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 abcdefg hijkilimno n hnpjiqrjcprcjs tiuejvfiqrn qnlnpsr-kiqksrfgv tlefip, felemnjiusffgv n 

lemnjiusffgv feiwnhih, s  rspxe tjidfiqrfge vsjsprejnqrnpn (hiwcly zfms n ruejwiqry) psp tlefip, rsp n 

pihtibnrfgv qrjcprcj SiO2-P2O5-Nd2O3/{||} n SiO2-P2O5/{||}. ~goulefs qte�nkndeqpso hnpjiqrjcprcjs 
tiuejvfiqrn, qiqrio�so nb iqfiufi� tiuejvfiqrn q upjstleffghn u fee ipjcmlghn iqrjiupshn jsbhejih ir 
feqpilypnv wi weqorpiu hnpjif. �ipsbsfs ugqipso qrs�nlyfiqry ui ujehefn hnpjiqrjcprcjg tlefip u jebcly-
rsre wlnrelyfimi irwgvs wsffgv qrjcprcj. �qrsfiulefi, dri tlefpn n pihtibnrfge qrjcprcjg i�lsws�r viji-
�nhn tjidfiqrfghn vsjsprejnqrnpshn. 
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�������� ��������� �� ���� ��������� ������, �� ���¡����� ��¢�������£���� ¤�������-
�� (¥¦§), �������¡�� ��¨©�ª��« ¡ ¬����¢��� ¢��«������«, �¨¢¨©� ¡�­���� ���¬�������� ¡ ��¡�� 

¬�������� ������ �¨�£����¢�� [1–5]. ���«¢¨ � ��®������ ��������� �������� �����¢¨ª��« ���¬�-
������ ���¨��¨�� ��¬� ¬�����/¬�¢��­��. � ¬�¢����� ���¨��¨��� �������-��������� ¬�����, ����-
 ���¡����� ��� �� ���¡����� ��¢�������£���� ¤���������, �����«��« �� �����©��� ¬�¢��­�� 

(������, ITO/������, Si) [5]. ¯��£°�� ���¬����������� ¬��¨©��� �������� ���¢���¡�� ������, ¡ ��-
����� ������������¡������ «¡�«���« ���� ����¢ ������� (P2O5), ���� ����¢ ������« (SiO2) [6, 7], 

���� �������±�« ¤��� ¢¡¨� ������¡ (SiO2-P2O5) [5]. ²��, ��������� ������ ¬�����, ��¢��­�³�� ��-
�� ���¢��� (Nd

3+
), ��¨­�� ����¡���� ¤��������� ¡ ¬�������� �¬��©����� ¡����¡�¢��, ���� ���£-

��� �������, ¨�������«� � ¢�. [8, 9]. ´�� ¬��¡���, ��� ¬��¡����¢«� ���������� ¬����� ¬� �¡��� �¬-

��©����� ���������������, �� ¨��¨¬�ª� ¬� ¬��©������� �¡�µ��¡��, ©�� �� ¬��¡��«�� �� ¡�¢��­�-

¡��£ ���£°�� ���¢��� ��³����� ����©�� ������¡ [7]. ¶ ±��£ª �� ���¡����« ���¨��¨� ¬���-

��/¬�¢��­��, ����¢�ª³�� ¡������� �¬��©������ � ������©������ ����������������, �¢¨� ¬� ¬¨�� 

¬��¨©���« ¬�����, ��©���ª³�� ��� ������: SiO2-P2O5 [10].  

��« �� ���¡����« ¬�¢����� ���¨��¨� (SiO2-P2O5/¬�¢��­��) ¡ ¬����¢���  �¢� ��¬��£�¨ª� 
���£- ��£ ����¢. ·� ����� �«¢ ¬����¨³���¡ ¬���¢ ���¢�±������ ����¢�� ¬¨�£���¨ª³� � ������� � 
���­¢���«, � ������: �����« ���¬����¨�� ¬��������« ¬��±����, ¡����­����£ ¬��¨©���« ¬������µ �� 
���£°�� ¬�¡�������«�, ¢�°�¡�� ¨�����¡�� ¢�« ¬��¨©���« ���¨��¨� �����µ ���µ/¬�¢��­�� [11]. ¶¨-

³���¡¨�� ¢������©�� ��� � �����, ¬��¡«³����� ��¨©���ª �¬��©����� � �ª�����±������ �¡�µ��¡ 
¤��� ���¨��¨� [5, 6, 9, 12]. � �� ­� ¡���« ¬�����©���� ���¨���¡¨ª� �����¢�¡���« ¬��©������� �����-
�������� ���¨��¨� SiO2-P2O5/¬�¢��­��, �� ������� ��¡��«� ��©���¡� � ¢�����£����£ ������ ¬������¡ 
�� �� ����¡�. � [13] ¡�«¡���� ¨�¨©°���� ¬��©����� ����©����µ �¡«�� ¡ ¬������, ���������� �� 
¬�¢��­�¨ ������, ¬��¢¡������£�� ¬�����¨ª ����� ITO (In2O3·SnO2), ©�� ¬��¢¬���­����£�� ��­�� 
¬�¡����£ ¬��©������� �¡�µ��¡� ¬����� � ���¨��¨�� ���µ/¬�¢��­�� ¡ ±����. ¶ ¢�¨ �µ �������, �¡-
������ [7] ¬�������, ©�� ����¡���¡���� ���¢���� ��®���� � ������������� � ��������� ¨�¨©°��� 
��� � � �¬������£��-�ª�����±������ ��������������, ��� � �����������©���¨ª ¬��©����£, � ����-

©���¨ª ¨���µ©�¡���£. ¸�����¡��¢���£ ¬� ´�¨¬¨ ¢���� � ������������� � ��������� �����¡���      
712 � �/��2

. ��« ���¡����« �������, ©�� ������¡��¢���£ ���©�� � �����µ-���£±�µ-�������¡� � 
������ (�´´¶) (������� ������) ��¡�� ~5,7 ¹º� = 570 � �/��2

. ·¢����, ��� ��¡�����, ¬��©������� 
�������������� ���¬������� ���¨��¨� ��¬� ¬�����/¬�¢��­�� ��¡��«� �� ���£�� �� ������©����� 

�¡�µ��¡ ���¬�����, �����¡�«ª³�� ���¬�����¨ª ���¨��¨�¨, �� ¡ ���£°�µ ���¬��� �� ���� �¢ ���� 

(¤��� �� �¡«��) ��­¢¨ ����� � ¬�¢��­��µ. º�¤���¨ ��¨©���� ������©����� �¡�µ��¡ ����©����� 
���¬������� ���¨��¨� ¬��¢���¡�«�� ����������µ �������.  
_______________________________________________________________________________________ 
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'��&�, �������, ���� � �	���	���� [14] ��	���� ������	����� ������������ ������������� � 

�	��	�	
�� �	�����	��� �	���� �������-�	������� ����	�, �	����� �� �	�� ��	���� (Nd
3+

), ��-

�������� �� �	��	��� ����. "�� *�	� ���	���	����� �	��-
��� ���	�. 2��	�	� ��	��	-���	�	� 

����	��	��� ()�2) #��	 �	�����	, ��	 ������, �	�������� ��� ��	�	��� ��� ����                              

V = 2000 	#/���, �������� ��������� 
	�	
������ � ����� �����% &��	�	���	��� (R~0,40–2,45 ��). 

(�� ���������� ��������� �������� � ��������� 	��������� ���#	���, ������� � ��. ������������ 

������� ��������, ���	�� �	��	�	
������� ���#����	��� �	�����	��� �	 �������, � ����� 	
����� 

������������ ��������� �������� �	��� ��������	
	 	�����. 

� ����� �	 ��������� � ����	� �� ��#	�� �	�������� ������ ��	����� ��������� ����	�����-

���� �	�����	��� ����	� SiO2-P2O5-Nd2O3 �	��� ��������	
	 	����� � ����	��������	� *��� 	#���-


	�, ��������	� ���	����������	 �	��� ��
	�	������, � ����� ������	���� ������������ ��	����� 

������ ��������.  

-��"'+�2'�0 
 

��������� ��������� #��� ��
	�	����� �	��-
��� ���	�	� �	 �����, 	������	� � ��#	�� 

[14]. ,	��-
��� ��	#� #��� �	������ �� ��������� ������ ���
���	�, ����� ��� �����*�	�������� 

(TEOS), �������	�  ��� SiO2, ���*����	���� (TEP), �������	� ��� P2O5 � NdCl3, �������	� ��� 

Nd2O3. �	�� � *���	� (C2H5OH) ���	���	������ � �������� ���
���	� ��� ����
�� 
���	����. "�	
��-

�� 
���	��������	� �	���	������
�� �	��	�	���%��� ���������� ����	��� �	��-
��� �����	��, � 

���������� ��
	 ����� ����	 �������� �	�� � ���	
	��. �	������ ��	����	� ����
�� �������� �	-

�������� SiO2-P2O5-Nd2O3. 1# �� ����� ���	���	������ ���
���	� �		�������	����  �����% �� �	-

����	� ��	�	�
�� ��������� 	����	�: P2O5/SiO2=1/5; H2O/TEOS=1; P2O5/NdCl3=5–4; SiO2/NdCl3=27; 

C2H5OH/TEOS=1. +���������% �� �	�� ����������� �	#	� 	��	�	���% ������� � ������ �� ���-

��	�� ~4–5, �	�	��� #�� *���������� ��� 
���	#���	����� (����������
��) �������-�	�����	
	 

�	��. "	��� ���������	
	 ���������� �	��-
��� ������� (3·10
-3
�) ���	����� �� �	�����	��� �	��	�-

�� ���� ���	�	� ��� ������	
	 �	������ (��	�	��� ��� ���� �	��	��� �	�������� 2000 	#/���). 

"	�������� �	��	������ ��������� ������/�	��	���, SiO2-P2O5-Nd2O3/���� ����&������� �� 

�	����� ��� �	�����	� �����������. �	��	������ ��������� SiO2-P2O5/���� �	������ �	 ����	-


���	� ����	�	
��, �	���	 #�� �	#������� NdCl3 � ���	���� �	��	�����  ��� �	������� �	��. 

�������� �	��	�	
�� � ����	��������� �	�����	��� ��	�	���	�� � �	�	 �% ���	�	� 	�-

������	�, � ������ 	�������� (Neophot, Amplival, XJL-101) � ����������
�	��	� ����	��	���       

(2��-4), ��	��	-���	�	� (INTEGRA Prima) � �������% �� *�����	��	� ����	��	��� (Hitachi                        

S-2600 N). 2����������� ��	����� (���	�����	���, ����	�����	��� � �	���� ��
�) ����	� �	��	-

����	� ��������� ������	������ ���	�	� ���	��������	����� �� ���	������� PMT-3-NI-02. (�� ��-

�	����	����� ���	���	������ ��� ������������ ��
����� !max: 10, 100 � 900 ��. (�� ����	� ��-


����� #��	 ��	�����	 �	 10 *����������	� � �����% �� ������: ��
������� ������	�� – 20 �, ��-

������ �	� ��
����	� – 5 �, ���
����� – 20 �. 

� ����	� �� ��#	�� ������	����� ���	����� �� 	#���
��, ���% �� ��������%% �������� 

�� �	����� ��� �	�����	� �����������. +���������, �	�������� ��� �������� �	��	�	
�� � ����	-

��������� �	�����	��� ����	� �	��	����	� ��������� (SiO2-P2O5-Nd2O3/����), �	�	���������� � 

��	#���������, ����������� �� *��� �� ���������� ����� �	��� �� ��
	�	������. +��������� �	-

�	���������� � ����	
������ ����������� ����
��	������ �������-�	������� ��������             

(SiO2-P2O5/�	��	���), � ����� �	 ��	������� �	��	��� ����. 
 

+',$580)09 � 1/�$:('��' 
 

(i) .346373;<= < .<>43?@4A>@A4B C3DE4FG3?@< 
 

 ������	����� ����	��������� ������ SiO2-P2O5-Nd2O3 ���	�	� 	�������	� ����	��	��� 

�	�����	 ������� ���	&�	� �	�����	���, �� �	�	�	� ��	������������ �	��		#������ ��	� ��� ��-

������� ������������� ����	� �	��	���	� �	��-
����	� ������� (���. 1,B). 1������
�� ��	�� �� *�	� 

�	�����	���, �	-�����	��, 	#���	����� ������������ ��� ���� �	��	���. ,���� �� ����� ������ 

�	��� ����	���� � ��#����	���� ������	�, ������������� �	�	��� �	 �	�����	��� ����� ����% �� 

����������	���, ��	 � �	��		#������ ��	�, #����� ��������� ��������� �	��	���	� ����� ��� 

��� ���� �	��	���. ��	�� �	
	, �� ������ ������%��� 	���	��� 	���
�	� �	���, 	��������� 	� 

	��	��	� ����� ����	� 
����
��. +����� *��� 	���	��	� �	��#����� 	� 	��	
	-���� �	 ������	� ���-

�	����	�. 2���	��������� ������ 	���	��	� ����	 	��������� 	� ����	��������� 	��	��	� �����: 

�� ����	�, 
����	� �	�� ����� ������ ���
��� 	#���	����� ����	
	 �������, ���	����% �� ��-

������ (���. 1,H).  
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� � 

+��. 1. 1��������� ���
	��	���. 2��
	��
����
� �	��
��	��� ������ SiO2-P2O5-Nd2O3, ��������	! �� �	-

��
��	��� �	��	��� ����, �
� ���� 
���
� �����������. 
 

 
 

+��.  2. 1�
���
� 	��
	��� �� �	��
��	��� ������ SiO2-P2O5-Nd2O3, �	�������
� ����� �	#	! �
	������
�� 

�
� �����.  
 

  
� � 

+��.  3. 1��������� ���
	��	���. 2��
	��
����
� �	��
��	��� ������ SiO2-P2O5, ��������	! �� �	��
��	��� 

�	��	��� ����, �
� ���� 
���
� �����������.  
  

�� "$%&'(�)*, (,* -"."(�$%"/ $*$,03 4&�)%" 3 5*)� *$,6*3%*3 " 3 50,3�67�38"- «495:6;%0-» 

*,&"(0�,$< *, $*$,030 *$)*3)*/ 4&�)%". =56�7%0 )0>&'70&*$; 3*5)"%)*3�)"� ."%6*,6�?"), "$-*7<-

?"- *, *$,6*3%*3 (6"$. 2). ��%*,*6:� "5 )"- 46*$,"60&"$; 7* $*$�7)"- *$,6*3%*3, $*�7")<<$; $ )"-

.". @"%6*$,69%,960 4*3�6-)*$," 4&�)%" SiO2-P2O5-Nd2O3 >:&0 $*4*$,03&�)0 $* $,69%,96*/ 4*3�6--

)*$," 4&�)%" SiO2-P2O5, 3:60?�))*/ 4* ,*/ A� ,�-)*&*B"", )* >�5 &�B"6*30)"< "*)0." )�*7".0          

(6"$. 3). C,.�(0�,$< >*&;8*� $-*7$,3* .�A79 D,"." $,69%,960.". E0% )0 *7)*., ,0% " )0 769B*. *>-

605F0- 3"7): 730 ,"40 5*): 7*3*&;)* *7)*6*7):/ G*) $ ,�.):." ,*(%0." " -0*,"(�$%" 60$4*&*A�)-

):� *$,6*3%", 3)9,6" %*,*6:- $%*)F�),6"6*30)* >*&;8*� %*&"(�$,3* ,�.):- %69B&:- *>605*30)"/, 

4*-*A"- )0 495:6;%". E6*.� ,*B*, )0 *>*"- *>605F0- *,(�,&"3* 3"7�) *7")0%*3:/ 3*&)**>605):/ 
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������! ��	
, ��������! � 	����� ��� "���� �
���� ����
�. 1��� �� ���	� ����
��
����� ����� � 

�	���� ��;����, �	� ��� �	�	
�� ���#���# �	 �	��
�$�	�� ��$���%, �	��$�� �������� ����&'�-
&��"�
��(� �
�
) &���
* �
�+��(. , ��-�� ���$�� .�	 �
	�
�$��# �����
���-�# �������-�	������# 

������, ���������# �� �	��
��	��/ �	��	��� �� 0223. 4������! ��	
 ������ 
����$��� �	� ��� 

������ ��	�/ �	��
��	��� �	��	���. 5�# 	����� 
����$�! � �	� ��� ������ ��	�/ �	��
��	��� 	6-


���	� �
	�	�����/ ������	����# � �	�	 /% ����
��
����	��	7	 ���
	��	�� 899-4. 

 0� 
��. 4 �
������� ����
��
����	���� ��
���� ���� �$����	� �	��
��	��� ������             

SiO2-P2O5-Nd2O3 � �	�� 	��
	��� � � 	��	��	! $���� �	��
��	���. <���	 ����� ��	���# �	��
��	��/ � 

�
������ 	��
	��� � �	������# – �� �7	 �
������� (
��. 4,�). :
�$�� �	��
��	��/ 	��
	��� ���	����# 

����	�/�	 ��-� 	��	��	! �	��
��	���. 5�# �	������! ��
����
�� �	������! 
��/�� (
��. 4,=). 2�� 

�	������ 	�����, ���	�� ��
	��	���! �� �	��
��	��� ����	� SiO2-P2O5-Nd2O3 � SiO2-P2O5  �	��6����# 

	� 0,7 �	 2,0 ���. 3�	����	 ���
	��
����
� 	6	�� ����	� �	��	�#�� �
���	�	���/, $�	 .�� ��
��-

��
��� 	�	6���	��� �� ��#���� � ��7�
	������ ������ ��	���	�, � 	�
����#%��#  ����	�	7��! �	-

��$���# �	�/-7����	! ������. >	� ��� ������ 	
�����
	�	$�	 ��
/�
��� � �
������ 2,0–5,0 ���. 

:
�������#�� ����
�� ��#����/, �	7�� �� ���#�/ ��#������� ��
	��	��� �	��
��	��� �� 	���$����� 

��
����
������ ������ ��
����
 �
� �� �
����$���	� �
��������. 
 

 
? @ 

ABC.  4. DEFGHIGHGEJKLEEMG NOHFKEM PLQGHRELSFK PTGENK SiO2-P2O5-Nd2O3 Q ULEG LSFHLQNO (O) K LSELQELV WOS-

FK PLQGHRELSFK (X). YOHFKEM PLTZWGEM Q UGTGEL[ (O) K XGTL[ SQGFG (X). \OU[GH ]LHKULEFOT^EMR SFLHLE SEK[NLQ 

SLSFOQT_GF 30 [N[. 
 

  

? @ 
ABC. 5. `ab KULXHOcGEKG PTGELN SiO2-P2O5-Nd2O3, EOEGSGEEMR EO PLQGHRELSF^ PLdTLcNK eYY` S                       

V = 2000 HLF/[KE, PHK dQZR HOUEMR ZQGTKWGEK_R: O) R1500; X) R3000.  
 

<�	6� 	�����/ �	���!����� �
����� � 	�
���% �! �
��� �� ���
	��
����
� 	6
���	�, �	-

��
�� �� ��	���, 6��	 �
	�����	 �	�	��������� ���
	��
����
� 	6
���	�, 	��	����-�� ������/-

�	� �
��# � ���
	��
����
	! ������
�7	�	������� ����	�. >��, �
������# ��	6
�����# �	��
��	-

��� ������ SiO2-P2O5-Nd2O3, �
������������ �� 
��. 1, �	 �������� .�	! �	��
��	���, �	��$������ 

�� ������
�7	�	������� 	6
����� ���	���� 3f8 (
��. 5) � g38 (
��. 6) [14], ���	��� ��	7	 	6 �-

7	. 0��
���
, ���	�	� 3f8 ��#��#%��# �	$�� ���
	���� � ��6���
	���� 
����
	� � 6	��� �
��-

��� 	�
�7��� 	��
	���, ��	��$���� 
���	�	������ �� �	��
��	���. 4���	�	����� ������ �	$�� �� 
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��. 5 ����� ����� 	�
��������% ���
������	���, ��� � � ������ 
��. 1,�, 	#���	������% ��
��� �-

���� (
����������) �	��-
��� �	 �	��
��	��� �	��	��� � �
	����� �	
��
	����� ������. ����
� 

	��
	��	� �� 
��. 5 � 6 ��� ��, ��� � �� 
��. 1, ����� ������ �
�
��� 	#
��	�����, ���	����% �� 

����
���. 

 
 

+��.  6.  )�2 ��!"$&'(*�( SiO2-P2O5-Nd2O3 ,-(*!., *&*(/(**01 *& ,!3-!'.4 566� ,$� V=2000 $!7/8�* [14]. 
 

9���, �	�	��������� �	
�	�	
�� �	��
��	��� ������
�
	�	������� ����	� SiO2-P2O5-Nd2O3, 

���������� �� �	��	��� :;;<, � =���� �� 	#
������, ����
���>��� ��������� �
������, �����-

���� �� �	
	>�% ���#����	��� ��
����
� �	��
��	���, �	�	
�� ���������� �� �
���
���� ��������? 

� 
��������� ��������	
	 �	������ � �	����	� �
� �	�����	? �����
���
�. @�	� 
�������� �������� 

������	? �
���	����	? ��� �
��������	
	 ���	���	����� ������ �	��	������ ��
����
 � �������� 

�	��	���� � �	�
�����	� �	�	����� ������ �����������. 
 

(ii) ABCDECFGEHI FJCKFGJ� 
 

 L���� #��� ������	���� 	�	#���	��� ���	
��
	����� �	��	������ ��
����
                            
SiO2-P2O5-Nd2O3/:;;< �
� ����������	� �������
	����� ��� �
�� ������������ ��

��	� �� ��-

����	
: MNOPQ = 10, 100 � 900 �:. R	������ � �
	�������
	���� �
���� ��

������-
��

���� � 	�-


������� �
	��	����� ��
����
�: �	���� S�
� (T) � ���
�	��� (U). V������� T � U ����������� �	 

������
��	�� ���	�� W����
�-X�

� [15]. :� 
��. 7 ��� ����	? �� ��

��	� �
���������� �
���� 	� 

���� =����
�����	�. 

;�� ������� �� 
������, ��� �
���� �� �������	 	��������� ��� 
����� ��

��	�. Y���� � � 

�
������ 	�����	�	? ��

���� �� ��#�%������ ��
	
	? �	��	
���	��� � 
���	�	����� �
���� � ��-


����
� �
	������� ���	
�����. R
� ���	? ���	? �� ���	���	������ ��

��	� (10 �:) �
���� ���-

%� �	�	��? ���, �	 �
� =�	� ��� �%��� 	��	�������	 �
�
 �
�
�. <�� ���� �
���� ����� ����	 

��-�� 	������
�% �
	 ��
����
� �
	������� ���	
����� �� ������� ��

���� � 
��

���� ������	-


�, � 	��	? ��	
	��, � 
���	? �
	������	��� �
��-=������ (�	��������) �� =���� ����
��� �����-

�	
� �	� ����������	? ��

���	?. � ���	� �� ��� ���� ���� 	�������	� ��#�%��%��� ���	�	��
�	� 

�	�
������� 
��#��� ����
���� ������	
� � 
	��	� ��

���� � ��
�
	����������	� �	�����	������ 


��#��� 	�������� �� ������ 
��

����. R	�������� 
��������� �	
	>	 �	

���
�%� � �	�������? 

	 �	��	�	� ��
����
� ����������	? ���	
�����, ��	
�������� 
�����	? � =����
���������	 �	�-

���
�����	? � ��	
	��������� 
�#	��� [16–18]. Z��	
��� �	�����	, ��	 �
� �
��	����� ���>��? 

��

���� ������������ ���	
����� � ����
����� �
	������ �	��		#
���	 � �	�����	����	, �	�����-

��� ���	�� �
	��
��������	-�
�����	? ���		

�������� ���	
����	��	
	 �	�� 	#
����.  

R	�	#��? ��
����
 ���	
����� ����� ����	 � � ������ �
����, �	�������� �
�                  

MNOPQ = 900 �:. :�#�%������ ��� 	#��� ��

��	�  ��#	��>�� ��� ���� �
���� �	
�� #��� ������� 

����� ��	��	
	��	����� ����	� (
���	? �	� ��	? ����	�, ��	��	
	��	���% ���
	��
����
� � �
.). 

W����	, � 	������ 	� �
���� ��� 10 �:, �
���� ��� 900 �: ����%��� #	��� 
�������, �
	���� ��-

�	
����� �
	������ #	��� 
���	��
�	, 	��������� �
	����%��� 	���� ���#	 ��� �� ������ ��

����, 

��� � �� ������ 
��

����.  



 68 

 
� 

 
� 

 
� 

+��. 7. �
���� ��

����-���	
����� �� 	#
����� SiO2-P2O5-Nd2O3/���� ��� �
�� ������������ ��

��	�, ��:           

10 (�), 100 (#), 900 (�). ��������� «pop-in»  �	������ ��
������ �� 
��. 7,#.  
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 "
������������ 	�	����	��� �
���� �(h) �	�����%��� � � 
����������� 
��	�� Dey, Chak-

raborty � �	���. �
� �������
	����� ���� � 
������	� ��	
	���% �
��	����� ���
���� [19]. )��	-


� ����� ����%���� 	��������% �� �
���� �(h), ��������% «������	���», � ������ �������
	����� 

� ���	� ��	
	���% ����
���� ������	
� (υ
�  = 10 ���/�), � �	�
������� �	�	����	��� �
	������� 

�
	�����, �	 ���� �����&���� «������	���» �
���� �(h) �
� �	�������	 �	�
����%!�� ��	
	����  

(�	 υ
� .= 20000 ���/�).    

��� ���	 	������	, ����	������ *##��� – ����������  �	�	����	��� �
	������� �
	����� – 

����%����� �� ��&�� 	�
����� ��� � = 900 ��. $ ���	� ����, ��������, ��	 � ��&�� *����
������� 

�
��� ���
������ � 
���
���� ���	 	�����	��� ��� ���� �
�� ���
��	�, ��	
	��� �
	����� ����
�-

��� (υ
� ) ������	
� �	�
������ �
� ��
��	�� 	� ���	� ���
���� � �	��&	�. 1�� �	������� 0,5; 5,0 � 

45 ��/� ��� �'(+, = 10, 100 � 900 �� �		����������	, �	 ���� ��	
	��� ����
���� �	�
	��� �	��� �� 

��� �	
����. 7���	
	�, 	������������ �� ���������� �	�	����	��� �
	������� �
	����� ��#	
��-

��� � 
	��	� υ
� , �	��� 	�������� 	�
��������� ��	�	��	��� ����
���� � 
��������� ����
����� 

���
������. "
� �����	�	� ��	
	��� �
��	����� ���
���� 	������� 
������ 	�
���� �	��	�� �� �	-

����	�������	 �����%!�� �
�� �
��� ����
���� �	������������ � ��
��	������������ �	��
����� 

(
��������	����) ��	���� ��
���!����, �
	�������� �� �
��	� ���
����-���!���� � ���� 	����-

�����. <�� ��&� ��	
	��� �	�
������� ���
����, ��� ����&� � ����
���� �
����� ��� �	�����	� 

��
���
	��� ��	��	� ��
����
�, ��� �	��&� ����	����� ����� �	����������	�	 ��
���!���� �����-

�	
�, ���������%!��	 �	�	����	��� �
	�����. 

<�	 �������� �
����, �	�������� �
� �'(+, = 100 ��, ��
���� 	�������� �	��� ��	��	�. $ 

*�	� ������ � �
���� #���	
�, ��
��� � ����������, ������%� ��
��� 	�
��������% (��	��� 
�-

&�%!�%) 
	�� � �
	������� �
	����� ��#	
�����.  ��� ����	 �� 
��. 7,-, �	���	 ��� �� ���� �
���� 

(�
���� 3 � 6) �
	����%� �������� �	� ��� �� ������ ���
����, ��� � �� ������ 
���
����. �� �
�� 

	�������� �
���� ����� ��������� «pop-in» *##���� – 
���	�	 ���������� ������	
� �
� �������-

�����	� �	�
������� ���
���� (�	������ ��
������ �� 
��. 7,-).  

"	�	���� ��
����
 ��#	
��
	����� �	��	����	� ��
����
� SiO2-P2O5-Nd2O3/����, ����%-

������ ��� ���
���� 100 ��,  �	��� ���� 	����	���� 
������ �
�������. $ 
��� 
��	� [20, 21] ��-

�	 �	�����	, ��	 	��	� �� �
���� �	������� «pop-in» *##���� �������� �
���	� 
��
�&����, �	���-

��%!�� �� *���� ���
������ ������ 	��������, � 
��������� ���	 ������	
 
���	 �	�
������� � 	�
�-

���. .������� �������	�, �	��	 �
���	�	����, ��	 �������� ��#	
����� �	��	������ ��
����
 

SiO2-P2O5-Nd2O3/���� �������� �
� ��
��	�� 	� �'(+, = 10 �� � �'(+, = 100 �� (
��. 8). 

 

 
 

/02.  8. 345689:;5=>?5 :@?AB8C5D:5 ED5FB5D:G :DF5D9?B8 HB: 68I?J (~ 10 6K) (a) : A?I55 EL=?>?J (~100 6K) 

(A) 68>=:68IMDL4 D8NBO@>84. 1 – :DF5D9?B;  2 – HI5D>8; 3 – H?FI?C>8. 
 

 P��� � ������	
� �
��������%��� ���	��&�� ���
���� (� ��&�� ������ ~ 10 ��), ��� ���-

��������� ��#	
����� �	�
��	�	�������� ����
� ������ (
��. 8,Q). ��� ������� �� 
��. 7,Q, �����-

������� ������� �
	����	����� ������	
� � ����� ��
����
� �
� 10 �� �	�������� � �
������          

0,1–0,2 	� �	�!��� ������. R�	 
���	�����	 �������� ��#	
��
	����� 	��	
	��	�	 ����
����. �	-

��� �� ���
���� �	�
������ (~100 ��), ��#	
����� �	�������	 ��
��	��� � �	��� ����	��� ��	�         

(��. 
��. 7,-), �	������ �	��
��	��� �	��	��� (
��. 8,-). $ *�	� ������ ����� ����	 ��#	
��
	����� 

��	��	�	 ����
����, �	��	�!��	 �� ���� �	��	����, ������ �� �	�	
�� 	������� ��	��� ��
����
-

���� �
	��	������ ��	�������. S���
� �����#��� ��#	
��
	����� ����� �������� 	� ����	����� 

#���	
	�: ���
�	��� ������, ���
�	��� �	��	���, �		��	&���� ���
�	���� ������ � �	��	���, ���� 

������� ������ � �	��	��� � �
. $ �������	��� 	� ������� ������ �	�	 ��� ��	�	 #���	
� ����� 

����� ����	 	��� ��� �
��	� �������� �
	������� ����������	� ��#	
�����, �	�	
�� � 	����	��� 

�	��
���	 
���������� ��� �
��	� ��#	
��
	�����.  
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������ �� ��������	�, ����� �
����������, ��� ������� «pop-in» *������ �� �
��
� P(h), 

����
�����
� �� 
��. 7,�, �������� ���������� 
�������� ���
����� ������ � �������� � ������ 

��	���� ����� ������� � ���������. "��������, ��������, ����������� ��������������� ��
����-


�� ���������� ����� ����� ������� � ������ � ��������. 0���� �������������� ����� �
�� �
���-

�� �������� ������ ������� � ������� ������. � ����� ����, ��� �
��
� ��� ����	�
�����
� ��
��-

��� SiO2-P2O5/���  �� 
��. 9 �����
����, ��� ����
����� *��� ����������� ��
����

, � ������� 

�� SiO2-P2O5-Nd2O3/��� , �
� ���� ��	
����� �
�������� ��� ������������� «pop-in» *������. -�� 

��������������� � ������ ����� �
����� ��	���� ������ � �������� ���	���
� ���&�� ���
������� 

������ � ����
������� ���� ������ � ��������.   

"� ���� ���������, ��� ���
&���� ������� ��	���� ������ SiO2-P2O5-Nd2O3 � �������� 

���  �
������� �
��������� �
����������	� ���� ����
����, ����

� ��	 �
 ��
������� �
����% 


�&���� ��� � ���������, ��� � � �������. (
�	�� ��
������ ��	�� �
 �
�� �������� � ������ ����-

	��� ����� *��������, �������
� �������� ��
����

 
�&���� ������ � ��������. 
 

 
! 

 
# 
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� 

+��.  9.  �
���� ��

����-���	
����� �� 	#
����� SiO2-P2O5/���� ��� �
�� ������������ ��

��	�, ��:           

10 (�), 100 (#), 900 (�). 

 

 1������ � !"� $ % !��%&'( )*),�&&)*�- .*�$ !%�./$ & 0%'2! -3�4)%� 5�6 (*�. %�*. 8 � 9) – 

3)*� �)7&) ./*)!'( *��8�&- '8%'0)89 *��7�*!)0) .)**� &).9�&�6 )�8�7 �!). =h=h:;<<>/h?@A< (%), !)-

�)% 6 !)9�,9��*6 . 8%�3�9 $ 28–40% � 37–55% 396 !)�8)2��&/$ *�%'!�'% SiO2-P2O5-Nd2O3/BCCD � 

SiO2-P2O5/BCCD *))�.��*�.�&&). E�) *.�3���9-*�.'�� ) $)%)F�$ '8%'0�$ *.)G*�. $ 3 &&/$ *�%'!-

�'%, ���(H�$ ,)9-F)� 2& 7�&�� 396 �$ �*8)9-2). &�6 &  8% !��!�. 

 I�2'9-� �/ )8%�3�9�&�6 8%)7&)*�&/$ 8 % ���%)., �)3'96 J&0  (K) � �.�%3)*�� (L) �2'7 �-

�/$ !)�8)2��&/$ *�%'!�'% 8%�.�3�&/ . � ,9�5�. M96 *% .&�&�6 . � ,9�5� 8%�3*� .9�&/ � !"� 8 -

% ���%/ K � L 396 8)39)"!� BCCD. 
 

N& 7�&�6 �)3'96 J&0  � �.�%3)*�� !)�8)2��&/$ *�%'!�'% SiO2-P2O5-Nd2O3/BCCD, SiO2-P2O5/BCCD 

� 8)39)"!� BCCD 
 

K, OP  L, OP  Q 

8/8 

1,% 2�5 

10 �B 100 �B 900 �B 10 �B 100 �B 900 �B 

1 SiO2-P2O5-Nd2O3/BCCD 52±7,0 58,2±7,0 73,3±6,6 3,0±0,4 4,7±1,2 6,3±0,3 

2 SiO2-P2O5/BCCD 55,4±3,3 46,3±4,2 39,6±1,9 3,9±0,9 4,1±0,4 4,4±0,4 

3 HKKC 70,8±5,2 65,3±3,1 62,3±4,0 7,8±0,4 6,2±0,4 5,4±0,3 

 

 C ! *9�3'�� �2 � ,9�5/, ),� !)�8)2��&/� *�%'!�'%/ 89�&! -8)39)"!  (SiO2-P2O5-                             

-Nd2O3/BCCD � SiO2-P2O5/BCCD) ),& %'"�9� ,)9�� &�2!�� 2& 7�&�6 �)3'96 '8%'0)*�� (�)3'96 J&-

0 ) � �.�%3)*�� 8) *% .&�&�( * R���� 8 % ���% �� &  ),S��&)G 8)39)"!� BCCD. P%�7�� �*9� . 

BCCD � �)3'9- J&0 , � �.�%3)*�- '��&-F (�*6 * %)*�)� T?@A<, �) . !)�8)2��&/$ *�%'!�'% $ R�� 

8 % ���%/ .�3'� *�,6 8)-% 2&)�'. U ),)�$ �2 &�$ .�9�7�&  �.�%3)*�� .)2% *� �� * %)*�)� & 0%'2!�, 

�)3'9- J&0  "� . *�%'!�'%� SiO2-P2O5/BCCD '��&-F ��*6 8)  & 9)0�� * 8)39)"!)G, �)03  ! ! . 

*�%'!�'%�, 9�0�%). &&)G &�)3��)�, )& .)2% *� ��. N& 7�&�6 8 % ���%). K � L, 8)9'7�&&/� 8%�            

T?@A< = 10 �B, $ % !��%�2'(� ��$ &�7�*!�� *.)G*�.  * ��$ 89�&)!. P%� '.�9�7�&�� & 0%'2!� 3) 100 

� 900 �B, ! ! *9�3'�� �2 %�*. 8, . 8%)5�** 3�4)%��%). &�6 .).9�! (�*6 � *9)� � ��%� 9 -8)39)"!�. 

V !�� ),% 2)�, �.�%3)*�- 8%�3*� .96�� *),)G '"� !)�89�!*&'( $ % !��%�*��!', *'�� %&'( �.�%-

3)*�- 89�&!� � 8)39)"!�. W�� 09',"� 8%)&�! �� �&3�&�)% . 3�4)%��%'��'( *�%'!�'%' * %)*�)� & -

0%'2!�, ��� ,ó9-F 6 3)96 *'�� %&)G �.�%3)*�� 8%�$)3��*6 &  �.�%3)*�- 8)39)"!�. X7��/. 6, 7�) 

�.�%3)*�- 8)39)"!� ./F� �.�%3)*�� 89�&!�, .�9�7�&  *'�� %&)G �.�%3)*�� 8%� R�)� % *���. V !�� 

"� ),% 2)� ��&6��*6 � .�9�7�&  K . !)�8)2��&)G *�%'!�'%� SiO2-P2O5-Nd2O3/BCCD. U )�9�7�� )� 

R�)0) �2��&�&�� �)3'96 J&0  * %)*�)� & 0%'2!� . !)�8)2��&)G *�%'!�'%� SiO2-P2O5/BCCD ����� 

8%)��.)8)9)"&/G $ % !��%. M96 ./6*&�&�6 8%�7�&/ R�)0) 4 !�  �%�,'(�*6 3)8)9&���9-&/� �**9�-
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�	�����. �� ����	� *���� �	��	 ��&� �
���	�	����, ��	 �
����� ����%������ � 
������� ��
�
	-

������������ ��	���� ������ ��
����
. 

0���� �
������������ ������ 	�������, ��	 �������� ���
�	��� �������-�	����-��	���	�	� 

������ (� = 3,0±0,4 3"�), 	�������� � ��&�� 
�#	�� ���	�	� ���	�������
	�����, �� �������	 ��-

��, ��� ���
�	��� 	#.���	
	 �������-�	����-��	���	�	
	 ������ (� = 7,12 3"�), ���������, �	 ���-

��, ���	�	� ���
	�������
	����� � 
�#	�� [7]. �	��	��	, �
����	� *�	
	 �������� ���	���	����� 


�������� ���	�	� �	������� ������ ����
���	� – �	��-
��� ���	�� � ��&�� 
�#	�� � ���	�� ��-

�����	��	
	 ��

��� � 
�#	�� [7]. � �
�
	� ��	
	��, � 	#�	
�	� 
�#	�� [21] �	�����	, ��	 �������� 

���
�	��� �	��-
������ ����	� 
������	
	 �	����� � ������	������ 
����� ���	
	� �	��#����� � 

�
������ 0,7–5,0 3"�. � �		��������� � *��� �	��	 �������, ��	 �������-�	������� ������, ������-

��� � ����	� �� 
�#	�� (��. ��#����), �	
�� #��� 	������� � ����
	
�� ���
��� ����	�. 
 

,)�5�<'�!' 
 

 � 
�#	�� ������	���� �	
�	�	
�� � ���
	��
����
� �	��
��	��� �������-�	������� ���-

�	�, ����
�
	������ � ��
�
	������ ��	���	�. 0���� ������� �
	��	����� ��
����
������ (�	-

���� ��
� � ���
�	���) ��� ����	� SiO2-P2O5-Nd2O3 � SiO2-P2O5 �
� $(+-/ = 10 ��, ��� � �	��	��� 

����, � � ���	� �	��	������ ��
����
 SiO2-P2O5-Nd2O3/���� � SiO2-P2O5/���� ($(+-/ = 10, 100 � 

900 ��). �������� ������������� ���
	��
����
� �	��
��	���, �	��	� �� �� 	��	��	� �	��
��	��� 

� ��
��������� � ��� 	�
�
���� 	��
	����� 
����
	� 	� ����	����� �	 ������	� ���
	�. "	������ 

�	
	&�� ���#����	��� �	 �
����� �	
�	�	
�� � ���
	��
����
� ����	� � 
��������� ��������	
	 

	����� ������ ��
����
. 1����	����	, ��	 ������ � �	��	������ ��
����
� 	#����%� �	����	��	 

���	���� �
	��	������ ��
����
��������. "����� SiO2-P2O5 �
	���	���
�
	���� ����	��� ��
�-

��	���� ��	�����, � �	 �� �
��� #	��� ������ ���� ����� ������-�	��	��� 	#��
����� �� �	��	���-

�	� ��
����
� SiO2-P2O5-Nd2O3/����. 2������&�� ������	����� #���� ���
������ �� ����&���� 

��
���	���� ��	���� ����	� ��
����
�.  
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Summary 
 

The morphology and microstructure of silicophosphate films, undoped and doped by neodymium, were consi-

dered in the work. Strength characteristics (Young modulus and hardness) of the SiO2-P2O5-Nd2O3 and SiO2-P2O5 films 

under Pmax = 10 mN were also studied. In addition, the investigation of the soda-lime glass (SLG) substrate and, in ge-

neral, of the composite structures SiO2-P2O5-Nd2O3/SLG and SiO2-P2O5/SLG (<max = 10, 100 and 900 mN) was carried 

out. A specific microstructure, composed of the basic film on which structural units of small dimensions, about             

0.1–0.2 Am, quasi-uniformly distributed, together with roundly structural units from several to tens micrometers, was 

detected on the SiO2-P2O5-Nd2O3 and SiO2-P2O5 film surfaces. The film surface morphology and microstructure exhi-

bited a high time-stability as a result of the long-term rest (3 years). It is determined that both the films and composite 

structures possess the strength properties of high quality. 
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