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Ýíý àæëààð óëààí ãýðýë öàöðóóëàã÷ (CaxSr1−x)Si5N8:Eu
2+ íóíòàã ìàòåðèàëûã òîäîðõîé ìî-

ëèéí õàðüöàà á³õèé Si3N4, Sr3N2, Ca3N2 íèòðèä³³ä áîëîí EuB6 äýýæ àøèãëàí õàòóó ò°ë°âèéí
óðâàëûí àðãààð Ñà áîëîí Sr-èéí ÿíç á³ðèéí êîíöåíòðàöòàé ãàðãàí àâàâ. Ðåíòãåí äèôðàêöûí
õýìæèëòèéí ³ð ä³íãýýñ ³çýõýä x = 1, 0.9, 0.8, 0.7, 0.59, 0.5, 0.4 òîõèîëäëóóäàä öýâýðøèë °íä°ð-
òýé äýýæ³³ä àìæèëòòàé ãàðãàæ àâñàí áîëîõ íü õàðàãäàæ áàéíà. (CaxSr1−x)Si5N8:Eu

2+ äýýæ
íü óëààí ãýðëèéí öàöàðãàëò õèéõ á°ã°°ä x-èéí õýìæýýíýýñ õàìààðàí óëààí ãýðëèéí äîëãèîíû
óðò 580 íì-ýýñ 620 íì õîîðîíä °°ð÷ë°ãä°æ óëààí øèëæèëò õèéæ áàéãààã ³ç³³ëýâ.

PACS numbers: 42.72.-g, 85.60.Jb, 42.25.Bs

I. Óäèðòãàë

Õàòóó ò°ë°âèéí ãýðýëò³³ëãèéí òåõíîëîãèä
ãýðýë öàöðóóëàã÷(ëþìèíèñöåíò) ìàòåðèàëóóäûã
àøèãëàæ ýõýëñýí íü ³ñðýíã³é õ°ãæëèéí ³íäýñ
áîëñîí. �³íòýé õîëáîîòîéãîîð ãýðýëò³³ëýã, äýë-
ãýöèéí òåõíîëîãèä çîðèóëñàí öàãààí ãýðýë öàöàð-
ãàã÷ äèîä(wLED)-ûí õ°ãæèëä ãýðýëòýã÷ íèòðèä
ìàòåðèàëóóä ÷óõàë ³³ðýã ã³éöýòãýæ áàéíà. Íèò-
ðèä ìàòåðèàëóóäûí á³òýö, íàéðëàãûã °°ð÷ë°õ çà-
ìààð ò³³íèé ãýðýë öàöðóóëàã÷ øèíæ ÷àíàðûã õó-
âèðãàëòûí °íä°ð ³ð àøèãòàé, áàãà äóëààíû ýô-
ôåêòòýé áàéõààð óäèðäàí òîõèðóóëæ áîëäîã. Èé-
ìýýñ ñóäëàà÷èä øèíý ãýðýë öàöðóóëàã÷ íèòðèä
ìàòåðèàë ãàðãàí àâàõ áîëîí òýäíèé ãýðýë öàöðóó-
ëàã÷ øèíæ ÷àíàðûã ñàéæðóóëàõ, õàòóó ò°ë°âèéí
ãýðýëò³³ëýã(LED, ëàçåð ã.ì)-èéí ÿíç á³ðèéí õý-
ðýãëýýíä çîðèóëñàí ñóäàëãààã ñ³³ëèéí æèë³³äýä
ìàø ýð÷èìòýé õèéæ áàéíà[1�4].

�íä°ð ãýðýë öàöðóóëàã÷ ÷àíàð á³õèé õàòóó
ò°ë°âèéí ëàçåð ãýðýëò³³ëãèéí òåõíîëîãèä êåðà-
ìèê ìàòåðèàë øèíý áîëîìæóóäûã áèé áîëãîæ
áàéíà[5]. Ëàçåð äèîä(LD) íü ãýðýë öàöðóóëàã÷
äèîä(LED)-òàé õàðüöóóëàõàä °íä°ð ÷àäàë á³õèé
ëàçåðààð ãýðýëò³³ëæ, ãàðàëòàä °íä°ð ýð÷èõ á³-
õèé ãýðýë öàöðóóëäãààðàà îíöãîé áàéäàã. Ëàçåð
ãýðýëò³³ëãèéí òåõíîëîãèä, ëàçåð äèîäîîð ³³ñãý-
ñýí öýíõýð °íãèéí ëàçåðûí öàöðàãèéã °°ð ãýðýë-
òýã÷ ìàòåðèàë äýýð íàðèéí ôîêóñëàí òóñãàõàä
òýíäýýñ °íä°ð ýð÷èìòýé ëàçåðûí ãýðýë öàöàðãàõ
òóë ýíä óëàìæëàëò ãýðýë öàöðóóëàã÷ äèîäûí òåõ-
íîëîãèä àøèãëàãäàã ïîëèìåðò ãýðýë öàöðóóëàã÷
ñóóëãàõ àðãûã àøèãëàõ áîëîìæã³é þì. Èéìýýñ
ëàçåðûí ãýðýëò³³ëãèéí ò°õ°°ð°ìæèéã äóëààíû
ýôôåêòã³é àøèãëàõ øèíýëýã ìàòåðèàë õýðýãòýé
áîëäîã. Øèëýíä ãýðýë öàöðóóëàã÷ ñóóëãàõ àðãà íü

∗E-mail: tuvjargal@num.edu.mn

øèëýí õýâ ìàòåðèàëä ãýðýë ³³ñãýã÷ íóíòãèéã òî-
äîðõîé õýìæýýíèé òàðõàëòòàé ñóóëãàõ àðãà øè-
íý òóòàì õ°ãæèæ áàéíà[6]. Îðãàíèê ïîëèìåðòýé
õàðüöóóëàõàä øèëíèé äóëààí äàìæóóëàëò áîëîí
äóëààíû ýñýðã³³öýë èë³³ áàéäàã[7].

Ì°í äóëààíû ýôôåêò, êâàíò ³ð àøèã çýðýã ëþ-
ìèíèñöåíòèéí øèíæ ÷àíàðûí ñàéæðóóëàëò õèéñ-
íýýð ãýðýë öàöðóóëàã÷ êåðàìèê ìàòåðèàëóóä øè-
ëýíä ãýðýë öàöðóóëàã÷ ñóóëãàõ òåõíîëîãèîñ îëîí
äàâóó òàëóóäòàé áîëîõ áà èéì êåðàìèê ìàòå-
ðèàëóóäûí íýã áîë CaAlSiN3:Eu

2+ íèòðèä þì[8].
Ýíý ò°ðëèéí ìàòåðèàëûã ãàðãàí àâàõ, ãýðëèéí
öàöàðãàëòûã ñóäëàõ àæëûã °ìí° áèä ã³éöýòãýæ
áàéñàí[9].

ßíç á³ðèéí ãýðýë öàöðóóëàã÷ íèòðèä ìàòå-
ðèàëûã ãàðãàí àâàõäàà íèòðèä íýãäë³³ä(AlN4,
SiN4, MgN4, LiN4, GaN4, GeN4, CN4, PN4 ã.ì)-èéã
àãóóëñàí á³òö³³äèéã èõýâ÷ëýí àøèãëàäàã. Èéìýýñ
ýäãýýðèéã ìàø îëîí ÿíçûí êîìáèíàöààð ãàðãàí
àâàõ òóðøèëòóóäûã ã³éöýòãýõ áîëîìæòîé.

Ò³³í÷ëýí, ãýðýë öàöðóóëàã÷ ìàòåðèàëóóä íü
ÿíç á³ðèéí ëþìèíèñöåíòèéí ò°â³³äòýé áàéæ áî-
ëîõ á°ã°°ä òýäãýýðèéã ãýðýë öàöðóóëàã÷ íèò-
ðèä ìàòåðèàëóóäûã Eu2+ õîëüöîò, Ce3+ õîëü-
öîò, èäýâõæ³³ëýã÷ã³é áîëîí áóñàä èäýâõæ³³-
ëýã÷ýýð ÷àíàðæóóëñàí ãýæ àíãèëæ áîëíî[10].
Eu2+ íü ãýðýë öàöðóóëàã÷ ìàòåðèàëûí èäýâõ-
æ³³ëýã÷ýýð õàìãèéí °ðã°í àøèãëàãääàã ýëåìåí-
òèéí íýã á°ã°°ä ýíý ò³³íèé òýãø-ç°âø°°ð°ãäñ°í
4f7 ←→4f65d1 ò°ë°â³³äèéí ýëåêòðîíû øèëæèëò,
°íä°ð õýëáýëçëèéí õ³÷(10−2)-òýé õîëáîîòîé ³³ñýõ
ýð÷èì èõòýé, °ðã°í ôîòîëþìèíèñöåíòèéí ñïåêòð-
òýé õîëáîîòîé. Eu2+ èîíû 5d ò°ë°âèéí ýëåêò-
ðîíóóä íü á³ðýí ä³³ðýýã³é áàéäàã òóë ýíåðãèéí
ò°âøí³³ä íü ñóóæ áóé îð÷íû áàéäëààñ õ³÷òýé õà-
ìààðäàã. Òèéìýýñ Eu2+-èéí ãýðëèéí öàöàðãàëòûã
õýò ÿãààí, õ°õ, íîãîîí, øàð, óëààí õ³ðòýë ìàø °ð-
ã°í ìóæèä °°ð÷èëæ áîëíî[11].

Eu2+-ààð èäýâõæ³³ëñýí M2Si5N8 (M=Ca, Sr,
Ba) ìàòåðèàë íü ìàø °ðã°í °ä°°ëòèéí á³ñòýé,
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12 C.Áààñàíæàâ íàð., (CaxSr1−x)Si5N8:Eu
2+ ãàðãàí àâàõ áîëîí ò³³íèé ãýðëèéí öàöàðãàëòûí ñóäàëãàà

ãýðëèéí öàöàðãàëòûã íü òîõèðóóëæ óäèðäàõ áî-
ëîìæòîé, °íä°ð êâàíò ³ð àøèãòàé çýðýã îëîí ñàéí
øèíæ ÷àíàðòàé ÷óõàë óëààí ãýðýë öàöðóóëàã÷ ìà-
òåðèàë áîëîõ íü òîãòîîãäîîä áàéíà[12�16].
Èéìýýñ ýíý àæëààð óëààí ãýðýë öàöðóóëàã÷

(CaxSr1−x)Si5N8:Eu
2+ ìàòåðèàëûã òîäîðõîé ìî-

ëèéí õàðüöàà á³õèé Si3N4 EuB6, Sr3N2 áîëîí
Ca3N2 íèòðèä³³äèéã àøèãëàí õàòóó ò°ë°âèéí óð-
âàëûí àðãààð Ñà áîëîí Sr-èéí ÿíç á³ðèéí êîí-
öåíòðàöòàé ãàðãàí àâ÷, ò³³íèé ãýðëèéí öàöàð-
ãàëò Ñà áîëîí Sr-èéí õýìæýýíýýñ õàìààðàí õýðõýí
°°ð÷ë°ãä°æ áàéãààã ñóäëàõ çîðèëãîòîé.

II. Òóðøèëò

(CaxSr1−x)Si5N8:Eu
2+-èéã ãàðãàí àâàõäàà õàòóó

ò°ë°âèéí óðâàëûí àðãààð òîäîðõîé ìîëèéí õàðü-
öàà á³õèé Si3N4, EuB6, Sr3N2 áîëîí Ca3N2 íèò-
ðèä³³äèéã àøèãëàí òýãø.(1)-ä ³ç³³ëñýí óðâàëûí
òýãøèòãýëèéí äàãóó ãàðãàí àâíà.

2xCa3N2 + 2(1− x)Sr3N2 + 5Si3N4 + 0.05EuB6

−→ 3(CaxSr1−x)2Si5N8 : 0.05Eu2+ (1)

Èíãýõäýý CaxSr1−x)Si5N8:Eu
2+ - èéã Ñà áîëîí

Sr-èéí õýìæýý x-ýýñ õàìààðóóëàí ãàðãàí àâàõàä
øààðäàãäàõ íèòðèä³³äèéí õýìæýýã òýãø.1-èéí
äàãóó òîîöñîíûã õ³ñíýãò.I-ä ³ç³³ëýâ.

Õ³ñíýãò I: ßíç á³ðèéí x àãóóëãà á³õèé
(CaxSr1−x)Si5N8:Eu

2+-èéã ãàðãàí àâàõ íèòðèä³³-
äèéí õýìæýý

� Ca3Na2 (ã) Sr3Na2(ã) Si3Na2(ã) EB6(ã) x

1 3.00 0.0 5.67 0.331 1.0

2 2.28 0.5 4.79 0.280 0.9

3 2.02 1.0 4.79 0.280 0.8

4 1.77 1.5 4.79 0.280 0.7

5 1.45 2.0 4.79 0.280 0.6

6 1.26 2.5 4.79 0.280 0.5

7 1.01 3.0 4.79 0.280 0.4

8 0.00 3.5 2.87 0.168 0.0

Sr3N2, Ca3N2 íýãäë³³ä íü àãààðò àìàðõàí
èñýëääýã ìàòåðèàë òóë òîäîðõîé ìîëèéí õàðüöàà-
ãààð áýëòãýñýí äýýæ³³äèéã èñýëäëýýñ õàìãààëæ
Glove box-ò íýãýí ò°ð°ë áîëòîë íóíòàãëàæ õîëüæ
°ã°õ á°ã°°ä èíãýõäýý óðâàëæèä øààðäàãäàõ á³õ
ç³éëñèéã Glove box-èéí äàìæóóëàõ õîîëîéí õý-
ñýãò N2-îîð ãóðâàí óäàà óãààæ àðèóòãàíà. Íýãýí
ò°ð°ë áîëòîë õîëüæ áýëòãýñýí äýýæ³³äýý °íä°ð
öýâýðøèëòýé N2 îð÷èí á³õèé øàòààõ çóóõàíä äà-
ðààõ ãîðèìûí äàãóó øàòààæ áýëòãýíý. �³íä:

• 0◦Ñ-ýýñ ∼ 800◦C õ³ðòýë íýã öàã õàëààíà

• ∼ 800◦C òåìïåðàòóðò 30 ìèíóò øàòààíà

• 800◦Ñ-ýýñ ∼ 1550◦C õ³ðòýë 80 ìèíóò õàëàà-
íà

• ∼ 1550◦C òåìïåðàòóðò 4 öàã øàòààíà

• Ýöýñò íü òàñàëãààíû òåìïåðàòóð õ³ðòýë àà-
æèì õ°ðã°í°.

Ýíý øàòëàí øàòààõ ïðîöåññ íü óðâàëûí ãîðè-
ìûã òîõèðóóëàõ çîðèëãîòîé õàòóó ò°ë°âèéí óðâàë
ÿâóóëàõàä ò³ãýýìýë õýðýãëýäýã àðãà þì.
Äýýæèéí öýâýðøèëò áîëîí êðèñòàëæèëòûã òà-

ñàëãààíû òåìïåðàòóðò Cu àíîä á³õèé Shimatzu
MAXima X XRD7000 íóíòàã äýýæèéí ðåíòãåí
äèôðàêòîìåòð, ãýðëèéí öàöàðãàëòûã äýýæèéã
òîäîðõîé äîëãèîíû óðò á³õèé ãýðëýýð °ä°°æ
HITACHI F-4600 ñïåêòðîôîòîìåòð àøèãëàí õýì-
æèíý.

III. �ð ä³í

(CaxSr1−x)Si5N8:Eu
2+ (x=0, 0.4, 0.5, 0.59, 0.7,

0.8, 0.9, 1) íóíòàã äýýæ³³äèéí öýâýðøèëò áîëîí
êðèñòàëæèëòûã øàëãàñàí ðåíòãåí äèôðàêöûí
õýìæèëòèéí ³ð ä³íã çóðàã 1, 2-ò ³ç³³ëýâ. Çóðàã.1-
ä &-ýýð òýìäýãëýñýí ïèê³³ä íü Sr2Si5N8 áîë
çóðàã.2-ò @-ýýð òýìäýãëýñýí ïèê³³ä íü Ca2Si5N8

áîëíî.
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Çóðàã 1: (CaxSr1−x)Si5N8:Eu
2+ (x=1.0, 0.9, 0.8, 0.7)

äýýæ³³äèéí ðåíòãåí äèôðàêöûí ñïåêòð, ýíä &-°°ð
òýìäýãëýñýí ïèê³³ä íü Ca2Si5N8 áîëíî

Õýìæèëòèéí ³ð ä³íã SrSi5N8-èéí êðèñ-
òàëëîãðàôèéí °ã°ãä°ëòýé æèøèæ Ðèòâåë-
äûí àðãà àøèãëàí áîëîâñðóóëàëò õèéæ
(CaxSr1−x)Si5N8:Eu

2+ ñèñòåìèéí êðèñòàëë
á³òýö íü îðòîðîìáèê, îãòîðãóéí ãðóïï íü
Pmn21, ýãýë òîðûí ïàðàìåòð³³ä íü a=5.7069(1)�A,
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Çóðàã 2: (CaxSr1−x)Si5N8:Eu
2+ (x=0.59, 0.5, 0.4, 0)

äýýæ³³äèéí ðåíòãåí äèôðàêöûí ñïåêòð, ýíä @-°°ð
òýìäýãëýñýí ïèê³³ä íü Sr2Si5N8 áîëíî

b=6.8142(1)�A, c=9.3269(1)�A ãýæ òîäîðõîéëîâ.
Ýíä Eu2+ èîí áîëîí Ca àòîìóóä íü SrSi5N8

ñèñòåìèéí Sr-èéí àòîìûí áàéðëàëä õàëæ ñóóõ
á°ã°°ä ÿã àëü áàéðëàëä ñóóæ áàéãààã òîäîð-
õîéëîõ áîëîìæã³é. Ýíäýýñ ³çýõýä õàíãàëòòàé
ñàéí öýâýðøèëò áîëîí êðèñòàëæèëòòàé äýýæ³³ä
ãàðãàí àâ÷ ÷àäñàí áîëîõ íü òóðøèëòûí ³ð ä³í,
áóñàä ñóäëàà÷äûí àæëààñ õàðàãäàæ áàéíà[13].
Çóðàã 3-ò (CaxSr1−x)Si5N8:Eu

2+ (x=0, 0.4, 0.5,
0.59, 0.7, 0.8, 0.9, 1) ìàòåðèàëä λ=450íì äîëãèî-
íû óðò á³õèé öýíõýð ãýðëèéí °ä°°ëò°°ð ³³ñýõ öà-
öàðãàëòûí ñïåêòðèéã ñïåêòðîôîòîìåòð àøèãëàí
õýìæñýí õýìæèëòèéí ³ð ä³íã ³ç³³ëýâ.
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Äîëãèîíû óðò [íì]

Çóðàã 3: (CaxSr1−x)Si5N8:Eu
2+ (x=0, 0.4, 0.5, 0.59,

0.7, 0.8, 0.9, 1) ìàòåðèàëûí öýíõýð ãýðëèéí(λ=450íì)
°ä°°ëò°°ð ³³ñýõ öàöàðãàëòûí ñïåêòð

(CaxSr1−x)Si5N8:Eu
2+ äýýæ³³äèéí öàöàðãàæ

áàéãàà óëààí-óëáàð øàð öàöàðãàëòûí ò°â³³ä íü
x-èéí õýìæýýíýýñ õàìààðàí 580íì-ýýñ 620 íì äîë-
ãèîíû óðòûí õîîðîíä °°ð÷ë°ãä°æ óëààí øèë-

æèëò õèéæ áàéíà. Ýíý öàöàðãàëò íü Eu2+

èîíû 4f7 −→4f65d1 ò°ë°â³³äèéí õîîðîíäîõ
ýëåêòðîíû øèëæèëòòýé õîëáîîòîé. Ýíý ãýð-
ëèéí öàöàðãàëòûí ìàêñèìóìûí øèëæèëò íü
(CaxSr1−x)Si5N8:Eu

2+ ìàòåðèàë äàõü Eu2+ èîíû
ëèãàíä êðèñòàëë îðíû ñàëàëòòàé õîëáîîòîé.
Ñà-èéí èîíû ðàäèóñ ∼ 0.114íì, Sr-èéí èî-

íû ðàäèóñ ∼ 0.1íì îð÷èì áàéäàã á°ã°°ä
(CaxSr1−x)Si5N8:Eu

2+ äýýæ äýõ Ñà áîëîí Sr-èéí
õýìæýýíýýñ õàìààðàí òîðûí ïàðàìåòð áîëîí Eu2+

èîíû êðèñòàëë îðíû õàðèëöàí ³éë÷ëýë °°ð÷ë°ã-
ä°ã. Òîðûí õýìæýý òîìðîõ òóñàì êðèñòàëë îðíû
õàðèëöàí ³éë÷ëýë ñóëàð÷, êðèñòàëë îðíû ñàëàëò
áàãàñäàã áîë òîðûí õýìæýý áàãàñàõ òóñàì êðèñ-
òàëë îðíû õàðèëöàí ³éë÷ëýë ÷àíãàð÷, êðèñòàëë
îðíû ñàëàëò èõýñäýã áàéíà. �³íòýé õîëáîîòîé-
ãîîð (CaxSr1−x)Si5N8:Eu

2+ äýýæ äýõ Ñà áîëîí Sr-
èéí êîíöåíòðàöààñ õàìààðàí öàöàðãàëòûí ñïåêòð
°°ð÷ë°ãä°æ áàéíà.

IV. Ä³ãíýëò

Ýíý àæëààð óëààí ãýðýë öàöðóóëàã÷
(CaxSr1−x)Si5N8:Eu

2+ íèòðèä ìàòåðèàëûã
òîäîðõîé ìîëèéí õàðüöàà á³õèé Si3N4, Sr3N2,
Ca3N2 íèòðèä³³ä áîëîí EuB6 äýýæ àøèãëàí
õàòóó ò°ë°âèéí óðâàëûí àðãààð Ñà áîëîí Sr-èéí
ÿíç á³ðèéí êîíöåíòðàöòàé áàéõààð °íä°ð öýâýð-
øèë á³õèé N2 õèéí îð÷èíä 1550oC òåìïåðàòóðò
øàòààæ ãàðãàí àâ÷ ò³³íèé öàöàðãàëòûí øèíæ
÷àíàðûã ñóäàëñàí ³ð ä³íã ³ç³³ëýâ. Ðåíòãåí
äèôðàêöûí õýìæèëòèéí ³ð ä³íãýýñ öýâýðøèë
°íä°ðòýé, êðèñòàëæèëò ñàéòàé ãàðãàí Ñà áîëîí
Sr-èéí ÿíç á³ðèéí êîíöåíòðàöòàé íóíòàã íèòðèò
ìàòåðèàë ãàðãàí àâñàí áîëîõ íü õàðàãäàæ áàéíà.
Ò³³í÷ëýí (CaxSr1−x)Si5N8:Eu

2+ ìàòåðèàë íü
λ = 450íì äîëãèîíû óðò á³õèé öýíõýð ãýðëèéí
°ä°°ëò°°ð óëààí-óëáàð øàð ãýðëèéí ìóæèä öà-
öàðãàëò õèéõ á°ã°°ä x-èéí õýìæýýíýýñ õàìààðàí
óëààí ãýðëèéí äîëãèîíû óðò 580-ýýñ 620 íì õîî-
ðîíä °°ð÷ë°ãä°æ óëààí øèëæèëò õèéæ áàéãààã
òîãòîîâ.

Òàëàðõàë

Ýíýõ³³ àæëûã ã³éöýòãýõýä äýìæëýã ³ç³³ëæ
"�çýãäýõ ãýðëèéí ìóæèä öàöàðãàõ øèíý ò°ðëèéí
ëàçåðûí ìàòåðèàë ãàðãàí àâàõ, ò³³íèé øèíæ ÷à-
íàðûí ñóäàëãàà" ñóóðü ñóäàëãààíû ò°ñëèéã ñàí-
õ³³æ³³ëñýí ØÓÒÑ áîëîí ÁÑØÓÑ -èéí ÿàì,
P2019-3738 çî÷èí ñóäëàà÷äûí ñóäàëãààíû òýò-
ãýëãèéã ñàíõ³³æ³³ëñýí ÌÓÈÑ, òóðøèëòûí àæ-
ëûã õàìòðàí ã³éöýòãýñýí ÁÍÕÀÓ-èéí �Ì�ÇÎ-
íû Áàãøèéí èõ ñóðãóóëèéí Ôóíêöèîíàë ìàòåðèà-
ëûí ôèçèê, õèìèéí ò°â ëàáîðàòîðèéí õàìò îëîíä
ã³í òàëàðõàë èëýðõèéëüå.
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