÂÉËÅÂÎÔâ £¹ ÓÂÊÓâÆ 10
(ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÊÓâÆÂ 2375 ®¤Ù, ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 100 £Õ), Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ³¬.

¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍ-
ÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÕÖÛËÕÇÎÇÏ ³¬, ÐÂ
ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË 9 ÐËÉÇ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÃÞÎÑ
ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÍÑÎßÙÑ ËÊ HgO. ³ÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÕÓÖÃÍÇ 8 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 9 Ï/Ô. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÅËÃÇÎË ³¬ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [17] ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓÑÍÂÚÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÄÑÆËÎÂ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÕÇÓË
³¬ ÒÓË ÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÒÑ ÕÓÖÃÍÇ 8. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÍÂÏÇÓÇ 6 ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÔÐËÉÂÎÂÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ³¬ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍÑ ÔÐË-
ÉÂÎÂÔß ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ³¬ ÊÂÒÑÎÐâÎ ÎËÛß ÆÄÇ
ÕÓÇÕË ÆÎËÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ MgF2 :Co-
ÎÂÊÇÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â 11 (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0.018 ÔÏë 1) Ô

ÑÒÕËÚÇÔÍËÏÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÃÂÊÇ±©³-
ÎËÐÇÌÍË 12 (ÒÓËÃÑÓ ®°²³-1/3648 ×ËÓÏÞ °°° ä®ÐÑÅÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞã), ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ 13.

ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ MgF2 :Co
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß Ä ÄËÆËÏÞÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÎÑÔß Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ YAG:Nd-ÎÂÊÇÓÂ 14 (l � 1:064ÏÍÏ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
0.02 ÔÏ ë 1, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 5 ÏÍÔ, àÐÇÓÅËâ 1 Ï¥É) Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ 15, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÚË 16 ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ 908-ÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.
¥ËØÓÑËÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 17 Ë ÎËÐÊÞ 18, 19 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÎâ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÂÆÂÎÑ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÜÇÎß ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â 11.

³ØÇÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË 20 ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔ YAG: Nd-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÎáÃÑÇ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË MgF2 :Co-
ÎÂÊÇÓÂ, ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ MgF2 :Co-ÎÂÊÇÓÂ Ä
ÎáÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ 1.9 ´ÑÓ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ Ë ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË ÅÇÐÇÓÂÙËË 200
ÏÍÔ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ ÑÕ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ 200 ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ.

¯ÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÒÂÓÂÏ ÄÑÆÞ [18] Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÂÍ
ËØ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËÇ MgF2 :Co-ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÒÓÑØÑÆËÎÑ Ä ÐÇÌ ÒÖÕß ÆÎËÐÑÌ 65 ÔÏÏÇÉÆÖ ÄÞØÑÆÐÞÏ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ), ÕÂÍ Ë ÔÎÇÆÂÏË
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ [18] ÒÓË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂÛÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
� 10ÿ4 ´ÑÓ ÒÂÓÑÄ H2O Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.2,
ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CO2,
ÏÞ ËÊÏÇÓËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÎË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÎËÐËÌ Q-ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 0ÿ 0 ÒÇÓÇØÑÆÂ a 1Dg ! b 1S �g ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [19].
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË:
1 ë ÍÓËÔÕÂÎÎMgF2 :Co; 2 ë ÎÂÊÇÓ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ YAlO3 :Nd; 3, 18, 19 ë ×Ñ-
ÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÎËÐÊÞ; 4, 5 ë ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ MgF2 :Co-ÎÂÊÇÓÂ; 6 ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ; 7 ë ÄÞÐÑÔÐÑÌ ×ÎÂÐÇÙ ; 8, 9 ë ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÕÓÖÃ-
ÍË; 10 ë£¹ÓÂÊÓâÆ; 11 ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×; 12 ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ±©³-ÎËÐÇÌÍÇ; 13 ë ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÌ
ÍÑÏÒßáÕÇÓ; 14 ë ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ YAG:Nd-ÎÂÊÇÓ; 15 ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ LiNbO3; 16 ë ÒÇÚß; 17 ë ÆËØÓÑËÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 20 ë ÔØÇÏÂ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË.
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²ËÔ.2. £ÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ
200 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ 1.9 ´ÑÓ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÓâÆÂ (Â) Ë ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
(Ã). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ 200 ËÏÒÖÎßÔÂÏ.

364 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 4 (2001) £.³.±ÂÊáÍ, À.±.±ÑÆÏÂÓßÍÑÄ, ¯.¡.²ÂÔÒÑÒÑÄ, ®.±.¶ÓÑÎÑÄ



°ÙÇÐÍÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÛÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ³¬ ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË ÆÄÖÏâ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ³¬, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ
Ä ÓÂÊÓâÆÇ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ë ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÑÏ ÔÇÚÇ-
ÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ a 1Dg ! b 1S �g .

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ O2(a

1Dg), ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂÛÇ-
ÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÑÄ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [20, 21]. ¿ÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 1.9
´ÑÓ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ³¬ Ä ÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ (1 ë 3).1015 ÔÏ ë 3.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎÖÃËÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ËÊ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 6 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÛÖÏÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÆÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ³¬ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (2 ë 5).1014 ÔÏ ë 3.

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÓÑÄÇÐß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÛÖÏÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ 200 ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5%. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔ-
ÎÑÄËÇ kctLsoDoD(LcDoin)

ÿ150:05, ÅÆÇ k�s(Nagb=ga ÿ
Nb) ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË; s ë ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË; Na, Nb ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
O2(a

1Dg) ËO2(b
1S �g ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ga � 2, gb � 1 ë ×ÂÍ-

ÕÑÓÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; DoD � 0:0113 ÔÏ ë 1 ë
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ; Doin � 0:03 ÔÏ ë 1 ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÂÛÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ YAG: Nd-
ÎÂÊÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÆÎâ ÔÏÇÛÇÐËâ, Ë ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â; t ë ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕeÎßÐÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË MgF2 :Co-ÎÂÊÇÓÂ; Lso � 40 ÔÏ ë ÆÎËÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ³¬; Lc � 62 ÔÏ ë ÒÑÎ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ O2(b
1S �g ), ÕÑ k � 0:5

�sNa, ÑÕÍÖÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÅÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Na 5 0:4(sct)ÿ1. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [22, 23], ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ s �
2:7�10ÿ6(BM )1=2(to 3T )ÿ1q f (v), ÅÆÇ B � 1:41784 ÔÏ ë 1 ë
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÐËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; M ë ÏÂÔ-
ÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ; t ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÉËÊÐË Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ; o ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ; T ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ; q ë
×ÂÍÕÑÓ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ; f (v) ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
q � 1 ÆÎâ 0ÿ 0-ÒÑÎÑÔÞ O2(a

1Dg ! b 1S �g ), f (0) � 1 (Õ. Ç.
ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇ) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ tÿ1 � 0:0017 Ô ë 1

[10, 11], ÏÞ ÑÙÇÐËÎË ÔÇÚÇÐËÇ s ÍÂÍ � 7�10ÿ22 ÔÏ2 ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÕÍÖÆÂ ÆÎâ t � 200 ÏÍÔ ÔÎÇÆÖÇÕ
Na 5 1014 ÔÏ ë 3.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ ÎË-
ÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 62
ÔÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0.0081 ÔÏ ë 1. ªÊ-ÊÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÆ

ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÑÆÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÆÂÕß ÍÂÍ Ä ÙÇÐÕÓ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÐÂ ÇÇ ÒÇÓË×ÇÓËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
2 ÓÂÊÂ (seff � 3:5�10ÿ22 ÔÏ2). ªÊÏÇÓËÄ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÄÂÎÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.2 ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß àÕËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ, ÏÞ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ³¬ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛÇ-
ÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ�1:5�1015 ÔÏ ë 3, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÛÖÏÂÏË ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ³¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 2�1014 ÔÏ ë 3, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ ÒÇÓÄÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÔÓÂÊÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÆÐÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ³¬,
ÐÑ Ë ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎËÐËÌ
ÑÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ³¬, Õ. Í., ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÐÂÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ³¬.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ Q-ÄÇÕÄË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÕ J ÒÓË ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
k (J ) � S (J ) exp�ÿBJ(J� 1)T ÿ1�, ÅÆÇ S (J )�2(2J� 1) (J�
+1) (Jÿ 1) (2Jÿ 1)ÿ1(2J� 3)ÿ1 [19]; T ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ
Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ. ¯Â ÓËÔ.3 ÆÎâ ÎËÐËÌ Q (2)ÿ
Q (14) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln�k (J )=S (J �� ÑÕ J (J� 1) Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÐËÏ ÒÓâÏÂâ. ªÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ a 1Dg T � 305� 15K.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÐÂÛÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ
³¬, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
v � 0, ÐÑ Ë ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ. ´ÂÍ,
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ 1 ë 1 Ë 2 ë 2 ÔËÔÕÇÏÞ a 1Dg ! b 1S�g
ËÏÇáÕ ÐÂÚÂÎÑ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 1.938 Ë 1.969 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ [10] Ë ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá MgF2 :Co-ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÏÇÔâØ,
Õ. Í. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑÏÑÎÇÍÖÎ³¬ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
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0 50 100 150 200 J �J� 1�

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ln�k (J )=S (J )� ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ J (J� 1). ¯ÂÍÎÑÐ ÒÓâ-
ÏÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 305� 15 K.

±ÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2 (a 1Dg) ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË . . . 365



´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ³¬ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ a 1Dg ! b 1S�g , ÚÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß *(2 ë 5).1014

ÔÏ ë 3 ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ³¬ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÅÎÑÜÂ-
áÜËÌ ÔÎÑÌ ³¬ ÊÂÒÑÎÐâÎ ÎËÛß ÆÄÇ ÕÓÇÕË ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ), ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË MgF2 :Co-ÎÂÊÇÓÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
ª¯´¡³ (ÅÓÂÐÕ 99-00794).
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