
°ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (¢±£) ÏÇÉÆÖ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË Pr3+ Ë Nd3+ Ä ÔËÎËÍÂÕ-
ÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¢±£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÂâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÂ Nd3+ ËÑÐÂÏË Pr3+

ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 4F3=2 ! 4 I13=2, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ª¡¤:Nd 3+-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá *800 Ï£Õ
(l � 1:064ÏÍÏ) Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÂ Pr3+ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3H4 ! 1G4. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ¢±£, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÊÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ËÑÐÂ Nd3+ Ä ÒÑÎÑÔÇ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ l � 1:34 ÏÍÏ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÂâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ.

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ*1.3 ÏÍÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÚËÕÂ-
áÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑ-
ÐÂÏË Pr3+ ×ÎáÑÓËÆÐÞØ [1] Ë ÔÖÎß×ËÆÐÞØ [2] ÔÕÇÍÑÎ, Îá-
ÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÐÂ l � 1:3 ÏÍÏ (ÒÇÓÇØÑÆ 1G4 ! 3H5). £o-
ÎÑÍÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔËÎËÍÂÕ-
ÐÞØ, ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ, Õ. Í. à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÂ ²r3+ Ä ÐËØ ÐÂ l � 1:3 ÏÍÏ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ [3]. °ÆÐÂÍÑ ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÎÖÚÛËÏË ÑÒÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë
ÎÇÅÍÑ ÔÕÞÍÖáÕÔâ (ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ) ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞ-
ÏË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÎËÍÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ØÑÓÑÛÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÆÎâ ËÑÐÂ Nd3+, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÕÓÇÏâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ Ô l � 0:88; 1:06 Ë 1.35 ÏÍÏ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Nd3+ Ä ÔÕÇÍÎÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
Ä [4]. ªÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÒÑÎÑÔÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l*1.35 ÏÍÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ Ä ÐÇÑÆË-
ÏÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ
20% ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË, ÐaÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ 4F3=2. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ
ÔÕÇÍÎÂ Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË Nd3+ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑ-
ÍÐÂ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
*1.3 ÏÍÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ äÒÑÆÂÄËÕßã ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá c l
� 1:06 ÏÍÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 4F3=2 ! 4I11=2
Ë ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË c l � 1.35
ÏÍÏ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 4F3=2 ! 4I13=2.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (¢±£) ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Pr3+

Í ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ËÑÐÂÏ Nd3+ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÂÍ-

ÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÂÓÑÌ Pr3+ ë Nd3+,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÔÇÐcËÃËÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [5]. ²ÂÐÇÇ ¢±£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÔË-
ÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏË Pr3+ë Nd3+,
Tb3+ ë Yb3+, Eu3+ ë Yb3+ [6 ë 8], Ë ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ë Ä
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÑÌ Tm3+ ë
Ho3+ [9].

¯ÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔËÎË-
ÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÂÏË Pr2O3 Ë
Nd2O3 Ô ÄÇÔÑÄÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË 4 Ë 2% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, Ë ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÎßÍÑ Pr2O3 Ô ÄÇÔÑÄÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 4%.

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑ-
×ÑÕÑÏÇÕÓÂØ Specord UV VIS Ë ³¶-26, Â ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ë ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ª¡¤:Nd3+-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá
*800 Ï£Õ Ô l � 1:064 ÏÍÏ), ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ®¥²-23, Â
ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÂ Ô ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÏ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐË-
ÍÑÏ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÔÕÂÄÍÑÌ ¶¿±-4. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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²ËÔ.1. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ËÑÐÑÄ Nd3+ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÂÓÑÌ ËÑÐÑÄ
²r3+ ë Nd3+.



£ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÕÇÍÑÎ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÑÌ ËÑÐÑÄ
Pr3+ ëNd3+, ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËª¬ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá Ä ÒÑÎÑ-
ÔÇ ÔÏÂÍÔËÏÖÏÑÏÐÂ l � 1:34ÏÍÏ (pËÔ.1). áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ c l � 1:064 ÏÍÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ Pr3+ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÇ 3H4 ! 1G4 (pËÔ.2). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß 1G4

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ l � 1:02 ÏÍÏ Ë ÏÂÎÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá (*0.03). ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1.064 ÏÍÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ. ±ÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÔÕÇÍÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ Pr3+ ËÎË
ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ Nd3+, àÕÂ ÒÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂÏË ÍÂÍ ÒÑÎÑÔÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÂ Nd3+ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 4F3=2 !
4I13=2. °ÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ¢±£ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË Pr3+ (ÆÑÐÑ-
ÓÞ) Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË Nd3+ (ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ). £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÄÔÇØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ¢±£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ¢±£ [5]. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÑÄ Pr3+ Ë Nd3+ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÂ-
ÍÑÌÉÇ ÂÐÂÎËÊÏÇØÂÐËÊÏÂ¢±£, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] ÆÎâ ÒÂÓÞ
Yb3+ ë Tu3+.

³ÎÇÆÖâ [5], ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ
Pr3+, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1G4, ÐÂ ÑÆËÐ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÌ ËÑÐ Nd3+ (4I9=2) Ô ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄ àÐÇÓÅËË
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 4G7=2. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ 2E1 � E2, ÅÆÇ E1 ë àÐÇÓÅËâ
ÖÓÑÄÐâ 1G4 ËÑÐÂ Pr3+, Â E2 ë àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ 4G7=2 ËÑÐÂ
Nd3+ (pËÔ.2). £ ÒÑÎßÊÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ¢±£ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ¢±£ ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÑÐÇ Pr3+ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË 1G4 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ËÑÐÖ Nd3+ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
4G7=2, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, Õ. Í. Ö ËÑÐÂ Pr3+ ÑÕÔÖÕÔÕ-

ÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ 1G4 . °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕÏÇØÂÐËÊÏ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [7].

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ¢±£ ÒÓË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, Õ. Í. Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ËÑÐÂ Pr3+ ËÑÐÖ Nd3+ Ô ÆÇ-
×ËÙËÕÑÏ àÐÇÓÅËË DE*2000 ÔÏë 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
Õ. Ç. ÖÓÑÄÐÇÌ 4F3=2 Ë 1G4. ¿ÕÑÕ ÆÇ×ËÙËÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÓÞÕß
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÂ ÏÂÕÓËÙÞ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ DE4nm, ÅÆÇ nm ë ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ [10]. ¥Îâ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ, ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ Ë ÃÑÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÑÐÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ n � 1000 ë 1400
ÔÏ ë 1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¡ÃÔÑÎáÕÐÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ¢±£ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÑÏÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÊ-ÊÂÏÂÎÑÔÕËÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.
£ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÂ Nd3+ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß. ±ÑÆÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâØ, ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÐÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß 4F3=2.
¿ÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ Ô ÖÓÑÄÐâ 4F3=2 ÐÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ 4F3=2 ! 4I11=2 Ë 4F3=2 ! 4I9=2; ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*80%.

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ
Ô ÖÓÑÄÐâ 4F3=2, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ Nd3+ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÔÕÇÍÎÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
Ä [11]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ [6, 12], ÚÕÑ ËÑÐ Pr3+ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÞÏ ÕÖÛËÕÇÎÇÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÂ Nd3+ ÐÂ l �
1:06 ÏÍÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÇÓÇØÑÆÖ 4F3=2 ! 4 I11=2, ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ËÑÐÂÏ Pr3+, ÒÇÓÇÄÑÆâ ËØ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 1G4

(ÓËÔ.2). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ¢±£ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Nd3+ Í ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ËÑÐÂÏ Pr3+. °ÃÓÂÕ-
ÐÂâ ÔÄâÊß, Õ. Ç. ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ l � 1:06 ÏÍÏ
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÒÇÓÇØÑÆÇ 4F3=2 ! 4I13=2 c l � 1:34 ÏÍÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÑ-
ÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ *1.34 ÏÍÏ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÒÂÓÑÌ Pr3+ë Nd3+, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÕÇÍÑÎ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô l � 1.06 ÏÍÏ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ¢±£, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË *1.3 ÏÍÏ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑ-
ÆÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 1 ÏÍÏ.
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