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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʆʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al2O3) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ [1]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, Al 2O3 ʦʙʰʠʨʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʦʧʪʠʢʝ ʠ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʦʥ, ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al 2O3 ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʘʙʨʘʟʠʚʦʚ ʠ ʢʝʨʘʤʠʢ. ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ g-Al 2O3, ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʥyʥʳʭ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ [1ï3]. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʫʩʠʣʠʣʦ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ Al 2O3, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʘʤ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ [4, 5]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ Al 2O3 ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. [1, 6ï8]. ʇʨʠʤʝʩʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 3dn-ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ Al 2O3 ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʠʥʪʝʟʘ [6, 7, 9, 10]. ɼʨʫʛʠʤ ʪʠʧʦʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚ Al2O3, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ [8, 11, 12 ʠ 

ʩʩʳʣʢʠ ʚ ʥʠʭ]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ 3d-ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Al 2O3. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ (ʌʃ) ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʉʨʝʜʠ ʌʃ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʌʃ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʟʦʥʜʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 3d- ʠ 4f-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [13]. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʙʦʨ ʪʘʢʦʛʦ ʠʦʥʘ-ʟʦʥʜʘ. ʉʨʝʜʠ 

4f-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʥʘ ʨʦʣʴ ʟʦʥʜʘ ʚ ʩʠʣʫ ʩʚʦʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʦʥʳ ʝʚʨʦʧʠʷ ʠ ʪʝʨʙʠʷ, ʘ ʩʨʝʜʠ 3d-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ʠʦʥʳ ʭʨʦʤʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʦʥʘ ʟʦʥʜʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤʫ 

Al 2O3 ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ Al 2O3, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ 3d- ʠ 

4f-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʠʥʪʝʨʝʩʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 
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ʠʥʪʝʨʝʩ ʠ ʩ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ. 

ɺ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

Al 2O3 ʠ Al2O3 ʩ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʭʨʦʤʘ, ʝʚʨʦʧʠʷ ʠ ʪʝʨʙʠʷ, ʠʟʫʯʘʝʤʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠʤʝʣʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʜʝʩʷʪʢʠ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ [6, 14ï18]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʅʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʦʷʚʠʪʴʩʷ ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʥʦʩʠʪ ʚʝʩʴʤʘ ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʧʨʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʞʠʜʘʝʤʦ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ 

[4]. ʊʘʢ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʧʦʣʦʩʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ 

ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ, ʠ ʝʸ ʩʜʚʠʛʫ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʯʘʩʪʠʮ. ʅʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, CdS ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʵʪʦʛʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʢʨʘʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʦʩ ʌʃ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʪʘʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ Al 2O3 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ Al 2O3, Cr/Al 2O3, Eu/Al 2O3 ʠ Tb/Al 2O3 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ʉʨʝʜʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ CO2-ʣʘʟʝʨʘ [19ï23]. ɺʘʞʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʠʩʪʦʪʘ ʠ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ [22]. ʃʘʟʝʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Al 2O3, ZrO2, TiO2, Y2O3, SiO2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ YSZ, YAG, Eu:SrAl2O4 ʠ Eu:SrAl2O4 ʠ ʪ. ʜ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʩʣʝʩʚʝʯʝʥʠʝʤ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʘʤʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 
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ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Al 2O3, Cr/Al 2O3, Eu/Al 2O3 ʠ Tb/Al2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ CO2-ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 100 ɺʪ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʜʘʯʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʌʃ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Al2O3, 

Cr/Al 2O3, Eu/Al 2O3 ʠ Tb/Al 2O3 ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʠ 

ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ CO2- ʣʘʟʝʨʘ: 

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʌʃ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʯʠʩʪʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

(ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ) ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʭʨʦʤʘ, ʝʚʨʦʧʠʷ ʠ ʪʝʨʙʠʷ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʦʪ 

0,05 ʜʦ 1,0 ʤʘʩʩ. %; 

¶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʭʨʦʤʘ ʠ ʝʚʨʦʧʠʷ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ; 

¶ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Cr3+ ʠ Eu3+ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; 

¶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦ ʌʃ 

ʠʦʥʦʚ Cr3+ ʠ Eu3+; 

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ 

ʌʃ ʩʚʦʡʩʪʚʘ; 

¶ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʨʦʤʦʤ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʌʃ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ (ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʟʘʨʷʜʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ) 

ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ (3d-ʵʣʝʤʝʥʪʳ) ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʯʠʩʪʳʭ (ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ) ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ; 

2. ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʘʨʷʜʦʚʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʠ ʝʚʨʦʧʠʷ ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʭʨʦʤʘ ʠ ʝʚʨʦʧʠʷ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ; 

3. ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʌʃ, ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʌʃ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʌʃ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ Cr3+, Eu3+/Eu2+ ʠ Tb3+ ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ;  
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4. ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

Cr3+ ʠ Eu3+-ʟʦʥʜʦʚ; 

5. ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ) ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ) ʥʘ ʌʃ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʇʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʘʢ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʯʠʩʪʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʭʨʦʤʘ, 

ʝʚʨʦʧʠʷ ʠ ʪʝʨʙʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʦʪ 

ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʮʝʣʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ g-, ɖ-, ɗ-, Ŭ-Al 2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʊʘʢʞʝ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 5.1.1 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʤʫ Eu3+ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʶ 

g-, ɖ-, ɗ-, Ŭ-Al 2O3. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 

1. ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ Al2O3 ʠ Cr/Al 2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʟʘʨʷʜʦʚʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Cr3+ ʠ Cr6+; 

2. ʚʧʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Cr/Al 2O3 ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ Cr3+ ʠ Cr6+ ʠ ʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ; 

3. ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Al 2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ, ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ Cr3+-ʟʦʥʜ, ʜʘʞʝ ʚ ʝʛʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (~10-4 ʤʘʩʩ. %); 

4. ʤʝʪʦʜʦʤ Cr3+-ʟʦʥʜʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Al2O3 ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Ŭ-ʬʘʟʳ Al 2O3, ʥʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʘʷ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʌɸ ʠ ʇʕʄɺʈ. ʊʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ɗ-, (ɔ+ŭ)-ʬʘʟʳ Al 2O3, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʈʌɸ ʠ ʇʕʄɺʈ; 

5. ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ Eu3+/Eu2+ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʚ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ g-, ɖ-, ɗ-, Ŭ-Al 2O3, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʠ ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʘʭ Al2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ, ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ; 
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6. ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ Al 2O3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʸʥ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ; 

7. ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʌʃ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Al 2O3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʙʠʝʤ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,05 ð 1,0 ʤʘʩʩ. %, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ; 

8. ʚʧʝʨʚʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʌʃ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʚʠʜʝ 

F-ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ F2-ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ Al 2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ Al 2O3 ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 2O3. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʚ ʥʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʚʥʝʩʫʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʢʠ, ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ, ʬʠʟʠʢʠ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʤʝʞʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʊʘʢ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʬʠʥʦʚ. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʫʪʘʥʘ ʚ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘʫʯʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʥʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ZrO2-Y2O3-Yb2O3 

ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʩ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

Ln3+:Me2O3. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʜʣʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Al 2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ, ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 6 ʥʤ ʜʦ 21 ʥʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Cr3+ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʜʘʞʝ ʚ ʚʠʜʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ 

(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 10-4 ʤʘʩʩ. %) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʚʳʷʚʣʷʪʴ Ŭ-

Al 2O3 (Ò 1 ʤʘʩʩ. %), ʥʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʫʶ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʌɸ ʠ ʇʕʄɺʈ, ʠ ɗ-, (ɔ+ŭ)- Al 2O3, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʌɸ ʠ ʇʕʄɺʈ; 
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2. ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʚʠʜʝ F-ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ 

F2-ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ Al 2O3 ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠ 

ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ), ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 2O3; 

3. ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Al2O3 ʝʚʨʦʧʠʝʤ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 0,05 ð

 1,0 ʤʘʩʩ. %, ʠʦʥʳ Eu ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʰʸʪʢʫ Al2O3 ʚ ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʸʭʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʉ3v ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʝʙʷ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚʥʫʪʨʠʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 4f ð 4f 

(Eu3+) ʠ ʤʝʞʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʤ 4f65d1 Ÿ 4f7 (Eu2+) ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; 

4. ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ Cr/Al 2O3 ʠ Eu/Al2O3 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʠʣʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ 

ʠʦʥʦʚ Cr3+ ʠ Eu3+, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ ʣʠʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʚʥʫʪʨʠʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʤ d ï d ʠ f ï f ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ. ʕʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴʶ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Al 2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʧʦ ʥʠʤ ʚʳʚʦʜʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ: 

Å ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ ʚ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

Å ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ ʫʯʸʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ; 

Å ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʭ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ; 

Å ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʪʘʪʴʷʤʠ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʷʜʝ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ 

ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: XIʍ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

(ʉʊʊ-2013)è, ʊʦʤʩʢ, 15 ð 19 ʘʧʨʝʣʷ 2013 ʛ.; 2-ʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʝʪʦʜʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʄʀʉʉʌʄ-2013)è, 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 21 ð 25 ʦʢʪʷʙʨʷ 2013 ʛ.; V ʩʝʤʠʥʘʨ ʧʘʤʷʪʠ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʖ.ʀ. ɽʨʤʘʢʦʚʘ 

çʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʜʠʟʘʡʥ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ: ʦʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤè, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ 

ɸʣʪʘʡ, 05 ð 09 ʠʶʣʷ 2015 ʛ.; XV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʤʦʣʦʜʸʞʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʝ çʃʃʌ-2016è, c. ɸʨʰʘʥ, ɹʫʨʷʪʠʷ, 18 ð 24 ʠʶʣʷ 2016 ʛ. 

http://sciact.catalysis.ru/conference/222
http://sciact.catalysis.ru/conference/222
http://sciact.catalysis.ru/conference/222
http://sciact.catalysis.ru/conference/6
http://sciact.catalysis.ru/conference/6
http://sciact.catalysis.ru/conference/944
http://sciact.catalysis.ru/conference/944
http://sciact.catalysis.ru/conference/944
http://sciact.catalysis.ru/conference/1252
http://sciact.catalysis.ru/conference/1252
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ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʟʣʦʞʝʥ ʚ 3 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ, ʠ 4 ʪʝʟʠʩʘʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʘʚʪʦʨʘ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʚ ʢʦʥʮʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʣʘʥʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʠʤ. ɻ.ʂ. ɹʦʨʝʩʢʦʚʘ ʉʆ ʈɸʅ. ʈʘʙʦʪʘ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʛʨʘʥʪʘʤʠ ʈʌʌʀ: 14-03-31704 ʤʦʣ_ʘ, 16-38-00353 ʤʦʣ_ʘ ʠ 18-03-00087 ʘ; 

çɺʝʜʫʱʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʰʢʦʣʳè (ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʇʘʨʤʦʥ ɺ. ʅ.); ʛʨʘʥʪʦʤ ˉ 64 ʦʪ 02.07.2012 

çʀʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟ: ʋʅʀʍʀʊè ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʬʦʥʜʘ 

ʉʢʦʣʢʦʚʦ ʠ ʢʦʤʧʘʥʠʠ BP. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 178 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ 65 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 18 ʪʘʙʣʠʮ. ʉʧʠʩʦʢ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 216 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ ʚʳʙʦʨ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʮʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ. 

ɻʣʘʚʘ 1 ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʘʥʘʣʠʟʫ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ Al 2O3 ʩ ʫʧʦʨʦʤ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʢʞʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʢʨʘʪʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Al 2O3, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʘʢʮʝʥʪ ʩʜʝʣʘʥ ʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʌʃ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʦʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ Al 2O3. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 3d- ʠ 4f-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʦʚʝʜʸʥ ʢʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɺ ʢʦʥʮʝ 

ʛʣʘʚʳ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ. 

ɺ ʛʣʘʚʝ 2 ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Al 2O3, Cr/Al 2O3, Eu/Al 2O3 ʠ Tb/Al2O3 ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ CO2-ʣʘʟʝʨʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʜʣʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʆʧʠʩʘʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʀʂ, ʈʉ, ʕʉɼʆ ʠ ʌʃ. ɺ ʛʣʘʚʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʌʃ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 
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ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʋʌ ð ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 

ɺ ɻʣʘʚʝ 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Al 2O3 ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʟ Al 2O3 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

CO2-ʣʘʟʝʨʘ. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1 ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʌʣɸ, ʈʌʕʉ, ʇʕʄɺʈ, ʈʌɸ, ʊɻɸ ʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɺ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʌʃ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 3d-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ï ʧʦʨʦʰʢʝ g-Al 2O3 ʠ ʤʠʰʝʥʠ Ŭ-Al 2O3. ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʘʟʜʝʣ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 3.3 ʧʦʩʚʷʱʸʥ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʮʝʥʪʨʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 3d-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʠʦʥʦʚ Cr3+ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 6 ð 21 ʥʤ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Cr3+ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Al 2O3 ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʦʨʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ g-Al 2O3 ʠ Ŭ-Al 2O3. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʝʣʘʶʪʩʷ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ.  

ɻʣʘʚʘ 4 ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʭʨʦʤʘ ʚ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Cr/Al 2O3 ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ. ɺ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʨʦʤʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʭʨʦʤʘ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Cr/Al 2O3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʫʪʘʥʘ.  

ɺ ɻʣʘʚʝ 5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Al 2O3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʝʚʨʦʧʠʝʤ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʠʦʥʦʚ ʝʚʨʦʧʠʷ ʚ 

ʜʚʫʭ ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʌʃ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʝʚʨʦʧʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʦʥʦʚ Eu3+ ʚ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ g-, ɖ-, ɗ-, 

Ŭ-Al 2O3 ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Al 2O3. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 5.2 ʦʧʠʩʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʌʃ ʠʦʥʦʚ Tb3+ ʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ Al2O3.  

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  
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ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɸʚʪʦʨ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ, ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ, ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʩʪʘʪʝʡ. ʇʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ. ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʟʘʧʫʩʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʪʨʳʪʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ. 
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1 ʆɹɿʆʈ ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʆɻʆ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ ʇʆ ʊɽʄɽ 

ɼʀʉʉɽʈʊɸʎʀʀ 

1.1 ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ï ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

1.1.1 ʆʙʱʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʬʦʨʤ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʆʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʤʬʦʪʝʨʥʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al) ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (O) ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ Al2O3. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, Al2O3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ [1, 2, 24]. ʆʢʩʠʜ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʬʘʟʳ). ʌʘʟʳ 

Al 2O3 ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʛʨʝʯʝʩʢʠʤʠ ʙʫʢʚʘʤʠ. ʉʨʝʜʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʬʘʟ Al2O3 ʪʦʣʴʢʦ 

Ŭ-Al 2O3 (ʢʦʨʫʥʜ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ. ʅʘ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʤʝʥʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ Ŭ- ʬʘʟʘ Al 2O3 (Eg = 9,4 ʵɺ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʠ 

ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ Al2O3. ʇʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʝʸ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, Ŭ-Al 2O3 ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʧʪʠʢʝ ʠ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʦʥ, ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘʭ [25]. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʘʞʥʳʡ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

ʨʫʙʠʥʘ (Cr3+: Ŭ-Al 2O3) ʚ 1960 ʛʦʜʫ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʧʝʨʚʳʡ ʣʘʟʝʨ [26]. ʂʦʨʫʥʜ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʘʙʨʘʟʠʚʦʚ ʠ ʢʝʨʘʤʠʢ [27, 28]. ʇʝʨʝʭʦʜʥʳʝ 

ʬʘʟʳ ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ɖ-,g-, ə-,ɢ-, ŭ-, ɗ- Al 2O3 ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ ʯʪʦ ʵʪʠ 

ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ, ʦʥʠ ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʦʙʰʠʨʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. 

ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ g-Al 2O3, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ [2, 29]. 

ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʚ ʥʘʫʢʝ ʦʟʥʘʤʝʥʦʚʘʣʦʩʴ ʫʩʠʣʝʥʥʳʤ ʠʥʪʝʨʝʩʦʤ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

Al 2O3 ʝʱʸ ʙʦʣʝʝ ʫʩʠʣʠʣʦ ʠ ʙʝʟ ʪʦʛʦ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʥʝʤʫ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʩʰʠʨʠʣʦ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʪʠʤʫʣʦʤ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚ Al 2O3 ʩ ʫʧʦʨʦʤ ʫʞʝ ʥʘ ʝʛʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ʅʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ 

Al 2O3 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴʶ. ʆʥ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ. ʊʘʢʞʝ ʥʘʥʦ-
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Al 2O3 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʨʝʥʠʷ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ 400 ʤ2/ʛʨ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ [1]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʥʘʥʦ-Al 2O3 ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʝʨʘʤʠʢ, 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʪʚʸʨʜʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ Al2O3. 

ɺʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʘʟʳ Al 2O3 ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʦʢʩʦʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ [29 ï 31]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘʭ ʠ ʦʢʩʠʜʘʭ Al 2O3 [32]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ð ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘʭ ʠ ʦʢʩʠʜʘʭ Al2O3 

[32] 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʝʡ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʙʟʦʨʝ [1]. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

g-, ɖ-, ɢ- Al 2O3 ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʆʥʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 500-700 ÁC ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʙʝʤʠʪʘ, ʙʘʡʝʨʠʪʘ ʠ ʛʠʙʙʩʠʪʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [29, 30, 33, 34]. ʉʪʦʠʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʥʦʩʷʪ ʚʝʩʴʤʘ ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ (ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʠʩʪʦʪʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʠ OH- ʛʨʫʧʧ ʠ ʪ. ʜ.) ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ [29, 31]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʙʦʪ. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ g-, ɖ-, ɢ- Al 2O3 ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʳ ʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 
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ʥʘʜʸʞʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʬʘʟʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʟ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ g-, ɖ-, ɢ- ʬʘʟʳ Al 2O3 ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʩʢʘʞʥyʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʧʦ ʨʝʰʸʪʢʠ 

ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥ-ʘʥʠʦʥ 2:3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

OH-ʛʨʫʧʧ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ [Al3-1/3xO4](OH)1ïx [30, 33, 34]. ʀʜʝʘʣʴʥʘʷ ʰʧʠʥʝʣʴ ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ὊὨσά (Oh) (ʦʙʱʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ AB2O4, ʛʜʝ A = M
2+, 

B = Me3+) ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥ-ʘʥʠʦʥ 3:4. ʆʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (32 ʠʦʥʘ O2- ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ) ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (24 ʢʘʪʠʦʥʘ), 

ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ (Td) (16 ʢʘʪʠʦʥʦʚ M
2+) ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ (Oh) (8 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ Me3+). ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʢʘʢ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʘʟ g-, ɖ-, ɢ- Al 2O3 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʚ ʠʭ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʧʦ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʟʠʮʠʷʤ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʬʘʟ ʧʫʩʪʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ 

ʧʦ ʧʦʟʠʮʠʷʤ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ, ʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ Al 2O3. ʇʦ ʜʨʫʛʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ [30]. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʙʣʦʢʦʚ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ [Al 3O4]
+. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ g-Al 2O3, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [35]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ð ʄʦʜʝʣʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ g-Al 2O3 (Al 2.67O4), ʩ 

ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ AlTd (ʞʣyʪʳʝ ʰʘʨʳ), AlOh (ʟʝʣʸʥʳʝ ʰʘʨʳ), ʠ O (ʢʨʘʩʥʳʝ ʰʘʨʳ) 

ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʪyʢʠ [35] 



18 

 

ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʪyʢʠ ʜʣʷ g-Al 2O3 ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 [36]. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɔ-Al 2O3 ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʙʝʤʠʪ ʠ ʧʩʝʚʜʦʙʝʤʠʪ (ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʙʝʤʠʪ) [7]. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʩʚʦʠʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʨʝʰʪyʢʠ. ʇʦʨʦʰʢʠ ɔ-Al 2O3, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʝʤʠʪʘ, ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ Al 8[Ǐ2,67Al13,33]O32 

[7, 37, 38 ʠ ʩʩʳʣʢʠ ʚ ʥʠʭ]. ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɔ-Al 2O3 ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʠʦʥʳ Al 3+ ʚ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ (Al 3+
Td) ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ (Al 3+

Oh) ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ, ʘ ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ ï ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ Al3+
Oh ʧʦʟʠʮʠʷʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [7] ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʘʚʪʦʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʙʝʤʠʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ 550 ÜC, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʝʛʦ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʶ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ɔ-Al 2O3. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʚʦʜʳ ʠ OH-ʛʨʫʧʧ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 13,88 %, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ (15 %), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 2AlOOHŸAl 2O3 + H2O.  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʦʪʞʠʛ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ g-, ɖ-, ɢ- Al 2O3 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʩʚrʰʝ 800 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ŭ-, ɗ-, ə- ʬʘʟ Al 2O3. ʕʪʠ ʬʘʟʳ 

ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʤʝʥʴʰʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ~100 ʤ2/ʛʨ [29]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʦʙʟʦʨʝ [1]. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ə-Al 2O3 ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʢ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʪʦʯʝʯʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʦʡ mm2 ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ Pna21 (C2v) [39]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [40] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ə-Al 2O3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ a = 4,84 ¡, b = 8,31 ¡, c = 8,94 ¡. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ JCPDS ŭ- ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ Al2O3 ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʢ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ P222 (D2) ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ a = 7,93 ¡, 

b = 7,95 ¡, and c = 11,71 ¡ (JCPDS card no. 46-1215). ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1, ŭ-Al 2O3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ɔ-Al 2O3 ʢ ɗ-Al 2O3. 

ʉʨʝʜʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ɗ- ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ Al2O3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ. ʆʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ C2/m (ʉ2h) [1]. ɺʘʞʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɗ-Al 2O3 ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʪʦ ʯʪʦ ʚ ɗ-Al 2O3 ʢʘʪʠʦʥʳ Al 3+ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʟʠʮʠʷʤʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 50 % Al3+: [O2-]6 ʠ 50 % Al3+: [O2-]4 

ʧʦʟʠʮʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ JCPDS (card no. 11-0517) ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʷʯʝʡʢʠ ɗ-Al 2O3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

a = 11,74 ¡, b = 5,72 ¡ ʠ c = 11,24 ¡; ɓ = 103,34Á. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʚʳʰʝ 1000 Áʉ 

ʬʠʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ Ŭ-Al 2O3. ɺʘʞʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʪ 
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ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ Al 2O3 ʥʦʩʷʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ŭ-Al 2O3, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [41], ʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʪyʢʠ [42]. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʠʧʘ ʢʦʨʫʥʜ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ Ŭ-Al 2O3, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʠ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ Ὑσὧ [1, 43, 44]. ɺ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʝ Ŭ-Al 2O3 ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 10 ʘʪʦʤʦʚ: 4 ʘʪʦʤʘ (Al) ʠ ʘʪʦʤʦʚ 6 (O). ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Ŭ-Al 2O3 ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al) ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (O) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʷ O-Al -Al -O-Al -Al -O-Al -Al -é ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ <0001>. ɺ 

Ŭ-Al 2O3 ʘʪʦʤʳ Al  ʰʝʩʪʠʢʨʘʪʥʦ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʳ ʘʪʦʤʘʤʠ O, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʠ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʘʪʦʤʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1,85 ¡, ʘ ʪʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʘ ʥʠʤʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

1,98 ¡. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʪʳʨʸʭʢʨʘʪʥʦ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʳ ʘʪʦʤʘʤʠ Al. ʀʦʥʳ 

Al 3+ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʨʦʤʙʦʵʜʨʘ ʧʦʧʘʨʥʦ ʚʜʦʣʴ ʪʨʦʡʥʦʡ ʦʩʠ. ɺ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Ŭ-Al 2O3 ʠʦʥʳ Al 3+ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʠʩʢʘʞʸʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʉ3v [44]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʦʥʳ Al 3+ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ 

ʥʝʮʝʥʪʨʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʵʪʠ ʠʦʥʳ. ʉʠʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʘʤʠ Al 3+ ʠ O2- ʠ 

ʧʣʦʪʥʘʷ ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Ŭ-Al 2O3 ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʧʦ 

ʰʢʘʣʝ ʄʦʦʩʘ, ʨʘʚʥʫʶ 9 [43]. ʅʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ Ŭ-Al 2O3 ʙʝʩʮʚʝʪʥʳ ʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ï 0,17 ð 7 ʤʢʤ [45]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ð ʄʦʜʝʣʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ŭ-Al 2O3 (ʢʦʨʫʥʜ), ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʦʚ Al  (ʩʝʨʳʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʰʘʨʳ) ʠ O (ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ ʢʨʘʩʥʳʝ ʰʘʨʳ) [41] ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʪyʢʠ ï a, 

b, c ʠ ʫʛʣʦʚ Ŭ, ɓ, ɔ [42] 
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ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʝʛʦ ʩʥʠʤʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʤʳʪʳʤ ʛʘʣʦ, ʥʘ ʬʦʥʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʝ ʧʠʢʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ Al2O3. 

ɸʤʦʨʬʥʳʡ Al 2O3 ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʥʘʙʦʨʦʤ AlO4, AlO5, AlO6 ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ AlO4, 

AlO5 [1]. ɺ ʩʚʦʸʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʪʘʢʦʡ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʘʢ ʩ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ (k å 9) ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʦʢʦʚ ʫʪʝʯʢʠ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ 

ʜʣʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ [46]. 

1.1.2 ʄʝʪʦʜʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʚʳʟʚʘʥ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʭ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʠʟʣʦʞʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ 

ʵʪʦʡ ʪʝʤʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʦʙʟʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [4, 5, 47]. ʏʘʩʪʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʪʝʨʤʠʥ 

çʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣè ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʦʪʷ ʙʳ ʚ 

ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1 ð 100 ʥʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʧʦʣʥʳʤ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ. ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʥʘ çʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣè ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ 

ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʠ ʜʣʷ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [1]. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʨʘʥʝʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʪ. ʯ. Al2O3. ʕʪʠ 

ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ʉʨʝʜʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠ ̫ʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

[48]. ʉʨʝʜʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ. ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʤ, ʠ ʩʫʪʴ ʝʛʦ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʪʘʜʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʥʘʯʘʣʘ ʟʦʣʷ, ʘ ʧʦʪʦʤ ʛʝʣʷ, ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʠʟ ʥʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ï ʩʫʰʢʦʡ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ 
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ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʳʤʠ ʠ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɺ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʠ ʦʥʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪʩʷ PVD ʤʝʪʦʜʳ (Physical 

vapor deposition). ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʙʫʬʝʨʥʳʡ ʛʘʟ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʧʘʨʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʠʣʠ ʥʘ ʦʭʣʘʞʜʸʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʘʨʘ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʩ ʛʘʟʦʤ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʠʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʪ 

ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʧʦ ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨ: ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʥʦʡ, 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʛʦʪʦʚʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ [4]: ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʘʨʘ 

ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨ ʟʦʥʳ ʙʫʜʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʉʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ. ʕʪʠʤ ʧʨʠʸʤʦʤ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢʞʝ 

ʟʘʤʝʥʘ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʝʣʠʡ ʥʘ ʘʨʛʦʥ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ.  

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʊʘʢʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʣʠʰʝʥʳ 

ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʄʝʪʦʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʧʘʨʷʪʴ ʤʝʪʘʣʣʳ, 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [49], 

ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 106 ð 107 ɺʪ/ʩʤ2. ʊʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʩʧʘʨʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 105 ð

 106 ɺʪ/ʩʤ2 [20, 22]. ʊʘʢ ʢʘʢ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ, ʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʦʙʟʦʨʝ ʙʫʜʝʪ ʫʜʝʣʝʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʢʩʠʜ, ʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʠ ʜʣʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʘʣʣ, ʘ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʫʞʝ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʉʝʨʴʸʟʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 
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ɼʣʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ 

ʚʦʣʥ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʵʪʦ CO2- (ɚ=10,6 ʤʢʤ) [23, 50 ï 52], Nd:YAG (ɚ=1,064 ʤʢʤ) [53] ʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ 

ʣʘʟʝʨʳ (ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʡ ʣʘʟʝʨ ʩ ɚ=1,07 ʤʢʤ) [54], ʢʦʪʦʨʳʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʣʦʞʠʚʰʠʤʠʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʀʂ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʥʦʩʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ [55]. ɺʘʞʥʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ CO2- ʣʘʟʝʨʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʤ ʞʝ Nd:YAG ʣʘʟʝʨʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ=10,6 ʤʢʤ. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʵʢʩʠʤʝʨʥʳʝ KrF ʣʘʟʝʨ rʩ ɚ = 248 ʥʤ [56] ʠ ʪʨʝʪʴ ʁʛʘʨʤʦʥʠʢʫ Nd:YAG ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ɚ = 355 ʥʤ [57]. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ [58]. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʀʂ- ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʥʦʩʠʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʪʦ ʫʤʝʩʪʥʦ ʦʙʨʘʪʠʪʴʩʷ ʢ ʨʘʙʦʪʘʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʘʨʘ ʧʨʠ ʠʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ, ʘ ʥʘʛʨʝʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷʤʠ. ɺ ʢʥʠʛʝ [59] ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪ. ʯ. Al 2O3. ʉʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ Al2O3 

(ʜʣʷ ʢʦʨʫʥʜʘ: ʊʧʣ.= 2046,5 Áʉ, ʊʢʠʧ.= 2980 Áʉ [60]) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 2167 Áʉ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʘʨʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʦʥʳ Al+, O+, AlO+, Al2O
+. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ: 

Al 2O3(ʞ) = 2Al(ʛ) + 3ʆ(ʛ), 

Al 2O3(ʞ) = Al 2ʆ(ʛ) + AlO(ʛ) + ʆ(ʛ), 

ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ: 

Al 2O3(ʞ)= Al 2ʆ2(ʛ) + ʆ(ʛ). 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʘʷ ʂʘʪʦ ʚ 1976 ʛʦʜʫ [50]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʠʩʘʥ 

ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ SiO2, MgO, Al 2O3, Fe3O4, Mg2SiO4, CaTiO3 ʠ MgAl2O4 ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ He, Ar ʠ Xe ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 3,5 ð 670 ʪʦʨʨ. ɼʣʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

CO2-ʣʘʟʝʨ ʩ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 100 ɺʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʣʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 10 ʥʤ ʠ ʚ ʩʚʦʸʤ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʤʝʣʠ ʢʘʢ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ, ʪʘʢ ʠ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʬʘʟʫ. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʚʪʦʨʫ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 10 ʤʛ/ʤʠʥʫʪʫ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʨʘʙʦʪ ʥʝʤʝʮʢʠʭ ʫʯʝʥʥʳʭ [23, 51]. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Al 2O3, ZrO2, ZrO2 

(ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ MgO, CaO, Y2O3), Si3N4 ʠ AlN ʦʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʱʥʳʡ CO2-ʣʘʟʝʨ ʩ 
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ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1 ð

 4 ʢɺʪ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ 4ẗ105 ɺʪ/ʩʤ2 (ʧʨʠ 4 ʢɺʪ). 

ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ: He, Ar, ʆ2 ʠ N2. ɺ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʘʚʪʦʨʘʤ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

40 ð 100 ʛ/ʯ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʣʘʟʝʨʘ (75 ʛ/ʯ ʜʣʷ Al 2O3). ʉʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʠʤʝʶʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ d10 = 9 ʥʤ, 

d50 = 18 ʥʤ (ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ SBET = 53 ʤ2/ʛ ) ʠ d90 = 32 ʥʤ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

Al 2O3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ɔ- ʠ ŭ- ʬʘʟʘʤʠ Al 2O3 ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 1:2. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚʣʠʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ: ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ- ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʪʠʧ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [22, 61], ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʛʨʫʧʧʳ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʀʂ ʉʆ 

ʈɸʅ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɺ. ʅ. ʉʥʳʪʥʠʢʦʚʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʧʠʩʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʟ Ŭ-Al 2O3 (ɟ = 1,6 ʛ/ʩʤ3) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

CO2-ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʜʦ 120 ɺʪ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ 105 ɺʪ/ʩʤ2 ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 15 %. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ Al 2O3, ZrO2 ʠ LaNiO3. 

ɼʣʷ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ Al 2O3 ʠ ZrO2 ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 1 ʛ/ʯ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 3 %. ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʝʣʠʷ ʠ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʛʘʟʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,01 ð 1,00 ʘʪʤ. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʫʪʸʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʘ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ Al2O3 ʦʪ 

290 ʤ2/ʛʨ ʜʦ 404 ʤ2/ʛʨ. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʤʠʰʝʥʴ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʩʢʦʣʢʦʚ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʩʦʩʪʘʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. ʊʘʢʞʝ, ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʢʘʯʢʠ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 
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ʚ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʠʰʝʥʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʢʘʯʢʠ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʘʨʦʚ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʧʘʨʦʚ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʢʘʯʢʠ ʛʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʤʠʰʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʧʦʪʦʢʦʤ ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʝʨʘʤʠʢ [52] ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Eu:MgAl2O4 ʠ Eu:SrAl2O4 [62, 63]. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʵʪʠ 

ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʧʦʜ ʪʝʨʤʠʥʘʤʠ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʘʙʣʷʮʠʷ [64 ï 67] ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ (ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ laser vaporization ð LAVA  ʠ co-LAVA ) [20, 62, 

63, 68]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ LAVA  ʤʝʪʦʜ co-LAVA  ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ 

ʠʣʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ZrO2/Al 2O3 [20]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʠʟ ʜʚʫʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʉʦʩʪʘʚ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʝʛʦ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʠʭ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɺ ʮʝʣʷʭ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ 

ʥʝʜʦʩʪʘʶʱʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ 

ʧʦʨʦʰʢʠ Al2O3 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ [20, 21, 64 ï 66]. ʂʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ Al2O3 ʚ ʩʚʦʸʤ ʬʘʟʦʚʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʵʪʦ ɔ- Al 2O3.  

ɺʘʞʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʧʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[23, 51] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO2- ʣʘʟʝʨʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʘ ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʡ ʤʠʰʝʥʠ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ 

ʨʘʙʦʪʳ ʣʘʟʝʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 107 ɺʪ/ʩʤ2. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʂʇɼ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʣʠʩʴ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [19] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

CO2- ʣʘʟʝʨʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 1 ʢɺʪ ʠ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 10 ʢɺʪ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʥʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ YSZ (ZrO2, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ Y2O3) ʠ YSZ+Al 2O3 (ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ 15 ʥʤ) ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 20 ʛʨ/ʯ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10 %. 

1.2 ʌʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʨʝʰʘʝʤʳʝ ʝʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʤʦʞʥʦ ʚʩʪʨʝʪʠʪʴ 

ʪʘʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ: ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʥʘʜ ʪʝʧʣʦʚʳʤ, ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʚʝʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɼʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ 

ʉ. ɺ. ɺʘʚʠʣʦʚʳʤ [69]. ʇʝʨʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʝʪ ʦʪʣʠʯʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʪʝʣ ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟʣʫʯʘʶʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠ ʜʣʷ ʝʸ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʚʝʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠʟʚʥʝ. 

ɺʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʦʪʣʠʯʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ 

ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʠ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɺʘʚʠʣʦʚʘ-ʏʝʨʝʥʢʦʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʩʨʘʟʫ ʞʝ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ï ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʤ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ. ɼʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ 

ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʪ. ʝ. ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʪʦʤʫ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʛʣʦʪʠʪʴ ʢʚʘʥʪ ʩʚʝʪʘ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

(hɜ = hc/ɚ = E2-E1). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ [70]. ʕʣʝʢʪʨʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ï ʵʪʦ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ; ʨʘʜʠʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ; ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ; ʪʨʠʙʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ; ʩʦʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ 

ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʠ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ (ʌʃ) ï ʵʪʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ, ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠʣʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. ɺ ʦʙʟʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ 

ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʝʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʝʨʥʫʪʴʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʪʘʢʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝʪʘ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʬʦʪʦʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ɽʚʦʟʙ.>ɽʠʟʣ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

200 - 900 ʥʤ ʠ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʌʃ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠʨʦʜʘ 
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ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ. 

ɺʘʞʥrʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʦ ʵʪʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ï ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ. ʌʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʚʨʝʤʝʥʘ 10-4 ð 102 ʩ, ʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ 10-11 ð 10-6 ʩ. ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ï ʵʪʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʥʦʩʪʠ, ʪ. ʝ. ʵʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, 

ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʳʝ ʧʦ ʩʧʠʥʫ (ȹS = 0). ʌʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʥʦʩʪʴʶ 

ʪ. ʝ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ (ȹS Í 0). ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʗʙʣʦʥʩʢʦʛʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ð ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʗʙʣʦʥʩʢʦʛʦ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠ 

ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ 

ʕʪʫ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʫ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ: ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʝ ʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʝ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʝ Sn ʠ Tn, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʝ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʙʦʨ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʜʫʨʦʚʥʝʡ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚ 

ʚʦʟʙʫʞʜʥyʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ S2 ʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʛʣʦʪʠʪʴ ʬʦʪʦʥ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 10-15 ʩ. ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩ ʥʠʞʘʡʰʝʛʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʫʨʦʚʥʷ Sʦ. ʇʦʩʣʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʜʫʨʦʚʥʝʡ S2. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ (ʟʘ 
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ʚʨʝʤʝʥʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 10-14 ð 10-11 ʩ), ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʠʞʘʡʰʝʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʧʦʜʫʨʦʚʥʝ S2, ʩ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʞʝ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ Sʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʣʫʯʘʝʪʩʷ ʢʚʘʥʪ 

ʩʚʝʪʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ʤʝʞʜʫ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʤ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʥʠʞʘʡʰʠʤʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʦʜʫʨʦʚʥʷʤʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 0-0 ʧʝʨʝʭʦʜ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʇʨʠ ʩʠʥʛʣʝʪ-ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʩʧʠʥ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʘʢʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ S2 Ÿ S0 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʳʤ ʧʦ 

ʩʧʠʥʦʚʦʤʫ ʧʨʘʚʠʣʫ ʦʪʙʦʨʘ, ʪʦ ʦʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʦʯʝʥʴ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʚʨʝʤʝʥʘ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ S2 ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʠʟʣʫʯʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʘ ʧʝʨʝʡʪʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ S0, ʦʪʜʘʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ 

ʚʠʜʝ ʪʝʧʣʦʪʳ. ʕʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 10-11 ð 10-10 ʩ. ɼʨʫʛʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʫʪʸʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ S2 ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʊ1. ʕʪʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʥ ʟʘ ʚʨʝʤʝʥʘ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 10-10 ð 10-8 ʩ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʘʚʠʣʫ ɻʫʥʜʘ, ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ Tn ʣʝʞʘʪ ʚʩʝʛʜʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 

ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ Sn. ʅʘʭʦʜʷʩʴ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ T1, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʩʪʨʦ 

ʚʝʨʥʫʪʴʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ S0, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʟʘʧʨʝʱʸʥ ʧʦ ʩʧʠʥʦʚʦʤʫ ʧʨʘʚʠʣʫ 

ʦʪʙʦʨʘ. ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘʧʨʝʪ ʥʘ ʪʘʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʷʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʧʠʥ-

ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʚʝʯʝʥʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʪʨʠʧʣʝʪ-ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʤʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ, ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʠʢ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʠʥʝʪʠʢʘ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ. ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺ ʪʦʞʝ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 10-7 ð 10-6 ʤʘʩʩ.% ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʝʸ ʜʦ 10-9 ð 10-8 ʤʘʩʩ.%. ɺʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. 



28 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʨʝʜʠ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩ ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ d- ʠ f-ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ. 

ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 3d ʠ 4f-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʨʘʟʜʝʣʳ ʦʙʟʦʨʘ. 

1.2.1 ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠʦʥʦʚ ʩ ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ 3d-ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ 

ʕʪʦʪ ʨʘʟʜʝʣ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʦʩʚʷʱʥy ʦʙʟʦʨʫ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʦʥʦʚ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩ 3d3 ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ Al 2O3 ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʪʘʢʠʭ ʠʦʥʦʚ. ʂ ʠʦʥʘʤ 

ʩ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ 3d3 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠʦʥʳ V2+, Cr3+, Mn4+ ʠ Fe5+. ʇʦʣʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 

ʵʪʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ï (1s22s22p63s23p6 )3d3. ʀʦʥʳ ʩ ʵʪʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ. ʆʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ ʦʥʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ 

ʠʟʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʠ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦ ʚ ʨʝʰʪyʢʫ ʤʘʪʨʠʮʳ.  

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ ʩ ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʦʨʠʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ [44, 71, 72]. ʕʪʘ ʪʝʦʨʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤʠ 

ʠʦʥʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʢʘʢ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʝ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʩʨʝʜʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. ɻʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʚ ʠʦʥʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

Ὄ Ὄ ὠ ὠ̋̑ ὠȟ  (1) 

ʛʜʝ: 

H0 ï ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ n ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʩ ʝʛʦ ʷʜʨʦʤ; 

Vee ï ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ; 

Vʢʨ ï ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ; 

Vso ï ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. 

ʋʯʪy ʯʣʝʥʦʚ V = Vee+Vʢʨ+Vso ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʫʯʸʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʣʝʥʦʚ ʚ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʩʣʘʙʦʝ (Vʢʨ ÒVso Ò Vee), 

ʩʨʝʜʥʝʝ (Vso Ò Vʢʨ Ò Vee) ʠ ʩʠʣʴʥʦʝ (Vso Ò Vee Ò Vʢʨ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʪʝʨʤʦʤ ʜʣʷ 3d3 ʠʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʛʣʝʪ 4A2 (ὸ). ɺ ʠʦʥʘʭ ʩ ʵʪʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 4A2 (ὸ) Ÿ 4T2 (ὸ 3T1, e), 4A2 (ὸ) Ÿ 4T1 (ὸ 3T1, e) ʠ 

4A2 (ὸ) Ÿ 4T1 (t2, e
2 3A2). ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʥʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʦʣʦʩ ʚ ʟʝʣʸʥʦʡ, ʩʠʥʝʡ ʠ 
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ʋʌ- ʦʙʣʘʩʪʠ. ʕʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠʥʷʪʦ ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴ U-, Y- ʠ V-ʧʦʣʦʩʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [44, 73]. ʊʘʢʞʝ 

ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫʟʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʩ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 4A2 (ὸ) ʥʘ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 2E (ὸ), 2T1 (ὸ) ʠ 2T1 (ὸ). 

ɺ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʪʝʦʨʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʘ ʚ ʧʦʣʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɺ, ʉ 

ʠ Dq. ʊʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ɸ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ d-d ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʫʨʦʚʥʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʠʦʥʘ, ʧʦʤʝʱʸʥʥʦʛʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ Dq ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. ɼʣʷ ʠʦʥʦʚ ʩ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ 3d3 ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 4A2 (ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʟ ʪʝʨʤʘ 
4F) ʠ 4T2 (ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʧʦ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʪʦʡ ʞʝ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʥʦʩʪʴʶ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10Dq (ȹ). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʈʘʢʘ ï B ʠ C ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʢ ʠʦʥʘʤ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ B ʠ C [44]. ʕʪʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʘʤʠ ʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ 3d3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʊʘʥʘʙʝ-ʉʫʛʘʥʦ ʜʣʷ ʵʪʠʭ 

ʠʦʥʦʚ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ [74]. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʊʘʥʘʙʝ-ʉʫʛʘʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʣʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ Dq [75]. 

 
 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ð ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ 3d3: V2+, Cr3+, Mn4+ 

ʠ Fe5+ (ʘ) ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʊʘʥʘʙʝ-ʉʫʛʘʥʦ ʜʣʷ 3d3 ʠʦʥʦʚ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, ʉ/B = 4,7 (ʙ) [74] 
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ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ Dq ʠ ʈʘʢʘ ï ɺ ʠ ʉ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʵʤʠʩʩʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʟʷʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ E 

(4T2), E (4T1 (
4F)) ʠ E (2E) ʠ 4T2, 

4T1g (
4F), ʠ 2E, ʠ ʧʦʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ [74]: 

E(4T2) = 10Dq, (2) 

 

 
, (3) 

ȟ
χȟωπ

ȟ
, (4) 

ʛʜʝ 

ȹE = E(4T1(4F)) - E(4T2). (5) 

ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 3d3 ʠʦʥʦʚ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʦʥʦʚ 

ʉr3+. ʇʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʦʥʦʚ ʉr3+ ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ ʉr3+ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ MgO, ʚ ʰʧʠʥʝʣʷʭ, ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, SrTiO3, ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ Y3Al 5O12, Al 2BeO4 ʠ Ŭ-Al 2O3 

[44].  

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʘ Cr3+ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 4F. ʂʘʪʠʦʥʳ Cr3+ 

ʩ ʠʦʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 0,63 ¡ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʰʸʪʢʫ Al 2O3, ʟʘʤʝʱʘʷ ʠʦʥʳ Al 3+ ʩ 

ʠʦʥʥʳʤʠ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ 0,51 ¡. ʀʦʥʳ Cr3+ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ Ŭ-Al 2O3 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦ ʠʩʢʘʞʸʥʥʳʭ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ. ʃʦʢʘʣʴʥʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʠʦʥʦʚ Cr3+ ʚ Ŭ-Al 2O3 ï ʉ3v. ɺʩʪʨʦʝʥʥʳʝ 

ʢʘʪʠʦʥʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʠʣʴʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʩ Dq=1650 ð 1815 ʩʤ-1. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʰʧʠʥʝʣʠ ʠʦʥʳ Cr3+ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦ ʟʘʤʝʱʘʶʪ Me3+ (ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ Al 3+) ʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ï ʉ3v. ɺ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 4F ʢʘʪʠʦʥʘ Cr3+ ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 4A2 ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ 4ʊ1 ʠ 
4ʊ2 ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5ʙ. ʈʘʟʨʝʰʸʥʥʳʝ ʧʦ ʩʧʠʥʫ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 4A2 Ÿ 4ʊ2 ʠ 
4A2 Ÿ 4ʊ1 ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 550 ʥʤ ʠ 410 ʥʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 256 ʥʤ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʫ 4A2 (ὸ) Ÿ 4T1 (t2, e
2 3A2). ʉʠʣʘ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʧʦʣʦʩ 

~10-4. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʠʦʥʦʚ Cr3+, ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʧʨʠ ʠʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦ ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʝʪ ʥʘ ʫʨʦʚʥʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ï 4ʊ2 ʠ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ï 2E, ʩ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 4A2. ɺ ʩʣʫʯʘʝ Cr3+ ʚ Ŭ-Al 2O3 (ʫʨʦʚʝʥʴ 4ʊ2 ʣʝʞʠʪ ʚʳʰʝ ʫʨʦʚʥʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 
2E) ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 4ʊ2 ʥʝ ʟʘʩʝʣʝʥʦ ʠ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʫʟʢʠʝ R-ʣʠʥʠʠ) ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ R1 = 694,3 ʥʤ ʠ 

R2 = 692,9 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜʫ 2E  O 4A2. ʉʠʣʘ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʜʣʷ ʫʟʢʠʭ ʧʦʣʦʩ 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~10-6. ʕʪʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʟʘʧʨʝʱʸʥ ʧʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʧʦ ʩʧʠʥʫ ʠ ʠʤʝʝʪ ʤʘʣʝʥʴʢʫʶ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ~ 300 ʩʝʢ-1, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Cr3+ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʫʟʢʦʡ 

ʣʠʥʠʝʡ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝʤ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜ ï ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʝʡ. 

ʂʘʪʠʦʥ Cr3+ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʯʝʪʳʨʝʭʢʨʘʪʥʦʝ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ 4A2, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ 

ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʥʷʪʠʷ ʟʘʧʨʝʪʘ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 4A2 

ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʜʫʨʦʚʥʷ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 0,38 ʩʤ-1, ʘ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 2E ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʜʫʙʣʝʪʘ ǚ ʠ 2ǔ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʚ 29 ʩʤ-1. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ Cr3+ ʚ Ŭ-Al 2O3 ʚ ʣʠʥʠʷʭ R1 = 692,9 ʥʤ ʠ R2 = 694,3 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ 2ǔ(2E) O4A2 ʠ ǚ(
2E) Ÿ4A2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [44]. ɺ ʨʷʜʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 4ʊ2 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 
2E. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʫʜʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 4ʊ2 Ÿ
4A2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʟʘʧʨʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ 

ʯʪyʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʌʃ ʩ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ Cr3+:BeAl2O4, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ çʬʦʥʦʥʥʳʝè ʣʘʟʝʨʳ [73]. ʊʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 4ʊ2 Ÿ
4A2 ʠ 

2EŸ4A2, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʩʪʢyʣʘʭ [76, 77]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʚʪʦʨʳ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜ 4ʊ2 Ÿ
4A2 ʚ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟʘʭ Al 2O3 ʚ ʚʠʜʝ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 750 ʥʤ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ [7, 78]. ʕʪʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʠʦʥʦʚ Cr3+, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʩʣʘʙʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ. 

ʌʃ ʤʝʪʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʦʥʦʚ ʭʨʦʤʘ ʚ 

ʧʦʨʦʰʢʘʭ Ŭ-Al 2O3 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 100 ʥʤ ʜʦ ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʨʦʰʢʠ Ŭ-Al 2O3 ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʤʝʥʝʝ 100 ʥʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʥʠʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, Al 2O3 ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʝʝ 100 ʥʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʩʚʦʸʤ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ. ʀʤʝʶʱʠʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʭ R-ʣʠʥʠʡ Cr3+ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʢʘʢ ʟʦʥʜ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Al 2O3 ʢʘʢ ʚ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ [13, 16, 79 ï 88]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʨʷʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʦʪ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɔ-Al 2O3 Ÿ Ŭ-Al 2O3, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 2EŸ4A2. ɼʣʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ Al 2O3 ʵʤʠʩʩʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Cr3+ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ-ʫʰʠʨʝʥʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʌʃ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 680 ð 700 ʥʤ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʯʠʩʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ 2EŸ4A2, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʘʩʢʠʨʫʝʪ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ 2E ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [13, 27, 81, 83, 

86]. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ Cr3+ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʠʣʴʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ 
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ʚ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ Al2O3. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʜʫʙʣʝʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʫʟʢʠʭ R1- ʠ R2-ʣʠʥʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ Cr3+ 

ʚ ʤʘʪʨʠʮʘʭ  ɗ- ʠ Ŭ- Al 2O3 [13, 16, 80, 82, 84, 86, 87]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ 

Rɗ-ʣʠʥʠʡ ʣʝʞʘʪ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ~ 686,1 ʥʤ ʠ 682,8 ʥʤ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ RŬ-ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʦʚ Cr3+ ʚ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʠ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʣʠʟʢʦ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Cr3+ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ Al 2O3 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ [13]. ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Cr3+ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 2EŸ4A2 (ʊ = 77 ʂ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ɔŸŭŸɗŸŬ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ɚʚʦʟʙ.= 514,5 ʥʤ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʙʨʘʣʠ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ɔ-Al 2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 0,05 ʤʘʩʩ. % ʠʦʥʦʚ 

ʭʨʦʤʘ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 750-1200 Áʉ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ Al 2O3 ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʪʞʠʛʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʩʧʝʢʪʨʳ ʌʃ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʙʦʣʝʝ 

ʫʟʢʠʝ ʜʫʙʣʝʪʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ ~ 682 ʥʤ ʠ 686 ʥʤ, ʧʨʠ ʊʦʪʞ.= 980 ð 1050 Áʉ, ʟʘʪʝʤ 

ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 692 ʥʤ ʠ 693,5 ʥʤ, ʧʨʠ ʊʦʪʞ. = 1100 ð 1200 Áʉ. ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1200 Áʉ ʧʨʠʚʸʣ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʩʪʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ R1 ʠ R2 ʣʠʥʠʠ Cr3+ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ 

Ŭ-Al 2O3. ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʭ ʧʨʠ ʊʦʪʞ.= 980 ð 1050 Áʉ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʫʟʢʠʝ ʜʫʧʣʝʪʳ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ R-ʣʠʥʠʠ 

ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Cr3+ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ Al 2O3 ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ɔ-, ŭ-, 

ɗ- ʠ Ŭ- ʣʝʞʘʪ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ: ɔ-, ŭ- 710 ʥʤ, ɗ- 682 ʥʤ ʠ 686 ʥʤ, Ŭ- 692 ʥʤ ʠ 693,5 ʥʤ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦ ʢ ʌʃ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Cr3+ ʚ ŭ- Al 2O3 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʦʝ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʨʝʰʸʪʢʠ Al 2O3 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʠ ʜʝʣʘʝʪ ʩʧʝʢʪʨʳ ʌʃ Cr3+ ʚ ɔ-, ŭ- ʬʘʟʘʭ Al2O3 

ʥʝʨʘʟʣʠʯʠʤʳʤʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 2EŸ4A2 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʌʃ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Cr3+ ʚ ɗ- Al 2O3 ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ ʣʠʥʠʷʭ 682 ʥʤ ʠ 686 ʥʤ 

ʟʘʪʫʭʘʝʪ ʧʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ 2E ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Ű = 12 ʤʩ. ɼʣʷ Cr3+ ʚ Ŭ-Al 2O3 ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ű =5,8 ʤʩ. 

ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʪʨʦʛʦ ʧʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ɗ-Al 2O3 ʠ Ŭ-Al 2O3 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɔ-, ŭ- ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ Al 2O3. ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʳʭ ʣʠʥʠʠ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ Cr3+ ʚ ɔ-, ŭ- ʬʘʟʘʭ Al 2O3, ʟʘʪʫʭʘʝʪ 

ʥʝʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜʦʤ ʮʝʥʪʨʦʚ ʭʨʦʤʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʞʠʟʥʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ. 
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ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʙʦʪʫ [87], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʘʢʮʝʥʪ ʥʘ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ 

ʨʦʣʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Al2O3 ʥʘ ʠʭ ʌʃ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʌʃ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ Cr3+ - ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ɔ-, ŭ-, ɗ-, Ŭ- Al 2O3. ʅʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ Al 2O3 

ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ Al  ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʨʸʭ ʧʘʨʪʠʡ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʝʨʚʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ Al 2O3, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Cr3+ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,8 ʤʘʩʩ. %, ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʯʘʩʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʪʨʝʪʴʝʡ ʧʘʨʪʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ 

ʩʦʙʦʡ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ Al 2O3, ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1500 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʠ 30 ʯʘʩʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʌʃ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 

Cr3+ - ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤ Al 2O3 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʬʘʟʫ ŭ- (ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 29 Ñ 3 ʥʤ) ʠ ʬʘʟʫ ɗ- (ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 55 Ñ 7 ʥʤ). ʉʧʝʢʪʨʳ ʌʃ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ɺʋʌ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʰʠʨʦʢʫʶ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ, ʥʘ ʬʦʥʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʟʢʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 

684 ʥʤ ʩ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʋʟʢʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 

684 ʥʤ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʌʃ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Cr3+ ʚ ɗ-Al 2O3. ʏʪʦ ʞʝ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʌʃ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Cr3+ ʚ 

ŭ-Al 2O3, ʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʌʃ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [13] ʧʨʠ 

ʚʥʫʪʨʠʮʝʥʪʨʦʚʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ɔ-, ŭ- Al 2O3. ʐʠʨʦʢʫʶ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʬʦʨʤʫ 

ʣʠʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʌʃ ʘʚʪʦʨʳ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ R-ʣʠʥʠʡ 

(ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 2EŸ4A2) ʚ ʢʘʪʠʦʥʘʭ Cr3+ ʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʘʞʥʳʡ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʌʃ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ Cr3+- ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʌʃ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ Ŭ-Al 2O3, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ŭ ɗ)-Al 2O3, ʪʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ.  

ɺʦ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ Al 2O3 ʭʨʦʤʦʤ ʩ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʘʩʩ. %. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ Al 2O3 ʚ ʥʤy ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ 3d-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʦʥʳ Cr3+ [6, 89ï92]. ɺ ʩʝʨʠʠ ʨʘʙʦʪ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʊʨʠʥʢʣʝʨ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Al 2O3 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʠ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [6, 90, 91]. ʌʃ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 8 ð 300 ʂ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʋʌ- ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʩʝʨʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ Al 2O3 ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʘʥʠʦʥ-ʜʝʬʝʢʪʥʦʤ Ŭ-Al 2O3:ʉ ʚ 

ʚʠʜʝ ʛʨʘʥʫʣ, ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ 125 ʥʤ (Ŭ-Al 2O3) ʠ 31,6 ʥʤ (ŭ+ɗ-Al 2O3). 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʌʃ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 
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ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʭʨʦʤʘ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʌʃ ʠ ʊʃ (ʧʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʚʳʭʦʜʫ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʋʌ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʌʃ) ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ Al2O3. ɸʚʪʦʨʳ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʵʪʠ ʦʪʣʠʯʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ɻʬʬʝʢʪʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʵʪʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ï ʩ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ 

ʚʠʙʨʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʫʰʝʥʠʶ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ŭŸŬ-Al 2O3 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 800 ð

 1400 ÁC ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʌʃ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ Cr3+, Mn4+ ʠ 

Fe3+. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ Al 2O3 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʦʥʜʦʚ ʜʘʞʝ ʙʝʟ ʩʪʘʜʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʥʦʩʷʪʩʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ Cr3+ ʚ Al 2O3 ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ. ɺ [44] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr2O3 ʚ ʨʫʙʠʥʝ ʩ 0 ʜʦ 48,7 ʤʘʩʩ. % ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘ 

ʠ ʩ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 4,7477 ¡ ʠ 12,957 ¡ ʜʦ 4,8365 ¡ ʠ 13,198 ¡, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ Al 2O3, ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʫʜʝʣʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʯʠʩʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Al 2O3, ʪ. ʝ. ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʜʨʫʛʠʭ ʠʦʥʦʚ ʩ 3d3-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ï V2+, Mn4+ ʠ Fe5+, ʪʦ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ [44, 74]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ Mn4+ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ Al 2O3, ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [10, 13, 44, 91, 93, 94 ï 97]. ʉʚʝʯʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Mn4+ ʦʙʳʯʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʚ Ŭ-Al 2O3. ʇʨʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʠ ʠʦʥʦʚ Mn4+ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ Ŭ-Al 2O3, ʦʥʠ ʟʘʤʝʱʘʶʪ ʠʦʥʳ Al 3+ 

ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʟʘʨʷʜʦʚʘʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʘʢʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠ ̫ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ [10]. ʉʚʝʯʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Mn4+ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʫʟʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 676,8 ʥʤ (R1-ʣʠʥʠʷ) ʠ 671,8 ʥʤ (R2-

ʣʠʥʠʷ). ʕʪʘ ʌʃ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 2EŸ4A2. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʦʩʳ ~ 678 ʥʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʚ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 300 ð 325 ʥʤ ʠ ʧʣʝʯʦʤ 

ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 380 ʥʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ ~ 470 ʥʤ [10, 

97]. ʇʦʣʦʩʫ ʩ ɚʤʘʢʩ.= 300 ð 325 ʥʤ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ (ʇʇɿ) c ʣʠʛʘʥʜʘ (ʚ 

ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʝʪ ʘʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʫ LMCT) ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ 2pO2- Ÿ 3dMn4+. ʇʦʣʦʩʫ ʩ 

ɚʤʘʢʩ.= 470 ʥʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ 4A2Ÿ
4T2. 
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʠʦʥʘʤʠ 

3d3-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʩʠ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. ʉʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ 2pO2- Ÿ 3dTin+ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 220 ð 230 ʥʤ ʜʣʷ 

Ti4+, ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 266 ʥʤ ʠ 490 ʥʤ ʜʣʷ Ti3+ [6, 98ï100]. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʌʃ ʦʥʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʩʝʙʷ ʚ ʚʠʜʝ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʦʣʦʩ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 420 ð 470 ʥʤ ʠ 720 ð 800 ʥʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʦʥʳ Fe3+ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 345 ʥʤ, 376 ʥʤ ʠ 

389 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʩ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 6S ʥʘ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

4ʊ1, 
4ɽ ʠ 4ʊ2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʦʩʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 266 ʥʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʧʦʣʦʩʦʡ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ 2pO2- Ÿ 3dFe3+ [101ï103]. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ Fe3+ ʚ Al 2O3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 750 ð 765 ʥʤ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ~ 9 ʤʩ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ Al 2O3. ʕʪʫ ʌʃ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ 

ʩʚʝʯʝʥʠʶ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ Fe3+ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 4T1 (G)Ÿ6A1(S) [7, 91, 

104, 105]. 

1.2.2 ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠʦʥʦʚ ʩ ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ 4f-ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʦʥʘʤʠ ʩ 4f-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ (ʠʣʠ ʈɿʕ), 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ 

ʩʪʦʠʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʫ  ʁ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʘʤʠ ʈɿʀ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ ʩ 4f-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Al 2O3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʝʚʨʦʧʠʝʤ ʠ 

ʪʝʨʙʠʝʤ. 

ɺ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʠʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʈɿʀ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ [106ï109]. ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʥʫʪʨʠʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʭ f-f-ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʤʝʞʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʭ d-f ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʈɿʕ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ 

[110], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʙʟʦʨʥʳʭ ʩʪʘʪʴʷʭ [111, 112]. 

ɺ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ ʢ ʠʦʥʘʤ ʩ 4f-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

Sc, Y, La, ʘ ʪʘʢʞʝ 14 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ 57 (ʣʘʥʪʘʥ) ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʜʦ 71 (ʣʶʪʝʮʠʡ). ɺ ʦʙʱʝʤ 

ʚʠʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ 4f ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʚʠʜʝ: 

[1s22s22p63s23p63d104s24p64d10](4f n)[5s25p6](5d x)(6s2), ʛʜʝ x = 1 ʜʣʷ La (n = 0), Gd (n = 7) ʠ 

Lu (n = 14) ʠ ʭ = 0 ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʉʝ (n = 1) ʜʦ Yb (n = 13). 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʈɿʕ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ 4fn ʫʨʦʚʥʷ, ʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʥʝ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ 5s2 ʠ 5p6 ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 4f ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʯʝʤ ʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 5s2 ʠ 5p6 

ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 4f-ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʥʝʰʥʠʤʠ 5s- ʠ 5p-

ʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʦʥʳ ʩ 4f-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʜʥʳʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʈɿʕ ʦʪ ʣʘʥʪʘʥʘ ʜʦ ʣʶʪʝʮʠʷ ʩʠʣʘ 

ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʈɿʕ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ, ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʪʘʢʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʞʘʪʠʝ ʚʩʝʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ. ʕʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 4f ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ 5s2 ʠ 5p6 ʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʚʥʫʪʨʠʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʭ f-f-ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ 

ʠʦʥʘ ʈɿʕ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʝʛʦ f-f-ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʪʦʥʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʵʪʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʕʪʦ ʬʘʢʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʟʦʥʜʦʚ 4f-ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʈɿʕ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʤʝʶʪ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ [113], 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʦʝ ʚ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ TR3+. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʩ 

ʈɿʕ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʰʝʩʪʠ ʜʦ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʠʦʥʳ ʩ 4f-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʜʚʫʭ (Eu2+, Sm2+ ʠ Yb2+) ʠ ʯʝʪʳʨʸʭ (Ce4+, Pr4+, Tb4+) ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, TR2+ 

ʠ TR4+, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 2+ ʠ 4+ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʩʝʛʜʘ ʤʝʥʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 4f-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 3-ʭ ʚʘʣʝʥʪʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʅʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʦʥʦʚ TR3+. TR3+ ʠʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʋʌ- (Gd3+), 

ʚʠʜʠʤʦʡ (Tb3+ ʠ Eu3+), ʙʣʠʞʥʝʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ (Yb3+) ʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ (Nd3+, Er3+) ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʦʥ TR3+ ʠʤʝʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, 

ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʚʩʝʛʜʘ ʫʟʥʘʚʘʝʤʳʤ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʠʦʥʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

ʤʝʞʜʫ 4fn-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ (ʚʥʫʪʨʠʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʝ f-f-ʧʝʨʝʭʦʜʳ). 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ 3dn-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ, ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʪyʢʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʠʦʥʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʫʯʪyʦʤ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʠʜʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʩʥʳʡ 
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ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʠʦʥ: ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʜʨʫʛ ʩ 

ʜʨʫʛʦʤ ʠ ʩ ʝʛʦ ʷʜʨʦʤ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤʠ ʠʦʥʘʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. ɻʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʟʘʧʠʩʘʥ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (1). ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʐʨʜyʠʥʛʝʨʘ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʩ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʦʤ (1) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ ʧʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʠʦʥʦʚ [44, 114]. ɺʘʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʦʥʦʚ ʩ 3dn-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʙʳʣ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʩʣʫʯʘʡ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ (Vʢʨ. Ó Vee 

Ó VSO). ɼʣʷ ʠʦʥʦʚ 4fn- ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡ ʩʣʘʙʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ (Vee Ó 

VSO Ó Vʢʨ.). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 4f-ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʳ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 5s2 ʠ 5p6 

ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ (ʨʘʚʥʳʭ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʘʥʠʦʥʦʚ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʧʦʣʝʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ, 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ:  

╥̋ Ȣ̑ В
╩▒▄░

╡░▒

╝
░ȟ▒ , (6) 

ʛʜʝ Zi ï ʟʘʨʷʜ ʘʥʠʦʥʘ, Ri,j ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʥʠʦʥʦʤ (j) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ (i) ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʘ. 

ʉʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤ ʠʦʥʘʤ ʠ ʧʦ ʚʩʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ. 

ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠʦʥʦʚ ʩ 4fn- ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ç2S+1LJè, ʛʜʝ S ī ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʩʧʠʥʦʚʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, L ī ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʘʪʦʤʥʳʡ 

ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠ J ī ʧʦʣʥʳʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʤʦʤʝʥʪ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʝʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʠʟ 4fn- ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʭʝʤʫ ʈʘʩʩʝʣʘ-ʉʘʫʥʜʝʨʩʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʫʶ 

ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʕʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʧʠʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʧʦʣʝʤ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚʦʢʨʫʛ ʷʜʨʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ. ʊʝʨʤʳ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʨʘʩʱʝʧʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ (LS-ʪʝʨʤʳ) ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʧʠʥ-

ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʦʚ ʩʣʘʙʳʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ʧʦʣʥʳʤ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʯʠʩʣʦʤ J ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ, ʥʘ 

ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ: 

ʟʘ ʩʯʪy ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʦʣʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ (2J+1) ï ʢʨʘʪʥʦʝ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʈɿʕ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʥʷʪʠʷ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʫʨʦʚʥʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʪʘʢ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ, ʪʝʤ 

ʤʝʥʴʰʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ.  
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ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʦʣʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ ʩ 4fn- ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ [110]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ð ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʠʦʥʦʚ ʩ 4fn- ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʧʨʠ ʫʯʸʪʝ 

I - ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, II  ï ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ III ï

 ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ ̫ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ [110] 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʙʳʚʘʥʠʷ: ~104 cʤ-1 ʜʣʷ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ~ 103 cʤ-1 ʜʣʷ ʩʧʠʥ-

ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ~102 cʤ-1 ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 4f ʠʦʥʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʣʥʫʶ ʩʭʝʤʫ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʠʦʥʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʭʝʤʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ɼʠʢʝ [115]. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʠʣʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʈɿʕ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ, ʜʘʥʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʪʨʠʮʘʭ. ʕʪʠ ʩʭʝʤʳ ʫʨʦʚʥʝʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʈɿʕ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [106]. 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʘʚʠʣʘ ʦʪʙʦʨʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʚ 

ʠʦʥʝ ʩ 4f-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʜʠʧʦʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ [116]. 

ʇʨʘʚʠʣʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʢʘʢʦʡ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʙʫʜʝʪ ʨʘʟʨʝʰʸʥ, ʘ ʢʘʢʦʡ 

ʟʘʧʨʝʱʸʥ. ʆʙʦʙʱʥyʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʠʧʘʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʠʦʥʘʭ ʈɿʕ, ʧʨʘʚʠʣʘʤ ʦʪʙʦʨʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʩʠʣʳ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 [116]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʈɿʕ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʠʣʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʚʝʨʭʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʜʣʷ ʥʠʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʘʚʠʣ ʦʪʙʦʨʘ: ƅȹSƅ=0, ƅȹLƅÒ2 ʠ ƅȹJƅÒ2. ʕʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ 4f- ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ 
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ʪʘʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 5D0Ÿ
7F2 ʚ ʠʦʥʘʭ Eu3+, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ ~ 610 ð 630 ʥʤ [116, 117]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ð ʇʨʘʚʠʣʘ ʦʪʙʦʨʘ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʈɿʕ 

ʊʠʧ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʇʨʘʚʠʣʘ ʦʪʙʦʨʘ ʉʠʣʘ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ 4fnī4fn-15d (ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʸʪʥʦʩʪʠ) 

ȹS=0; ƅȹLƅÒ1; ƅȹJƅÒ1; ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

J=0 ź Jô=0 ʠ L=0 ź Lô=0 ʟʘʧʨʝʱʸʥ r

~0.01ī1 

ɺʳʥʫʞʜʝʥʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ 4fnī4fn (ʙʝʟ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʸʪʥʦʩʪʠ) 

ȹS=0; ƅȹLƅÒ6; ƅȹLƅ=2,4,6 ʝʩʣʠ L=0 ʠʣʠ 

Lô=0; ƅȹJƅÒ6; ƅȹJƅ=2,4,6 ʝʩʣʠ J=0 ʠʣʠ 

Jô=0; ʧʝʨʝʭʦʜʳ J=0 ź Jô=0 ʠ L=0 ź Lô=0 

ʟʘʧʨʝʱʝʥ r

~10-4 ʦʪ ʕɼ 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʡ ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ  

4fnī4fn 

ȹS=0; ȹL=0; ƅȹJƅÒ1; ʧʝʨʝʭʦʜ J=0 ź Jô=0 

ʟʘʧʨʝʱʸʥ 

~10-6 ʦʪ ʕɼ 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʡ 4fnī4fn 

ȹS=0; ƅȹLƅÒ2; ƅȹJƅÒ2; ʧʝʨʝʭʦʜʳ J=0 ź 

Jô=0,1 ʠ L=0 ź Lô=0,1 ʟʘʧʨʝʱʝʥ r

~10-10 ʦʪ ʕɼ 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʬʦʥʦʥʘ 4fnī4fn 

ȹS=0; ƅȹLƅÒ6; ƅȹLƅ=2,4,6 ʝʩʣʠ L=0 ʠʣʠ 

Lô=0; ƅȹJƅÒ6; ƅȹJƅ=2,4,6 ʝʩʣʠ J=0 ʠʣʠ 

Jô=0; ʧʝʨʝʭʦʜʳ J=0 ź Jô=0 ʠ L=0 ź Lô=0 

ʟʘʧʨʝʱʝʥ r

~10-7ī10-10 ʦʪ ʕɼ 

 

ʉʨʝʜʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʦʥʜʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʦʥʳ Eu3+. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ Eu3+, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ 5D0Ÿ
7FJ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʦʥʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʠʦʥʘ Eu3+ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ: 

[1s22s22p63s23p63d104s24p64d10]4f65s25p6. ʀʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ Eu3+ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~0,95 ¡. ʆʩʥʦʚʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʦʥʘ Eu3+ ð 7F0. ɼʣʷ ʠʦʥʘ Eu
3+ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7 [32]. 

ʄʥʦʛʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʦʥʘʤʠ Eu3+, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨʦʤ ʫʟʢʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 570 ð 840 ʥʤ. ʕʪʘ ʌʃ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 5D0 ʥʘ ʧʦʜʫʨʦʚʥʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 
7F. 

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʫʜʝʣʷʶʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ 5D0Ÿ
7FJ, ʛʜʝ J=0 ð 6. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʝʨʝʭʦʜ 5D0Ÿ
7F0 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 570 ð 585 ʥʤ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʆʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʦʛʦ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʳʤ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʘʚʠʣʘʤ ʦʪʙʦʨʘ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʕʪʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʢ 

ʚʥʫʪʨʠʮʝʥʪʨʦʚʳʤ 4f-4f ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʦʡ. ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ Eu3+ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ Cnv, Cn ʠ 

Cs. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʵʪʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 
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ʦʯʝʥʴ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʠʦʥʦʚ Eu3+ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʝʣʴʟʷ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʦʥ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ Cnv, Cn ʠ Cs. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ð ʉʭʝʤʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʠʦʥʝ Eu3+ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ Ŭ-Al 2O3 ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʌʃ ʜʣʷ Eu3+:Ŭ-Al 2O3, ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ŷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ, Ź ʚ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. CTS (Charge transfer state) Eu3+-O2- [32] 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 5D0Ÿ
7F1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 585 ð 600 ʥʤ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʨʘʟʨʝʰʸʥ ʧʦ ʯʸʪʥʦʩʪʠ. ʏʘʩʪʦ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʙʘʟʳ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʨʝʜʳ 

ʠʦʥʘ Eu3+, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚʩʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 5D0Ÿ
7F1, ʘ ʥʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʦʚ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠʦʥʘ Eu3+ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ 5D0Ÿ
7F1 ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʦʜʥʘ, ʜʚʝ ʠʣʠ ʪʨʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
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ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʝʝ ʪʨʸʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʝʚʨʦʧʠʷ Eu3+. ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 5D0Ÿ
7F2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 610 ð 630 ʥʤ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

çʩʚʝʨʭʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤè ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʜʘʸʪ ʢʨʘʩʥʦʝ 

ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʘʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Eu3+:Y2O3 [117]. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʨʭʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ 5D0Ÿ
7F2 ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʦʟʠʮʠʡ ʠʦʥʦʚ Eu3+. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ. ʕʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ I(5D0Ÿ
7F2)/I(

5D0Ÿ
7F1). ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʝʨʝʭʦʜ 

5D0Ÿ
7F1 ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʪʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʨʦʡ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʘ Eu3+. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ 5D0Ÿ
7F2 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʠʟʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Eu3+, ʯʝʤ ʥʠʞʝ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ Eu3+, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ I(5D0Ÿ
7F2)/I(

5D0Ÿ
7F1). ʇʝʨʝʭʦʜ 

5D0Ÿ
7F3 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

640 ð 660 ʥʤ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʣʘʙʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʁʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʇʝʨʝʭʦʜʳ 5D0Ÿ
7F4, 

5D0Ÿ
7F5 

ʠ 5D0Ÿ
7F6 ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ. ʕʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 680 ð 840 ʥʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ɻʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʟʘʪʨʫʜʥʸʥ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʥʠʭ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 3d-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 5D0Ÿ
7FJ (J=0 ð 6) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʦʥʘ Eu3+. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʩʦʙʨʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 5D0Ÿ
7FJ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʢʣʘʩʩʘʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

[117]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ð ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʫʨʦʚʥʝʡ ʪʝʨʤʘ 2S+1LJ ʚ ʧʦʣʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʂʣʘʩʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ J=0 J=1 J=2 J=3 J=4 J=5 J=6 

ʂʫʙʠʯʝʩʢʘʷ Oh, O, Td, Th, T 1 1 2 3 4 4 6 

ʊʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ D4h, D4, C4v, C4h, C4, Ὓ, D2d = Vd 1 2 4 5 7 8 10 

ʊʨʠʛʦʥʘʣʴʥʘʷ D3d, D3, C3v,C3i=S6, C3  1 2 3 5 6 7 9 

ɻʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ D6h, D6, C6v, C6h, C6, D3h, C3h 1 2 3 5 6 7 9 

ʈʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ D2h = Vh, D2 = V, C2v 1 3 5 7 9 11 13 

ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ C2h,C2, Cs = C1h 1 3 5 7 9 11 13 

ʊʨʠʢʣʠʥʥʘʷ C1, Ci = S2 1 3 5 7 9 11 13 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʦʥʦʚ ʝʚʨʦʧʠʷ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ Al 2O3 ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [13, 

17, 32, 118ï129]. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚ Al 2O3 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Eu3+. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩ ̫
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ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ Al2O3 ʝʚʨʦʧʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʠ ʚ ʜʚʫʭ 

ʟʘʨʷʜʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [17, 123, 124]. ʉʚʝʯʝʥʠʷ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʝʚʨʦʧʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʠʪʨʠʜʥʳʝ, ʩʫʣʴʬʠʪʥʳʝ ʠ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ [130ï133]. ʄʥʦʛʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʦʥʘʤʠ Eu2+, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʣʝʩʚʝʯʝʥʠʷ. ʇʦʣʦʩʳ ʩʚʝʯʝʥʠʷ Eu2+ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʤʝʞʜʫ 4f65d1 ʠ 4f7 ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ. ʕʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʳʤʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʘʚʠʣʘʤ ʦʪʙʦʨʘ. ʆʥʠ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʦʩʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Eu2+ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪ ~ 370 ʥʤ ʜʣʷ 

SrB4O7:Eu2+ ʜʦ ~ 655 ʥʤ ʜʣʷ CaS:Eu2+ [130, 131, 133]. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ Eu2+ 

(f6-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ) ï 8S7/2. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Eu3+ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ Ŭ-Al 2O3, 

ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʪʣʠʯʠʷʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ Eu3+ ʠ Al 3+. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʠʦʥʳ Eu3+ ʚ ʢʦʨʫʥʜʝ ʟʘʤʝʱʘʶʪ Al 3+ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ [13, 129]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [13, 118] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ Al 2O3 ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʦʥʳ Eu3+ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʜʠʥ ʪʠʧ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

Ŭ-Al 2O3. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ɔŸŭŸɗŸŬ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʌʃ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 5D0Ÿ
7FJ. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Eu3+:ɔ-Al 2O3 ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ-ʫʰʠʨʝʥʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʩ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩ ʥʝʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ Eu3+: Ŭ-Al 2O3, ʩʧʝʢʪʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʫʟʢʠʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 5D0Ÿ
7FJ. ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ ʌʃ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʦ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʥyʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 2 ʤʩ. ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ Eu3+: Ŭ-Al 2O3 ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜ 
5D0Ÿ

7F0. 

ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [122] ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʌʃ ʠʦʥʦʚ Eu3+ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʝʚʨʦʧʠʷ 

1,0 ʤʘʩʩ. %) ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ Ŭ-Al 2O3 ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ Eu
3+ ʟʘʤʝʱʘʶʪ ʠʦʥʳ Al3+ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ C3v. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʌʃ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ 

5D0Ÿ
7F0 ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 584,5 ʥʤ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [120] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ŭ- ʠ ɔ-(Al 1-xEux)2O3, ʩ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʳʤʠ ʠ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ ʥʝʧʨʷʤʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ɚʚʦʟʙ. = 394 ʥʤ ʩʧʝʢʪʨ ʌʃ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʚʝʯʝʥʠʝʤ Eu3+ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ 5D0Ÿ
7FJ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜʫ 5D0Ÿ
7F2 ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ ~ 614 ʥʤ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 5D0Ÿ

7F2 ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 
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ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʪʨʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ 594 ʥʤ. 

ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʣʦʩʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʫ 5D0Ÿ
7F0.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [120] ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1300 Áʉ ʠ 1400 Áʉ, ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 4 ʠ 3,6, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʪʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ Eu3+. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʪʘʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ Al 2O3 ʠʦʥʳ ʝʚʨʦʧʠʷ ʚ ʥʸʤ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ.  

ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [121] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʝʚʨʦʧʠʷ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ Al2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʦʣʴ-

ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ (ɔ- Al 2O3, ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 40 ʥʤ) ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʢʠ ʩʦʣʝʡ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʝʚʨʦʧʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~ 1 ʤʘʩʩ. %. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1000 ÁC ʠ 1400 ÁC. ʇʨʠ ɚʚʦʟʙ. = 266 ʥʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʌʃ ʠʦʥʦʚ Eu3+ ʩʦ ʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʣʦʩ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥrʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ 5D0Ÿ
7FJ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 575 ð 585 ʥʤ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜ 5D0Ÿ
7F0. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʚ ʌʃ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜʫ 

5D0Ÿ
7F2, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ ~ 613 ʥʤ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 5D0Ÿ
7F2 (605 ð 630 ʥʤ) 

ʩʧʝʢʪʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʵʪʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʆʮʝʥʢʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

5D0Ÿ
7F1 ʠ 

5D0Ÿ
7F2 ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ Eu

3+ ʚ Al2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʢʠ ʩʦʣʝʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ. ʆʪʞʠʛ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1400 ÁC ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦɻ ʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛʦʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʵʪʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʌʃ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʦʥʳ Eu3+ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩ 5D0Ÿ
7FJ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ, 

ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʵʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʦʡ Eu3+ Ÿ Eu2+. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʘ ʌʃ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 

~ 500 ʥʤ ʩ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 23 ʥʩ ʠ 1,3 ʤʢʩ ʧʨʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʤʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. 

ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʝʚʨʦʧʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʟʘ ʵʪʫ ʧʦʣʦʩʫ 

ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʠʤʝʥʥʦ Eu2+, ʘ ʥʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʌʃ ʚ 

ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ.  
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [125] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʌʃ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Eu3+ ʚ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ɔ- ʠ Ŭ- Al 2O3. ʆʙʨʘʟʮʳ 

Al 2O3:Eu3+ (1 ʤʘʩʩ. %) ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, çʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤè ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʝʯʠʥʠ ʩ ʦʪʞʠʛʦʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 400 ʜʦ 1400 ÁC. ɼʘʥʥʳʝ ʈʌɸ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʦʪʦʞʞʥyʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 1000 ÁC, ʠʤʝʣʠ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ɔ-Al 2O3. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1200 ð 1400 ÁC, ʠʤʝʣʠ ʭʦʨʦʰʦ ʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ Ŭ-Al 2O3. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ, ʚʩʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʳ. ʉʧʝʢʪʨ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Al 2O3:Eu3+ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʚ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ɚʤʘʢʩ.= 305 ʥʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ Al2O3 ʠ ʇʇɿ O Ÿ Eu3+, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʟʢʠʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤʠ 

ʚʥʫʪʨʠʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 7F0Ÿ
5DJ,

5HJ ʠ 
5LJ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚ ʠʦʥʘʭ Eu3+. ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 1000 ÁC, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ-ʫʰʠʨʝʥʥʳʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ, 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ 5D0Ÿ
7FJ ʚ ʠʦʥʘʭ Eu3+, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʨʳ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦ 1000 ÁC, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʦʩ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʧʦʟʠʮʠʷʤʠ ʠʦʥʦʚ Eu3+ ʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ ʜʣʷ Eu3+ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ɔ-Al 2O3. ɼʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1200 ð 1400 ÁC, ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʫʟʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ 5D0Ÿ
7FJ ʚ ʠʦʥʘʭ Eu3+, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ɔ Ÿ Ŭ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ 

ɚʤʘʢʩ.= 612 ʥʤ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ɚʤʘʢʩ.= 394 ʥʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʠʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʦʚ Eu3+ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ Al 2O3 ʚ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʧʦʟʠʮʠʷʭ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ɔ Ÿ Ŭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ Ű1 ʦʪ 0,308 ʤʩ ʜʦ 0,255 ʤʩ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʝʯʠʥʠ, ʠ ʜʣʷ Ű2 ʦʪ 1,160 ʤʩ ʜʦ 1,244 ʤʩ. ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʠʦʥʳ Eu3+ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʦʥʜʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[123] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ɔ-Al 2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʝʚʨʦʧʠʝʤ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1,5 ʤʘʩʩ. % 

ʚ ʧʝʨʝʩʯʪyʝ ʥʘ Eu2O3. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Eu3+, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ ʨʘʙʦʪʘʤʠ. ʇʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ɚʚʦʟʙ.= 308 ʥʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʣ ʤʁʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʠʦʥʦʚ Eu3+ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 580 ð 700 ʥʤ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ-ʫʰʠʨʝʥʥʳʤʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ 5D0Ÿ
7FJ (J=0, 1 ð 4). ʆʪʞʠʛ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ Ŭ-Al 2O3 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1400 ÁC ʧʨʠʚʣy ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʫʞʝʥʠʶ ʣʠʥʠʡ ʌʃ. ɺʘʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʝʨʝʜ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʣʠ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʘ ̫

ʧʦʣʦʩʘ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩ ɚʣʶʤ.= 410 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩ ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 5d Ÿ 4f ʚ 

ʠʦʥʘʭ Eu2+. 
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ɸʚʪʦʨʳ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʫʯʘʣʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ɔ-Al 2O3 (ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ~ 20 ʥʤ), ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʦʥʘʤʠ Eu3+ (1 ʤʦʣ. %), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ (~ 280 Áʉ) [124]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1200 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʚ ʪʦʢʝ NH3 ʜʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

Ŭ-Al 2O3 (ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ~ 95 ʥʤ), ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Eu3+ ʜʦ Eu2+. ʊʘʢ, 

ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ɚʚʦʟʙ.= 254 ʥʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʷʚʣʷʣʠ ʌʃ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ (Al2O3:Eu3+) ʩ ɚʤʘʢʩ.= 614 ʥʤ ʠ 

ʟʝʣʸʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ (Al2O3:Eu2+) ʩ ɚʤʘʢʩ.= 525 ʥʤ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [126] ʵʪʠʤʠ ʞʝ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ Eu3+ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ɔ Ÿ Ŭ-Al 2O3. ʆʮʝʥʸʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ (5D0Ÿ
7F2)/(

5D0Ÿ
7F1) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 4, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Eu3+. ʆʪʞʠʛ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1300 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ Ŭ-Al 2O3 ʠ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʌʃ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 5D0Ÿ
7FJ. ʊʘʢ, ʦʪʞʠʛ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠ ʚ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʌʃ ʜʣʷ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ɚʤʘʢʩ.= 615 ʥʤ (ʧʝʨʝʭʦʜ 5D0Ÿ
7F2) ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ɚʚʦʟʙ.= 355 ʥʤ. ʇʨʠ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʜʚʫʤʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʥy 

ʞʠʟʥʠ Ű1 ʠ Ű2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,5 ʤʩ ʠ 1,7 ʤʩ. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ 

ʠʦʥʦʚ Eu3+ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ɔ-Al 2O3 ʠ Ŭ-Al 2O3. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

Ŭ-ʬʘʟʳ Al 2O3. ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1300 Áʉ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ŭ-Al 2O3 ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʦʡ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ 

Ű=0,9 ʤʩ, ʯʪʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʯʴʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 5D0. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʦʥʳ Eu3+ ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʟʠʮʠʠ C3v ʧʨʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ Al3+. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʚ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ 

ʨʘʙʦʪʘʭ. ɼʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ɚʣʶʤ.= 614 ʥʤ (5D0Ÿ
7F2, Eu3+) ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʧʝʢʪʨ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʌʃ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʚʥʫʪʨʠʮʝʥʪʨʦʚʳʤʠ 4f-4f ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚ Eu3+ ʩ 

ɚʤʘʢʩ.= 395 ʥʤ ʠ ɚʤʘʢʩ.= 466 ʥʤ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʩ ɚʤʘʢʩ.= 256 ʥʤ. ʕʪʘ ʧʦʣʦʩʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ ʩ 2p ʦʨʙʠʪʘʣʠ O2- ʥʘ 4f ʦʙʦʣʦʯʢʫ Eu3+. ʉʧʝʢʪʨ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʌʃ Eu2+ ʩ ɚʤʘʢʩ.= 525 ʥʤ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʜʚʝ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ɚʤʘʢʩ.= 248 ʥʤ ʠ 

ɚʤʘʢʩ.= 352 ʥʤ. ʆʥʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤʠ 4f-5d ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ Eu2+ ʟʘʤʝʱʘʶʪ ʠʦʥʳ Eu3+ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʶ ʧʦʣʦʩʳ 5d. ʂʘʢ ʫʞʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʩʚʝʯʝʥʠʝ Eu2+ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʇʨʠʯʸʤ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 
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ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Eu3+ Ÿ Eu2+ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʠʸʤʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪʞʠʛ ʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ [124, 128]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [17] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʝʚʨʦʧʠʝʤ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,1 ʤʘʩʩ. %. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ Al 2O3 ʝʚʨʦʧʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʚ ʪʨʝʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʚʫʭ ʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ 0,1 ʤʘʩʩ. % Eu:Al2O3 ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʝʚʨʦʧʠʷ ʚ Al2O3 ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10-3 ð 10-4 ʇʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1400 ð

 1850 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯʘʩʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ Ŭ-Al 2O3 ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʝʚʨʦʧʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʭʦʜʠʣ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʚ ʚʠʜʝ Eu2O3. 

ʆʨʠʝʥʪʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [134], ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ Ŭ-Al 2O3 

ʠʦʥʳ Eu3+ ʰʝʩʪʠʢʨʘʪʥʦ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʳ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʟʘʤʝʱʘʶʪ ʠʦʥʳ Al3+. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Eu3+ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ 

ʌʃ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʦʥʳ Eu3+ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ 5D0Ÿ
7FJ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, 

ʦʪʦʞʞʥyʥʳʭ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʚʝʯʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ Eu2+ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 

ʧʨʠ ~ 430 ʥʤ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1750 ð

 1850 ÁC ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ Eu3+ Ÿ Eu2+. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʩ 

ɚʤʘʢʩ.= 430 ʥʤ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪ ʩ ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ (Eu2+ (4f 7) + hɜ Ÿ Eu2+* (4f 65d1). ɸʚʪʦʨʳ 

ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Ŭ-Al 2O3 ʠʦʥʳ Eu
2+ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʪʝ ʞʝ ʧʦʟʠʮʠʠ, ʯʪʦ ʠ ʠʦʥʳ Eu3+, ʘ 

ʟʘʨʷʜʦʚʘʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʠʜʘ F+-

ʮʝʥʪʨʦʚ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ɺʌʃ ʜʣʷ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ɚʤʘʢʩ.=430 ʥʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ ~ 277 ʥʤ ʠ ~ 330 ʥʤ. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Eu2+ ʩ 

ɚʤʘʢʩ.= 430 ʥʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʠʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ~80 ʤʢʩ. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʝʚʨʦʧʠʝʤ, ʩʨʝʜʠ ʠʦʥʦʚ ʈɿʕ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʝʨʙʠʡ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʦʥ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʚ ʟʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ 

ʝʚʨʦʧʠʝʤ ʜʣʷ ʪʝʨʙʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 3+. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʝʜʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʠ ʚ 4-ʭ ʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [113]. ʀʦʥ Tb3+ ʠʤʝʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ [Xe]4f8. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ï 7FJ (J=6 ð 0). ɺʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ï 5DJ 

(J=4 ð 0). ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ 5D4 Ÿ 7FJ 

(J=6 ð 0). ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʡ ʠʦʥʦʚ Tb3+ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ð ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 4f8-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Tb3+ [110] 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ Tb3+ ʚ Al 2O3 ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [18, 135, 136]. 

ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [18] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʠʦʥʦʚ Tb3+ (Ò0,01 ʤʘʩʩ.%) ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤ 

Al 2O3 ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 10 ð 70 ʥʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Al 2O3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʤʝʩʴʶ ɔ-, ŭ-, ŭ* - ʬʘʟ 

Al 2O3, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʘʷ ʨʦʣʴ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ŭ* -Al 2O3. ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ Al 2O3:Tb3+ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ɚʚʦʟʙ.= 270 ʥʤ. 

ɹr ʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʌʃ ʠʦʥʦʚ Tb3+ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 470 ð 640 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ 5D4 Ÿ 
7FJ ( J = 3 ð 6). ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʌʃ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ-ʫʰʠʨʝʥʥʳʤʠ, ʵʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩʣʘʙʳʭ ʧʦʣʦʩ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩ ɚʤʘʢʩ.= 421 ʥʤ ʠ ɚʤʘʢʩ.= 438 ʥʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʥyʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

5D3. ʉʧʝʢʪʨ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ɚʤʘʢʩ.= 542 ʥʤ (ʧʝʨʝʭʦʜ 5D4 Ÿ 
7F2) ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʟʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 300 ð 480 ʥʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʚʥʫʪʨʠʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 4f8 Ÿ 4f8 ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʋʌ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 240 ð 300 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʘʚʪʦʨʳ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪ ʩ 4f8 Ÿ 4f75d ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ 5D4 Ÿ 
7F2 ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩ ɚʤʘʢʩ.= 260 ʥʤ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʝʸ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʵʪʘʧ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
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ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʚʥʦʡ 1,73 ʤʩ. ʉʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʘʙʦʪʦʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʘʞʥʦ 

ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʥyʦʢ 

Al 2O3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʘʤʠ Tb
3+ ʠ Eu3+ [136]. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʣʥyʦʢ Al2O3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ 

Tb3+ ʠ Eu3+, ʙr ʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 25 ð 800 Áʉ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʌʃ Eu3+ 

(3 ʤʦʣ. %). ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʥʠ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ ʨʦʩʪʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 5D0 Ÿ 
7FJ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 5D0. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ OH ʛʨʫʧʧ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʦʥʦʚ 

Tb3+. ʉʧʝʢʪʨ ʌʃ ʠʦʥʦʚ Tb3+ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʩʧʝʢʪʨʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʊʘʢʞʝ 

ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ Tb3+ ʠ Eu3+ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʠʦʥʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ Eu3+ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘʤʠ, ʘ ʠʦʥʳ Tb3+ ï 

ʜʦʥʦʨʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʫʨʦʚʥʝʡ ʠʦʥʦʚ Tb3+ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʠ ʠʦʥʦʚ Eu3+. ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʣʥyʦʢ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Eu3+ ʙʳʣʘ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 1 ʤʦʣ. %, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ Tb3+ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0 ð 15 ʤʦʣ. %. ɹʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩ ɚʚʦʟʙ.= 350 ʥʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 5D0 Ÿ 
7FJ ʚ ʠʦʥʘʭ Eu3+ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʝʨʙʠʷ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ Eu3+ ʩ 2,4 ʤʩ ʜʦ 2,9 ʤʩ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 12 ð 15 ʤʦʣ. % 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩ ʠʦʥʦʚ Tb3+ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ 5D4 Ÿ 
7F6 (488 ʥʤ) ʠ 5D4 Ÿ 

7F5 (542 ʥʤ) 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʌʸʨʩʪʝʨʘ-ɼʝʢʩʪʝʨʘ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʯʪʦʙʳ 

ʫʨʦʚʥʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʜʦʥʦʨʘ. ʀʟ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 7F6 ʥʘ ʚʦʟʙʫʞʜʥyʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

5D4 ʚ ʠʦʥʘʭ Tb
3+. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 5D4 Ÿ 

7FJ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 
5D4 Ÿ 

7F4 ʠ 
5D4 Ÿ 

7F5 

ʠʦʥʦʚ Tb3+ ʧʝʨʝʜʘʪyʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 7F0Ÿ
5D0, 

5D1 ʠʦʥʦʚ Eu3+, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʚ ʠʦʥʘʭ Eu3+. ɺ ʬʠʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩ 

ʚʦʟʙʫʞʜʥyʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 5D0 Ÿ 
7FJ ʚ ʠʦʥʘʭ Eu3+. 

1.2.3 ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʟʘʨʷʜʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ 

Al 2O3 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ 3dn-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ Al 2O3 ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ɺʦ ʤʥʦʛʦʤ ʵʪʠ ʜʝʬʝʢʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ Al 2O3, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [1, 27, 46, 137, 138]. ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤʠ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟʘʭ Al2O3 ʠ ʘʥʠʦʥʥʳʤʠ 

ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Al 2O3. ɸʥʠʦʥʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ïVo, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʛʫʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʮʝʥʪʨʳ ʟʘʭʚʘʪʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʜʦʙʥʳʝ F-ʮʝʥʪʨʘʤ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ [8, 11, 12, 138 ï 142]. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʟʘʨʷʜʦʚʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ï Vo ʠ 

ʜʠʚʘʢʘʥʩʠʠ (ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʡ ʮʝʥʪʨ) ï Vo - Vo ʚ ʤʦʜʝʣʠ F+- ʠ F-ʮʝʥʪʨʦʚ, ʪ. ʝ. ʚʘʢʘʥʩʠʷ, ʟʘʭʚʘʪʠʚʰʘʷ 

ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ 3d-ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Al 2O3. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʌʃ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Ŭ-Al 2O3, ʦ ʯyʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [8, 11, 12, 138 ï 140, 142 ï 147]. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʪyʦʚ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʜʞyʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ Ŭ-Al 2O3. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʟʘʨʷʜʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ Ŭ-Al 2O3 [8]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ð ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚ Ŭ-Al 2O3 ʩ ʫʯʪyʦʤ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [8] 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʚ Ŭ-Al 2O3 ʷʚʣʷʶʪʩʷ F+- ʠ F-ʮʝʥʪʨʳ. ʉʧʝʢʪʨ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ F- ʮʝʥʪʨʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 5,9 ð 6,1 ʵɺ 

(203 ð 210 ʥʤ). ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʚ ʵʪʫ ʧʦʣʦʩʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʌʃ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ ~3,0 ʵɺ (410 ʥʤ), ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʪʨʠʧʣʝʪ-ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʤ 3P Ÿ 1S0 ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ. 

ɺʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ F+- ʮʝʥʪʨʘ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʦ ʥʘ ʪʨʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 
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ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 4,8 ʵɺ (258 ʥʤ), 5,4 ʵɺ (230 ʥʤ) ʠ 6,3 ʵɺ (197 ʥʤ). ʇʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʚ ʵʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʚʝʯʝʥʠʝ F+- ʮʝʥʪʨʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 3,8 ʵɺ (320 ʥʤ) ï ʩʠʥʛʣʝʪ-

ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ. ɻʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ F2
2+-, F2

+- ʠ F2- ʮʝʥʪʨʳ, ʟʘʭʚʘʪʠʚʰʠʝ ʜʚʘ, ʪʨʠ ʠ 

ʯʝʪʳʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ/ɺʌʃ ʠ 

ʌʃ [46]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ð ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʟʘʨʷʜʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʠʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Ŭ-Al 2O3 [46] 

ʂʦʣ-ʚʦ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʂʦʣ-ʚʦ 

ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʝʬʝʢʪʘ 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ 

ʧʦʣʦʩʳ 

ɺʌʃ/ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, 

ʵɺ 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ 

ʧʦʣʦʩʳ ʌʃ, 

ʵɺ 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʌʃ 

1 2 F 5,9 ð 6,1 3,0 ʤʩ 

1 1 F+ 4,8, 5,4 , 6,3 ʵɺ 3,8 ʥʩ 

2 4 F2 4,1 3,85 ʤʩ 

2 3 F2
+ 3,5 3,27 ʥʩ 

2 2 F2
2+ 2,7 2,25 ʤʢʩ 

 

ɼʘʥʥʳʭ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ɖ-, g-, ə-, ŭ-, ɢ-, 

ŭ-, ɗ-Al 2O3 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ŭ-Al 2O3. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ g-Al 2O3 [1, 142, 147]. ʊʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ Al 2O3 [1, 148] ʠ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʥyʢʘʭ Al2O3 

[149 ï 151]. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʣʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʜʝʩʷʪʢʠ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ [6, 14, 15, 90ï92, 152ï154]. 

1.3 ʆʙʟʦʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʜʣʷ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʳʥʦʢ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʰʠʨʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʝʜʫʱʠʤʠ ʤʠʨʦʚʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ: Philips, ARL, Perkin-Elmer, 

Jobin Yvon, Horiba, Shimadzu, Edinburgh Instruments, Thermo Fisher Scientific, Agilent ʠ ʪ. ʜ. 

ʇʨʦʜʫʢʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
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ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ [155]. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʧʦʣʥʘʷ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ, ʯʪʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʣʦ ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʥʠʤʠ, ʥʦ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʣʦ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʉʨʝʜʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ. ɺʝʩʴ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʫʩʣʦʚʥʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ 

ʛʨʫʧʧʫ ʚʭʦʜʷʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʨʫʪʠʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

Cary Eclipse (Varian, Agilent), Lumina (Thermo Fisher Scientific), LS 55/45 (Perkin-Elmer), 

Quantaurus-Tau/ Quantaurus QY (Hamamatsu), FluoroMax 3 (Horiba), RF-6000 (Shimadzu) ʠ ʉʄ 

2203 (ʉʆʃɸʈ). ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʟ 

ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩ ʩʘʡʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ ʦʧʳʪʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʠʟ 

ʥʠʭ. ʋ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʚʦʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʧʦʭʦʞʠʤʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʥʘʮʝʣʝʥʳ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʫʪʠʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʟʘ ʩʯyʪ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʧʨʠʤyʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʢʩʝʩʩʫʘʨʳ ʚ ʢʶʚʝʪʥʦʤ ʦʪʜʝʣʝʥʠʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʜʝʨʞʘʪʝʣʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʬʠʣʴʪʨʳ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠ,̫ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʠʝ ʩʬʝʨʳ ʠ ʪ. ʜ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʨʠʦʩʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʜʚʘ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʏʝʨʥʠ-ʊyʨʥʝʨʘ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ 

ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ï ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʵʪʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ 190 ð 900 ʥʤ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʘʭ 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʦ 1100 ʥʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠyʤʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʌʕʋ (R-928 Hamamatsu). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʌʕʋ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʥʝʧʨʝʚʟʦʡʜʥyʥʳʤʠ ʧʦ ʨʷʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʪ. ʜ. [155, 156]. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ Xe-ʣʘʤʧʘ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʧʨʠʙʦʨʘ Quantaurus-Tau, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʣʫʞʘʪ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 
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2,5 ʥʩ ʜʦ 50 ʤʢʩ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʸʥʠʝʤ ʤʝʥʝʝ 100 ʧʩ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ 

(Cary Eclipse, LS 55/45, ʉʄ 2203) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ Xe-ʣʘʤʧʘ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ Xe-ʣʘʤʧʳ. ʊʘʢ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʩʨʝʜʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Cary Eclipse ʠ LS 55 ʩ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ ʰʫʤ 750:1 (RMS) (ʧʦ ʈʘʤʘʥʦʚʩʢʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʚʦʜʳ: ʧʨʠ 

ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʦʚ 5 ʥʤ, ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 350 ʥʤ, ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ 397 ʥʤ). ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʨʝʜʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ Xe-ʣʘʤʧʫ, ʨʝʢʦʨʜʩʤʝʥʦʤ ʚ ʩʚʦʝʡ ʛʨʫʧʧʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ FluoroMax 3 (ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʷʷ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ FluoroMax 4) ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ï 16000:1 (RMS). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʣʘʪʦʡ ʟʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ Lumina, Quantaurus QY, FluoroMax 3 ʠ RF-6000 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʨʝʤʥy ʞʠʟʥʠ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʘʞʥʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ Quantaurus QY, FluoroMax 3 (ʩ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʬʝʨʳ- Quanta-ű) ʠ RF-6000 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,5 ð 2 ʥʤ. ʈʝʢʦʨʜʩʤʝʥʘʤʠ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʧʨʠʙʦʨʳ Lumina ʠ FluoroMax 3, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,5 ʥʤ. 

ʂ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʨʫʧʧʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʳ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʤʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ (ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ > 6000:1, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 0,05 ʥʤ), ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʩʪʘʚʦʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʢʨʠʦʩʪʘʪʦʚ, ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʠʝ ʩʬʝʨʳ) ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ 

ʢʣʘʩʩ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ. ɺ ʵʪʫ ʛʨʫʧʧʫ ʩʪʦʠʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʳ ʩʝʨʠʠ FLS920 (Edinburgh 

Instruments) ʠ Fluorolog 3 (HORIBA Jobin Yvon). ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʌʃ, 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʌʃ, ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʌʃ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʧʦʨʦʰʢʠ, 

ʧʣyʥʢʠ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʦ ʤʦʜʫʣʴʥʦʤʫ ʧʨʠʥʮʠʧʫ. ʊʝʤ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚ ʙʘʟʦʚʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘʮʠʠ ʧʨʠʙʦʨʳ ʦʩʥʘʱʘʶʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ Xe-ʣʘʤʧʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

450 ɺʪ. ɺ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘʮʠʠ ʧʨʠʙʦʨʳ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʛʫʪ ʦʩʥʘʱʘʪʴʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ Xe-ʣʘʤʧʦʡ, ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʤʠ, ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ 

ʜʠʦʜʘʤʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ. ɺ ʧʨʠʙʦʨʝ Fluorolog 3 ʦʧʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ ʟʘ ʩʯʪy ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
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ʧʨʠyʤʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʌʕʋ (200 ð 900 ʥʤ). ɼʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʦ 5000 ʥʤ ʤʦʞʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠʤyʥʠʢʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚ ʵʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ CCD ʠ InGaAs ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʪʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ, ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʧʨʠʙʦʨʦʚ 

ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʞʝʪ ʰʠʨʦʢʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ.  

ɺʪʦʨʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʤʦʜʫʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʨʷʜ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʠʭ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʟʥʘʥʠʶ ʩʤʝʞʥʳʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʥʦ ʠ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. 

ʍʦʯʝʪʩʷ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʮʝʣʴʶ ʵʪʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʥʦʛʦ ʧʘʨʢʘ ʥʝ ʷʚʣʷʣʦʩʴ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʭʚʘʪʠʪʴ ʚʩʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɻʣʘʚʥʘʷ ʮʝʣʴ, ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʮʝʣʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ. 

1.4 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ  

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ 

ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ (ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʟʘʨʷʜʦʚʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ) ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ (3d-, 4f- ʵʣʝʤʝʥʪʳ) ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ Al 2O3 ʩ ʫʧʦʨʦʤ 

ʥʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʦʙʝʣ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ Al 2O3 ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʥʴʰʝ 10 ʥʤ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Al 2O3 ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʚʦʧʨʦʩʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʫʢʠ. 

ʌʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʚ ʪ. ʯ. Al 2O3 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʦʥʜʦʚ ʠʦʥʳ 3d-, 4f- ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʵʪʦʡ ʪʝʤʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 3d-, 4f- ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ɔŸŬ-Al 2O3. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʘʢʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ, 
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ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʚʢʣʘʜ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ. ʉʨʝʜʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

Al 2O3 ʩ ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʣʘʟʝʨʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ CO2-ʣʘʟʝʨʘ 

ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦ 100 ɺʪ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Al2O3 ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʢ ʚ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʯʠʩʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʮʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪ r ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ Cr, Eu ʠ Tb ʚ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ Al2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ, ʘ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʟʘʜʘʯ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ 

ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʝ. 
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2 ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ, ʊɽʍʅʀʂɸ ʀ ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊʆɺ 

2.1 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ  

2.1.1 ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʤʠʰʝʥʝʡ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [22] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ CO2-ʣʘʟʝʨʘ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʜʦ 100 ɺʪ) ʢ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʭʦʜʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʤʠʰʝʥʠ 

ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʠʰʝʥʠ ʠʟ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ g-, ɗ-, Ŭ- Al 2O3. ɼʣʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ɔ-Al 2O3 (99%) 

ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 10 ð 15 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʫʪʤy ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦʙʝʤʠʪʘ 

(ʇɹɽ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʊɻɸ ï ɔ-AlOOH x 0,37H2O) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 550 ÁC. ɼʘʣʝʝ ʧʦʨʦʰʦʢ ɔ-Al 2O3 ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʧʦ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ 

ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʜʨʫʛ ʩ 

ʜʨʫʛʦʤ. ʂʠʩʣʦʪʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ (ʢ. ʤ.) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 0,05, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ 

ʤʦʣʝʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʤʦʣʝʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʝʟʚʦʞʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ Al 3+ 

(ʢ. ʤ. = nHNO3 / nɔ-Al2O3). ʇʦʩʣʝ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʦʢ ɔ-Al 2O3 ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʫ ʠ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ~ 1600 ʢʛ/ʩʤ2. ʇʦʩʣʝ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʪʘʙʣʝʪʢʠ 

ʠʟ ɔ-Al2O3 ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʠʛʣʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 850 ÁC ʠ 1250 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ, ʜʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɗ- ʠ Ŭ-Al 2O3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʪʘʙʣʝʪʦʢ 

g-, ɗ-, Ŭ- Al 2O3 ʚʳʙʠʨʘʣʘʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʊɻɸ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [29ï31]. ʅʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʠʭ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʌɸ ʠ ʇʕʄɺʈ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ ʠ ʇʕʄɺʈ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʰʝʥʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ Al2O3. ʇʦʵʪʦʤʫ ʛʣʘʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʚʳʙʦʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʠʰʝʥʠ ʩʪʘʣ ʧʦʠʩʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʧʨʷʤʫʶ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʘʙʣʝʪʦʢ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʠ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ŭ-Al 2O3, ʧʦʨʷʜʢʘ 1,7 ð 1,8 ʛʨ/ʩʤ2. ɼʣʷ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʠʟ ɗ-Al 2O3 ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1,0 ð 1,2 ʛʨ/ʩʤ2. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʟ Ŭ-Al 2O3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 2 ʩʤ ʚ 

ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʠ 1 ʩʤ ʚ ʚʳʩʦʪʫ. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʤʠʰʝʥʠ 1,7 ð 1,8 ʛʨ/ʩʤ2 ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 1 ʛ/ʯ. 

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʨʦʤʘ, ʝʚʨʦʧʠʷ ʠ ʪʝʨʙʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ɔ-Al 2O3 ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 0,05 ʤʘʩʩ. %, 0,5 ʤʘʩʩ. % ʠ 1,0 ʤʘʩʩ. % ʧʫʪyʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʧʦ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ 

ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʠʪʨʘʪʥʦʡ ʩʦʣʠ (ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʷ ʭ. ʯ.) Cr(NO3)3 x 9H2O, Eu(NO3)3 x 6H2O ʠ 

Tb(NO3)3 x 5H2O, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ 

ʜʣʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠʟ Ŭ-Al 2O3 ʠ 1 % Cr/ Ŭ-Al 2O3. 

      

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ð ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʜʣʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ aï ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʠʰʝʥʴ ʠʟ 

Ŭ-Al 2O3 ʠ ʙ ï ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʭʨʦʤʦʤ ʤʠʰʝʥʴ ʠʟ 1 % Cr/ Ŭ-Al 2O3 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʘʭ Al2O3, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ, ʙʳʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʧʦʨʦʰʢʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ɔ-, ɖ-, ɗ-, Ŭ-Al 2O3. ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ɔ-Al 2O3 ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʫʪyʤ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʩʝʚʜʦʙʝʤʠʪʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 

550 ÜC. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɖ- ʠ ɗ-Al2O3 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʨʠʛʠʜʨʦʢʩʠʜ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ï ɓ-Al (OH)3, ʠʤʝʥʫʝʤʳʡ ʙʘʡʝʨʠʪʦʤ (ɹɸ). ʆʙʨʘʟʮʳ ɖ-Al 2O3 ʠ ɗ-Al 2O3 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʙʘʡʝʨʠʪʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 550 ÜC ʠ 950 ÜC, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ Ŭ- ʬʘʟʘ Al 2O3 ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʦʪʞʠʛʦʤ ɔ-Al 2O3 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1250 ÜC ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɔ-, ɖ-, ɗ-, Ŭ-Al 2O3, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʠʰʝʥʝʡ ʜʣʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʝʡ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ Al 2O3. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ Al 2O3 ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 
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2.1.2 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Al2O3 ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʝʡ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Al2O3 

ʧʫʪyʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ CO2-ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ð ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

Al 2O3 [22], ʛʜʝ: 1 ï ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ CO2-ʣʘʟʝʨ; 2 ï ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ; 3 ï ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ; 4 ï

 ʪʨʘʩʩʠʨʫʶʱʠʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨ; 5 ð 7 ï ʟʝʨʢʘʣʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʩʩʳ; 8 ï ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ 

ʢʘʤʝʨʘ; 9 ï ʦʙʲʝʢʪʠʚ; 10 ï ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ; 11 ï ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʢʦʣʧʘʢ; 12 ï ʩʦʧʣʦʚʘʷ 

ʥʘʩʘʜʢʘ; 13 ï ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ (ʂCl); 14 ï ʰʪʦʢ ʜʣʷ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʰʝʥʠ; 15 ï

 ʤʠʰʝʥʴ; 16 ï ʙʫʤʘʞʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ; 17 ï ʙʘʣʣʦʥ ʩ ʛʘʟʦʤ; 18 ï ʨʦʪʘʤʝʪʨ; 19 ï ʚʝʥʪʠʣʴ; 20 ï ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʧʨʦʢʘʯʢʠ ʛʘʟʘ; 21 ï ʚʘʢʫʫʤʤʝʪʨ. ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʩʪʨʝʣʢʠ ï ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʘ, ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ ï ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [22]. ʅʘʛʨʝʚ ʤʠʰʝʥʠ 15 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ CO2-ʣʘʟʝʨʦʤ 1, ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠ ʩʦʙʨʘʥʥʳʤ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʨʘʙʦʪʳ [22]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʣʘʟʝʨ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï 

10,6 ʤʢʤ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 120 ɺʪ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʤʦʜʝ TEM00, ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ï 8 ʤʤ, ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡ ʟʦʥʝ ï 3x10-3 ʨʘʜ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘʥʦʧʦʨʰʢʦʚ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 95 ð 100 ɺʪ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʭʦʜʠʪ 
























































































































































































































