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Effect of heating and electromagnetic radiation (frequency-1GHz) on th� state of
the copper ions in the copper-calsium-phosphate glasses structure was investigated. In
case when the concentration of copper oxide is lower 10 % every copper ion has tetra-
hedric environment and presents in the interaction paramagnetic centers. Increasing
concentration of the CuO under 10 % results copper ions combine in the association.
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2 - 50 50 1
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4 15 35 50 1
5 50 0 50 1

3���	�
�	������������	������	������������������
���	�
�	����
�
��	�	������� �������

����	�(��)��
��
�
��
�����	��
�������	������$�(��)����
���������������������
�� �������

���
���
���
���������	���
�	�	���!�������	������
���	��	����!�� �����������������	�����

3��������
�/#0��	��
��� �������	�
�	����
���	����2%#��	���(�����)������	�	�������

���	��	���	�������
��!����
!
��	��
��� ��������
�����������	��	�#�������
�����
�&&������

2���������������� �� !
�
�	������
���	����
� ����
�
�
!
 �����!��
���
�
!
��������� ��	��

����
�����-�./����������!��
!���	��
�'	��
��������	�
�	���������
��� ����
$���
!���

�	��2�-.��&���	������������������ ��������	������
�'���
��!���
����	��
!
�������������

�
��
������
����� �±�
���� 6��
���������
������������!����	����������
��	��������
��
��

�	�������1������������ �������
�����1����7� ��		�� ���	��� ��������!����
$����	
����	�

�
�����
��������
�	�����
�
����
�	����± 5 %) [3-5].

������
�
	�������	���
��

������� ������	��������	�� �� ��
���	��	�����	���
����"��)
� !
�
�������
�������"�
�

�
����������
�����	�������	���������!�	��	�� �
����Cu+2
�����������
$� ��'	��
 ������
���

������� �� �	������� �
�	� ���� �	������ �	�
�	��
��"����� 
��	�� ��
�������
$������ ��'	���� ��

����	��� ����	�� ����
�� ������ ������� -����� ���
�	� ������ �
���  ��� ����'����� �����
���

������!����	���
�������
�����	�����������)
��������� �
�	���������	����������� ����������


�����
��������	������

-��� �����
������� ��	�
�	� ������!����	�� �������� �	������ ������������� ����������

��!����
$� ���	
����	�
���� �
���
���
!
� �� 
��
�����
!
� �������� ����� ������� 
� �� ���������

����������� 
����			�� .��	����� ������
���� ���� 
�
�� �������� ���!� ����� �� ���� ��� �
�
 

������������
����
�	�� ��������
�
��( ���

x ��'�/�8�

����	#	�
���
���( ����/���������������

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



107

%
����������	��)
���
������������������	����� �����
��� ����� ���	!����� 
�	�	��	�

�
���� 2,
+2
�� �
��������� ������	��������
$� �� ��
���	��
$� �
������� ( ��� �	�� ��	�
	· -3

� �

0, 293810· -3
���
��
��"���
�	�	��	��
�
����
�����)
������	������������������	����
��	�
�

�
������
�������
$�������������������	!�����
�	�	��	��������!����	���
����

�
�����
-1 10-3

�
���/��
-1

 1,0
 0,8
 0,6

8
0                                 100                                   200                                  300

���� ����
����� �"��#�$���
���� �%&� "�� ������� �� "���������

'� "������� ������� ���� ��� %���������# � �"�� �����# "���$ �������

������ ����	� �

.������	� ������	��������
!
� �������������� ���������� 
�����
��������	�� ���� �

���������
!
���������������!�������������
������!����
$����	
����	�
���������
���������

������
��� ���������� ��� 
��	���
�� �	� �
��� "�
� ����'����� �����
���� ��������	�� �����

��!�	��	���
����
��"��������2u+2
������
�����	��	��	�����������������
�����$�

#���
����
��
����	��1���������
��
��$���	���
������'����������
�����
����2,
+2
��
����

���� ������
!
� ��'	��
 � �� �������� ����� ������� 
� �������"����� ��� ������� �������� �	������

������1�����������������������
��	���	����	��		� ���		�°2� ��	���
�������"��
�
 ����	����

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

�������
$������� *����� ������� ��������	�� ������!����	�� ����
��� ��� �
���
����
��� ����'�

��������������"��������������������
�� �������
������������
������',5(PO4)2��./�4���
����'�

��!������������
��	�����������������
�
���
�� ����
����	��������'� ���������
�	�	��	�

��
�������	�� �
���������� *������ �
'	������ ����$�1��� �����	��� ��
� �	��	������� ��������

�	��
!
�
�
�������
����2,
+2
���������������	����
��������	���
��

��	��	����������
������
!
���������	���������������
�
����
��������	�!���	�	���������

!
�
�
!
� ����� ������
� ���� ������� '	��	� ������� ���� /����	��� ���������� 
��	��� ����

�	��� �
��� ��� �� ������� ������
��
�����
!
� ����� �����
� ����'�"� �
����	
� 
��"�� �Vm),

������	����	��������
�	�������

��	�� ����
����������!����	�����	���
���
���	���
�	�

������
���������
�����
��	�
�	�����������������'���
����
������
���������������*����'����

�
���������$� 
��	�������� �� ����� ��	�
�	��� �
� �
!
��)
� ���� �
$� �����
���� ���
��	�
�9�

������������.������"����
������
��������
��������������	��
!
�
�
�������
����������4���
��

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

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

�����	����
�����
���������
�����$���
��
�
�
$���������	�������

(�����"�
��
�����������	�����
�	��)���� "������������	�
��2#0��	��
��� ������

)
��
��� "��������'� !�	�
�	���
���
���	�� ���
�����	����
�	����
�����	��%���
��
��

���������
,��	����
��������
���1%#�����
����"�����'��	�
���)��������������
��	�������	�

��
�	��'���
����
���)
�/#0����	����������	����	�"���
���	��������
��������
�����
$

����	����
���
��"���
�����$�����������	�"�����!����$��
������������
�����	�	�!�����	�

2	���������
�������"�
��
�����
!
�������������
���������������
��!����
$����	����$

��	�
�	����
�����'�����)����
���������

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



108

/����,�	)

*����������)����
�����������������
$������
����
��	����������'	����

8������������	��������
�		�°2

������ �
��
 �����������

������� �
����
��

���� �����

Cu �� P2O5 �� ����3 �� � ��� ��3

0 0 100 2,737 142 51,882
0 50 50 2,839 99 34,871

0,5 49,5 50 2,999 99,12 33,050
17,5 32,5 50 3,093 102,3 33,366
50 0 50 3,404 111 32,609

	������ ���������� � ������� �
�����

0 50 50 2,824 99 35,05
17,5 32,5 50 2,691 102,3 38,02
50 0 50 3,5985 111 30,846

������
��������� ���������� �����
����������!����	���
�������������
����
��	����������"

������
�	
����������������	���
�����
����
	���!
��������CuO���	������

%�����������"�
��$��
������������
�����
 �����	�� ��	�����"�������
�������� ��
��

�
!
��
������
�	�	��������

��	���� ��/��
��
���������	��������	�����	�����	�����
�
�

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

[-34]
-3 

+	��	= 2 + (0,5-x / x),

���x –  ������
��	����������
����.


		��2
0�

0              10               20                30                40       Cu %

���� �� (��������� 
 ���� �
+2  
����	 
�	 �����������) ����	�  �	� 
 *����

8
�������	���������������������������������	��������	!�����
��
�������	��'���	�

��

�	�
���	���
�������	��������
�	���������
'������
��	��������
����	�
���
���� "�'���	�

 	�����	

��	� �
���������$� 
��	���������	���� 
	��
�������
��� ���� �
�	������ ���� ��� �
�
 


�	�	���� ������!������ �����	� �� 
������	��
��� �
��������
��
��� 
�
������� *����'����

�������
��	���������	)��������
$��
���������$���	�
�	����
�
��"�����������	�	�
�	�	��	�

��
�������	���
��������
�����$��1�����
��!�������	��
��� ������������������������	�� ��

�����������
'����������
����
�	�	��	���
�����������$����
�����
�

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



109

1. Morid G.R.; Hogarth C.A.: Hopping transport in semiconducting copper calcium-

���������	 ������� 	 0�	 $��	 1�����	 2���	 3/	 4%&335	 ��	 -(,�	 )�	 !� ��� 	����	 ��(�*�"���	 �	 2���*

*�"���	�"�� '	"����(�	��
��*+�"+���'2	"�����	"	�"���&(� �����	��(������	�(��*����	 ++

� ����+�	
�"�	���	
*��	2#��	���� 	�& �  	%&&/�	-�	!� ��� 	���� 		�"�������	����	���"��	���� *

�����	" ��"� ���	������� �
���� '2	��"�
�'2	 "������	�& � �	 %&''�	��	 )�	 (�	 6������� 	 7��

Cozar, O.: The investigation of the magnetic interaction between Cu+2 and V+4 ions in

x(Cu⋅2V2O5)(1-x)[2B2O3⋅K2O] glasses, J. of Non-Crystalline Solids 68 (1984) p. 33-42. 5. Jumno

Koo; Byengo-Soo Bae; Hoon-Kyun Na.: Raman spectroscopy of copper phosphate glasses, J. of

$��*1����������	2�����	)%)	4%&&35	��%3-*%3&�	.�	8���� 	��9��	:���;� 	<�	=��	>?9*���
���	
�����*

phosphate glasses with calsium at the copper replacement, Riga. Phys. and Chem. of Glass System

%'-+)	 4%&3-5	 ��	 '&*%/-�	 3�	 4(��� 	 ��%� 	 -����� �	 ����	 ��(
��"� ��	 )����������������

�(��*����	 ��	 ��(��*�'�	 "��������'�	 )������'	 ������� �
���� ���	 ��
��*���&,�� �*

+�"+������	"����� //	���������'�	��������'�	���&��  	%&&'�	5	(�	��	,-'*,()�

���������
���

)�!��,����;����(�������*
��(�<��!������ �����������

4���$����	
��������	
����
�������	
��������	����������������	�	
*
/���
�����	
��������	���

 
�1�����������
���������2�

������������
!���
���
�
!���
$�������	

��

+

8%�'�#�� ����#�'*�*+��)(���'���'��$=��&�=$�#'��

�%+*�()����' $�%��-��&$'$(����$ *�$:$���#+�$>)��

	1���#�	6��� 	$�*��	��7� 	�#���	7��� 	�������	��	� 	)//%

������1���� ����
	��� �	�	�����
� /�
�������������� �	���0���� �� 
������



����� ����1���
�� �������5�0� �	���0���� �� ������� ����	����
� ��

+

5��
����

�����5�;��� ��.������	�� ��	�
����� ���2� �� ���2�� �������	�� ��
�����	� ��1�	�

��
������$.�������
��
���������	��
������
�/�
���������������	���0������;���


������������������

Explored kinetics of origin photoinductive dichroism and warm-up dependency
������������ !�"�#$���%&�� �'� "!��(��'!��'� )���

+-centers, radiation coloured crystals
CaF2 and SrF2, doped cations  alkaline metals. Discussed mechanisms of creation
photoinductive dichroism and its thermal annealing.
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