
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ØÓÑÏ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎÇÅËÓÖáÜËÇ ÆÑÃÂÄÍË Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ. £ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎáÏËÐËÇÏ Ë ÅÂÎÎËÇÏ, ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÑÐÂ Cr 4� (ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ 1100 ÐÏ, ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ 300 ÐÏ) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ 10ÿ4 ÿ 10ÿ5.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, ËÑÐ Cr 4�, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË (1.3 Ë 1.55 ÏÍÏ) âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÕÈÍ-
ÎÂÏ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ØÓÑÏÑÏ [1 ë 4]. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÎËÕÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ËÑÐ Cr 4� Ä ÔÕÈÍÎÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÏÇÇÕ ÛËÓÑ-
ÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ 1.3 Ë 1.55
ÏÍÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ËÑÐ Cr 4�, âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. £ ÐÂÔÕÑ-
âÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ
[1 ë 4], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËÑÐÂ
Cr 4� Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎË-
âÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÔÕÇÍÎÇ Ë ËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÓÑÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ Cr 4�, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (MCVD).

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÅÇÓÏÂÐÑ-,
ÂÎáÏÑ- Ë ÅÂÎÎËÇÄÑÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂÏË.

2. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ

©ÂÅÑÕÑÄÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
MCVD. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÎÇÅËÓÖáÜËÇ ÆÑÃÂÄÍË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ

ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ( Ge Ë Al), ÄÄÑÆËÎËÔß Ä
ÔÕÇÍÎÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÎÑÓËÆÑÄ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Â Ga Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (Mg Ë Cr) ë
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ MCVD ÔÕÇÍÎÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂÏË ËØ ÔÑÎÇÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ Ë ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÄÑÆËÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
GeO2 Ë Al2O3 Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÒÓÑ×ËÎá
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÊÂÅÑÕÑÄÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ga,Mg
Ë Cr ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÅÓÂÏÏ-ËÑÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ 100 ÏÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ ÃÞÎË
ÄÞÕâÐÖÕÞ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ (ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞË ÑÃÑÎÑÚÍËDn � 0:01ÿ0:02,
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÕÔÇÚÍË lc � 4000 ÐÏ).

3. ®ÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÆÇÔâÕÍË
ÆÇÙËÃÇÎ ÐÂ ÏÇÕÓ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÚÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÆÎËÐÐÑÏ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÑÕÓÇÊÍÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ (ÒÑÔ-
ÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÇÓß Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË) Í ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ ÑÕÓÇÊÍÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô
ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÓËÄÂÓËÄÂÎËÔß ÑÕÓÇÊÍË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÅÇÓ-
ÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË (Dn �
0.01, lc � 1200 ÐÏ) ÆÎËÐÑÌ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ. ¥ÎËÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ËÔØÑÆâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÊ-
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´ÂÃÎ.1. ®ÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÔËÆÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÅÓÂÏÏ-ËÑÐ ÐÂ 100 ÏÎ) ËÑÐÑÄ ÅÂÎÎËâ Ä ÔÕÇÍÎÇ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ËÑÐÑÄ Mg Ë Cr Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÎâ ÒÓÑÒËÕÍË ÒÑÓËÔÕÞØ
ÔÎÑÇÄ ÔÕÇÍÎÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.

³ÄÇÕÑÄÑÆ GeO2 Al2O3 Ga Mg Cr

AJ-25 9 ë ë 0.12 0.13

FF-1 ë 8.5 ë ë 0.0098

FF-3 ë ë 1.35 ë 0.0078

FF-4 ë 7.5 ë 0.08 0.0068



ÎÖÚÇÐËÇÏ Ô l � 650 ÐÏ. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÆÎËÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 15 ÆÑ 40 ÔÏ.

¥ÂÎÇÇ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
500 ë 1800 ÐÏ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÎÂÏÒÑÌ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ (¬¤®-
70) Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ (®¥²-23). ³ËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ (¶¥-24¬) ËÎË ÅÇÓÏÂ-
ÐËÇÄÞÏ (¶¥-5¤) ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÖÔËÎË-
ÕÇÎÇÏ Ô ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (NF Electronic, ÏÑÆÇÎß
9610). £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ-
ÕÇÓâÏË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÂÓËÄÂÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ÔÄÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË (ÆÑ 1 Æ¢),
ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÂÃÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ÒÑÕÇÓß
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÎÇÅÍÑ ÖÚÇÔÕß ËØ ÄÍÎÂÆ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ËÊ-
ÏÇÓÇÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Kr+-ÎÂÊÇÓÂ (Spectra Physics, ÏÑÆÇÎß 165) ÐÂ
l � 476, 520, 568, 647 Ë 676 ÐÏ (ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 ë 50 Ï£Õ). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 0.1 Æ¢/Ï Ë
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÜËÏË ÒÑÕÇÓâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÏË.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÄ Ô ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÔÇÓËË FF. ¬ÂÍ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2], ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔ.2 ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ FF-1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÓÂÊÎÑÉÇÐ ÐÂ ÒâÕß ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÇÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Kr+-ÎÂÊÇÓÂ (ÏÑÜ-

ÐÑÔÕß Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ *10 Ï£Õ), Â ÕÂÍÉÇ YAG:Nd-ÎÂÊÇÓÂ
(l � 1064 ÐÏ, ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ *100 Ï£Õ). ³ÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÆÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÆÄÑÌÐÞÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ (®¥²-
6µ) Ë, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
l � 1064 ÐÏ, ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ,
ÔËÅÐÂÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬ ÑÕÓÇÊÑÍ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÒÑÅÓÖÉÂÎÔâ Ä ÆßáÂÓ Ô ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ±ÓË T � 77 ¬ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 568,
647 Ë 676 ÐÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ FF-1, FF-3 Ë FF-4, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË T � 77 Ë 300
¬. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ FF-1 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 740, 765, 781, 801 Ë
823 ÐÏ Al2O3:Ti-ÎÂÊÇÓÂ (ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ*10 Ï£Õ)
Ë ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ. ±ÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 476, 530 Ë 1064 ÐÏ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËá ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÇ.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑÎÑÔÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
×ÑÓÏÞ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 300 ÐÏ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ 1100 ÐÏ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË T � 77 Ë 300 ¬ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
FF-1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. µÊÍËÇ ÎËÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ (1294 ÐÏ) Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓÇ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ l � 647 ÐÏ ÒÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÃÞÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ
l � 765 ÐÏ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓËT � 77 Ë 300¬,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂ, ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÇ Ë ÚËÔÎÑ-
ÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÕÂÃÎ.2. °ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ.2, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 10%, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÑÙÇÐÍÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
Z ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÒÓË T � 77 ¬ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ
ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 568 ë
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²ËÔ.2. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ FF-1 (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÉÆÂâ ÄÕÑÓÂâ
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0
800 1000 1200 1400 1600 1800

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
(Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.)

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (ÐÏ)

77 K, l � 647 ÐÏ

77 K, l � 765 ÐÏ

300 K, l � 647 ÐÏ

²ËÔ.3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ FF-1 ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ l � 647 ÐÏ ÒÓË T � 77 Ë 300 ¬ Ë ÐÂ l � 765 ÐÏ ÒÓË T �
77 ¬. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ l � 647 ÐÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÑØÓÂÐÈÐ.

¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Cr4� 997



676 ÐÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 568 ë 823 ÐÏ ë
ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ FF-1.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. ³ÖÆâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕ [1 ë 4], ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÂÎáÏÑ- Ë
ÅÂÎÎËÇÄÑÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐÑÏ
Cr 4�. ¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÒâÕË ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ÓËÔ.2, ÕÂÃÎ.3). ®ÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÐÇ ÆÂÈÕ.

ªÑÐ Cr 4� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÎÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÚËÕÂÇÕ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ´ÂÐÂÃÇ ë³ÖÅÂÐÑ ÆÎâ ËÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË 3d 2 Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 3A2 ÿ3T1 Ë
3A2 ÿ3T2 [5 ë 7]. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ 3T1,

3T2 âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ Ä ÔËÏÏÇÕÓËË Td Ë ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ, Ô ÚÇÏ Ë ÔÄâÊÂÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÑÔ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÑÔ Ë ËØ ÒÓËÄâÊÍÂ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.3. ªÊ ÐÇÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÖÓÑÄÐâ 3T1.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÖÛÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10
ÓÂÊ) ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 77 ÆÑ 300 ¬ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÊ-ÊÂ ÖÛËÓÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ Ä
ÔÕÈÍÎÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎËÊ-
ÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ 3T1 Ë 1E ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÔÏÇ-
ÛÇÐËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÚÇÏÖ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ 3T1. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [4]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2] ÂÄÕÑÓÞ ÕÑÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËá ÒÓË 77 ¬ Ä ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÕÇÓß ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä [1, 2] ÂÎáÏËÐËÌ ÃÞÎ ÄÄÇ-
ÆÈÐ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÐÂÛËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÅÆÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ÑÐ ÄÄÑÆËÎÔâ ËÊ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÏÇÕÑÆÑÏ MCVD. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎÑ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ¡ÄÕÑÓÞ [1, 2]
ÔÑÑÃÜÂáÕ Ñ ÒÑÎÑÔÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÛËÓËÐÑÌ 500 ÐÏ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ l � 1250 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ

ÒÓË 77 ¬, Ë ÑÕÐÑÔâÕ ÇÈ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ 3T2 ÿ3A2. ®Þ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÒÑÎÑÔÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÛËÓËÐÑÌ 300 ÐÏ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ 1100 ÐÏ ÒÓË 77 Ë 300 ¬ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ 3T1. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÖÓÑÄÐâ 3T2 (1064 ÐÏ)
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ AJ-25, ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÇÏ Ë ØÓÑÏÑÏ, ÒÓËÄâÊÂÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ØÓÑÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÑÐÑÏ Cr 3�. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÂ Cr 3� ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÑÔÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÚËÐÂâ Ô 500
ÐÏ [3]. £ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÅÇÓÏÂÐËÇÏ ËÐÑÄ ØÓÑÏÂ Ä ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ �3. £ ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÎËÚËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË 77 ¬ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÒÑ-
ÎÑÔÞ, ÛËÓËÐÇ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ä ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ØÓÑÏÑÏ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ØÓÑÏÂ Ä ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ �4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ ÏÂÅÐËâ Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ØÓÑÏ Ä ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ �4.

5. £ÞÄÑÆÞ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ, ÒÑ ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÑÐÂ Cr 4� ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ë ÅÂÎÎËÇÄÑ-
ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ. ³ÄÇÕÑÄÑÆÞËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞÏÇÕÑÆÑÏ
MCVD, Â ØÓÑÏ Ë ÏÂÅÐËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË. ±ÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÐÂ 1100 ÐÏ Ë ÛËÓËÐÖ 300 ÐÏ. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 568 ë 823
ÐÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÐÇ ÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎ � 10ÿ5 ÒÓË T � 300 ¬ Ë
10ÿ4 ÒÓË 77 ¬.

¥ÑÃÂÄÍÂ ÏÂÅÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ä ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ë
ÒÓËÄÇÎÂ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ Ä ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ �4 Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËá ÖÓÑÄÐâ 3T1 ËÑÐÂ Cr 4� Ä ËÔÍÂÉÈÐÐÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ ÆËÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
Ô ÒÓËÏÇÔßá ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.®.
±ÂÓÂÏÑÐÑÄÖ (¯¸£°) Ë ¯.¯.£ÇÚÍÂÐÑÄÖ (ª·££) ÊÂ ÒÑ-
ÏÑÜß Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ÐÂÖÚÐÑÌÛÍÑÎÞ²¶¶ª (å00-15-96650).
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´ÂÃÎ.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Z.

³ÄÇÕÑÄÑÆ T � 77 K T � 300 K

FF-1 1:9�10ÿ4 2:6�10ÿ5
FF-3 3:2�10ÿ4 2:2�10ÿ5
FF-4 5:3�10ÿ4 3:3�10ÿ5

´ÂÃÎ.3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ.

¯ÑÏÇÓ ÒËÍÂ ¸ÇÐÕÓ (ÔÏ
ÿ1
) ºËÓËÐÂ (ÔÏÿ1) ±ÇÓÇØÑÆ

1 8123.2 1600 3T2 ÿ3A2

2 10755 2690 3T2 ÿ3A2

3 12757 1927 3T1 ÿ3A2

4 14585 2337 3T1 ÿ3A2

5 16977 3606 3T1 ÿ3A2
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