
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÅÑÆÑÏ. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÐËÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËÏËÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 1, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ¬´iO²O4, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÅÓÑÏÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÓÂÔÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¢ÑÎßÛËÇ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔ, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÇ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕß Ë ØÓÂÐËÕß ÑÃÓÂÊÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÞÛÇ
108 ÃËÕ/ÔÏ2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ. £ÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä
ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËâØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÛÖÏÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞ, Ë Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) Ô ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÍÎËÍÂ ØËÏËÍË-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÞÅÓÂÕß
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.

£ ÓÂÃÑÕÇ 2, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ë ËØ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂìÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ Ä ØËÏËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËË. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË, Õ.Ç. ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ì àÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂìÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ Ë
ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

´ÄÇÓÆÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ, ËÎË ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, ËÏÇáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ-ÒÑÎÑÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏËÅÓÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÒÑËÔÍÖ Ë ÔËÐÕÇÊÖ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

°ÔÑÃÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ
Ä ÔÇÃÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ, ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10ì15 ÎÇÕ, Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÒÑËÔÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÊÂÆÂÚÂÏË ÑÔÄÑÇÐËâ ÐÑÄÞØ

¦.­.¢ÇÎÑÍÑÐÇÄÂ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ÅÇÑÎÑÅÑ-ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓ-
ÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÍÂ×ÇÆÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑØË-
ÏËË ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ. ´ÇÎÇ×ÑÐ 939 ë 3875.
²ÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË (ÏËÐÇÓÂÎÞ, ÔËÐÕÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂìÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 28 ÂÒÓÇÎâ 1994 Å.

µ¥¬ 548.736

³ÕÓÑÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ, ÅÂÎÎÂÕÑÄ, ÃÑÓÂÕÑÄ Ë ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏË, ÒßÇÊÑ-, ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ËÑÐÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË

¦.­.¢ÇÎÑÍÑÐÇÄÂ

®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ.®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ¤ÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ
119899 ®ÑÔÍÄÂ, £ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ, ×ÂÍÔ (095)939 ë 0126

±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÑÎÇÇ ÒâÕËÆÇÔâÕË ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ, ÅÂÎÎÂÕÑÄ,
ÃÑÓÑÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ, ÃÑÓÂÕÑÄ Ë ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞÏË, ÒßÇÊÑ-, ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ËÑÐÑÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂìÔÄÑÌÔÕÄÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 71 ÔÔÞÎÍÂ.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 559
II. ¬ÓÂÕÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 560
III. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÅÓÂÐÂÕÂ 560
IV. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ¡3®x´6-x°14 561
V. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÏÇÎËÎËÕÂ 564
VI. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÕËÒÞ Pb3GeAl10O20 Ë NdAlGe2O7 564
VII. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÔÕËÎÄÇÎÎËÕÂ-ÆÂÕÑÎËÕÂ Ä ÓâÆÖ LnBGeO5 565
VIII. ¢ÑÓÂÕÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ØÂÐÕËÕÂ Ë ËØ ÒÑÎËÕËÒÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 566
IX. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ KTiOPO4 568
X. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ Ô×ÇÐÂ 572
XI. ¤ÇÓÏÂÐÂÕÞ-ÙÇÑÎËÕÞ Ë ÙÇÑÎËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ 573

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (7) 1994 559



ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÚÂÔÕÑÕ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË, ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÚÇÓÇÊ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÊË-
ÙËâØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÔÕÂÄÞ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÑÒÓÑÔÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¢ÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÃÑÕÞ
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄÐÇÔÛËØ ÐÇÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËÇ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ, ÒßÇÊÑ-,
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ËÑÐÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ, ÅÂÎÎÂÕÑÄ Ë ÃÑÓÑ-
ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÇ ®¤µ
¢.£.®ËÎÎÇÏ; ÅÇÓÏÂÐÂÕÞ-ÙÇÑÎËÕÞì Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËË ²¡¯ ­.¯.¥ÇÏßâÐÇÙ; ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÃÑÓÂÕÞ ì ÐÂ
ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÇ ®¤µ ¯.ª. Ë ­.ª.­ÇÑÐáÍÂÏË.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ²¡¯
¡.¡.¬ÂÏËÐÔÍËÏ Ô ÔÑÕÓ., Â ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ËÑÐÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ì Ä
¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
³.À.³ÕÇ×ÂÐÑÄËÚÇÏ.

II. ¬ÓÂÕÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß
ÐËÉÇ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÏ ÅÂÎÎÂÕÑÄ. ªÊÖÚÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ¡2O(¡°)ì
®2°3(®°2)ìGeO2(Ga2O3, SiO2), ÅÆÇ ¡ ì ÜÇÎÑÚÐÞÇ, ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ËÎË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, Õ.Ç. ÍÓÖÒÐÞÇ
ÍÂÕËÑÐÞ; ® ì ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ
(Ga, Al, In, Fe, Sb, Ta), ÏÇÐßÛËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ÃÑ'ÎßÛËÇ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ,3 Õ.Ç. ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË 1100 ë 15008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ë 5 Ú (ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÖÆÖÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ, Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÏÇÓÇ ËÊÎÑÉÇÐËâÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ). ¥Îâ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÎÂÄâÜËØÔâ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ,
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ. ²ÂÊÏÇÓÞ
ÃÖÎß ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÒÑ ÆÎËÐÇ 8 ë 9 ÔÏ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ 3 ÔÏ. ¤ÇÓÏÂ-
ÐÂÕÞ-ÙÇÑÎËÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ 4 Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÂØ ËÊ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
NaAlO2ìGeO2ìNa2CO3ìNaOHìH2O ÒÓË 300 ë 5008³.
²ÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÃÑÓÂÕÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓ-ÓÂÔÒÎÂÄ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ln2O3ìAl2O3ìB2O3ìK2Mo3O10

ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÕ 15008³ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË.5

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ ÃÖÎß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 70 Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 5
ÏÏ Ô ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË (5'') ÕÑÓÙÂÏË.6 ¯ÂÍÂÚÍÖ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÑÆËÏ- (LaF3, Y3Al5O12ìNd3+) Ë ÒÓÂÊÇÑÆËÏÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ (Y3Al5O12ìPr3+) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Xe-ÎÂÏÒ. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÎË ÖÒÓÖÅËÇ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-

ÐËÍË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ËÑÐÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÖ 5).

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ge, Ga, Ln, Ba, Sr Ë ÆÓÖÅËÇ
ÕâÉÇÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. °ÃÓÂÊÙÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÅÑÕÑÄËÎË Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË, ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(ÊÐÂÚÇÐËÇ mr44).

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÂ. £ ØÑÆÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ
ÐÑÄÞÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÕËÒÞ ËÎË ËØ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË.

III. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÅÓÂÐÂÕÂ
£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÅÓÂÐÂÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÙÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂÐÂÕÞ-×ÇÓÓËÕÞ M3Fe5O12 Ô ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÆÑÆÇÍÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ®-ÒÑÊËÙËË 8 ËÎË ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎY3Al5O12 :Nd3+(ÔÏ.9). ªÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÑÄÞØ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ¤ËÃÃÔÂ Ë¯ÑÄÂÍÂ 10 ÒÑ ÔËÎËÍÂÕÐÞÏ
ÅÓÂÐÂÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ËÑÐÂ Ä ÆÑÆÇÍÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ (Ô) Ë ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ (Â)
ÒÑÊËÙËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 11 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÇÓÏÂÐÂÕÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÅÓÂÐÂ-
ÕÑÄ-ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ. ²ÇÐÕÅÇ-
ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ
àÕÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. £ ØÑÆÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÍÎÂÆ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÂÎ ËÎË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÑÕ 58 ÆÑ 86
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ. ±Ñ ÐËÏ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÂ ° Ë
ÊÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎâÎË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÎËàÆÓÂØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ 24c, 16a Ë 24d
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÆÑÆÇÍÂàÆÓ, ÑÍÕÂàÆÓ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓ) Ë ËØ
ËÔÍÂÉÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÄËÕß ÒÑÎÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÅÓÂÐÂ-
ÕÑÄ (ÓËÔ. 1), Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ËØ ËÑÐÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË Ä ÒÑÊËÙËâØ 24c Ë 16a
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ia3d ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
GÇ Ä 24d ÒÑÊËÙËË. °ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÞÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÔÎÖÉËÎ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÜËØ ÓÇÃÇÓ
ÕÇÕÓÂàÆÓÂ Ë ÑÍÕÂàÆÓÂ Ô ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂÐÂÕÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË
(ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ)
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ca3Ga2Ge3O12, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ Nd3+ Ä

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÅÓÂÐÂÕÂ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ia3d)

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ a, �A mr NÑÕÓ Rhkl, %

Mn3Al2Ge3O12 11.891(3) 2.5 84 7.8
Ca3Al2Ge3O12 12.116(3) 1.3 86 5.2
Ca3Ga2Ge3O12 12.247(3) 2.5 79 5.7
Ca3Fe2Ge3O12 12.338(3) 1.0 72 5.2
Cd3Sc2Ge3O12 12.449(3) 2.7 73 6.1
Ca3Sc2Ge3O12 12.506(3) 2.0 73 3.9
Ca3In2Ge3O12 12.595(3) 1.7 76 6.7
Ca3Lu2Ge3O12 12.738(3) 2.1 58 9.5
Sr3Sc2Ge3O12 12.750(4) 4.0 31 11.8
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ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÕ 0.05 ÆÑ 16 ÂÕ.%. ±ÑÊËÙËâ ËÑÐÂ-ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ
Nd3+ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ 24Ô, ÒÑÊËÙËâ ËÑÐÂ-ÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Cr3+ ì ÍÂÍ 16Â. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÕÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ.12 ´ÂÏ ÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÍÂÕËÑÐÐÞØ
ÅÓÂÐÂÕÑÄ Ô ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ Ô ËÑÐÂÏË
Nd3+ ÕËÒÂ {Ca1ëxNdx}[Ga2](Ge1ëxGax)3O12.

£ ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 12 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ 13 ÍÂÕËÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞÌ ÅÓÂÐÂÕ
Ca3.02Nb1.67Ga3.2O12 (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ia3d,
Â=12.507 �A). ªÔØÑÆÐÂâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ¡3£2´3°12, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÎË Ñ ÔÎÑÉÐÑÏ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÇ Ë ÆÇ×ËÙËÕÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄØÑÉÆÇÐËÇ ³Â Ä
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË, ÊÂÐâÕÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Nb Ë
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ Ga, Â ÕÂÍÉÇ ÄØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË Nb Ä
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÊËÙËá Ga. ªÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÄÂÍÂÐÕÐÞ.±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ (Ô ÊÂÆÂÐËÇÏ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ) Ë ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË (R=0.020) ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ {&0.05Ca2.95}
[&0.025Ca0.07Nb1.62Ga0.275](&0.025Nb0.05 Ga2.925) °12.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë
ÆÎâ V-ÅÓÂÐÂÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 13

Ca,Nb,Ga-ÅÓÂÐÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÏ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÓÂÐÂÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏÔâ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ca2+, Ga3+

Ë Nb5+ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÒÑÊËÙËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓËÔ. 2), ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ËÑÐÂÏË
Nd3+. £ÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 14 Ë ÍÂÓÕÂÏË dr, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ.

IV. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ¡3®x´6ëx°14

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÅÓÂÐÂÕÂ Ca3Ga2Ge3O12

ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ca3Ga2Ge4O14, ÔÕÂÄÛÇÇ ÓÑÆÑ-
ÐÂÚÂÎßÐËÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÐÑÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÕËÒÑÏ. ¯Ç-
ÃÑÎßÛÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ 4- Ë 5-ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ àÕÑÕ ÐÑÄÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ.3 £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ, Â ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÂÄâÕÔâ
ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ, ì ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ. £ÔÇÅÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 50 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏ
CaOìGa2O3ìGeO2, SrOìGa2O3ìGeO2, Ln2O3ìGa2O3ì
SiO2(GeO2), ÅÆÇ Ln=La, Nd, La2O3ìGa2O3ìNb2O5 ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 15. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÔÇÏß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. £ ÂÙÇÐÕÓËÚÐÑÌ
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÇÆÑÓÑÄÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ²321, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
àÕËØ ×ÂÊ, ÍÂÕËÑÐÞ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÕÑÚÇÍ a, d, e Ë f Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÇÌ ÒÑ ÂÕÑÏÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ: Â ì ÑÍÕÂàÆÓ ÔËÏÏÇÕÓËË 32,
Ç ì ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÖÃ ÔËÏÏÇÕÓËË 2, d Ë f ì ÕÇÕÓÂàÆÓÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË 3 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÕÂÃÎ. 2, ÓËÔ. 3). ªÔÕËÐÐÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ¡3®x´6ëx°14 ì ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ
P�31m, Â ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÔËÏÏÇÕÓËâ ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
P6/mmm. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ge-ÕÇÕÓÂàÆÓÞ ÐÂ
ÕÓÑÌÐÞØ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÑÔâØ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÑË (ÓËÔ. 3, 4), ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÔË Ô. ®ÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ge-ÑÍÕÂàÆÓÞ,
ÔÍÓÇÒÎâáÜËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ. ¯ÇÒÑÆÇÎÇÐÐÂâ
(äÄËÔâÚÂâã) ÄÇÓÛËÐÂ d-ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, ÔÏÑÕÓâÜÂâ ÄÄÇÓØ ËÎË ÄÐËÊ
ÒÑ ÑÔË 3 (ÓËÔ. 3) ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ Í
ÒÔÇÄÆÑÍÂÓÍÂÔÂÏ; ×ÑÓÏÖÎÂ ÍÂÓÍÂÔÂ ì [M1T5O14]. £ ÃÑÍÑÄÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËË (ÓËÔ. 4) ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ äÆÄÖØàÕÂÉÐÑÇã ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍÂÓÍÂÔÂ. £ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÎÑÔÕâØ ÏÇÉÆÖ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË
ÔÎÑâÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ ¡-ÍÂÕËÑÐÞ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎËàÆÓÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÑÏ-
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²ËÔ. 1. ±ÑÎÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ

I, ÑÕÐ.ÇÆ.

Â

Ã

Ä

Å

0.49 0.50 0.51 l, ÏÍÏ

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ13 ÅÓÂÐÂÕÑÄ Ô
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ca3.02Nb1.67Ga3.2O12 (Â, Ã) Ë ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ Ca3Ga2Ge3O12 (Ä, Å)
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ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÖÃÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
458 (ÓËÔ. 3). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÇÕÂÎßá ÒÔÇÄÆÑÍÂÓÍÂÔÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË 32 ËÊ Â-ÑÍÕÂàÆÓÂ Ë ÕÓÇØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÒÑ
ÄÇÓÛËÐÂÏ f-ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÃÎÑÍË âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÆÎâ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ Ë ÒÔÇÄÆÑÍÂÓÍÂÔÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ge Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Li2Ge4O9, LiNaGe4O9,
Li2Ge7O16, Li4Ge9O20, Cd2Ge7O16, BaGe4O9, K2Ba(Ge4O9)2,
Ba3Ge9O20(OH)2 (ÔÏ.16). ³ËÏÏÇÕÓËâ ÏËÍÓÑÃÎÑÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ: 32, �3m, 3m, �3, Õ.Ç. ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÎË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÕß.

³ØÑÆÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ì Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÇÄÞØ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ë
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ Cd-ÅÇÓÏÂÐÂÕ, ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÇ Ca,Ga- Ë
K,Ge-ÅÇÓÏÂÐÂÕÞ, ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÇ Li2Ge4O9 Ë Li2Ge7O15, ÏÑÐÑ-

ÍÎËÐÐÞÌ Li4Ge9O20) Ë ÕÑÒÑÎÑÅËË ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ.
²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÔÇÌ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ,
ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÑÔßá
Ô=4.7�A ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÎË ÍÓÂÕÐÂ ÇÌ
(ÓËÔ. 5).

£Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ×ÂÊÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÒÖÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÍÂÕËÑÐÂÏË. ´ÂÍËÇ
ÒÖÔÕÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏË ÒÑÊËÙËâÏË ÆÎâ ËÑÐÑÄ-ÂÍÕËÄÂ-
ÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ×ÂÊÞ,
ÍÂÍCd2Ge7O16 (ÒÓ.ÅÓ.P�4b2), BaGe4O9 (ÒÓ.ÅÓ.P31m), Li4Ge9O20

(ÒÓ.ÅÓ. C21) âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÒÎÂÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ (ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) ÔÄÑÌÔÕÄ.
´ÂÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Li2Ge7O15 ËÊ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ,17 ÒÓË 283.5¬ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (Pbcnì
Pbc21) Ä ÒÑÎâÓÐÖá ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË Ô ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ËÐÕÇÊ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ A3MxT6-xO14

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ a, �A c, �A ±ÑÊËÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄÂ mr NÑÕÓ Rhkl, %

e -ÕÑÏÔÑÐÑÄ- a-ÑÍÕÂàÆÓ d-ÕÇÕÓÂàÆÓ f-ÕÇÕÓÂàÆÓ
ÔÍËÌ ÍÖÃ

Ca3Ga2Ge4O14 8.076(3) 4.974(1) Ca Ge Ge Ge+Ga=1 : 2 1.8 1516 6.3
(2.549) (1.919) (1.752) (1.826)

(Na2Ca)Ge6O14 8.183(3) 4.836(1) Na+Ca=2 : 1 Ge Ge Ge 2.2 1075 5.5
(2.579) (1.893) (1.747) (1.766)

Sr3Ga2Ge4O14 8.270(3) 5.040(1) Sr Ge+Ga=3 : 2 Ge Ge+Ga=7 : 8 3.7 1308 6.5
(2.654) (1.924) (1.735) (1.812)

Ba3Fe2Ge4O14 8.541(5) 5.214(1) Ba Fe Ge Fe+Ge=1 : 2 1.5 967 6.8
(2.783) (2.015) (1.763) (1.812)

La3Ga5SiO14 8.168(3) 5.095(1) La Ga Ge+Si=1 : 1 Ga 2.5 1979 4.5
(2.586) (1.997) (1.741) (1.861)

La3Ga5GeO14 8.204(4) 5.109(1) La Ga Ga+Ge=1 : 1 Ga 3.2 1693 4.0
(2.592) (1.993) (1.803) (1.852)

La3Ga5.5Nb0.5O14 8.235(5) 5.129(2) La Ga+Nb=1 : 1 Ga Ga 2.4 1985 5.3
(2.598) (1.997) (1.829) (1.835)

a£ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (Ä �A) ÍÂÕËÑÐ7ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä ÒÑÎËàÆÓÇ

a

b

²ËÔ. 3. ±ÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ab ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
¡3®x´67x°14. µÍÂÊÂÐÞ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÚÇÍ ÆÎâ ÒÑÊËÙËÌ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË

b . cos g

c

²ËÔ. 4. ±ÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß bc ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
¡3®x´67x°14
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¡3®x´6ëx°14 ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÛËÓÑÍËÌ ËÊÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÃÞ ÖÔËÎËÕß ËØ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ä
ÓÂÃÑÕÇ 16 ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑÎÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ËÑÐÑÄ Ô Í.Ú.8 Ë ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ËÑÐÑÄ
ÍÂÓÍÂÔÂ (ÓËÔ. 6). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÂÕËÑÐÐÞÏ ÒÑÊËÙËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÆÎâ
Ç ì (Na+Ca), Ca, Sr, Ba, La; ÆÎâ a ì Ge, (Ge+Ga), Fe,
(Ga+Nb); ÆÎâ d ì Ge, (Ga+Si), Ga, ÆÎâ f ì Ge, (Ge+Ga),
(Fe+Ge), Ga. ©ÂÓâÆ ÍÂÓÍÂÔÂ ÒÓË ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
47 ÆÑ 97: [Ge6O14]47, [Ga2Ge4O14]67 Ë [Fe2Ge4O14]67,
[Ga5SiO14] 97. ªÊ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ f-ÕÇÕÓÂàÆÓ
ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÔË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÏËÍÓÑÃÎÑÍ Ô ÑÍÕÂàÆÓÑÏ, ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÌ, ÚÇÏ d-ÕÇÕÓÂàÆÓ ÐÂ ÕÓÑÌÐÑÌ ÑÔË. £ f-ÕÇÕÓÂàÆÓÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕ ÑÕ 1.766 (Ge) ÆÑ
1.861�A (Ga) Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄØÑÉÆÇÐËÇÏ Ä àÕÖ ÒÑÊËÙËá ÆÑ 30%
ÂÕÑÏÑÄ Fe (Ba3Fe2Ge4O14). (£ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÅÇÎÇÐËÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ, ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÕÇÕÓÂàÆ-
ÓÑÄ.) ´ÇÕÓÂàÆÓ ÐÂ ÕÓÑÌÐÑÌ ÑÔË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ âÚÇÌÍÖ ÆÎâ
ÔÂÏÞØ ÏÇÎÍËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Si4+ Ä La3Ga5SiO14.

°ÍÕÂàÆÓÞ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ äÅËÃ-
ÍÑÔÕßáã Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ (ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÍÂÕËÑÐ7ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄÂÓßËÓÖÇÕ ÑÕ 1.893 (Ga) ÆÑ 2.015�A (Fe)) Ë,
ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÐâÕÞ ÍÂÕËÑÐÂÏËGe,Ga,Nb (ÐÂ
50%) ËFe. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÞØÎÞÌ Ë ÒÑÆÂÕÎËÄÞÌ Í ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÖ
ÍÂÓÍÂÔ ÎÇÅÍÑ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÕß ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ps. £ÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÂ-ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ Nd3+ Ä ÒÑÊËÙËË
Ô ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑ-
ÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.18 ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ La3Ga5SiO14 ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂËÎÖÚÛËÏ ËÊ
ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Ë
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ.3,15 ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
La3Ga5SiO14 ÄÞÓÂÜËÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓâÆÑÏ ÊÂÒÂÆ-
ÐÞØ Ë ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ×ËÓÏ. £ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË, àÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÑÆÐËÏ ÍÄÂÊËÙÇÐÕÓÑÏ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ La3Ga5SiO14 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÑÇ (La3+ìNd3+) ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Nd3Ga5SiO14, Õ.Ç. ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô
ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Nd3+ (ÔÏ.6). ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÅÂÎÎÂÕÂ
ÎÂÐÕÂÐÂ Ô Nb (ÔÏ.ÕÂÃÎ. 2), ÄØÑÆâÜËÏ Ä Â-ÑÍÕÂàÆÓ, ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞ Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

£ÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒßÇÊÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ä 3 ë 8 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö ÍÄÂÓÙÂ.15 ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ·ÑÕâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÑÄÞØ ×ÂÊ (P321) Ë
ÍÄÂÓÙÂ (P3121) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÑÃÇ ÑÐË ÂÙÇÐÕÓËÚÐÞ Ë ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÕ Í ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ 32.

µÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ, ÎÂÊÇÓÐÞØ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ, ÖÒÓÖÅËØ) Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÕÇØÐËÍË.
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²ËÔ. 5. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Li2Ge4O9 (Â) Ë Li4Ge9O20 (Ã).
ªÊÑÃÓÂÉÇÐ ÂÐËÑÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ

rVIII, �A

rVI ë IV, �AÔÓ.

Ba

Pb

La

Pr

Na

Sr

Na2Sr

Na2Sr2

Na2Ca

NaCa2
Ca

1.40

1.30

1.20

1.10

0.40 0.50

ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ

A2�
3 B3�

2 Ge4O14

Na2A2+Ge6O14; NaA2�
2 B3+Ge5O14

Sr3M2+Ge5O14

Ln3Ga67xMxO14

²ËÔ. 6. ±ÑÎÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ¡3®x´67x°14
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V. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÏÇÎËÎËÕÂ
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ CaOìGa2O3ìGeO2

ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ca,Ga,Ge-ÅÇÎÇÐËÕÂ Ca2Ga2GeO7,
ÑÕÐÑÔâÜÇÅÑÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÏÇÎËÎËÕÂ. ªÐÕÇÓÇÔ Í
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÇÎËÎËÕÂ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ Ba,Zn- Ë Ba,Mn-ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÇÎËÎËÕÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ËÑÐÂÏË Nd3+.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ca2Ga2GeO7 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ 19 ÇÅÑ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÏÇÎËÎËÕÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌP�421m. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÇÜÇ
ÆÄÂ ì Ca2Ga2SiO7 Ë CaNdGa3O7 (ÕÂÃÎ. 3) 20 (ÐÇÄÞÔÑÍÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ 21ÆÎâ
Ca2Ga2SiO7, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÎÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ). £ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÍÂÕËÑÐÞ Ca ËÎË (Ca+Nd) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÍÖÃÂØ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ m. ¢ÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ Â-ÕÇÕÓÂàÆÓÞ ÐÂ ËÐÄÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÑÔâØ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÂÕÑÏÂÏË
Ga, Ä ÏÇÎËÎËÕÂØ ÊÂÐâÕÞ ÂÕÑÏÂÏË Mg, Â Ä ÂÍÇÓÏÂÐËÕÂØ ì
ÂÕÑÏÂÏË Fe. ®ÇÐßÛËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ç-ÕÇÕÓÂàÆÓÞ ÔËÏÏÇÕÓËË m
ÊÂÐâÕÞ Ga, Ga+Ge Ë Ga+Si. ¬ÂÕËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ ÅÇÎÇÐË-
ÕÑÄ Ë ¡3®x´6ëx°14 ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (ÕÂÃÎ. 2, 3). ¥ÄÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÂ ³Â-ÅÂÎÎÑÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔËÏÏÇÕÓËË ì ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ Ë ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ì ËÏÇáÕ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ, ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(ÕÂÃÎ. 2 Ë 3) Ë ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ Ô ÔÎÑÇÄ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ë
¡-ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÒÖÔÕÑÕÂØ.

±ÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ge Ä ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÞ-
âÄÎâÇÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÇÅÑ
ÂÏ×ÑÕÇÓÐÑÔÕß, ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ. ´ÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÑÃÑËØ ÅÂÎÎÑÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ. ´ÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÎËÎËÕÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÍÂÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ËÊ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÎÇÐÕ,
ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË a(b) (ÓËÔ. 7,Â). £ ÍÂÉÆÑÌ ÎÇÐÕÇ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ. ´ÇÕÓÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÎÑÌ Ä ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ËÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÎÇÐÕ,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞØ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÌ 2 (ÓËÔ. 7,Ã). ªÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ Ge ÕÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÎÇÐÕÂ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍÖ. °ÆËÐ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÏÇÎËÎËÕÂ ÓÂÊÄÑ-
ÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË 2 (ÓËÔ. 7,Ã). ²ÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÔÇÌ a(b), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÔÇÌ Ô ÑÃÇËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔØÑÆÐÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÎÑÇÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÓÖÒÐÞØ ÒÖÔÕÑÕ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ì ÒÑÊËÙËÌ ¡-ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ-ÂÍÕËÄÂÕÑ-
ÓÑÄ Nd3+ ì ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÑËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÂØ. ³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 20. £ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ca3Ga2Ge4O14 Ë Ca2Ga2GeO7 ÑÕÐÑÔâÕÔâ

Í ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ Ô ÑÆÐËÏ ÍÄÂÊËÙÇÐÕÓÑÏ
ÂÍÕËÄÂÙËË.

VI. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÕËÒÞ Pb3GeAl10O20 Ë
NdAlGe2O7

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ LaSr2Ga11O20 ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
SrOìLa2O3ìGa2O3 Ë ÃÎËÊÍÑ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Í
Pb3GeAl10O20 (ÕÂÃÎ. 4).22 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ GÂ, ÍÂÍ Ë ÂÕÑÏÞ Ge Ë
Al Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÂÊÞ-ÒÓÑÕÑÕËÒÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÍÂÓ-
ÍÂÔ. °Ð ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ Ga-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞØ Ä ÎÇÐÕÞ, Ë
Ga-ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔËÎßÐÑ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÌ ÆÄÖØàÕÂÉÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË ÒÑÎÑÔÕâÏË (ÓËÔ. 8). £
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÄËÐÑÅÓÂÆÑÄËÕÑÄÞÇ
ÎÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑÒÂÓÐÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË m
(ÓËÔ. 8). £ ÒÖÔÕÑÕÂØ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÇÏÂÎÑ
ÑÃÜËØ ÚÇÓÕ Ô ÄËÐÑÅÓÂÆÑÄËÕÑÄÞÏ, ÇÔÕß ÆÄÇ ÒÑÊËÙËË ÆÎâ

a

Â

Ã

b

b

a0

b0

a

²ËÔ. 7. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ca3Ga2Ge4O14 (Â) Ë Ca2Ga2GeO7 (Ã)

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÅÇÎÇÐËÕÂ

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ a, �A c, �A ±ÑÊËÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄÂ mr NÑÕÓ Rhkl,%

e-ÕÑÏÔÑÐÑÄ- a-ÕÇÕÓÂàÆÓ e-ÕÇÕÓÂàÆÓ
ÔÍËÌ ÍÖÃ

Ca2Ga2GeO7 7.896(4) 5.207(2) Ca Ga Ga+Ge=1 : 1 0.9 392 5.5
(2.58) (1.85) (1.80)

Ca2Ga2SiO7 7.793(3) 5.132(2) Ca Ga Ga+Si=1 : 1 0.8 722 4.2
(2.580) (1.815) (1.723)

CaNdGa3O7 7.903(3) 5.231(2) Ca+Nd=1 : 1 Ga Ga 2.35 842 5.2
(2.591) (1.816) (1.824)

a£ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÍÂÕËÑÐ7ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä ÒÑÎËàÆÓÇ (Ä �A)
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ÍÓÖÒÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ La Ë Sr: ÒÑÊËÙËâ a (ÔËÏÏÇÕÓËâ 2/m), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÕÑÏÞ Sr, Ë ÒÑÊËÙËâ i (ÔËÏÏÇÕÓËâ m),
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË La Ë Sr ËÊÑÏÑÓ×ÐÑ Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË 1:1. ²ÂÔÚÇÕ ÔÓÇÆÐËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÌ Â-ÒÖÔÕÑÕÞ (ËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ)
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Sr7O, ÓÂÄÐÑÇ 2.691�A, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ä ÔÇÏËÄÇÓÛËÐÐËÍÇ i-ÒÑÊËÙËË ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (La, Sr)7°
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.628�A. ªÑÐ-ÂÍÕËÄÂÕÑÓ Nd3+ ÄØÑÆËÕ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä 4i-ÒÑÊËÙËá. ²ÂÊÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß La7Sr ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ.22 ¡ÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Sr ÃÑÎÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÍÑÎÇ-
ÃÎáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË bc Ä ÏÇÉÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ (Sr,La) ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË Ô Ä
ÂÉÖÓÐÞØ ÒÑÎÑÔÕâØ, ÔÑÑÃÜÂáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÓËÔ. 8).
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ Ä ÒÎÂÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÂØ La,Sr-
ÅÂÎÎÂÕ ËÏÇÇÕ ÔØÑÆÐÞÇ Ô ¡3®x´6ëx°14 ÚÇÓÕÞ ÔÕÓÑÇÐËâ ì
ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ËÊ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË
ÒÑÎÑÔÕâÏË ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË La3Ga5GeO14

Ä ÔËÔÕÇÏÇ La2O3ìGa2O3ìGeO2, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
LaGaGe2O7. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ 23 ÒÑÍÂÊÂÎ ËØ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÐÑÔÕß Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ NdAlGe2O7. ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÕÂÃÎ. 4) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ
àÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá. ¬ÓÑÏÇ LÂ-ÅÂÎÎÑÅÇÓÏÂÐÂÕÂ, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÊÖÚÇÐ Gd-ÅÂÎÎÑÅÇÓÏÂÐÂÕ (ÕÂÃÎ. 4). £ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÇËØ ×ÂÊ Ge-ÕÇÕÓÂàÆÓÞ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä
ÆËÑÓÕÑÅÓÖÒÒÞ, Ë Ga-ÒâÕËÄÇÓÛËÐÐËÍË (ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ ÕÓËÅÑÐÂ-
ÎßÐÞÇ ÃËÒËÓÂÏËÆÞ) ÑÃÓÂÊÖáÕ, ÍÂÍ Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
×ÂÊÂØ, ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ. £ ÐÇÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÛÇÔÕÇÓÐÞÇ
ÑÍÐÂ-ÍÑÎßÙÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ Ga-ÒËÓÂÏËÆÂÏË Ë ÆÄÖÏâ
ÆËÑÓÕÑÅÓÖÒÒÂÏË [Ge2O7], Â ÕÂÍÉÇ ÚÇÕÄÇÓÐÞÇ ÑÍÐÂ-ÍÑÎßÙÂ ËÊ
ÆÄÖØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ë ÆÄÖØ Ga-ÒËÓÂÏËÆ (ÓËÔ. 9). £ ÍÓÖÒÐÞØ
ÒÖÔÕÑÕÂØ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ (La,Gd),
Í.Ú.9, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÏË °. ®ÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ La7O ÓÂÄÐÞ 2.558, Gd7O ì 2.481�A. ±ÓË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÑÐÂÏË Nd3+, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÒÑÊËÙËË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇ-
ÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.23, 24

VII. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÔÕËÎÄÇÎÎËÕÂ-ÆÂÕÑÎËÕÂ Ä
ÓâÆÖ LnBGeO5

³ÑÇÆËÐÇÐËâ LnBGeO5 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ
ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô Ln=LaìPr (ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÕÂÍÉÇ Ô Nd, Eu) ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ
ÏËÐÇÓÂÎÂ ÔÕËÎÄÇÎÎËÕÂ CeBSiO5; ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô Ln =NdìEr
Ë Y (Ô NdìEu, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ) ËÏÇáÕ ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÕËÎÄÇÎÎËÕÑÄÑÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LaBGeO5 Ë
NdBGeO5 (ÔÏ.25). ¥Îâ LaBGeO5 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÕËÒ ÔÕËÎÄÇÎÎËÕÂ Ô ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÓ.ÅÓ. ²31 (ÕÂÃÎ. 5). ²ÂÐÇÇ 26 ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕËÎÄÇÎÎËÕÂ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÔÇÄÆÑÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÓ.ÅÓ. ²3121,
ÑÆÐÂÍÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë
ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÏ-
ÐÇÐËâ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ²31
Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LaB-
GeO5 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß.

±ÑÊËÙËË ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ La Ë Ge ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÚÂÔÕ-
ÐÞÏ ì ÐÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÑÔâØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ²3121
(ÔÏ.24), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ °(1,2) Ë °(3,4) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÒÂÓ-
ÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÑÔâÏË 2. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÞ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÐÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÑÔâØ ÒÓ.ÅÓ. ²3121 ÑÔÕÂá-
ÜËÇÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÂÕÑÏÞ £ Ë °(5) (ÓËÔ.10). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ 27ë29, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË
´Ô=5308³ ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ²31 Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ²3121 Ô
ÒÑÕÇÓÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÂÙÇÐÕÓËÚÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
LaBGeO5 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÐÂÚËÏÞ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË.25

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ²31ì²3121 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ II
ÓÑÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÒÑ ÕËÒÖ ÔÏÇÜÇÐËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ LaBGeO5

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ËÊ ÍÑÎÑÐÑÍ La-ÆÇÄâÕË-
ÄÇÓÛËÐÐËÍÑÄ Ë GÇ-ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (ÓËÔ. 10), ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß

m m m

²ËÔ. 8. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ La,Sr-ÅÂÎÎÂÕÂ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÂØ Pb3GaAl10O20 Ë NdAlGe2O7

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ a, �A b, �A c, �A b ±Ó.ÅÓ. mr NÑÕÓ Rhkl, %

LaSr2Ga11O20 14.576(5) 11.637(3) 5.070(1) 91.27 I2/m 2.4 2319 4.3
LaGaGe2O7 7.307(2) 6.635(1) 12.962(4) 117.41 P21/c 2.9 3419 7.3
GdGaGe2O7 7.160(3) 6.571(2) 12.763(4) 117.5 P21/c 2.0 3212 3.8

a

c

²ËÔ. 9. ±ÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ac ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
LaGaGe2O7
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ÑÔË Ô. ®ÇÉÆÖ ÍÑÎÑÐÍÂÏË Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÑÔË Ô
ÕâÐÖÕÔâ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ [BO4]-ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ Ô
Ge-ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ [BGeO5].26 £ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÕÑÚÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕËÎÄÇÎÎËÕÂ 30 ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÂ °(5) Ë ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¡ÄÕÑÓÂÏË 30 ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÑÌÐËÍ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ËÆÖÜÇÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá [110]. ±ÑÎâÓ-
ÐÞÇ ËÐÆËÄËÆÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÒÑ ÑÔË Ô, Â ËØ ÑÃÝÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄËÎË 0.605 Ë 0.395 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ LaBGeO5, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ,31 ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ 28, 29 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÔÇÏË ÕÓÇÏâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä 50 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä La3Ga5,5Nb0,5O14 (ÔÏ. ÄÞÛÇ).
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ LaBGeO5 ÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÔÂÏÑÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
LiNbO3 Ë YAl3(BO3)4 Ô Nd3+. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ps Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÇÅÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ NdBGeO5 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÕËÎÄÇÎÎËÕÑÄÑÌ,25 ÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÂìÆÂÕÑÎËÕÂCaBSiO4(OH) c ÊÂÏÇÐÑÌCa ÐÂ
Nd, Si ÐÂ Ge Ë °¯ë ÐÂ °2ë. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔÎÑËÔÕÖá
(ÓËÔ. 11), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË Ô ÍÓÖÒÐÑÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÔÎÑË
ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË. ´ÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË, ÃÎËÊ-
ÍËÇ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá Í ÆÂÕÑÎËÕÑÄÞÏ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë Ä ÏÇÎËÎËÕÇ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÂÐ ÄÞÛÇ. ´ÂÏ ÉÇ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÎËÎËÕÑÄÞØ Ë ¡3®x´6ëx°14-ÔÎÑÇÄ
(ÔÏ.ÓËÔ. 7). ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ Nd Ë Ca ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞ ì ÄÔÇ ÕÇ ÉÇ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÖÃÞ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÑ ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ ÎÂÐÕÂÐËÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÑÕ Nd

Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂÎËÚËÇ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¥ÄÇ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË LnBGeO5 ì ÙÇÒÑÚÇÚÐÂâ
(ÔÕËÎÄÇÎÎËÕ) Ë ÔÎÑËÔÕÂâ (ÆÂÕÑÎËÕ) ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ LaBGeO5 ÔÄâÊÂÐ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÑÐÑÄ Ln3+ (ÎÂÐÕÂÐËÆÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ).
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕËÎÄÇÎÎËÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÍÓÖÒ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÓÂÊÏÇÜÂáÜËÏËÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÎËàÆÓÂØ ì ÆÇÄâÕËÄÇÓÛËÐÐËÍÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ
ÓâÆÂ Ô ÏÇÐßÛËÏË ËÑÐÂÏË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕËÎÄÇÎÎËÕÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÆÂÇÕ, Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÂÕÑÎËÕÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎËàÆÓÂÏË ÖÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÔßÏËÄÇÓÛËÐÐËÍË ì ÕÑÏ-
ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÖÃÞ. °ÃÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÂÕËÑÐÑÄ Nd3+ìEu3+.

²ÇÊÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÄÖØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËÌ LnBGeO5 ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ.25 £ ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÑÐÞ Nd3+ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆËÐ
ÕËÒ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉÇ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎËàÆÓÂÏË Ë ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÊËÙËÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÇ àÕË ×ÂÊÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÞÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

VIII. ¢ÑÓÂÕÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ØÂÐÕËÕÂ Ë ËØ ÒÑÎËÕËÒÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
³ÑÇÆËÐÇÐËÇ YAl3(BO3)4 :Nd3+ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ØÂÐÕËÕÂ
CaMg3(BO3)4 ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÖÉÇ
ÆÂÄÐÑ ì Ô ÐÂÚÂÎÂ 60-Ø ÅÑÆÑÄ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ Y-ØÂÐÕËÕÂ ÔÑÚÇ-
ÕÂáÕ ÎÂÊÇÓÐÞÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓ-ÓÂÔÒÎÂÄÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
Y,Al-ÃÑÓÂÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ; ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ LaBGeO5 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÂØ ÔÕËÎÄÇÎÎËÕÂ Ë ÆÂÕÑÎËÕÂ

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ a, �A b, �A c, �A b ±Ó.ÅÓ. mr NÑÕÓ Rhkl,%

LaBGeO5 7.020(5) 7 6.879(4) 7 P31 0.95 1407 2.9
NdBGeO5 10.048(20) 7.610(10) 4.964(7) 92.0 P21/a 3.00 2367 3.0

²ËÔ. 10. ±ÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ac ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
LaBGeO5-ÔÕËÎÄÇÎÎËÕÂ

²ËÔ. 11. ±ÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ab ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
NdBGeO5-ÆÂÕÑÎËÕÂ

566 ¦.­.¢ÇÎÑÍÑÐÇÄÂ



ÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ NdAl3(BO3)4 (ÔÏ.32),
GdAl3(BO)3O4 (ÔÏ.33) Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ YAl3(BO3)4
(ÔÏ.34), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ NdGa3(BO3)4 (ÔÏ.35) Ë (Nd,Bi)Fe3(BO3)4
(ÔÏ.36). ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ØÂÐÕËÕÑÄÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË 34 ë 36 ÆÎâ LnAl3(BO3)4 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÇÜÇ ÆÄÇ ÏÑÐÑÍÎËÐ-
ÐÞÇ 32, 33 ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ NdAl3(BO3)4 Ë GdAl3(BO3)4. °ÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Ö ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ Ë
ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÅÑ ÃÑÓÂÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ Nd,Al-ÃÑÓÂÕÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 870 ÆÑ
11508³. µ Gd,Al-ÃÑÓÂÕÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓ-ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 10608³.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,5 ÚÕÑ ÆÄÇ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Nd,Al-
Ë Gd,Al-ÃÑÓÂÕÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÎËÕËÒÐÞÏ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâÏ, ËÏÇáÜËÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë b, ÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ (ÕÂÃÎ. 6).

£ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ ØÂÐÕËÕÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá³-âÚÇÌÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ
ËÊ ÑÔÇÌ Â(b) ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔßáÏÑÐÑÍÎËÐ-
ÐÑÔÕË, ÑÆÐÂ ËÊ R-ÕÓÂÐÔÎâÙËÌì³-ÕÓÂÐÔÎâÙËÇÌ, Â ÑÔË Â Ë Ô Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÅÎÑÏ b ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÑ ÖÊÎÂÏ
R-ÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ b. £ ÑÃÑËØ ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÞØ ÃÑÓÂÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß âÚÇÌÍË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÖÅÎÑÏ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÔÕË b, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô02 Ë Ô03 ÃÖÆÖÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 2 Ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô01 ØÂÐÕËÕÑÄÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË (Ô01 =5.9�A), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÏ
ÂÔÒÇÍÕÇ.

¥ÑÓÐÃÇÓÅÇÓ-ºË×× 37 ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÕÇÑÓËâ °¥-ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÛËÓÑÍÑ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎËÕËÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÕËÒÑÄ ÔÎÑÇÄ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÑÔÇÆÔÕÄÂ. ´ÂÍ, Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ÕÓÇØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Ln-ÃÑÓÂÕÑÄ (ØÂÐÕËÕÂ, Nd,Al- Ë Gd,Al-ÃÑÓÂ-
ÕÑÄ) ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÑË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ L2n Ë L2n+1 (ÓËÔ. 12).
³ÎÑË ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ L2n ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÏË ÓÇÃÇÓÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Al-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ £-ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË Ä ÔÎÑÌ.

¶ÑÓÏÖÎÂ ÔÎÑâ ì [Al2B2O10], Â ÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË³2/m. ³ÎÑË ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂL2n+1 ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞËÊ
Ln-ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ Ë Al-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÑ
ÄÇÓÛËÐÂÏ Ä ÍÑÎÑÐÍË, ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÑÔË Â; ÍÑÎÑÐÍË ÕÂÍÉÇ
ÔÄâÊÂÐÞ £-ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÔÎÑâ ì [LnAlB2O10], Â
ÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ì ³2. ±ÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÄÖØ
ÔÎÑÇÄ, 16 ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ LnAl3B4O12. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÚÇÕÐÞÇ
ÔÎÑË L2n+1 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÑÒÇÓÂÙËâÏË ÚÇÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ L2n: ÑÔâÏË 2 ì Ä ÔÎÖÚÂÇ
ØÂÐÕËÕÂ, ÙÇÐÕÓÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË �1 ì Ä ÔÎÖÚÂÇ Nd,Al-ÃÑÓÂÕÂ Ë
ÑÔâÏË 2 Ë ÙÇÐÕÓÂÏË ÔËÏÇÕÓËË �1 ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÚÇÓÇÆÑÄÂ-
ÐËÇÏ �1,�1,2,�1,�1... ì Ä ÔÎÖÚÂÇ Gd,Al-ÃÑÓÂÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÔÎÑË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ³2 ÓÂÊÏÐÑÉÂáÕÔâ,
ÒÑÆÅÓÖÒÒÂÏË ³2 Ë ³�1, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÅÓÖÒÒÇ ³2/m ÚÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

L2n L2n+1

[Al2B2O10] [LnAlB2O10]
C 1 2/m (1) C 1 2 (1)
[P 1 2 (1)] [C 1 2/�1 (1)]

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÞ ¥ÑÓÐÃÇÓÅÇÓ-ºË××, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚËÔÎÑ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÌ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ Z ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ N Ë ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÂÓÞ ÔÎÑÇÄ F, Õ.Ç. Z= N/F. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Z2(1)=
4/2=2. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß 222... ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ Ô Ä ÑÆÐÖ ÒÂÓÖ ÔÎÑÇÄ (ÓËÔ. 12, ×ËÅÖÓÐÞÇ ÔÍÑÃÍË) ì
àÕÑ ØÂÐÕËÕÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä
ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß �1�1�1... ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Ô Ä ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÔÎÑÇÄì àÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ NdAl3(BO3)4. ´ÓÇÕßÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
GdAl3(BO3)4 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß �1�12�1�12..., Ë ÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ Ä ÕÓË ÒÂÓÞ ÔÎÑÇÄ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÙËÌ ÆÂáÕ ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË Ë ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÆÎâ 10-ÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ô ÔËÏÄÑ-
ÎËÍÑ-ÃÖÍÄÇÐÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÆÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 38.

L2n

Â
Ã Ä

L2n+1

c01

c02

c03

²ËÔ. 12. ±ÑÎËÕËÒÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ Ln,Al-ÃÑÓÂÕÑÄ: Âì ØÂÐÕËÕ (222...); ÃìNd,Al-ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ (�1�1�1...);
Ä ì Gd,Al-ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ (�1�12�1�12...)

´ÂÃÎËÙÂ 6. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ LnAl3(BO3)4

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ a, �A b, �A c, �A b ±Ó.ÅÓ. mr NÑÕÓ Rhkl,%

YAl3(BO3)4 9.295(3) 7 7.243(2) R32 0.8 450 3.7
NdGa3(BO3)4 9.500(1) 7 7.502(2) R32 2.0 464 3.0
(Nd0.5Bi0.5)Fe3(BO3)4 9.587(3) 7 7.608(2) R32 2.4 654 3.9
NdAl3(BO3)4 7.262(3) 9.365(3) 11.138(7) 103.41 C2/c 1.4 3641 5.0
GdAl3(BO3)4 7.262(3) 9.315(3) 16.184(4) 90.37 C2 1.5 5063 5.2

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (7) 1994 567



¯Â ÎÂÖàÅÓÂÏÏÂØ Nd-ØÂÐÕËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ Ln-ÃÑÓÂÕÑÄ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÍÂÎÍÑÌ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏË, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÆË××ÖÊÐÞÇ
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ. £ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ËÊ ÕÓÇØ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞØ
ÑÔÇÌ Â ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÑÆÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÒÑ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÔÂÏ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËË. £ÆÑÎß àÕÑÌ ÑÔË ÃÞÎË
ÔÐâÕÞ ÓÂÊÄÇÓÕÍË h0l, h1l, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¯Â ÄÇÌÔÇÐÃÇÓÅÑÅÓÂÏÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÆË××ÖÊÐÞÇ ÎËÐËË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ
ËÐÆÇÍÔ l ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. ¯Â ËØ ×ÑÐÇ ÄÞÆÇÎâÎËÔß
ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
l ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË c ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÂÐÕËÕÂ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÎÑÇÄ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÂáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÃÑÓÂÕÑÄ Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐËØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÕÇÏ
ÔÎÑÉÐÇÇ ÒÑÎËÕËÒÞ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ, ÚÇÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ. ±ÓË
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÒÑÎËÕËÒÞ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ Ö ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ØÂÐÕËÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÎËÕËÒËË ËÅÓÂÇÕ Ë ÒÓËÓÑÆÂ
Ln-àÎÇÏÇÐÕÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 39, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÏÑÓ-
×ÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (ÔËÎË-
ÍÂÕÞ, ÅÇÓÏÂÐÂÕÞ, ×ÑÔ×ÂÕÞ) Ô Ln-àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆÐÖ ÑÃÜÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÍÓÖÅ Nd (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÓÏÂÐÂ-
ÕÑÄ ÔáÆÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Ë Gd). ²âÆÞ LnBGeO5 Ë LnAl(BO3)4
ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÆÏÇÚÇÐÐÖá àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß. ±ÓËÚËÐÂ ÇÇ ì Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ
Ln-àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÕËÒÐÞÏË
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏËÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Ë, ËÐÑÅÆÂ, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ Pr,Al-ÃÑÓÂÕÂ 40), ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ II
ÓÑÆÂ ÕËÒÂ äÒÑÓâÆÑÍ-ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍã, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏËÔâ
ÑÚÇÐß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö NdAl3(BO3)4 ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô YAl3(BO3)4, Â ÕÂÍÉÇ ÖØÖÆÛÇÐËÇ ËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.ç ±ÇÓÄÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Nd,Al-ÃÑÓÂÕÂ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ³2/Ô, Â ÄÕÑÓÑÇ ì Ô ÒÑÎËÕËÒÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ

×ÂÊ, ÚÕÑ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

IX. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ KTiOPO4

¬ÂÎËÌ-ÕËÕÂÐËÎ×ÑÔ×ÂÕìKTiOPO4 (¬´²)ì ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.1 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ ÅÇÓÏÂÐÂÕÐÞÇ Ë ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË KTP Ô ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ¡®°·°4 (¡=Na, ¬, Rb, Tl, Ag; M=Sb, Ta;
X=Ge, Si).41,42 ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 7 (ÓËÔ. 13), Â ÕÂÍÉÇ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ Ë ÏËÍÓÑÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ,43 ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ II ÓÑÆÂ. ¥Îâ TlSbOGeO4

Ë AgSbOSiO4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ I ÓÑÆÂ.44, 45 °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÕÑÚÍË ¬áÓË ´Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ, Â ÄÔâ
ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÏË ´Ô, ÚÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÑ àÕÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÞ Ë ÂÓÔÇÐÂÕÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÕÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ¬´²
ÐÂ ÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
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²ËÔ. 13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË 7, 44 ÆÎâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ TlSbGeO5 (1), RbSbGeO5

(2), KTaGeO5 (3), KSbGeO5 (4), KSbSiO5 (5), NaSbSiO5 (6), NaSbGeO5

(7), AgSbSiO5 (8), AgSbGeO5 (9)

´ÂÃÎËÙÂ 7. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ KTiOPO4 (KTP)

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ a, �A b, �A c, �A ±Ó.ÅÓ. mr NÑÕÓ Rhkl,%

KSbOGeO4 13.224(2) 6.597(1) 10.759(2) Pna21 1.35 3044 2.6
KTaOGeO4 13.386(3) 6.658(3) 10.997(2) Pna21 3.10 2110 3.3
RbNbOGeO4 13.382(3) 6.708(2) 10.746(2) Pna21 1.70 1747 3.9
NaSbOGeO4 13.008(5) 6.433(2) 10.736(3) Pna21 0.73 2328 2.6
TlSbOGeO4 ÒÓË T, K

293 13.369(2) 6.668(1) 10.758(1) Pnan 3.9 764 3.7
280 13.331(2) 6.659(1) 10.740(3) Pnan 3.9 1705 7.7
253 13.368(3) 6.669(2) 10.767(3) Pna21 3.9 1331 4.5
123 13.358(2) 6.664(1) 10.762(1) Pna21 3.9 1429 4.3

AgSbOSiO4 ÒÓË T, K
293 12.832(9) 6.331(4) 10.727(6) Pna21 0.66 1300 4.3
973+ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ 12.786(6) 6.305(5) 10.717(7) Pna21 0.72 1133 5.1
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
673 +ÊÂÍÂÎÍÂ 12.781(4) 6.307(2) 10.754(3) Pnan 0.55 1148 4.8

ç£Ñ ÄÔÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÊËÙËË ËÑÐÑÄ-ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÊËÙËâÏ
Ln ËÎË Y.

568 ¦.­.¢ÇÎÑÍÑÐÇÄÂ



ÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (¤£¤) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ K,Sb-, Rb,Sb-, K,Ta-ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ NaSbOGeO4,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÊ KSbOGeO4 Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ

NaNO3 (ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ô×ÇÐÂ), ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÎâÓÐÞÏË (ÕÂÃÎ. 7), ÍÂÍ Ë ¬´².41, 45 ë 47

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ 48, 49 Na,Sb- Ë
K,Sb-ÔËÎËÍÂÕÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎâÓÐÞÏË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Pna21.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ KFeFPO4 Ë
KSnOPO4 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ËÊ Fe(Sn)-
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ë ²-ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÔÇÄÆÑÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Pnan (ÓËÔ. 14).50, 51 ªÊ
àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ-ÒÓÑÕÑÕËÒÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ¤£¤ ÒÑÍÂÊÂÎË,7 ÚÕÑ
Tl,Sb-ÅÇÓÏÂÐÂÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÅÑ ´Ô=272K.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ TlSbOGeO4 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 52, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 53. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Pnan ÒÑÊËÙËâ
ÂÕÑÏÂ Tl ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÂ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ TlìTl0 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 0.6�A ÒÓË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâØ 0.65 Ë 0.35 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÊËÙËÌ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÎÑÔÕâØ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ËÊ ®-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ë ²-ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÎâ KFeFPO4 Ë KTiOPO4, ÅÆÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ K(1) Ë
K(2) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË,
ÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË: 0.1 (Ä ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 0.9 (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ).50 ¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÔÇÄÆÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ (ÓËÔ. 14).52

¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ TlSbOGeO4 ÒÑÎâÓÐÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. °ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÞ Tl ÃÖÆÖÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ ËÊ
ÔÄÑËØ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÂÙÇÐÕÓËÚÐÖá
ÏÑÆË×ËÍÂÙËá. ³ ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÆÎâ Tl, Sb-ÅÇÓÏÂÐÂÕÂ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÓË 123 ¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÂÙÇÐÕÓËÚÐÑÌ,53 Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÌ (Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ Tl(2), ÚÇÏ ÆÎâ Tl(1)) ÔÑÔÕÂÄËÎ
* 0.8�A.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¬áÓË (272K), ÆÎâ ÚÇÅÑ ÃÞÎ

1/2a

c

²ËÔ. 14. ±ÔÇÄÆÑÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÂÓÍÂÔÂ Ä ¬´²-ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊÂØ. ³ÒÎÑÛ-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÔÕËÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓ.ÅÓ.
Pna21, ÒÖÐÍÕËÓÑÏì ÒÔÇÄÆÑàÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓ.ÅÓ.Pnan.
1ì ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ K, 2ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÊËÙËË,
3ì ÒÔÇÄÆÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÐÇÊÂÐâÕÞÇ ÒÑÊËÙËË

293 K

Tl0
Tl

c

Pnan
a/2

123 K 253 K 280 K

Tl(10)
Tl(1)

Tl(2)

Tl(10)

Tl(1)

Tl(2)

Tl0
Tl

c cc

(7)

(+)

Pna21 Pna21 Pnan
a/2a/2 a/2

²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Tl ÒÓË ÚÇÕÞÓÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ TlSbOGeO4. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ 1/2 ÒÑ ÑÔË Ô ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÔÕËÐÐÞÇ ÑÔË Ä ÒÓ.ÅÓ.
Pnan Ë ÒÔÇÄÆÑÑÔË 2 Ä ÒÓ.ÅÓ.Pna21 (ÒÓË 123 Ë 253 K)
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ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓË 253K. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË 280K, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÏÇÉÆÖ ´Ô Ë ÄÕÑÓÞÏ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÏ ÒÓË 286K, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ TlSbOGeO4.44 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓË àÕËØ ÚÇÕÞÓÇØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15 Ë Ä ÕÂÃÎ. 7.53, 54 ±ÑÊËÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Tl Ë ËÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ä ÆÄÖØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÔÄâÊÂÐÞ
ÎËÃÑ ËÔÕËÐÐÞÏË, ÎËÃÑ ÒÔÇÄÆÑÑÔâÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ 1/2 ÒÑ ÑÔË Ô (+) Ë (ë) ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8. ªÊ
ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓË 280K ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËÌ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ, Â
ÂÕÑÏÞ ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Í ÑÔË 2. £ ÙÇÎÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÕÓÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ (ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÍÂÚÂÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÆË××ÖÊÐÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ Ô ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ, ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÕÇÍÔÕÖÓÖ ÏÇÕÂÎÎÑÄ), ÔÑØ-
ÓÂÐâÇÕ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ë
ÔÄÑË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ±ÓË 253K ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ´Ô = 272K ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÂÙÇÐÕ-
ÓËÚÐÖá, ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÊËÙËÌ Tl (ë) ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÂ, Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (+) Ë (ë) ÔÕÓÑÅÑ ÐÇ ÓÂÄÐÞ (ÕÂÃÎ. 8), ØÑÕâ Ë ÃÎËÊÍË

ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ (Tl(2) Ë Tl(10)) Ë ÒÑÊËÙËâÏ Tl, Tl' ÒÓË 280K.
±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊËÙËÌ Tl7Tl0

(280 K) Ë Tl(10)7Tl(1) (253 K). ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÑÔË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ Tl. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (+) Ë (ë) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ Ë ÖÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
(293K) ÔÑÔÕÑâÐËË (ÕÂÃÎ. 8). ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ * 0.8�A. £ÇÎËÚËÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Tl Ë ÂÕÑÏÑÄ ° ÒÓË 253K ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÕÂÎÎËâ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÂÓÂàÎÇÍÕ-
ÓËÍ.ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ËÎË ÆÄÂ ÏÇÐßÛÇ.54

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÔÍÑÓÇÇ Í ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ II ÓÑÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÒÑ ÕËÒÖ ÔÏÇÜÇÐËâ, Ë ÒÑ ÕËÒÖ ÒÑÓâÆÑÍ-ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÎÎËâ, ÐÑ Ë
ÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÊËÙËÌ Ë ËØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
(Tl(1).Tl(10)). £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÄÆÑÎß ÑÔË Ô ÒÓâÏÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ps Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô

´ÂÃÎËÙÂ 8. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Tl Ä TlSbOGeO4 ÑÕ ËÔÕËÐÐÞØ ËÎË ÒÔÇÄÆÑÑÔÇÌ 2

¡ÕÑÏ ±Ó.ÅÓ. Pna21 ¡ÕÑÏ ±Ó.ÅÓ. Pnan

123K 253K 280K 293K

Tl0 70.1441 (1.55) 70.1502 (1.62)
Tl(2) 70.0827 (0.89) 70.0985 (1.06) Tl 70.0959 (1.03) 70.1029 (1.11)
Tl(10) 70.1242 (1.34) +0.0938 (1.01) Tl +0.0959 (1.03) +0.1029 (1.11)
Tl(1) +0.1562 (1.68) +0.1464 (1.58) Tl0 +0.1441 (1.55) +0.1502 (1.62)

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÆÑÎâØ âÚÇÌÍË, Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÕÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ.

c

a

²ËÔ. 16. ±ÖÕË ÏËÅÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä AgSbOSiO4 (ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ac). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞÔÑÕÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÊËÙËâÏË Ä
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÇ

570 ¦.­.¢ÇÎÑÍÑÐÇÄÂ



ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ TlSbOGeO4 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ
ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÆØÑÆÂÏË, ÓÂÊÄËÕÞÏË ¡ÃÓÂØÂÏÔÑÏ 2 ÒÓË
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂìÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ. ¬ÓËÕÇÓËÌ ¡ÃÓÂØÂÏÔÂì¬ÖÓÕÙÂì¥ÉÂÏËÔÑÐÂ (AKJ)
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÆÑÎß
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÊËÙËË ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ Tc (ÔÏ.2). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇ-
ÓËá, ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÕËÒÑÏ ¬´², ÑÃÎÂÆÂâ Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÔÇÄÆÑÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÇÉÇÎË KTiOPO4 Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÑÔ×ÂÕÞ Ë
ÂÓÔÇÐÂÕÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÏÇÐßÛËÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ë ËÏÇÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ´Ô, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÔÇÄÆÑÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÑÚÇÐßÏÂÎÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÓÏÂÐÂÕÂØ (Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ) ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô Ti-ÑÍÕÂàÆÓÂÏË Ä KTiOPO4 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¤£¤ Ä ÐËØ, ÐÇÉÇÎË Ä ÕÂÍËØ
äÓÇÍÑÓÆÔÏÇÐÂØã, ÍÂÍ KTiOPO4 Ë KTiOAsO4.

£ÇÔßÏÂ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÏ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂ ØÑÆ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
AgSbOSiO4 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7). ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ AgSbOSiO4, ÍÂÍ Ë

NaSbOGeO4, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÇ ÐËÕÓÂÕÑÄ.45 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ âÄÐÖá ÂÙÇÐÕÓËÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÃÇ ÒÑÊËÙËË Ag(1) Ë Ag(2)
ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
TlSbOGeO4, Õ.Ç. ÂÕÑÏÞ Ag ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÊËÙËË 50,55 ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ. ¯Â ÍÂÓÕÂØ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÒÓÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÒËÍË Ä ÒÑÊËÙËâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÖÔÕÑÕÂÏ, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜËÏ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÓÍÂÔÂ, Õ.Ç. ÒÓÑØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË Ë ÑÍÕÂàÆÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÂÏËØ ÍÓÖÒÐÞØ
ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÚÇÕÞÓßÏâ ÊÂÐâÕÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ÒÑÊËÙËâÏË.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ.
²ÂÐÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÕËÒÂ ¬´² Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ËÏË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.56

¯Â ÓËÔ. 16 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ AgSbOSiO4. £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÔÇÎÇÐÂ ÒÑÊËÙËâ Ag(5) (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË f=0.07),
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÑØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓÂÏË. ¹ÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ äÑÔÇÎÂã Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä
ÒÑÊËÙËË Ag(4) (f=0.04). ³ÎÇÆÞ ÔÇÓÇÃÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë Ä
ÒÑÊËÙËË Ag(3) (f=0.01) Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËØ ÒÓÑØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÝÇÏÐÞÏË (ÐÇÉÇÎË ÕÇÕÓÂàÆÓÞ) ÑÍÕÂàÆÓÂÏË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô àÕËÏ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ag Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÇ×ËÙËÕÐÞÏË.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÔØÇÏÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÎßÇ×Â ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË Ô
(ÄÕÑÓÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÖÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕß ÄÆÑÎß ÑÔË Â, ÒÖÕß
ÄÆÑÎß ÑÔË b ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ) ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÂÕÑÏÑÄ Ag
ÒÓË ËÑÐÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÊËÙËË Ag(3,4,5) ÃÖÆÖÕ ÑÒÖÔÕÑÛÂÕßÔâ.

°ÕÉËÅ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÍÂÎÍÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÆÂÎ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÕ 973 K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÑ Ô
ÑÒÖÔÕÑÛËÄÛËÏËÔâ ÒÑÊËÙËâÏË Ag(3,4,5) Ë Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ.

±ÓË ×ËÍÔÂÙËË ÊÂÍÂÎÍÑÌ ÒÓË 673 K ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Tl Ä TlSbOGeO4, ÒÑÊËÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ag Ä AgSbOSiO4 (ÒÓ.ÅÓ. Pnan) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐÂ (f=0.02) (ÓËÔ. 18). ³ËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÊËÙËË ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ Ë ÑÒÖÔÕÇÎË ÒÑÊËÙËË Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÎÑÔÕË Ë ÏÇÉÆÖ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË.

·ÑÆ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä AgSbOSiO4 ÑÕÓÂÉÇÐ ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ÓËÔ. 19, ÅÆÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË 293 K Ë ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÇ ÒÓË 673 K
âÄÎâáÕÔâ ÍÓÂÌÐËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË, Â ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÇ
ÑÕ 973 K ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ. ³ÑØÓÂÐâáÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË Ag(20)ìAg(20)ìAg, Â ÕÂÍÉÇ
Ag(1)ìAg(1)ìAg. ±ÑÊËÙËâ Ag(1) (973 K) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÐÑ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í
ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ag(10) ÒÓË 293 K. ±ÔÇÄÆÑÔËÏÏÇÕÓËâ
ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 973 K ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆÑ 293K ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ Ë ËÊ

E
Ag(5)

Ag(20) Ag(2)Ag(20) Ag(2)
Ag(1) Ag(10)

Ag(4)

0.62 1.32 2.35 0.77 2.10 1.89 0.62 r, �A

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ AgSbOSiO4

1/4

1/4 1/4

1/4

1/4

1/41/4

1/4

c

a

²ËÔ. 18. ±ÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ac ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÙÇÐÕÓÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË AgSbOSiO4 ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 673 K Ë
ÊÂÍÂÎÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ag Ë àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÓ.ÅÓ. Pnan
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ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÊËÙËÌ (+) Ë (ë) ÂÕÑÏÑÄ Ag, ÍÂÍ Ë
ÂÕÑÏÑÄ Tl Ä ÔÎÖÚÂÇ TlSbOGeO4.

®ÑÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ Tl-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÕËÒÂ¬´² Ä ÒÇÓÄÖáÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÔËÏÏÇÕÓËá
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ 55 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÖÕË ÏËÅÓÂÙËË
ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ ¬´² Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË Ô, ÔÎÂÃÖá ÄÆÑÎß Â Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÇÇ ÄÆÑÎß b.

¥Îâ KTiOPO4 ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 57. ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 58 ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
K(Mg1/3Nb2/3)PO5. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇ-

ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃ
ËØ ÓÇÊÍÑÏ ÖØÖÆÛÇÐËË ÒÓË ÄØÑÉÆÇÐËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄMg.

X. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ Ô×ÇÐÂ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊNaSbOGeO4

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô×ÇÐÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÎËÊÑÔÕË
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ. ªÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô×ÇÐÑÄ (ÕÂÃÎ. 9), ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖP21/c, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖáÆÎâ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ LiTaGeO5

ÑÃÎÂÆÂÇÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ 59 (¬´²-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÂÊÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÔÇÄÆÑÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 9. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÂØ Ô×ÇÐÂ Ë ÔËÎÎËÏÂÐËÕÂ

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ a, �A b, �A c, �A b ±Ó.ÅÓ. mr NÑÕÓ Rhkl,%

NaNbGeO5 6.798(4) 8.913(3) 7.523(2) 115.42 P21/c 0.7 2445 2.6
NaTaGeO5 6.843(4) 8.916(4) 7.417(7) 114.77 C2/c 1.3 600 6.3
LiTaGeO5 7.589(5) 8.130(4) 7.509(6) 119.55 C2/c 1.35 918 4.9
NaSbGeO5 6.722(6) 8.892(7) 7.220(7) 114.76 C2/c 0.9 1517 3.3
LiNbGeO5 7.738(1) 7.512(1) 6.706(6) 7 Pnam 1.1 1694 2.0

´ÂÃÎËÙÂ 10. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ-ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ Ë ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÙÇÑÎËÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ a, �A b, �A c, �A ±Ó.ÅÓ. mr NÑÕÓ Rhkl,%

¬ÂÐÍÓËÐËÕ 13.023(5) 7 5.204 P63 1.0 792 5.5
Na8Al6Ge6O24

. 7 7
Ge(OH)6 . 2H2O

³ÑÆÂÎËÕÞ
Na8Al6Ge6O24(OH)2 9.029(5) 7 P�43n 1.0 455 4.8
Na8Al6Ge6O24

. 9.089(1) 7 P�43n 1.0 495 5.1
(Br1.5OH0.5)
K(H3O)3Ge7O16 7.707(4) P�43n 0.6 220 6.8
Rb3Sb3[Si3O9]O6 7.296(2) 10.295(2) 20.166(4) P212121 1.3 2070 4.1
Cs4Sb4[Ce4O12]O8 7.240(2) 20.022(5) P�4m2 1.8 1328 7.6
K3.8Nb5[Ge3O9]O11.4 7.064(2) 12.177(2) 22.113(5) Pbc21 1.0 1637 7.9

293 K 973 K 673 K

Ag(20)

Ag(2)

Ag(1)

Ag(5) Ag(3)

Ag(10)

Ag(2)

Ag(200)

Ag(20) Ag

Ag0

Ag0

Ag

c cc

Pna21 Pna21 Pnan
a/2a/2 a/2

Ag(1)

Ag(5)

Ag(10)

Ag(100)

²ËÔ. 19. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ag Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ AgSbOSiO4 ÒÓË ÕÓÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
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ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ). ¥Îâ ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÃÂÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ¬´²
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ×ÑÔ×ÂÕÑÄ. ³×ÇÐÞ-ÅÇÓÏÂÐÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÓ.ÅÓ. C2/c (ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâ). ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ge (ÃÑÎßÛËÌ ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÏÇÐßÛÂâ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Si), ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÎÇÅÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ge Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐËÑÃËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ LiNbGeO5 ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÔËÎÎËÏÂÐËÕÂ AlSi2O5.
°ÃÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÊÍË, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÊÂÏÇÐÖ Li ÐÂ Al, Nb ÐÂ Al,
Ge ÐÂ Si Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË. £
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ LiNbGeO5, ÍÂÍ Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô×ÇÐÂ, ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
ÙÇÒÑÚÍË ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Nb, Sb Ë Ta, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ Ti-ÑÍÕÂàÆÓÂÏ
Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ Ô×ÇÐÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÅÑÎÎÂÐÆÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ 60 Ë ÐÂÛËÏË ÆÂÐÐÞÏË 61 Ä
LiNbGeO5 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÒÓËÏÇÔßá Cr3+, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÎÂÊÇÓÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ 61

ÔÄÇÆÇÐÞ ÄÑÇÆËÐÑ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË 24 Cr-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÓËÔ. 20) ì Ë ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Y,Al-, Gd,Sc-ÅÓÂÐÂÕÞ, ×ÕÑ-
ÓËÆÞ, ÑÍÔËÆÞ), Ë ÐÑÄÞØ ×ÂÊ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ.

XI. ¤ÇÓÏÂÐÂÕÞ-ÙÇÑÎËÕÞ Ë ÙÇÑÎËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
¡ÃÓÂØÂÏÔ 2 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, âÄÎâáÜËØÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÍÓËÐËÕÂ (ÒÓ.ÅÓ.
²63). ¤ÇÓÏÂÐËÇÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÍÂÐÍÓËÐËÕÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ Ge-ÍÂÐÍÓËÐËÕ
ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÕÂÃÎ. 10) ÄÏÇÔÕÑ ³°3-ÅÓÖÒÒ ËÏÇÇÕ ÑÍÕÂà-

ÆÓËÚÇÔÍÖá ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ Ge(OH)2ÿ6 (ÓËÔ. 21).4 ±ÑÊËÙËË,
ÊÂÐËÏÂÇÏÞÇ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ ÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÂÏË Ge, Al, O(1,2,3,4),
ÄÍÎáÚÂâ ÂÕÑÏÞ Na(1,2) ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá, Â ÒÑÊËÙËâ
GeVI ì ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÕÓË-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ö ÂÕÑÏÂ ³ ÆÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ö Ge ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ CO3

ÐÂ Ge(OH)2ÿ6 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ ÂÕÑÏÂ Ge ËÊ ÒÑÊË-
ÙËË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÂÕÑÏÑÏ ³ ÐÂ ÑÔË Ô. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÕË ì ÍÂÐÂÎÞ ÄÆÑÎß ÑÔË Ô ì ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÍÓËÐËÕÂ. £ ÒÓËÓÑÆÐÑÏ
ÍÂÐÍÓËÐËÕÇ àÕË ÒÑÎÑÔÕË ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÞ °¯-ÅÓÖÒÒÂÏË, Â Ä
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ Ge-ÍÂÐÍÓËÐËÕÇ ÒÑÎÑÔÕß ÊÂÐâÕÂ ÅÓÖÒÒËÓÑÄ-
ÍÂÏË [Ge(OH)6]2ë, ÍÂÍ ÃÞ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(ÑÍÕÂàÆÓÞ Ge(OH)6 ÓÂÐÇÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÏËÐÇÓÂÎÇ
ÔÕÑÕÕËÕÇ Fe[Ge(OH)6]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÅÇÓ-
ÏÂÐËÇÄÞÌ ÍÂÐÍÓËÐËÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÏ.

³ÑÆÂÎËÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ Ge-ÂÐÂÎÑÅË (ÕÂÃÎ.10), 62,63 Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ Al, Na Ë °(1,2) ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, Â ÂÕÑÏ Si
ÊÂÏÇÜÇÐ ÐÂ Ge. £ Ge-ÅËÆÓÑÔÑÆÂÎËÕÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞÏ, °¯-ÅÓÖÒÒÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÑÊËÙËË 8Ç(ØØØ) ËÊ ÒÑÊËÙËÌ
2Â(000) ÂÕÑÏÑÄ Cl, Ë ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÔÇÎÇÐËË ÐÂ ÑÆÐÖ
ÒÑÎÑÔÕß ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÆÐÂ °¯-ÅÓÖÒÒÂ. ±ÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ Br
ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÒÑÊËÙËâÏCl. ªÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÕÑÆÑØÓÑÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ³ÑÆÂ-
ÎËÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÒÎÂÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ËØ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.63

¸ÇÑÎËÕÞ ÔÑÔÕÂÄÂ M3HGe7O16
. 4H2O ÑÒËÔÂÐÞ ÇÜÇ ¯ÑÄÑÕ-

ÐÞÏ 64 Ä 1958 Å. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
Ge-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ, ÅÆÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÙÇÑÎËÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ×ÂÊ. ªÊÖÚÇÐÐÞÌ Ge-ÙÇÑÎËÕ (ÕÂÃÎ. 10)
ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÂÕÑÏÞ K, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÂÕÑÏÑÄ K ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
¯ (ËÎË ÅÓÖÒÒ ¯3°+).65 ±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ Ge-
ÙÇÑÎËÕ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÓÖÒÒÇ ÎÇÌÍÑ×ÑÔ×ËÕÂ ì ×ÂÓÏÂÍÑÔËÆÇ-
ÓËÕÂ. ´ÂÍ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Cs3Mo4P3O16 ËÊ àÕÑÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ 66 ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
K3HGe7O16

. 4H2O, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 65, ÅÆÇ ÒÑÊËÙËË
ÂÕÑÏÑÄGe(2) Ä ÑÍÕÂàÆÓÇ ÊÂÐâÕÞ ÂÕÑÏÂÏË®Ñ, Â ÒÑÊËÙËËGe(1)
Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÇ ÂÕÑÏÂÏË ², ÂÕÑÏ Cs ÙÇÐÕÓËÓÖÇÕ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ.
¥ËÂÏÇÕÓÞ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÙÇÑÎËÕÇ Cs3Mo4P3O16 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
* 5�A, Ä ÍÂÐÍÓËÐËÕÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 6�A, Ä ÔÑÆÂÎËÕÂØ ÓÂÄÐÞ
* 4�A.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ Ë ÔËÎËÍÂÕÂ
ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ¡®TO5 ÔÑ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË A=K,

BeAl2O4

LiCaAlF6

Be3Al2Si6O18

Gd3Sc2Al3O12

Na3Ga2Li3F12

Gd3Sc2Ga3O12

ScBO3

KZnF3

LiSrAlF6

BeAl6O10

Al2W3O12

SrAlF5

(La,Lu)3(Lu,Ga)2Ga3O12

Ca3Ga2Ge4O14

La3Ga5GeO14

La3Ga5SiO14

Sr3Ga5GeO14

La3Ga5.5Nb0.5O14

La3Ga5.5Ta0.5O14

ZnWO4

Mg2SiO4

Y3Al5O12

Cr3Ga2Ge3O12

LiNbGeO5

Cr3+

4T2 ?4A2

Cr4+ (?)
3T2 ?3A2

d ë c

Cr

0.9 1.1 1.3 1.5 l, ÏÍÏ0.7

²ËÔ. 20. °ÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ØÓÑÏÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 61

²ËÔ. 21. ±ÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ab ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ge-ÍÂÐÍÓËÐËÕÂ

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (7) 1994 573



Rb, Cs; ®=Nb, Sb Ë T=Ge, Si. ²ÂÊÎËÚÂâÔß ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË
(ÕÂÃÎ. 10), ÄÔÇ ÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ ÑÃÜÖá ÚÇÓÕÖ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ
¡. ¹ÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎÞ àÕË ÒÑÎÑÔÕË ÔÑÑÃÜÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÚÕÑ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

£ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ RbNbSiO5 (ÔÏ.67) Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ-ÙÇÒÑÚÍÑÌ
[Si3O9]? ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ {Nb3[Si3O9]}6ë ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÎÇÐÕ ËÊ Nb-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ô Si-ÙÇÒÑÚÍÂÏË
(ÓËÔ. 22). £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÓÖÃÚÂÕÞÇ ÒÑÎÑÔÕË, ÅÆÇ Ë
ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Rb.

£ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ CsSbGeO5 (ÔÏ.63) ÏÑÕËÄ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÑÅÑ
ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ (ÓËÔ. 23) ÃÎËÊÑÍ Í ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä
RbNbSiO5. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä CsSbGeO5 ÑÆËÐ ÓâÆ
ÄÇÓÛËÐÐÑ-ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞØ Ë ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÒÓÑÒÖÜÇÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÑÍÕÂàÆÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÖÉÇ ÐÇ ÎÇÐÕÖ, Â ÍÂÓÍÂÔ. £ ÍÂÓÍÂÔÇ,
ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÏ Ô ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË [Ge4O9],
ËÏÇáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÔÑÑÃÜÂáÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Cs (ÓËÔ. 24). £ ÍÂÓÍÂÔÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ¬´²-ÒÑÆÑÃÐÞÏ ×ÂÊÂÏ Ë
Ô×ÇÐÂÏ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ CsSbGeO5 ÃÞÎÂ ÓÂÔ-

ÛË×ÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 69, ÅÆÇ ÕÑÉÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÍ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ äKNbGeO5ã 70

Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(ÕÂÃÎ. 10) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ Cs8Nb10Si6O41.71 £ ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÆËÍÂÎ ì ÕÓÇØÚÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ [T3O9] (T=Si, Ge). £ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÃÇÐËÕÑËÕÂ Ë ÒËÓÑØÎÑÓÂ.
±ÓËÚËÐÑÌ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ äKNbGeO5ã Ë ÒÑÐËÉÇÐËâ ÇÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÑ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÏÇÐÂ ÂÕÑÏÂ Si ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÌ ÂÕÑÏ Ge Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÑÊËÙËË. ¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÎßÙÑ [Ge3O9] Ä
äKNbGeO5ã ÆÑÎÉÐÑ ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô [Si3O9] Ä Cs8Nb10Si6O41, ÚÕÑÃÞ ÄÒËÔÂÕßÔâ Ä ÍÂÓÍÂÔ, äÖÉÂÄ-
ÛËÌÔâã Í ÕÑÏÖ ÉÇ ËÊ-ÊÂ ÊÂÏÇÐÞ Cs ÐÂ K. ¬ÂÍ Ë ÆÄÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ×ÂÊÞ, K,Nb-ÔËÎËÍÂÕ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕß ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÂÐÂÎÞ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ b Ë Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

* * *

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒâÕËÆÇÔâÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ, ÅÂÎÎÂÕÑÄ, ÃÑÓÂÕÑÄ Ë ÔËÎËÍÂÕÑÄ. ¬ÎÂÔÔ
ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ (ÅÂÎÎÂÕÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÆÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅË
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÓÂÐÂÕ,
ÏÇÎËÎËÕ, Ô×ÇÐ, ÍÂÐÍÓËÐËÕ, ÔÑÆÂÎËÕ. ¢ÑÓÑÅÇÓÏÂÐÂÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÔÕËÎÄÇÎÎËÕÂ Ë ÆÂÕÑ-
ÎËÕÂ. ³ÍÎÑÐÐÑÔÕß ÅÇÓÏÂÐËâ Í ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÇÅÑ ËÊÃÞÕÍÇ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ Ë ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¡3®xT6ëx°14.
£ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÉÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
×ÑÔ×ÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ¬´²-ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊÂØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑÐËÏÂÐËâ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ,
Â, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ×ÂÊ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ àÕËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÓÇÊ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏ.

²ËÔ. 22. ­ÇÐÕÂ ËÊ Nb-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ RbNbSiO5. ¤ÖÔÕÑÕÂ
ÍÓÂÒÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÞÔÑÕÖ Nb-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÒÑ ÑÔË b, Si-ÕÇÕÓÂàÆÓÞ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ [Si3O9]? ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ

²ËÔ. 23. ±ÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ab ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CsSbGeO5. ¤ÖÔÕÑÕÂ
ÍÓÂÒÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÞÔÑÕÖ Sb-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÒÑ ÑÔË Ô

²ËÔ. 24. ±ÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß bc ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CsSbGeO5. £ÞÆÇÎÇÐ
¬´²-ÒÑÆÑÃÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÅÇÓÏÂÐÂÕÑÄ, ÅÂÎÎÂÕÑÄ, ÃÑÓÂ-
ÕÑÄ Ë ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË Ä ÕÇØÐËÍÇ.
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THE STRUCTURE OF NEW GERMANATES, GALLATES, BORATES AND SILICATES WITH
LASER, PIEZO, FERROELECTRIC AND ION EXCHANGE PROPERTIES

E.L.Belokoneva
Geological Department, M.V.Lomonosov Moscow State University
Vorob'evy Gory, 119899 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)939 ë 0126

The results of structure investigation of more than 50 new germanates, gallates, borogermanates, borates
and silicates crystals with laser, piezo, ferroelectric and ion exchange properties are described. The
structure ë properties relationship is examined.
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