
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiF Ô F �2 - Ë F ÿ2 -ÙÇÐÕÓÂÏË
ÑÍÓÂÔÍË, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÑÎÇÇ 1300 ÔÏÿ1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ Ë ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 1300 ÔÏÿ1 ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiIO3 Ë Ä ÚÇÕÄÇÓÕÖá ë Ä ÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BBO.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÊÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ë ÑÆÐÂ ËÊ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÚÇÓÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ËÎË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. °ÃÞÚÐÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÑÆ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-ÖÛËÓÇÐÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÉÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ö0ÉÇ ÒÑÎÑ-
ÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ [1 ë 3].
£ ÕÂÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÏÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ LiF Ô F �2 - Ë F ÿ2 -ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÍÓÂÔÍË (¸°)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÛËÓÑÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (0.85 ë 1.1 ÏÍÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
F �2 -¸° Ë 1.04 ë 1.28 ÏÍÏ ÆÎâ F ÿ2 -¸° [4, 5]).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÎÂ-
ÊÇÓ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiF Ô ¸°, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ ÒÑ ÛËÓËÐÇ Í
ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÖÆÄÑÇÐËÇ Ë ÖÚÇÕÄÇÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ

£ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ
[1] ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá

ÆËÔÒÇÓÔËá ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ. £ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ¸°, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÎËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ [4]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ±ÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ²Ç-
ÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÄØÑÆÐÞÏ ÆËØÓÑËÚÐÞÏ ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ 1 Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ 5, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä ÂÄ-
ÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ ÔÑÔÕÂÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕÂÍ-
ÉÇ ÄØÑÆâÕ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÎËÐÊÂ 3 Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ 4.
±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÎÖ-
ÚË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÎËÐÊÑÌ
3; ÒÓË àÕÑÏ ÎÖÚË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË

¯ÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÃ-
ÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 119991, ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. £ÂÄËÎÑÄÂ, 38; ÕÇÎ.:
135-03-18, ×ÂÍÔ: 135-02-70, àÎ. ÒÑÚÕÂ: zverev@lst.gpi.ru
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²ËÔ.1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÖÆÄÑËÕÇÎÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ:
1 ë ÄØÑÆÐÑÇ ÆËØÓÑËÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 2 ë ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ; 3 ë ÄÐÖÕÓË-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÎËÐÊÂ; 4 ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ; 5 ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ,
ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ Ä ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ; 6 ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ; 7 ë ÎËÐÊÂ ÖÆÄÑËÕÇÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ.



ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎËÐÊÞ ÒÂÆÂáÕ ÐÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË y. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÎÖÚÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËË
ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

2d sin y � ml, (1)

ÅÆÇ d ë ÒÇÓËÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË; m ë ÒÑÓâÆÑÍ
ÆË×ÓÂÍÙËË; y ë ÖÅÑÎ ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËË; l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ 4 ÖÔÕÓÂÐâÇÕ äÍÑ-
ÔÞÇã ÎÖÚË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ
ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £
ÕÂÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÇ, ÚÕÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ËØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ ÒÑ
ÛËÓËÐÇ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÖá ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ LiF:F �2 Ë LiF:F ÿ2 Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍÑÌ 1200 ÛÕÓ./ÏÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË (m � 1) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÑÕ l1 � 0:87ÏÍÏ ÆÑ l2 �
1:1 ÏÍÏ Ë ÑÕ l1 � 1:1 ÏÍÏ ÆÑ l2 � 1:25 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÑÃÎÂÔÕß
ÛËÓËÐÑÌ

Dx � Fc tan�y�l2� ÿ y�l1��, (2)

ÅÆÇ Fc ë ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÎËÐ-
ÊÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
LiF:F �2 -ÎÂÊÇÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 0.87 ë 1.1 ÏÍÏ ÒÓË
Fc � 50 ÏÏÛËÓËÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
Dx ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 8.5 ÏÏ, Â ÆÎâ LiF:F ÿ2 -ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂ-
ÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1.1 ë 1.25 ÏÍÏ, ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄ-
ÐâÕßÔâ 6.4 ÏÏ.

¥ËÔÒÇÓÔËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ dx=dl ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË dy=dl:

dx

dl
� Fc

dy
dl

. (3)

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ô Fc � 50
ÏÏ ÆËÔÒÇÓÔËâ dx=dl � 3:6ÏÍÏ/Ð ÆÎâ LiF:F �2 -ÎÂÊÇÓÂ Ë 4.1
ÏÍÏ/Ð ÆÎâ LiF:F ÿ2 -ÎÂÊÇÓÂ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÙÇÐËÏ ÓÂÊÏÇÓ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ TEM00-
ÏÑÆÞ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [6]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÎÇÚÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÐÑÌ ÎËÐÊÞ (L1 � L2 � L) (ÓËÔ.1). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ-
Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÐÇÏ ÃÖÆÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÎËÐÊÞ 3, Â ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÇÓÇÕâÉÇÍ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ (wm)
Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (wg) ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ:
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²ÂÊÏÇÓÞ ÏÑÆÞ ÐÂ ÎËÐÊÇ (wf) Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ (wd) ÃÖÆÖÕ
ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
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¥Îâ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ Ä ×Ñ-
ÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÎËÐÊÞ 3 ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ 4.
¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ-

ÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÂÍÇÕÂ (L � 80 ÏÏ,
Fc � 50 ÏÏ), ÒÓË l � 1 ÏÍÏ ËÏÇÇÏ

wm � 113 ÏÍÏ, wf � 253 ÏÍÏ, wd � 141 ÏÍÏ. (6)

ªÊ ÓËÔ.1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÎÂÊÇÓÂ ÎÖÚÛÇ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÕß ÓâÆÑÏ Ô ÊÇÓÍÂÎÑÏ 1, Õ. Í. Ä àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÓÂÊÏÇÓ ÒÇ-
ÓÇÕâÉÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ, a ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÑÆ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÃÖÆÖÕ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÞ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒâÕÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÇ 2wm Í ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ dx=dl. °ÙÇÐÍË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ LiF:F �2 Ë LiF:F ÿ2 ÆÂáÕ

dlF �2 �
2wm

FD
� 63 Ð, dlF ÿ2 �

2wm

FD
� 55 Ð. (7)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÄÐÂ 230 ÐÏ ÆÎâ LiF:F �2 -
ÎÂÊÇÓÂ Ë 150 ÐÏ ÆÎâ LiF:F ÿ2 -ÎÂÊÇÓÂ) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá 40 Ë 30 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

3. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ¸°
Ä ÄËÆËÏÞÌ Ë µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ

£ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ Ä ÑÆ-
ÐÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓËÊÏÑÌ. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË F �2 - Ë F ÿ2 -¸° Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiF ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 ÐÏ. µÆ-
ÄÑÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÕÓÇÃÖ-
ÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, Õ. Ç. ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ.

°ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂ-
ÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÎËÐÊÞ 7 (ÓËÔ.1). £
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÅÎÑÄÑ-
ÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ G ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

G � dy=dl
da=dl

, (8)

ÅÆÇ da=dl ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÖÅÎÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ; dy=dl ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊ-
ÏÑÏ ÕËÒÂ ooe Ë eeo.

¥Îâ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÅÎÑÄ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [8]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÞÓÇÊÂÐ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË (l0 � 0:965 ÏÍÏ ÆÎâ
LiF:F �2 -ÎÂÊÇÓÂ Ë 1.140 ÏÍÏ ÆÎâ LiF:F ÿ2 -ÎÂÊÇÓÂ).

£ ÕÂÃÎ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÖÅÎÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
a0 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 0.965 Ë 1.140 ÏÍÏ, ÖÅÎÑÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÄÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ da=dl, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Deff Ë
ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ (Dl), ÖÅÎÑÄÑÅÑ (Da ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ (DT ) ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
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¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ LiF:F �2 - Ë LiF:F ÿ2 -ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÖÅÎÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ KDP, BBO,
LiNbO3, LiIO3, ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ G.

ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ
LiNbO3 (Deff � 5:32�10ÿ12 Ï/£). ¿ÕÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÑÕ ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß 90-ÅÓÂÆÖÔÐÞÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÑ 1.05 ÏÍÏ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ àÕÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÆØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË LiF:F ÿ2 -ÎÂÊÇÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔËÎßÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÍÓË-
ÄÞÏË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÖÅÎÂ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÕ l (ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá). ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KDP ÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÑÅËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1.05 ÏÍÏ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ LiF:F �2 -ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÖÅÎÑ-
ÄÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ.

¬ÓËÔÕÂÎÎ KDP ËÏÇÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË (Deff � 0:29�10ÿ12 Ï/£) ÔÓÇÆË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-

ÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÑÄ ÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiIO3 Ë BBO ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍÖá
×ÑÓÏÖ (ÓËÔ.2) ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÖÅÎÑÄÑ-
ÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ G (GBBO � 0:8 Ë GLiIO3 � 1:8 ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
0.87 ë 1.1 ÏÍÏ; GBBO � 0:4 Ë GLiIO3 � 1 ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 1.1 ë
1.25 ÏÍÏ). ¬ÓËÔÕÂÎÎ LiIO3 ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛÇÇ ÖÅ-
ÎÑÄÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË (Deff � 2:75�10ÿ12 Ï/£) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÏ BBO (Deff � (1:69ÿ 2:1��10ÿ12 Ï/£). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÓÇÆË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄLiIO3 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ-
ËÎÖÚÛËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÆÎâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

±ÑÎÖÚËÄ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑÔÎÇ ÖÆÄÑÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÑÑÇ-ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÖÆÇÕ ÎÇÉÂÕß
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÛÇÕÍË. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÚÇÕÄÇÓÕÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÐÂ 908 ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô ÒÑÏÑÜßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÄÂÓÙÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá.

£ ÕÂÃÎ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ KDP Ë
BBO, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÚÇÕÄÇÓÕÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞKDP
Ë BBO ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.ºËÓËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊ-
ÏÂ Ä KDP Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BBO, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ ££° ËÏÇÇÕ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛËÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÖÚÛÇÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ BBO âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÎÂ-
ÊÇÓ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiF Ô F �2 - Ë F ÿ2 -¸° Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ Ë ÖÚÇÕ-
ÄÇÓÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ³ØÇÏÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.1. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÎËÐÊÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÊÞ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Fc � 30 Ë
50 ÏÏ. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ (1200ÛÕÓ./ÏÏ) ÓÂÃÑÕÂÎÂ
Ä ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä 1-Ï ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍ-

´ÂÃÎ.1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÆÎËÐÑÌ 1 ÔÏ) ÆÎâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ LiF:F �2 Ë LiF:F ÿ2 Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ (Dl), ÖÅÎÑÄÑÅÑ (Da ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ (DT ) ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ [8].

¬ÓËÔÕÂÎÎ
a0 (ÖÅÎ. ÅÓÂÆ.) da=dl ( ÖÅÎ. ÅÓÂÆ./ÏÍÏ)

Dl (ÐÏ) Da (ÏÓÂÆ) DT (8C) Deff (10ÿ12 Ï/£)
0.965 ÏÍÏ 1.14 ÏÍÏ 0.965 ÏÍÏ 1.14 ÏÍÏ

KDP 41.4 41.7 11 15 28.3 1.7 25.1 0.29

LiIO3 33.5 27.9 75 45 0.7 0.6 ë 2.75

LiNbO3 ë 69.3 ë 240 0.3 3.1 1.1 5.32

BBO 24.5 22.8 33 17 2.1 0.52 39.8 1.69 ë 2.1

0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 l (ÏÍÏ)

ÿ5

0

5

DY, Da (ÖÅÎ. ÅÓÂÆ.)

1

2

3

4

LiF:F �2

1.10 1.15 1.20 l (ÏÍÏ)

ÿ5

0

5

DY, Da (ÖÅÎ. ÅÓÂÆ.)
1

23

4LiF:F ÿ2

5

²ËÔ.2. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ Y �
908ÿ DY ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ LiF:F �2 - Ë LiF:F ÿ2 -ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ (1) Ë ÖÅÎÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ a � Da� a0 ÆÎâ ÖÆÄÑ-
ÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiIO3 (2), BBO (3), KDP (4) Ë LiNbO3 (5).

´ÂÃÎ.2. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÆÎËÐÑÌ 1 ÔÏ)
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
LiF:F ÿ2 ËÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ (Dl), ÖÅÎÑÄÑÅÑ (Da) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-
ÅÑ (DT ) ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ [8].

¬ÓË-
ÔÕÂÎÎ

a0
(ÖÅÎ. ÅÓÂÆ.)

da=dl
(ÖÅÎ. ÅÓÂÆ./ÏÍÏ)

Dl
(ÐÏ)

Da
(ÏÓÂÆ)

DT
(8³)

Deff

(10ÿ12 Ï/£)

KDP 76.6 30 0.13 1.6 1.2 0.45

BBO 47.4 41 0.07 0.16 5.4 1.29 ë 1.62

ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiF c F �2 - Ë F ÿ2 -ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÍÓÂÔÍË 287



ÙËË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ Ô Fc � 120
ÏÏ Ë ÄÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÚÇÓÇÊ ÆËØÓÑËÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ.
³ÒÇÍÕÓÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ (ÊÂ
ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË) ÒÑÎËØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ £®-25 Ë ÎË-
ÐÇÌÍÑÌ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ËÎË ÙË×ÓÑÄÑÌ ×ÑÕÑÍÂÏÇÓÑÌ. µÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ®¥²-23, ×ÑÕÑÆËÑÆÂ Ë ÔÕÓÑÃËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÕÑÓÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ LiF ÆÎËÐÑÌ 4 ÔÏ, ÄÞÓÇ-
ÊÂÐÐÞÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ. ±ÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiF ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÂÍÕËÄÐÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ F ÿ2 - Ë F �2 -¸°.

¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ LiF:F ÿ2 -ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ Nd3�:YLiF4-ÎÂÊÇÓ (l � 1:047
ÏÍÏ), ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 ë 50 ¤Ù. ¬ÓËÔÕÂÎÎ
LiF:F ÿ2 ËÏÇÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍËK1:047 � 0:7 ÔÏÿ1. £ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ Nd3�:YLiF4-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ¬±¥ LiF:F ÿ2 -ÎÂÊÇÓÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÐÂÍÂÚ-
ÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Nd3�:YAG-ÎÂÊÇÓa. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÜÇÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¬±¥ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
LiF:F ÿ2 ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.3. ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÌ ¬±¥, ÓÂÄÐÞÌ 16%, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÐÂÍÂÚÍË E � 25 Ï¥É Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÍÂÚËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 8� 1 ÏÏ. ¯Â ÓËÔ.4,Â ÒÑÍÂÊÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË LiF:F ÿ2 -ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÛËÓËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 0.15 ÏÍÏ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(1.08 ë 1.23 ÏÍÏ). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÄÇÇÓ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËË
(1). ³ ÒÑÏÑÜßá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß àÕÖ ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë ÔÍÑÎÎËÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÒÖÚÍÇ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 1 ÏÓÂÆ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÒÇÍÕÓ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÂ [10]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍÂ (ÔÇÕ-
ÍÂ) Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÐË 80 ÏÍÏ Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ ÇÇ ÒÑ-
ÄÕÑÓÇÐËâ 400 ÏÍÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ (ÓËÔ.4,Ã)
Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÖ ÏÂÔÍË, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÂÍÕËÄ-

ÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÎË-
ÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÔÍÑÌ, ÓÂÄÐâÎÑÔß 15, ÚÕÑ ÑØ-
ÄÂÕÞÄÂÎÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 1.095 ÆÑ 1.23 ÏÍÏ.

¥Îâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ LiIO3 ÆÎËÐÑÌ 20
ÏÏ Ô ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÞÏË ÕÑÓÙÂÏË, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÖÆÄÑÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 1:064 ÏÍÏ. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ 7 Ô F2o �
50 ÏÏ. ±ÑÆÃÑÓ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÎËÐÊÞ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÛË-
ÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ 12%.
³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÄË-
ÆËÏÑÌ (ÊÇÎÇÐÑ-ÉÇÎÕÑ-ÍÓÂÔÐÑÌ) ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (0.545 ë
0.615 ÏÍÏ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.4,Ä.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂÍÂÚÍË. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË Ä ÄË-
ÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0.38 ÐÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË
E � 14 Ï¥É Ë 1.4 ÐÏ ë ÆÎâ E � 25 Ï¥É. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛË-

0 10 20 E (Ï¥É)

10

20

Z (%)
LiF:F �2

LiF:F ÿ2

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ZÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiF:F ÿ2 Ë LiF:F �2 ÑÕ àÐÇÓÅËËE ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË.

0.9 1.0 1.1 1.2 l (ÏÍÏ)

LiF:F �2 LiF:F ÿ2

LiF:F �2 LiF:F ÿ2

0.45 0.50 0.55 0.60 l (ÏÍÏ)

LiF:F �2 LiF:Fÿ2

a

Ã

Ä

0.9 1.0 1.1 1.2 l (ÏÍÏ)

²ËÔ.4. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiF:F �2
Ë LiF:F ÿ2 Ä ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏ (Â) Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ (Ã) ÓÇÉËÏÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (Ä).

1

2

00..555555 00..556600 00..556655 00..557700 ll ((ÏÏÍÍÏÏ))

²ËÔ.5. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË LiF:F ÿ2 -ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂÍÂÚÍË 14 (1) Ë 25
Ï¥É (2).

288 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 4 (2001) £.£.¶ÇÆÑÓÑÄ, ±.¤.©ÄÇÓÇÄ, ´.´.¢ÂÔËÇÄ



ÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÑÔÕÑÏ ËÐÄÇÓÔËË Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÕÇÐË ÏÂÔÍË,
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÍÓÞÎß-
âØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ.

±ÓË ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÓË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÆÄÑÇÐËá ÚËÔÎÂ ÎËÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÓËÔ.6).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiF ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË F �2 -¸° [11] ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (l � 0:66 ÏÍÏ) ÑÕ Nd3�:YAG-ÎÂÊÇÓÂ
(l � 1:32ÏÍÏ).®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 15 Ï¥É ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10
¤Ù. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÎÑÔÞ F �2 -¸° K0:61 � 2:5ÿ 3 ÔÏÿ1. °ÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔØÇÏÇ LiF:F ÿ2 -ÎÂÊÇÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÐÖÕ-
ÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÎËÐÊÂ Ô Fc � 30 ÏÏ.

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË (l � 0:66 ÏÍÏ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 12
Ï¥É ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ LiF:F �2 -
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0.89 ë 1.04 ÏÍÏ (ÓËÔ.4,Â). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
¬±¥ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 20% ÒÓË E �
9 Ï¥É (ÓËÔ.3). ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÐÑ-
ÅÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ.4,Ã. ±ÓË ÖÆÄÑÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ LiF:F �2 -ÎÂÊÇÓÂ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiIO3 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ä ÔËÐÇ-ÊÇÎÇÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ 0.45 ë 0.51 ÏÍÏ Ô
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 12%.
ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ
LiF:F �2 -ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.4,Ä.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ LiF:F ÿ2 -ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

ÎËÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ BBO (5� 7� 10 ÏÏ) Ë KDP (15� 15� 30
ÏÏ). ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÑÇ-ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÑÔÎÇ ÖÆÄÑÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ l/2 ÆÎâ l � 0:575 ÏÍÏ. ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ô×ÇÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ô F2o � 70 ÏÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÚÇÕÄÇÓÕÖá
ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ BBO Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 7%.

5. £ÞÄÑÆÞ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ Ë
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiF Ô
F ÿ2 - Ë F �2 -¸° Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ Ë ÖÚÇÕÄÇÓÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ºË-
ÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 0.13 ÏÍÏ (1.10 ë 1.23
ÏÍÏ) ÆÎâ LiF:F ÿ2 -ÎÂÊÇÓÂ Ë 0.12 ÏÍÏ (0.9 ë 1.02 ÏÍÏ) ÆÎâ
LiF:F�2 -ÎÂÊÇÓÂ, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÑ 16 Ë 20% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ Ë ÖÅÎÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiIO3. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ Ë
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0.55 ë 0.615 ÏÍÏ ÆÎâ
LiF:F ÿ2 -ÎÂÊÇÓÂ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË 0.45 ë 0.51 ÏÍÏ ÆÎâ LiF:F �2 -
ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
12%. ±ÓË ÒÑÏÑÜË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BBO ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä µ¶
ÆËÂÒÂÊÑÐ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 7%.
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