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���!"� #� ��#��� +������� �$��"/� ����""�� ����"�!"� �#���#�� %"�=����$ �� �#�!�">-
#/� ����?��!�� ���'����� � ��$&�##/� � A��� ��&���#���$� �����#�#�$ � ��!�� �%"���$�, 
!�! ��"�!�##�$ ����!�, !��#����$ A"�!���#�!�, "�&��#/� �����'���� [ 1 ]. �#�"�& ��&����$ ��-
�����##�' +���#�!� � ��&"�?#/� ����#�� ��!�&�", ?�� � %"���'(�� =��/ � A��' �%"���� ���-
#�) ��"> %���� �=���> �����'���� #� ��#��� +�����#/� �����#�#�'. ��#���#�$�� �"$ ��!�=� 
��������#�$ $�"$���$: ���&��?#���> +������� � (���!�' ���!���">#�' �%"���� (�� 2 �� 
6 �!�); "�=!���> �����#�$ � ������ +������� &#�?���">#/� !�"�?���� �!���#/� ��%���!, � ��� 
?��"� �!���#/� ���!�&���">#/� ��#��; "�?(�� ����#�?��!�� ���'���� � %�"�� �/��!�$ �"�=�-
���'!���> �� ����#�#�) � ���=��� !"������ �������, �%"���)��� (���!�� �!#�� ������!�-
#�$, ��!�� !�! �"����/ � ��">!�=�#��/; �/��!�$ ���"�������#���> +������� [ 2 ]. �#�!�">#/� 
A"�!���+�&�?��!�� ���'���� �$�� +������������� ���!�" $�"$)��$ �������/"!�' �"$ �� ��-
��">&���#�$ � !�?����� �����/� A"�!���"���� � ����?��!�� ����?#�!�� ��!�, ��#���#/� ����-
���"�� �"$ ������"�#�$ +���� � ��. [ 3, 4 ]. K��/(�##�$ �!"�##���> +�����#/� ���!�" ! !��-
���""�&�*�� �����#$���$ �����#��� � ������ ���!"� ���%�"�&���)��� !����#�#���. L��� ��-
��� ���#� ���"�?��> ����?��!�) ����'?�����> ���!"�, ���(����> ���&��?#���> � �
 �����-
&�#� (�
 �#+��!���#�� ��="���#��), �%"���> ���!��?��!�=� ����������#�=� ����">&���#�$  
� ���=�� ���'����. 

M ���"��#�� =��/ %�">(�� �#���#�� ����"�!�)� +�����#/� ���!"�, ���������� ������, 
��%��!� !�����=� ���(��$�� ��&���#���� ����">&���#�$ A��� �������"�� [ 4 ]. M����� �?���-
���$ ��������">#/� ����""��� �&-&� �����%#���� ��#$�> �!��"���">#/� �����$#�$, �����%#�-
��� �%��&��/���> ��������/� !"�����/ � %"�=����$ "�=!���� �!")?�#�$ � ����?��!�� !��%�-
#�*�� A"�!���#��, #����$����$ #� p-��%���"� [ 5, 6 ].  

����#�����$ #� ����(� �&����#/� ���!"��, � ���##� ���!"�� #� ��#��� ZrF4 � InF3 [ 7 ], 
����"")��������� ��&���#���> �%��&��/���> ���������������� ������/ � ���%�##����, !�-
���/� ��$�"$)��$ � ����������� � ������� +������������' !����#�#�/. 
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 Tc,  
��%�+����	 ���������
� nD, ���%����%��
'��%
� ����%���
��
%
  


 �(���'��� +��'��
� /���*

 �%�
��(

 Ea (!��/��">)  
��%��	��� ��
3��
& � ���%��� � �
����� InF3—BiF3—BaF2 

Q ������ ���!"�, ��". % Tg Tc nD �, ��–1 �*, �.�. Ea 

1 60InF3—40BaF2    474 575 52,6 
2 50InF3—10BiF3—40BaF2 563 627 1,530 468 560 49,5 
3 40InF3—20BiF3—40BaF2 550 615 1,561 457 545 48,0 
4 30InF3—30BiF3—40BaF2 558 593 1,590 450 530 46,4 
5 35InF3—35BiF3—30BaF2 544 613 1,611 446 525 45,6 

 
 

 

* 
���?��!�� ����=� <�� �&����#/ ��#�����">#� C6F6 � �����?���#/ ��-
#�����">#� F2 [�(F2) = 0].  

�&���	
��
 

1. ���$�+�)! *�!��� �� �*��"! �$�-��$�+�" ��+�/ � "�*0���. M#���#��, ���$�"$���� 
! ���!"�� #� ��#��� InF3, �/&��#�, � ��#�' �����#/, %�"�� (���!�' (�� ����#�#�) � #��%�"�� 
�&����#/�� +���*��!�#��#/�� ���!"��� [ 7 ]) �%"���>) ���&��?#���� � �
 �����&�#� �, � ���-
=�' — ��&���#���>) �� ����">&���#�$ � !�?����� ��#�������$��� �������"�� [ 8 ]. ����'?�-
�/� ! !�����""�&�*�� ���!"� %/"� ��"�?�#/ � ������� InF3—BiF3—BaF2 [ 9 ]. �%"���> ���!"�-
�%��&���#�$ � ��##�' ������� �=��#�?�#� ��������� (��".%) (25—60)InF3—(0—40)BiF3— 
(35—45)BaF2. ��!����/� ������/ � �� ����!�������!� �������#/ � ��%". 1 [ 10 ]. 

�& �������##/� ��##/� �"�����, ?�� �����#�� � ������� ���+������ ������� �&��#$�� 
�����?��!�� ����!�������!� ���!"�: ���#>(�)��$ ����������/ ���!"���#�$ � #�?�"� !�����"-
"�&�*�� � ���"�?������$ ��!�&���"> ���"��"�#�$, ��! ?�� ���!"� ��=�� �!�&��>�$ ������!���-
#/�� �"$ ��"�?�#�$ ����*���#/ ����?��!�� ��"�!�# � �/��!�' ��������'. 

���!����!���?��!�� ���"�����#�$ ���!�" #� ��#��� ���+������ �#��$ ��!�&�"�, ?�� 
����!���/ ���!�" +������)��$ ��"�A����� InF6 [ 11 ], !����/� �%X���#�#/ +���#/�� �����-
!��� � ���!"��%��&#/� ���!� ��&"�?#�' �����#� ��$&�##���� � &���������� �� ������/ ��-
��">#/� !����#�#��� ���!"�. �� A�� �!�&/���� #�"�?�� � �
 ���!���� ���!�" ��"�� � �%"���� 
500—400 ��–1, �#�"�=�?#/� ��"����, ����������)��� � �
 ���!���� +�����#/� !�����""�-
?��!�� !���"�!�#/� �����#�#�' � ����!����&�)��� ��"�#�#/� !�"�%�#�$ In—F �!��A���?�-
�!�=� ��"�A��� InF6 [ 12 ]. M����#�� � ������ ���!"� ���+������ ������� �������� ! �&��#�#�-
$� � �
 ���!����, ���$�"$)����$ � �����#�� � #�&!�?�����#�) �%"���> � �&��#�#�$ +���/ 
��"��/ � �%"���� 500—400 ��–1, &� �?�� ��$�"�#�$ � ����!���� ���!"� +�����������/� ��"�-
A���� [ 13, 14 ], � ��&�">���� ?�=� ���������� ����!�/��#�� ��"�� !�"�%�#�' In—F � Bi—F.  
M �
 ���!��� �����#�#�$ BiF3 ��"�#�#/� !�"�%�#�$� Bi—F ������������� �#��#���#�$ ��"��� 
450 ��–1. �#�"�=�?#�$ ��#��#*�$ #�%")�����$ � � ������#�� ����?��!�� ����=�� (
�) ���!-
���� <�� 19F: �� ���� ��&�����#�$ � ���!"� !�#*�#���*�� BiF3 ���#>(����$ &#�?�#�� � 
(��. ��%". 1), ���%"���$�> ! ��"�?�#� 
�, ����!���#�' �"$ ���%�?��!�' +�&/ BiF3 (� (BiF3) � 
� 510 �.�.) [ 10 ]. K�$�"�#�� �� +�����#/� ���!"�� +������������� =���������! ������� ���-
����������$ ��##/�� 
� (
� — !��%�#�*��##�� �����$#�� �����). �� 
� ���!���� %/"� ?��!� 
�/��"�#/ ��"��/, ����!����&�)��� ��"�#�#/� !�"�%�#�$ +����#���#�=� (497—466 ��–1)  
� +������������=� (312 ��–1) ��"�A���� [ 15 ].  

�#�"�& #�&!�?�����#�' �%"���� ���!���� 
�, � !����/� �%/?#� #�%")�����$ %�&�##/' 
��!, !�! �&����#� [ 16, 17 ], ��$&�##/' �� ����!����' ����+#�=� �������"�, � ?���#���� � ��&-
����� �%"���� ����#�=� ���$�!� � ���!"�, ��!�&�" �#�����#�) ���%�##���>: ?������ %�&�##�=� 
��!� #� &������ �� ����#�(�#�$ InF3/BiF3. K�� A��� #� ��">!� ?������, #� � �#��#���#���>  
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"
�. 1. ���!��/ ��� ���!�": 30InF3—30BaF2—25BiF3—15ZnF2  
            (1) � 29InF3—30BaF2—25BiF3—15ZnF2—1TmF3 (2) 

 
%�&�##�=� ��!� � ���!���� 
� ���!�" � ������� InF3—
BiF3—BaF2 ���!��?��!� �����$##� [ 18 ]. L�� �������">��-
���� � ���, ?�� ��"�A��/, +��������/� � ���!"� ���+��-
����� �������, #� ����$� � �%"���> ����#�=� ���$�!�, �.�. 
A�� �%"���> �!")?��� +����#���#/� ��"�A��/, �&����-
��'����)��� � ����+�!�������, � #� ��$&�##/� #���$-
��) � ��"�A�����, +��������/�� � ���!"� ���+������� 
�������. 

�"$ ���"�?�#�$ �#�����"� �����?��!�' ����'?������ 
InBiBa(Pb) ���!�" � ��&���#���� ��"�?�#�$ �%X��#/� �%��&*�� � ���!"� �����"� ��+����� 
*�#!�, !����/' �&��#�" �����#�� A��� ���!�". ���"�����#�$ �/$��"� ���#>(�#�� �#��#���-
#���� %�&�##�=� ��!�, ?�� �!�&/���� #� ���#>(�#�� !�"�?����� #������!��/� ��$&�' � ����-
(�#�� ��#���?��!�� ���'��� ���!�" � ������� InF3—BiF3—ZnF2—BaF2 [ 19 ]. K��"��#��, ����-
��, ��$&�#� � ���, ?�� *�#! ?����?#� &������� ��&�*�� ����+�!����� (Ba �"� Pb), #� � ��"�?�� 
�� Ba � Pb +�������� ��%����##/� =��������!� ZnFn. p�!�����, ����������)��� �%��&���-
#�� =���������! ZnFn, $�"$���$ �/$�"�##�� &����#�� �(���#�� ��"��/, �����������)��' !�-
"�%�#�$� �3(In—F) � �
 ���!���� ���!�", ���������� ��+����� *�#!�, ��$&�##�� � #�"���#�-
�� ��"��, ����!����&�)��� !�"�%�#�$ Zn—F, �����"�=�)����$ � �%"���� 400 ��–1. 	�!�� �%-
��&��, � ��"�?�� �� ������� � �%"���> ����#�=� ���$�!� ���!�" �%��������' ������/ ������ 
+����#���#/� ��"�A���� � ����+�!������ ����$� ��"�A��/, +��������/� ZnF2.  

K�� �����#�� � ���!"� LnF3 (Ln = Tm, Eu) � ���!���� 
� ���!�" ������/ InF3—BiF3—
ZnF2—BaF2 #�%")��"��> ��������##/� �&��#�#�$ (���. 1).  

K��!�">!� !�"�?����� �������=� �bL (�� 1 ��".%) #� ����� ���"> &����#� �&��#��> 
�����#�� ���!� ���!"� (�
 ���!��/ ��������##/� ���!�" #� �&��#$)��$), ���?�#/ #�%")���-
�/� � 
� ���!���� �&��#�#�' %/"� ��$&�#/ � ��%��� [ 20 ] � ��$�"�#��� +���")��#��*�#�#�=� 
�!"��� � ���!�� #�����=�=� �����$#�$ ����� (���). �% A��� �������">������ &����#�� ���#>-
(�#�� ��##�=� �!"��� ��� &���#� "�&��� � �"�#�' ��"#/ �0 = 532 #� #� "�&�� � �0 = 550 #�, 
��"������� ?�=� ��$�"$���$ ��&���#���> #�%")���> ��!� 
� ��� 500 ��–1. K�&�*�$ ��!� � �%-
"���� 500 ��–1 #� &������ �� �"�#/ ��"#/ ��&%����#�$, #� �=� (���#� � �#��#���#���> &����$� 
�� ������� ���!�", � ���##�: �� !�"�?����� InF3 � ���!"��, ���!�">!� A��� ��!, #����#�##�, ��-
#�����$ ! !�"�%�#�) �1(In—F) ��"�A��� InF6. �#�����#�, ?�� � ��%��� [ 20 ] �/$�"�#�: ?�� 
%�">(� � ���!"� BiF3, ��� ��#>(� &�����# ��#�����">#/' �!"�� ��!� �1(In—F) � ���!�� ���. 
_�"� ��$&��> #�%")����/' �!"�� � ")��#��*�#*��' ����������)��=� � ���!"� ������$, ���-
#� ��"�=��>, ?�� �� +����#���#/� ���!"�� BiF3 ���"����� �#��#���#���> ")��#��*�#*��, ��-
�!�">!� ��� ���"�?�#�� �=� !�"�?����� ��&������� �#��#���#���> �!"��� ")��#��*�#*��, #� 
+�#� !�����=� ��! 
� ���#�����$ ��#�� &����#/� [ 20, 21 ]. 

2.���$�+�)! *�!��� �� �*��"! �!�$�-��$�+� 3�$����/ � �$�-��$�+� "�*0���. ���/� 
��&#��%��&#/� +���*��!�#��#/� ������/ �&�?�"��> ���!����!���?��!��� � ��+��!*��##/�� 
�������� [ 22, 23 ]. �%�%��#�� ���"�����#�' ��&#/� ������� ��!�&�"�, ?�� ����!���/ A��� ���-
!�" +������)��$ !�����#�*��##/�� ��"�A����� � �/��!�� !�����#�*��##/� ?��"�� (
`)  
� ����!����&�)��$ #�"�?��� � #�� �����!��/� � #������!��/� ������ +����. ��#��#/�� 
���!"��%��&�)���� +��=��#���� �� +���*��!�#��#/� ���!"�� ������"���#/ 7- � 8-!�����-
#�����##/� ��"�A��/, � �� ����$ !�! ��� ������"�##/� ��"���$� ��=�� ��!�� �����������> 
!���"�!�#/� ��#/ 5ZrF�  � 2

6ZrF � , #� ��%����##�) ��"����#�) ���!� �#� #� +������)� [ 1, 24 ]. 
M����#�� �����#�#�' ������� �� +���*��!�#��#/� ���!"� �"�$�� #� �$� ���������� ���-

!�", � ��� ?��"� #� �� �����#��. M ��%���� [ 25, 26 ] ��!�&�#�, ?�� +���*��!�#��#/� ���!"�  
� ���+������� ������� � ������� ZrF4—PbF2—BiF3 ����!����&�)��$ %�"�� #�&!��� �������-
������ ���!"���#�$ (1 ��".% Bi �#����� ����������� ���!"���#�$ #� 7 �C, � 10 ��".% — #�  
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	 � % " � * �  2  

����������� ���%�����
� (Tg), ��'��� (Tx) 
 ��%�
���� (Tc) �
%� %�
�����
+�(

,  

������� ����
'��%�& ����
�	����
 (Tx—Tg) 
 ���
'
�� ����&'
����
  

% %�
�����
+�(

 S = (Tc—Tx)(Tx—Tg) /Tg 

Q ������ (���/, ��".% Tg, �� Tx, �� Tc, �� Tx—Tg S, K 

1 55ZrF4—15BiF3—30LiF 199,5 255 260,3 55,5 0,682 
2 45ZrF4—25BiF3—30LiF 183,5 253 265,3 69,5 2,204 
3 35ZrF4—35BiF3—30LiF 170,6 222 229,3 51,4 0,966 
4 45ZrF4—25BiF3—30NaF 209,2 261,9 267,9 52,7 0,730 
5 45ZrF4—25BiF3—30KF 221,8 257 265,2 35,2 0,719 
6 45ZrF4—45BiF3—10LiF 197 250,5 253,7 53,5 0,386 
7 45ZrF4—45BiF3—10NaF 179,6 273,9 277,8 94,3 0,846 
8 45ZrF4—30BiF3—15PbF2—10NaF 212,5 282,2 292,6 69,7 1,493 
9 60ZrF4—10BiF3—10PbF2—20NaF 230,2 286,4 293,8 56,2 0,83 

 
17 �C), %�"�� �/��!��� !�A++�*��#���� ���"��"�#�$, %�"�� #�&!�' �"��#���>) ���!"�, � �&�-
?�#�� ������ ZrF4—BiF3—�F (M = Li, Na, K) ��!�&�"� �"�$#�� ������/ ��"�?#�=� ����""� #� 
����'?�����> ���!�" ! !�����""�&�*�� (��%". 2).  

���%�"�&�*��##/' A++�!� � �$�� +������� ��"�?#/� ����""�� �&��#$���$ �"���)��� 
�%��&��: LiF > NaF > KF. ���%�"�� ����'?��/� ! !�����""�&�*�� ���!"�� � ������� ZrF4—
BiF3—BaF2 �!�&�"��> ���!"� ������� 45ZrF4—35BiF3—20BaF2 [ 27 ]. 

K�� �����#�� � ������/ ���� &����#�=� !�"�?����� BiF3 ���!"� ��-����#��� �����$� �& 
ZrFn ��"�A����, � ?�� �������">������ #�"�?�� !�"�%�#�' Zr—F � �%"���� 500—600 ��–1 !�!  
� �
, ��! � � 
� ���!���� (���. 2) [ 27 ].  

���"�����#�$ ������� <�� � !�"�%���">#�' ���!����!���� ���!�" � �������� ZrF4—
BiF3—�F2 (M = Sr, Ba, Pb), � ��!�� ������/ ZrF4—BiF3—LiF ��!�&�"�, ?�� ��� �������#��  
� ���!"� ��#�� 10% ZrF4 (������� 5ZrF4—50BiF3—45LiF) ���!"� +���������$ ��"�A����� ���-
����, �#�"�=�?#/�� ��"�A���� ������� � !�����""��. ���!�� <�� 19F ��##�=� ���!"� ������� 
�& ���#�?#�=� �"�%� ���������?#�=� ��=#�"� =�������' +���/ � ����?��!�� ����=�� (
�) 
� = 113 �.�. (220 K), ��������/ !�����=� %"�&!� ���������� ��&�#�#�#�' "�#�� � ���!��� <�� 
19F �����#�#�$ BiF3 (�(BiF3) = 112 �.�., �  = 300 K) � 
` Bi3+ = 8 [ 28 ]. K��!�">!� !����#/-
����+�!����/ �n+ �� +���*��!�#��#/� ���!"�� #� �%��&�)� ����� !�����#�*��##/� ��"�A�-
��� [ 1, 24 ], A�� "�#�$ ��#���#� ! =��������!�� BiFm. ��##�� &�!")?�#�� �������������$ ��-
&�">������ �#�"�&� !�"�%���">#/� ���!���� A��=� ���!"� � �$�� ���=�� ���!�" (#�������, 
ZrF4—BiF3—BaF2(PbF2)) [ 27 ].  

M ��%��� [ 29 ] ����?����$, ?�� � 
� ���!���� +���*��!�#��#/� ���!�" � &����#/� �����-
��#��� ���+������ ������� ��">#� ���#>(����$ �#��#���#���> ��"��/ �1(Zr—F) � ��&������� 
�#��#���#���> %�&�##�=� ��!� (�%"���> 40 ��–1). K����� ������������� ���#>(�#�) !�"�?����� 
 

#������!��/� ������ +���� —Zr—F—Zr—, � A�� ����� 
%/�> ��$&�#� � �%��&���#��� �����!�� —Zr—F—Bi—. 
�#�"�& ��&�">����� ���"�����#�$ ������ +���*��!�#��-
#/� ���!�" [ 27—30 ] ��&��"�" &�!")?��>, ?�� � &�����-
����� �� ������� ���!"� +���������$ +���*��!�#��#�', 
������+���*��!�#��#�' �"� ���(�##�' ���!�', � !���-
��' !���� +���*��!�#��#�' ���!� ����������)� +���-
��������/� !"�����/, ?�� ��="������$ � �/$�"�##/�  
� ��%��� [ 29 ] �������� �����!��� !�����""�&�*�� �$�� 
 

"
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� ���������������� +���*��!�#��#/� ���!�" 
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"
�. 3. �
 ���!��/ ���!�" � �������  
ZrF4—BiF3—BaF2—LnF3  (Ln = Er, Yb) 

 

 
 

"
�. 4. ���!��/ #�����=�=� �����$#�$ ����� +���-
*��!�#��#/� ���!�", ���������� � ������� ���-
                       +�����/ ������� � �bL 

 
���������������� +���*��!�#��#/� ������. 	�=�� ����?�##�� �/(� ���"�?�#�� �#��#���#�-
��� %�&�##�=� ��!� �%X$�#$���$ ���, ?�� ������ � ��!�� ���!"�� ������ � �%"���> ����#�=� ��-
�$�!� � +��������/� +�����������/� ��"�A��/, � ��"� �� �/��!�' !�����#�*��, ���"�?���-
)� ?��"� #������!��/� ������ +���� � �������.  

P�">(�' �#����� �/&/��)� +���*��!�#��#/� ���!"�, � ������ !����/� ����$� ���!�&�-
��">#/� A"���#�/ (�bL) [ 31, 32 ]. M #�!����/� ��%���� ���+�����/ �bL �����"��> �"$ �"�?-
(�#�$ ����!�������! ���!"� [ 33 ], #� � %�">(�#���� ��%�� ��!�� ���!"� �����������)� !�! ��-
�����"/-�����*/ �"$ ��"�?�#�$ ����������, ����?��!�� ����"�' � �����'���, ��%���)���  
� �
 �����&�#�. P"�=����$ #�&!�+�#�##/� A#��=�$� �����* �#��*������$ �/��!�$ !��#����$ 
A�����$ �bL � �$� ���������, !����/� #�� � ��"�!��#�� ���!"�, #�%")�����$ �� +�����#��,  
� ?���#���� +���*��!�#��#�� ���!"�. 

���"�����#�� �$�� ��������##/� �bL (Nd3+, Eu3+, Er3+, Tm3+) ���������������� ���!�" 
�������#� � ��%��� [ 30 ]. ���$ �� ���������) &����#/� �&��#�#�' � �
 ���!���� ���!�" ���-
���/ ZrF4—BiF3—BaF2—LnF3 (���. 3), ��������#�� #� �������� ! ��������##/� �&��#�#�$� 
����!���/ ���!�". 

��#�!� !����#�">#� ��#$���$ ��� ���!���� 
� � �����#��� � ������ ���!"� ���+������� 
�bL (���. 4).  

M ��%��� [ 30 ] ��! ��, !�! � � ��%���� [ 20, 21 ], ����?�##/� �&��#�#�$ %/"� ��$&�#/  
� �!"���� ")��#��*�#*�� �bL � ���!��/ ��� ���"�����/� +���*��!�#��#/� ���!�". M ��">-
&� A��=� �������">������ ?��������">#���> A��� ���!���� ! ������� �bL � �&��#�#�� ���!���� 
��� ����">&���#�� "�&���� � ��&#�' �"�#�' ��"#/ (532 � 488 #�). M �$�� �"�?��� �!"�� +���-
")��#��*�#*�� � ���!�� ��� #��� 900 ��–1 #����">!� ��"�!, ?�� ���!����� 
� ���!��, ��� #� 
��#�� ������"�##�$ �#+����*�$ � +���")��#��*�#*�� �bL � ���!"�� ������/ ZrF4—BiF3—
BaF2—LnF3 %/"� ��"�?�#�. �%#�����#�, ?�� Nd3+ � Yb3+ #� ��)� �!"�� ")��#��*�#*�� � ���-
�����������' ?�����#�' �%"���� (��� ����">&���#�� "�&��� � �"�#�' ��"#/ 532 #�), � �� ���-
�$ !�! ���#� #�%")���> A�����) Eu3+, �����������)��) ��������� 543 � 552 #�. K���"���-
#� �"�$#�� �������#�$ BiF3 � ���!"� #� +���")��#��*�#*�) Er3+, ���?�� ����!��� �"�$#�$ 
&������ �� �������#�$ ErF3 � ���!"� (���. 5).  

�!�&�"��>, ?�� BiF3 ����� !�! ���"�?����>, ��! � ���#>(��> �#��#���#���> +���")��-
#��*�#*��, ���?�� A++�!���#���> �"�$#�$ &������ �� !�#*�#���*�� �bL: ��� �������#�� Er3+ 
0,1 ��".% �#��#���#���> �����=��� ��!������ ��� 10 ��".% BiF3, � ��� �������#�� 1 ��".% 
Er3+ — ��� 5 ��".% BiF3. K�� %�">(�� &#�?�#�$� �������#�$ ���+������ ������� � ���!"� 
#�%")�����$ ���#>(�#�� �#��#���#���� +���")��#��*�#*��. 

�"$ �/$�"�#�$ #�"�?�$ �!"��� ��%����##�' +���")��#��*�#*�� ������� � ���!��/ ��� 
+���*��!�#��#/� ���!�" �������� [ 29 ] %/"� ���"�����#/ ���!"� � ��&"�?#/� �������#���  
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"
�. 5 (�����). b���������> �#��#���#���� 
���!���� ��� +���*��!�#��#/� ���!�", 
��������##/� Er3+, �� �������#�$ � ������� 
                                   BiF3 
 
"
�. 6 (������). ���!��/ #�����=�=� �����$-
#�$ ����� ���!�" � ������� ZrF4—BiF3—BaF2 

 

 
 
�������: 40ZrF4—50BiF3—10BaF2, 50ZrF4—35BiF3—15BaF2 � 62ZrF4—1BiF3—37BaF2. ����">-
&���"� "�&��/ � �"�#��� ��"# 532 � 465 #�. M ���!���� ������ � �/��!�� �������#��� BiF3 
�&��#�#�' #� �/$�"�#�, ?�� �!�&/���� #� ���������� ��!���#�$ ���!���� #�"�?��� +���")-
��#��*�#*�� � ��##�' �%"����. M ��##�� �"�?�� �/ ����� ��"� �� ���!����� #�����=�=� ���-
��$#�$ �����. ���!��/ ��� ������, ��������##/� 1 ��".% BiF3, ��&"�?�)��$ ��� �%"�?�#�� 
"�&����� � ��&#�' �"�#�' ��"#/ (���. 6). �����/ [ 29 ] ��$&/��)� ��##�� $�"�#�� � �!"����  
� ���!�� 
� +���")��#��*�#*�� �������. ����?���##/' A������##/' ������� ������"$�� 
540 #�. ����"#���">#/� ����������#��� ���"�##�=� ������"���#�$ $�"$���$ ���������� 
?��������">#���� ! �"�#� ��"#/ "�&��� +���/ ���!��� ���!"� 60ZrF4—30BaF2—10NaF, � !���-
��� BiF3 #�� (��. ���. 6). M/$�"�##/' ������� #� ������������� (���!� �%��������' ")��-
#��*�#*�� ��������/� !"������� � ���!"��, ")��#��*���)��� � (���!�' ��"��� 950—
1600 #� [ 34, 35 ]. P�"�� ��=�, ��">!� �� ���)����$ ��##/� #�">&$ � �����##���>) �!�&��> !�-
!��� ������� �/$�"�##�' ")��#��*�#*�� � ��?��� �#� ���$�"$���$ ��">!� � ��������##�� 
�������� ���!"�. M�&���#�, !�! ������"���#� � ��%��� [ 28 ], ������ ��� ��"�� �������#��  
� ���!"� �=���� ��"> ����+�!�����. M A��� �"�?�� #� ��!")?�#� ����������� � ���!"� ������-
#��"�##�' +���/ �������.  

K������ +���")��#��*�#*�� ������� � ���!"�� �� ��� ��� #�������$ � ������ �%�����-
#�$. �#����� ! ������� � �%"���� +���#�!� ��&#�! � ��$&� � #�"�?��� � A��=� �������">#�=� 
�������"� (���!�=� �$�� ����?��!�� �!���#/� *�#���� �� ���!���">#�' �%"���>) �p, ����-
��' �� #�&!���"#���' �
 [ 5 ]. 	����*��##/� ����?��!�� �������"/ � �����'���� ���%"���-
)��$ ! �����"� +�&�?��!�� ��&���#����', ��A���� ����"�!�)� �#���#�� �������"/, �!����-
����##/� �$��"/�� p-A"���#����, � ?��"� !����/� ������ ������. ���%�� &#�?�#�� ���)�  
Bi-��������##/� ���!"� !�! ����� �!���#/� ����?��!�� ��"�!�#, $�"$)����$ ��#���' ��"�-
!�##/� "�&���� [ 36 ]. 

M�"��> �� 2005 =. ��� ��"�!�##/� "�&��/, #�(��(�� �����#�#�� � ����?��!�� !����#�-
!�*�$�, ����*�#�, �%��%��!� �������"�� � �$�� ���=�� �%"����', %/"� ��#���#/ #� ��"�!#��, 
��������##/� �bL. �%"���> 1150—1500 #� #� &�!�/�����$ �bL "�&�����. L�� ���%"��� ��-
(�)� ��������##/� �������� ���!"�, �%"���)��� ")��#��*�#*��' � (���!�' �%"���� 
1100—1600 #�, ��� A��� ��"��/ ")��#��*�#*�� ���)� (���#� 200—300 #�. M ��%". 3 ����-
����"�#/ ")��#��*�#�#/� ���'���� #�!����/� Bi-��������##/� ���!�" [ 5, 36, 37 ]. M 2005 =. 
�& �")����"�!��#�=� ���!"� � ����">&���#��� ������ ����?��!�=� ������#�$ �& =�&���' +�&/ 
%/"� ��"�?�#/ Bi-��������##/� ��"�!#� � �����/� �������#��������# ��������/' ��"�!�#- 
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	 � % " � * �  3  

;��
���(������ ���&���� Bi-���
�������� ���%��  

Q ������, ��".% �p, #� �e, #� FWHM, #� 	, �!� 

500 750 
1140 

140 
220 

3,62 
630 

700 1122 160 — 

  1 95,7SiO2—2,2Al2O3—0,3Bi2O3 

800 1250 300 — 
  2 96GeO2—3(Al2O3, Ga2O3, B2O3)—1Bi2O3 800 1300 320 255 
  3 96GeO2—3Ta2O5—1Bi2O3 808 1310 400 >200 
  4 75GeO2—20(MgO, CaO)—5Al2O3—1Bi2O3 980 (808) 1150 (1290) 315 (330) 264 
  5 75GeO2—20SrO—5Al2O3—1Bi2O3 980 (808) 1150 (1290) 510 (225) 1725 

405 1210 235 — 
514 1173 207 — 

  6 82P2O5—17Al2O3—1Bi2O3 

808 1300 300 500 
  7 70Ga2S3—23Za2S3—6Za2O3—1Bi2O3 480—1300 1500 

980 
850 175 

  8 60ZnCl2—38AlCl3—2BiCl 532 580 
1080 
1300 

— — 

  9 57ZrF4—25BaF2—18BiF3 532 
400—700 

1200 — 145 

10 45ZrF4—10NaF—45BiF3 532 1200 — — 

K � � � � ? � # � �. �p — �"�#� ��"#/ ��&%����#�$, �e — �"�#� ��"#/ �&"�?�#�$, FWHM — ��"#�$ 
(���#� #� ��"���#� ��!������ ")��#��*�#*��, 	 — ����$ ��&#� ")��#��*�#*��.  
 
#/' "�&�� [ 38 ]. 
�! ���#� �& ��%". 3, (���!���"��#�� ")��#��*�#�#�� �&"�?�#�� � %"��#�' 
�
 �%"���� ���!���, �#��*������� Bi-�!���#/�� *�#�����, %/"� �%#�����#� � *�"�� �$�� 
���!�">#/� ������, � ��� ?��"� � �� +�����#�� ���!"�. ���)��$ #��!�">!� ������"���#�'  
� ����������#�� ��&"�?#/� ")��#��*�#�#/� *�#���� [ 39, 40 ], �&����#/ �����#�#�$ ��%��-
"�#�#�=� �������, �%#�����#� � #�!����/� �& #�� (Bi+, 3

5Bi 
 , 2
8Bi 
 ) �����%#���> ! +���")��-

#��*�#*�� � �
 �����&�#� [ 41—44 ]. K��!�">!� ������"�=����$, ?�� #�&!���"#���$ �
 ")��-
#��*�#*�$ &������ �� ������� ���!"�, �=� ����!���/ � �����%� ���=����"�#�$, ���#� �?����>, 
?�� ��� ������"�##/� ��"���$� ���/� ��&"�?#/� *�#��/ ��=�� �%��&����>�$ � ���!"� [ 36 ]. 

M����/� (���!���"��#�) ")��#��*�#*�) �� +���*��!�#��#/� ���!"�� � %"��#�' �
 
�%"���� ���!��� �%#�����" �.M. ����#�� [ 34 ]. ��#�� %/"� ��!�&�#�, ?�� A��� ��� �&"�?�#�$ 
��&#�!��� �� ��%��"�#�#/� ?����* ������� (�M`), � !����/� +����">#�� �!��"���">#�� ��-
���$#�� #��� �%/?#�=� 3+. K�����"�=����$, ?�� �M` ���%�"�&������$ &� �?�� ��=�, ?�� +����-
�/ (ZrF3, AlF3, InF3), � ��##�� �"�?�� ZrF4, $�"$)��$ !��"����� �>)���. M �&�?�##/� �������� 
�������?#� ��">!� ?����?#�=� ������#��"�#�$ Bi �� �M`, ?��%/ ���������> ��!�� ���!"� � A+-
+�!���#/� �������"/ � ������!����' �����#�#�$ � �%"���� ��"�!����#�!�*��##�' � "�&��-
#�' ���#�!�. M ��%��� [ 34 ] ���!"� ������� 45ZrF4—45BiF3—10NaF %/"� ���=����"�#/ �"��-
"�#��� �����#/� !����#�#��� 750 �C, 15 ��#., � &�!�/�/� ���!"��="����#/� ��="$� � ��%��-
"�#��� NH4HF2 (10 % �� ����). P�+����� ����#�$ #� ��">!� �%����?����� +������)��) ��-
���+��� � &�!�/��� ��="� � �#����� ����=����"�& ZrF4 � BiF3 ������ ���/ �& �����+��/,  
#� ��!�� ?����?#� ������#��"����� ������ � ����"��� �� ��%��"�#�#�=� �����$#�$. �"$ ���=�-
���"�#�$ ���!�" ������/ ZrF4—BiF3—BaF2 %/" ����">&���# ����� ���������'#�=� �"��"�#�$. 
b� �?�� ?����?#�=� ������#��"�#�$ ������� ���!"� ����� ��"������-&�"�#�) �!���!�. 
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"
�. 7. ���!��/ #�&!���"#���' �
 ")��#��*�#*�� �"$ 
?����?#� ������#��"�##/� +�����#/� ���!�" ������/ 
57ZrF4—18BiF3—25BaF2 ��� ��&%����)��' �"�#� ��"#/  
    "�&��� (#�): �0 = 430 (�), 400 (� ), 535 (�), 655 (*), 700 (�) 

 
���!��/ #�&!���"#���' �
 ")��#��*�#*�� �"$ 

��&"�?#/� +�����#/� ���!�", �#$�/� #� ��&%����)-
��' ��"#� 532 #� ��� ������������ 300 � 77 K, ��-
��%#/ � ���)� ��!����� ��� 1200 #� (���. 7). 

	�!�' �� ��!����� ��� 1200 #� &���=���������# 
#� ���!����, ��"�?�##/� �� ?����?#� ������#��"�#-
#/� +�����#/� ���!�" ������/ 57ZrF4—18BiF3—
25BaF2 ��� ��&"�?#/� ��&%����)��� �"�#�� ��"# (400, 430, 535, 655, 700 #�). K�����"�=����$, 
?�� � A��� �"�?�� ����%"����� ��#� ��%��"�#�#�$ ?����*� �������, � ��"�?��, #�������, �� ���-
!�" #� ��#��� SiO2, ��������##/� Bi, ?>� �&"�?���">#/� ���!��/ ���>���)� � &���������� �� 
��&%����)��' �"�#/ ��"#/, � ������"�=����$ #��!�">!� �����#��� �&"�?���">#/� *�#���� 
[ 35, 39 ]. 

4
��#5
��
 

�%&�� ���)����$ "��������#/� ��##/� ��!�&�", ?�� ����">&���#�� ���+������ ������� 
�� +����#���#/� � +���*��!�#��#/� ���!"�� �"�?(��� �� ���'����: ���#>(��� ����������� 
���!"���#�$, ���"�?����� ���%�">#���> ! !�����""�&�*��, ������� !��' ������!�#�$ � �"�##�-
��"#���) �%"���> ���!���. �������$ #� ���������� ����!�">#/� �&��#�#�' � ����!���� ���!"�, 
���+����� ������� ����� ����+�*������> ���!"��%��&#�) ���!�, � &���������� �� ������/ 
���!"��%��&�����"$ ������> �"� #� ������> � �%"���> ����#�=� ���$�!�, � &���������� �� !�-
"�?�����##�=� �������#�$ � ���!"� �/��"#$�> ��"> ���!"��%��&�����"$ �"� ����+�!�����. 
M����/� �%#�����##�$ � ���������������� +���*��!�#��#/� ���!"�� ")��#��*�#*�$ � #�&-
!���"#���' �%"���� �
 ���!��� ������"�=��� ��&���#���> �� ����">&���#�$ � !�?����� #��/� 
+���##/� �������"�� #��$�� � �$��� ���=�� ���!�">#/� ������, �%"���)��� ����%#�' ")-
��#��*�#*��'. P�">(�� !�"�?����� ������, �!��������##/� ��������, #�������$ ��� � ���-
��� ���"�����#�$ � ���#� #���$�>�$, ?�� �#�����#/� $�"�#�$, ���#� !�! � �� �������, %���� 
��#$�/, � #��/� ������!���#/� �������"/ ��"�?�#/ � %"���'(�� %������.  

 
��%��� �/��"#�#� ��� +�#�#����' �������!� %)����#�' ���/ 0265-2014-0001, =��#�� 

�����'�!�=� +�#�� +�#����#��">#/� ���"�����#�' Q 15-03-01626 � =��#�� �M Q 15-I-3-016. 
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