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 2011 £. 10 ®ª²¿¡°¿�´´¥ª²¨¢­»© °¥¦¨¬ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­® ¨­¤³¶¨°®¢ ­­®©¯°®§° ·­®±²¨ ¢ ª°¨±² ««¥ Pr3+:LaF3�.�.�µ¬¥¤¦ ­®¢1), �. �.�®­¤ °¶¥¢, �.�. �³¹¨­, �. �. �¥«¥­±ª¨©�­±²¨²³² ¯°¨ª« ¤­®© ´¨§¨ª¨ ���, 603950 �¨¦­¨© �®¢£®°®¤, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 2  ¢£³±²  2011 £.� ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®£® ¨ ·¨±«¥­­®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ½´´¥ª²  ½«¥ª-²°®¬ £­¨²­® ¨­¤³¶¨°®¢ ­­®© ¯°®§° ·­®±²¨ ¢ ª°¨±² ««¥ Pr3+:LaF3. �«¿ ±®§¤ ­¨¿ ±¯¥ª²° «¼­® ¨§®«¨°®-¢ ­­®© �-±¨±²¥¬» ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ±¯¥¶¨ «¼­® ¯°¨£®²®¢«¥­­ ¿ ±°¥¤  ¨§  ­± ¬¡«¿ · ±²¨¶ ± ­¥®¤­®°®¤­®©¸¨°¨­®©, ¬¥­¼¸¥© ±¢¥°µ²®­ª®£® ° ±¹¥¯«¥­¨¿ ª ª ¢¥°µ­¥£®, ² ª ¨ ­¨¦­¥£® ° ¡®·¨µ ³°®¢­¥©. �°®¤¥¬®­-±²°¨°®¢ ­® ±³¹¥±²¢¥­­®¥ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ¯°®±¢¥²«¥­¨¿ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±® ±°¥¤®© ¡¥§ ¯®¤£®²®¢ª¨. �®ª § ­®,·²® ®£° ­¨·¥­¨¥ ±²¥¯¥­¨ ¯°®±¢¥²«¥­¨¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®±®¡¥­­®±²¿¬¨  ¯¯ ° ²³-°» (\° §¬ §»¢ ­¨¥¬" ¯¨ª  ¯°®¯³±ª ­¨¿ ¨­±²°³¬¥­² «¼­»¬ ª®­²³°®¬, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¬ ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾¯°®¡­®£® ¨¬¯³«¼± ).� ­ ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥­¨ ¡»«® ¯°¥¤«®¦¥­® ­¥±ª®«¼-ª® ±¯®±®¡®¢ µ° ­¥­¨¿ ¨­´®°¬ ¶¨¨, ¯¥°¥­®±¨¬®© ´®-²®­ ¬¨ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [1]). �¤¨­ ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ¯¥°-±¯¥ª²¨¢­»µ ¯®¤µ®¤®¢ ¨±¯®«¼§³¥² ¿¢«¥­¨¥ \¬¥¤«¥­-­®£®" ¨ \®±² ­®¢«¥­­®£®" ±¢¥²  ¢ ª®£¥°¥­²­® ¯°¨£®-²®¢«¥­­»µ ±°¥¤ µ, ±¢¿§ ­­®¥ ± ´®°¬¨°®¢ ­¨¥¬ °¥¦¨-¬  ½«¥ª²°®¬ £­¨²­® ¨­¤³¶¨°®¢ ­­®© ¯°®§° ·­®±²¨(���). �­® ®²ª°»¢ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¨ µ° ­¥­¨¿ ®¯²¨-·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  ¢ ±°¥¤¥ ¢ ´®°¬¥ ���-¯®«¿°¨²®­ (±¢¿§ ­­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ´®²®­  ¨ ±¯¨­®¢®© ª®£¥°¥­²-­®±²¨) ± ¯®±«¥¤³¾¹¨¬ ¥£® ±·¨²»¢ ­¨¥¬ [2, 3]. � -§®¢»¬ ¢ ½²®¬ ¯®¤µ®¤¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ±°¥¤,¢ ª®²®°»µ ¢®§¬®¦­  °¥ «¨§ ¶¨¿ ½´´¥ª²¨¢­»µ °¥-¦¨¬®¢ (¯° ª²¨·¥±ª¨ ±® ±²®¯°®¶¥­²­»¬ ¯°®±¢¥²«¥­¨-¥¬) ½«¥ª²°®¬ £­¨²­® ¨­¤³¶¨°®¢ ­­®© ¯°®§° ·­®±²¨.�¡¥¤¨²¥«¼­ ¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ ¤¥¬®­±²° ¶¨¿ ¢®§-¬®¦­®±²¨ µ° ­¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª®© ¨­´®°¬ ¶¨¨ ­  ®±­®-¢¥ ���-¯®«¿°¨²®­  ¯°¨¢¥¤¥­  ¢ ° ¡®²¥ [4], ¢ ª®²®°®© ¢²®° ¬ ³¤ «®±¼ ®±³¹¥±²¢¨²¼ ¬­®£®ª° ²­®¥ ±·¨²»-¢ ­¨¥ ¨­´®°¬ ¶¨¨ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ®¡« ª  ®µ« ¦-¤¥­­»µ ¤® ±¢¥°µ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° (� 0:9¬ª�)  ²®-¬®¢. �³¹¥±²¢¥­­»¬ ­¥¤®±² ²ª®¬ £ §®¢»µ ±°¥¤ ¿¢-«¿¥²±¿ ¤¢¨¦¥­¨¥  ²®¬®¢, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ®£° ­¨·¥-­¨¾ ¢°¥¬¥­¨ µ° ­¥­¨¿ ¯®°¿¤ª  ­¥±ª®«¼ª¨µ ¬¨««¨-±¥ª³­¤. �®½²®¬³ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨­²¥°¥± ¯¥°¥­®± ª®­-¶¥¯¶¨¨ ���-¯®«¿°¨²®­  ¢ ª®­¤¥­±¨°®¢ ­­»¥ ±°¥¤»[5]. � ª¨¥ ±°¥¤» ®¡« ¤ ¾² °¿¤®¬ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢: ¢»-±®ª ¿ ¯«®²­®±²¼  ª²¨¢­»µ (° ¡®·¨µ) · ±²¨¶, ®²±³²-±²¢¨¥ ¤¥£° ¤ ¶¨¨ (±²¨° ­¨¿ ¨­´®°¬ ¶¨¨) ¨§-§  ¤¨´-´³§¨¨  ²®¬®¢ ¨ ².¤., ·²® ¤¥« ¥² ¨µ ¢¥±¼¬  ¯°¨¢«¥-ª ²¥«¼­»¬¨ ¤«¿ ±®§¤ ­¨¿ ±µ¥¬ µ° ­¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª®©(¢ ²®¬ ·¨±«¥ ª¢ ­²®¢®©) ¨­´®°¬ ¶¨¨. � «®¦¥­¨¥¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¨ ° ¤¨®· ±²®²­»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¯®§-1)e-mail: rinat@appl.sci-nnov.ru

¢®«¿¥² ¤®¢¥±²¨ ¢°¥¬¿ µ° ­¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª®© ¨­´®°-¬ ¶¨¨ ¢ ­¥®°£ ­¨·¥±ª¨µ ª°¨±² «« µ,  ª²¨¢¨°®¢ ­-­»µ ¨®­ ¬¨ °¥¤ª®§¥¬¥«¼­»µ ¬¥² ««®¢, ¤® ±¥ª³­¤ [6].�®¦­® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ±®§¤ ­¨¥ ² ª®£® °®¤  ³±²°®©±²¢¤«¿ µ° ­¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª®© (²¥¬ ¡®«¥¥ ­  ³°®¢­¥ ­¥-±ª®«¼ª¨µ ´®²®­®¢) ¨­´®°¬ ¶¨¨ ±²¨¬³«¨°³¥² ¯®¨±ª­®¢»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¨ ±¯®±®¡®¢ °¥ «¨§ ¶¨¨ ½´´¥ª²¨¢-­»µ (± ¬ ª±¨¬ «¼­»¬ ³°®¢­¥¬ ¯°®±¢¥²«¥­¨¿) °¥¦¨-¬®¢ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­® ¨­¤³¶¨°®¢ ­­®© ¯°®§° ·­®±²¨.� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬» ¯°¥¤±² ¢«¿¥¬ °¥§³«¼² -²» ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯® °¥ «¨§ ¶¨¨ °¥¦¨¬  ½«¥ª²°®-¬ £­¨²­® ¨­¤³¶¨°®¢ ­­®© ¯°®§° ·­®±²¨ ¢ ±¯¥¶¨ «¼-­® ¯°¨£®²®¢«¥­­®© ±°¥¤¥ ¨§  ­± ¬¡«¿ ¨®­®¢ Pr3+,¢­¥¤°¥­­»µ ¢ LaF3. �µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ³±² -­®¢ª¨ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ­  °¨±. 1. �§«³·¥­¨¥ ®¤­®· ±-
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�¨±. 1. �µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ³±² ­®¢ª¨: ��� { ª³±²®®¯²¨·¥±ª¨© ¬®¤³«¿²®°, M { §¥°ª «®, L { «¨­§ ,PBS { ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»© ¤¥«¨²¥«¼ ¯³·ª , �=2 { ¯« ±-²¨­ª  ¢ ¯®«¤«¨­» ¢®«­». � §¥° ­  ª° ±¨²¥«¥ (¢»µ®¤-­ ¿ ¬®¹­®±²¼ � 800 ¬�², ¸¨°¨­  � 1��¶)4 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011 585



586 �. �.�µ¬¥¤¦ ­®¢, �.�. �®­¤ °¶¥¢, �.�. �³¹¨­, �. �. �¥«¥­±ª¨©²®²­®£® « §¥°  ­  ª° ±¨²¥«¥ (Tekhnoscan DYE-SF-07)° ±¹¥¯«¿«®±¼ ­  ¤¢  ¯³·ª  ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨-®­­®£® ¤¥«¨²¥«¿. �¤¨­ ¯³·®ª ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¢ ª ·¥±²-¢¥ ³¯° ¢«¿¾¹¥£® (¯®ª § ­ ­  °¨±. 1 ±¯«®¸­®© «¨­¨-¥©), ¤°³£®© { ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°®¡­®£® (¸²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿).�®®²­®¸¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¥© ¢ ¯³·ª µ ª®­²°®«¨°®-¢ «®±¼ ¯®«³¢®«­®¢®© ¯« ±²¨­ª®©, ° ±¯®«®¦¥­­®© ¯¥-°¥¤ ¤¥«¨²¥«¥¬. �«¿ ±®§¤ ­¨¿ ­¥®¡µ®¤¨¬®© · ±²®²­®©®²±²°®©ª¨ ¬¥¦¤³ ³¯° ¢«¿¾¹¨¬ ¨ ¯°®¡­»¬ ¨§«³·¥-­¨¥¬ ®­¨ ­ ¯° ¢«¿«¨±¼ ­  ¤¢   ª³±²®®¯²¨·¥±ª¨µ ¬®-¤³«¿²®°  (��¨� �� ���), ¢ª«¾·¥­­»µ ®¤¨­ ¢ ¤¢³µ-¯°®µ®¤­®©,   ¤°³£®© ¢ ®¤­®¯°®µ®¤­®© ±µ¥¬¥. �®±«¥¯°®µ®¦¤¥­¨¿  ª³±²®®¯²¨·¥±ª¨µ ¬®¤³«¿²®°®¢ ¯³·ª¨±®¢¬¥¹ «¨±¼ ­  ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­®¬ ¤¥«¨²¥«¥ ¨ ´®ª³-±¨°®¢ «¨±¼ ­  ª°¨±² ««¥ (4 � 4 � 10¬¬3), ° ±¯®«®-¦¥­­®¬ ¢ £¥«¨¥¢®¬ ª°¨®±² ²¥ (° ¡®· ¿ ²¥¬¯¥° ²³° 2�). � ¶¥­²°¥ ª°¨±² ««  ¤¨ ¬¥²° ´®ª «¼­®£® ¯¿²­ ¡»« � 100¬ª¬. �®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ª°¨±² ««  ³¯° ¢-«¿¾¹¥¥ ¨§«³·¥­¨¥ ®²±¥ª «®±¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»¬ ¤¥-«¨²¥«¥¬ (¯°¨§¬®© �« ­ ). �°®¡­®¥ ¨§«³·¥­¨¥ °¥£¨±²-°¨°®¢ «®±¼ ´®²®¤¨®¤®¬.� ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¯¥°¥µ®¤ ¬¥¦¤³³°®¢­¿¬¨ 3�4(�1) ¨ 1D2(�1), ¤«¨­  ¢®«­» 592,5­¬.� ¦¤»© ¨§ ½²¨µ ³°®¢­¥© ° ±¹¥¯«¥­ ­  ²°¨ ¤¢³ª° ²­®¢»°®¦¤¥­­»µ ±¢¥°µ²®­ª¨µ ¯®¤³°®¢­¿, ª ª ¯®ª § ­®­  ¯° ¢®© · ±²¨ °¨±. 2. �¨¦¥ ¬» ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼
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�¨±. 2. �µ¥¬  ³°®¢­¥© ¨®­®¢ Pr3+ ¢ LaF3±«¥¤³¾¹¨¥ ®¡®§­ ·¥­¨¿: ¡³ª¢» \g" ¨ \e" ®¡®§­ · -¾² ®±­®¢­®© ¨ ¢®§¡³¦¤¥­­»© ½«¥ª²°®­­»¥ ³°®¢­¨;¢ ³ª § ­¨¨ ±¯¨­  ±¢¥°µ²®­ª®£® ¯®¤³°®¢­¿ ®¯³±ª ¥²-±¿ §­ ª \�". �²­®±¨²¥«¼­»¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¯¥°¥µ®-

¤®¢ ¬¥¦¤³ ±¢¥°µ²®­ª¨¬¨ ¯®¤³°®¢­¿¬¨ ¯°¨¢¥¤¥­» ¢° ¡®²¥ [7]. �±µ®¤¿ ¨§ ¤ ­­»µ ½²®© ° ¡®²» ­ ¨¡®-«¥¥ ®¯²¨¬ «¼­»¬¨ ²°¥µ³°®¢­¥¢»¬¨ �-±µ¥¬ ¬¨ ¤«¿°¥ «¨§ ¶¨¨ °¥¦¨¬  ½«¥ª²°®¬ £­¨²­® ¨­¤³¶¨°®¢ ­-­®© ¯°®§° ·­®±²¨ ¿¢«¿¾²±¿ ±µ¥¬» ± ¤¢³¬¿ ­¨¦­¨-¬¨, 1=2g ¨ 3=2g, ± ®¡¹¨¬ ¢¥°µ­¨¬, 1=2e ¨«¨ 3=2e,¯®¤³°®¢­¿¬¨. �¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ³±«®¢¨¿µ¡®«¼¸®£® ­¥®¤­®°®¤­®£® ³¸¨°¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª®£® ¯¥°¥-µ®¤  (¬­®£® ¡®«¼¸¥ ±¢¥°µ²®­ª®£® ° ±¹¥¯«¥­¨¿) ¢ª« ¤¢ ¯®£«®¹¥­¨¥ ¯°®¡­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¤ ¾² ² ª¦¥ £°³¯-¯» · ±²¨¶, ­¥ ¢®¢«¥·¥­­»¥ ¢ °¥¦¨¬ ½«¥ª²°®¬ £­¨²-­® ¨­¤³¶¨°®¢ ­­®© ¯°®§° ·­®±²¨. �²® ®§­ · ¥², ·²®®¦¨¤ ²¼ ½´´¥ª²¨¢­®£® ¯°®±¢¥²«¥­¨¿ ­¥«¼§¿. �°®¬¥²®£®, · ±²®²  ¯¥°¥µ®¤  3=2g�1=2e ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢-¯ ¤ ¥² ± · ±²®²®© ¯¥°¥µ®¤  1=2g�5=2e. �«¥¤®¢ ²¥«¼-­®, ¯°¨ ° ¡®²¥ ± ² ª®© �-±µ¥¬®©, ª®£¤  ¯°®¡­®¥ ¨§-«³·¥­¨¥ ¤¥©±²¢³¥² ­  ¯¥°¥µ®¤ 1=2g�1=2e,   ³¯° ¢«¿-¾¹¥¥ { ­  ¯¥°¥µ®¤ 3=2g�1=2e, ¢ª« ¤ ¢ ³¬¥­¼¸¥­¨¥¯®£«®¹¥­¨¿ ¯°®¡­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¬®¦¥² ¤ ²¼ ½´´¥ª²®²ª ·ª¨ ­ ±¥«¥­­®±²¨ ³¯° ¢«¿¾¹¨¬ ¯®«¥¬ ± ³°®¢-­¿ 1=2g ­  ³°®¢­¨ 3=2g ¨ 5=2g, ·²® ² ª¦¥ ±­¨§¨²­ ¡«¾¤ ¥¬»© ª®­²° ±² ���-°¥§®­ ­± . �²®¡» ¨§¡ -¢¨²¼±¿ ®² ½²¨µ ¯°®¡«¥¬, ¬» ¢»¤¥«¿«¨ £°³¯¯³ · ±²¨¶± ­¥®¤­®°®¤­®© ¸¨°¨­®© ¯®°¿¤ª  1��¶ (®¯°¥¤¥«¿¥²-±¿ ¸¨°¨­®© ±¯¥ª²°  ¨§«³·¥­¨¿ « §¥°  ­  ª° ±¨²¥«¥),¨±¯®«¼§³¿ ®¯²¨·¥±ª³¾ ­ ª ·ª³. � ®±­®¢¥ ¬¥²®¤¨ª¨² ª®© ±¥«¥ª¶¨¨ «¥¦¨² ½´´¥ª² ¢»¦¨£ ­¨¿ ¤®«£®¦¨-¢³¹¨µ ¯°®¢ «®¢ ¢ ±¯¥ª²°¥ ¯®£«®¹¥­¨¿: ±­ · «  ± ¯®-¬®¹¼¾ ®¯°¥¤¥«¥­­®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨ ¨¬¯³«¼±®¢¢»¦¨£ ¥²±¿ ¯°®¢ « ¢ ­¥ª®²®°®¬ ±¯¥ª²° «¼­®¬ ¤¨ ¯ -§®­¥,   ¤ «¥¥ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯°®¶¥±± ®¡° ²­®© ¯¥°¥-ª ·ª¨ ³§ª®© (¢ ±¯¥ª²° «¼­®¬ ±¬»±«¥) £°³¯¯» · ±-²¨¶ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [8]). �®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ ¨¬-¯³«¼±®¢, ¨±¯®«¼§³¥¬ ¿ ­ ¬¨ ¤«¿ ¯°®¶¥¤³°» ±¥«¥ª-¶¨¨, ±«¥¤³¾¹ ¿ (­³«¥¢ ¿ · ±²®²  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯¥-°¥µ®¤³ 1=2g�1=2e).1-© ½² ¯. �»¦¨£ ­¨¥ ±¯¥ª²° «¼­®© ¤»°ª¨¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  1=2g�1=2e (� 3��¶); 100¶¨ª«®¢ ¨¬¯³«¼±®¢ ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ 1:7¬ª± ± ¸ £®¬200ª�¶; ¨­²¥°¢ « ¬¥¦¤³ ¶¨ª« ¬¨ 600¬ª±.2-© ½² ¯. �»¦¨£ ­¨¥ ±¯¥ª²° «¼­®© ¤»°ª¨ ¢®ª°¥±²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  3=2g�3=2e (13:2 � 3��¶); 100¶¨ª«®¢ ¨¬¯³«¼±®¢ ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ 1:7¬ª± ± ¸ £®¬200ª�¶; ¨­²¥°¢ « ¬¥¦¤³ ¶¨ª« ¬¨ 600¬ª±.3-© ½² ¯. �»¦¨£ ­¨¥ ±¯¥ª²° «¼­®© ¤»°ª¨ ¢®ª°¥±²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  5=2g�5=2e (33:6 � 3��¶); 100¶¨ª«®¢ ¨¬¯³«¼±®¢ ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ 1:7 ¬ª± ± ¸ £®¬200ª�¶; ¨­²¥°¢ « ¬¥¦¤³ ¶¨ª« ¬¨ 600¬ª±.4-© ½² ¯. �»¦¨£ ­¨¥ ±¯¥ª²° «¼­®© ¤»°ª¨ ¢ ¤¨ -¯ §®­¥ �3�15:2��¶; 300 ¶¨ª«®¢ ¨¬¯³«¼±®¢ ¤«¨²¥«¼-­®±²¼¾ 1:7¬ª± ± ¸ £®¬ 200ª�¶; ¨­²¥°¢ « ¬¥¦¤³ ¶¨ª-« ¬¨ 600¬ª±.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



�´´¥ª²¨¢­»© °¥¦¨¬ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­® ¨­¤³¶¨°®¢ ­­®© ¯°®§° ·­®±²¨ : : : 5875-© ½² ¯. �¥±¿²¼ ¨¬¯³«¼±®¢ ­  · ±²®²¥ 33:6��¶¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ 50¬ª±; ¨­²¥°¢ « ¬¥¦¤³ ¨¬¯³«¼± ¬¨600¬ª±.6-© ½² ¯. �°®¡­»¥ (±·¨²»¢ ¾¹¨¥) ¨¬¯³«¼-±»: ±ª ­¨°®¢ ­¨¥ · ±²®²» ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ �3�36:6��¶± ¸ £®¬ 64ª�¶; ¤«¨²¥«¼­®±²¼ ª ¦¤®£® ¨¬¯³«¼± 1:7¬ª±.�¯¥ª²° ¯°®¡­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯®±«¥ ¯°®¶¥¤³°» ±¥-«¥ª¶¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¥­ ­  °¨±. 3. �²·¥²«¨¢® ¢¨¤­» ¯¨-

0 10 20 30

Probe filed

Coupling field

1
2

3

4

5

6
7

8

T
ra

n
sm

is
si

o
n
  
(a

rb
. 
u
n
it

s)

Probe field frequency  (MHz)

III

II

I

�¨±. 3. �¯¥ª²°» ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¯°®¡­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¡¥§¯°®¶¥¤³°» ±¥«¥ª¶¨¨ (I), ¯®±«¥ ¯°®¶¥¤³°» ±¥«¥ª¶¨¨(II)¨ ¢­¥ «¨­¨¨ ¯®£«®¹¥­¨¿ (III). �¨´° ¬¨ ®¡®§­ ·¥­»¯°®¢ «» ¨ ¯¨ª¨ ¢ ±¯¥ª²°¥ ¯°®¯³±ª ­¨¿ ¯°®¡­®£® ¨§«³-·¥­¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ° §«¨·­»¬ ¯¥°¥µ®¤ ¬ ¬¥¦¤³³°®¢­¿¬¨ ±¢¥°µ²®­ª®© ±²°³ª²³°»: 1) �1=2! �1=2;2) �1=2! �3=2; 3) �1=2! �5=2, �3=2! �1=2;4) �3=2! �3=2; 5) �3=2! �5=2; 6) �5=2! �1=2;7) �5=2! �3=2; 8) �5=2! �5=2ª¨ ¨ ¯°®¢ «» ¢ ±¯¥ª²°¥ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¨¥ ¢±¥¬ ¤¥¢¿²¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬ ¬¥¦¤³ ±¢¥°µ²®­ª¨¬¨¯®¤³°®¢­¿¬¨ ¯¥°¥µ®¤  3�4(�1)�1D2(�1). � ° ª²¥°-­®¥ ¢°¥¬¿ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ­ ±¥«¥­­®±²¥© ­  ­¨¦-­¨µ ¯®¤³°®¢­¿µ (®¯°¥¤¥«¿«®±¼ ¯® ¢°¥¬¥­¨ °¥« ª± -¶¨¨ ¯¨ª®¢ ¯®£«®¹¥­¨¿ ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¢°¥¬¥­¨ ¬¥¦-¤³ ½² ¯ ¬¨ 5 ¨ 6) ±®±² ¢«¿¥² ¢¥«¨·¨­³ ¯®°¿¤ª  0:5 ±.�®±«¥ ±¥«¥ª¶¨¨  ­± ¬¡«¿ · ±²¨¶ ¬» ¬®¦¥¬ ¢»¤¥«¨²¼®¯°¥¤¥«¥­­³¾ �-ª®­´¨£³° ¶¨¾ ³°®¢­¥©. � ­ ¸¨µ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¯¥°¥µ®¤» 3=2g�3=2e¤«¿ ³¯° ¢«¿¾¹¥£® ¨ 1=2g�3=2e ¤«¿ ¯°®¡­®£® ¯®«¥©(±¬. °¨±. 3). �¬¯³«¼±» ¤«¿ ±¥«¥ª¶¨¨ £°³¯¯» · ±-²¨¶ ¨ ±·¨²»¢ ­¨¿ ¯°®¨§¢®¤¨«¨±¼  ª³±²®®¯²¨·¥±ª¨¬

¬®¤³«¿²®°®¬, ¢ª«¾·¥­­»¬ ¯® ¤¢³µ¯°®µ®¤­®© ±µ¥¬¥,  ³¯° ¢«¿¾¹¨© ¨¬¯³«¼± {  ª³±²®®¯²¨·¥±ª¨¬ ¬®¤³-«¿²®°®¬, ¢ª«¾·¥­­»¬ ¯® ®¤­®¯°®µ®¤­®© ±µ¥¬¥. �­-²¥­±¨¢­®±²¼ ³¯° ¢«¿¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  ¬¥­¿« ±¼ ¯°¨¯®¬®¹¨ ­ ¡®°  ­¥©²° «¼­»µ ´¨«¼²°®¢. �­¨¬ « ±¼° §­®±²¼ ±¯¥ª²°®¢ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¯°®¡­®£® ¨§«³·¥­¨¿¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ³¯° ¢«¿¾¹¥£® ¯®«¿(°¨±. 4). �¨¤­®, ·²® ¢ª«¾·¥­¨¥ ³¯° ¢«¿¾¹¥£® ¯®-
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Probe field frequency  (MHz)�¨±. 4. � §­®±²¼ ±¯¥ª²°®¢ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¯°®¡­®£® ¨§«³-·¥­¨¿ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ³¯° ¢«¿¾¹¥£® ¯®-«¿: I { ³¯° ¢«¿¾¹¥¥ ¨ ¯°®¡­®¥ ¯®«¿ ° §­¥±¥­» ¢® ¢°¥-¬¥­¨; II { ±®¢¬¥¹¥­» ¢® ¢°¥¬¥­¨; III { ±¯¥ª²° ¯°®µ®¦-¤¥­¨¿ ¯°®¡­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¡¥§ ³¯° ¢«¿¾¹¥£® ¯®«¿«¿ ¢»§»¢ ¥² ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¯®£«®¹¥­¨¿ ­  ¯¥°¥µ®¤ µ3=2g�1=2e, 3=2g�3=2e, 3=2g�5=2e ¨ 1=2g�3=2e. �§-¬¥­¥­¨¥ ¯®£«®¹¥­¨¿ ­  ¯¥°¢»µ ²°¥µ ¯¥°¥µ®¤ µ ¢»-§¢ ­® ®²ª ·ª®© ­ ±¥«¥­­®±²¨ §  ±·¥² ³¯° ¢«¿¾¹¥-£® ¯®«¿ ± ¯®¤³°®¢­¿ 3=2g ­  ¤°³£¨¥ ±¢¥°µ²®­ª¨¥ ¯®-¤³°®¢­¨,   ­  ¯®±«¥¤­¥¬ { ¯®¤ ¢«¥­¨¥¬ ¯®£«®¹¥­¨¿§  ±·¥² ½´´¥ª²  ½«¥ª²°®¬ £­¨²­® ¨­¤³¶¨°®¢ ­­®©¯°®§° ·­®±²¨. �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ³¯° ¢-«¿¾¹¨© ¨¬¯³«¼± (²®© ¦¥ ¤«¨²¥«¼­®±²¨ ¨ ¨­²¥­±¨¢-­®±²¨, ·²® ¨ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ±«³· ¥) £¥­¥°¨°³¥²±¿­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¯¥°¥¤ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼¾ ±·¨²»-¢ ¾¹¨µ (¯°®¡­»µ) ¨¬¯³«¼±®¢, ¯®¤ ¢«¥­¨¥ ¯®£«®¹¥-­¨¿ ­  ¯¥°¥µ®¤¥ 1=2g�3=2e ¯° ª²¨·¥±ª¨ ®²±³²±²¢³¥²(°¨±. 4). �²® ®§­ · ¥², ·²® ®­® ¢»§¢ ­® ­¥ ¯¥°¥° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ­ ±¥«¥­­®±²¥© ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ±¨«¼­®£®³¯° ¢«¿¾¹¥£® ¯®«¿ (¯®±ª®«¼ª³ ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ­ -±¥«¥­­®±²¨ ¯®°¿¤ª  0:5 ±, ·²® ±³¹¥±²¢¥­­® ¡®«¼¸¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011 4�



588 �. �.�µ¬¥¤¦ ­®¢, �.�. �®­¤ °¶¥¢, �.�. �³¹¨­, �. �. �¥«¥­±ª¨©¤«¨²¥«¼­®±²¨ ª ª ³¯° ¢«¿¾¹¥£®, ² ª ¨ ±¥°¨¨ ±·¨²»-¢ ¾¹¨µ ¨¬¯³«¼±®¢). �¥¡®«¼¸®¥ ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ª®½´-´¨¶¨¥­²  ¯®£«®¹¥­¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»§¢ ­®, ­ ¯°¨-¬¥°, ­¥¤®±² ²®·­»¬ ª ·¥±²¢®¬ ¯°®¶¥¤³°» ±¥«¥ª¶¨¨ ­± ¬¡«¿ · ±²¨¶.�¨°¨­  ¯°®´¨«¿ ��� (° §­®±²¼ ±¯¥ª²°®¢ ¯®£«®-¹¥­¨¿ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ³¯° ¢«¿¾¹¥£®¯®«¿ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  1=2g�3=2e) ¯° ª²¨·¥±-ª¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ³¯° ¢«¿¾¹¥£® ¨§«³-·¥­¨¿. �²® ®§­ · ¥², ·²® ¯®«¥¢®¥ ³¸¨°¥­¨¥ ±³¹¥±²-¢¥­­® ¬¥­¼¸¥ ¸¨°¨­» ±¢¥°²ª¨ ­¥®¤­®°®¤­®£® ª®­-²³°  ­¨§ª®· ±²®²­®£® ¯¥°¥µ®¤  ¨ \¨­±²°³¬¥­² «¼­®-£® ª®­²³° ", ®¯°¥¤¥«¿¥¬®£® ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ ¯°®¡­®£®¨¬¯³«¼± .�¥«¨·¨­  ¯°®±¢¥²«¥­¨¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ ½«¥ª²°®¬ £-­¨²­® ¨­¤³¶¨°®¢ ­­®© ¯°®§° ·­®±²¨ ((k2 � k1)=k2) �100%, £¤¥ k1 ¨ k2 { ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯®£«®¹¥­¨¿ ¢ ¯°¨-±³²±²¢¨¨ ¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ³¯° ¢«¿¾¹¥£® ¯®«¿ ¢ ¶¥­²-°¥ ¯¥°¥µ®¤  1=2g�3=2e «¨­¥©­® § ¢¨±¨² ®² · ±²®²»� ¡¨ ³¯° ¢«¿¾¹¥£® ¯®«¿ (°¨±. 5), ·²® ¢¯®«­¥ ¥±²¥±²-¢¥­­® ¢ ³±«®¢¨¿µ, ª®£¤  · ±²®²  � ¡¨ ³¯° ¢«¿¾¹¥£®¯®«¿ ¬¥­¼¸¥ ­¥®¤­®°®¤­®© ¸¨°¨­» ­¨§ª®· ±²®²­®£®¯¥°¥µ®¤  (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [9]). �°¨ ¬ ª±¨¬ «¼­®©
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�¨±. 5. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¢¥«¨·¨­» ¯°®±¢¥²«¥­¨¿ ®² · ±²®²»� ¡¨ ³¯° ¢«¿¾¹¥£® « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿¬®¹­®±²¨ ³¯° ¢«¿¾¹¥£® ¨§«³·¥­¨¿ (200¬�²) ¢¥«¨-·¨­  ¯°®±¢¥²«¥­¨¿ ¢®§° ±² ¥² ¤® 40% (¯® ±° ¢­¥­¨¾± ³°®¢­¥¬ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ³¯° ¢«¿¾¹¥£® ¯®«¿). �²® ¢­¥±ª®«¼ª® ° § ¯°¥¢»¸ ¥² °¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥­­»¥ ¢° ¡®²¥ [10] ¡¥§ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼­®© ±¥«¥ª¶¨¨ ¢ ² ª®¬ ¦¥ª°¨±² ««¥ ¯°¨ ±µ®¤­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ³±«®¢¨-¿µ, ­® ³±²³¯ ¥² °¥§³«¼² ² ¬, ¯®«³·¥­­»¬ ¢ ° ¡®²¥[11], £¤¥ ¤®±²¨£­³²® 96-¯°®¶¥­²­®¥ ¯°®±¢¥²«¥­¨¥.
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coupling field, kHz:

�¨±. 6. � ±·¥²­»¥ ±¯¥ª²°» ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¯°®¡­®£® ¨§«³-·¥­¨¿�«¿ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ ¯®«³·¥­­»µ °¥§³«¼² ²®¢ ¯°®-¢®¤¨«®±¼ ·¨±«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥. �¥¸ « ±¼ ±¨±²¥-¬  ³° ¢­¥­¨© ¤«¿ ½«¥¬¥­²®¢ ¬ ²°¨¶» ¯«®²­®±²¨ ¤«¿¬®¤¥«¼­®© �-±¨±²¥¬», ¤®¯®«­¥­­®© ­¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢³¾¹¨¬ ±® ±¢¥²®¢»¬¨ ¢®«­ ¬¨ ³°®¢­¥¬, ±¢¿§ ­­»¬± ° ¡®·¨¬¨ ³°®¢­¿¬¨ °¥« ª± ¶¨®­­»¬¨ ¯°®¶¥±± ¬¨.�°®¡­®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ±·¨² «®±¼ ±« ¡»¬. �¥®¤­®°®¤-­ ¿ ¸¨°¨­  ®¯²¨·¥±ª®£® ¯¥°¥µ®¤  ¯°¨­¨¬ « ±¼ ° ¢-­®© 1��¶ (±¬. °¨±. 3). �°®´¨«¼ «¨­¨¨  ¯¯°®ª±¨-¬¨°®¢ «±¿ £ ³±±®¢»¬. �¨°¨­  ±¢¥°µ²®­ª®£® ¯¥°¥µ®-¤  1=2g�3=2g, ­ ©¤¥­­ ¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¯® ¤¢®©-­®¬³ ° ¤¨®®¯²¨·¥±ª®¬³ °¥§®­ ­±³, ±®±² ¢¨«  ¢¥«¨-·¨­³, ° ¢­³¾ 250ª�¶, ·²® ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ±�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



�´´¥ª²¨¢­»© °¥¦¨¬ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­® ¨­¤³¶¨°®¢ ­­®© ¯°®§° ·­®±²¨ : : : 589«¨²¥° ²³°­»¬¨ ¤ ­­»¬¨ [12]. �°¥¬¿ ¦¨§­¨ ­ ±¥-«¥­­®±²¨ ­  ¢¥°µ­¥¬ ®¯²¨·¥±ª®¬ ³°®¢­¥, ¨§¬¥°¥­-­®¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ±¯ ¤  ´«³®°¥±¶¥­¶¨¨ ¯°¨ ¨¬¯³«¼±­®¬¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ¯¥°¥µ®¤  3=2g�3=2e, ®ª § «®±¼ ° ¢­»¬200 ¬ª± (520¬ª± ¯® ¤ ­­»¬ ° ¡®²» [13]). � ±±·¨-²»¢ «±¿ ±¯¥ª²° ¯°®¯³±ª ­¨¿ ±« ¡®£® ¯°®¡­®£® ¨§«³-·¥­¨¿ ¯°¨ ° §«¨·­»µ ¨­²¥­±¨¢­®±²¿µ ³¯° ¢«¿¾¹¥£®¯®«¿. �¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­®£® ° ±·¥²  ¯°¥¤±² ¢«¥­»­  °¨±. 6a, b. �  °¨±. 6b ¯°¥¤±² ¢«¥­» ±¯¥ª²°» ¯°®-¯³±ª ­¨¿ ¯°®¡­®£® ¯®«¿ ¯®±«¥ ±¢¥°²ª¨ ± \ ¯¯ ° ²­®©´³­ª¶¨¥©", ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ¢ ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ ¸¨°¨­®©±¯¥ª²°  ¯°®¡­»µ ¨¬¯³«¼±®¢, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¤«¨-²¥«¼­®±²¨ 1:7¬ª± (¤«¨²¥«¼­®±²¼ ¯°®¡­®£® ¨¬¯³«¼± ®£° ­¨·¥­  ¯ ° ¬¥²° ¬¨ £¥­¥° ²®° , ¨±¯®«¼§³¥¬®£®¤«¿ ³¯° ¢«¥­¨¿  ª³±²®®¯²¨·¥±ª¨¬ ¬®¤³«¿²®°®¬). �§°¨±. 6a ¨ 6b ² ª¦¥ ±«¥¤³¥², ·²® ®£° ­¨·¥­¨¥ ¢ °®±²¥¯°®¯³±ª ­¨¿ ±¢¿§ ­® ±  ¯¯ ° ²³°­»¬¨ ®±®¡¥­­®±²¿-¬¨ ¨ ·²® ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¡®«¥¥ ¤«¨­­»µ ¨¬¯³«¼-±®¢ ¯°®¡­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢®§¬®¦­® ¤®±²¨¦¥­¨¥ ¯° ª-²¨·¥±ª¨ ¯®«­®£® ¯°®±¢¥²«¥­¨¿. �²¬¥²¨¬, ·²®  ¢²®-°» [11] ¨¬¥«¨ ¢®§¬®¦­®±²¼ ° ¡®² ²¼ ± ¯°®¡­»¬¨ ¨¬-¯³«¼± ¬¨ ± ¸¨°¨­®© ±¯¥ª²°  ¯®°¿¤ª  50ª�¶.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®ª § ­®, ·²® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ®²-±¥«¥ª²¨°®¢ ­­®£® ¯® · ±²®²¥ ¢­³²°¨ ­¥®¤­®°®¤­®£®ª®­²³°   ­± ¬¡«¿ ¨®­®¢ °¥¤ª®§¥¬¥«¼­»µ ¬¥² ««®¢,¤®¯¨°®¢ ­­»µ ¢ ­¥®°£ ­¨·¥±ª¨¥ ª°¨±² ««», ¯®§¢®-«¿¥² ±³¹¥±²¢¥­­® ³¢¥«¨·¨²¼ ±²¥¯¥­¼ ¯°®±¢¥²«¥­¨¿±°¥¤» ¢ ³±«®¢¨¿µ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­® ¨­¤³¶¨°®¢ ­­®©¯°®§° ·­®±²¨.
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