
®ÇÕÑÆÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (®CVD), ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÒÑÓËÔ-
ÕÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÅÇÎËÇÄÑÌ ËÎË ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ), ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ËÊ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. £ àÕËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ ÍÂÍ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÅÇÎËÇÄÑÌ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÊÑÕ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄØÑÆËÕ Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÂ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÅÑ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÊÑÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 3] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÂÊÑÕÑÏ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇ-
ÐÑÚÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (SPCVD) ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÐËÕß àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÛË-
ÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÆÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ (®CVD).

°ÆÐÂÍÑ Ä MCVD-ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ØÎÑÓËÆÑÄ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ, ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÄËÆÇ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ÔÂÉË Ë ÇÇ ÒÓÑÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ä ÏÑÐÑÎËÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÓÏÂÐÑ-
ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÂÊÑÕÑÏ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÎÑÓËÆÑÄ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÖÔÒÇØË ÒÓË ÇÅÑ
ÄÄÇÆÇÐËË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ-

×ÇÓÖ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÊÂÅÑÕÑÄÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ×ÂÊÞ (OVD) ÒÓËÄÇÎÑ Í ÇÅÑ ÄØÑ-
ÉÆÇÐËá Ä ÔÕÇÍÎÑ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0.004 ë 0.008%. ¿ÕÑ ÄÞ-
ÓÂÊËÎÑÔß Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÕÂÍÑÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖ-
áÕ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ (¤¬¥¸)
Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ l � 242 ÐÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕÇÍÎÂ. ³ÒÇÙË×Ë-
ÍÂ ®CVD-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÔÏÇÔË
ÑÍÔËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÌ ÑÒÑÓ-
ÐÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÇ×Ë-
ÙËÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÆÂÉÇ ÒÓË
ËÊÃÞÕÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÆÇ×ËÙËÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ.
£ÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕÇÍÎÂ ÆÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¤¬¥¸ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÅÇÓÏÂÐËâ. °ÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¤¬¥¸ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ä®CVD-ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÑÒÑÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÑÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ
ÒÓÇ×ÑÓÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÏÇÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÓÖÅËÏË ÅÂÊÂÏË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÊÑÕÑÏ [5].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÅÇÓÏÂÐÑ-
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÊÑÕ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÛË-
ÓËÕß ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÓÑÎË ÂÊÑÕÂ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÑÕÑÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ àÕË à××ÇÍÕÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [6, 7], ÚÕÑ
ÑÃÂ ÑÐË ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ¤¬¥¸, ×ÑÕÑÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÎÖ-
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ÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕß ÎËÃÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ Dn, ÎËÃÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�2�. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÎË ÆÎâ ×ÑÕÑÓÇ×-
ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ àÕÂ ÔÄâÊß ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔ-
ÎÑÄËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑ ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÎÑÔ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ¤¬¥¸ (242, 330 ÐÏ), ÕÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÂÍÂâ ÔÄâÊß ÐÇ ÔÕÑÎß
ÑÚÇÄËÆÐÂ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÏÑÜÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (l � 1064
ÐÏ) Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ c l � 532 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ¤¬¥¸.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [8] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂ-
ÅÂáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¤¬¥¸
ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ (l � 355 ÐÏ) Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ (l � 266 ÐÏ) ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
w�3� ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ²ÂÊÎËÚËâ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ë ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ ËÏÇÐÐÑ àÕËØ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ¤¬¥¸ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÇÅÑ ÔÄâÊß Ô GeE 0-ÙÇÐÕÓÑÏ, ÑÆÐËÏ ËÊ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ¤¬¥¸ [9]. ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÔÄâÊß
Ô Ge(1)-ÙÇÐÕÓÂÏË [10]. £ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ àÕÑ ÆÂcÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÖÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÞÑÍÓÂÔÍË (Ge(1, 2)-,
GeE 0-ÙÇÐÕÓÞ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÕÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÊÂÅÑÕÑÄÍË
Ô ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ GeO2 7%), ÑÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÔØÎÑÒÐÖÕÞÇ Ä
ÂÊÑÕÐÑÌ ËÎË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ®CVD-ÒÓÑÙÇÔÔÇ, Ë ÄÞ-
ÕâÐÖÕÞ ËÊ ÐËØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ. ±ÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ µ¶ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË Dn Ë w�2� Ä àÕËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®CVD-ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

£ SPCVD-ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÓÏÂÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄØÑÆËÕ Ä
ÔÕÇÍÎÑ ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÄØÑÉÆÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÖÔ-
ÎÑÄËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ Ä SPCVD-ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ Ë ÂÊÑ-
ÕÑÏ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä®CVD-ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÂ-
ÉÆÇÐËÇ ÔÎÑâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Â ÇÅÑ ÑÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍË Ä ÔÕÇÓÉÇÐß ë Ä
ÂÊÑÕÐÑÌ ËÎË ÅÇÎËÇÄÑÌ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÂÐÂÎËÊÂ, ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÊÑÕÂ Ä ®CVD-ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ ÃÞÎÂ ÏÇÐÇÇ 0.1% (ÒÓÇÆÇÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑ-
ÆÂ). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÇÎËâ, ÕÑ ÏÞ ÆÖÏÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-

ÍË ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÕÇÍÎÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, Â ÇÅÑ ÓÑÎß ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔËÎßÐÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍË.

°ÃÝÇÏÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ µ¶ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÓÇÊÞ ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0.1 ÏÏ. ªÊ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ ÃÞÎË
ÄÞÕâÐÖÕÞ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ (ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1). °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ
å 738 Ë 746 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÒÑÕÇÓË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ
å 723 (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË °¯-
ÅÓÖÒÒ), ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
âÄÎÇÐËâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ (ÏÇÐÇÇ 20 ÔÏ).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ar+-ÎÂÊÇÓÂ (l � 244 ÐÏ) ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ®ÂØÂ ë¸ÂÐÆÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÆÄÖÏâ ÆÎËÐ-
ÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏË Ä àÕËØ ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÆÂØ [2].

©ÂÒËÔß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÆÎËÐÑÌ 20 ÔÏ.
¥Îâ ÊÂÒËÔË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓ ä¡ÐÕÂÓÇÔã
(×ËÓÏÂ ä¬ÑÅÇÓÇÐÕã), ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l �
1064 ÐÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ 100 ÒÔ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÂÚÍË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ë 200 ÐÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ë 1.2 Í¤Ù. ¬ÓÑÏÇ
ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÄÄÑÆËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (l � 532 ÐÏ). ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Í ÏÑÜÐÑÔÕË ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÞÎÂ � 1 ë 2%.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇÕÍË w�2� ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ µ¶
ËÊÎÖÚÇÐËÇ (l � 266 ÐÏ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÇ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ c l � 1064 ÐÏ. ±ÓË ×ÑÕÑÏÇÕÓËÓÑ-
ÄÂÐËË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ c l � 266 ÐÏ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÕÑÓoÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (l � 532 ÐÏ) Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ c l � 1064 ÐÏ [8].
±ÓË ÊÂÒËÔË Ô ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÕÓÂÄÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ
c l � 266 ÐÏ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ
Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË w�2�.
±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË c l � 532 ÐÏ Ä ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÅÐÂÎ c l � 266 ÐÏ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

´ÂÃÎ. 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ Ë ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ).

¯ÑÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑâ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ GeO2

Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ (%)

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÂ
ÑÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ
Ë ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ

l � 242 ÐÏ (Æ¢/ÏÏ)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ

l � 266 ÐÏ (Æ¢/ÏÏ)

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÑÕÔÇÚÍË lcr (ÐÏ)

723 7 O2 140 6 925

738 7 N2O 670 35 805

746 7 He 940 (ÑÙÇÐÍÂ) 51 750

816 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) ³.A.£ÂÔËÎßÇÄ, ¯.¯.£ÇÚÍÂÐÑÄ, E.®.¥ËÂÐÑÄ Ë ÆÓ.



2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

2.1. ³ÒÇÍÕÓÞ µ¶ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÊÂÅÑÕÑÄÍÂØ

¯Â ÓËÔ.1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ µ¶ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ; ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¤¬¥¸ ÐÂ
l � 242 ÐÏ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÍÓÂÌ (l<210 ÐÏ). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ å738 Ë 746 ËÏÇÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÖá
ÕÑÎÜËÐÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÑÎÑÔÞ Ô l � 242 ÐÏ. ¶ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ®CVD-ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ, ÑÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÞØ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ËÎË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
(å738, 746), ÃÞÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (å723).

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¤¬¥¸ Ä àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂ, ÚÇÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕ-
ÐÑÏÑÃÓÂÊÙÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ.1). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÌ Í ÏÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË GeO2 (Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ),
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÚÕË 100 Æ¢/(ÏÏ.%) Ä ÊÂÅÑÕÑÄÍÇ å738 Ë ÑÍÑ-
ÎÑ 135 Æ¢/(ÏÏ.%) Ä ÊÂÅÑÕÑÄÍÇ å746. ¥ÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5].

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÍÂÍ ÐÂ
àÕÂÒÇ ÑÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË ÊÂÅÑÕÑÄÍË.
£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ®CVD-ÑÃÓÂÊÙÇ (å723) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 20 Æ¢/(ÏÏ.%). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ ËÎË ÅÇÎËâ ÔËÎßÐÑ (Ä
5 ë 7 ÓÂÊ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ¤¬¥¸.

2.2. ¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÞØ Ä ÂÊÑÕÇ ËÎË
ÅÇÎËË, ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ÓÑÎß ¤¬¥¸
Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎË-
ÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÏÞ ÑÙÇÐËÎË ÆÑÎá ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¤¬¥¸ ÐÂ l � 242 ÐÏ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
àÍÔÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 7% ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ å
723 ÆÑ 28% ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ å746. ¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂ-

ÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÆÑÊÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ µ¶ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ®CVD-
ÑÃÓÂÊÇÙ, ÑÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÅÇÎËË (å746), ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ä×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâã µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ¤¬¥¸,
ÍÂÍ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ.

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×Ñ-
ÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ¤¬¥¸. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË Dn Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÂÊÑÕÑÏ ÑÔÕÂÎÂÔß Ä 1.5 ë 2 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ Ë ÒÑÔÎÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÂÊÑÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÕÇ-
ÍÎÇ. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕß-
Ôâ ÄÑ ÄØÑÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÔÇÕÍÖ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ¤¬¥¸. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÂÊÑÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÎËâÕß ÐÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ¤¬¥¸ ÆÄÑâÍÑ.

1. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¤¬¥¸ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË. £ ÚËÔÕÑÏ ÅÇÓÏÂÐÑ-
ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËÌ-
Ôâ ÒÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä Ge(1)-ÙÇÐÕÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ
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ÏÇÔÕÇ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ¤¬¥¸ ÑÔÕÂÇÕÔâ GeE 0-ÙÇÐÕÓ, ÔÄâÊß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ [9]. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÓÏÑ- Ë ×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
Ge(1)-ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂ: ÑÐË ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ,
ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖâ Ô GeE 0-ÙÇÐÕÓÑÏ Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂâ ¤¬¥¸.

£ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÂÊÑÕÂ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÏÑ-
ÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÌ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÔß ÊÂ-
ÏÇÜÇÐËâ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ (� SiëN ë Si�) Ë Ä ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞÌ (NO4) ÖÊÇÎ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ [11].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÊÑÕ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá GeE 0-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ.

2. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐ-
ÔËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÂÇÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ¤¬¥¸ ÒÑÔÎÇ µ¶ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÄÞÄÇÓÐÖÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [12]. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÇÕÍÇ ÔÕÇÍÎÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÎÂ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÆÇ-
×ÇÍÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÍÎÂ ÂÊÑÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ äÄÞÄÇÓÐÖÕÑÅÑã ÂÕÑÏÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ÚÇÏ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
Îâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÆÑÊÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ
µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2.3. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß v(2)

¯Â ÓËÔ.4 ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕË-
ÒËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÑÔÕÂ ÓÇÛÇÕÑÍ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. (©ÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÃËÓÂÎÑÔß ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÒËÔË.)
¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÛÇÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ I2=I 21 � ( w�2�L)2, ÅÆÇ I1, I2 ë ÒËÍÑÄÞÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, L ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇ-
ÛÇÕÍË w�2�. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇÕÍË w�2�

ÆÎâ ÍÓËÄÞØ ÓÑÔÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.4, Ô à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
Îâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ c l � 244 ÐÏ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ (ÔÏ. ÓËÔ.2) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËá.

¥Îâ ÑÃÑËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÂÊÑÕÑÏ
(å 738). ®ÇÐßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÙÇÐÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ
ÔÄÇÕÑÄÑÆ å746, ØÑÕâ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¤¬¥¸ ÑÐ ÆÂÉÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÂÊÑÕÑÏ. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÌ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÆå723. ´ÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ñ ÔØÑÆÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆ-
ÐË Ë ÕÇ ÉÇ ¤¬¥¸, ËÏÇáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

¥Îâ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¤¬¥¸ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÂâ ÆÑÊÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 244 ÐÏ
Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÒÑÎÑÔÖ 242 ÐÏ (ÓËÔ.5,Â). ¥Îâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ Í ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÆÑÊÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÕÑÚÐËÕß,
ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÑÆÇÎß,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ [8], Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ¤¬¥¸ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÇÛÇÕÍË w�2�

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÓÑÉÆÇÐÐÞÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂ w�3� ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

³ÐâÕËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ (S1) Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
(T1) ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ×ÑÕÑÓÂÊÓÖÛÇÐËá ¤¬¥¸,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÓËÔ.5,Ã). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [8], ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇÕÍË w�2�

ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ c l � 1064 ÐÏ Ë ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË c l � 532 ÐÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ¤¬¥¸ ÄÐÑÔËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ c l � 266 ÐÏ, ÓÑÉÆÇÐÐÑÇ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂ w�3� (4o � o� o� 2o) Ë ÒÑÒÂÆÂ-
áÜÇÇ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¤¬¥¸. ±ÓË ÑÒ-
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818 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) ³.A.£ÂÔËÎßÇÄ, ¯.¯.£ÇÚÍÂÐÑÄ, E.®.¥ËÂÐÑÄ Ë ÆÓ.



ÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÑÊÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ c l � 266 ÐÏ.
(´ÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÓÇÛÇÕÍË w�2� ÃÞÎÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÕÓÂÄÍË.)

²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 4o, o, 2o ÐÂ w�3� (4o � o� o� 2o)
[13] Ë ËÏÇáÜËÏ ÄËÆ

I4�z� � 16o 2m 2
0 �w�3��2I 2

1 I2
n4n21n2

sin2�Dkz=2�
�Dkz=2�2 z 2 .

©ÆÇÔß I4(z) ë ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 266 ÐÏ); z ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ; o ë ÚÂÔÕÑÕÂ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ;
m0 ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß; n1, n2, n4 ë ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ; Dk � (2o=c)(2n4 ÿ n1 ÿ n2). ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ àÕÑÅÑ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË lc � p=Dk �
3 ÏÍÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ labs � 1=a266
(ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a266, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÆÂÐÐÞÏ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, labs 5 92 ÏÍÏ).

±ÓË ÒÑÆÔÚÇÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ c l � 266
ÐÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá t4 � t1t2=(2t22 � t21)

1=2, ÅÆÇ t1, t2 ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¥Îâ
ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
�I4 �

���
p
p

=2~I4t4N, ÅÆÇ

~I4 � �2p=Dk�ÿ1
�2p=Dk
0

I4�z�dz

ë ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÃËÇÐËÌ
2p=Dk; N ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑ-
ÅÑ, ÚÕÑ lc � labc, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÆÑÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ

Eabc�t� �
�
1ÿ exp�ÿa2662p=Dk�

�.�2p=Dk� �t
0

�I4�t�dt

� a266

�t
0

�I4�t�dt,

ÅÆÇ t ë ÕÇÍÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇÕÍË w�2�.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË I2=I

2
1 ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ c l � 266 ÐÏ,

ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ Ä ÇÆË-
ÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ ÓËÔ.4, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ.6. £ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ ÑÐË ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÑÊÐÞÏ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕâÏ ÆÎâ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÊÂÒËÔË Dn, ËÊ ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÊÂÒËÔß ÓÇÛÇÕÍË w�2� Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ å746, ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÑÏ Ä ÅÇÎËÇÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÐÇÉÇÎË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ å723 (ÔÏ. ÓËÔ.2 Ë 6,Â),
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÍÑÓÇÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¤¬¥¸, ÚÇÏ Ô
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ×ÑÕÑÙÇÐÕÓÑÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌ ËØ ×ÑÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÒËÔË ÓÇ-
ÛÇÕÍË Dn MCVD-ÔÄÇÕÑÄÑÆ å738, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÂÊÑÕÑÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË µ¶ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÊÂÒËÔË
ÓÇÛÇÕÍË w�2�, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÇÅÑ ×Ñ-
ÕÑÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ.

²ÂÊÎËÚËâ Ä ÆÑÊÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË w�2� Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ. °ÃÓÂÜÂ-

ÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÐËÙÂ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆÑÊÇ µ¶
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ Dn Ë w�2�. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
w�2� ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÇ *10 ¥É/ÔÏ3,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1019 ×ÑÕ./ÔÏ3 ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 266 ÐÏ.

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÆÑÊÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÓÑÎßá, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂáÕ Ä àÕËØ à××ÇÍÕÂØ Ge(1)- Ë GeE 0-
ÙÇÐÕÓÞ. ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÇÛÇÕÍË w�2� Ge(1)-ÙÇÐÕÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕÂÏË ÐÂ ÓÑÎß ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ee ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ge(1)-ÙÇÐÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô
l � 266 ÐÏ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÏ Ä ÒÑÎÑÔÖ ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(l � 281 ÐÏ) [14], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ w�2�.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14], ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Ge(1)-ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ c l � 248 ÐÏ,
ÃÎËÊÍËÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÏÖÔâ ÆÎâ ÐÂ-
ÄÇÆÇÐËâ Dn ËÊÎÖÚÇÐËá c l � 244 ÐÏ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÆÑÊÇ
1020 ×ÑÕ./ÔÏ3 (100 ¥É/ÔÏ3). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÕÂÍËØ ÆÑÊÂØ
ÆÑÊÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ Dn (ÔÏ. ÓËÔ.3) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÓÑÎË Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ¤¬¥¸, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË GeE 0-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÏÇÐßÛÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÒÓË
ÆÑÊÂØ ÔÄÞÛÇ 1020 ×ÑÕ./ÔÏ3.
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÓÇÛÇÕÍË w�2�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ
ÓËÔ.4, ÑÕ àÍÔÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÆÑÊÞ àÐÇÓÅËË Ô l � 266 ÐÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ (Â), Ë ÑÕ ÆÑÊÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ã).
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±ÓË ÄÞâÔÐÇÐËË ÓÑÎË ÂÊÑÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ GeE 0-ÙÇÐÕÓÂØ, ÄÂÉÐÞ Ë ÆÎâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÛÇÕÍË w�2�. £ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÇÛÇÕÑÍ w�2�, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ÓÂÊÄÂÎÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË (¤¬¥¸) Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ge(1), ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË GeE 0-ÙÇÐÕÓÂ.

±ÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Ë
ÏÂÎÞØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÑÊÐÂÚÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ GeE 0-ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÊÑÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÕËÒÖ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ËÎË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ
ÖÊÎÂØ Ë ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÎË ÄÕÑÓÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ×ÑÕÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¤¬¥¸, ÐÑ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ
¤¬¥¸ ÏÑÅÖÕ ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖâ ÇÅÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÏ.

£ÞÄÑÆÞ

®ÇÕÑÆÑÏ ®CVD (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ), ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÊÑÕ ËÎË ÅÇ-
ÎËÌ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ
ËÊ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. °ÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËÇ Ä ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
¤¬¥¸ Ä ÔÕÇÍÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÊÑÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄØÑÆËÕ
Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÆÑÔÕÂÕÑ-
ÚÐÑÌ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÅÑ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË Dn
Ë w�2� Ä ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ë Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÅÇÓÏÂÐÑÔË-
ÎËÍÂÕÐÑÏ ®CVD-ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¤¬¥¸, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ, ÐÑ Ë ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËØ ×ÑÕÑÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÂÊÑÕÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ I2=I
2
1 , ØÂ-

ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÇÛÇÕÍË w�2�, ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÑÌ ÆÑÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ c l � 266 ÐÏ, ÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂ w�3� (4o � o� o� 2o) ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ w�2� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÞØ ÆÑÊÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 266 ÐÏ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛËØ ÐÂÔÞÜÂáÜËØ Dn ÆÑÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ c
l � 244 ÐÏ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÂÊÑÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ÍÂÍ w�2�, ÕÂÍ Ë Dn, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ GeE 0-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕßá ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ËÏÇáÕ, ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ÃÎËÊÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÑÃÑËÏ à××ÇÍÕÂÏ. ±ÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ Ë ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
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Single-mode optical fibres were fabricated from germanosilicate
glass by modified chemical vapour deposition (MCVD) from the gas
phase, which used sintering of porous glass in a reducing (helium or nit-
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high photoinduced change in refractive index and a high efficiency of
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