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 .         ( . 
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  –  1.71  Д74].      
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  OH – .      
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21 

 

1.4.1        ,  

 

         . 

   ,      .   
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    ,  H2     

 - -   Д73Ж.     ,  

      , ,   , 

   Д71Ж.        

     .    

  H2     1018 -3  γ,4 /  

[77Ж.        10-5 [78]. 

        

     ( . 1.1γ).     

    ,  �, ё   

     .    

      .    ,  

   : 

 ′′ − ′ + ′ = ,    �, = ,     �, � = ,  

 

 �, �  –       �   

 �,  –  .       

[79]: 

 �, � =  { − ∑ � �/�� exp − �∞= }, 
 

     –      ,  – i-    

  .     ,  

   ё    (  γ). 

 � =  exp − � , 
 

  –     ,   

   (см с⁄ ),  = 8.62 (эВ⁄ ) ,  –    

(1) 

(2) 

(3) 
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, � –   ( ).      

 : = . ∗ −  смс , = .  эВ.   = . ∗
−  смс , = .  эВ [80Ж.     ,   

     .   ,  

    ё   « ».  

ё       Д81Ж,   

,           

  ,         

.       ,  

    4: 

 = � �+ �   ,  
 

 �  –  ,   , � –  

(fugacity) –    . (    100  F 

    ).  Д82Ж,    

ё   ё  ≈   − .    (4),  F→∞    ≈   − ,        γ0   

 .         

  .        

-   Д83Ж,      

      , ё    

    .      �      ё       

.    Д84Ж  ё     

  .         

  5: 

(4) 
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� =  ℎ� � ⁄ � exp −ℎ� �⁄−exp −ℎ� �⁄ × exp − ��  , 
 

 ℎ -  ,  –  ё  ,  –  

,  –   ё  ,  –   

, � –  . 

    ,       

    ,        

    .    

         

   1.14      1β5 

.           

20 oC.  

 

  

(5) 

. 1.14. ё        

         β0 oC   

  [79]. 
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1.4.2   Х  . 

  

. 1.15.        1.41   , 

   MCVD (a)  VAD (b),    

      .   

        

  [85]. 
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   ,       

    (    ), 

       ( )    

.     .   

    ,  .  ,    

      . ,      

   Si-OH –   -    1,γ9 ,  

      Ge-OH      

1,41 .  , ,         

    ,      Si-NH  

     1,505  [25Ж.   Д85Ж  

        , 

   MCVD1  VAD2:   1,41    

   MCVD-      ,   

VAD-  ( . 1.15). 

 ,  ё    ,  

,       .  

    1,γ9   50 /    1 ppm3 

 ё    Д25Ж.    

ё      ,  ё  

 6 Д85]: 

 ∆ = �, � ��, 

 

 ∆  –     OH- , �, �  –  

,     �  

   �, � –       

, � – ,    .    

                                                           
1
 MCVD – Modified Chemical Vapor Deposition од о ое че кое о де е  о о   

2
 VAD – Vapor Axial Deposition ( к л ое о де е  о о  ) 

3
 1 ppm – 1 particle per million (од  ч т   лл о  ч т  ед ) 

(6) 
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 �, �        OH, 

         (7) [85]: 

 = �� − ′�� , 

 

  – ,    ,  ′ -   . 

 

1.4.3         . 
          

 . ,    ,    , 

       ё   H2  

  .  

       H2 (D2)   

 ,   ,      

   ,   ( . 1.1β – 1.1γ).   

          

  . ,     Д75Ж,    

 β.0ββ µ, 1.866 µ      

     , 1.1γβ µ, 1.08γ µ –  

   H2, 0.800 µ, 0.775 µ – , 1.758 µ –  

    . 

      ё     

    Д75Ж.   

  γ5β8 -1,  γ805 -1     ,   4458 
-1 –  . 

 ,    ё     

   ,       

. 

,  ё        

.         10 Ǻ,  

    – β.89 Ǻ [5Ж.  ,   ё  

     ё     . 

(7) 
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  H2       

:  ,       

 ,  ,    H–H,  

 ,     .  . 

1.16      (r), (θ,φ)  (x,y,z) .  

,          

  .    ,  

      ,     

  ,    ,  

        . 

       

: 

 

� = �� � + , 

 

 �� ⋍ .  эВ –      

 H2, � –  ,    

.    ,  ,    

   ,    ё  

   ~ − .  ,      

    ё     

(8) 

. 1.16.     Д86]. 
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  ~  ,       

 ё    .  ,  ,   

,       ,   H2 

  ё   . 

       .   

  : 

 = � + , 

 

 � =  �  –    H2 (  – ё  , � –   H – 

H),  –  ,    . 

 �
    � –  ,   

  .  ,     

 = . ∗ −  эВ,    ё    = . ∗ −  эВ.  ё    �  

,       , , 

  ,     .  , 

  9 ,        

 H2  ~ ∗ −  эВ. ё  ,    

        

  . ,   ~    , 

   ё    ⁄     

,    – ,     – . 

        . 

   , ё     

     : 

 = + ��, 

 

  –   .   Д86Ж  ,   

 ~ 10 K   H2, ё    ё   C60, 

(9) 

(10) 
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       ∗ −  эВ,         

.    ё  C60   14 Ǻ,   

   ,    ,  10 Ǻ,   

      .   , 

  ё      

   40 K,   100 K     . 

  ,  ,    ё   

    ,  100 K,  

         10 K, 

          ,   

      1000 K. 

 

1.4.4       

  . 
    ,  ё      

     ё     

  . ё  ,     

( )        

    . 

       

          

.      . 

 

- Ф . 

  ё      

         

  ё   .   

  ё   , ,   Д87Ж.   

,   ,    ё   

 ,   .   Д2Ж,  

     . 
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 ,       Д88Ж.  

    ё     

     . ,     

       

   Д89]. 

  

- Ра а а  . 

       –   

 .   Д3Ж,     

    ё   ,   

  –      ё  

. 

         

   ,      Д4Ж.  

 ,  H2   ,   ,    

,      .  

  ,    ё    

       ,   

      . 

 

- Д  . 

  ,       

  . , ,   Д90Ж   

  .   ,    

 ё       100 .   

     Nd:YAG     

 1.06     1β0 .    

      1.56     15 

     β0 .     – 

            

       . 
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- В  а щ    а    а  

 а. 

 ,      

     . ,   [5, 

6Ж   ё     

     (Ge – ).  

         

   ё    Ge (=Ge:)  

 ,       .  

,          

   , ё      

  ,  100 – 110 K.   

        

 14%.    ,   ё    

 Ge –       

 .   ,   ,  

    .  ,    

        

        

.       ,    ,   

 ,       

         H2. 

  Д91Ж      

 ,      

,           . 

     GeO2    

     . 

,   Д23, 24Ж     ё  

        

 ,  .  Д23Ж   

    -     1178  

     1090 .  ,    Д5Ж,     
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.      , - ,    

        

  . 

   ,       

ё           

        

        

.          Д92]. 

1.5     . 

      ,   

  .        

  ,      

 . ,    ,  ,  

 .   ,   

        ,  

,    . ,   , 

    .      

      Д93Ж,   

   ,      

.    ,     

,    �       

 .    , ё    Д92] –  

  ё   ∗  : 

 ∗ +��    �→   + , 

 

 � –      , �� –   

 ё   ∗.     

   : 

(11) 
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� � = � [ + √� ], 
 

  –  .  �     

  : 

 ��∗ = − � � ��∗ − ��∗�� , 

 

 ��∗ -  ё    . ,   

1γ,      lim ∞ � � = � =  . 

      .  ,    

    .  ,    

        

.      . . «   » 

[94Ж,     ,     

  � � . ,   ,    

: 

 

� � =  ∫ � � �, � ��⁄ �, 
 

 �, �  –     ,  

 : 

 �, � =  − �� + � + ∆ . 

 

          

  ,  ,    

         . 

 ё       . . «  

 ».      , ,   Д95Ж,  

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 
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     ,      ё    

 . 

1.6   ,  . 

    ,      

    ,  ,   Д5, 6] 

      .   

        

   Д23Ж.        

 «  »: 

 � � =  � exp [ − � �⁄ �], 
 

 � – , � �  –    , �  –     

  , � – ,   ,  – 

 ,    

 . ,      ,  16 

  ,  .  ,  , � 
   ,   –   .  

 ,       

  . 

         

      (R. Kohlrausch)  1854  Д96]. 

  ,       

         

  16.  ё   Д96Ж     

            

   1970  Д97Ж,   ё    

  ,  , ,    «  

».  ,   16,    

(16) 
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 –  –  (KWW law)4.  ,   

  ,       , 

  ,      

,     .    

       , , 

  Д98Ж.       

  KWW        Д99]. 

        

     Д100Ж   

   , ё     

SiO2.          

    .   [101]  

   ё    ,     

         

.        

  Д102]. 

  ,   ,   Д96Ж, ё   = , ,      ,    

    ,    . 

,       Д103Ж    = ⁄ ,          

 –     Д104],   : = ⁄ , ,⁄  ⁄   ,   , ,  .    

    ( = ⁄   -   =  ⁄  

 -   ё  )     Д105Ж  

[106]. 

   ,       

  ,        

  ё       Д101, 107 - 109].  

        

,       16   
                                                           
4
 KWW – Kohlrausch Williams Watts 
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    .  ,   

          . . “ill-

conditioned problem [110, 111Ж”5,        

       , 

   16    .    

   ,        

,      .  

 ,         

     KWW     

. 

 

1.7     . 
        

    H2  D2     

         

,      .     

         

     .   

  H2      (  

    ),       

  , ,     . 

       

      H2  D2   

    ,     

      

        

   (   ). 

          

   : 

                                                           
5
 ill-conditioned problem – д ч   еко ект  у ло я  



  

38 

 

   ,    
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 2.     . 

         

      , 

     ,     ё  ё   ё . 

         

        

 .   ,     , 

     . 

2.1   . 

    ё ,    ,  

         

SPCVD6.      , ,   Д112], 

    ё .     

 (   β0 ,  γ0 )     

,  ,   .   

   .  ё    ∼100 .   

   ,     

      (  β.45 ,   5 

).         ∼1  . . 

       ,  

 ∼1150 ° .      , 

 O2, SiCl4          

 BТCХ3, YbCl3, ErCl3, AlBr3  .     

,       

     ∼8 .      

      .  

  ,    .   ё  

,    (  β  )  ,  

      , ё   

      100  ( . β.1 – #1, #γ).  , 
                                                           
6
 SPCVD – surface plasma chemical vapor deposition (по е о т ое о де е  о о  ) 
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     .  ,   ,  

    ё      

,      (з50 )  

  . 

  

 

  ё       

 ( )       -  

.         

,   ,    .   ё  

 ( . β.1 – #β, #4). ,     

,           

    1β5 ,     

       60 .   

,          

   . 

                 #2               #4 

                         #1            #3 

. β.1.  ,  —  ,    

з100 ,  — ,    зβ000 . 
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      ё   ё   

 ,  ,     : 

   (  #1, #β  . β.1)     

(  #γ, #4  . β.1).  β.1     

 ё    .   ё  

      7 × 10–3,   Д113] 

   γ.5 . %.  ё   

ё      β.1. 

 

     

#1 SiO2 + Bi   

#2 SiO2 + Bi  

#3 SiO2 + Al + Bi   

#4 SiO2 + Al + Bi  

 

 β.1.  ё   ё  . 

 

   ,   . β.1    β.1 

      .   

        

      1β5    

  з β0 .    ,  

,    ё  :    ,  

      ,       

      ( . β.β a).  ,  

Yb  Er,        ,  

   ( . β.β b). 

 



  

42 

 

 

 

. β.β.      

 a),        b). 
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  ,       

   ё      ё  

 , ,   Д114Ж,    

 .           

         

 .       (  ё  ). 

   ,  ,    

     - . 

          

           

 808  ( . 3.11   γ).        

     Д114Ж.   

        

  ,      . 

          

   Er3+  Yb3+   (  3.1 a   3) [115Ж.   

   ,    , 

   β.β. 

 

   
   

 , .% 

 

, -3 

*1020 

   

 808  Д / Ж 

(   5, 6, 7) 

#5 Bi 0 < 0.1 19.7 

#6 Bi 0.52 < 0.1 35.8 

#7 Bi 3.12 < 0.1 15.0 

#8 Yb 0 0.17 - 

#9 Er 0 1.56 - 

 

 β.2.   . 

 

2.2      . 

         

     .   

 78 .       

  4    600 ./   
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  5β06 (  EG&G).      

    , 

  

1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

. β.γ.       

: 1 – , β –   , γ –    

 , 4 –   , 5 – , 6 – 

“LШМФ-ТЧ КЦpХТПТОr” (   )    TОФЭrШЧТМs 

DPO γ01β, 7 – , 8 –      . 

1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 
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    808  980 ,   1 ,      

 9β0    10 . 

       , 

        .  

       IЧGКAs.  

     (  900 K)    

    . 

 . β.γ       

        . 

       , ,  

   .      

       1 , 

   . 

         

.          808  

980 ,     .     

    10 .  ,   

   1β,        

(τ ≥ 100 ) ,    (λ > 1000 )  

 ,     (  6β)  

  (τ ≤ 100 )     (λ < 1000 ) 

   .      

    Tektronics DPO 3012. 

        

“cut back”7        

      . 

  

                                                           
7
 cut back етод к  – етод о ло  е е я поте   опт че к  олок  
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2.3     ,  

 H2  D2. 

2.3.1     . 

           

  ё     ,    ё  

        .  

       –    (  

    ,    ).   

         

 Д75, 77, 82 – 84]. 

        

       

   , ,   ,  

 ,       87γ K  

,  .  ,  ,   

      ,   

     . ,     

      (  γ)     

       1β5    

,     40γ K       .  

,   ,        

   β. 

        

     .  

       β.4. 
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. β.4.   ,     

. 

         

 ,      

      ( . β.5). 

 

. β.5. 1 –  , β –  , γ –  ё , 4 – 

, 5 –  , 6 –  -  , 7 –  

 , 8 –  , 9 – ё , 10 –   

 , 11 –         

, 1β -    , 1γ –  , 14 – 

, 15 –  .       

 9, 10, 1γ, 14, 15     Agilent (HP 86142A). 

a)

b)
8

c)

1

2

3

4

5 6 5
1

10

13
14

159

7

11
12
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 ё    β.4       

    5     1 .    

       ё ,   

      ,   

   . /         

,    β00 .     

  .   ,  

          

,        .  

           

       5 K   γ00 – 873 K.  

,       β00 .    1273 

K,        1β0 ,  

 – 873 K. 

2.3.2         

     . 

  . β.5   ,   

    .    

 5 – β0       .   

         

      , 

    .    

      ,   -

  (γ0 ms meander).    , 

   ,   1 .    

     (a)  50%   

THORLABS FCMM50-50A.      (b) 

   ,       

,   ё .     (c) 

           

      . 
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 .        

      

          

 ,   .      

    40γ K,       

      .   

      40γK   5 . 

          

        

.           40γ  

873 K.          

 50 ,    –   100.  

     ( . β.5)     

    ,  

         -

   (  4, 5).       

    ,   

  .        

      50    

ё      зβ0 .   ,     

  з 4βγ K       

   ,      γ00 – 

423 K       ,   

   .    47γ K  

           

  .        

        , 

       (з1   

473 K, зγ0   57γ K  . .). 
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      .    

  40γ K   5   ,     

    10 .       -

       .  

     ,       

  ,         

.          з 10 K/ . 

,  ,     ,   

 40γ K. 
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 3.    Er
3+

  Yb
3+

  
 H2  D2      Д116]. 

        ё    

  (   )     

 ,    , Er3+  Yb3+.  

  ,   ,   

  ,  .  ё   

     ё     

    H2  D2.  ,   

  ,       β.β. 

3.1       . 

  γ.1     ,   

     .     

     ,     

   . 

        

,         

 .      . γ.β,   

       Er3+,   

   Er3+  Yb3+   . ,  

    -   

 ё   .     

 ,    ,   ,   

,           . 
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. γ.1.   ( )   (b)    

 . 
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. γ.β.      ( )    

 ё         (b), 

     . 
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3.2         

 H2  D2.  

         

     . 

. γ.γ       

  4I13/2 →4I15/2  Er3+     

      .   . γ.γ b) 

       

   . ,       

  ,      -

.        

(  16).          

      . γ.4. 

         ё  

          

     ( . γ.4. ).  ,    

         

 , ,    . 

 . γ.4 b) ,        

 ,      .  

,        

    . 
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. γ.γ.     a)    b)   

    ,  .   - 

   . 
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. γ.4.     a)   

  b)      .  

        100 .  

,        β0  100 .  , 

 .  
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 . γ.5 a)  b)      

     ,   

  .   800 – 200 K  τ(T)  

 .  . γ.6    

   . 

 

. γ.5.        , 

  a)   b). 
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   . γ.5,        

   ,       

      .   

   -      , 

   .       ,    

    ,  , ё  

   ё    ( . γ.6).  

            

       (ill problem 

[110]). 

 

 

 

 

. γ.6.    (    

)  . 
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  ,       – 

   1γ0        ,   

  . 

         

        

  «  »: 

 ��� =  �   , 
 

  –     .  , ё   

Д5Ж,        : 

 ��� = �− +  � ∗ , 
 

   -    (  ),  –  

          

   , �  –     , T –  

. 

   ,   ,   , 

    -   .   

         

       ,   

,         : 

 � =  � − �� �−� �  

 

  

 

 

 

(17) 

(18) 

(19) 
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  . γ.5  . γ.β        

   .     . γ.7. 

 

 

. γ.7.         . 

   ,   –  

      . 

 

3.3   . 

   ,    

    f-   Er3+  Yb3+  

         

         

      .  

    . 3.8. 
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. γ.8.           

   a)   b). 

 

         

  .      

   , ё ,  ,  , 

    ,   –  

,        (H2  D2).  

        

   ё        з 0,5 

. , ,   ,       

      ё       

    Д75]. 

� ⁄  

� ⁄  

� ⁄  

�9⁄  a) 

     Er
3+

      H2 

lum 

non rad 

1.55  

0.98  

     Yb
3+

 

�7⁄  

� ⁄  

lum 

pump 

1.04  

0.98  

�9⁄  

pump 

� ⁄  

� ⁄  

� ⁄  

�9⁄  
b) 

    Er
3+

      D2      Yb
3+

 �9⁄  

�7⁄  

� ⁄  

lum 

pump 
1.55  

0.98  

lum 

pump 

1.04  

0.98  

non rad 
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     Er3+  Yb3+    

  1.β7 .        

 1.19 ,     –  0.81 .     

          

   з0.19   ,     

      з0.19 .    

,   Er3+       1.β7   H2 

   ё   4I11/2,    

,        1 ,  

   ,      

  (    -  / ).  ,  

         

 –     4I13/2     0.5 

      H2.     

,      ,  0.γ1 ,  

 ,     .  ,   

      ,    

  . γ.7. 

  ,   ( . γ.8 b).   

        0.7β , 

    2F5/2   4I13/2 
  

         

   .     

   0,47 ,    –  0,09 .  ,  

        

  ,     . γ.7.   ё  

   ,     

  ,   – . 

      

    ,      

    ,   (0.09   0.γ1 ). 

        ,   
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,   .  ,  β00 K,  

      (  7).   

    0,β5     –   0,16  

   – .  ,  ,    

  ,       

  ( . γ.8).      

    ,     0,15 

    –   0,08     – ,  , 

 ,        ( . 

γ.8).      ,       

        

 . - ,       

    ,  ,    

ё         , 

   , ,  ё     

 .  ,       

    , - ,     

     H2  D2.   Д75], 

          H2 

  .    ( . γ.5),     

        , 

 80 – 120 K,        

     H2.    

  ,   ,       (  4)   

ё        ,  

   ,   .    

   ,      з0,07 ,  

         

.      ,  ё 

     « »    
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 ,      ,  

. 

        

   ,    , 

,      H2  D2   . 

         

     Д111Ж.     ё   

 .  ,      ,   

       

.      ,    

      ,   

,  , -      

  .      

       -   

    H2  D2. 

         

 « ё  » –        

,          . 

,           

    ,   « ё  »    

 H2  D2. ,        

 .         

 H2  D2,    ё    

 ё   ,    . 

       ,    

        .  

,  ё   . 

  . 3.4 b       

        . 

ё ,   ,  Er3+ ,     1  з0.7,   

   Yb3+    1  з0.8.    

   ,  ,  ,      
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          . 

   « ё  »   Er3+  Yb3+   

 H2  D2       , 

           

      . 

    ,     

        80 – 

120 K,         

 H2  D2.     ,     

       

      . 

3.4 . 

        

       

         

       H2  D2. , 

          

  ,      

    .    

      

     , 

   ,      

        

  .       

  ё        

      . ,    

           з100 

K,        H2  D2. 
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 4.   ё      

.     ё  . 

           

   , ё  ё   ё   

 .       

   .    ё   

ё         

         . 

           

.         ,  

    β.1  β.β. 

4.1      

 ё   ё    , 

   Д117]. 

 

4.1.1  . 

    ё   ё   

     . 4.1 a), 4.1 b).   

   #β, #4       

  #1, #γ,       ,  , 

       ( . . β.1). 

     808     

        , 

   .     

 .         14β0  

8β5 .      808      . 

         

      14β0    1100   

 #γ       ( . . 4.1 a). , 

          

   . 
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. 4.1.     #1 – #4,   

       808 ( )  980  ( )  

 #2 – #4. 
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        8β5   

      .    

     #γ      980 

.          1100    

,       1γ60  ( . . 4.1 b).  

  #β          

 14β0 ,        1100 . 

-           

 #1      980 . 

 

 

. 4.β    #β      808 , 

  :  β9γ  87γ K. 

 

       

     #β, #4   , γ00 – 

900 K.        

      #1  #γ.  ( . 4.β)  

   #β (   )     

 808 . ,          8β5     
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. 4.γ.        8β5 ( )  14β0  

( )     #β      808 . 

 

      900 K  

       .     

   14β0         700 K. 

         . 4.3 a)  b).
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   (8β5 )        

   γ00  900 K,    (14β0 )    

     5%. 

 

. 4.4.    #β      9β0 , 

  : β9γ – 873 K. 

 

. 4.5.        14β0   

   #β      980 . 
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 . 4.4     #β,    

   9β0 .          

 ,    . ,    

   ,  ,      

  ∼1β50  14β0 . 

      ,  

 .        

            

    980  ( . 4.5).      

 ,        

    .  ,   

ё    ,      

.       9β0    

  ,     , 

 . 

 

 

. 4.6.    #4      808 , 

  : β9γ – 873 K. 
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. 4.7.         #4, 

    1ββ0 (1)  1080  (β)      808 . 

 

. 4.8.     #4     

 980 ,   : β9γ – 873 K. 
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. 4.9.         

 1100     #4      980 : 

 (1)   (β)  . 

 

       #4. 

    . 4.6 – 4.9.      

808        

 .       

 ( . 4.6).     #4  ,   

,      ∼1080  1ββ0 ,     

   ,   500 K      

   .   ,    

500 K    ,    

    .   ,   , 

   ,     ( . 4.7).  . 4.8 

    #4    980 ,   

 . ,      

 ,        .  
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     1100   ,     

 ,    .   

      . 4.9.    

   ,     , 

   .       

          

      ∼900 K. 

4.1.2   . 

   ,    

       ,   

 .         

   ,  ,   Дγ9Ж.    

          , 

   ,   Д47, 118]. 

 

 

. 4.10    ,   “A” 

(a)   “ ” (b). 

(К) (Л) 

 

 

 

 

 

 

 

1,13 эВ  
(1100 ) 

1,26 эВ  
(980 ) 

1,35 эВ  
(920 ) 

1,54 эВ 
(808 ) 

0,55 эВ 

1,54 эВ  
(808 ) 

1,51 эВ  
(820 ) 

0,87 эВ  
(1420 ) 
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 ,         

        , 

    .     

  ,      . 4.10 a). 

    “ ”.       

  “ ”    14β0    

       808 .     

  Д119Ж,      BAC SТ.    

    ,      

  ,     

.  ,      ,   

         1150 .  

       . 4.10 b).   

  “ ”.   Д119Ж,     BAC AХ,   

       705 .  

 “ ”        980 ,   

       . 

,    Д119Ж     

  “ ”       1410 . 

      “ ”   

“ ” . - ,       

,     . ,    

  “ ”       

    .    

          

 ,        ,  

         

  “ ”,    “ ”  . 

   “ ”  “ ”    

   ,  ,  

          

,     .  ,  
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 1.06  Д7, 32, 59Ж  ,      “ ”  

       . 

      

,          

( . 4.2 – 4.9)       

    “ ”   “ ”.  ,    

         

         

   ,     , 

          

 . 

           

   #β,     808 , 

    ( . . 4.β).   ,   

      “ ”,    

      14β0  .  ,  

 “ ”    ,      

      , 

    8β5 ,  ,  

,     14β0  ( . . 4.10),  

      .  . 4.10   

         

  .        

:         8β5  

,    14β0   ( . . 4.3 a), 4.3 b).    

    ∼700 K.       

    . 

         

, ,          

      ,   

  “ ” .       
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 “ ” ,  ,      

        . 

 ,   ∼700 K    

   ,    “ ”,    

 BТ .        ,  

       

  ,        

       . 

   #β    9β0  ( . . 4.4)   

     1000 – 1600  М   14β0 .  

    ,   “ ”  “ ”    

   . - ,      

         

   “ ”  “ ”.       

“ ”     .    

  “ ”         

      . 

      #4   

.   980 ,  ,   

       .    

  ,  ,     .  

           1100 , 

      “ ”.   

   ,     , 

    .      

      . 

      ,   

        ,  

         “ ”   . 

      Д119Ж.     

 808      “ ”   

,             
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      “ ”.     

 , 1080  1ββ0 ,     , 

   . 

    . 4.10   

     808 ,     

  #2        1γ10  

( . 4.11).        

  ,    . 

 

. 4.11.    #2      1γ00 

,       β9γ  87γ K. 

 

         

  ,     

  .    ( . 4.11),     

 1γ10 ,         

  1400 ,        808 ,  

        

. 
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4.1.3 . 

 ,    ,     

     ,  γ.5 

.% AХ2O3,    ,    ,  

         

   .         

  ,  ,   . ,  

          

       .   

         

      . 

4.2       

  Д120]. 

 ,        

   ё   ё   ,   

          

 .      

   .    Д117Ж,    

   ,    ,  

,           

     .    

      ,   

  ,          

     .       

        , 

  .      , 

    , ,       

     ,     

   . 
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4.2.1       

   ,  . 

  . 4.12   ,     

       β50 – 1600 . ,  

   #5, #6  #7        

  808  1400 ,        

  .  ,      

        . 

 

. 4.12.    . 

 

          

   ,       900 – 1100 . ,  , 

          940 – 1000 

        β50 – 400 . 
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 4.13.  a)   b)   #5,   

   . 
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 4.14.  a)   b)   #6,   

   . 
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 4.15.  a)   b)   #7,   

   .
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. 4.16.   a)    b),    

       #5  

   80 – 873K. 



  

85 

 

 

 

 

. 4.17.   a)    b),    

       #6  

   80 – 873K. 
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. 4.18.   a)    b),    

       #7  

   80 – 873K.
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     β,     #5 – 

#7    ,     808 .  

         ,   

     ,   . 4.13 a) – 4.15 

a).   ,       з8γ0  

,     з14β0  .  ,   

 ,          

  . 

 . 4.13 b) – 4.15 b)      

     14β0 ,        

 .  ,       

   #5 – #7  - ,    

       .  

          

  14β0     . 

,          (#5)  

  (#6)     ,    

     (#7).  ,    

        

  . 

        

 -  .      

  ,    

   ,   . 4.16 a) – 4.18 a)  

4.16 b) – 4.18 b) . ,     

      з400 K,   

     .   . 4.16 a) – 4.18 a),  

        

      , ё   

        .  

     . 
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4.2.2          

     . 

  ,        

   ,      

     ,   . . 4.19  

   H2,    , 

   ,        

  .    H2   

        1β40     

 9.4 ,        90 .  

         

( )     . 

 

 

 

. 4.19.        1β40   

 #5  #7      .   - 

  ,        

#5  H2,        90    

.  
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 . 4.19 ,       

,  ,  ,    

 « » ,  . 

 

. 4.β0.   (a)   (b)   #5  

    .  
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 . 4.β0.        #5 

          

 47γ K.        

          

   H2  D2.   ,     , 

        , 

       . ,  

          

.  ,        

      -    #5  

#6     .     

     «  ». 

    ,      

,   ,  -  .  

    « » ,  

,    ,  « »  , 

  . ,   . 4.16 a) – 4.18 a),   

    #5  #6   10%,    

        . 

    #7     

     ,    

  « »  « »   

 ( . 4.18 a).      ,  ,     

,       (16). 

     �       

   #5  #6   ,      

         

    #7   . 
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. 4.β1.    (a)      

 (b)        

    403K. 
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 . 4.β1    τ     

    40γ    . ,  

,       1,   

        #7  

    .      

         , 

     ,  ,   

        

. ,     ( < 1)   

     . 

          

      . . 

4.ββ         

     #5.   

    . 

  . 4.βγ   k( ),    

        (19). ,  

      ё    

, .        

( . 4.β4). ,  ,      

,  ,        

k( )    ,         

   ( < 1). 
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. 4.ββ.  (К)   (Л)   #5,  

,    . 
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. 4.βγ.     ,   (a)  

 (b)   . 
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. 4.β4.    (a)    (b)    

 #5,    . 
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4.2.3      H2   

     . 

        ё   

 ё      .   

        ( . 4.β5). 

 

. 4.β5       #5, 

#8, #9,  H2 

    , ё    

    ,   

 .        γ.8 )  

4.10 ),   ,     ,   

       14β0 ,         

  1550     ё     

     H2.     

         , 

   ,        

  ,   ,   

  Er3+ (0.8 )       (0.5 
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),        (0.87 ).  

 ,         

     .    

         

. ,         

   ,  ,      

   ё  . 

4.2.4   . 

        

      14β0    

      808  ( . 4.13 a) – 4.15 a),  

   .     

   , ё   

    ,     

. 

        

     ё   

ё ,     Д117].   , 

    Д117Ж,     

  14β0         

 -       

.    ,      ( . 4.10 ),  

,     1γ10     

          

   ( . 4.11).  ,   

     ё . 

       

     808       

14β0      .      , 

   ,     ,   

 з900 K        

      .   
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,       

  ,   900 K,     

 .  ,        

      з900 K  . 

       

            

.         

 ( )    ( . 4.16 a) – 4.18 a).  

 ,         

 ,      ( . 4.13 a) – 4.15 a). 

,        , 

   ,      

.  ,    Д121Ж  

,  « »  « »     

 .       ,    

         .   

  ,   « »     

     .  

        –  

  ,     . 

          

 ё          

  ( . 4.1β).  -      #5 - #7 ,  

 ,    1.4β     

    ,        

  .        

       (  

 ),         

 . 

      ё  

        

.  Д73,122Ж,     , 
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ё    ,   з1022 -3.   

  ,    .  

       10 Ǻ,    

  зβ.5 Ǻ Д123Ж.  ,   Д122Ж ,   

          75*103 .  

    ,   ,    100 ,  

        . 

   ,      

       ,  

80 – 120 K,         

    H2.      ,  

  ё       

 ,     ,   

 ( =   , = �
  ,  J0 –   

  ).  ,      

      ё   

   (       

),   ё,    –   . ,   

,         

       .    

        , 

 100 K ( . 4.22 b)).      

     .    

       ,   

,           

.  ,      , 

    H2   ,     

  ,     ё    

ё     ,  ,   

.  ,    ,   

       ( . 

4.20 b)) [95Ж.          
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      ( . 4.23 a), b)). 

,         

,   ,     . 

       ( . 4.20 

a))    ( . 4.22 a)),    

       14β0 . 

        .  

   ,     ё  

   ё      

  .       

 ( . 4.24 a))         

  ,  ,   ( ) . 

       (T > 573 K) 

             

  1γ80  ( . 4.ββ )) Д85Ж,       Si-OH 

,    . 

4.2.5 . 

          

        . 

 ,     ,  

           

   .       

     ,   

     , - ,   

  . 

       14β0   « » 

     ,   

  .       

  -     

   . 

        

      ,    
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   .   , 

        .  

          . 

,        

       

         . 

         

  . 

     

   ,        

  ,       

. 

А ЮЧ . 

1.        

         

    150     γ00 – 873 K.  

      , 

 ,   ,     . 

2. ,         

        

 .      

,           

  γ00  87γ K.       

            14β0 

.   

3.       

     .        

        

   . ,    
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        з100 – 150 K,  

      H2  D2. 

4.          

.  « »      

           14β0   

   γ00  87γ K.      

        

  . 
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     ,  

. . . .  . .         

 , . . 191  . . .    . . 

       .  

       

.     . . .   

ё  . .,  . .     

 .  
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