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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʆʉʃ) ʫʞʝ ʩʪʘʣʘ ʫʩʧʝʰʥʳʤ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ, ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʘʨʭʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʘʪʠʨʦʚʢʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʢʨʘʪʢʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʠʩʪʦʨʠʶ ʠ 

ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʆʉʃ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʆʉʃ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ. ʇʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʜʘʣ ʜʦʨʦʛʫ ʥʦʚʳʤ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʤ ʚ ʩʬʝʨʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʆʉʃ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ Al2O3:C ʢʘʢ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ 

ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʪʝʦʨʠʠ ʆʉʃ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʨʳʚ ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʪʨʝʢʦʚʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʷʜʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (FNTD), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʨʷʜʦʤ ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʷʞʝʣʳʭ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʣʠ ʥʦʚʝʡʰʠʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Mg, ʠ ʥʦʚʳʝ ʪʠʧʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ FNTD ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠ ʛʘʤʤʘ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʠ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʷ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʪʨʝʢʦʚʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʷʜʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ; ʥʝʡʪʨʦʥʥʘʷ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʷ, ʬʦʪʦʥʥʘʷ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʷ. 
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1. ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ (ʆʉʃ), ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ (ʊʃ) ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʵʢʟʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ (ʊʉʕʕ) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʩʨʝʜʠ ʤʥʦʛʠʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ [1-5]. ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʠ ʢʘʢ ʜʘʪʯʠʢ, ʠ ʢʘʢ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʈʠʩ. 1). ɹʵʜʞ-ʜʦʟʠʤʝʪʨ ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʙʘʪʘʨʝʠ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʠ ʦʥ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʙʠʨʘʝʪ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦ ʭʨʘʥʠʪ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ (ʦʥ ʚʩʝʛʜʘ ʚʢʣʶʯʝʥ!). ʕʪʦ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʫʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʶʨʠʜʠʯʝʩʢʠ-ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʟʳ. ʋʧʨʦʱʝʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʛʦ ʧʨʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʧʣʦʩʢʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʈʠʩ. 2. ʊʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʊʃ- ʠ 

ʆʉʃ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʵʪʘʧʘʭ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʣʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʫʣʘʚʣʠʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʜʳʨʢʠ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʛʫʪ ʭʨʘʥʠʪʴ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʣʛʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʣʠ ʜʳʨʢʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪʩʷ ʠʟ ʣʦʚʫʰʝʢ (ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ) ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʚʝʪʘ 

ʠʣʠ ʪʝʧʣʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʪʩʷ ʩʦ ʩʚʦʠʤʠ ʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʤʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘʤʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʬʦʪʦʥʳ. ʆʙʳʯʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʣʫʯʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʝ, ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʦʟʳ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 6-7 ʧʦʨʷʜʢʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʊʉʕʕ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʟʣʫʯʘʶʪʩʷ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 



 

ɼʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʷ (ʊʃɼ) ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʡ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ, ʢʦʛʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʦʨʦʛʠʝ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʠʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʝʢʦʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ LiF:Mg,Ti, CaF:Mn, CaSO4:Dy, 

Li 2B4O7, ʘʣʶʤʦʬʦʩʬʘʪʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʜʨ.) [3]. ʋʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʊʃ- ʠʣʠ ʆʉʃ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ, ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʨʘʟʥʳʤʠ ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ, ʜʝʣʘʶʪ ʙʵʜʞ-ʜʦʟʠʤʝʪʨʳ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʜʦʨʦʛʦʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʜʦʟʠʤʝʪʨʘʤ, ʩ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʪʴ ʜʦʟʫ ʠ ʩʠʛʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ. ʊʃɼ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʟʳ. 

ʕʪʦ ï ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ, ʢʨʦʤʝ ʩʣʫʯʘʷ, 

ʢʦʛʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ [6], ʥʦ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʜʝʣʘʝʪ ʠ ʙʝʟ ʪʦʛʦ ʩʣʦʞʥʳʝ ʊʃɼ-ʩʯʠʪʳʚʘʪʝʣʠ 

ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʊʃ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 
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ʈʀʉʋʅʆʂ 1.  ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ.   

 

ʈʀʉʋʅʆʂ 2.  ɿʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʊʃ-, ʆʉʃ- ʠ ʊʉʕʕ-ʜʘʥʥʳʭ. 
 

ʀʟʚʝʩʪʥʘʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ, ʆʉʃ ʩʪʘʣʘ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʯʝʥʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al2O3:C) [7-9], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʆʉʃ (ʀʆʉʃ) [10-12]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʊʃ, ʆʉʃ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʘ ʥʝʜʘʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʚʝʨʭ ʷʨʢʠʝ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ 

ʜʠʦʜʳ (LED) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʆʉʃ-ʩʯʠʪʳʚʘʪʝʣʷ ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʆʉʃ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʧʫʩʪʦʰʘʪʴ ʚʩʝ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʊʦʯʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ 

ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʡ ʩ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠʩʪʦʱʝʥʠʝʤ ʣʦʚʫʰʝʢ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʆʉʃ-ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ, ʥʝʪ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ çʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝè ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

[13,14], ʠ ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʩʪʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ 

çʧʦʨʦʰʦʢ ʚ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʝè, ʩ ʤʠʣʣʠʦʥʘʤʠ ʆʉʃ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʝ ʜʦʟʳ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (~1mGy), ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʝʤʠ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦʟʳ ʧʝʨʝʚʝʰʠʚʘʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʆʉʃ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʩʚʝʪʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ. ɼʣʷ ʣʶʙʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʫʧʘʢʦʚʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʜʣʷ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʠ ʵʪʦ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʤ-

ʪʦ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʩʙʨʦʩ ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ ʜʦ 

ʩʪʝʨʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʩʪʨʦ ʥʘʯʘʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʦʟʠʤʝʪʨ ʙʝʟ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʯʪʦ ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʊʃ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʆʉʃ ʫʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ [15], ʆʉʃ-

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʙʳʣʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʡ ʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʤ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ [16]. ɽʱʝ ʦʜʥʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʆʉʃ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ 

hn2 (ʊʃ ʠ ʆʉʃ) 
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ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ 



 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʢʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ [17-25], ʠ ʦʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ɼ-ʨʦʤ 

ʂʣʘʫʩʦʤ ɸʥʜʝʨʩʝʥʦʤ ʚ ʜʨʫʛʦʤ ʜʦʢʣʘʜʝ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʢʥʠʛʝ [26]. 

ʂʘʢ ʦʙʳʯʥʦ, ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʦʛʦ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʡʪʨʦʥʥʘʷ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʷ. ʊʝʧʣʦʚʳʝ (<0.5 ʵɺ) ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ 

(0.5 ʵɺ- 10 ʢʵɺ) ʥʝʡʪʨʦʥʳ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʊʃ- ʠ ʆʉʃ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʠʟʦʪʦʧʳ 6Li and 10B [3,27,28], ʥʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʷ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ (>10 ʢʵɺ) ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʅʦʚʝʡʰʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʪʨʝʢʦʚʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ 

ʷʜʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (FNTD), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʟʘʤʝʥʠʪʴ 

ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʝ ʪʨʝʢʦʚʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʷʜʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (PNTD) ʚ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʃʇʕ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ) ʪʷʞʝʣʳʭ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ [29-37]. ʅʦʚʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʥʦʚʳʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʠ ʤʘʛʥʠʝʤ 

(Al 2O3:C,Mg) [38,39] ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

[40].  ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʣʝʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʷʨʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʪʝʤʥʦʤ ʬʦʥʝ ʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʝ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. 

1.1 ʂʨʘʪʢʘʷ ʠʩʪʦʨʠʷ ʆʉʃ 

ʆʉʃ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʚ 1950-ʭ ʠ 1960-ʭ ʛʦʜʘʭ [41,42]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʆʉʃ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʩʠʣʴʥʦʝ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʟʢʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʦʥʳ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ MgS, CaS ʠ SrS, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ Sm ʠ Eu. ɺ 1980-ʭ 

ʛʦʜʘʭ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʆʉʃ ʩʪʘʣʘ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʡ ʚ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘʭ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭʩʷ ʘʨʭʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʘʪʠʨʦʚʢʦʡ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʟʳ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʚʘʨʮ ʠ ʧʦʣʝʚʦʡ ʰʧʘʪ 

[43,5]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʝʥʩʦʨʘ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʦʧʪʠʢʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʆʉʃ-ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ 

ʧʣʘʚʣʝʥʳʡ ʢʚʘʨʮ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ Cu+ [23-25]. ɹʳʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʬʦʩʬʦʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ BaBrF:Eu [15], Y2SiO5:Ce,Sm [44], ʬʦʩʬʘʪ ʙʘʨʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ [45], KBr:In [46], ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʘ ʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʩʝʡʯʘʩ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʝʚʨʦʧʠʝʤ 

ʬʣʶʦʨʦʭʦʣʠʜʦʚ ʙʘʨʠʷ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ (BaBrF:Eu, BaClF:Eu ʠ Ba(1-x)SrxBrF:Eu), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ,  ʩʝʡʯʘʩ ʥʘ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʪʘʢʠʤʠ ʢʦʤʧʘʥʠʷʤʠ, ʢʘʢ Fuji, Siemens, AGFA, Kodak, 

General Electric ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʆʉʃ-ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʥʦ ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʪʦʯʥʳʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ-

ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʣʦʚʫʰʝʢ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʟʘʪʫʭʘʥʠʶ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʥʦʤʝʨ BaBrF:Eu, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦʟʳ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ.   

ʅʝʜʘʚʥʦ ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʆʉʃ-ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ThermoloxÊ 

995 BeO, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʊʃ- ʠ ʊʉʕʕ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ [47-50]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʆʉʃ, ʠʩʧʫʩʢʘʶʱʝʛʦ ʋʌ-ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ [14,51-54], 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʯʠʧʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʪʠʧ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ-ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʘʢ ʬʦʪʦ-ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʥʘʷ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ (ʌʇʊʃ), ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ - CaSO4 [55], CaF2:Mn [56,57], Al2O3:C 

[58], ʠ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥ ʥʝ ʩʪʘʣ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

ʀʜʝʘʣʴʥʳʡ ʆʉʃ-ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʤʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʆʥ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʜʣʷ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʵʪʠ ʣʦʚʫʰʢʠ ʜʦʣʞʥʳ 

ʙʳʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ, ʯʝʪʢʦ ʦʪʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʦʪ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. ʕʪʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʝʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʊʃ- ʠ ʆʉʃ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʚʩʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʩʬʦʨʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʊʃ, ʠ ʆʉʃ. ʅʘʩʪʦʷʱʝʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʦʩʪʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʛʣʫʙʠʥ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʦʚʫʰʝʢ, ʭʦʨʦʰʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʣʦʚʫʰʝʢ.  



 

ʀʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʘʥʠʦʥ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ Al2O3:C, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʊʃ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [7], ʢʘʢ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʭʦʨʦʰʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʚʩʝʤ ʵʪʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʠ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʩʪʘʣʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʆʉʃ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. ʂʦʤʧʘʥʠʝʡ çLandauer Inc.è ʙʳʣʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ [8] ʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʝ LuxelÊ ʥʦʚʘʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʆʉʃ-

ʤʝʪʦʜʠʢʘ (ʀʆʉʃ) ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʠʦʥ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ Al2O3:C. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʶ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʣʘʟʝʨʥʦʝ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ, ʘ ʆʉʃ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʤʝʞʜʫ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʣʘʟʝʨʘ [12]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʆʉʃ-ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ Al2O3:C ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤʠ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦʟ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 1 ʤʢɻʨ. ɼʣʷ 

çʩʪʠʨʘʥʠʷè ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ. ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ Al2O3:C ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʆʉʃ-ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ [10]. ʇʦʩʣʝʜʥʠʤ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʚ ʩʝʤʝʡʩʪʚʝ 

ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʆʉʃ ʩʪʘʣ BeO [14, 51-54]. 

2. ʊɽʆʈʀʗ ʆʉʃ [4,5,21] 

2.1 ʉʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ (ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʘʷ) ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʤ ʠʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʜʳʨʦʢ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘʭ (ʮʝʥʪʨʘʭ ʟʘʭʚʘʪʘ ʟʘʨʷʜʘ) ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʩʣʝ 

ʩʥʷʪʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʩʤʦʛʫʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ 

ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ (ʩʤ. ʈʠʩ. 2). ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ (ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʂʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʠʣʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʪʠʧʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ) ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʦ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʤ 

ʟʘʨʷʜʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʪʥʦ ʢ ʝʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʠ, ʝʩʣʠ ʵʪʘ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ, 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ. ɺ ʆʉʃ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʪ (ʋʌ, ʚʠʜʠʤʳʡ ʠʣʠ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ). ʆʙʳʯʥʦ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʠʣʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʢʨʠʚʦʡ çʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ-ʚʨʝʤʷè, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ (ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ) ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʜʦʟʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ ï ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʆʉʃ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ.  

2.2 ʆʙʦʙʱʝʥʥʦʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ  

ɺ ʆʉʃ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ I ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, 

ʪʘʢ ʯʪʦ: 

()
()

dt

td
tI

m
= .       (1) 

ɼʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ p ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ l ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: 

( ) ( )oo EEp sF= ,       (2) 

ʛʜʝ F - ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ, s(Eo) ï ʩʝʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʧʘʜʘʶʱʠʤ ʬʦʪʦʥʦʤ, ʘ Eo ï ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɺ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ ʚʳʰʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ l ʠ F ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ.  



 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 3 ʠ 4. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ, 

ʢʦʛʜʘ ʣʦʚʫʰʢʠ ʦʧʫʩʪʦʰʘʶʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ l ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ F, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʢʘʢ ʆʉʃ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, 

ʠʣʠ ʆʉʃ-ʅʀ (ʈʠʩ. 3 ʠ 4a). ʆʜʥʘʢʦ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ p ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʚʝʜʝʥʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, F(t) ʠʣʠ l(t). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 
ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ: 

    () tt o FbFF += ,      (3) 

ʛʜʝ dtdFbF= . ʆʉʃ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʘʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʢʘʢ ʆʉʃ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ, ʠʣʠ 

ʆʉʃ-ʃʄ (ʈʠʩ. 4b) [59].  

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ at () ot FF = for tttt 00 D+<¢ , ʠ 

() 0t =F  for tD +<¢+ 00 tttt , ʛʜʝ Dt ï ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʘ t - ʧʝʨʠʦʜ. ʊʘʢʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʢʘʢ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʆʉʃ, ʠʣʠ ʀʆʉʃ (ʈʠʩ. 3c) [10,11].   
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ʈʀʉʋʅʆʂ 3. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʆʉʃ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (RL) ʠ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ (ʆʉʃ).  

 ʈʀʉʋʅʆʂ 4.  ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʆʉʃ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ: ʆʉʃ-ʅʀ, ʆʉʃ-ʃʄ ʠ ʀʆʉʃ [22]. 

 

ʀʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ, ʠʣʠ ʨʝʞʠʤ ʀʆʉʃ (ʈʠʩ. 4c), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʡ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʠ ʚʘʞʥʦʡ ʠʥʥʦʚʘʮʠʝʡ ʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʆʉʃ [10,12]. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʅʀ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʩʝʨʴʝʟʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʬʦʪʦʥʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 1020- 1022 ʬʦʪʦʥʦʚ ʩʚʝʪʘ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ. ʊʘʢʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʝʨʝʜʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ. ʀʤʧʫʣʴʩʥʘʷ 

ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ, ʜʦʙʘʚʣʷʝʪ ʚ ʆʉʃ 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʯʠʪʳʚʘʪʝʣʷ ʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ çʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤè (SNR) ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ. ʅʦ 

ʵʪʦʪ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʬʦʩʬʦʨʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʆʉʃ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʠʥʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Al2O3:C, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʠʞʝ.  

2.3 ʉʝʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʉʝʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ s(Eo) ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʘʤʳʤ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʆʉʃ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ. 

ʚʨʝʤʷ, t 

ʚʨʝʤʷ, t 

ʚʨʝʤʷ, t 

ɺʨʝʤʷ, ʩ 

ʆʉʃ-ʅʀ 

ʆʉʃ-ʃʄ 

ʀʆʉʃ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʴ, F(t) 

ʀʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʴ, F(t) 

ʀʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʴ, F(t) 

ʀʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʴ, F(t) 

ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ 

ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ 

ʉʪʠʤʫʣʷʮʠʷ ʣʘʟʝʨʦʤ/LED 

ʏʘʩʪʠʯʥʦʝ ʠʩʪʦʱʝʥʠʝ/ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʝ  

ʆʉʃ 

ʇʦʣʥʦʝ 
ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʆʉʃ 



 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʟʦʥʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ 

hn  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥ, ʢʘʢ: 

( ) ( )( )oo E,hEnh nsna = ,     (4) 

ʛʜʝ n(Eo) ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʨʦʛʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

Eo. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ a(hn) ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ hn ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʬʦʨʤʫ 
ʩ ʦʩʪʨʳʤ ʢʨʘʝʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʦʨʤʘ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʢʣʘʜʳ ʦʪ ʚʩʝʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ [60]. ɺʩʣʝʜ ʟʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ, ʟʘʨʷʜ ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʝ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʥʘ ʦʜʠʥ ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʚʝʨʥʦ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [61].  

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʷʜʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʘ ʙʳʣʠ 

ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ of s(Eo), ʘ ʠʤʝʥʥʦ s(hn, Eo). ʕʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʦʜʥʦʡ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʣʦʚʫʰʢʘʤʠ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ɹʦʪʪʝʨ-ɼʞʝʥʩʦʥʦʤ ʠ ʜʨ. [5].  

3. ʆʂʉʀɼ ɸʃʖʄʀʅʀʗ ʂɸʂ ʄɸʊɽʈʀɸʃ ɼʃʗ ʆʉʃ- ʀ FNTD-ɼɽʊɽʂʊʆʈʆɺ  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ a-Al 2O3:C ʩʪʘʣ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʆʉʃ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ, ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʫ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʆʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ Mg (Al2O3:C,Mg), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʦʡ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʷʜʨʦ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʪʨʝʢʦʚʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʷʜʝʨʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʠ ʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦ ʚʟʘʠʤʥʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ Al2O3:C.  

3.1  ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ Al2O3 ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ 

ʊʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʮʝʥʪʨʳ ʪʠʧʦʚ F- ʠ V- ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ a-Al 2O3, ʯʪʦ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 1950-ʭ ʛʦʜʦʚ ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ, ʢʘʢ ʊʃɼ-ʜʦʟʠʤʝʪʨ. ʄʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ Al2O3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Ti, ʙʳʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʊʃɼ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʈʠʢʝ ʠ ɼʵʥʠʝʣʩʦʤ [62] ʠ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ɹʘʢʤʘʥʦʤ [63] ʠ ʄʘʢɼʫʛʘʣʣʦʤ 

ʠ ʈʫʜʠʥʳʤ [64]. ɼʦʢʣʘʜ ʦ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʘʙʣʝʪʢʘʭ Al2O3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Si ʠ Ti, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳ 

ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʚʦʤ ʧʣʘʤʝʥʠ, ʜʝʣʘʣʠ ʄʝʪʘ ʠ ʉʝʥʛʫʧʪʘ [65]. ʆʩʚʘʡ ʠ ɹʠʨʦ [66] ʩʜʝʣʘʣʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʊʃɼ-ʪʘʙʣʝʪʦʢ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʠʟ Al2O3:Mg,Y , ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ Cr ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠʩʴ 

ʃʘʧʨʘʟʦʤ ʠ ʜʨ. [67], ʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʜʚʫʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ Cr ʠ Ni ʚ Al2O3 ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʇʦʢʦʨʥʳʤ ʠ ʀʙʘʨʦʡ  

[68].  

ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʝ ʙʳʣ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʘʥʠʦʥ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ (Al2O3:C). Al2O3:C ʙʳʣ 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ɸʢʩʝʣʴʨʦʜʦʤ ʠ ʜʨ. [7-9] ʚ ʢʦʥʮʝ 1980-ʭ ʛʦʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʣʴʪʨʘ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʊʃɼ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʝʧʝʨʴ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʥʳʤ ʆʉʃ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ [10-12]. ʆʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʚʝʪʦʦʪʜʘʯʝʡ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʜʦʟʳ ʨʘʜʠʘʮʠʠ 7 ʧʦʨʷʜʢʦʚ, ʙʝʟ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʣʦʚʫʰʝʢ ʠ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʭʦʨʦʰʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (35 ʤʩ) F-ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʵʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʀʆʉʃ [12].  

3.2 ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ  

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ a-Al 2O3 (ʈʠʩ. 5) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʞʝʩʪʢʦʡ, ʩʣʝʛʢʘ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ 

O2- -ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʦʥʳ Al3+ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʜʚʝ ʠʟ ʢʘʞʜʳʭ ʪʨʝʭ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨ (ʈʠʩ. 6). ʂʘʞʜʳʡ 

ʠʦʥ O2- ʦʢʨʫʞʝʥ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘʣʴʥʳʤʠ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʩʦʩʝʜʷʤʠ - ʠʦʥʘʤʠ Al3+. ʂʘʢ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2 

ʚʳʰʝ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʜʦʟʝ ʚ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʜʝʪ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʟʘʭʚʘʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʣʠ ʜʳʨʦʢ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʟʘʭʚʘʪʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

Al 2O3 ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʪʘʢ ʠ ʜʳʨʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʦʚʫʰʝʢ, ʜʣʷ ʥʝʛʦ 



 

ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʣʠ ʜʳʨʦʢ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʠʭ ʬʦʪʦʥʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʠʥʥʦʚʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʠʧʦʚ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʝʡ: ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ Al2O3:C (ʈʠʩ. 7), ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤʠ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ Al2O3:C,Mg (ʈʠʩ. 8). 

 

  

ʈʀʉʋʅʆʂ 5. ʄʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʠ ʤʘʛʥʠʝʤ, Al2O3:C,Mg, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʟʝʣʝʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ (ʩʣʝʚʘ), ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʪʦʣʴʢʦ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, Al2O3:C (ʩʧʨʘʚʘ).  

ʈʀʉʋʅʆʂ 6. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ a-Al 2O3 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʞʝʩʪʢʦʡ, ʩʣʝʛʢʘ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ O2- -

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʦʥʳ Al3+ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʜʚʝ ʠʟ 

ʢʘʞʜʳʭ ʪʨʝʭ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨ [22]. 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʀʉʋʅʆʂ 7. ʄʦʜʝʣʴ ʟʘʨʷʜʘ F+-ʮʝʥʪʨʘ, 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [22]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʀʉʋʅʆʂ 8. ʄʦʜʝʣʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ 

F2
2+(2Mg)-ʮʝʥʪʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ  (ʜʚʫʭ F+ ʮʝʥʪʨʦʚ) ʠ ʟʘʨʷʜʘ, 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʚʫʤʷ ʠʦʥʘʤʠ Mg2+ [38]. 

3.3  ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʢʨʘʩʢʠ ʚ 

Al 2O3:C 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ Al2O3 ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʏʦʭʨʘʣʴʩʢʦʛʦ, ʤʝʪʦʜ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (EFG ʠʣʠ ʤʝʪʦʜ ʉʪʝʧʘʥʦʚʘ), ʤʝʪʦʜ ʂʠʨʦʧʫʣʦʩʘ, ʤʝʪʦʜ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ, ʤʝʪʦʜ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ (HEM). ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʪʴ ʚ ʚʳʩʦʢʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʪʘʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ çʩʫʙʪʨʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷè. ɿʘʥʷʪʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʜʚʫʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ F-ʮʝʥʪʨʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʝʝ 

ʟʘʥʷʪʠʝ ʦʜʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʡ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʰʝʪʢʠ) F+-ʮʝʥʪʨ. F-

ʮʝʥʪʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʧʦʣʦʩʘʤ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 205 ʥʤ, ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʝʤʳʤ F-

ʮʝʥʪʨʘʤ [69], ʠ ʜʚʫʤ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʤʩʷ ʧʦʣʦʩʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 230 ʠ 255 ʥʤ, ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʝʤʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ 
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ʚ F+-ʮʝʥʪʨʘʭ [70]. ɼʝʬʝʢʪʳ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ Al2O3 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ (ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʠʣʠ ʩʫʙʪʨʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ). ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, F- ʠ F+-

ʮʝʥʪʨʳ ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʦʪʜʘʯʠ (ʊʃ ʠ ʆʉʃ) Al2O3:C [7,9].  

ʇʨʠʯʠʥʘ ʫʩʧʝʭʘ Al2O3:C ʢʘʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʆʉʃ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʢʨʦʝʪʩʷ ʚ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʘʞʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.  ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ 

Al 2O3:C ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʰʠʨʦʢʦʡ (9.5 ʵɺ) ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʦʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʠ ʮʝʥʪʨʳ 

ʦʢʨʘʩʢʠ. ʇʦʣʦʩʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 205, 230 ʠ 255 ʥʤ (ʈʠʩ. 9), ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʝʤʳʝ F- ʠ F+-ʮʝʥʪʨʘʤ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ Al2O3:C. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ Al2O3, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Mg, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʘʞʝ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ F+-ʮʝʥʪʨʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʟʘʨʷʜʦʚ ʠʦʥʦʚ Mg2+ [38]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ F- ʠ F+-ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʠʧ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʊʃ, ʆʉʃ ʠ ʬʦʪʦʧʝʨʝʥʦʩʘ [8, 71,72]. 

  

 

 

ʈʀʉʋʅʆʂ 9. ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

Al 2O3:C ʠ Al2O3:C,Mg, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ F+-ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Mg, ʠ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʘʤ F2-ʪʠʧʘ. ɺʩʪʘʚʢʘ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ F2
2+(2Mg)-ʮʝʥʪʨʘ [38].  

ʈʀʉʋʅʆʂ 10. 2-ʭ ʤʝʨʥʳʡ 

ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

Al 2O3:C,Mg, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ F-

ʮʝʥʪʨʘ (420 ʥʤ) ʠ F+-ʮʝʥʪʨʘ (330 ʥʤ). 

 

F-ʮʝʥʪʨʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʧʨʠ 420 ʥʤ ʩ ʜʣʠʥʥʳʤ (35 ʤʩ) ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ F+-ʮʝʥʪʨʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 330 ʥʤ (ʈʠʩ.10) ʠ ʠʤʝʝʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ (<7 ʥʩ). 

ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ F+-ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ Al2O3:C ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʆʉʃ ʠ ʊʃ. ɹʳʣʦ ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚ ʬʦʨʤʝ F+-ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ 

ʚ Al2O3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʟʘʤʝʥʷʶʱʝʛʦ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʠʦʥ Al3+ [7]. 

ʆʜʥʘ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 7. ɺʘʞʥʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʵʬʬʝʢʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʘʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ F- ʠ F+-ʮʝʥʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʳʭʦʜ ʊʃ ʚ Al2O3 ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʕʚʘʥʩ ʠ ʉʪʝʡʧʣʙʨʶʢ [69] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʜʣʷ F+-ʮʝʥʪʨʦʚ, ʘ ɸʢʩʝʣʴʨʦʜ ʠ 

ʜʨ. [13] - ʜʣʷ F-ʮʝʥʪʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʆʉʃ ʵʬʬʝʢʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʘʰʝʥʠʷ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʨʠʨʦʩʪʫ ʩʚʝʪʦʦʪʜʘʯʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʊʃ [73,74]. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʣʦʚʫʰʝʢ ʠ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʚ Al2O3:C  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ [8,72,75,76].  

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ Mg ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ. ʌʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʠ ʨʘʜʠʦʭʨʦʤʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʘʢʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʳʤʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʚʥʦʩʷʪ ʙʦʣʴʰʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ 

[29-39]. ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ Al2O3:C,Mg, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʜʠʦʭʨʦʤʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 



 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʜʝʬʝʢʪʘʤ ʩ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʝʡ (F- ʠ F+-ʮʝʥʪʨʳ), ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʚ 

Al 2O3:C, ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠ ʧʨʠʧʠʩʘʥʳ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ 

ʠ ʧʦʣʦʩʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʳ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʝʡ (ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʝ ʢʘʢ ʮʝʥʪʨʳ ʪʠʧʘ F2), ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʠ ʥʝ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ Mg. ʉʘʤʦʝ ʚʘʞʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʵʪʦʛʦ ʥʦʚʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʜʣʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʮʝʥʪʨʳ ʦʢʨʘʩʢʠ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʘʜʠʦʭʨʦʤʥʳʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʂʘʢ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʛʣʫʙʦʢʠʤʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 600 

ÜC. ɺʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʠʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʨʦʪʢʦ (9 ʥʩ ʜʣʷ F2
2+(2Mg)-ʮʝʥʪʨʘ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ 520 ʥʤ ʠ 75 ʥʩ 

ʜʣʷ F2
+(2Mg)-ʮʝʥʪʨʘ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ 750 ʥʤ), ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ [38]. ʕʪʦ ʧʦʯʪʠ ʚ ʤʠʣʣʠʦʥ ʨʘʟ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ 35 ʤʩ 

ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ of F-ʮʝʥʪʨʘ ʚ Al2O3:C, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʣʷ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʀʆʉʃ [12]. ɼʝʬʝʢʪʳ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʝʡ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ, ʠ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʦʧʨʘʰʠʚʘʪʴ ʙʝʟ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʠʮʝʥʪʨʦʚʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʩʤ. ʜʘʣʝʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 5.1 ʠ ʈʠʩ. 34), ʠʣʠ, ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʚʳʟʚʘʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʦʥʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʜʠʦ-

ʬʦʪʦ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ (ʈʌʃ). ʕʪʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʝʝ ʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʆʉʃ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʘʢʦʚʦʡ ʚ Al2O3:C, ʛʜʝ ʚʩʣʝʜ ʟʘ 

ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʣʦʚʫʰʝʢ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʝʡ) ʠʜʝʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʤʫ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʙʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï ʚʥʫʪʨʠʮʝʥʪʨʦʚʘʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʆʉʃ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʩʚʦʠʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ. 
  

 
ʈʀʉʋʅʆʂ 11. ʇʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Al 2O3:CMg ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 143 ɻʨ ʙʝʪʘ-ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 90Sr/90Y [90]. 

 

3.4 ɼʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Al2O3:C ʜʣʷ ʆʉʃ-ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ 
 

 

ɼʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʊʃ-ʧʠʢ ʚ Al2O3:C, ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 5ʂ/ʩ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 450 K (ʈʠʩ. 14) 

[7,11].  ʕʥʝʨʛʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʊʃ-ʧʠʢʘ, ʦʮʝʥʦʯʥʦ ʨʘʚʥʘ 1.5 ʵɺ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʣʦʚʫʰʢʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʵʪʠʤ ʊʃ-ʧʠʢʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʴʰʝ 5% ʚ ʛʦʜ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʵʪʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʢʟʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʥʝ 

ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʘʷ ʠ ʨʘʚʥʘ 2.2 ʵɺ [9]. ʕʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ [71]. ʍʦʪʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ ʆʉʃ-ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ Al2O3:C ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʷʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ [75], ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʩʚʝʪ ʦʪ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ F-ʮʝʥʪʨʘ, 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʚʦʢʨʫʛ 420 ʥʤ (ʈʠʩ. 10) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʟʝʣʝʥʦʡ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʩ 

ʪʘʢʠʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʩʚʝʪʘ, ʢʘʢ ʚʪʦʨʘʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘ (532 ʥʤ) ʣʘʟʝʨʘ Nd:YAG, ʣʠʥʠʷ 514 ʥʤ  Ar-ʠʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 

ʠʣʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ InGaN ʩ ʧʠʢʦʚʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ 527 ʥʤ. ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʆʉʃ-ʩʯʠʪʳʚʘʪʝʣʷʭ, ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ 

ʬʦʪʦʥʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʦ 1020-1022 ʬʦʪʦʥʦʚ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ.   

ɺʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʨʘʜʠʘʮʠʠ (ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʧʫʱʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʠʩʪʝʤʝ ʆʉʃ-ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al2O3:C  

ʜʦʩʪʠʯʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʠʞʥʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʢɻʨ [7,12], ʘ ʪʘʢʞʝ 7 ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʟ (ʈʠʩ. 12 ʠ 13), ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʧʨʦʩʪʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ [12]. ʅʠʟʢʠʡ 

ʬʦʥʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʣʦʚʫʰʝʢ ʥʘ 

ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʥʤ ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʥʤ 
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ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʩʨʝʜʠ ʚʘʞʥʳʭ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ Al2O3:C. Al2O3:C ï ʵʪʦ 

ʩʪʠʨʘʝʤʳʡ ʆʉʃ-ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʠ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʘ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʆʉʃ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʦ ʦʜʥʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʦʡ (ʈʠʩ. 16). ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ [75]. ɿʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʣʦʚʫʰʝʢ 

ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʜʦʟʘʤʠ [7,8,72,76] ʤʦʞʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʥʫʣʠʪʴ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʬʦʥʦʚʳʡ ʆʉʃ-ʩʠʛʥʘʣ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤ çʪʝʤʥʦʚʳʤ 

ʧʝʨʝʥʦʩʦʤè, ʠʣʠ ʫʪʝʯʢʦʡ ʠʟ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʣʦʚʫʰʝʢ. ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʝʤʥʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʚ ʊʃ-

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ [3]. ʅʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʧʫʩʪʦʰʠʪʴ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʤ ʚ 

ʧʣʘʩʪʠʢ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʥʠʞʝ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʆʉʃ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʦʰʢʘ 

Al 2O3:C ʚ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤʠ ʥʝʜʦʨʦʛʠʤʠ, ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʦʡ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʟʦʡ.   

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʞʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʚ Al2O3:C ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʆʉʃ, ʠ ʊʃ. ɽʜʠʥʠʯʥʳʡ ʊʃ-

ʧʠʢ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 450 ʂ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʛʘʤʤʘ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʋʌ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʭʦʪʷ ʬʦʨʤʘ ʊʃ-ʧʠʢʘ ʧʦʩʣʝ 

ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʪʘʢʘʷ, ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʛʘʤʤʘ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ). ʊʘʢʞʝ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʦʩʴ ʦ ʜʚʫʭ ʪʠʧʘʭ ʤʝʣʢʠʭ ʣʦʚʫʰʝʢ, 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʊʃ-ʧʠʢʠ ʧʨʠ 260 ʠ 310 ʂ [9,11], ʥʦ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ Al2O3:C-ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʆʉʃ-ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʙʳʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʝʥʘ (ʈʠʩ. 14 ʠ 22).  

 
 

ʈʀʉʋʅʆʂ 12. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʟʳ ʀʆʉʃ-

ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ Al2O3:C, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ 7 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʦʟʳ ʦʪ 1 ʤʢɻʨ 

ʜʦ 100 ɻʨ [10]. 

ʈʀʉʋʅʆʂ 13. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʆʉʃ-ʜʦʟʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

Luxel ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al2O3:C ʦʪ ʙʝʪʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʆʉʃ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʝʨʚʳʤ 3 ʩ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ, ʘ ʧʦʣʥʘʷ ʆʉʃ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 300 ʩ [72]. 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʤʝʣʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʚ Al2O3:C ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʆʉʃ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʊʃ-ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ 

(ʈʠʩ. 14) ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʣʢʠʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ Al2O3:C, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʊʃ, 

ʆʉʃ ʠ çʟʘʜʝʨʞʘʥʥʦʡè ʆʉʃ (DOSL). ʇʦʚʪʦʨʥʳʡ ʟʘʭʚʘʪ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʤʝʣʢʠʭ ʣʦʚʫʰʢʘʭ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʆʉʃ. ʄʝʣʢʠʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʪʘʢʞʝ 

ʚʥʦʩʷʪ ʚ ʆʉʃ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʚʳʭ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʆʉʃ [11]. 
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ʈʀʉʋʅʆʂ 14. ʊʃ ʦʪ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Al2O3:C ʩ ʥʠʟʢʦʡ, ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʝʣʢʠʭ ʣʦʚʫʰʝʢ. ɼʣʷ ʆʉʃ-

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʤʝʣʢʠʭ ʣʦʚʫʰʝʢ [11].  

ʈʀʉʋʅʆʂ 15. ɻʣʫʙʦʢʠʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʚ Al2O3:C ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʊʃ-ʧʠʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʋʌ-ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʧʨʠ 

205 ʥʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ 340 and 

410 ʥʤ [77]. 

 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʪʦ-ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ [8,76], ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʊʃ 

[77] ʠ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ [75] ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʣʦʚʫʰʝʢ 

ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʡ 680, 770, 920 ʠ 1170 K. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (çʛʣʫʙʠʥʳè) ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʊʃ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 15 [77]. ɻʣʫʙʦʢʠʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʆʉʃ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʥʠ ʧʨʝʪʝʥʜʫʶʪ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʆʉʃ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʋʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʣʦʚʫʰʢʘʤʠ ʜʳʨʦʢ, ʠʣʠ ʣʦʚʫʰʢʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘ ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʦʙʘ ʪʠʧʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʵʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʖʢʠʭʘʨʘ ʠ ʜʨ. [76] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʣʦʚʫʰʢʠ ʜʳʨʦʢ, ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʢʦʛʜʘ ʚʩʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʧʫʩʪʳ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʙʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ 

ʜʦʟʦʚʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʦʟʳ. ʀ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʣʦʚʫʰʢʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʜ ʛʣʫʙʦʢʠʤʠ ʣʦʚʫʰʢʘʤʠ ʜʳʨʦʢ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʣʫʙʦʢʠʭ 

ʣʦʚʫʰʝʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʜʦʟʦʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʚʝʨʭʣʠʥʝʡʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ (ʩʤ. ʈʠʩ. 13).  ɺʦ-

ʚʪʦʨʳʭ, (ʢʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ) ʛʣʫʙʦʢʠ ʣʦʚʫʰʢʠ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʣʦʚʫʰʢʠ) ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʬʦʪʦ-ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʆʉʃ-ʩʠʛʥʘʣ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʨʫʜʥʦ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʜʣʷ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʆʉʃ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʆʉʃ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Al2O3:C ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʥʘʜʝʞʥʦʤʫ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤʫ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʶ (ʈʠʩ. 16 ʠ 17). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʟʫ ʤʦʞʥʦ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ 

ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. ʕʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠ 

ʢʘʞʜʦʤ ʆʉʃ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʦʧʫʩʪʦʰʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʴ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʨʷʜʘ, 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʣʦʚʫʰʢʘʭ, ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʚʝʣʠʢʦ, ʯʪʦ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʟʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ 0.2% ʦʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʆʉʃ-ʩʠʛʥʘʣʘ. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦʟ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 1 ɻʨ) ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʦʯʥʫʶ ʧʦʚʪʦʨʥʫʶ 

ʦʮʝʥʢʫ ʜʦʟʳ, ʧʦʩʣʝ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʠʩʪʦʱʝʥʠʝ ʣʦʚʫʰʝʢ [12]. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʵʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʆʉʃ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʝʨʝʦʮʝʥʢʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦʟʳ ʧʦʯʪʠ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ.   

TL from single crystals of Al2O3C
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ʈʀʉʋʅʆʂ 16. ʂʨʠʚʘʷ ʩʧʘʜʘ ʆʉʃ ʦʪ Al2O3:C ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦʟʳ ʤʝʥʴʰʝ 1 ɻʨ, 

ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʘʷ ʧʝʨʝʦʮʝʥʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʟʳ ʩ ʪʦʡ 

ʞʝ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ ʧʝʨʚʦʤ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʠ [12].  

ʈʀʉʋʅʆʂ 17. ɺʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʧʦʚʪʦʨʥʳʭ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʡ ʆʉʃ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʟʘʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ 1 ʩ ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘ 

ʠʩʪʦʱʝʥʠʝ ʠʟ ʈʠʩ. 16 [12].  

 
Photon energy, keV
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ʈʀʉʋʅʆʂ 18. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʦʟʘʭ ʢʨʠʚʘʷ ʩʧʘʜʘ ʆʉʃ 

Al 2O3:C ʤʝʥʷʝʪ ʬʦʨʤʫ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʃʇʕ ʪʷʞʝʣʳʭ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

[78]. 

ʈʀʉʋʅʆʂ 19. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʆʉʃ- ʠ ʆʉʃʅ-ʦʪʢʣʠʢ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʦʚ InLightÊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al2O3:C. ʆʉʃʅ-

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ï ʵʪʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ Al2O3:C ʠ 
6Li 2CO3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʘʣʴʙʝʜʦ. 

ɺʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ, ʧʦʢʨʳʪʳʤʠ 

300 ʤʛ/ʩʤ2 ʧʣʘʩʪʠʢʘ [79]. 

 

ʆʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʢʘʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ (Zeff), 

ʨʘʚʥʳʤ 10.2, ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 3.96 ʛ/ʩʤ3, ʯʪʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʪʢʘʥʠ ʠ ʚʦʜʳ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʘʩʩʦʚʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʆʉʃ-ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʩʣʠʰʢʦʤ 

ʩʠʣʴʥʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʘʤʤʘ ʬʦʪʦʥʘʤʠ 137Cs ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 662 ʢʕʚ 

(ʈʠʩ. 19). ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ, ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠ ʜʣʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ. 

ɼʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʆʉʃ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al2O3:C ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ ʙʝʪʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʆʉʃ ʩʪʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʆʉʃʅ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʛʨʘʥʫʣʳ Al2O3:C ʧʦʢʨʳʪʳ Li2CO3, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʤ ʠʟʦʪʦʧʦʤ 6Li [27,28]. ʅʦʚʳʡ 

ʬʦʩʬʦʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 50:50% ʩʤʝʩʴʶ Al2O3:C ʠ 6Li 2CO3 , ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʩʣʝʜ ʟʘ ʯʝʤ ʦʥ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪʩʷ. ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʆʉʃʅ-ʜʘʪʯʠʢ ʧʦʣʫʯʘʝʪ 

ʧʦʩʣʝ ʧʝʯʘʪʠ ʠʟ ʆʉʃʅ-ʧʦʨʦʰʢʘ, ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʚ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʦʙʳʯʥʳʝ ʆʉʃ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ. ʆʉʃʅ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʚ 

Measurement number

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

N
o
rm

a
liz

e
d
 P

O
S

L
 s

ig
n
a
l

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

10 mrad 

100 mrad 

1000 mrad

10 rad

38 rad

Fit

Fit function  = a*exp(-x/b)+c*exp(-x/d) 
    a=1.52 
    b=1.46 
    c=0.256 
    d=10.19 
 

ʅʦʤʝʨ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 1-ʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ɺʨʝʤʷ, ʩ ʕʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʘ, ʢʕʚ 
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ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤ, ʠ ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʥʝʡʪʨʦʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʝʯʝʥʠʶ ʷʜʝʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ (n,a) ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʥʘ 6Li.  ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʡ ʤʦʥʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ NPL 

(ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ) ʠ JRC-IRMM (ɹʝʣʴʛʠʷ). 

 
ʈʀʉʋʅʆʂ 20.  ʅʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʆʉʃ-ʩʠʛʥʘʣ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʝʡʪʨʦʥʘ ʜʣʷ 

ʆʉʃʅ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 50:50% ʩʤʝʩʴʶ Al2O3:C ʠ 6Li 2CO3. [80]. 

 

3.5 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʀʆʉʃ  

 
ʀʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʆʉʃ-ʤʝʪʦʜʠʢʘ [10-12] ʜʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ çʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤè (SNR). 

ɺʘʞʥʳʤʠ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʟʜʝʩʴ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʭ 

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʯʘʩʪʦʪʳ). ɺʳʙʠʨʘʷ ʠʭ ʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʜʦʩʪʠʯʴ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ï 

ʯʪʦʙʳ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʧʣʶʩ çʤʝʨʪʚʦʝè ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʊʌʋ ʜʣʷ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʚʝʪʘ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʪʦʢ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥ ʩ ʟʘʜʚʠʞʢʦʡ ʩʯʝʪʯʠʢʘ ʊʌʋ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʩʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ. 

ʉʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. ʊʌʋ ʚʢʣʶʯʝʥʘ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ, ʘ ʩʯʝʪʯʠʢ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩʪʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʯʠʪʘʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ. ʅʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʞʜʘʪʴ, ʧʦʢʘ ʀʆʉʃ-ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʟʘʪʫʭʥʝʪ ʜʦ ʧʨʠʙʳʪʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (300 ʥʩ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʨʠʤʝʨʝ) ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʧʨʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʝʪʘ. ʇʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 4000 ɻʮ, ʧʦʣʥʦʝ ʤʝʨʪʚʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ 1 ʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~60 ʤʩ, ʘ ʧʦʪʝʨʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ - ʪʦʣʴʢʦ 6%. ʂʦʥʝʯʥʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ï ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤ SNR ʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʢ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʪʘʨʘʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ, 

ʠʟʣʫʯʝʥʥʫʶ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ, ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʠʣʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʊʌʋ 

ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘʱʠʱʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ ʦʪ ʦʩʣʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ. 

 

 

 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʘ (ʢʕʚ) 



 

 

 
ʈʀʉʋʅʆʂ 21. ʉʭʝʤʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʀʆʉʃ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ Nd:YAG-

ʣʘʟʝʨʘ. ɿʘʪʝʥʝʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʝʨʠʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ 

ʵʪʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ (ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 235 ʤʢʩ) ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ 

ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ 35 ʤʩ. ʉʫʤʤʘ ʚʩʝʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, 

ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʪʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʀʆʉʃ-ʩʠʛʥʘʣ [12]. 

ʈʀʉʋʅʆʂ 22. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʀʆʉʃ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

1000 ʤʩ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʠʜʝʪ 35 ʤʩ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ F-ʮʝʥʪʨʘ ʠ 

ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ 

ʤʝʣʢʠʭ ʣʦʚʫʰʝʢ, ʠʥʦʛʜʘ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ çʟʘʜʝʨʞʘʥʥʦʡè 

ʆʉʃ (DOSL). ʊʨʠ ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʝʣʢʠʭ ʣʦʚʫʰʝʢ [11].  

 
ɼʣʠʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 35 ʤʩ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʠʜʘʥʠʠ 

ʬʦʨʤʳ ʀʆʉʃ-ʩʠʛʥʘʣʫ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 22 ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Al2O3:C. ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʀʆʉʃ-ʩʠʛʥʘʣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ. ɺ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʤʦʤʝʥʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ɺ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʩʠʛʥʘʣ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ ʣʦʚʫʰʝʢ, ʥʦ ʵʪʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʣʢʠʭ ʣʦʚʫʰʝʢ. ʆʉʃ-ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʝʣʢʠʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤʫ ʟʘʭʚʘʪʫ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʠʩʧʫʩʢʘʝʪ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ t=1000 ʤʩ. ɽʱʝ ʦʜʥʦ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʣʦʚʫʰʝʢ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʣʝʛʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ [11]. 

 

3.6 ʆʉʃ-ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 
 

ʆʜʥʦ ʠʟ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʆʉʃ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ [15]. ɺ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʜʦʟʠʤʝʪʨ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʠʣʠ ʫʤʳʰʣʝʥʥʦ (ʪ.ʝ. 

ʥʝʩʘʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦ) ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʦʛʜʘ ʝʛʦ ʥʝ ʥʦʩʠʪ ʥʘ ʩʝʙʝ ʯʝʣʦʚʝʢ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ 

ʪʘʢʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʢʪʦ-ʪʦ ʢʣʘʜʝʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨ ʚʙʣʠʟʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʴ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʜʦʟʠʤʝʪʨ, ʘ ʥʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʊʘʢʠʝ çʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝè ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ ʜʘʜʫʪ ʯʝʪʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʜ ʆʉʃ-ʧʣʝʥʢʦʡ. ʀ ʠʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴ ʦʪ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʯʝʣʦʚʝʢ ʥʦʩʠʪ ʪʘʢʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨ ʥʘ ʩʚʦʝʡ ʦʜʝʞʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɼʨʫʛʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʥʝʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʝʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʦʝ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘʤʠ (ʤʦʥʝʪʘʤʠ, ʩʢʨʝʧʢʘʤʠ ʠ ʪ.ʧ.) ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨ 

ʥʦʩʷʪ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʘʨʤʘʥʝ, ʘ ʥʝ ʧʦʚʝʨʭ ʦʜʝʞʜʳ. ɽʱʝ ʦʜʥʠ ʥʝʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ, ʠʣʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ. 

ʄʝʪʦʜ ʨʘʟʣʠʯʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ çʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤè ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʥʝʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ, 

ʠʣʠ çʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤè, ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ ʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩ. 23 ʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʚ [16]. ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ, ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʘʙʦ-ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ, ʪʘʢ ʯʪʦ 

Al 2O3:C ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʦ ʩʭʝʤʝ, ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʝʡ ʩʭʝʤʫ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʧʦʜʩʚʝʪʢʘ 

Al 2O3:C ʨʘʩʢʨʳʚʘʝʪ ʢʘʨʪʠʥʫ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʪʢʦʡ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ, ʚ ʪʦ 
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ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʳʪʘ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʨʪʠʥʳ ʩʦʙʨʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʀʆʉʃ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ 

ʜʘʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʢʦʤʧʦʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ. ɹʦʣʝʝ 

ʪʦʛʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟ ʀʆʉʃ ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ [16].  

 

 
a)     ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʆʉʃ-

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʬʠʨʤʳ 

çLandauerè; 

 

 
c) ʇʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʜʥʳʡ 

ʬʠʣʴʪʨ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ ʨʘʩ-

ʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʆʉʃ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ; 

 

 
d) ʇʦʩʣʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʩʠʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ 

ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʦ; 

 

 

 

 

 

 

 
f) ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʆʉʃ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʰʘʛʫ ʨʝʰʝʪʢʠ ʬʠʣʴʪʨʘ 

[16]. 

b) ʆʉʃ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦ-

ʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ; 

e) ʇʦʩʣʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʳʪʦ; 

 

 

ʈʀʉʋʅʆʂ 23. ʆʉʃ-ʵʣʝʤʝʥʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʘʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʠ ʚʳʜʘʪʴ ʫʚʝʜʦʤʣʝʥʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʟʳ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ.  

 

3.7 ʆʉʃ-ʜʦʟʠʤʝʪʨʳ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

 
ʇʝʨʚʳʡ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ ʆʉʃ-ʜʦʟʠʤʝʪʨ, ʧʨʦʜʚʠʛʘʝʤʳʡ ʧʦʜ ʤʘʨʢʦʡ as LuxelÊ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʀʆʉʃ ʠ Al2O3:C, ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ 

çLandauerè ʚ 1998 ʛʦʜʫ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʆʉʃ-ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʨʦʰʦʢ Al2O3:C, ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ 

ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʠ ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʈʠʩ. 24ʘ, ʆʉʃ-ʜʘʪʯʠʢ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʯʘʩʪʷʤʠ ʜʚʫʭʩʪʚʦʨʯʘʪʦʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ 5 ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ: ʦʪʢʨʳʪʦʝ ʦʢʥʦ, 

ʧʣʘʩʪʠʢ, ʤʝʜʴ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʡ ʠʟ 

ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʕʣʝʤʝʥʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʫ ʫʩʣʫʛ 

ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ [16]. 

ɼʦʟʠʤʝʪʨʳ InLightÊ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʦʪ ʞʝ ʩʘʤʳʡ ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʳʡ ʆʉʃ-ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al2O3:C, ʢʘʢ ʠ 

LuxelÊ, ʥʦ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 7-ʤʤ ʜʠʩʢʠ ʠ ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʘʣʘʟʢʘʭ ʠ ʢʦʨʧʫʩʘʭ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ (ʈʠʩ. 24b ʠ 24d). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʙʦʨʢʠ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʜʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʠ/ʠʣʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ CR-39. çNano-Dotè 

ï ʆʉʃ-ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʩ ʤʘʣʝʥʴʢʠʤ ʬʦʨʤ-ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʩʚʝʪʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʡ ʢʦʨʧʫʩ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 



 

10Ĭ10Ĭ2 ʤʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ, ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (QA) ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ ʧʘʮʠʝʥʪʘʤʠ (ʈʠʩ. 24c). ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩ çNano-Dotè ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʝʤ ʞʝ 

ʩʯʠʪʳʚʘʪʝʣʝʤ microStar, ʯʪʦ ʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨ InLightÊ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʘʜʘʧʪʝʨ.  

 

 

 

 

 

 

 

a)   LuxelÊ; b)    ɼʦʟʠʤʝʪʨ InLightÊ;     

 

 

 

             

 
c) çNano-Dotè ʠ ʘʜʘʧʪʝʨ ʜʣʷ ʆʉʃ-ʩʯʠʪʳʚʘʪʝʣʷ microStar 

InLight; 

d)  ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ InLightÊ  

 
ʈʀʉʋʅʆʂ 24. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʆʉʃ-ʜʦʟʠʤʝʪʨʳ ʦʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çLandauer, Inc.è  

 

ʆʜʥʦ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʧʘʩʝʥʠʡ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʤ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʟʳ. ʀ ʩʥʦʚʘ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʆʉʃ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʢʘʥʥʝʨʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ (ʂʊ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʆʉʃ-ʜʦʟʠʤʝʪʨ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʦʣʦʩʢʠ (ʈʠʩ. 25). ʇʦʣʦʩʢʦʚʳʡ ʆʉʃ-ʜʦʟʠʤʝʪʨ 

ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ FDA-ʬʘʥʪʦʤ ʜʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʩʢʘʥʝʨʘ ʂʊ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

(ʈʠʩ. 25). ʕʪʦʪ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʡ ʆʉʃ-ʜʦʟʠʤʝʪʨ ʠʟʤʝʨʷʝʪ ʧʨʦʬʠʣʴ ʜʦʟʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ 0.1 ʤʤ ʠ ʜʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʧʨʦʬʠʣʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ 

ʩʣʦʝʚ. 

 

 
 

ʈʀʉʋʅʆʂ 25. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʆʉʃ-

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çLandauerè. 


