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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 4.5 ×Ô, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÆÄÖÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [1].
³ÑÊÆÂÐÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÏÑÜÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔËÎÇÐËË ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (³²¡) [2,3], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÒÑÕÑÍË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 1020 £Õ=ÔÏ2 [4 ë 6]. £ÔÇ àÕË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ËÑ-
ÐÂÏË, ËÏÇáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÖÔËÎÇÐËâ [7].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÂÒ×ËÓÂ, ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË Ti 3�(Ti:Al2O3). ¿ÕÂ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 650 ë 1050 ÐÏ Ë ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÏÇÆË [7]. £ÔÇ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ Ti:Al2O3 ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (³¬ª) Ë
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ô ÍËÎÑÅÇÓÙeÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [8, 9].

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ: ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ Cr4�:Mg2SiO4 [10, 11],
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÑÎßÍÄËÓËËÕÂ Cr3�:LiCaAlF6,
Cr3�:LiSrAlF6; Cr3�:LiSrGaAlF6 [12, 13], ÔÕÇÍÎÂØ Ë ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂØ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Yb3� [14]. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
Ti:Al2O3 àÕË ÔÓÇÆÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÆËÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÑÐË ÖÔÕÖÒÂáÕ
Ti:Al2O3 ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔØÇÏ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ä ÊÂÆÂáÜËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ë Ä ÖÔË-
ÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÂØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [4]. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÂÏËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ Ë ÔÖÃ-
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÂÏËCr 3� ËTi 3�, ÃÇÓËÎÎËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÓâÆÂ pBeOÿmAl2O3 ÿ nSiO2: ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÓËÊÑ-
ÃÇÓËÎÎÂ BeAl2O4, ÅÇÍÔÂÂÎáÏËÐÂÕÂ ÃÇÓËÎÎËâ BeAl6O10,
ÃÇÓËÎÎÂ Be3Al2Si6O18 Ë ÅÇÍÔÂÂÎáÏËÐÂÕÂ ÃÇÓËÎÎËâ-ÎÂÐ-
ÕÂÐÂ BeLaAl11O19. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ØÓËÊÑÃÇ-
ÓËÎÎÂ Ë ÅÇÍÔÂÂÎáÏËÐÂÕÂ ÃÇÓËÎÎËâ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÑÐÂÏË Cr 3�, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÖÔËÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÂØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â
ÍÓËÔÕÂÎÎ ØÓËÊÑÃÇÓËÎÎÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÂÏË Ti 3�, ë
Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ³¬ª.
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2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ ³¬ª
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ àÕË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Õ. Í.
ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ-
Ôâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ³¬ª, ÕÂÍ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë ÖÔËÎÇ-
ÐËË àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ³¬ª Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÒÖÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË,
ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ë ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË [15, 16].

¥Îâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ (KML-ÎÂÊÇÓÞ) ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ËÏÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ
ÖÔËÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇ-
ÆÂ KML-ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË.

¡ÐÂÎËÊ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË ÏÑÆ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17 ë 19], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ë ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÑ Ë Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÎÂÊÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÐÇ-ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ.
¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ Z-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
KML-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ti:Al2O3 ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂáÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÖá ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 105 ë
106 £Õ [16].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Dn Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÖÔËÎÇÐËâ g(n) ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ g(n) � s(n)N, ÅÆÇ s(n) ë
ÔÇÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ; N ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ g(n) Ë Dn, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ s(n) Ë Dn. ±ÓË ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÔÇÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ [20]

s(nmax� � 2

8p
ln 2

p

� �1=2 l
n2

2 g1
g2

1

Dnefft
; (1)

ÅÆÇ Dneff ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Iem ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

Dneff � 2
ln 2

p

� �1=2� Iem n� �dn
Iem nmax� � ; (2)

gi ë cÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ (i � 2) Ë ÐËÉÐÇÅÑ (i � 1)
ÖÓÑÄÐÇÌ; n ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ; t ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ

ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË; Iem(nmax) ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ.

¿ÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÑ-
ÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ s(nmax) �Maml

2=(tDneff n2), ÅÆÇ

Mam � s(nmax)tDneff �n=l�2 � �2=8p��ln 2=p�1=2 � 0:0374 (3)

ë ÐÇÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÅÂÖÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÎÑÔ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ë g1 � g2.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ tp ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË Ë ÔÇÚÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¥Îâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÎË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tp=10 ×Ô ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ
ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ Dneff � 1000 ÔÏÿ1. ªÊ (3)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô n � 1:76 Ë l � 800 ÐÏ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ s(nmax)t � 7:7�10ÿ25 Ô.ÔÏ2, Õ. Ç. ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ t=3 ÏÍÔ ÔÇÚÇÐËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ s(nmax) � 2:57�10ÿ19 ÔÏ2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ s(nmax) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2Eÿ 2T2 ËÑÐÂ Ti 3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÔÂÒ×ËÓÂ [7]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÎÑÔß ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ sesa(n). £ ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÉÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ, Ë
ÕÑÅÆÂ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ seff(n)= s(n) ë sesa(n) [21].

±ÓË ÖÔËÎÇÐËË ³¬ªÏÇÕÑÆÑÏ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä CPA-ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Im
[22]. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ÆÎâCPA-ÔËÔÕÇÏ, c ÖÚÇÕÑÏ
(3) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Im � Dneffhn=s�n� � 4p�p= ln 2�1=2�n=hc�2�hn�3tDn2eff : (4)

ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3), (4), ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑ-
ÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÜËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ Í ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ ÒÓË
CPA-ÖÔËÎÇÐËË Ë KML-ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ
Dneff. ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
KML-ÎÂÊÇÓÂØ ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß ÔÇÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓÇÉËÏÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÖÔËÎÇÐËâ Ä CPA-ÎÂ-
ÊÇÓÂØ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÇÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3) ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ CPA-ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÔÕÇÍÎÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÂÏË ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ ë Ti, Cr Ë ÆÓ. (3d-ËÑÐÞ, Õ. Ç.
ËÑÐÞ Ô d-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË), ÐÑ Ë ËÑÐÂÏË ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ ë Nd, Yb Ë
ÆÓ. (4f -ËÑÐÞ). ªÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÑÐÞ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ ËÏÇáÕ ÏÇÐÇÇ
ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ö
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ËÑÐÂ Yb 3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÔÕÇÍÎÂØ t � 1 ÏÔ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ËÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Z � lab=lem, ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ Ä ÓâÆÇ ÔÓÇÆ 0.98. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÉÇ Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙÂØ Ë
ÔÕÇÍÎÂØ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÑÎÑÔÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÔÏÿ1, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô Yb 3� ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÌÑÐÇ
100 ×Ô [14].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÔÒÑÔÑÃÞ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßáÏÇÐÇÇ
10 ×Ô [4 ë 6]. ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10
×Ô Ë ÏÇÐÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1000 ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÙ Ô ÒÓË-
ÏÇÔÐÞÏË d-ËÑÐÂÏË. ¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, Õ. Í. Ö d-ËÑÐÑÄ ÄÇÓØÐââ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÍÓÞÕÂ, ÍÂÍ Ö f -ËÑÐÑÄ, ÆÓÖ-
ÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ë ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ. ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÕÇÓÏÑÄ ËÑÐÂ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍËØ ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ [7, 20, 23 ë 25].

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Dn Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ c àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ (ÓËÔ.1) [24] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË

Dn � 2
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�21p)ÿ1=2 2�hoe

meo2
e

� �1=2
�Ze�1=5hr 4i1=5Dqÿ1=5: (5)

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (5) ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Sg�hog � Se�hoe �
S�hoph Ë ÒÓË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ËÑÐÂ Ä ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÏÇÜÇÐËe Q0 ÔÄâÊÂÐo Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Dq Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ·ÖÂÐÅÂ ë ²ËÔÔÂ S
[20, 24] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

10Dq � Eab � 350

16
�21p)ÿ1=2�Ze�hr 4i=Q 5

0 ; (6)

S�hoph � 1

2
�Eab ÿ Eem� � 1

2
meo2

phQ
2
0 ; (7)

ÅÆÇ Ze ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ; r ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂ-
ÆËÖÔ ËÑÐÂ; oph ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÂ; o2

g;e �
kg;e=mg;e; kg;e � d2Ug;e=dQ 2; mg;e ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ (g) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ (e) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ËÑÐÂ; Ug(Q) Ë Ue(Q) ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÂ; Q ë ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ (ÓËÔ.1). ±ÂÓÂÏÇÕÓ S ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË �hoph, ÒÓËÐËÏÂá-
ÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, Ë âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [20, 24].

£ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Q0, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÇÜÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

10Dq > 4S�hoph � 2mo2
phQ

2
0 , (8)

Â ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞe ÒÑÕÇÓË ë àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ (ÓËÔ.1)

DEa � �10Dqÿ 2S�hoph)
2

4S�hoph
� 10Dqÿ 2mo2

phQ
2
0

4mo2
phQ

2
0

: (9)

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) ë (8) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÛËÓÑÍËØ ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÍÓÂÔ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Â ÒÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Dqÿ1=5.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ
KML- Ë CPA-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒ-
ÎÂ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ô ÍËÎÑÅÇÓÙÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³¬ª
[8, 9].

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÆÎâ KML- Ë CPA-ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÕÇÒ-
ÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕË [26]

Rt � wSt�1ÿ nP��Ea�ÿ1; (10)

ÅÆÇ w;St;E; nP; a ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËá, ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÂÒ×ËÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÎËÆÇÓÑÏ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Rt. ¢ÑÎß-
ÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Rt ÆÎâ ÔÂÒ×ËÓÂ (ÕÂÃÎ.1), âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä CPA-ÖÔËÎËÕÇÎâØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ô
ÍËÎÑÅÇÓÙÇÄÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÔÂÒ×ËÓÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÏÐÑÅËÇ ÃÇÓËÎÎËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÇÓËÎ-
ÎËÇÄÞØ ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ, Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë
ÂÎÇÍÔÂÐÆÓËÕ, ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË [27 ë 30], Õ. Í. ËØ ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÄÂ ÑÍËÔÎÂ
pBeOÿmAl2O3, ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÞÇ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ [26].
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ÐËâÏË ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ËÑÐÂ.
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¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË KML- Ë CPA-ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £
ÕÂÃÎ.1 àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÕÓÇØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÇÍÔÂÐ-
ÆÓËÕÂ ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
³²¡-ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÆÂÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
Ti:Al2O3 Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Cr:×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ.

µÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÙ Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÕÇÒÑÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÃÇÓËÎÎËÌÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
pBeOÿmAl2O3 ÿ nSiO2 ÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÛËÓÑ-
ÍËÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä KML- Ë CPA-
ÎÂÊÇÓÂØ.

3. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ
ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Cr Ë Ti

3.1. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ Cr Ë Ti

ªÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓâÆÂ pBeOÿmAl2O3 ÿ nSiO2 ÃÞÎË ÄÞ-
ÓÂÜÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ØÓËÊÑÃÇÓËÎÎÂ BeAl2O4, ÅÇÍÔÂÂÎáÏË-
ÐÂÕÂ ÃÇÓËÎÎËâ BeAl6O10, ÃÇÓËÎÎÂ Be3Al2Si6O18 Ë ÅÇÍÔÂ-
ÂÎáÏËÐÂÕÂ ÃÇÓËÎÎËâ-ÎÂÐÕÂÐÂ BeLaAl11O19. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ
ÃÇÓËÎÎÂ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ Ë ÅÂÊÑÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏË. ²ÑÔÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ËÐÆÖÍ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.2. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-

ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÒÎÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓËÚÇÏ Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BeAl2O4 Ë
BeAl6O10 ÑÐË ÔÂÏÞÇ ÃÑÎßÛËÇ. ªÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÍÔÂÂÎáÏËÐÂÕÂ ÃÇ-
ÓËÎÎËâ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ØÓËÊÑÃÇÓËÎÎÂ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
äÒÔÇÄÆÑØÓËÊÑÃÇÓËÎÎÑÏã.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÂÍ-
ÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Cr Ë Ti, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2 ë 5.
³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Cr Ë Ti.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË ÕËÕÂÐÂ (ÓËÔ.4), âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ 2E-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ
ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ [31], ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ Ö
ËÑÐÂ Ti Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BeAl6O10. ³ËÎßÐÑÇ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá Ë ÔÏÇÛÇÐËá
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ËÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÐÇÌ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-

´ÂÃÎ.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
Cr 4�:Mg2SiO4

[10, 11, 32 ë 34]
Ti 3�:Al2O3

[7, 26, 35]
Cr 3�:BeAl2O4

[26, 27, 35]

±ÎÑÕÐÑÔÕß r (Å/ÔÏ3) 3.22 3.99 3.69

´ÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑ ®ÑÑÔÖ 7 9 8.5

´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß cp (¥É.Åÿ1.¬ÿ1) 0.74 0.75 0.83

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË w (£Õ.Ïÿ1.¬ÿ1) 5 42 23

®ÑÆÖÎßÀÐÅÂ E (109 ¯/Ï2) 210* 405* 446*

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ nP 0.24* 0.25* 0.3*

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a (10 ë 6 ¬ë 1) 9.5 5.0 ë 6.0 6.0 ë 7.0

³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËá St (106 ¯/Ï2) 220 440 520

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕË Rt (£Õ/Ï) 420 5700 3100

°ÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Dl (ÐÏ) 1130 ë 1400 700 ë 1050 700 ë 790

ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ Dn (ÔÏë 1) 1700 3800 1650

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ l (ÐÏ) 1240 785 750

³ÇÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ seff (10 ë 19 ÔÏ2) 1.15 2.77 0.07

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ t (ÏÍÔ):
T � 77 ¬ 25 3.85 ë

T � 300 ¬ 2.7 3.0 260

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n 1.63 1.76 1.74

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß n2 (10 ë 16 ÔÏ2/£Õ) 2.0 3.2 2.9

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÔÏë 1) 0.01* 0.001* 0.005*

±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Im (´£Õ/ÔÏ2) 71 104 1876
*¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ £.¯.®ÂÕÓÑÔÑÄÞÏ.

´ÂÃÎ.2. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÇÓËÎÎËÌÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ.

XÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË BeLaAl11O19 Be3Al2Si6O18 BeAl6O10

±ÎÑÕÐÑÔÕß r (Å/ÔÏ3) 4.17 2.68 3.74

´ÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑ ®ÑÑÔÖ 7 7.5 8.5

´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß cp (¥É.Åÿ1.¬ÿ1) 0.7 0.84 0.8

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-

ÄÑÆÐÑÔÕË w (£Õ.Ïÿ1.¬ÿ1)
10 5.6 12.5

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÀÐÅÂ

¦ (109 ¯/Ï2)
379 200 381

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ nP 0.24 0.24 0.24

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ

ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a (10 ë 6 Kë 1)
6.0 ||a 2.6 ||c 6.8 ||a

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

T (8C)
1850 1470 1830
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ÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÛË-
ÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö ËÑÐÂ Ti Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
BeAl6O10, ÑÐÂ ÒÑÚÕË Ä 1.5 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ti:ÔÂÒ×ËÓÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2Eÿ 2T2 ËÑÐÂ Ti 3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
BeAl6O10 (ÓËÔ.5) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ö ËÑÐÂ ÕËÕÂÐÂ Ä àÕÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔËÎßÐÑÇ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ, ÐÑ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ
ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÄÖÅÑÓÃÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ.6, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ DEa ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎÇÐ Ö Ti Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ØÓËÊÑÃÇÓËÎÎÂ Ë ÃÎËÊÑÍ Í DEa Ä
ÔÂÒ×ËÓÇ. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÑÔÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Dq. ±Ñ
àÕÑÌÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
BeAl2O4 Í BeAl6O10, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑ-
ÐÑÄ Cr 3� Ë Ti 3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.3 Ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

3.2. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÂ Cr3�

­ÂÊÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÂÏË Cr 3�, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÏÒÑÄÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË 4A2 ÿ 4T2 (510 ë 690 ÐÏ) Ë A2 ÿ 4T1 (380 ë 480 ÐÏ).
¯ÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÔÇÐÑÐÑÄÞØ ÎÂÏÒ ËÊ

ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË ÙÇÓËâ. ªÑÐÞ
ÙÇÓËâ ÒÑÄÞÛÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÑÐÑÄ Cr 3� ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ ËÊ µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 4A2 ÿ 4T1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÓËÊÏÑÌ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ ´¶-8 ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 1% Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÎÑÔ
ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Cr:BeAl2O4 (750 ÐÏ) Ë
Cr:BeAl6O10 (830 ÐÏ). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.7, Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ

´ÂÃÎ.3. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÑÄ Cr3�.

XÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË BeLaAl11O19 Be3Al2Si6O18 BeAl6O10

¥ËÂÒÂÊÑÐ ÎáÏËÐÇÔ-

ÙÇÐÙËË (ÐÏ)
690 ë 890 690 ë 900 690 ë 1000

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÂÍÔËÏÖ-

ÏÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÐÏ)
730 720 770

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n 1.79 1.56 1.735

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-

ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÒÓË T � 300K)

t (ÏÍÔ)
10 60 13.5

³ÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ s (10 ë 20 ÔÏ2) 1.0 3.4 6.0

°ÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Dl (ÐÏ) ë 720 ë 850 780 ë 950

±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-

ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Im (´£Õ/ÔÏ2)
ë 400 551

´ÂÃÎ.4. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÑÄ Ti 3�.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË BeLaAl11O19 Be3Al2Si6O18 BeAl2O4 BeAl6O10

¥ËÂÒÂÊÑÐ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÐÏ) 650 ë 1050 630 ë 950 650 ë 1050 620 ë 1150

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÐÏ) 780 730 760 770, 900

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ t (ÏÍÔ):
T � 77 K 6.0 5.2 7.5 3.2

T � 300 K 4.5 1.0 5.0 1.7

³ÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ s (10 ë 19 ÔÏ2) 1.96 4.54 2.14 2.39

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ l (ÐÏ) 815 740 780 905

ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ Dn (ÔÏ ë 1) 3300 2500 3300 4600

°ÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Dl (ÐÏ) ë ë 710 ë 1070 ë

±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Im (´£Õ/ÔÏ2) 150 47 130 210
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²ËÔ.7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ËÑÐÂØ Cr 3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ BeAl2O4 (750 ÐÏ) Ë BeAl6O10

(830 ÐÏ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ (1 ë ÊÇÓÍÂÎÂ; 2 ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ; 3 ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÒÓËÊÏÂ).
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²ËÔ.8. ¬ÑÐÕÖÓÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ËÑÐÂØ Cr 3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
BeAl2O4 Ë BeAl6O10 ÒÓË ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ.
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ÆÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.8. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇ-
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
(100 ÏÍÔ) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (13.5 ÏÍÔ) Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ Cr:BeAl6O10 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÊÂÐËÏÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß
780 ë 920 ÐÏ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÎÂÏ-
ÒÑÄÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ Ô l �
650 ÐÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Z, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË: Z �
650 ÐÏ/830 ÐÏ=78% ÆÎâ Cr:BeAl6O10 Ë Z � 650 ÐÏ/750
ÐÏ=87% ÆÎâ Cr:BeAl2O4. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ Cr:BeAl6O10, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Cr 3�. ¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ àÕÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 4A2 ÿ 4T2, Ö ÐÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐÂ Ä
ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÑÔÑÌ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Cr:BeAl2O4, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÐÂÍÂÚÍË ÆËÑÆÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 670 ÐÏ.

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 488 Ë 514:5 ÐÏ) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Cr:Be3Al2Si6O18 Ë Cr:BeAl6O10 Ä ÐÇÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ØÓÑÏÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 4A2 ÿ 4T2, ÚÕÑ ÐÇ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÆÎâ ËÑÐÑÄ Cr 3�. ¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÎÂÊÇÓÇ
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Cr:Be3Al2Si6O18 (l � 765 ÐÏ) Ë ÐÂ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÇ Cr:BeAl6O10 (l � 830 ÐÏ) ÒÓË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 0.5 £Õ. £ÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Cr:Be3Al2Si6O18, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÆËÑÆÂÏË
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 650 ËÎË 670 ÐÏ.

3.3. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÂ Ti 3�

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ Ti 3�

ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ BeAl2O4, ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÑÃÎÂÔÕË 700 ë 1000 ÐÏ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÓÖÅËØ
ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ ÃÇÓËÎÎËâ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË ÕËÕÂÐÂ,
ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÓÑÔÕÑÄÞÏË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ.9
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ËÑÐÂØ Ti 3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Al2O3 Ë BeAl2O4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä

ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÕÓÇØÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ V-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô
×ËÎßÕÓÑÏ ­ËÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¯Â-
ÍÂÚÍÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÓ-
ÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 488 Ë 514:5 ÐÏ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ti:BeAl2O4

ÔÆÄËÐÖÕ ÐÂ 29 ÐÏ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
Ti:Al2O3, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ
Ti:BeAl2O4 ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ä
Z-ÑÃÓÂÊÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÄÖÏâ
ÒÓËÊÏÂÏË ËÊ ÔÕÇÍÎÂ ´¶-8. ±ÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎËÐÑÌ 15 ÏÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 75 ×Ô. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎÑÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ
Ti:BeAl2O4 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÏÇÐÇÇ 10 ×Ô [25].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎTi:BeAl2O4 âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ti 3�. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ë ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ. ¬ÂÍ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ti:BeAl2O4

ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ Ti:Al2O3,
ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÑËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÃÎËÊÍË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ Ti:BeAl2O4 ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä KML-ÎÂÊÇÓÂØ, Õ. Í. Ä ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ CPA-
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ, Â ÒÑ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ØÓËÊÑÃÇÓËÎÎ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÔÂÒ×ËÓÖ (ÔÏ. ÕÂÃÎ.1).

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ti:BeAl6O10, ÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ. °Æ-
ÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÅ-
ÓÂÐËÚÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

ªÊ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÇÓËÎÎËÌÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Cr 3�, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ, ËÊÎÖÚÂáÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
650 ë 670 ÐÏ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Cr:BeAl2O4,
Cr:Be3Al2Si6O18 Ë Cr:BeAl6O10. ªÊ àÕËØ ÔÓÇÆ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Cr:BeAl6O10. ±ÓË ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ
àÕÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ 2600 ÔÏÿ1 ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
³¬ª, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ÏÑÆ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 ×Ô.

£ CPA-ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
Cr:BeAl2O4 Ë Cr:BeAl6O10. °ÃÇ ÔÓÇÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÏÒÑÄÖá Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá
ÎÂÊÇÓÐÖá ÐÂÍÂÚÍÖ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÕËØ ÔÓÇÆ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ KML- Ë CPA-ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ ÂÎáÏË-
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ÐÂÕÑÄ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË ÕËÕÂÐÂ Ë ØÓÑÏÂ. ¯Â
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ti:BeAl6O10, Cr:BeAl2O4 Ë Cr:BeAl6O10 ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâ-
áÜËØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ Ë ÖÔËÎËÄÂÕß ËØ ÆÑ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ.
­ÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ØËÏËË,
ÃËÑÎÑÅËË, ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ.
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