
²ÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂYAG : Nd3� (l � 1060 ÐÏ),YAlO3 : Nd3� (1340 ÐÏ) Ë ÔÕÇÍÎÇ,
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË Er3� (1540 ÐÏ), ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÔÕÇÍÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÍ-
ÔËÆËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÎÇÐËÆÂ ÏÇÆË. ®ÇÕÑÆÑÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÎÇÐËÆÂ ÏÇÆË (ÓÂÆËÖÔ*25 ÐÏ) Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÏÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÂØ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÆ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÇÍ-
ÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ. ³ÕÇÍÎÂ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË CdSxSe1ÿx ÒÓËÏÇÐâ-
áÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÓÖÃËÐÇ
(l � 694 ÐÏ) ËLiCaAlF6 :Cr3� (800 ë 900 ÐÏ) [1 ë 3], Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕËÕÂÐÑÏ
(780 ë 870 ÐÏ) [4 ë 5]. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ
ÐÇÑÆËÏÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (1060 Ë 1080 ÐÏ) Ë ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ×ÑÓ-
ÔÕÇÓËÕÇ (1200 ë 1300 ÐÏ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÇÍÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CuInS2xSe2�1ÿx� Ë PbS [6 ë 8].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [9 ë 11] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CuS, CuInS2 Ë CuFeS2 âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 800 ë 2000 ÐÏ. °ÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÄÃÎËÊË 1000 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÔÄÇÕÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖ-
ÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÊÑÎß-ÅÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÕÇÍÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÎÇÐËÆÂ ÏÇÆË. ¿ÕË ÔÕÇÍÎÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÆËÏÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (l � 1060 Ë 1340
ÐÏ) Ë ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ Er 3� ÔÕÇÍÎÇ (l � 1540
ÐÏ).

³ÕÇÍÎÂ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÃÞÎË ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÎß-ÅÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ [12]. ªÔØÑÆÐÞÌ ÊÑÎß ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÔâ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÕÇÕÓÂàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ, àÕÂÐÑÎÂ, ÄÑÆÞ Ë ÔÑÎâ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÏÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1:6:10:0.08, ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÔâ ÆÎâ ÅÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÞ (ÒÑÔÎÇ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÂÏÏËÂÍÂ ÆÑ Ó¯=7ë 8) Ë ÒÓÑÅÓÇÄÂÎÔâ ÒÓË

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ-
ÓËÔÕÞØ ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ. ²ÂÊÏÇÓ ÒÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 100 ë 200 ÐÏ.
±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÐËÕÓÂÕÂ ÏÇÆË Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ ÄÐÖÕÓË ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ
ÑÍÔËÆ ÏÇÆË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ (6008C, 1 Ú) ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÍÔÇÓÑÅÇÎË ÒÑ-
ÏÇÜÂÎËÔß Ä ÊÂÒÂËÄÂÇÏÞÇ ÂÏÒÖÎÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ
ÔÇÎÇÐÑÏ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÇÏÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÑÍÑÎÑ 1 ÂÕÏ ÒÓË 12008C.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÂÏÒÖÎ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÆÑ 12008C
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË ÔÇÎÇÐËÆÂ ÏÇÆË. ° ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÇ-
ÕÑÆËÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Cu2Se [13]. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍ-
ÉÇ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÕÇÍÑÎ.
³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÔÑÔÕÂÄËÎ 25 ÐÏ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ *30% ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÇÍÑÎ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Cu2Se

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÕÇÍ-
ÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (°¯¹)
Cu2Se Ë ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËÇÔâ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Cu2Se, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ [14], ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 1.2 à£
(l � 1030 ÐÏ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÐÇÒÓâÏÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ A Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ l �
1000 ÐÏ, ËÏÇáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
*450 ÐÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË 1000 ë 1200 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ °¯¹
CuS, CuInS2, CuFe2S3, CuFeS2, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, Ë ÃÞÎË ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô ÅÎÖÃÑÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË äÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞã Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ [9 ë 11]. ±ÓËÓÑÆÂ ÆÂÐÐÞØ ÅÎÖ-
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ÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß Ô ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÆË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÑÍÔËÆËÓÑ-
ÄÂÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [15].

¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ °¯¹
Cu2Se, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1060 ÐÏ ÒÖÕÇÏ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË I0 ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÐÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ YAG:Nd3� c àÎÇÍÕÓÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎß-
ÔÂ 20 ÐÔ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑÏÇÕÑÆËÍÇ äÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ-ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËÇã Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 15
ÒÔ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1080 ÐÏ, ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ t�300 ÒÔ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 20 ÐÔ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T (I0) Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÃÞÔÕÓÑÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ
[16], ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâ:

a�I0� � a0

�
1� s2

s1

I0
Is

��
1� I0

Is

�ÿ1
; (1)

ÅÆÇ a ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; a0 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; s1 Ë s2 ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ; Is � hv=s1t ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¯Â-

ËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË Is � 2 ®£Õ/ÔÏ2 Ë s2=s1 �
0.36. ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Is Ë t, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1060 ÐÏ: s1 � 1:6.10ÿ16 ÔÏ2. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ Cu2S [17, 18]. £ÓÇÏâ ÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
*230 ÒÔ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
t � 300 ÒÔ.

2. ±ÂÔÔËÄÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ
ÔÕÇÍÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ °¯¹ Cu2Se, ÒÑÎÖÚÇÐ ÓÇÉËÏ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂYAG:Nd3� (l � 1060 ÐÏ),
YAlO3 :Nd3� (1340 ÐÏ) Ë àÓÃËÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ (1540 ÐÏ). ±Ñ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÏÇÎË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ YAG:Nd3� (ÓËÔ.3,a) ÃÞÎ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐ ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂáÜËÏ (ÅÎÖØËÏ) ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ r � 1 Ï Ë ÒÎÑÔÍËÏ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R � 60%. ¥ÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 0:95r. ¡ÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (¡¿) ÓÂÊÏÇÓÑÏ
15� 50 ÏÏ ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ ÄÃÎËÊË ÅÎÖØÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ±ÂÔÔËÄ-
ÐÞÌ ÊÂÕÄÑÓ (±©) ËÏÇÎ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ *50% Ë
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ë ÄÞØÑÆÐÞÏ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÇ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ag=Aa � 1.4
(ÅÆÇ Ag Ë Aa ë ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÏÑÆÞ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ Ë ÒÂÔ-
ÔËÄÐÑÏ ÊÂÕÄÑÓÇ). ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá 100 ÐÔ (ÓËÔ.3,Â) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 5 Ï¥É.

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂYAlO3 :Nd3� (ÓËÔ.3,Ã) ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ r � 3 Ï Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ R � 87%. °ÃÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÃÎÂÆÂÎË ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÐÂ l � 1080 ÐÏ. ¥ÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
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ÄÂÐÐÞÇ (2) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Cu2Se.
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²ËÔ.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ)
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÕÇÍÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ °¯¹ Cu2Se, Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I0 ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÐÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá 20 ÐÔ Ô l � 1060 ÐÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ 0.3 ÏÏ.
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²ËÔ.3. ³ØÇÏÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ YAG:Nd3� (Â), YAlO3 :Nd3� (Ã) Ë àÓÃËÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ (Ä) Ô
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.

38 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 1 (2000) ¬.£.ÀÏÂÛÇÄ



43 ÔÏ. ±ÂÔÔËÄÐÞÌ ÊÂÕÄÑÓ ËÏÇÎ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
57% Ë ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÂÍÕËÄÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 16�60 ÏÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍË Ag=Aa ÔÑÔÕÂÄÎâÎ �1. ¤ÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 90 ÐÔ (ÓËÔ.3,Ã) Ô àÐÇÓÅËÇÌ �1 Ï¥É.

®ÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ àÓÃËÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ r � 20 ÔÏ Ë ÒÎÑÔ-
ÍËÏ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô R � 90% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË (ÓËÔ.3,Ä). ¥ÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 18 ÔÏ,
ÓÂÊÏÇÓ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ë 13� 50 ÏÏ. ±ÂÔÔËÄÐÞÌ ÊÂÕ-
ÄÑÓ ËÏÇÎ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ �70%.®ÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ag=Aa =2.8. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 60 ÐÔ (ÓËÔ.3,Ä), Â àÐÇÓÅËâ ë ÒÓËÏÇÓÐÑ 0.3 Ï¥É.

³ÑØÓÂÐâÇÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÇÍÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
°¯¹ Cu2Se, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ-ÕÓË ÅÑÆÂ. ²ÇÔÖÓÔ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÒÓÇÄÞÛÂÎ�105

ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ. ÖÚÇÄÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ *50
®£Õ/ÔÏ2 ÆÎâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ÐÇ ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, Â ×ÑÕÑ-
ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ Ä ª¬ ÑÃÎÂÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÊÂÕÄÑÓÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË
ÇÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ë 2 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *9008³.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâÏË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ), ÓÂÄ-
ÐÞÏ 2.5 ë 3, Ë ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÕÇÍÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ °¯¹ Cu2Se,
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ë ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË
ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ¿ÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËÇÏ ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß
àÐÇÓÅËá Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÑÄ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÑÎß-ÅÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÕÇÍÑÎ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ °¯¹ ÔÇÎÇÐËÆÂ ÏÇÆË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓÑ-
ÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ l � 1000 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂ-

ÔÕËÙ Ë ÒÓÑÔÄÇÕÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÕÇÍÎÂ Ô °¯¹ ÔÇ-
ÎÇÐËÆÂ ÏÇÆË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ YAG: Nd3� (l � 1060 ÐÏ),
YAlO3 :Nd3� (1340 ÐÏ) Ë àÓÃËÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ (1540 ÐÏ).

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.³.¤ÖÓËÐÖ Ë £.¢.
±ÓÑÍÑÒÇÐÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÕÇÍÑÎ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.
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K.V.Yumashev. Passive laser Q switches made of glass doped with
oxidized nanoparticles of copper selenide.

Q switching of YAG:Nd3+ (k � 1060 nm) and YAlO3:Nd3+ (1340
nm) lasers, as well as of an Er3+ (1540 nm) glass laser was realized using
the glass doped with oxidized nanoparticles of copper selenide. Non-
linear optical properties of the nanoparticles (radius of 25 nm) in a glass
matrix were studied by picosecond absorption spectroscopy technique.
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