
²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ¤£¤ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ¬´² ÒÓË 90 8-ÐÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ YAP:Nd3+-ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 29%. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 90 8-ÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÓÂÄÐÂ
54 8³. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÇÊ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ 107� 11
¥É/ÔÏ2, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ë 40� 4 ¥É/ÔÏ2.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÓËÔÕÂÎÎ ¬´², ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÖ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. £ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 8 ÐÔ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ YAG:Nd3+ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
¬´² ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 80% [1]. £ÑÒÓÑÔ ÉÇ Ñ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÇÐÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ, ØÑÕâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ä
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÕÑÕÓËÒÔËË [2, 3].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÆÄÑËÕÇÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

2. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßáÏÑÜÐÑÔÕËÏÇÐÇÇ 1.0 ®£Õ/ÔÏ2

ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ±ÓË
ÖÅÎÂØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÅÓÂ-
ÆÖÔÂÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ 90 8-ÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ,
ÆÎâ ÚÇÅÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÇÛÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÄÞÃÑ-
ÓÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕËÒÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ë ÇÅÑ ÆÎËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÎËÐÊÞ.

¯Â ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ YAG:Nd3+-ÎÂÊÇÓÂ (1064.2 ÐÏ) 90 8-
ÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ë
Ba2NaNb5O15 Ë LiNbO3. ¯Â ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ YAP:Nd3+-
ÎÂÊÇÓÂ (1079.6 ÐÏ) ÐÇÍÓËÕËÚÐÞÌ ÒÑ ÖÅÎÖ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ,
ÍÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÕÂÍÉÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ¬´² (ÒÑ ÑÃÑËÏ ÖÅÎÂÏ). µÅÎÑÄÂâ

ÛËÓËÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÔÇØ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ Ë ÐÇÄÞ-
ÔÑÍÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ba2NaNb5O15 Ë LiNbO3 ÆÇÎÂáÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ¬´² ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÆÎËÐÖ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÖÅÑÎ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË (àÐÇÓÅËË) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÖÆÄÑËÕÇÎâ.

±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ¬´² ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ YAP:Nd3+-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
y � 85ÿ 88 8 Í ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ). ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÄÆÑÎß ÑÔË x.
±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÍÓËÕËÚÐÞÌ ÒÑ ÑÃÑËÏ ÖÅÎÂÏ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, 2Dj � 12
ÖÅÎ. ÅÓÂÆ..ÔÏ1/2, 2Dy � 4:5 ÖÅÎ. ÅÓÂÆ..ÔÏ1/2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ 2DT � 17:5 8C. ´ÓÇÃÖÇÏÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 90 8-ÐÑÅÑ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
153 8³ [4] Ë 63 8³ [5].

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6]. µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÖÅÑÎ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ë ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ.
±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [6] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Â
ÄÕÑÓÂâ ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÂÒÇÓÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô [6] à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Z ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÕÓÇØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÎâ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Zn), ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Í
ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (Zr) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Zp):
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Z � ZnZrZp. (1)

¥Îâ 90 8-ÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÑ ÑÃÇËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÐÑÔ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌ-
ÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÒÇÓÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÊ [6] ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Zp � arctan2�x�=x 2, (2)

ÅÆÇ x ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ [6, 7]. ªÊ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË x < 0:1 ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÖÅÎÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË) ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:
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(3)

ÅÆÇ F(j; y) ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ZrZp ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ¬´P ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÖÅÎÂØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ c ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.1. ªÊ ÄÔÇØ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÂ-
ÇÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÕâÉÍË)

Zn ����
I10�x; y; t� tanh2

n
pdeffLcr

h
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dxdydt��
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,

(4)

ÅÆÇ I10(x; y; t� ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; deff ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË; Lcr ë ÆÎËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; n ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; l10 ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Z ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ c, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ë àÐÇÓÅËË 175 Ï¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ 900 ÐÔ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÊ
[8]. ±ÓË c � 2 8 ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÓË c � 6 8 ÐÇÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ (2) Ë (3). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÒÓË c � 6 8
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 40 ¥É/ÔÏ2, ÚÕÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓ ÐÂ YAP:Nd3+ Ô
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ t ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 900 ÐÔ ÒÓË àÐÇÓÅËË 130 Ï¥É, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 6 ¤Ù. ¥ÑÎâ ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
3.8%.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÍÂÍ ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ÔÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏË
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓ-ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËË Ë ÒÇÕÓÑ-
ÅÓÂ×ËË ³° ²¡¯ (Å. ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ) .

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÓÑÅÂØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ¬´² ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÍÑÎÑ 1ÏÍÔ Ö ÐÂÔ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [9] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô t � 10ÿ 30 ÐÔ. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¬´², ÄÞ-
ÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓ-ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÒÓË t � 30 ÐÔ ÒÑÓÑÅ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË 1064.2 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄËÎ 330 ®£Õ/ÔÏ2 (10
¥É/ÔÏ2) [10]. ¥Îâ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÓÑÅ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ 150 ®£Õ/ÔÏ2

(4.5 ¥É/ÔÏ2) [11], Â ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 125 ÏÍÔ ë
1 ®£Õ/ÔÏ2 (125 ¥É/ÔÏ2) [12].

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ âÄÎâÎÑÔß
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ Ë ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÍÄÂ-
ÎË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯ÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÎÂÊÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Z ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ L ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÐÇÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
¬´² ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ 20%. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ
ÒÇÓÇÆÐáá ÅÓÂÐß ËÔÒÞÕÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ¬´² (ÓËÔ.3).
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ë ÃÇÊ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë Ô ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ
ËÊ Ta2O5/SiO2. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÕÓÑËÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒâÕÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¢. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÏÇÐÐÞØ
ÆËÂ×ÓÂÅÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [13].

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ¡ ÕÇÔÕËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ.4. ©Â ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÇÓÇÊ 2 ë 3 Ô ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÕÇÔÕËÓÖÇÏÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ËÔÍÓÂ. ±ÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ
ÎÖÐÍË Ô ÚÇÕÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ËÏÇáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ë 100 ÏÍÏ. ²ÂÊÏÇÓ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÑ 60 Ô ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÆÑ 500 ë
1000 ÏÍÏ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇ-

ÐËâ ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÔÑÔÕÂÄËÎ 40� 4 ¥É/ÔÏ2.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÑÓÑÅ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑÔÕÂÄËÎ 107� 11 ¥É/ÔÏ2.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÇÚÇÐËÇÏ 464ÏÏË ÆÎËÐÑÌ 15 Ë 20
ÏÏ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz Ë ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÖÅÎÞ 87.5 Ë 92.5 8 Ô ÑÔßá z. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 54 8³ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ 90 8-ÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ, ÚÕÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [5]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [4] ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓ-ÓÂÔÒÎÂÄÂ, Õ. Í. Ä [4] ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÙÇÎßá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ 90 8-ÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ¬´² ÆÎËÐÑÌ 15 ÏÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ 173 Ï¥É ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 20%. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎËÐÑÌ 20 ÏÏ: ÒÓË
ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ (173 Ï¥É) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 29%. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.5 (ÕÑÚÍË).
´ÂÏ ÉÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÆÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇ-
ÓÅËË ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 14.4 ¥É/ÔÏ2, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ¬´² ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßáÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÏÇÕÑÆËÍÇ.

4. £ÞÄÑÆÞ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÐÂYAP:Nd3+ (l � 1079:6 ÐÏ) Ä ÓÇÉËÏÇ 90 8-ÐÑÅÑ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ¬´² ÆÎËÐÑÌ 20 ÏÏ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô t � 900 ÐÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 29%; 90 8-ÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÃÞÎ ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 54 8³. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÓÑÅ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ¬´² ÔÑÔÕÂÄËÎ 107� 11 ¥É/ÔÏ2

ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÇÊ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë 40� 4
¥É/ÔÏ2 ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ.
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Ta2O5/SiO2.
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ E10 (ÕÑÚÍË ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ë ÓÂÔÚÇÕ).

¤£¤ ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ¬´² 645
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