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.

.
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.
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.
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 I.

 KDP ( )

 1935 .

.  [1],  KDP 

( ),

. , -

. ,

KDP ,

, -

:

 ( -

), -  « »

.

,  KDP, -

.

 KDP  – 

 KDP: 

, . , , -

;

, , -
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1.1.

,  KDP -

, -

M(H,D)2RO4,
= K+, Rb+, Cs+, (NH4)+,

R= P+ { }, As+ { }

, -

 KDP*. -

, .

 KDP 

 1. 1.

 (K Rb, Cs) 

 2- .

,

.

*  (NH4)H2PO4 .

(D) B C R(OH…O) F

KH2PO4 KDP 122 213 1 2.48 (2.52) 90 

RbH2PO4 RDP 146 218 2 2.50 (2.53) 110 

CsH2PO4 CDP 159 264 -- 2 -- 143 

KH2AsO4 KDA 96 162 1 2.47 (2.50) -- 

RbH2AsO4 RDA 110 178 1 2.48 (2.50) 93 

CsH2AsO4 CDA 143 212 1 2.49 123 

(NH4)H2PO4 ADP 147 229 -- -- -- 

(NH4)H2AsO4 ADA 216 299 -- -- -- 

 1. 1.  KDP [2-4]. 

/

 –  ( )
(D) –  ( )

R(OH…O) –  (  – )
TF  « »

 : 
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 (P  As), , -

 1- .

 M  NH4

.

 (H D).

 -  

 (  50-70%).

.  1.2 -

.

, -

 KDP -

.

1.1.1  [5] 

, -

, -

, . [3, 6, 7]

(293 ) -

 ( a,b = 7.45 A , c = 6.97 A * [3], -

4 2m.

.1.1.

-  PO4
(3-)

, -

 (  2%). 

:

*  ( +5 a,b = 7.43 A , c = 6.93 A [3]

K+ Rb+ Cs+ Ps+5 As+5

, A 1.33 1.49 1.65 0.34 0.47 

 1.2.  ( -
),  KDP.
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. 1.1. 
 KDP 

.

 1.4. -
 .

, .
 – -

 [9]. 

,

/4.

 (K+),

,

, , -

.

, , -

.

 (

)

. 1.2.  KDP, 
, . ( -
- . 0, 1/4, 3/4 – -

-
) [8]

 1.3. 

 [5]. 
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 OH…O,  (  1.4) 

 (

0.50 )  « »  « »

.  R  2.50 A

 2.48 A +5  [3], 

 [10]. 

, -

 = 0,3-0.4 A [3, 11, 12] (  1.3). 

, -

.  ( )

-

 [13]. 

1.1.2

 122  KDP -

, -

 ( mm2)

c. a = 10.44 A , b = 10.53 A , c = 6.90 A .

, -

CT -

. -

,

.

,

-

,

 0.17-0,19 A  [12] 

,

 ( ) -

, -

 ( . 1.5).

. 1.5. 

[5].
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 1.3. , , , -

,  60% CT  95% CT -20  .

-
 H(D), %

-
, A

PS , 
( / -2)

KDP
TC -1.3 64 0,067 3,3 
TC –10 87 0,097 4,6 
TC –20 92 0,103 4,9 
DKDP
TC -1.8 85 0,115 5,3 
TC -5.8 93 0,127 5,8 
TC –10 96 0,130 6,0 

 1.7. 

 50:50 CT +2 ,

 96:4 CT -20 ,  [3]. 

,  – -

,

 ( . 1.6). -

,

.

, -

, , -

. ,

.

, ,  O(2-),
(+)  P(5+), -

 (  0,06 A -

 [8]) ,

 1.3. -
 KDP  DKDP -

 [3] 
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, .

 ( . 1.5). 

,  « »,  « » -

4.

, -

-

-

 KDP.

-

, , -

, . -

,

, , -

.

. 1.7. 

 [3]. 

. 1.6. -
-

, -

[3].
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1.1.3.

,

,  KDP =122

,

, , ,

.

.

( ),  KDP 

- .

. ,  1940-50- ,

,

 2-  [14-15]. ,

, , ,

 1960- , ,  KDP 

,  [16-19].  

,

, .

 KDP 

Tt=109.8, Pt=2640  [20].  KDP 

.

 KDP 

 [21], ,

,

. ,

,

, :

,

.

,

 KDP ,

 (ice rule). , ,

 6 .
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. 1.8. 

 [24] 

, ,
, . .,

 1 .
,

, . ,

, . ., ,
.

,  2 ,
,

.
 [22], .
, ,

,
 ( ).

,
 KDP  1  2  [23]. 

,
,

,
 KDP: 

 ( .1.8).

 [25], 

[22],

-

.

, ,

.
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. 1.9. 

 [11] 

-

 [5]: 

Q
J0

Q
J0

0 0
C 1

B 1

2J Q JT
k ln

,     (1) 

 J0 - ,

,  Q - ,

2Q  ( Q, 0 ).

,

( ) .

 KDP, 

 (  1 . . .,

 - 2.2 . . .).

, ,

,

 KDP ( .  1.1).

,

,

,

.

,

 [9] . 

 KDP 

,

  § 1.2.

-

-

 – 

.

 [4], 

 KDP 
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. 1.10. 
 KDP 

.  [11] 

 ( . 1.9). 

 R ( A ):

CT 2290 R 2.428

,

 [3]. 

,

.

 R, 

 PO4 ( - - , 1 )

 ( ) [11, 13, 26] ( . 1.10)

 (R, 1 , ):

C 1 2 1 3 4T C R C C C

, i – . (R, 1 , ) .

,

.

, , ,

 P ,  KDP 

- , -

[11, 13, 26] (

).  [13] 

,

.

,

 – ,

 40  [3].  [12] ,

C ,

( ), .

,
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. 1.12. 
-

 KDP  DKDP 

[26]

. 1.11. 

 [26] 

,

,

. ,

, , ,

, ,  [9]. 

 KDP .

 KDP 

[26]) , ,

 [3]. 

,  PC =1.7

GP  KDP [24]  6.1 GP  DKDP [26] . 

C CdT dT dR
dp dR dp

, R – .
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.1.11-1.12 ,

,  P

 0 . *

 KDP, 

,  (ab initio) [9, 

12, 27] 

,

.  [27] 

, ,

. ,

 ( ),

,

. ,

.

, -

, ,

 [12]. ,

-  KDP 

:

, . ,  – .

,  ( ) - 

, .

 [9] 

,  KDP 

 P-O  P-O-H ,

.

,  PO4.

 – 

,

, . ,

 [9]. 

                                           
* , ,

=0 ,
-  ( . 1.11), 

 [26].
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1.2.

 1.2.1. 

 KDP –  (

),

 1800-

 (

 1800).

 KDP 

 [28], 

 [29] . 

 1970 

1990 . [30-33]. ,

,

[29, 31, 34, 35] .

,

,

 (100)  (010). 

. 1.13 

(

1.14-1.15). ,

,

.

(mm2),

.1.14.

KDP [29]. 

 1.13. 

-  = 5  [36]. 

. 1.15. 

[30].
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. 1.17.  180- 
 [40] 

. 1.16. 

 2  = 2 /a [39] 

 ( 4 2m), ,

 c ,

 [5].

 [37], 

 KDP, ,

,

.

.

.

 [38]  - 

.

, ,

 1 .  20 

 [31]. 

 (

)

 ( , , )

: d ~ 
1

2D
 25 A (  –10 ) [40], 

 ( )  50-100 A [41], 75-750 A 
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[42]).  [39], 

 ( .1.16)

 80-100

(1-2 ) [31]. 

,

( , ), ,

 [31].  (0,01 / )

 [31]. 

 KDP 

. ,

,  1800 –  900- ,

.  1800-

,  KDP  – 

.  KDP  

.

,  (010), (001), 

. ,  KDP, 

 - .

,  KDP 

, .

 KDP.
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. 1.19. 
-

 DKDP [33] 

. 1.18. 
-

 DKDP [33] 

1.2.2.

 KDP ,

 [43, 44], ,

. , ,

 [32]. ,

,

,

 KDP .

,

, -

 [40]. ,

(  10-5 10-4 ),

[45]. ,

,

 (dead layer) [45]. 

 KDP 

, ,

,

 (001) [33]. 

 [33],  

,

,

,

,
*.

                                           
*  DKDP, 

.
,  DKDP  KDP, 

,  KDP [33] 
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.1.21.

 [33] 

. 1.20. 

 ( )

( ) [33] 

,

 (

1.19). , ,

-

,

, ,

.

, ,

 [33] 

,

 ( . 1.18).

.

.

,

 [33] 

,

( )

.

-   (  1.20-1.21), 

,

,

( .1.25).

,

 ( )

,  d =0.5 ,

.

-

 ( . 1.21) [33]. 
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1.2.3.

 KDP  – 

. ,

,  (  1.23).

. 1.22. 

 « » ,

,  z 

x S ZF 2P E ( ).

x S Zmx x F 2P E [5],

t
s z mv

2P E 1 e , m –

, - .

 ( ) [42, 46].

 1.23. 

 (
) [36]. 

a – 
b – (TC –T) = 10K 

 1.24. 

 1.22 

 [31] 
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,

 KDP [46-47],  

*,

.

, ,  – 

 ( . 1.26) [42] 

 [48]  3 : 1. 

 – « » . 2.  – 

 (  1.27). 3 – ,

,

.

 [31] 

  ( . 1.28) 

, ,

,

- .

                                           
* -  1800- .

. 1.25. 

. 1.26.  – 
 [46] 
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. 1.27. 

 [48] 

. 1.28. 
:  [31] 

,

 [49]: 0
Uexp kT ,  U - ,

. ,

,

,

, , ,

 [50] 

: 10-8 – 10-9 . [46]. 

,
0

3 1
2 P

,  - 

, P0 - , - ,  -  - 

: = E *.

:

« » , ,

 ( ,  H3PO4
+)

« » ,

 [40, 41].

« » -

,

 [50]. , ,

.

                                           
* ,

 [31]. 
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 KDP ,

,

, ,  (

).

 [7], 

,

, ,

. ,

. ,

.

,

 [51-52]. 

,  KDP 

,

 [40]. ,

, ,

 [46]. 

 KDP, 

, ,  [40].

,

,

 [40]:
23

v v exp A exp
4 a

 , 

 – ,  – 

.

, , ,

,

 KDP ,

 (

) [40]  : 
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C C

C

2A T ch( T )
a

T T (J 2A)
,

- , ,J – 

,  – .

,

 ( . 1.29-1.30). ,

 KDP  

DKDP,  (105-106)

 [44, 46]. 

,  [24], 

 [25] 

 KDP  DKDP: 
2

H H

D D

, - .

, ,

 KDP 

.

,  KDP, 

, .

,

. 1.29. 

. .
 [40] 

. 1.30. 

 [40] 
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KDP  [53], 

.

1.2.4.

, ,

 KDP   [5, 42]. 

,

 [30]. 

- , ,

, .

,

,  ( )

. , ,

 [5]. :

 ( ),

 ( ),

,

, ,  [5].

,  [46].

,

 [46]. 

 [46, 49]:

 ( ).

,

, .
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,

 [41, 46]. 

,

 [49]. 

 [5], ,

. ,

,

 ( )

, . ,

 ( ) , ,

 [49]. ,

,

, , , ,

.

. ,

, , ,

, ,

, .
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1.3.

 KDP 

.

.

 KDP [1].  1.31 

.

,

.

 KDP 

 [30-33],  [24, 54] 

[40, 50, 55, 56]. 

1.3.1.
 KDP 

 (

 ~ 1013-1015  [23]), 

 ( ) C a

 10, Ca 2 ;

tg

 10-3.

C ;

tg

.

. 1.31 

,

 1935 . [1]. 

. 1.32. 

 KDP 
[55].
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. 1.33. 

 [24] 

C

- ( . 1.33):

KB
C

0

C
T T

 ,

0T  =122.0 – -  [24],

-
,

 2500-3000  [ .
, 24, 26]. ,

-
0  150-170  [8, 24], 

,

 ( ) C ,

-  [24] : 

KB
HTC

0

C C
T T

.

,  « - »

a
a

a

C
T T

[8] ( =2910 , = 122  – , -

) [57]. a

,
, ,

 [8].
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. 1.34. 
 [57] 

1.3.2.

 KDP, 

.

104 - 105  ( ) ( .

1.32). tg 

,

,

 [33].

,

 (  1.34). ,  20 , a

[57].

A

=130 , ,

C

 [8, 57]. 

A

.

C ,

, ,  122-123  (

,  122 ).

 KDP 

 ( .1.35) -

 0.05-0.1  [16, 33]. 

 [58]. 



35

 1.35

.

,

 1- ,

.

C

 1- - ,

,  ( . 1.35 ).   

-

,  ( . 1.35 ).

,

.

 4-

.

. 1.35. 
:

a -  [59] 
 -  [16] 
 -  ( ) [58] 

a
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1.3.3.

 ( .1.36) ,
,

( . .  « »).

 KDP  

.

 20-50 

,

(  « » ).

.

,  KDP 

, ; =

2.0 / 2 [19, 24]. 10  PS  90% 

,  5.0 / 2 [8, 24]. 
            K(H1-xDx)2PO4 . 1.37. 

,

.

. 1.37. 

K(H1-xDx)2PO4 [24].

. 1.36. 
-

-
-

KDP [60]



37

. 1.39.  KDP 
DKDP  [24]. 

. 1.38. 

 KDP [61].

 100-300 /  (  90-100 ) [24], 

, - ,

.

 90 K 

[61].

.1.38. ,

,

 « »,

C

.

,

,

=400 / , .

 630 / ,

 [62]. ,

.
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. 1.40. 

 ( ) [66]. 

 KDP  DKDP 
.1.39.

 KDP  DKDP:  200 /

 KDP  3000 /  DKDP ( 30 ). ,
,  DKDP ,

KDP ( . § 1.2)

KDP, ,
,

.

:

 ( ).  = 319 .

,
 [53, 63]. 

 ( ).  = 206 .

C (T) ,

 KDP, 

C

T<206  ( .1.40) [64, 65, 66]. 

 (DMAAS).  = 150 .
NH2(CH3)2 Al(SO4)2 6H2O.  N-H…O..  

,  « » =111 3 .
[67]
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. 1.41. 

 –
(LTT) [53]. 

 (LTT) 
LiTlC4H4O6 .  = 11 .

,

( . 1.41). 

H…O. [53, 64, 68] 

________________________________________________________________

- , ,
-  [53]. 

, ,  KDP 
,

,
,  KDP. 

, , ,
, , ,

,
. , , ,

, .



40

1.3.4. .

tg .

 KDP, 

 (

),

, .

 [69] 

 KDP ,

,

.

,

,

 [30]. 

- ,

.

,

,

: DOM SP 2P V , V  – 

,

.

, ,

 [40] 

dom
DOM

4 P
E

,  « »

,

 KDP 

. ,

 1800- ,

,

 ( . § 1.2). 
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 [54], 

C

.

,

.

,

FERRO

, MONO

,  - DOM  - 

 [31]:

FERRO MONO DOM

   1. ( MONO ).

:

2 4 6
0 0

A B C
T T P P P ...

2 4 6
,

(A,C >0, B<0), 

 , , -

PARA

1
0A T T ,

FERRO,MONO

1
04A T T

C

1 .1.35 ( ).

,

FERRO,MONO

1
T  2  5

 [31]. 
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. 1.42. 

 (
)

 [31] 

1

2

 – 

 2.  ( DOM )

.

.

1.42 [31]. 

, ,

,

,

.  [33]:

DOM MONO

,

C  [33]. 

,

, .

 [31] ,

S. '
C

''
C

: '
C  S ; ''

C  S [31]. 

.

 2  [31]:

1. ,

2. , - .
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. 1.44. 
-

 [53] 

, C  « »  ( MONO ).

 [55]  « »

 ( FT ).

 (  1. 43): 

C tg , , ,

 [49, 

50]. FT tg .

tg 

 10-2,  10 

, .

tg   0.3-0.9. 

 « » tg 

,

.

C , tg 

,

.

 [70]. 

tg -

.

 [23, 70],  

TF ( . 144-1.45) [50, 71]. 

,

, ,

. 1.43. 

 KDP 
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, ,

, ,  TF

.  TF

 d36,  S66 , C66 [71] 

, , .

,
 « »,  

,
 KDP.

. 1.45.  Q-1 KDP
[70] 66  KDA [72].
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1.3.5.  « »

 – 

« »

.

 KDP, 

 [49].
,

 TF  [73, 74], 

,

 TF  [31]. 

,  TF

,

, , ,

: , ,  [49, 

50].

: [31]: 

 TF :

, ,

, , . .

 T<TF ,

.

 TF ,

,

,

.

.

,

.

, .

,

, .

.
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)  [30-31]  

-
. , -

, ,  (100)  (010), 
.

. , ,
,

. ,

,

CT .

FT ,

,

AF . , AF

, AF .

 ( . §1.2.3 .1.28).

, FT
, .

, , ,
,
.

 [75], 
 CDP  ( )

 ( ) , ,
.

, -  CDP 
, -  – .

,
( ) .

 « »
:

, F CT T
,

 [76].
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. 1.46. 

-
-

« ».

. 1.47. 

« »
 KDP 

:  (T)

) -  [77] 

 KDP 
 102 109  , 

-
.

:
 105 , ,

,

 108 ,
 ( . 1.46). 

,

 « » FT
 ( .1.47),

- :

a
0

0

Eexp
T T

0 – 

- , ; aE  - 

.

 ( .

1.46), FT -

,
 (

1.46). ,

« ».
-

,
, .

 (
) , ,

. =TF
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,
, .

, -
, -

. ,

,  – -
.

, -

 KDP: F CT T T -

,

 « ». FT -

,

, , FT T
, ,

.

) -  [40- 41, 46- 47, 49] 

,  [41], 
 [40, 46], ,

,
. ,

, .
, , ,

.

,

.

.
,

.
,

 180- 
 ( . 1.48): 

1  ( 0 ),

,
 <z>, .
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2  ( ),

.
( )

 1 
, -

.

. , ,
 (« »),  – 

(« »).
.

 V0,

0 1 2V , - .

,
 V0 ,

. 1.48. 
KDP.  – . « » - 

. [40]
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 TF  ( . 1.49). 
>T>TF  1. 

( / 2)*.

. FT   V0

, .
=TF, ,

1 2 ,

,

FT ,

,

n
0V c T ,

f 0T T T n >1. 

 V0(T)
 [40], 

 –  – 
.

. ,
 TF

 c ,
. ,

, -

.
< TF

, ,

.
, ,  TF

,

                                                
*  – .

. 1.49. 

 (1,2) 

 (3) [40]
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,
.

,
.

a (
*),  TF ,

,
.

,

.
,

,
 [39]– . §1.2.

,
– . ,

  TF ( . §1.4) ,
.
,

 « » – 
 KDP. ,

, ,
. ,

,  KDP, 
.

) [74]

- .
,

 TF.  TF

,
,

. ,
,

.
, , .

                                                
*

 [46]. 
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,
.

, ,

 (
).

-

,  [64, 

71  78]. ,  KDP – 

.

.

,  TF

,
,

, ,
.

,  KDP 
, ,

,
.

,  KDP 
, .

 KDP 
.

,  TF ,

.

 [78], 
 « »

.
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:

-
,

 KDP, 
, , .

 ( , ,
, , ,

. .),  TF,
 « »

. ,
.

 « »

 KDP. ,
:  [40]  TF

,  [30] 
,  [54] 
,  [74] – .

, ,  « »,
,

.

,
.  TF

-
.  – -

. ,  TF

,
.

,  TF

 [31], 
,  TF  (1-2 

).
,

.  ( . § 1.2.3.) - 

 [40]. 
,  TF

,
 TF

 [3], ( . §1.1.2  1.3).  1.3. ,
, DKDP,  95% 
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CT T =10 , . . . ,

.

 DKDP. 

, ,
 KDP :

< <TF

.
 - 

,
. -

. ,
,

.
 TF

, ,
.

, .
 « »
, ,

. ,  TF

,
. ,  TF  « » ,
-  –TF

« ».

,
 KDP  

,  « »
.
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1.4 ,

 KDP ,

.

C  « » -

.

.

C (T), tg (T)

, . ,

 « »

 « »

, ,

: ,

, . ,

 KDP 

.   

1.4.1.

,  KDP, 

 KDP. 

CT

.  « »

 RDP, KDA, RDA, CDA, CDP 
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[10, 54, 56]. .1.50, C (T)  RDP, CDA 

CDP.  KDP 

,

 - 

90% 50 % 

,

: CDP-RDP-KDP-CDA-

RDA-KDA [49, 50].

. 1.50. 
 M H2(1-X) D2(X)RO4 [56]

: KDP-DKDP    1- x=0, 2- x=0.08, 3- x=0.17, 4– x=0.29, 5– x=0.46
B: RDP-DRDP   1- x=0, 2- x=0.5, 3 -x=0.8  
C: CDA-DCDA   1- x=0, 2- x=1  
D: CDP-DCDP   1- x=0, 2- x=0.03, 3- x=0.15, 4– x=0.57 [10] 

D
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. 1.51. 

 KDP 

DKDP [79]

,  KDP, 

 CDP  RDP [49], 

.

. .1.50(A)

 KDP – DKDP 

           (KH2(X)D2(1-X)PO4).

,

 -  ( .

1.51).

 RDP-DRDP, 

CDA-DCDA, CDP-DCDP ( . 1.50).

 ( . §1.3.5) 

: ,

,

,

[40]; , -

,

 ( . §.1.2.3).

,  KDP-DKDP 

 DKDP 

 [79]. 
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1.4.2.

 KDP 

, ,

, ,

 [46, 50]. 

,

 [42]. 

 KDP .

,  KDP, 

, :

,  – .

,

 [80]. 

,  « » ,

, ,

.

,

 [81]. 

 KDP, 

 Cr3+ [82]. 

,

. 1.52. 
 KDP 

 [40, 82] 
1-  KDP
2- KDP+ 0,0001 . % Cr3+ (1018 -3)
3- KDP+0,001 . % Cr3+ (1019 -3)
4- KDP+0,09 . % Cr3+ (1020 -3)



59

 ( . 1.52): 

,

,

« »  [50].

 Mn3+ .

,

 [50] 

,

( ) [54]. 

, '

( . 1.53).

. , ''

,

.

 KDP 

:

KDP+Fe3+, KDP+Se ( ), KDP+Tl2+ ( ) -

 (ESR) [83]. 

 KDP+KI, KDP+NaI, KDP+KBr, KDP+NaBr,  (Au) [84]. 

, ,

.

,

 KDP, 

. 1.53. 
 KDP 

 KOH 
[54]
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 ( . 2). 

,

.

 « » [81]. 

 « » .

,

. ,

,

,

  ( ). -

, ,

. ,

,

.

,

,

,  [46].

,

,

.

,

,

,  « »

,

 [46].

, ,

.

,

,

 [31]. 

 [81].
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FT
: , TF

 n. [31, 40]. 

 ( . § 1.3.5) FT
 « » (

) . ,

,

, [46].  TF

- :

, , ,

 ( )  [46, 85]. 

,

, ,

.

, ,

« »  [85]: 

fT ~ 2 3n .

 TF

.

, .

 ( ),

,

 [49]. -

 (TF),

, .
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1.4.3.

,

. ,
 KDP  [86-87], 

 –  [88]. ,
.

,

.
- 60 (  1-10 )

 [86] , -

 (150-300 ).
,

 ( . 1.54).  TF

.
,

, .
, ,

, ,

,
.

 [50] ,

.

tg =TF , 

tg 

TF< <TC,
.

, ,
 KDP 

,

. 1.54. 

 KDP 
-  [87] 

1 – 
2-6 – 

(1-120 )
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,  D, 

 ND ,
 [50].

, -
,

.

,  [50, 87]  
 [47]. 

 (H2PO4)-2,
.

,  T 190
 [50]. 

 [50]. ,
:
, ,

,  « »  [50, 87].   

 [50]. 

:

,
,

 [87]. ,

KDP, .
,

. ,
, ,

 [50]. 

, ,
 - 

,
, .

,
,

.
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1.4.4.

 KDP .

 (<1 / ) C

« »
 ( . 1.57-1.58). 

 (>1 / ), , C ,

, -
 ( .1.55). -

.
-

,

 [55]. 

,

[50].  (>1 / )
 KDP 

 [33, 36], 
 ( . 1.55).

,

 « » C

.

,

,

C

.

 [31], 

C

,

. 1.55. 

 RDP 

 [55] 
1 – E dc = 0, 11- E dc = 4.8 /

. 1.56. 

 KDP 
 [31].  – / .
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DC

( .1.56).
.

,

 ( .1.57-1.58). ,
, .

,  ,  « »,

 [49, 50]. -
,

,

 -  
.

,

 [49]. 
  ( .1.59). ,

. 1.59. 

tg
«
»

 [86] 
1- =0
2- =0,7 /
3- =1,4 /
4- =2,3 /

. 1.57. 

KDP  [60]
1- =0, 2- =1,1 / , 3- =2 /
4- =2,8 / , 5- =3,6 /

. 1.58.

KDP ,
0,1-1 /  [89]. 
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.1.60

 KDP 

[92].

, tg  , 

, .

,  « »
,

, , ,
 KDP 

.

1.4.5.
.

,
.

 EAC  [90]   RDP. 

,  « »

.
,

,

 – 
 0.03 / .

 KDP [91]: 

,

,
 ( .1.60).

,

,

,
 [31]. 
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,  [50]. -
,

,  [91]. ,

 –  ( ) [49]. 
 [30] ,

,
,

.

C (T) tg (T) ,

 [91] 

FT , maxtg

 (  1.61). 
.

,

C  [31], 

*,
 [91]. , ,

.  (
/ )

, , ,
 [50]. *

,
 [50], 

,
.

,

                                             
. 1.61.  KDP.

 [31] 
, maxtg ,  [91] 

'' ( =89 ) [31]
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 [31],  
(  = 5-10 / ), , ,

. ,
, *

 (  100 * 0.1 / ,  90 , *~1 / ) [31]. 

 [93]: 
** *

AC 0 AC(f , E ) (f ) (f , E )
* ' ''

0 0 0i  - - ,

,  – , -
.  [93] ,

* **
AC 0 nl AC(E ) E , =1, nl  - ,

.

tg  TF  ( . 1.61 ).

,  TF ( )

 [31].  « »

,  [40, 46]. 

 V0(T) ,

,
 TF,

.
,

:

FT
22 1 310 10 E    ,

,
,

 TF .

. 1.62. 
 KDP[76]

 (EAC=0)
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 [76], ,

 « »,

C
** ( .1.62). ,

ACE 0 , , ,

, .
,

 « » C ,

. , ,

 « ».

,  KDP 
,

 ( ) .
,

,
 [32]. 

                                           
** ,

, .

. 1.63. 

. 1 – 2.8 mm, 2  11 mm.
b

 [32] 
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. 1.64. 

 « » (90 )
b  [32]

,
D [32]. ,

C  ( . 1.63 ).

 D>5  (R>1*),  C .  - 

,
, .

,

.  D<4.5  (R<1) C

,  ( )
,  ( D A 2 ,

R=1).  2  (R<0.5) C

( . 1.63b). , - ,
 –  

,  10  (  110 ). ,

C -

.

 TF

 ( .1.64 b). 

                                           
* R – 
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 I

 KDP, 

.

 KDP  – 

, .

,

, ,

:  122

, .

, ,

, . -

, ,

.

, ,

.

 – 

, .

 KDP .

 KDP 

.

 ( ) .

. , ,  KDP 

.

,

 KDP :

,

 (

).

,

.



72

, , ,

, .

,

« » .

. ,

,

.

,

.

, .

 - 

. ,

,  ( ),

,

,

.

,  KDP,  

. ,

, ,

C .

.

,

 KDP .

 KDP  – 

.

 KDP, 

.
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 II.

 KDP

 KDP 

,  KDP 

.

, ,

.

.

2.1.

 KDP 

 [94-95]. 

,

,

.

:

,

 ( ),

 [96] ( . 2.1.). 

 - ,

,

.

. 2.1. 
 [96] 
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.

 KDP 

,

 ( .2.2).

,

 {100}  

 {101}  
*.

 ( ) ,

 [97] .

,

,

 [94,97]; ,

 ( )

 [98]. :

, ,

 [98, 99]. 

.

                                           
* .

. 2.2.  KDP. 
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2.2.

.  ( )

( ):
0.5-1 / [ 98]

: 10 [96]
: 35-45 C [98]

1-2% [96]
, H 4.8-4.9 [23]

 400  1,5-2 [95]

,
,

 [98]. 
, ,

.
,

.

 ( ) ,
 5-20 . [100]. 

,

,
.

,
 [95]. 

.
;

 ( , , ,
, , ) [23].

, ,  pH, 
.
, .

 - 
 {100}.

.
,

-  [23].
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. 2.3. 

,
 {101}, 

 [94, 95, 98]. 

 <100> 
 ( . 2.3.). ,

 [95]. ,
,

KDP  [95]. 

, ,
 – 

 (  10 )
 (

).

.

( ):
1-25 /
(  - 50 / )

: 10-50  (  – 90 )
:  80 C  (  5 C )

 40%
, H  4.0

:  1000 .
 300  1-2 .

 [98, 101, 102] 

-
.

 KDP .
 1 2 – 

, .
.

,  KDP, 
, .
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. 2.4. 

[ * ]

KDP -  1980- .
 ( . ., . .) [103], 

 [104],  [105], 
. ,

,
. .  1990- .
 ( ) [98]. 

 (  1 )
 ( ).

KDP  DKDP .
 – 

. ,

 [103], 
 [96]. 

,

,
.

,

[96]. ,  [99], 
 - 

,
,  ( . 2.5) 

, ,
.

.

, -  – 
 (  1 3);

;
;

;  [98, 103].

KDP . 2.6. 
  2.4..

                                           
. * http://lasers.llnl.gov (web- )
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. 2.6. 

 [98] 

. 2.8. 
,

 KDP, 

 [101]. 

. 2.7. 1- 
 1 ( )

 8 /  ( )
2-

 (a)  (b) 
 ;

[106]

. 2.5. -
,

 [99] 

-
: ,

, , .
,

 ( ,
):

, , ,
, .

,
.

, . ,

, ,
, , , -

 ( . 2.8); -
 –  [103]. 

,
.

,
 [98]; 

,
.

. ,
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. 2.9. 

, ,
 ( . 2.7), , , -

.
.

,
 – . ,

 KDP 
,

, ,
 [96]. 

 KDP -

,
-

 [98]. ,

( .2.9). , -
- , -

 (dead 
zone)*, ,

. ,
: ,

 10 – 15 / ,  7-8 /  [103]. 

 [101]. 
 KDP -

,
,

 KDP,  [107, 108].
,

,  KDP, 
, ,

 ( ,
, ),

,  [96, 109]. 
, ,

.
,

.

                                           
* ,

.
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. 2.10. 

 ( )  (b) [116] 

2.3.  ( )

 KDP 
.

 Fe3+, Al3+, Cr3+, Cu2+,
Na2+

, Ti4+, Sn4+ .  10-5 - 10-3 . % ,
« »,

*.
 Fe3+, Al3+, Cr3+ ,

 KDP  [96, 102, 110]. 
,

, ,
 [100, 103, 111]. 

 – 
,

 [96, 112, 113]. 
,

 ( . 2.10). 

:
,

,

 [102, 114, 115]. 

,

 KDP .
 ( , ,

) , . , -
- ,

,  – 
10-100  [96, 102].  10-3 . % 3+

, -
                                           
*  10-5

10-4  % (1-3 ppm). 
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. 2.11. 
 ( )  ( )

 [119]. 

,  [110, 117]. 
 [118] 

 KDP: 

Fe3+ (2.4  0.5), Cr3+ (3.0  0.6), Al3+ (1.6-0.4).

,
 KDP  [119]. 

,
 K+,

+  H2PO4- ( . 2.11) ,
,

.

: -

3+

,
-

.
 Fe3+, Al3+, Cr3+ .

-
, ,

.

,

: ,
. , ,

,
, , ,

 [101]. 

, .

:
[111], ,  [96]. 
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,  « »
,

;
 « »  [96]. 

. .

 [96] 
, ,

 [99]. 
,

 (  1-3 ) [101, 
117]. ,

 [117]. 
, , .

+

,  [120] 
 . 

-  (ESR)  KDP+Fe3+

,  Fe3+  K+,
 [121]. , -

,  Cr3+

 [122] 
 K+ , ,

 [122]. 
 – 

, , ,
 PO4

 [122],  - ,

 [123].  Mn3+

,  Mn3+  [124]. 
 (  10-3 . %) 

,
« » , .
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. 2.12. 

 (100), 

 [116] 

 [116, 125]  
 KDP 

, :

,
 - 

 (0.25, 0,35, 0,125). 

(  « »)
 {100} – 

( . 2.12.) 
3+

 2 
.

 PO4 [125]. 
2+  0.9A

,  60-75 .
2+ ,

. , 2+

 KDP 3+

.

,  1.1 A , .
,

; ,
,

.

,  - ,
,

:  [126], 
 KCl [108, 127]. 

 - 
 KDP, 
,

 « » ,
.
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. 2.13.  K2SO4  Azo-orselline B ( ),
Sulfornodamine B ( ) [129]. 

2.4.  ( )

,  KDP, 

, :

 [128]. ,
 K2SO4

KClO3, K2CrO4 , 

- , ,
. [94]. 

,  « »
[94, 129] ( . 2.13). ,

,
 [129]; 

,  - . ,

 - 
,

,
 [129]. 

 KDP 
,  [130], 

 KDP ,
.  2 

. ,
,

, , ,
. ,

,
.

 KDP. ,
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. 2.14.  KDP, 
 Amaranth  Chicago Sky Blue 

. 2.15.  KDP  ( ): Chicago 
Sky Blue, , ,

Sunset Yellow, Amaranth, 
 {101} .  [010], [129]. 

 KDP. ,
DP -  Chicago Sky Blue  Amaranth, 

 Direct Blue, Trypan Blue, Fast Red [128, 129], Sunset Yellow [131]. 

 10-5–10-6 /  KDP [128]. 
,

 35 0,

[111]. -

-
, .

,

 1  5  103-104  KDP [128]. 

 KDP  - 

[94, 130]; ,
,
.

,
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  [94]. 
 « » , ,

, ,
. , ,
, ,

SO3, , ,
 [94]. 

,  [132]. 
, .

,  « »
,

, ,
 [97]. 

.
, ,

 « »  ( ),
. , ,

.
 - 

 ( . §2.2) [96], ,
,

.
, -

, ,
 –  « »  ( . § 2.3). 

,  KDP, +

,  – . ,
,

 SO3  [102, 129] -
 « »

,  [94, 131]. 
,

. ,

,  2 

 SO3 ,

+, .
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. 2.16. 

 b- ,  – EDTA 
[135]

 [133]. 
 ( , ),

, , ,
 KDP,  [128]. ,

,
 - 

,
.

,
 KDP  - 

,  K2SO4

[129].
,

. ,
, , , , EDTA* .

[134-136],
.

 [135]. 

:

,
 [137], 

. ,
 – 

,

.

(  EDTA – 
 8 ,   –  3 

                                           
*
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. 2.17. ,
 [129] 

), ,  ( . 2.16). 
,  « »

« »  ( ,  EDTA 4-5 10-4 %)
,

 [132, 135-136]. ( . 2.16). 
, ,

, .

 KDP 

,
,

 KDP :

 Xylenol Orange, Methilthimol Blue [138], Brilliant Blue, Sky Blue [139] 

, ,  [132],  
 [137], ,

 [140]  [141]. 
,

; ,
,

,

;

 [132]. 
, ,

 [131, 136].

.  KDP ,

,
, ,

.
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. 2.18. 
KDP

.

2.5.

- -

 KDP  [142]. 

 [142] 

, -  [143], 

, .

KDP

 (

),

,

[23], ,

,

;

 ( )

 [144].  KDP 

 [145].

   KDP  [146] – 

-  [147]: 

, . KDP - 

, ,

,

, . ,

, KDP – ,

.

 KDP 

 (  = 1060 nm), 

.

KDP  3-  4-  (530-353-265 nm, 2 -3 -

4 ).  KDP  ND:YAG (Yttrium 

Aluminium Garnet), ND:YLF, Xe:Cl, Ti:Sapphire [148] 
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. 2.20.  KDP, 
 ( )

. 2.19. 
 ( )

[96]

 KDP 

,

,

 National 

Ignition Facility (NIF), 

192  [98], 

 Inertial 

confinement Fusion program (ICF),

 ( ) ( . 2.19). 

,

KDP:

 600 

KDP  40 40 2,

 320 . ( .

2.20.)

(Laser Megajoule Project, LMJ), 

.

 KDP, 

, ,

. ,

. , ,

, , ,

 [97]. ,

,

.
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 II

 KDP 
. ,  {100}  

 {101} , ,
.

 KDP – 
. ,

. ,
 {101}, 

.
,  – 

. ,
, ,

 1 .
,

,
.

, :
, , ,

, .
;

.
 KDP 

 - .
, ,

,
.

, , .

, .
 KDP 

.
 ( ),

 Fe3+, Al3+, Cr3+,
 KDP. 

,
. ,

- , ,
 –  10-100 .

, .
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 K+,
+  H2PO4-. 3+

,
.

, ,
, ,

.

, .
 KDP 

KDP, .

, *.

KDP  - 

(  « »). ,
,

, .

.
, -

,  « » .
,

 SO3 , -
,

.  - ,
, , ,

 KDP, .
, ,

 - 
,

.
 KDP , ,

 - 
,

.
                                           
*  – ,

, .
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. 3.1.  KDP  ( ):
Cr3+,  Chicago Sky Blue  Xylenol Orange. 

. 3.2. 
KDP+CSB  Amaranth, 

.  [129] 

 III.

3.1.

 KDP. :

 KDP, 
 KDP  Cr3+

 KDP 4[Ru2OCl10]
(potassium m-oxo-bis [pentachlororuthenate[IV]] monohydrate)**.

 KDP  (
): Amaranth, Chicago Sky Blue, Xylenol Orange* ( . 3.1). 

,  ( . 3.2). ,
 Xylenol Orange 

,  -  Amaranth  Chicago 
Sky Blue – .

, ,

. 3.3.  3.4.

                                           
** - ,  – « ».

 [149]. 
* , : ,

- , ; ,
, .
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 3.1. .
« » -  (a-b-c), 
« » – , .
« 0» -  (  - )
« 1» - 
« 2» -  « »
« » – , « \ » -  \ 

. \ C0,
ppm

1,
ppm

2,
ppm

KDP
    ( )

KDP-0  A 

KDP
        ( )

KDP-1,2,3 B, ,
   D 

KDP + Cr3+ KDP+Cr Prism 9-10-12 5  3-35 0-3 

KDP + 4[Ru2OCl10] KDP+R Prism \ 100 \ \ D

KDP + Xylenol Orange KDP+XO Prism 7-7-10 700 5.5 1.4 

KDP + Amaranth KDP+A Pyramid 8-8-6 345  100 0-5 

KDP + Chicago Sky Blue KDP+CSB Pyramid 5-5-6 300-
400

 100 0-5 

. ,  ( . .)
B. ,  ( . .)
C. ,  ( . ., .)
D. ,  ( ., .)

. ,  ( . ., . )

,
,

 ( . §2.2).
, ,

,  [98],  5-10 / .

10-4 .% (100-700 ppm). 
 CSB  Amaranth 

 [128].  5-10 ,
,

.
.

 3  100 ppm 
 ( .  3.1). ,

CSB  Amaranth  100 ppm, 
 104  KDP. *

                                           
* -
( ),  – 

 ( ).



95

. 3.3. 

. 3.4. ,  KDP
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. 3.6.
-
-

-

-

. 3.5. 

. 3.7. 

3.2.

 KDP 
, ,

.
 3.5.*

.

 0,5-1 ,
.**

 c 
 2 .

,
,  3.6. 
,  ( )

 ( .3.6  2 
1).

,
.

 (  3 ),

,

.
 1 .

 – 

 (  «Degussa»),  0,03-0,04 .

,

 1 ,
 ( .3.7).

: : D = 1 , :

S = 5 8 2.

                                           
*  KDP+Cr, 

.  4.2, 
.

**  « »  KDP, 
, .

1

2
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3.3.

 KDP 

, - . 3.8. 

,

, .

.

(E7-14).

,

 (B7-14). 

,

.

 0.5%. 

. 3.8. - .
           PC - 

 – 
 - 
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. 3.9. 

.

,

.

 1 ,

, ,

.

 0.02 

 0.1-0.5 

/ .

. ;

 ( )

 ( )

 ( ).

.

.

 Solartron (  1255), 

  10 mHz – 1 MHz*.

 30, 40, 60  80 .

 0.2%,  100 ppm (0.01% 

).

                                           
*  ( ,

)
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3.4.

 ( 296 )
 ( 77 ).

 0.5 - 1 
/ ,  0.2-0.5 / .

 0.1-0.2 / .  ( )
 0.01 .

 0.5 ,  0.2%.
 10 

 2 ,
 20 / .

 2  0.04 .
,  « »

,
, .

 ( /  [31],  

( . §1.4.5)  10-20 / ,
.

:

0

Dk C,     k
S

,   D –  ( ),  S –  ( 2)

0 = 8.85  10-15 /  – .

,
.

 [49, 53, 64, 150]. 

.
 10 %, 1%.

.

 5000-7000  300-500 
.  8 -10 

.
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 IV. 

 KDP, .

 KDP, .

.

, ,  KDP 

 – 

.  – 

,

, ,

;

;

 KDP.

,  KDP 

,

.

 – ,

, .

.

 KDP, 

,

.
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4.1.  KDP, 

4.1.1. ,  ( )

 KDP, 
,

 KDP, . ,
,

,
 ( . § 2.2).  4.1 

.

: CT  = 121.68 *,

« »  (

),  80 C  (

).

, , ,

C ,

.
 (

 110 ).
 - 97% ( = )

,
,

 ( max = 5-6 . , max = 50-70 .

,  [54]). ,
 ( . § 3.4) . 

 (20 /  0.4 / ).

* , ,
, .
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. 4.1.  - 
 KDP, .

B - ,  « » .

. 4.2. 
 KDP .

B

,
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. 4.3.

 DKDP, 
 [151].

1-

 4.1.B. 
 ( . § 1.4.5):  « »

,
 « »  10

.  « » ,
, ,

 20 /
 ( . § 3.4), 

.
 4.2 

,

 – , ' .

 0.1 C , a . C

,  [16]; 

.  « »
 KDP ( . §1.3.2)

,

DKDP [33, 151]. 
,

, ,
, ,

 (
4.3, 1). ,

,

, ,
-

 [33, 151]. 
 « »,

,
 « » .

,  « »

.
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.

C  (

, . 4.2), 

C .

 KDP. ,
, ,

,
, .

,  KDP 
, ,

.

: C

,  ( . § 1.4.4.); 
 [18] ,

 0.05 ;
:

121.90 0,05 .,  -  121,68 0,02  .

 ( .4.4).

C a ,

,  –  0.2  ( C :121.68 , a :121.85 , ).

[152] ,

a

C  0.5 . ,

, ,

, , a ,

.

,  [33] 

 DKDP. C

, , .:

 ( . 4.6, 1)
, ,
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. 4.5. 
 KDP  (  KDP+CSB) [153]. 

. 4.4. 
 KDP .
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. 4.6.

 DKDP, 

.  [151] 

; 2,

, ’

, '' ,

,
 [33]. ,

,

C  ( CT ) – 

1,
.

KDP  ( A ),
:

 « »
,  [32]. , ,

.
, ,

 KDP ,
 0.1-0.2 . ,

,
, ,

.
, ,

, C ,

C .

 [153]: 
,

 ~ 0.1  ( . . 4.5),  ( . 1.57) 

 ( . §1.4.4). 
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4.1.2. ,

,

. 4.7-4.8 

 (KDP-1  KDP-2), 

 (KDP-0)  II, 

 KDP,  « » ,

,

.

 « »  KDP, 

, .

:

, « »

,  « » .

 ( .4.7.B)

 KDP: ,

.

, .

 TF ,

 – .

, , , -

 (Fe3+, Al3+ Cr3+),

. ,

, , ,

 – « »,

. ,

,

, .

,

, ,

, , ,

. , ,

, , ,

.
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. 4.7.  ( )
 (B, )  KDP, 

(KDP-1),  (KDP-0). 



109

. 4.8. 
KDP,  (KDP-2),  (KDP-0). 

. 4.9. 
 KDP, . :

 – , B- .
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( , ,

, , , ).

,

, . ,

 ( 3%,

),  (  – 

89%, ).

 KDP

,

 ( . § 2.2); 

(  KDP 

).

 KDP 

.

. 4.7.-4.8, 

, , .

 – ,

.  KDP-1 ( / ,

%): 14/53,  KDP-2: 85/62 ,  KDP-3 ( ): 32/41. 

 KDP-1 ,

, tg

,

, tg FT .

 ( . 4.22. ,B):

,

 ( . 4.2). , ,

,

C , .
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 ( )

 1- .

. . 4.7.C 

tg .

tg  85 10-3,

 3 10-3  1 10-3. ,

 « »

,

 « » . ,

 KDP 

,  KDP tg

. , ,

,

 « » ,

.

 KDP-2,  4.8., 

, , ,

. . 4.9. 

.

,

, ,

, .  « » ,

,

 (  100-1000 ),

, .

,

.

,

.

, ,

 KDP 

,
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,

. , , -

 (  Fe3+,

Al3+ Cr3+), .

 KDP ,

KDP

.

.

 – , ,

. ,

, ,

,

.

- , , ,

, ,

, ,

.

, ,

, , , ,

( , ,

, , , ).

,

, , ,

, ,

,

 « »  KDP .

C

,

.
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4.2.  KDP 
 (Cr3+)

,
 KDP –  (Cr3+).  

,  [82]. 
,

 ( . §1.4.2: 
,

,
 « »  [50]. 

.

,
,

.
 [154], 

.
:

 1-10 ppm, 
,

 1.5-2 , .

900 ppm  2 , C  3 ,

 [40, 82]. 
 4.10, 

,  [82] .
, ,

, ,
.  4.10. 

 ( ) ,
,

« »: ,
 (  89%). 

 (10x12 )
, ,

.
,

:



114

. 4.10.  ( )  (B) 
,  (C)  KDP c  

 (Cr3+). 1 – ; 2,3,4 –  (
,  – ).

,
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. 4.11. 
KDP .

. 4.12. 
 KDP  (KDP-1) 



116

,  ( ) – ,
. ,

,
.  4.10, 

 4, 29, 32 ppm. ,

,
 – 

 75 %, 
 – 89%.

. . 4.11 
, ,

 0,15 .
,

,  0.15  ( . 4.12). 

[49, 82], 
, ,  30  - 1.5-2 .

,
 TF

( .4.10 ),
, . ,

,
,

 ( . §1.3.5).
,

 KDP.  ,
- ,

 Cr3+

 K+ ,
,  [122]. 

 – 
, , ,

 PO4

 [122], ,
 [123].

 [116, 125], 
, , ,

, ,



117

.
 -  {100} 

.
3+  2 

.

 PO4 [125]. 
, ,  ( , ,

 Fe, Al) ,
, .

, ,
, .

.
, +(

 1.33 A ),
:

 Rb+(1,49 A )  Cs+ (1,65 A ), ,

,  Cr3+ (0.62 A ),

, .

,
( r3+) :

,
.

, ,
.

 – :
, ,

,
.

.  TF

, .
, ,

.  (
) – 

.
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4.3.  KDP 

 K4[Ru2Cl10O], ,  [130], 
,

.  K4[Ru2Cl10O]  ,
. 3.4.  “c ”

, ,
{100}; ,  [Ru2Cl10O]4-

.  KDP 
.

. 4.13  tg ,

 KDP + 
K4[Ru2Cl10O], . ,

 - 

. ,

-

 ( . 4.13.D, - =3250  6750 ).  ,
“ ” ,

 {100} -

,  tg  80 ,
, .

; , tg
 250  ( . 4.13. ).

,

“ ” , ,

tg  - 
.

(T)

 TC

. . 4.14, 
-1( )  {100}  {101}. ,

=121.26
=121.64 .
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. 4.13. 
( , D),  ( , C)  KDP c 

.

,



120

,

 0.38 0.05 . ,

,
. ,

,
. ,

,  KDP, 
.

,
K4[Ru2Cl10O]
KH2PO4 (KDP), ,

 {100} 
,

 {101} 
.

,

 0.38 0.05 ,
.

. 4.14. 
 KDP c

.
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4.4.  KDP

,

 KDP  (  Amaranth 

Chicago Sky Blue), .

-

 – - , -

.

 KDP 

.

 KDP 

Chi ago Sky Blue  Amaranth  4.15  4.16. 

 –  ( )

 ( ).

.

, ,  ( .

 4.15. .  4.16. .).

 KDP+CSB (121.82 ), ,

.

,

 « » .

: C

,  « »

– C tg .

, . 4.17 . 4.18.*

, ,

* , ,
 – .
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. 4.15.  ( )
 ( )  KDP  -

 Chicago Sky Blue.  -  '

.

2

1
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. 4.16.  ( )
 ( )  KDP  -

 Amaranth.  -  '

.
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. 4.17.-4.18. 
 ( ),  (B, ) '

 (D)  KDP  CSB  Amaranth. 

. 4.17. . 4.17. 
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.

,

 « »,

,

.

:

 ( . 4.17. ),

FT  (  4.17.B), 

 ( . §1.3.5)

,

 (

) .

,

; ,

 [153]. 

,  c 

 (   4.18. ).

 KDP+Amaranth 

 « » ,

, tg ,

,

 10 , ,

.

,

 KDP 

 [134-136, . §2.4]. ,

 ( , , EDTA) 

 KDP 

.

, .
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C

, , - ,

Amaranth  Chicago Sky Blue :

,

.

,

, ,

, .

( . 4.16 ):

 « »,

, .

, . 4.17-4.18( , D). ,

tg 

,

. tg

,

. ,  KDP 

 [19]. ,

:

, . . 4.18. .,

 Amaranth;  CSB 

tg

 « »  Amaranth. 

,  KDP+Amaranth 

,

,  « »  KDP, 

C CT  c 

 ( .4.23. ). ,



127

,

 KDP, .

.

4.18,

Amaranth, Chicago Sky Blue.

,  KDP+Amaranth 

,  KDP+CSB. ,  Amaranth 

,

, ,

.

:

KDP+Amaranth ,  KDP+CSB. ,

 KDP+Amaranth ,

 KDP+Amaranth 

,  KDP+CSB. 

maranth CSB

 – 

 SO3
-. , ,

, ,

 ( 10-4 .%),

.

,

 KDP+Amaranth  KDP+CSB, 

,

[153].

 KDP. ,

 S 3 ,

,  KDP ( . §2.4). 

 [119],  KDP  ( .

§2.3) , ,  Amaranth  CSB, 
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. 4.19. 
 Amaranth  KDP. 

 – ,
– .

,

, .

, ,

.  Amaranth 

.

 (

SO3 4), ,

 ( .

4.19). ,

,

 a1, a2;

,

.

,

,

,

.

,

,

, ,

. ,

Amaranth , ,

,

 SO3

.

 Chicago Sky Blue  Amaranth, 

 KDP,  KDP c  Xylenol 

Orange,

 ( . . 3.1)   ( .

3.4)  « » , ,

,

.
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. 4.20.  KDP 
 – Xylenol Orange.

. 4.21. 
 KDP 

Xylenol Orange.
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 KDP+XO 

 4.20,  ( .

4.21. , ,  ( ), ,

,

. ,

, ,

 ( ,  0.1K), 

, , .

, Xylenol Orange,

 (6 ppm,  -  100 

m) ,

.

, CSB

Amaranth. , ,

C .

,

,

,

 KDP. ,

,  KD ,

.

,

,

.

,

,

, ,

.

Amaranth,

 KDP, 

,  - 

, .
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4.5.

 KDP, 
,

, ,
;

 [155]. ,

KDP C .

. 4.22 – 4.23 
 – 

, .
,

 « »  1- ,

C .

.

 KDP, ,
.

.
,

.
 (

C ,

 121 ).
,

( 15%, .4.22B),

 CSB  Amaranth ( 16%, .4.23.B, 4.23.D 
 KDP+R 

(  31%, . 4.23. )
,

,
 (>10%) ,

 ( , <30%). 
 (> 70%) 

 (0-1%),  1-5%. 
 4.2. 
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. 4.22. 
 KDP. .



133

. 4.23.  c
. .
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. 4.24. 
 « ».

-  « » KDP, b-  «c » KDP, c- KDP  CSB. 
.

, - ,

.

,

.

,

,

, , ,

. ,

.

.

,

 – 

,

« »

,  – 

. ,

C . ,

.

 4.24. 

,  « ».

 KDP, ,

 ( ) – 

. ,

, '  (b, ) - 

,

.



135

,

 (

,

),

,

.

 [31,33]. 

, , ,

, ,

, .

 – 

C .

,

. ,

, .

,

KDP+CSB

.  4.25. ,

,

. ,

.

KDP+Amaranth .

,

,

-

 [156]. 

,

, ,

.

,

.
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. 4.25. 
.

 KDP   Chicago Sky Blue ( ).

,
, ,

 KDP C .

, .
, ,

.
- , ,

. « »
« »

 – ;
,

– ,
.
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4.6. C . .

)
 KDP 

;
,  [77, 93]. 

,
,

 10 mHz 

– 1 MHz  30-80 .
. 4.27, 

C .

 10-1000 ,
. ,

, ,
. - ,

,
, , .

,

C .

 105-106  ( ' '' ),

 KDP 
. , , .

 (KDP-1(Pyr) KDP+ (Pyr)
KDP+CSB(Pyr) .

 [50]: 

0( )
1 i

,

' 0
2 21 i

, 0
2 2

( )"
1 i

,

0  –  ( 0 )

 ( )

.
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. 1.26. 
  ( -

)
 KDP [157]. 

-

0
1 h

(T) (T)( ,T) (T)
1 (i )

 (4.1), 

0  – 

, h - 

.

-

 ( . 1.26).  

,

.

,

.

-
 ( . 4.28)*.

( ).

0 (T) (T)

.
 (KDP-1(Pyr) KDP+ (Pyr) KDP+CSB(Pyr), 

,
 « » - 

, .
.

                                           
* , : 10 mHz  1 MHz. 

,

0
1 1

RC
,  - , R,C .
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. 4.27. 
 KDP 
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. 4.28. -
 KDP. : 10 mHz  1 MHz. 

0  (  10-1)
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. 4.29. 

 KDP 

[120].

)

,  KDP 

 KDP 

 [10]. 

.

 - 

,  [10, 120, 

157]. :

,

 (

),

) [10, 71, 100]. 

,

, ,

,  [71]. 

-

  KDP 

:

0( ) exp A
DC

A W
T kT

                 (4.2) 

 -  , AW –

 0.3 eV  0.8 eV [92, 157, 158].      

. 4.29 

 KDP. 

,

-  ( -

 RC - ).

 – .4.30.

 107 -1011

.

, ,

 (KDP+A, CSB (Pyr)) , 

 1-2 .
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 KDP 

,  [10, 

71],

. ,

, , ,

 [71]. 

, ,

,

 –  3-4 ,

.  [120]. 

( )  (4.2), 

 WA,

4.1. ,

 (0.4-0.8 eV).  WA , -

,

,  – . ,

, ,

.

,

.
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WA, WA,

KDP-0 0,44 KDP+R (Pyramid) 0,67 

KDP-1(Pyramid) 0,43 KDP+R (Prism) 0,70 

KDP-1(Prism) 0,65 KDP+XO (Pyramid) 0,65 

KDP+A (Pyramid) 0,52 KDP+XO (Prism) 0,73 

KDP+A (Prism) 0,77 

KDP+CSB (Pyramid) 0,65 

 4.1. 

 KDP . 

. 4.30. 
 KDP. 
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4.7.

 4.2. 

. ,

,

C .

,

.

:

« »:

 3.1 (§3.1). 

« » – ;

.

C –   (ppm) 

 –  ( C ),

TF  - 

max C  ( )

DOM  - 

(  110 ), max

maxtg  -  (  TF )

RTtg  -  (293 )

-  - - .

Hyst. – C

 (

C

121 )



14
5

 4
.2

. (
 –

 
.

.)

C
, p

pm
 

,
m

ax
,

10
3

D
O

M
,%

T F
,

m
ax

tg
 

R
T

tg
 

,
10

-3
-

 , 
10

3

H
ys

t.,
%

 K
D
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K
D

P
-0

 
P

yr
am

id
 

12
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68
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97
 

86
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id

 
12
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70
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14

 
88
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12
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m
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66
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53

 
79
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12
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K
D
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ris

m
 

12
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1 
62

 
85
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3,
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P
yr
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id
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1.
68

 
3,

7 
32

 
\

\
10

 
3,
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\

K
D

P
-3

P
ris

m
12

1.
64

 
3,

6 
41

 
82

.1
 

0.
48

 
18

7 
3,

1 
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 K
D

P 
P
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am

id
  

2 
12

1,
68

 
3,

5 
89

 
87

,6
 

0,
70
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3,
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<1
 

32
 

12
1,

54
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75
 

79
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66
 

21
 

3,
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29

 
12

1,
52
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79

 
79
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68

 
35
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<1
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12
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62
 

3,
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89
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0,
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33
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P
yr

am
id

\
12

1.
64

 
3,
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36

 
81

 
0,

22
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D
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12
1.

26
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12
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70
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12
1.

7 
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12
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 KDP.
, ,

,
;

,
. ,

,
,

.
,

, ,

, , ,
, .

.
, ,

. ,
.

, ,
 - , ,

,
.

,
, .

, ,
 KDP 

,
,

. ,
 – 

,
 – 

.

,  –  « » .
,

, - , ,
.
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 KDP, 
, ,  « »

.  KDP 

.
,

, ,  KDP. 

 KDP, 
(Chicago Sky Blue Amaranth .), ,

.

:

1. , ,

 (« » ) , ,
.

,
KDP ,

,

. , ,
-  ( :

Fe3+, Al3+, Cr3+),  « » .

2. ,
 KDP –  {101}  {100} ,

,
.  KDP 

.

.
 – 

, ,
. , ,

:
, .
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3. , ,
, , , ,

,
 ( ,

, , ,
, ).

,
, .

-
4.  – 

 (Cr3+) :
,

. -
 – 

: ,
, ,

.
.

. -
,

.  ( ) – 
.

5.
K4[Ru2Cl10O] ( ) ,

,
.

, ,

,  0.38 0.05
.

6. , ,
Chicago Sky Blue Amaranth,

,
.

,
,  KD ,
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.

,
.

,
,

,
.

 Amaranth ,
 KDP, 

,  -  SO3

,
.

7.  KDP 

C , .

,
. ,

,

. -
,

.
,

.

8.
 10 mHz – 1 MHz 

.
, , ,

. ,
,

. ,  (KDP+A, CSB 
( )),

,
, .

9. ,
,
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 (KDP+A, CSB ( )),  1-2 ,
.

,

.

.

10.
 KDP. 

,
,

. ,

,
 – 

.

11. ,  KDP, 

 « »  KDP 
.

C

, .
12.

,  KDP: 
, , .

,
, :

,
, .

 KDP, 
 KDP ,

,
,

.
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