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ÐËâØ Ô ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ.

7. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂØ ÕËÕÂÐÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ (736).

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (741).
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä 40 ë 50-Ç ÅÑÆÞ XX ÄÇÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ, ÔÖÎß×ËÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-

ÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ô ÛËÓÑÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ TiO ÒÑ ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÑÕ TiO0,65 ë 0,80

ÆÑ TiO1,25 ë 1,33. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÂÏÞÇÛËÓÑÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÐËÕÓËÆÞ MCy Ë MNy (ËÎË MCy&1ÿy Ë
MNy&1ÿy, ÅÆÇ & ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ, 0;54 y4 1;0)
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ. °ÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÂÏ Ë
ÐËÕÓËÆÂÏ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: ÍÂÓÃÑÔËÎËÙËÆÞ
M5Si3Cx, ÔËÎËÍÑÐËÕÓËÆÞ M5Si3Nx Ë ÔËÎËÍÑÃÑÓËÆÞ
M5Si3Bx ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ D88 (Mn5Si3), ÂÎáÏËÐËÆÑ-
ÐËÕÓËÆÞM2AlNx ËM3Al2Nx ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂCr2AlC
Ë A13 (b-Mn). ±ÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ L1ÿxÿz&yM1�xO2 (L ì
ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ, M ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ) ÕËÒÂ
ÐËÍÇÎËÕÂ ÎËÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÊÂËÏÐÑ ÊÂÏÇÜÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Â
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÖáÕ ÅÓÖÒÒÖ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
[1, 2]. ªØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÊÐÂÍ ì ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä [1 ë 5].

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ & ÍÂÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. £ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
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¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ

¡.ª. ¤ÖÔÇÄ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ (ËÎË ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ) ËÎË Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÃÎËÉÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ, ÐËÕÓËÆÂØ, ÑÍÔËÆÂØ ËÎË ÄÊÂËÏÑÊÂÏÇÜÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
°ÃÔÖÉÆÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ Ë ÐÇ ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÖÊÎÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ.

PACS numbers: 61.10. ± i, 61.12. ± q, 61.66.Fn, 61.72.Ji
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ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË
ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË; Ä ÔÄÑÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÑÐË
ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÓÑÎß, ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ àÕÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË.
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.
¯Ñ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ; Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÎË ÓÂÊÐÑÌ.
¥ÄÑÌÐÂâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÑÍÔË-
ÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ, ÐËÕÓËÆÂ ÐËÑÃËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÐËÕÓËÆÑÄ.

°ÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÞÊÄÂÎÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ
ÄÂÍÂÐÔËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.

³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÖÊÎÞ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ, ÊÂÐËÏÂáÜËÇ ÖÊÎÞ ÕÑÌ ÉÇ
ÓÇÛÇÕÍË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË &

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ "ÆÞÓÍË" Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÐÑ ÍÂÍ ÐÇÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇÐËâ,
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Ë ÄÂÍÂÐÔËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓMXy (MXy&1ÿy), ÂÕÑÏÞ X Ë ÄÂÍÂÐÔËË
& ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ËÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÄÂÍÂÐÕÐÑÏ ÖÊÎÇ ÍÂÍ ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ ÊÂÐâÕÞÌ ÖÊÇÎ, ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä 60 ë 70-Ç ÅÑÆÞ
XX ÄÇÍÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÑÍÔËÆÂØ,
ÔÖÎß×ËÆÂØ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ.

£ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ Ë
ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÖÍÂÊÂÕß, ÂÕÑÏ ÍÂÍÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÖÊÎÇ r, ÑÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÂÕÑÏÑÏ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÂÕÑÏÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË &, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÑÆÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËËMXy&1ÿy ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÖÊÎÂ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÑÏ X ÓÂÄÐÂ
y, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÖÊÇÎ ÐÇ ÊÂÐâÕ ÂÕÑÏÑÏ, Õ.Ç.
ÄÂÍÂÐÕÇÐ, ÓÂÄÐÂ 1ÿ y. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÄÔÇÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÊÎÞ ÓÇÛÇÕÍË ÃÖÆÖÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÐâÕÞ ÂÕÑÏÂÏË
X, Â ÆÓÖÅËÇ ÖÊÎÞ ÃÖÆÖÕ ÄÂÍÂÐÕÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÆÄÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËËì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ.
±ÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-

ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÆÐÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÔÕË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÄÐÂâ
ÇÆËÐËÙÇ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ, ËÏÇáÜËØ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ. ®ÇÉÆÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ (ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

°ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ)
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÎË ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
ÂÕÑÏÂÏË àÕÑÅÑ ÉÇ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Õ.Ç. ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¯Â ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ ÐÂÎËÚËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ "ÔÓÇÆÐÇÌ" ÓÇÛÇÕÍÇ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÓÂÊÏÇÓÇ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ´ÇÒ-
ÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Õ.Ç. ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÄÇÆÖÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÂÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ. ¥ÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÂÕÑÏ ÍÂÍÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÖÊÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
µÚÇÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¯ÂÎËÚËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÐËÙÞ àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞØ Ë ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¥ÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ à××ÇÍÕÞ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [1 ë 5]). ¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ËÊÖÚÇÐ ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÏ à××ÇÍÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ âÄÎâáÕÔâ âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
(Á®²), ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ) Ë ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ), ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ³ÒÇÙË×ËÍÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
Á®² Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÎËÉ-
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ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ [6 ë 9].
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ Ë Ä ÑÃ-
ÑÃÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÊÂÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ Ë ÒÓËÄÎÇÚß
ÄÐËÏÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Í ÕÂÍËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÍÂÍ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ a Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË e �Ri�
[10 ë 18]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
MXy&1ÿy, Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑ-
ÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ X Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË & ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÃËÐÂÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÕÑÏÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ X ÓÂÄÐÂ y, Â ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ (ËÎË ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË) ÓÂÄÐÑ N. ¦ÔÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ j-Ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞÓÂÄÐÑ zj, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄX (ËÎË
ÚËÔÎÑ ÊÂÐâÕÞØ ÖÊÎÑÄ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕNy, Â ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä j-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ X, ÓÂÄÐÑ Nzjy. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÕÑÏÑÄ X Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ & Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ j-Ø ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÍÂÍN � j ��X�X ËN � j ��X�&. ´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ X Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä j-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ ÓÂÄÐÑ

n
� j �
�X�X �

N
� j �
�X�X
Nzj y

i n
� j �
�X�& �

N
� j �
�X�&

Nzj y
:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä j-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÂÕÑÏÑÄ X, ÓÂÄÐÑ Nzj y�1ÿ y�. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, Õ. Ç. ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ, N

� j �
�X�& 6� Nzj y�1ÿ y�, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
j-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ:

aj �
Nzj y�1ÿ y� ÿN

� j �
�X�&

Nzj y�1ÿ y� � 1ÿ
n
� j �
�X�&
1ÿ y

: �1�

¿ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ¥É. ¬ÂÖÎË [14] Ë
¢.µÑÓÓÇÐÖ [15]. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÄÞÃÓÂÕß ÄÂÍÂÐÔËá &, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

aj � 1ÿ
n
� j �
�&�X
y

: �2�

¶ÑÓÏÖÎÞ (1) Ë (2) ÆÂáÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ n

� j �
�X�& Ë n

� j �
�&�X, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÔÓÇÆÐÇ-

ÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ j-Ï ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ Ô×ÇÓÂÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÑÄ X Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ &, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-

ÙËâÏË 1ÿ y Ë y, ÒÑàÕÑÏÖ aj � 0. ¦ÔÎË ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä j-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÂÕÑÏÂ X
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËË, Õ.Ç. n � j ��X�& > 1ÿ y
Ë n

� j �
�&�X > y, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ

(aj < 0). ¦ÔÎË ÆÑÎâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä j-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÂÕÑÏÂXÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË,
Õ.Ç. n

� j �
�X�& < 1ÿ y Ë n

� j �
�&�X < y, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÎËÉÐÇÅÑ

ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ (aj > 0). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ X Ä j-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÄÂÍÂÐÔËâÏË (aj < 0) ËÎË ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞÏË
(aj > 0) ÂÕÑÏÂÏË.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ËÐÑÏ
ÄËÆÇ. ±ÖÔÕß ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ (ËÎË ÚËÔÎÑ
ÖÊÎÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË) ÓÂÄÐÑ N. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ j-á ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ zj. ±ÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚËÔÎÑ
ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞØ Ë ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞØ ÒÂÓ XX, X&, &X Ë &&

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ N � j � � Nzj=2. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÚËÔÎÑ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞØ ÒÂÓ X& Ë &X Ä j-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë ÓÂÄÐÑ

N
bin� j �
X& � N

bin � j �
&X � 1

2
Nzj y�1ÿ y� :

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ N
� j �
X& 6� N

bin � j �
X& , ÒÑàÕÑÏÖ

Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
N
� j �
X& ÑÕ N bin � j �

X& , Õ.Ç.

aj � 1ÿ N
� j �
X&

N
bin � j �
X&

: �3�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

P bin
X& �

N
bin � j �
X&

N � j �
i P

� j �
X& �

N
� j �
X&

N � j �

Ä ÄËÆÇ

aj � 1ÿ P
� j �
X&

P bin
X&

: �4�

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÎË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (1), (2) Ë (4) ÆÂáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ·. ¢ÇÕÇ [13]:

a�j �
P
� j �
X& ÿ P bin

X&

P
ord � j �
X& ÿ P bin

X&

; �5�

ÅÆÇ Pord � j �
X& ìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-

ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË MXy&1ÿy Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÂÓX& Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ
X Ë ÄÂÍÂÐÕÐÞÏ ÖÊÎÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÖ j-Ì ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ a�j ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË (P � j �X& �P bin

X&)
ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË (P � j �X& �
� P

ord � j �
X& ).
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑ-

ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÓ-
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ÓÇÎâÙËË e, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ [10] ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕâÏË P

�1��2�
X& ÒÂÓ X&, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏ X Ë ÄÂÍÂÐÔËâ &

ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä 1-Ì Ë 2-Ì ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ), Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏË
ÕËÒÂ P �1�X P

�2�
& :

e �1��2�X& �Rj� � P
�1��2�
X& ÿ P

�1�
X P

�2�
& ; �6�

ÅÆÇ Rj ì ÓÂÆËÖÔ j-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. £ÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË P

�1�
X Ë P

�2�
& ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓÞ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÍÑÓÓÇÎâÙËâ (6) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË. £ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÄÔÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÒÂÓÞ X& Ä j-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ:

eX&�Rj� � P
� j �
X& ÿ P bin

X& � P
� j �
X& ÿ y�1ÿ y� : �7�

³ ÖÚÇÕÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÂÓ X& Ë &X ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ: eX&�Rj� � e&X�Rj�. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ R ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (7) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (4) Ë (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ aj Ë ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË e ÔÄâÊÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

eX&�Rj� � ÿy�1ÿ y� aj ;
eXX�Rj� � e&&�Rj� � y�1ÿ y� aj : �8�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ AyB1ÿy
(Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (1) ë (8) Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÖÉÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß X ÐÂ A Ë & ÐÂ B).

3. £ÎËâÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

¯ÂÓÖÛÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÎË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏË ÄÑÎÐÂØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ. ®ÇÕÑÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [16]
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ

I �q� � I0�q� exp�ÿ2M ��
� IDAD�q�

�
1ÿ exp�i2pquj�

�� ID�q� ; �9�

ÅÆÇ I0�q� ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ; q ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ

ÿjqj��2 sin y�=l�;
exp�ÿ2M � ì ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (ÕÇÒÎÑÄÞØ) ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ;
IDAD�q� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ uj ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË; ID�q� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË (ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ) ÄÑ
ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (9),
Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÖ ID�q�, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÄÎËâÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÖÔÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ AyB1ÿy ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚËÔÎÂÏË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ c�r�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1, ÇÔÎË Ä
ÖÊÎÇ r ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÕÑÏ ÔÑÓÕÂ A; ÇÔÎË ÖÊÇÎ r ÊÂÐâÕ ÂÕÑÏÑÏ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÕÑ c�r� � 0. ¡ÕÑÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÊÎÖ r, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÂÕÑÏÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ fA Ë fB ÐÂ
àÕÑÏ ÖÊÎÇ, Õ.Ç.

f �r� � fAc�r� � fB
�
1ÿ c�r�� : �10�

¶ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ (10) ÖÊÎÑÏ r ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕË. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÇÔÕß ÔÓÇÆÐËÌ
ÂÕÑÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÄÐÞÌ h f i �Pi fi ci (Ä
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ h f i � fAcA � fBcB ËÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ,
ÚÕÑ cA � y Ë cB � 1ÿ y, h f i � y� fA ÿ fB� � fB). ±ÇÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÖÊÎÂ r, Õ.Ç. ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâ, ÓÂÄÐÂ

D f �r� � � fA ÿ fB�
�
c�r� ÿ y

�
: �11�

³ÑÅÎÂÔÐÑ [16] ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË N ÖÊÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ID�q� �
XN
j�0

XN
n�0

D f �rn�D f �rn�j� exp
�
i2pq�rn�j ÿ rn�

�
:

�12�
£ÞÃÇÓÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ rn ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËá Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÒÓËÏÇÏ rn � 0. £ÇÍÕÑÓ
rn�j ÿ rn, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÖÊÎÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ rn,
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ Rj (ÒÓË rn � 0 ÄÇÍÕÑÓ Rj � rn�j). £ÄÇÆÇÏ
ÔÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ


Df �rn�Df �rn�j�
� � 1

N

XN
n�0

Df �rn�Df �rn�j� : �13�

´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÐâÕÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Df �r� ×ÑÓÏÖÎÂ (12)
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

ID�q� �

� � f A ÿ fB�2N
XN
j�0

D�
c�0� ÿ y

��
c�Rj� ÿ y

�E
exp�i2pqRj�:

�14�
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ.
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì àÕÑ ÚÎÇÐ Ô j � 0, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ì ÔÖÏÏÂ, ÄÊâÕÂâ ÒÑ j ÑÕ 1 ÆÑ N (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË j � 0
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ÄÇÍÕÑÓ Rj � 0):

ID�q� � � fA ÿ fB�2N

�
c�0� ÿ y

�2��
� � fA ÿ fB�2N

XN
j�1

D�
c�0� ÿ y

��
c�Rj� ÿ y

�E�
� exp�i2pqRj� : �15�

³ ÖÚÇÕÑÏ hc�r�i � y Ë ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ c2�r� � c�r� ÄÇÎËÚËÐÂ
h�c �0� ÿ y �2i�hc2�0�i ÿ 2y hc�0�i � y2 �

� yÿ 2y2 � y2 � y �1ÿ y� ;

ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (15) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ
×ÑÓÏÖÎÖ ÂÖà Ä ÄËÆÇ

IDL�q� � Ny�1ÿ y�� fA ÿ fB�2 : �16�

¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÐ ÂÖà, Õ.Ç. ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÂÕÑÏÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (15). ³ÑÏÐÑÉËÕÇÎË �c �0� ÿ y � Ë �c �Rj� ÿ y� ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÊÎÑÄ r � 0 Ë r � Rj ÂÕÑÏÂÏË ÔÑÓÕÂ A, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÇÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
eAA�Rj�, Õ. Ç.
�c �0� ÿ y��c �Rj� ÿ y �� �

� 
c �0� c �Rj�
�ÿ y2 � eAA�Rj� : �17�

³ ÖÚÇÕÑÏ (17) ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (15), Õ.Ç.
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÓÂÄÐÂ

IDSRO�q� � � fA ÿ fB�2N
XN
j�1

eAA�Rj� exp�i2pqRj� : �18�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (8) eAA�Rj� � y �1ÿ y� aj. ©ÂÏÇÐËÄ Ä (18) ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËá eAA�Rj� ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ aj, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

IDSRO�q� � y �1ÿ y�� fA ÿ fB�2N
XN
j�1

aj exp�i2pqRj� : �19�

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÄÊÂËÏÑÊÂÏÇÜÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËá ËÊ ÕÑÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, Õ.Ç. Í ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÖÒÓÖÅËÇ ÔËÎÞ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ Ä ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÑ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËâØ, ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ì Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (19) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ exp�ÿbj�, ÑÔÎÂÃÎâáÜÇÅÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ IDSRO, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá
ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. µÚÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ,
ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-

ÙËË Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ fA Ë fB ÃÎËÊÍË ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [16].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (19).

£ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÂÐÂÎËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ID � IDL � IDSRO ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ¥Ë×-
×ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ,
ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ×ÑÐ ÂÖà (ÓËÔ. 1). ¦ÔÎË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÓÕÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ: aj > 0. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÓË y � 0
ÃÎËÉÐÇÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ID, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË y � 0 àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß exp�i2p qRj� � cos�4pRj�sin y�=l� � 1. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
y Ë Rj àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÆÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÄÐÑÄß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ; ÑÆÐÂÍÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ Rj ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ aj ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 1,
ÍÓËÄÂâ 2). ¦ÔÎË ÃÎËÉÐÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÕÑÏÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
(aj < 0), ÕÑ ÄÍÎÂÆ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ID
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÄÍÎÂÆÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ
ÒÓË aj > 0. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ID ÒÓË ÃÎËÉÐÇÏ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËË (aj < 0) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1 (ÍÓËÄÂâ 3).

¥Îâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (19) Ë ËÏÇáÜËÏ
ÄËÆ

IDSRO�q� � y�1ÿ y�� fA ÿ fB�2N
X1
j�1

ajzj
sin 2pqRj

2pqRj
: �20�

1

2
3

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
I D

,Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

0 1 2
q � �2 sin y�=l

²ËÔ. 1. £ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ID � f �2pq� ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (q � �2 sin y�=l ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ): 1ìÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ
(aj � 0) ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÏ ÂÖà; 2 ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ
(aj > 0); 3 ì ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÃÎËÉÐÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË
(aj < 0).

3 µ¶¯, Õ. 176, å 7
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ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÐÂÂÖà IDL ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(16).

¬ÓËÄÞÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ aj. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ×ÖÐÍÙËá

Q�q� � IDSRO � IDL

y�1ÿ y�� fA ÿ fB�2N
ÿ 1 �

�
X1
j�1

aj zj
sin 2pqRj

2pqRj
: �21�

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ aj ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Q�q� âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ xj � aj zj Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Rj Ë Q�q j�, ÅÆÇ q j � j qj j ì ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÍÓËÄÑÌ Q�q�.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ aj ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ×ÖÐÍÙËË Q�q�. £ÄÇÆÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ U�R�, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÔÑÓÕÂ B Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÂÕÑÏÂ A ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÓÕÂ
B Ä àÕÑÌ ÉÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË. ¿ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ

Dnj �
�Rj�d

Rjÿd
U�R� dR : �22�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Dnj � aj zj. ±ÑàÕÑÏÖ

aj zj �
�Rj�d

Rjÿd
U�R� dR : �23�

£ [2, 16] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ U�R� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá f �R� ÍÂÍ U�R� � �2R=p� f �R�. ³
ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (23) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

aj zj � 2Rj

p

�Rj�d

Rjÿd
f �R� dR : �24�

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ: ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ Q�q� ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÓËÄÂâ U�R�, ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËÌ Rj Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (24) ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
aj zj. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ U�R� ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË Rj. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÓÂÆËÖÔÑÄ Rj Ë Rj�1 ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
Ô×ÇÓ Ë ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ aj Ë aj�1.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ, ÐÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (ÕÇÒÎÑÄÞØ) Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÊÂÏÇÜÂÇÏÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕË ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ [19, 20] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ. £ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (9), (15), (16) Ë (18) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ×ÑÐ ÂÖà IDL Ë ÄÍÎÂÆÞ
IDSRO Ë IDAD, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ Ë ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÆÇ-
ÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ³ÒÂÓÍÔÂ ë¢ÑÓË [21]. ¡ÄÕÑÓÞ [19, 20]
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ Ë ÒÓËÏÇÐËÎË ÇÅÑ Í ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ MXy. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[19, 20, 22] Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËËMXy ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß IDSRO ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

IDSRO �
X
hkl

ahkl cos pH1h cos pH2k cos pH3l ; �25�

ÅÆÇ ahkl ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÇ (hkl) Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ Rhkl � ha=2� kb=2� lc=2 (a, b,
c ì ÄÇÍÕÑÓÞ ¤¸¬ âÚÇÌÍË); H1, H2, H3 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÖÊÎÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ¤¸¬ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÔÖÏÏÂ �h� k� l � � 2n, Õ.Ç. ÚÇÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ, Â ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÔÖÏÏÂ
�h� k� l � � 2n� 1 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ). ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß IDAD Ä [19, 20] ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ IAD1 Ë IAD2. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÏÑÆÖÎâÙËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË
ÔÏÇÜÇÐËâÏË, Ë ÓÂÄÐÑ

IAD1 � H1Qx�H1;H2;H3� �H2Qx�H2;H3;H1��
�H3Qx�H3;H1;H2� ; �26�

ÅÆÇ

Qx�H1;H2;H3� �
X
hkl

ghkl sin pH1h sin pH2k sin pH3l ;

ghkl � ÿp
�

y

1ÿ y
� ahkl

� 

uhkl
XÿX

�
;

ÇÔÎË (h� k� l ) ì ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ, Ë ghkl �
� ÿ�2p=�1ÿ y�� � fM=fX� huhkl

XÿMi, ÇÔÎË (h� k� l ) ì ÐÇÚÇÕ-
ÐÑÇ; huhkli ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÄÖØ ÖÊÎÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÄÐÑ Rhkl.

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË; ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ

IAD2 �
X
hkl

dhklH 2
1 cos pH1h cos pH2k cos pH3l � . . .

. . .�
X
hkl

ehkl H1H2 sin pH1h sin pH2k sin pH3l� . . . ;

�27�
ÅÆÇ dhkl, ehkl ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËâÏË
ÂÕÑÏÑÄ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ IAD2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ IAD1.

£ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË MXy&1ÿy ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ahkl Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
(hkl ) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÂÓ "ÄÂÍÂÐÔËâ
& ë ÂÕÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ X" Phkl

Xÿ& ËÎË Phkl
&ÿX ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (1)

ËÎË (2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

ahkl � 1ÿ Phkl
&ÿX
y
� 1ÿ Phkl

Xÿ&

1ÿ y
: �28�
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°ÕÔáÆÂ Phkl
&ÿX � y �1ÿ ahkl�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Phkl

Xÿ& � Phkl
XÿX � 1,

ÕÑPhkl
XÿX � 1ÿ Phkl

Xÿ& ËÎË, Ô ÖÚÇÕÑÏ (28),Phkl
XÿX�1ÿ�1ÿ y��

��1ÿ ahkl��y��1ÿ y� ahkl. ³ÏÇÜÇÐËâ huhkl
&ÿXi Ë huhkl

XÿXi
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË Phkl

&ÿX Ë Phkl
XÿX ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Phkl
XÿX



uhkl
XÿXi � Phkl

&ÿX


uhkl

&ÿX
� � 0 : �29�

¥Îâ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MXy

ÔÖÏÏÂ (h� k� l ) ÇÔÕß ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ë

ghkl � ÿp
�

y

1ÿ y
� ahkl

�

uhkl
XÿX

�
;

ÒÑàÕÑÏÖ

uhkl
XÿX

� � ÿ 1ÿ y

p
�
y� �1ÿ y� ahkl

� ghkl :
±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (29) ÊÐÂÚÇÐËâ Phkl

&ÿX, P
hkl
XÿX Ë huhkl

XÿXi, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÐÇÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ


uhkl
&ÿX

� � 1

2p�1ÿ ahkl� ghkl : �30�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÂÓ "ÏÇÕÂÎÎ Më ÄÂÍÂÐÔËâ &" Ë "ÏÇÕÂÎÎ
Më ÂÕÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ X" Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË MXy ÓÂÄÐÞ Phkl

Mÿ& � 1ÿ y Ë Phkl
MÿX � y. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË

Phkl
Mÿ& Ë Phkl

MÿX ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ huhkl

&ÿMi
Ë huhkl

XÿMi ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Phkl
MÿX



uhkl
XÿM

�� Phkl
Mÿ&



uhkl
&ÿM

� � 0 : �31�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
MXy ÔÖÏÏÂ h� k� l âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ Ë

ghkl � ÿ
2p

1ÿ y

fM
fX



uhkl
XÿM

�
;

ÕÑ 

uhkl
XÿM

� � ÿ 1ÿ y

2p
fX
fM

ghkl :

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Phkl
Mÿ& Ë Phkl

MÿX
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂ-

ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâMXy:


uhkl
&ÿM

� � y fX
2p fM

ghkl : �32�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÃÎËÉÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ Ë ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

4. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
¡ÄÕÑÓÞ [23, 24], ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ [25] ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÍÂÓÃËÆÑÏ ÄÂÐÂÆËâ VC0,75, ÒÓÑÄÇÎË ÓÂÔÚÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ahkl ÆÎâ ÄÑÔßÏË ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ (hkl ) ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË. ¸ÇÐÕÓÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÄÂÍÂÐÔËâ. ¥Îâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂMCy ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ nC Ë ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ n& Ä j-Ì Ô×ÇÓÇ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ zj ÔÑÔÕÂÄÎâÎË

nC � zj �1ÿ aj� y ; n& � zj
�
1ÿ �1ÿ aj� y

�
: �33�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a, Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ nC Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ n& Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕË ÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ V6C5 Ô
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. C2=m ËÎË C2) ËÎË ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ
(ÒÓ. ÅÓ. P31) ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÓÃËÆÂ VC0,75 ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ, ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâÔß ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [23,
24] ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ nC Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ n& Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ (hkl ) ÍÂÓÃËÆÂVC0,75, ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ V6C5 Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ NbC0,73 Ë TiC0,76

¬³ �

(hkl )
¬¹ ��

zhkl

VC0,75 [23] V6C5 [23] NbC0,73 [19] TiC0,76 [19]

a nC n& a nC n& a nC n& a nC n&

110
200
211
220
310
222
321
400

12
6
24
12
24
8
48
6

ÿ0,178
ÿ0,260
0,176
0,008
0,041
ÿ0,171
ÿ0,070
0,143

10,6
5,7

14,8
8,9

17,3
7,0

38,5
3,8

1,4
0,3
9,2
3,1
6,7
1,0
9,5
2,2

ÿ0,2
ÿ0,2
0,2
0
0
ÿ0,2
ÿ0,1
0,2

12
6

16
10
20
8

44
4

0
0
8
2
4
0
4
2

ÿ0,095
ÿ0,275
0,051
0,072
0,044
ÿ0,030
ÿ0,020
0,030

9,6
5,6

16,6
8,1

16,7
6,0

35,7
4,2

2,4
0,4
7,4
3,9
7,3
2,0

12,3
1,8

ÿ0,005
ÿ0,080
0,013
0,006
ÿ0,003
0,025
ÿ0,007
0,003

9,2
4,9

18,0
9,1
18,3
5,9

36,7
4,5

2,8
1,1
6,0
2,9
5,7
2,1

11,3
1,5

� ¬³ìÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ (hkl ) Ô ÓÂÆËÖÔÑÏRj � �aB1=2��h2 � k2 � l 2�1=2, ÅÆÇ aB1 ìÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂMCy ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1; ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËâ.
�� ¬¹ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ô×ÇÓÞ (hkl ).
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ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä
ÍÂÓÃËÆÂØ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ. £ÞÄÑÆ Ñ ÒÑÆÑÃËË ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ ÔÆÇÎÂÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [26], ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ (ÃÇÊ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ VCy Ô y > 0;78.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÍÂÓÃËÆÑÄ
TiC0,76 Ë NbC0,73 ÄÞÒÑÎÐËÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [19]. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ËÊÏÇÓâÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (1�10)
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ 2 < 2pq < 40 ÐÏÿ1. ±ÇÓÇÆ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ TiC0,76 Ë NbC0,73 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÖÕÑÍ ÑÕÉËÅÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÑÊËÙËÌ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ, ÂÄÕÑÓÞ [19] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ a Ä ÄÑÔßÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÍÂÓÃËÆÑÄ TiC0,76 Ë NbC0,73

(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1, ÃÎËÉÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÕËÕÂÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ, ÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ËØ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ, ÍÂÍ Ä ÍÂÓÃËÆÇ
ÄÂÐÂÆËâ VCy. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [19] Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÇÄâÕß ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [19] ÒÑ ÃÎËÉÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ Ä
ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [27], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ NbC0,73 ë NbC0,86 ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ZrC0,80 Ë
ThC0,75 ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ [26] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÕÓÇØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ (Ô
ÄÂÍÂÐÔËÇÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [26] ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÂÓÃËÆÂÏË ÙËÓÍÑÐËâ
ZrC0,80 Ë ÕÑÓËâ ThC0,75 ÒÑÆÑÃÐÞ. £ ÍÂÓÃËÆÇ ThC0,75

ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË) ËÏÇÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ ÄÂÍÂÐÔËË, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÄÂÍÂÐÔËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË (a1 � ÿ0;05, a2 � ÿ0;20, a3 � 0;075). £
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÂÓÃËÆÂ ZrC0,80 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍËÌ
ÓÂÊÏÞÕÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ {1/2 1/2 1/2},
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ZrC0,64 (ÑÕÉËÅ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ 100 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1070 ¬).

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ TiC0,64, TiC0,76, TiN0,82, NbC0,73 Ë NbC0,83 ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÇÎË
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [20, 22, 28 ë 32]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄËÎËÔß
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÃÑÕ [19, 26, 33]. £ÔÇ ÏÑ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍË;
ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [34]. ®ÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÐËÑÃËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ;
ÒÎÂÄÍÖ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ 2 ®±Â (20 ÂÕÏ). ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍÑÌ ÒÓÖÕÍÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
2870 ¬ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ; ÆÂÄÎÇÐËÇ

ÂÊÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 2 ®±Â (20 ÂÕÏ). ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÄÞÓÇÊÂÎË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ÄËÆÇ ÙË-
ÎËÐÆÓÑÄ ÆÎËÐÑÌ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÏ. ±ÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ ÒÇÓËÑÆ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË aB1 ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ TiC0,64, TiC0,76, TiN0,82, NbC0,73 Ë
NbC0,83 ÔÑÔÕÂÄÎâÎ0,4322, 0,4330, 0,4228, 0,4442 Ë 0,4453 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÛËÃÍË. £ÇÎËÚËÐÞ ÑÛËÃÑÍ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÒÓË ÏËÐË-
ÏËÊÂÙËË, ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÑÐÞ, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÕ ÑÛËÃÑÍ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. £Ñ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ àÕËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÂÄÕÑÓÞ [20, 22, 28 ë 32]
ÒÓÑÄÇÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [22, 30] ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÄÂÍÂÐÔËË, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÐÕÓ (000)
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ, ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ a000, ÑÕÎËÚÂá-
ÜÖáÔâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ 1. ¿ÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ds=dO. ªÔÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ, ÚÕÑ
a000 � 1) ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ahkl
ÄÞÚËÔÎâÎË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

a corrected
hkl � 1� �ds=dO�inc

anonÿcorrected000 � �ds=dO�inc
anonÿcorrectedhkl ; �34�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ �ds=dO�inc ì ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
ÆÂáÜÇÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÂÃÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
MXy ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÎÂÖà ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ�

ds
dO

�
inc

� s inc
M � ys inc

X � s dm
MX

y �1ÿ y� s coh
X

; �35�

ÅÆÇ s coh Ë s inc ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, s dm ìÔÇÚÇÐËÇÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (1 ÎÂÖà� y �1ÿ y�� fX�2, ÅÆÇ fX ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÏ
ÔÑÓÕÂ X). ¥Îâ TiC0,64, TiC0,76, TiN0,82, NbC0,73 Ë NbC0,83

ÄÇÎËÚËÐÂ �ds=dO�inc ÓÂÄÐÂ 2,56; 3,18; 2,22; 0,27 Ë 0,37 ÎÂÖà
ËÎË 0,26; 0,26; 0,29; 0,02 Ë 0,02 ÃÂÓÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [20].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÐËÑÃËâ Ë ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ [20], ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÏÖ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ËÎË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ T, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ttrans Ä
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÕÂÃÎËÙÇ ÆÂÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓ. ÅÓ.
C2221) ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ M3X2 Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ
M6X5. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÂÓÃËÆÇ NbC0,73 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÓÂÆËÖÔÂ r � �aB1=2��h2 � k2 � l 2�1=2 ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (hkl).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ:
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ì Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÕËÕÂÐÂ ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ: Ä ÍÂÓÃËÆÇ TiC0,76

ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÉÇ Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
Ô×ÇÓÂØ, Â Ä ÍÂÓÃËÆÇ TiC0,64 ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÏÇáÕÔâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÄÑÔßÏÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (400);

ì ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ (110) Ë ÄÕÑÓÑÌ (200) ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
Ô×ÇÓÂØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, Â Ä ÕÓÇÕßÇÌ (211) ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ a110, a200 Ë a211 ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ TiC0,76, NbC0,73, NbC0,83 Ë ÐËÕÓËÆÂ TiN0,82 ÒÑ ÊÐÂÍÖ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ M6X5; ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ TiC0,64 ÕÇ ÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. C2221)
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ M3X2;

ì ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÐËÕÓËÆÖ TiN0,82, Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ahkl Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ TiC0,64, TiC0,76, NbC0,73, NbC0,83 Ë ÐËÕÓËÆÂ TiN0,82 [20]

¬³ �

(hkl)

M3X2

(ÒÓ. ÅÓ. C2221)

TiC0,64

1170 ¬ ��

TiC0,76

1170 ¬ ��

NbC0,73 NbC0,83

1470 ¬ ��

M6X5

©ÂÍÂÎÍÂ ��� 1470 ¬ ��

000
110
200
211
220
310
222
321
400
330
411
420
332
422
510
431
521

1
ÿ1/8
ÿ1/2
1/8
1/4
1/8
ÿ1/8
ÿ3/16
0
0
0
0
1/4
0
0
0
1/8

1,000
ÿ0,055
ÿ0,276
0,037
0,088
0,021
ÿ0,039
ÿ0,019
0,072
0,001
ÿ0,014
ÿ0,029
0,010
0,016
ÿ0,010
0,006
0,009

0,934
ÿ0,047
ÿ0,122
0,035
0,018
ÿ0,003
0,008
ÿ0,001
0,009
0,010
ÿ0,007
0,010
ÿ0,002
ÿ0,001
ÿ0,002
ÿ0,003
0,000

1,000
ÿ0,085
ÿ0,190
0,088
0,039
0,035
ÿ0,044
ÿ0,038
0,010
0,009
ÿ0,022
0,008
0,031
0,018
ÿ0,002
0,007
0,003

1,000
ÿ0,087
ÿ0,196
0,072
0,018
0,029
ÿ0,029
ÿ0,024
0,010
ÿ0,003
ÿ0,028
0,001
0,006
0,013
ÿ0,001
0,002
0,000

1,000
ÿ0,063
ÿ0,166
0,094
0,005
0,026
ÿ0,019
ÿ0,030
0,009
0,005
ÿ0,035
ÿ0,001
0,002
0,005
ÿ0,011
ÿ0,002
0,000

1
ÿ1/5
ÿ1/5
1/5
0
0
ÿ1/5
ÿ1/10
1/5
2/15
2/15
ÿ1/5
0
2/5

ÿ1/15
ÿ1/15

0

¬³ �

(hkl)

M3X2

(ÒÓ. ÅÓ. C2221)

TiN0,82 M6X5

©ÂÍÂÎÍÂ��� 970 ¬�� 1070 ¬�� 1170 ¬��

000
110
200
211
220
310
222
321
400
330
411
420
332
422
510
431
521

1
ÿ1/8
ÿ1/2
1/8
1/4
1/8
ÿ1=8
ÿ3/16
0
0
0
0
1/4
0
0
0
1/8

1,000
ÿ0,107
ÿ0,114
0,036
ÿ0,002
0,004
ÿ0,041
ÿ0,025
ÿ0,002
0,012
ÿ0,019
ÿ0,005
0,002
0,004
ÿ0,005
ÿ0,001
ÿ0,003

1,000
ÿ0,101
ÿ0,114
0,045
0,018
0,019
ÿ0,028
ÿ0,018
0,003
ÿ0,002
ÿ0,010
0,003
0,013
0,010
ÿ0,001
0,004
0,000

1,000
ÿ0,096
ÿ0,102
0,040
0,013
0,016
ÿ0,023
ÿ0,015
0,000
0,000
ÿ0,008
0,004
0,010
0,008
ÿ0,001
0,003
ÿ0,001

1,000
ÿ0,091
ÿ0,096
0,034
0,013
0,014
ÿ0,018
ÿ0,013
ÿ0,005
0,003
ÿ0,005
0,004
0,008
0,005
ÿ0,002
0,002
ÿ0,001

1
ÿ1/5
ÿ1/5
1/5
0
0
ÿ1/5
ÿ1/10
1/5
2/15
2/15
ÿ1/5
0
2/5
ÿ1/15
ÿ1/15
0

� ¬³ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ (hkl ).
�� ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ

ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ttrans Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.
��� ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ ÐÂ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.

0,1

a

0

ÿ0,1

ÿ0,2

ÿ0,3

20
0

22
0

30
1

22
2

23
1

40
0

33
0

42
0

33
2

42
2

51
0

52
1

44
0

53
0

43
3

60
0 (hkl)

11
0

21
1

0 1 2 3 4 5 6
r, aB1=2

NbC0,73

²ËÔ. 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ahkl Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃË-
ÆÇ NbC0,73 [22]: r � �aB1=2��h2 � k2 � l 2�1=2 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (hkl ).
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [20, 22, 28 ë 32] ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ 200 ë 300 ¬
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ.
ªÊ àÕÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä
ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ MXy&1ÿy Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ 1ÿ y4 0;3. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÕËÕÂÐÂ
TiC0,5 ë TiC0,7) ÒÑÔÎÇÆÐËÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÆÐÂ ÑÕ ÆÓÖÅÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ÆÄÖØ, ÕÓÇØ Ë ÃÑÎÇÇ

ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÕÂÍËÏ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÑÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

£ÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ghkl Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ huhkl

&ÿMi Ë huhkl
&ÿXi, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20, 28 ë 32],

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ huhkl

&ÿMi ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (32) ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ fM Ë fX:
fTi � ÿ0;34� 10ÿ12 ÔÏ, fNb � 0;71�10ÿ12 ÔÏ, fC �0;665�
�10ÿ12 ÔÏ Ë fN � 0;94� 10ÿ12 ÔÏ. £ÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ
huhkl

&ÿMi Ë huhkl
&ÿXi Ä ÕÂÃÎ. 3 ÆÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ aB1 � 10ÿ4=2,

ÅÆÇ aB1 ì ÒÇÓËÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
B1. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÄÂÍÂÐÔËË, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ, ì ÚÕÑ
ÂÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÄÂÍÂÐÔËË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÂØ TiC0,64, TiC0,76, NbC0,73, NbC0,83 Ë

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ghkl Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ huhkl
&ÿMi Ë huhkl

&ÿXi ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÂÓÃËÆÂØ TiC0,64, TiC0,76, NbC0,73, NbC0,83 Ë ÐËÕÓËÆÇ TiN0,82 [20]; ÔÏÇÜÇÐËâ huhkli ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ aB1 � 10ÿ4=2

¬ÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÂâ
Ô×ÇÓÂ
(hkl )

±ÂÓÂ
& ë M
ËÎË

& ë X

TiC0,64

aB1 � 0;4332 ÐÏ,
1170 ¬ �

TiC0,76

aB1 � 0;4330 ÐÏ,
1170 ¬ �

NbC0,73

aB1 � 0;4442 ÐÏ

ghkl huhkli ghkl huhkli
©ÂÍÂÎÍÂ �� 1470 ¬ �

ghkl huhkli ghkl huhkli

100
110
111
200
102
201
112
211
220
122
212
300
103
310

& ë M
& ë X
& ë M
& ë X
& ë M
& ë M
& ë X
& ë X
& ë X
& ë M
& ë M
& ë M
& ë X
& ë X

ÿ0,127
ÿ0,030
0,024
0,034
0,026
0,004
0,008
ÿ0,002
ÿ0,011
ÿ0,007
0
0,028
0,006
0,003

253
ÿ45
ÿ48
42
ÿ52
ÿ8
13
ÿ3
ÿ19
14
0
ÿ56
10
5

ÿ0,098
ÿ0,025
0,017
ÿ0,009
0,004
0
0,006
ÿ0,002
0,001
0,004
0,002
0,020
0,002
0,002

232
ÿ38
ÿ40
ÿ13
ÿ9
0
10
ÿ3
2
ÿ9
ÿ5
ÿ47
3
3

0,146
ÿ0,005
ÿ0,047
ÿ0,045
ÿ0,007
ÿ0,015
0,002
0,008
0,008
0,010
0,009
ÿ0,037
0,007
0,010

159
ÿ7
ÿ51
ÿ60
ÿ8
ÿ16
3
14
13
11
10
ÿ40
12
16

0,151
0,001
ÿ0,063
ÿ0,021
ÿ0,005
ÿ0,022
0,002
0,008
0,012
0,009
ÿ0,003
ÿ0,068
0,006
0,013

164
1
ÿ69
ÿ28
ÿ5
ÿ24
3
14
19
10
ÿ3
ÿ74
10
21

¬ÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÂâ
Ô×ÇÓÂ
(hkl )

±ÂÓÂ
& ë M
ËÎË

& ë X

NbC0,83

aB1 � 0;4453 ÐÏ,
1470 ¬ �

TiN0,82

aB1 � 0;4228 ÐÏ

ghkl huhkli
©ÂÍÂÎÍÂ�� 970 ¬� 1170 ¬�

ghkl huhkli ghkl huhkli ghkl huhkli

100
110
111
200
102
201
112
211
220
122
212
300
103
310

& ë M
& ë X
& ë M
& ë X
& ë M
& ë M
& ë X
& ë X
& ë X
& ë M
& ë M
& ë M
& ë X
& ë X

0,206
0,005
ÿ0,068
ÿ0,028
0,011
ÿ0,020
ÿ0,004
0,001
0,001
0,010
0,008
ÿ0,061
0,010
ÿ0,002

255
7
ÿ84
ÿ38
14
ÿ25
ÿ7
2
2
12
10
ÿ75
16
ÿ3

ÿ0,049
ÿ0,015
0,021
0,016
0,008
0,005
0,001
ÿ0,007
ÿ0,003
ÿ0,001
ÿ0,001
0,007
ÿ0,002
0

177
ÿ22
ÿ76
23
ÿ29
ÿ18
2
ÿ12
ÿ5
4
4
ÿ25
ÿ3
0

ÿ0,057
ÿ0,025
0,023
0,022
0,011
ÿ0,007
0,001
0,007
0,004
0
ÿ0,005
ÿ0,005
0,002
0,008

206
ÿ36
ÿ83
31
ÿ40
25
2
12
6
0
18
18
3
13

ÿ0,051
ÿ0,027
0,024
0,022
0,013
ÿ0,009
ÿ0,002
0,008
0,002
0,003
ÿ0,003
ÿ0,005
0,002
0,009

184
ÿ39
ÿ87
32
ÿ47
32
ÿ3
13
3
ÿ11
11
18
3
15

� ¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T.
�� ¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓË 300 ¬ ÐÂ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.
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ÐËÕÓËÆÇ TiN0,82 ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í ÄÂÍÂÐÔËË ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ, Â ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Í ÄÂÍÂÐÔËË.

®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÓÃËÆ-
ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ti0,95V0,05C0,21, Ti0,95V0,05C0,55,
Ti0,75V0,25C0,21 Ë Ti0,75V0,25C0,55 [35]. °ÃÓÂÊÙÞ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÄÍË Ô ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÌÊÂÍÂÎÍÑÌËÊÓÂÔÒÎÂÄÂË ÔÑÆÇÓÉÂÎËÆÄÇ×ÂÊÞ:b-
×ÂÊÖ (°¸¬ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ b-(Ti,V)) Ë
ÍÖÃËÚÇÔÍÖá d-×ÂÊÖ (ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ ÕËÕÂÐÂ
TiCy ÔÏÂÎÑÌÒÓËÏÇÔßáÄÂÐÂÆËâ).°ÃÓÂÊÙÞTi0,95V0,05C0,21,
Ti0,95V0,05C0,55, Ti0,75V0,25C0,21 Ë Ti0,75V0,25C0,55 ÔÑÆÇÓÉÂÎË
52,0; 97,2; 51,2 Ë 88,0 ÏÑÎ.% d-×ÂÊÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÔÑÔÕÂÄ
Ti0,997V0,003C0,493, Ti0,985V0,015C0,570, Ti0,991V0,009C0,519 Ë
Ti0,918V0,082C0,679 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÆÇÎÇÐËâ d-×ÂÊÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÆÇÐÆÓËÕÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 10 ÏÍÏ,
ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÒÎÂÄÂ b-(Ti,V). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÎßÍÑ
d-×ÂÊÖ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÆË×-
×ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ d-×ÂÊÇ. °ÃÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ
ÍÂÓÃËÆÇ TiCy ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÔÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ {1/2 1/2 1/2}.
¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÕËÕÂÐÂ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕËÒÂ Ti2C. ®ÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍÖá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ (R�3m ËÎË Fd�3m) ÑÐÂ ËÏÇÇÕ.

¡ÐÂÎËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ [35] ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄÑÔßÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÐÇÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÕÂÃÎ. 4).
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ahkl ØÑÓÑÛÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË a, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ti2C. ©ÐÂÍ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÞ Cÿ&, Â Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ì ÒÂÓÞ CëC Ë & ë&. £ÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÓÂÊÏÞÕÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ Ë ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
àÕËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÐÂÌ-
ÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏ ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä [36,
37]. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [35], ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ a�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÛËÓËÐÖ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a��, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a000 ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ Ti2C ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÇÐ 0, Â ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [35] ÒÂÓÂÏÇÕÓ a000 ÃÇÊ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
(aexper) Ë Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË (a�, a��) ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÖ-
ÚÕÇÐÐÞÏË Ä [35] ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÄÂÐÂÆËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ.

®ÇÕÑÆ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐËÊÛËØ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÄÂÐÂÆËâ V2Cy Ë ÐËÑÃËâ Nb2Cy [38].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÃÎËÉÐËÌ Ë ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÍË
Ä àÕËØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÓâÆÞ
Cë& ëC ë& ë ..., ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÑÔË c. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [38] ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ V2C Ë Nb2C.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÇ ÕËÕÂÐÂ TiOy (1;004 y4 1;25) [39] ÕÂÍÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÔÕÂÕßÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiO0,997 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1323 ¬ [40] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ
Í ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ ÑÍÓÖÉÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÄÂÍÂÐÔËâÏË
ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ¿ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ aTiÿ& Ë aTiÿ& Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
Ô×ÇÓÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÖÊÎÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
(&, & ì ÄÂÍÂÐÔËË ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [40] ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä TiO0,997

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ti5O5.

5. ¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
Ä ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

®ÇÕÑÆ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [17], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ahkl ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÕËÒÂ Ti2C, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ
Ti0,997V0,003C0,49, Ti0,991V0,009C0,52 Ë Ti0,985V0,015C0,57 [35]

¬ÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÂâ

Ô×ÇÓÂ (hkl )

aexper a� a�� atheor

110
200
211
220
310
222
321
400

ÿ0,183
ÿ0,254
0,189
ÿ0,026
0,050
ÿ0,128
ÿ0,089
0,171

ÿ0,139
ÿ0,147
0,083
ÿ0,009
0,013
ÿ0,025
ÿ0,013
0,019

ÿ0,117
ÿ0,216
0,070
0,046
0,011
0,052
ÿ0,011
0,034

0
ÿ1
0
1
0
ÿ1
0
1

±ÓËÏÇÚÂÐËâ. aexper ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
a� ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÛËÓË-
ÐÞ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ [35] ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÎËÉÐÇ-
ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ).
a�� ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ [35] ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a�� ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ).
atheor ìÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ti2C (ÒÓ. ÅÓ. R�3m ËÎË Fd�3m).
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ÕÂÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
M(I)C ëM(II)C âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ë ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ NbCëTaC Ë
ZrC ëHfC àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [41 ë 43]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÃÎËÊÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÊÂÏÇÜÂÇÏÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Nb Ë Ta, Zr Ë Hf) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ àÕËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÎâ ÕÓÇØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ID � IDL � IDSRO (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË IDL Ë
IDSRO ÑÒËÔÞÄÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (16) Ë (20), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÕÑÏÂÏË A Ë B ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÄÊÂËÏÑÊÂÏÇÜÂÇÏÞÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏË, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ a1 Ë a2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÍÂÎÍË ËÎË ÑÕÉËÅÂ (ÕÂÃÎ. 5). ±ÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ a1 Ë a2 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ àÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÓÕÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË. ªÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
NbCëTaC Ë ZrC ëHfC ËÏÇÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÕËÒÂ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ. ¢ÎËÉÐÇÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ Nb ëTa [44]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ

ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ a3 ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÒÑ ÊÐÂÍÖ Ë ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÎËÛß ÐÂ
ÆÄÇ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ Ô×ÇÓÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ 1 ÏÑÎ.% WC ÒÓËÄÇÎË Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [45, 46] ËÊÖÚÇÐÑ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÕÄÇÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË Ti0,5Nb0,5C,
Ti0,5Ta0,5C, Ti0,5W0,5C, V0,5Nb0,5C, V0,5W0,5C ËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÒÎÂÄÂÏË Ti0,5Ta0,5, V0,64Nb0,36 Ë V0,65W0,35. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ a1 ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ti0,5Ta0,5 ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, Â ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ V0,64Nb0,36 Ë V0,65W0,35 ì
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ¥Îâ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Ti0,5Nb0,5C, Ti0,5Ta0,5C, Ti0,5W0,5C, V0,5Nb0,5C ÒÂÓÂÏÇÕÓ
a1 ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, Â Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ V0,5W0,5C a1 > 0. £
ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ti0,5Nb0,5C, Ti0,5Ta0,5C,
V0,5W0,5C ÊÐÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a1 ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÒÎÂÄÂÏË NbxTi1ÿx [47], Ti0,5Ta0,5 Ë
V0,65W0,35.

¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ TiC ëWC ÃÞÎ
ËÊÖÚÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË [48 ë 50]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂÏ (ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÊÂÍÂÎÍÂ, ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ô ÒÇÚßá Ë Õ. Æ.). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
TiC ëWC Ô ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÑÌ (ÃÇÊ ÄÂÍÂÐÔËÌ) ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ (a1 < 0), Â ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ Ë

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ a1, a2 Ë a3 Ä ÒÇÓÄÑÌ, ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë Ä ÔÒÎÂÄÂØ

³ÑÔÕÂÄ ´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ a1 a2 a3 ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Nb0,5Ta0,5C
Nb0,5Ta0,5C
Nb0,5Ta0,5C
Nb0,5Ta0,5C+1 ÏÑÎ.%WC
Nb0,5Ta0,5C+1 ÏÑÎ.%WC
Nb0,5Ta0,5
Nb0,5Ta0,5
Zr0,5Hf0,5C
Zr0,5Hf0,5C
Nb0,5Ti0,5C
Nb0,75Ti0,25
Nb0,5Ti0,5
Nb0,25Ti0,75
Ti0,5Ta0,5C
Ti0,5Ta0,5
Ti0,5Zr0,5C
Ti0,6Hf0,4C
V0,5Nb0,5C
V0,64Nb0,36
V0,5W0,5C
V0,65W0,35

Ti0,5W0,5C
Ti0,61W0,39C0,98

Ti0,77W0,23C0,98

Ti0,84W0,16C0,98

Ti0,91W0,09C0,98

Ti0,58W0,42C0,94

Ti0,58W0,42C0,86

Ti0,59W0,41C0,78

°ÕÉËÅ, 2000 ¬
°ÕÉËÅ, 1800 ¬
°ÕÉËÅ, 1500 ¬
°ÕÉËÅ, 1800 ¬
°ÕÉËÅ, 1500 ¬
©ÂÍÂÎÍÂ, 1600 ¬
°ÕÉËÅ, 1400 ¬
©ÂÍÂÎÍÂ, 2200 ¬
©ÂÍÂÎÍÂ, 1800 ¬
©ÂÍÂÎÍÂ, 2200 ¬
©ÂÍÂÎÍÂ, 1500 ¬
©ÂÍÂÎÍÂ, 1500 ¬
©ÂÍÂÎÍÂ, 1500 ¬
©ÂÍÂÎÍÂ, 2200 ¬
©ÂÍÂÎÍÂ, 1500 ¬
©ÂÍÂÎÍÂ
©ÂÍÂÎÍÂ
©ÂÍÂÎÍÂ, 2100 ¬
©ÂÍÂÎÍÂ
©ÂÍÂÎÍÂ, 2100 ¬
©ÂÍÂÎÍÂ
©ÂÍÂÎÍÂ, 2200 ¬
©ÂÍÂÎÍÂ, 2400 ¬
©ÂÍÂÎÍÂ, 2400 ¬
©ÂÍÂÎÍÂ, 2400 ¬
©ÂÍÂÎÍÂ, 2400 ¬
©ÂÍÂÎÍÂ, 2400 ¬
©ÂÍÂÎÍÂ, 2400 ¬
©ÂÍÂÎÍÂ, 2400 ¬

0,058
0,089
0,120
0,11
0,14
0,13
0,16
0,06
0,09
ÿ0,06
0,066
0,063
0,091
ÿ0,06
0,19
0,07
0,03
ÿ0,01
ÿ0,23
0,03
ÿ0,10
ÿ0,06
ÿ0,09
ÿ0,07
ÿ0,06
ÿ0,06
ÿ0,06
0,05
0,07

0,025
0,049
0,071
0,10
0,13
0,09
0,08
0
0
ì
0,103
0,047
0,017
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
0,03
0
0,02
ÿ0,02
0,04
0,16
0,15

0
0
0
0,02
0,04
0,02
ÿ0,04
0
0
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
0
0
0,01
ÿ0,02
0
0,04
0,03

[41]
[41]
[41]
[43]
[43]
[44]
[44]
[42]
[42]
[17, 45, 46]
[47]
[47]
[47]
[17, 45, 46]
[17, 45, 46]
[17]
[17]
[17, 45, 46]
[17, 45, 46]
[17, 45, 46]
[17, 45, 46]
[17, 45, 46]
[48]
[48]
[48]
[48]
[48]
[48]
[48]
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ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a2 Ë a3 ÃÎËÊÍË
Í ÐÖÎá (ÕÂÃÎ. 5). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ-ÕÓÇØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÕÉËÅ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÎ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ
Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ TiC ëWC ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ. °ÚÇÐß
ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÎËâÇÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑ
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÕÄÇÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË TixW1ÿxCy ÒÓË-
ÄÇÎË ÂÄÕÑÓÑÄ [48] Í ÏÞÔÎË Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì Ô a1 < 0 Ë
a1 > 0. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÄÕÑÓÞ [48] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ä
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ TixW1ÿxCy

ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

6. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
ÂÕÑÏÂÏË ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. £
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÎËÚËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ¤¸¬ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
àÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÕËÒÂ (1 0 0), (1/2 1/2 1/2),
(1 1/2 0) Ë Õ.Æ. [51].

±Ñ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÒÑÊËÙËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÐÑ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÇÜÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ [23, 25,
51 ë 55]. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÎË ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [51], ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [52 ë 55].
£ÒÇÓÄÞÇ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË [56] ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË LiFeO2 Ô ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ±ÑÊÆÐÇÇ [23] àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐËÎË
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚË-
ÄÂáÜËØÔâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ
MXy. £ ÓÂÃÑÕÇ [57] ÏÑÆÇÎß [51] ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ

ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ
¤¸¬ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ A0,5B0,5.

6.1. ¬ÑÐÕÖÓÞ ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
³ÑÅÎÂÔÐÑ [53] ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÔÕÑ f �g� ÍÑÐÕÖÓÑÄ
ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÎËàÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ËÏÇáÜËØ ÑÆÐÖ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ±ÑÆ ÕËÒÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ, Ë ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
A Ë B Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ AyB1ÿy ËÎË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ X Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ & Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MXy (MXy&1ÿy) Ë Ä ÍÂÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐÑ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕËÒ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë
ÔÑÔÕÂÄÑÏ y ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÔÕÂØ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÕÖÓÞ ÆË××ÖÊÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÒÎÑÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË). ¯Â ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâØ. ¦ÔÎË Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÇáÕÔâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ËÎË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÊËÙËË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô ÏÇÔÕÂÏË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.

±ÖÔÕß

f �g� � 0 ; �36�

ÅÆÇ g ì ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÇÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÑÄ
ÑÃÎÂÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (36) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÔÖÏÏÖ ¶ÖÓßÇ

f �g� �
X
k

ok exp�ÿi2pgrk� � 0 ; �37�

ÅÆÇ rk ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÇÛÇÕÍË Ë ok ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ.
¦ÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (36), ÕÑ
f �g� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ FD�g� ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ

f �g�FD�g� � 0 ; �38�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ID�g� � jFD�g�j2 ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÖÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (36). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [54, 55] ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÄÇÓ-
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ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ AyB1ÿy ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

FD�g� �
�
fA�g� ÿ fB�g�

�X
j

sj exp�i2pgrj� ; �39�

ÅÆÇ sj ì ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (sj � ÿ�1ÿ y�,
ÇÔÎË ÖÊÇÎ j ÊÂÐâÕ ÂÕÑÏÑÏ ÔÑÓÕÂ A, Ë sj � y, ÇÔÎË ÖÊÇÎ j
ÊÂÐâÕ ÂÕÑÏÑÏ ÔÑÓÕÂ B). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ (38) Ë âÄÐÑÅÑ
ÄËÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ FD�g� (39) ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÊÎÑÄ j ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌX

k

oksj�k � 0 : �40�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄËÆÂ (40) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË rj � rk, ÅÆÇ
k � 0; 1; 2; . . . £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË rk. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ Ä (40) ÄÔÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ok � 1 Ë

P
k sj�k � 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (40) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÐÑ, ÃÖÆÖÚË ÄÞÒÑÎÐËÏÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÄÞ-
ÒÑÎÐËÏÞÏ ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯ÂËÏÇÐßÛËÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÎËÍÂ Ë ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÐËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (36). ªÊ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß [51 ë 55] ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

²ÇÂÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Í
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÕÇÏËÎËËÐÞÏÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÓÂÔÚÇÕÖ×ÑÓÏÞÔÇÚÇÐËÌÏÑÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ë ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÍÂÓÕËÐÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ n ÖÊÎÑÄ, ×ÖÐÍÙËâ f �g� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ÖÊÎÂÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ:

f �g� �
Xn
j�1

exp
�
i2p�hj � kj � lj�

� � 0 : �41�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÕÖÓÞ ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜÇÌÔâ ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÕÓÂàÆÓ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÊÎÑÄ, ÑÍÕÂàÆÓ ËÊ
ÛÇÔÕË ÖÊÎÑÄ Ë ÍÖÃ ËÊ ÄÑÔßÏË ÖÊÎÑÄ (ÓËÔ. 3).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. µÊÎÞ ÑÍÕÂàÆÓÂ
ËÏÇáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (h=2 0 l=2), (h=2 k=2 0), (0 k=2 l=2),
(h=2 k l=2), (h=2 k=2 l ) Ë (h k=2 l=2). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (41) Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÖÊÎÑÄ ÑÍÕÂàÆÓÂ ÒÑÎÖÚËÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÖÓ ÑÃÎÂÔÕË

ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ:

f �g� � exp
�
ip�h� l ��� exp

�
ip�h� k���

� exp
�
ip�k� l ��� exp

�
ip�h� 2k� l ���

� exp
�
ip�h� k� 2l ��� exp

�
ip�2h� k� l �� � 0 :

�42�
±ÇÓÇØÑÆâ Í ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÒËÔË, ÒÑÔÎÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (42) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ

cos ph� cos pk� cos pl � 0 : �43�

µÊÎÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (000),
(h00), (0k0), (00l ), (hk0�, (h0l ), (0kl ) Ë (hkl ) (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¥Îâ
àÕËØ ÖÊÎÑÄ ×ÖÐÍÙËâ (41) ÓÂÄÐÂ f �g� � cos ph cos pk cos pl, Â
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

cos ph cos pk cos pl � 0 : �44�

¥Îâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) Ô ÖÊÎÂÏË
(000), (h=2 k=2 0), (h=2 0 l=2) Ë (0 k=2 l=2)

f �g� � 1� exp
�
ip�h� k��� exp

�
ip�h� l ���

� exp
�
ip�k� l �� : �45�

´ÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54]
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [39] ÒÑ
ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÐÑÑÍÔËÆÇ ÕËÕÂÐÂ. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÏÑÐÑÑÍÔËÆÇ
ÕËÕÂÐÂ TiOy (1;004 y4 1;25) ÂÄÕÑÓÞ [54] ÑÒËÔÂÎË ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ

f �g� f ��g� ÿ C � 0 ; �46�
ÅÆÇ f �g� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (45), f ��g�ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, C ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÎËÊÍËÌ Í 1 Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ±ÑÔÎÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (46) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ

l

h

(0 0 l )

(h=2 0 l=2)

(h 0 0)

(0 k=2 l=2)

(h=2 k=2 0)

(0 k 0)
(0 0 0)

k

²ËÔ. 3. ´ËÒÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÕÇÕÓÂàÆÓ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÊÎÑÄ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ),
ÑÍÕÂàÆÓ ËÊ ÛÇÔÕË ÖÊÎÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ÍÖÃ ËÊ ÄÑÔßÏË ÖÊÎÑÄ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ).
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×ÑÓÏÇ

cos ph cos pk� cos ph cos pl�
� cos pk cos pl�

�
1ÿ C

4

�
� 0 : �47�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (42) ë (45) Ë (47), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÐÆÇÍÔÞ h, k, l
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MXy (ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ,
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÄÂÐÂÆËâ Ë ÐËÑÃËâ Ë ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ) ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË [25, 39] ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [25] ÒÑ ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜËÏËÔâ ÍÂÓÃËÆÂÏË ÄÂÐÂÆËâ, ÐËÑÃËâ Ë
ÕÂÐÕÂÎÂ Ë ÐËÕÓËÆÑÏ ÕËÕÂÐÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË
[23], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
×ÖÐÍÙËË

�cos ph� cos pk� cos pl � ÿ C cos ph cos pk cos pl � 0 ;

�48�
ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43) Ë (44). ±ÂÓÂÏÇÕÓ C Ä (48)
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ Ë
ÑÍÔËÆÑÄ MXy ÑÐ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 3, Â ÆÎâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÎËÕËÇÄÞØ ÑÍÔËÆÑÄLi1ÿxÿz&yM1�xO2 ÒÂÓÂÏÇÕÓC
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 6 ÆÑ 10. ÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÖÐÍÙËÇÌ (48) ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍË.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÄËÆ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍË,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (48) ÒÓË C � 3, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÆË××ÖÊ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÃÞÎ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ÐÂ àÕÑ ÑÃÓÂ-
ÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ [23], ÒÑÔÕÓÑËÄÛËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ [25] ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË; ÑÐË ÑÕÏÇÕËÎË,
ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [58], ËÏÇáÜËØ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÂ ÂÕÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍÑÄ ÄËÆ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (001) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ ¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÖÔÕß ÍÑÐÕÖÓ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ (48). ¥Îâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕâÏË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ (001) Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (48) l ÇÔÕß ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ, ÒÑàÕÑÏÖ cos pl � �1. ¥Îâ ÐÇÚÇÕÐÞØ l ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(48) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

cos ph� cos pk� cos plÿ C cos ph cospk cos pl �
� cos ph� cos pkÿ 1� C cos ph cos pk � 0 ; �49�

ÑÕÍÖÆÂ �cos pk�1� C cos ph�� � �1ÿ cos ph� Ë

k � � 1

p
arccos

1ÿ cos ph
1� C cos ph

� 2m ; �50�

ÅÆÇ m � 0, �1, �2, �3, . . . ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, âÄÎâáÜËÌÔâ
ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ

C � 0, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(43) ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (001):

k � � 1

p
arccos�1ÿ cos ph� � 2m : �51�

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÚÇÕÐÞØ l� 2nÿ1
Ë ÚÇÕÐÞØ l � 2n ÊÐÂÚÇÐËâØ l ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (001) ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ×ÑÓÏÖ,
ÐÑ ÔÏÇÜÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ f110g.
³ÇÚÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (48), ÒÎÑÔÍÑÔÕßá �00l � ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÓÖÅËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÇÚÇÐËË ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
(110) ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (48) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ h� k � 2n, ÅÆÇ n � 0,�1,�2,�3, . . . ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ cos pk � cos�2pnÿ ph� � cos ph, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (48) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

cos ph� cos pk� cos plÿ C cos ph cospk cos pl �
� 2 cosph� cos plÿ C cos2 ph cos pl � 0 ; �52�

ÑÕÍÖÆÂ

h1;2 � � 1

p
arccos

2� �����������������������������
4� 4C cos2 pl
p

2C cos pl
� 2m �53�

ËÎË

l � � 1

p
arccos

�
ÿ 2 cos ph
1ÿ C cos2 ph

�
� 2m : �54�

¦ÔÎË C � 0, ÕÑ ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (43), ÒÑÎÖÚËÏ

l � � 1

p
arccos�ÿ2 cos ph� � 2m : �55�

2,0

l

k
h2,0

1,5

1,0

0,5
0

1,5

1,0

0,5

0
0,5

1,0
1,5

2,0

111

202

002

022

020

220

200

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎË (48)
ÒÓË C � 3, Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÊÎÑÄ (*) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ C ÆÑ 0, ÍÑÅÆÂ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (43),
×ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ.
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³ÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (48) Ë (43)
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (110) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (54) Ë (55) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÞÐÂÓËÔ. 5.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (111), ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (48) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
h� k� l � 0. ²ÇÛÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ:

h1;2 � � 1

p
arccosY1;2 ÿ l

2
� 2m ;

k1;2 � ÿ�h1;2 � l � ; �56�

ÅÆÇ

Y1;2 � 2 cos�pl=2� � �������������������������������������������������������������������������������������
4 cos2�pl=2�ÿ 2C�C cos plÿ Cÿ 2� cos2 plp

2C cos pl
:

¦ÔÎË C � 0, ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (111) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

h � � 1

p
arccos

�
ÿ cos pl
2 cos�pl=2�

�
ÿ l

2
� 2m ;

k � ÿ�h� l � : �57�

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÆË××ÖÊÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (112). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (48) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË h� k� 2l � 0 ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇ-
ÐËâ:

h1;2 �

� � 1

p
arccos

�
1

C
�

�����������������������������������������������������
2� 2C� C 2 ÿ C 2 cos 2pl

2C 2

r �
ÿ l� 2m ;

k1;2 � ÿ�h1;2 � 2l � �58�
Ë

l � � 1

2
� 2m : �59�

¦ÔÎË C � 0, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (48) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(43); Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

h � � 2

3
ÿ l� 2m ; k � ÿ�h� 2l � ; �60�

Â ÄÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄËÆ (59).

200

(001)

220

000

ÿ2ÿ20

0ÿ20

2ÿ20

ÿ200 ÿ220

2a�

2a� 020

ÿ11ÿ1

ÿ22ÿ200ÿ2

(110)

000

2ÿ22

1ÿ11

2ÿ20

2ÿ2ÿ2
1ÿ1ÿ1

002

ÿ222

ÿ220

ÿ111

2a�
�2 ���

2
p �a�

(111)

000

0ÿ22

2ÿ20

20ÿ2 02ÿ2

ÿ202

ÿ220

�2 ���
2
p �a�

�2 ���
2
p �a�

ÿ13ÿ1

11ÿ1

(112)

000

1ÿ31 ÿ1ÿ11

2ÿ20

3ÿ1ÿ1

ÿ311

ÿ220

�2 ���
2
p �a�

� ���3p �a�

²ËÔ. 5. ³ÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (48), ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (00l ) ÒÓË ÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ l (ÒÓË ÐÇÚÇÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ l ÔÇÚÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖ, ÐÑ ÔÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ f1 1 0g) Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË (110), (111) Ë (112) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË C � 3, ÍÑÅÆÂ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍË
(ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ). ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË C � 0, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (43)ì ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (48). £ ÔÇÚÇÐËË (112)
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ C.
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³ÇÚÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË (111) Ë (112) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (56) ë (60) ÆÎâ C � 0 Ë C � 3, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 5.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [23] ÒÂÓÂÏÇÕÓ C Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (48), ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ

C � 1� 2 cos 2pF
3 cos2 2pF

; �61�

ÅÆÇ F � �D�000ÿ220� ÿDdiff�=2D�000ÿ220�, D�000ÿ220� ì ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË (000) Ë
(220), Ddiff ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆË××ÖÊÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË (000) Ë (220).

6.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ Ë ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ Ô ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÓÕËÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [54] ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1) ×ÇÓÓËÕÂ ÎËÕËâ LiFeO2 Ä
ÔÇÚÇÐËâØ (001), (110) Ë (111) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¥Ë××ÖÊ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä LiFeO2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÐÄÇÓÔÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Li� Ë Fe3�. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÍÑÐÕÖÓÞ ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß
ÏÑÆÇÎßá (48), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ¤¸¬
ÓÇÛÇÕÍË. ¥Îâ LiFeO2 ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (48) ÒÂÓÂÏÇÕÓ C � 8
(ËÎË 64C4 10) [54]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔØÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË (48) ÒÓË C > 0,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÕÖÓÂÏË
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓËÔ. 6).

®ÑÆÇÎß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓËÔ. 7),
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÎËÕËÇÄÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ LiFe0,6Ni0,4O2 Ô
ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ [59]. ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ, ÍÂÍ Ë ×ÇÓÓËÕ ÎËÕËâ, ËÏÇÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ B1.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ LiFe0,6Ni0,4O2 Ä
ÔÇÚÇÐËâØ (110) Ë (111) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÓâÆÖ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË B1 ÄÞâÄËÎÂ
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÖÊÐÞØ

à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÖÊÎÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÆÎâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕËÒÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂá-
ÜËØÔâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÂÄÕÑÓÞ [59] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ë Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÂÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÖÐÍÙËÇÌ (43). °ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÂ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÖÚÛÇ
ÑÒËÔÂÐÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ (48), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÄËÆÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍË. ¡ÐÂÎËÊ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË×-
×ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä LiFe0,6Ni0,4O2 ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓ. ÅÓ.
R�3m) ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ Fe-ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÖÎß×ËÆÂ Fe0,25NbS2 (Fe0,25&NbS2),
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÂÄÕÑÓÞ [60]. ¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä àÕÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [52 ë 54]. ¬ÑÐÕÖÓÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä
ÔÇÚÇÐËË (001) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÓËÔ. 8). µÔËÎÇÐËÇ
ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇØ ÏÇÔÕÂØ

(001) (110) (111)

²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1) ×ÇÓÓËÕÂ ÎËÕËâ LiFeO2 [54] Ä ÔÇÚÇÐËâØ (001),
(110) Ë (111) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

ÿ202

ÿ220

000

0ÿ22

(111)

ÿ2200ÿ22

(111)

000

²ËÔ. 7. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1) ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ LiFe0,6Ni0,4O2 Ä ÔÇÚÇÐËË
(111) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÔØÇÏÂ àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ [59]. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒËÔÂÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (43), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
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ÍÑÐÕÖÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÊËÙËâÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÅÆÇ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÖÆÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [61, 62] ÆË×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÎÑÉÐÞØ
ÍÂÓÃËÆÂØ Ti0;80Mo0;17V0;03Cx (ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ
[61, 62] ÊÂÒËÔÂÎË ËØ ×ÑÓÏÖÎÖ ÍÂÍ (Ti, Mo)Cx ËÎË
(Ti0,8Mo0,2)Cx). ¿ÕÑÕ ÍÂÓÃËÆÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô
ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ti Ë Mo Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÇ ËÏÇÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ B1. °Ð ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ Ä ÔÖÒÇÓÔÒÎÂÄÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ (Ä ÂÕ.%)
� 59;2 Ni, 9,2 Cr, 12,6 Co, 1,7 Mo, 5,4 Ti, 11,1 Al, 0,7 C,
0,07 B, 0,02 Zr. ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ Ä
ÔÏÇÔË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÔÎÑÕ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÕß ËÊ
ÐÇÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ (Ti, Mo)Cx ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 20 ÏÍÏ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ (Ti, Mo)Cx ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß Ä ÔÇÚÇÐËâØ (001) Ë (211) (ÓËÔ. 9) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ Ä
ÔÇÚÇÐËË (110) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¯Â ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ ÔÇÚÇÐËâ (001) ÑÃÎÂÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐËË, ÄÞÕâÐÖÕÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
[010] Ë [001]. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÊËÙËâÏ (1 1/2 0) Ë ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÑÎÇÙ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ [25] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÂ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÄÂÐÂÆËâVCy. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ
ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÊËÙËâØ (1/2 1/2 0), ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] ÐÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ
ÐËÑÃËâ NbCy, Ä (Ti, Mo)Cx ÕÑÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËË (211) ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÓÃËÆÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (Ti, Mo)Cx

ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ Ni4Mo Ô ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ [64] Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Au4Cr, Au4V Ë Au4Fe.
¦ÔÎË ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä (Ti, Mo)Cx ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÕÑ ÑÐÑ

ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂ ÄÔÇØ ÔÇÚÇÐËâØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
ÔÇÚÇÐËË (110) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ Ë ÒÑÆÑÃËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä (Ti,Mo)Cx Ë Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni4Mo Ë Au4M
(M � Cr, V, Fe) ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÏ [61] ÔÆÇÎÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ: Ä ÍÂÓÃËÆÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
(Ti, Mo)Cx ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÂÍËÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ti ËMo Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä àÕÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ Ti4Mo.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Ä (Ti,Mo)Cx ÆË××ÖÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ËÏÇÐÐÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, Â ÐÇ Ä
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [62] ÒÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËá ÍÂÓÃËÆÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
(Ti,Mo)Cx àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 125 Íà£ ÆË××ÖÊÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÑÔß, ØÑÕâ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ V8C7 ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÎ-
ÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ. ¿ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [65], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ V6C5 ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 Íà£. £ ÍÂÓÃËÆÂØ V8C7 Ë V6C5

ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ (Ti, Mo)Cx ËÔÚÇÊÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 ®à£. ±Ñ ÑÙÇÐÍÇ [62], àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ Ti Ë Mo, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ 1 ®à£, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (Ti, Mo)Cx ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [66] àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÙËÓÍÑÐËâ ZrNy. °ÃÓÂÊÇÙ ZrNy ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÄÖØÚÂÔÑÄÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ a-Zr-×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ
50 ÏÍÏ Ä ÂÊÑÕÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1470 ¬. ©ÂÕÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
10 Ú ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ar ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÖáÜËÌ ÑÕÉËÅ ×ÑÎßÅË Ë ÇÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÊÂÍÂÎÍÂ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ Ä ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÑÎßÅÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 31,9 ÂÕ.%, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏ Ë ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1)
ÐËÕÓËÆÑÏ ZrNy ÔÑÆÇÓÉÂÎ a-Zr. °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ [66] Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
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²ËÔ. 8. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1)
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÖÎß×ËÆÂ Fe0,25&NbS2 [60] Ä ÔÇÚÇÐËË (001) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍË. ¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÄËÆÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ.
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²ËÔ. 9. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÔÇÚÇÐËâØ (001) Ë (211) ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1) ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ (Ti, Mo)Cx [61].

734 ¡.ª. ¤µ³¦£ [µ¶¯ 2006



ÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÂÊÑÕÂ àÕÑÅÑ
ÐËÕÓËÆÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÞÏ, ÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÞÎ
ÃÎËÊÑÍ Í ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç.
ZrN0,5 ë 0,6. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÏËÍÓÑÔÍÑÒ JEOL
2000FXII Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 200 Íà£) ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÇ ÖÚÂÔÕÍË ×ÑÎßÅË, ÅÆÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÔâ ÐËÕÓËÆ
ÙËÓÍÑÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÑÃÓÂÊÙÂ; ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÕ 90 ÆÑ 180 Ô.

£ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÔÇÚÇÐËâØ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: (001), (011), (111) Ë
(112); ÐÂ ÓËÔ. 10 ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆË××ÖÊÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÔÇÚÇÐËâØ (001) Ë (111). ¶ÑÓÏÂ ÍÑÐÕÖÓÑÄ
ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [66] ÆÎâ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ZrNy, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË (48). °ÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
C ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (60) ÆÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ C � 0;45, ÃÎËÊÍÖá Í
ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ [23] ÆÎâ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiN. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÍÑÐÕÖÓÂÏË ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÏÑÆÇÎË (48), ÂÄÕÑÓÞ [66] Ä ÔÇÚÇÐËË (001) ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÊËÙËË
(1 1/2 0) Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÇÌ ÒÑÊËÙËâØ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ [1 1/2 0] ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÊÄÇÊÆÇ
fk8g ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍË [2]. ²ÂÐÇÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ ÒÑÊËÙËâØ
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (Ti, Mo)Cx [61, 62] Ô
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÒÑ ÕËÒÖ
Ti4Mo, Â Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂØ ËÎË ÏÑÐÑÐËÕÓËÆÂØ
MXy ÕÂÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [66] ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÐËÕÓËÆÇ ZrNy ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÒÑÊËÙËâØ (1 1/2 0) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÕËÒÖM2X (ÒÓ. ÅÓ. I41=amd ) ËÎË
M4X3 (ÒÓ. ÅÓ. I4=mmm). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÂÐÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄØÑÆâÕ ÎÖÚË ÊÄÇÊÆÞ fk8g [1, 2], ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ [1 1/2 0]. ªÔØÑÆâ
ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÊËÙËâØ (1 0 0), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËË ÕËÒÂ M4X3, Ä ËÊÖÚÇÐÐÑÏ [66] ÐËÕÓËÆÇ ZrNy ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑ ÕËÒÖ M2X (ÒÓ. ÅÓ. I41=amd ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ [66] ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÒÑÊË-
ÙËâØ ÕËÒÂ (1 1/2 0), âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÕÓÂ-

ÉÇÐËâÏË Ô ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÔÄâÊÂÐÞ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
ÐËÕÓËÆÇ ZrNy ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (1 1/2 0) Ô
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ N Ë ÂÊÑÕÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÃÞÎ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÐÖÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 200 Íà£ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 600 Ô ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÑÊËÙËâØ (1 1/2 0), Â
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3000 Ô ì Í ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [66], ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐËÕÓËÆ
ZrNy ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÒÖÚÍÑÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ,
Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ¢ÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ [66] ÔÚËÕÂáÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÊÑÕÂ N Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Emax

t , ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÑÃÎÖÚÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÂÕÑÏÂÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß [67] ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÖÒÓÖÅÑÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ:

Emax
t � 2E�E� 2mc2�

Mc 2
; �62�

ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ ÑÃÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, m ì ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ,MìÏÂÔÔÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ. ³ÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË Emax

t ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÓÑÅ ÔÏÇÜÇÐËâ Td. ±ÑÓÑÅ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÇÔÕß ÐÂËÏÇÐßÛÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ
ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÇÅÑ ÒÑÊËÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ. ªÊ (62) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E � 200 Íà£ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË Emax

t , ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÂÕÑÏÂÏ Zr Ë N Ä ÐËÕÓËÆÇ ZrNy, ÓÂÄÐÞ 5,7 Ë 37,4 à£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (Ä [66] ÑÛËÃÑÚÐÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Emax

t � 17;2 à£). ¡ÄÕÑÓÞ [66] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË,
ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂN Ä ÐËÕÓËÆÇZrNy ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÃÎËÊÑÍ Í ÒÑÓÑÅÖ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C Ä ÍÂÓÃËÆÇ
ÄÂÐÂÆËâ V6C5 (VC0,83), ÓÂÄÐÑÏÖ 5,4 à£ [65]. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ N Ä ÐËÕÓËÆÇ ÙËÓÍÑÐËâ Emax

t > Td. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÓÑÅÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÐËÕÓËÆÇ
ZrNy âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÊÂÐËÉÇÐÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÔÑÅÎÂÔÐÑ [62] Ä ÏÑÐÑ-
ÍÂÓÃËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÓÑÅ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ T C

d ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 5 à£, ÕÑ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ
[68] ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ TiC0,97 Ë TaC0,99 ÒÑÓÑÅ ÔÏÇÜÇÐËâ
T C
d � 4ÿ16 à£, Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [69] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä

ÍÂÓÃËÆÇ ÕÂÐÕÂÎÂ TaC0,99 T C
d � 23;2� 1;1 à£. ±ÑÓÑÅ ÔÏÇ-

ÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÏÑÐÑ-
ÐËÕÓËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [62, 65, 68 ë
71] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ë 50 à£ (Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÕÂÐÕÂÎÂ T Ta

d � 42 à£
[69], Ä ÐËÕÓËÆÇ ÖÓÂÐÂ T U

d � 27� 1 à£ [71]), Õ.Ç. Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ T M

d ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÓÑÅ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ Emax

t > Td, ÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [66] ÔÆÇÎÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ.
ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÊËÙËâØ
(1 1/2 0) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 200 Íà£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Â ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ËÊ ËØ ÒÑÊËÙËÌ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ

(001) (111)

²ËÔ. 10. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÔÇÚÇÐËâØ (001) Ë (111) ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌB1) ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâZrNy [66].
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ÕÑÎßÍÑ Ô ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ [72 ë 74]
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ (ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë
ÔÏÇÜÇÐËâ) Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1) ÐËÕÓËÆÂ ÐËÑÃËâ NbN1,2(C,O) Ô
ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. ±ÎÇÐÍË ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÐËÑÃËâ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ NbN1,0) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐËÑÃËâ, ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ar� xN2 Ô 0;15 < x < 0;7, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (100) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ NaCl Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
298 ë 573 ¬ [72, 73, 75]. ±ÇÓËÑÆ aB1 ÃÂÊËÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ NbN1,2(C,O) ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 0,439 ÐÏ,
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎ � 30 ÐÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [72, 73] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ
ÐËÕÓËÆÂ NbN1,2(C,O), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ
(001), (112), (013) Ë (114) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ; ÚÂÔÕß àÕËØ ÍÂÓÕËÐ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÆÎâ ÐËÕÓËÆÂ ÐËÑÃËâ, ÐÇ ÒÑØÑÉÇ
ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ
Ä ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
(ÔÏ. ÓËÔ. 6 ë 10). °ÐÑ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, ÑÍÕÂàÆÓÂ, ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË¤¸¬ÓÇÛÇÕÍË ËÎË ÔÑÚÇÕÂÐËâ
àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 11) ÔÑ
ÔØÇÏÂÏË ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ.

¯Â ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÐËÑÃËâ NbN1,2(C,O) [72, 73] ÒÑÏËÏÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÍÂÔÂáÜËØÔâ
ÒÎÑÔÍËØ Ë ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 11). °ÃÎÂ-
ÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÖÊÎÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÎÑÔÍËÇ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÑÃÎÂ-

ÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ [100] Ë [010] ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Dk100 Ë Dk010 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (D � 0;1, k100 � �1 0 0� Ë k010 � �0 1 0� ì ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓËÚÇÏ
j k100j � j k010j). ¬ÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ (Ä ÄËÆÇ ÆÖÅ ÑÍÓÖÉÐÑÔ-
ÕÇÌ) ÑÃÎÂÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ,
ÚÇÏ ÒÎÑÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË. °ÐË ËÏÇáÕ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ
� 0;9 j k100j, Â ÙÇÐÕÓÞ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÖÊÎÂØ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÆË××ÖÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÔÇÚÇÐËÌ ÒÎÑÔÍËØ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÑÔÍËØ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÄÕÑÓÞ [72 ë 74] ÑÃÝâÔÐËÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐËÕÓËÆÂ ÐËÑÃËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
Ä ÐÇÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 11, Ä ÔÇÚÇÐËË (001) ÒÎÑÔÍËÇ ÆË××ÖÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ (200), (020), ÕÂÍ Ë
ÄÃÎËÊË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ (100), (010) ÖÊÎÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÔÇÚÇÐËâØ. ¦ÔÎË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÕÑ ÆË××ÖÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÃÎËÊË ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ [76]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÆË××ÖÊÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÇáÕÔâ ÄÑÎÐÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ,
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÎÐÂÏË ÔÏÇÜÇÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [73,
74] Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÐËÕÓËÆÂ ÐËÑÃËâ
NbN1,2(C,O) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË K100 � 0;1k100 Ë
K010 � 0;1k010 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÄÑÎÐÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÄÐÞÏË � 1;1k100 Ë � 1;1k010.
³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÞ � 0;9 j k100j. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆË××ÖÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÐËÑÃËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ì ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë ÔÏÇÜÇÐËâ.

7. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
Ä ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂØ ÕËÕÂÐÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ

³ÓÇÆË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1) ÏÑÐÑÑÍÔËÆÞ
ÕËÕÂÐÂ TiOy (0;804 y4 1;25) Ë ÄÂÐÂÆËâ VOy

(0;854 y4 1;23), ËÏÇáÜËÇ ÛËÓÑÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÔÕË. £ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂØ TiOy Ë VOy ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÔÓÂÊÖ Ä ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 15 ë
17 ÂÕ.%. ³ÑÔÕÂÄ àÕËØ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË
ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ ÍÂÍ TiOy �
� TixOz �Tix&1ÿxOz&1ÿz Ë VOy �VxOz � Vx&1ÿxOz&1ÿz,
ÅÆÇ y � z=x, & Ë & ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ (ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ) Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÓÕËÐÂØ TiOy Ë VOy ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆË××ÖÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
[39, 40, 77 ë 80], ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕßá àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ Ô ÓÂÊÐÑÌ (ÍÖÃËÚÇ-
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²ËÔ. 11. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐËÕÓËÆÂ NbN1,2(C,O), ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 573 ¬, Ë ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (001) Ë (112) ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË [72, 73]: �ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÖÊÎÞ, �ì ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÖÊÎÞ.
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ÔÍÑÌ, ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ, ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ) ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ [1, 2].

£ ÓÂÃÑÕÇ [78] ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÆË×ÓÂÍÙËË ËÊÖÚÂÎË ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ ÄÂÐÂÆËâ
VO1,25 Ë VO0,95, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
30 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 973 ËÎË 853 ¬. °ÕÉËÅ VO1,25 ÒÓËÄÇÎ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜËØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ V52O64. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ VO0,95 (ÓËÔ. 12) ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÂÃÞÇ ÆË××ÖÊ-
ÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [78], ÆË××ÖÊÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍ-
ÔËÆÂ VO0,95, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÖ-
ÚÂÎË ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÏ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÇ ÕËÕÂÐÂ TiOy (1;004 y4 1;25) Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ TiO1,00, TiO1,19 Ë TiO1,25. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÍÂÎÍË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1473 ¬ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, TiO1,00 Ë TiO1,25) ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, Ñ
ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ (ÓËÔ. 13). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓÑÛÎÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÏÇÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. °ÃÓÂÊÙÞ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ TiOy ÃÇÊ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÍÂÎÍÑÌ ÑÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (1673 ¬). ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÆË××ÖÊÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÓÕËÐÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ TiO1,00 (ÓËÔ. 14), TiO1,19 (ÓËÔ. 15) Ë TiO1,25.
²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ LiFeO2

[54], LiNi0,4Fe0,6O2 [59], Fe0,25&NbS2 [60], (Ti, Mo)Cx [61],
ZrNy [66] (ÔÏ. ÓËÔ. 6 ë 10). ¯Â ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ TiO1,00 Ë TiO1,19 Ä ÔÇÚÇÐËË (001) ËÏÇáÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ì ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÇ Ä ÒÑÊËÙËâØ (110) Ë ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÄÞÕâÐÖ-
ÕÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [100] Ë [010] ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £
ÔÇÚÇÐËË (110) ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÆË××ÖÊÐÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá [1 ÿ1 0]; ÐÑ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÆÎâ
TiO1,00, TiO1,19 Ë TiO1,25 âÔÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÆË××ÖÊÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË.

¡ÄÕÑÓÞ [54], ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [39], ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(47) Ë (48). ´ÂÏ, ÅÆÇ ÔÇÚÇÐËâ àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂáÕÔâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÇ TiOy ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÏÑÆÇÎßá ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ

(100)

²ËÔ. 12. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1)
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ VO0,95 [78]. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÞØ ÆË××ÖÊÐÞØ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ, Õ.Ç. ÐÂ ËÏÇáÜËÌÔâ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ
(100) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË).
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²ËÔ. 13. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
(ÒÓ. ÅÓ. I4=m) ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ TiO1,25 (Ti4O5) [39, 77]. ¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏË Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ËÏÇáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ (001) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÃÂÊËÔ-
ÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ).

(001) (110)

²ËÔ. 14. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÔÇÚÇÐËâØ (001) Ë (110) ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1) ÏÑÐÑÑÍ-
ÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiO1,00 [39].

4 µ¶¯, Õ. 176, å 7
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ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÄËÆÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍË.

°ÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÄËÆÇ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ¤¸¬ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË (ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÃÎËÉÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ÕÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÖÐÍÙËÇÌ (47).

´ÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (47) ÒÓË C � 1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16 (ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ 04 h4 2, 04 k4 2, 04 l4 1). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÏÑÆÇÎË (48) Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË (ÒÓË C > 0) ËÎË Ô ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÏ (ÒÓËC � 0). £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÔÏ.
ÓËÔ. 16) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÑÃÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÆÇÄâÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ (ÑÆÐÂ Ô×ÇÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÄÑÔÇÏß Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÖÃÂ).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Ä ÖÊÎÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË °¸¬
ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÛÂÓÞ, ÓÂÆËÖÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ, ÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÛÂÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÄÑÔßÏË
ÛÂÓÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÄÇÓÛËÐÞ âÚÇÌÍË.

¯ÂÌÆÇÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (47), ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (001) ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ (001) ÄÇÎËÚËÐÂ l ÇÔÕß ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ cos pl � 1 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (47) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ
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p
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�
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4�1� cos ph�
�
� 2m ; �64�

ÅÆÇ m � 0, �1, �2, . . . ³ÇÚÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (001) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (64) ÒÓË C � 1;0 Ë C � 0;81,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ C ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÕÖÓÂ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá (110) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (47) ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ h� k � 2n, ÅÆÇ n � 0, �1, �2, . . . £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ cos pk � cos ph, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (47) ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÄËÆ
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (47), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË (hkl ) Ô h 6� 0, k 6� 0, l 6� 0. ³ÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (47) ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË (111) Ë
(112) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÏ ÒÓË C � 1;0, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (110),
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (65) ÒÓË C � 1;0, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 17.

³ÓÂÄÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
TiOy [39] (ÔÏ. ÓËÔ. 14, 15) Ô ÍÑÐÕÖÓÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 5 Ë ÓËÔ. 17),
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÕÇÕÓÂàÆÓÂ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆË××ÖÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ

(001) (110) (111)

²ËÔ. 15. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1) ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiO1,19 [39] Ä ÔÇÚÇÐËâØ (001), (110) Ë (111) ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. £ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (47) Ë (48).
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎË (47) Ô
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÊÎÑÄ (*) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍË (ÒÑÍÂÊÂÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË 04 h4 2, 04 k4 2,
04 l4 1).
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ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆÄÖÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÏÑÐÑÑÍÔËÆÇ TiOy ÒÑ
×ÑÓÏÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ ÂÄÕÑÓÞ [39] ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Ë ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÔÒÎÂÄÂÏË ÑÃÝâÔÐËÎË ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÎË ÄÑÎÐ
ÔÏÇÜÇÐËâ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÎÑÔÍËÏ ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË. ¯Ñ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕËTiOy ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ: ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [81], ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË [82] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ TiOy ËÏÇÇÕÔâ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÜÇÎß. ¯ÂÎËÚËÇ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ O2p Ë Ti3d
ÒÑÎÑÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ TiOy ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [83]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [84 ë 86] ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÑÍ-
ÔËÆÞ TiOy Ô y > 1;08 âÄÎâáÕÔâ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÜÇÎË ÆÑ 0,17 à£ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
y < 1;07 ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

¥Ë×ÓÂÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÇ
ÕËÕÂÐÂ TiO1,087 ËÊÖÚÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [79, 80]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ ÕËÒÂ Ti5O5. ¯Â
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ë ÆË××ÖÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÞØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß. ±ÓâÏÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÂÎËÚËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÄÑÌ-
ÐËÍÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË: ÐÂ
ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ TiO1,087 ÂÄÕÑÓÞ
[79, 80, 87] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒâÕß ÆÄÑÌÐËÍÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÄÞÕâÐÖ-
ÕÞØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÍÂÓÕËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÑÅÑ (ÒÓ. ÅÓ.C2=m) ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ TiO1,087, ÅÆÇ ÆË××ÖÊ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄËÆÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ, Ë ÔØÇÏÂ àÕÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ. ¯ÑÓÏÂÎß Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ, âÄÎâáÜÂâÔâ
ÑÔßá ÊÑÐÞ ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
�011��C2=m � �112��B1 ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 18)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÄËÆÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÑÔÍËØ ÔÎÂÃÞØ ÆË××ÖÊÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ [0 2 ÿ1] Ë [2 0 ÿ1] ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÃÂÊËÔÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÔÎÇÅÍÂ ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÕÐÑÔË-
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²ËÔ. 17. ³ÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (47) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ C � 1, ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË (001), (110), (111) Ë (112)
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÔÇÚÇÐËË (001) ÄÑÊÎÇ ÖÊÎÂ (ÿ2ÿ 2 0) ÛÕÓËØÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÑÐÕÖÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ C � 0;81. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ C ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÕÖÓÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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ÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ��ÿ1 5 ÿ 2� Ë
��5ÿ 1ÿ 2� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÎÑÔ ÐÇ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÖÊÇÎ (000). £ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ÔÇÚÇÐËË (112)
ÆË××ÖÊÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ÒÑÆÑÃÐÞØ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÍÑÎÑ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ (000) ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ. ¦ÔÎË ÃÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÖÊÎÞ (ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÖÊÎÞ ÕËÒÂ
(ÿ1 1 0), (1 ÿ1 0) Ë Õ. Æ.), ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐ ÃÑÎßÛÑÌ Ë
ÏÂÎÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ D=d ÎáÃÑÅÑ ÓÑÏÃÂ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÄÐÑ���
3
p

=
���
2
p

. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Did ÇÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂ-
ÏË (n nÿ n) Ë (ÿnÿ n n), ÅÆÇ n � 1, 2, 3, . . ., Ë ÒÑÕÑÏÖDid �
� a �

�����
3n
p

(a � ì ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ¤¸¬ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ did ÇÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË
(ÿn n 0) Ë (nÿ n 0), ÓÂÄÐÑÇ a�

�����
2n
p

. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÆË××ÖÊÐÞØ ÒÑÎÑÔ d Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ� [1 0 0],� [0 1 0] Ë
� [0 0 1] ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÕÑD��a � � d� �����3np
Ë d ��a �� d� �����

2n
p

Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D=d � �3=2�1=2 ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ¦ÔÎË ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË � [0 0 1], ÕÑ D=d > �3=2�1=2 Ë ÆËÂÅÑÐÂÎË
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË [1 1ÿ1]
Ë [1 ÿ1 0]. ±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÒÑÎÑÔ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
� [1 0 0] Ë � [0 1 0] ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D=d < �3=2�1=2; ÇÔÎË
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÏÂÎÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎß ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ [1 ÿ1 0].
¦ÔÎË ÉÇ ÆË××ÖÊÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÏÇÜÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË � [1 0 0] ËÎË � [0 1 0], ÕÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË [1 1ÿ1] Ë [1ÿ1 0]
Ë D=d 6� �3=2�1=2. ¯Â ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÏÑÐÑÑÍ-
ÔËÆÂ TiO1,087 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆË×-
×ÖÊÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ � �3=2�1=2, ÒÓËÚÇÏ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ [1 1ÿ1] Ë [1ÿ1 0]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÃÎËÉÂÌÛËÌ Í ÖÊÎÖ (000)
ÆË××ÖÊÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÖÃÂ, ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÆË××ÖÊÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÖÊÎÂ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ d100; 010; 001 �
� Dj k100; 010; 001j Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ��1 0 0�, ��0 1 0� Ë ��0 0 1�
(k100��1 0 0�, k010 ��0 1 0�, k001 ��0 0 1� Ë j k100j �j k010j �

� j k001j ). ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
(ÓËÔ. 18), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ D ÓÂÄÐÂ � 0;07.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÆË××ÖÊÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÄÇÍÕÑÓÂÏË

K100 � ��kh00 � Dk100� � ��h� D� k100 ;
K010 � ��k0k0 � Dk010� � ��k� D� k010 ;
K001 � ��k00l � Dk001� � ��l� D� k001 ;

ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [88] ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÆË××ÖÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÇ
ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÖÊÎÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ TiO1,087 ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓË-
ÆÑÄ MXy (MXy&1ÿy) Ô ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.
°ÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÐÑ Ë ÑÕ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂØ ÕËÕÂÐÂ TiO1,00, TiO1,19 Ë TiO1,25 [39]
(ÔÏ. ÓËÔ. 14, 15). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔØÑÆÐÂâ ÆÇÕÂÎßì ÐÂÎËÚËÇ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÖÊÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá [110], ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÔÇÚÇÐËâ (110)
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ TiO1,00. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ ÓÂÃÑÕÞ [39] àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞÇ, Â ÎÑÍÂÎßÐÞÇ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËØ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ MXy Ô ÃÂÊËÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ [52 ë 55]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ, ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ (ËÎË ËØ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ), ÄÔÇ ËÎË ÚÂÔÕß ÖÊÎÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÐâÕÞ ÂÕÑÏÂÏË X. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
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²ËÔ. 18.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÅÑ (ÒÓ. ÅÓ.C2=m) ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiO1,087 Ä ÔÇÚÇÐËË (112)
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÃÂÊËÔÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ×ÂÊÞË ÔØÇÏÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ [80]:*ìÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
B1 ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, * ì ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ti5O5, � ì ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ti5O5, 5ì ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ×ÂÊÞ). ¥Ë××ÖÊÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ [0 2ÿ1] Ë [2 0ÿ1], ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÔØÇÏÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ (ÔÎÂÃÑ ÄËÆËÏÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÕÓËØÑÏ). °Ôß ÊÑÐÞ ÏÂÕÓËÙÞ �112��B1 � �011��C2=m. ¥Îâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÞ ËÐÆÇÍÔÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ.
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ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ TiOy, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÇ Ä [39], ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß Ä ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÄËÆÇ
ÕÇÕÓÂàÆÓÂ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐË Ô
ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ËÎË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËË (112) ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÇ ÍÑÐÕÖÓÞ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ TiO1,087 Ä ÓÂÃÑÕÂØ [79, 80]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 19 Ë 20
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÔÇÚÇÐËâ (112) ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËâÏË (48)

ËÎË (47) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÍÑÐÕÖÓÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ
TiO1,087 [80]. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÍÑÐÕÖÓÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÃÎËÉÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÑÇ ÆË××ÖÊÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ [52 ë 55]. £ [79, 80] ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [76] ÒÎÑÔÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÄÑÎÐÂÏË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ [80]
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÇ ÕËÕÂÐÂ
TiO1,087 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÎÐÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ K100 � ��h� 0;07� k100, K010 � ��k� 0;07� k010 Ë
K001 � ��l� 0;07� k001. ªÏÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [80] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ti5O5 Ä
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÇ ÕËÕÂÐÂ
TiO1,087 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÐÑ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÎÐÞ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ.

±ÑØÑÉËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎË
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [72 ë 74] ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑ-ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ NbN1,2(C,O) Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ä ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÇ ÐËÑÃËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ¯ÂÎËÚËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ TiO1,087 Ë
ÐËÕÓËÆ NbN1,2(C,O) Ë ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ
[80] Ë ÐËÕÓËÆÂ ÐËÑÃËâ [72, 73] ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¯Â
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÎÑÔ-
ÍËØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÐËÕÓËÆÂ ÐËÑÃËâ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌì ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. ¢ÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÂÍÂÐÔËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ËÎË
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
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²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÖÊÎÑÄ (*) Ä ÔÇÚÇÐËË (112) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ¤¸¬
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÚÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒËÔÂÐÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ (48). ¬ÑÐÕÖÓÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÎËÐ-
ÐÑÅÑ (ÒÓ. ÅÓ. C2=m) ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiO1,087, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË; ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÎËÉÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÖÐÍÙËÇÌ (48) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ C � 3.
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²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÖÊÎÑÄ (*) Ä ÔÇÚÇÐËË (112) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÅÑ (ÒÓ. ÅÓ. C2=m)
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ TiO1,087, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË; ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË ì ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÎËÉÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ (47) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ C � 1.
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ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ
ËÎË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ, ÕÓÑÌÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕËÒÂ ×ÇÓÓËÕÂ ÎËÕËâ) Ë
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ËÎË ÔÏÇÜÇÐËâ,
ËÎË ÕÑÅÑ Ë ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÏÇÔÕÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ÕÑÐÍËÇ
ÆÇÕÂÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÄÊÂËÏÑÊÂÏÇÜÂÇ-
ÏÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊÖÚÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÅÆÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ËÎË ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ØÑÆËÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ
âÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [52 ë 55].
±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

±ÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÖÊÎÞ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÓÕËÐÂØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ. £ÑÎÐÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ
ÒÎÑÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂ 300 ë 400 ¬ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ×ÂÊÑ-
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Short-range order and diffuse scattering in nonstoichiometric compounds

A.I. Gusev
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ul. Pervomaiskaya 91, 620219 Ekaterinburg, Russian Federation
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Diffraction studies of nonstoichiometric compounds have revealed a diverse range of diffuse scattering effects due to the short-range
order induced by atom and vacancy substitution or by atomic displacements. In this paper, diffuse neutron and X-ray scattering data
and electron diffraction data on short-range order in nonstoichiometric compounds are discussed. It is shown that the redistribution of
non-metallic atoms and structural vacancies in disordered nonstoichiometric carbides, nitrides, and oxides produces diffuse intensity
maxima in diffraction patterns, as does the redistribution of mutually substitutable metallic atoms in the solid solutions of nonstoichio-
metric compounds before long-range order sets in. A discussion is given of whether the cluster model of transition state is adequate for
describing diffuse scattering intensity proéle in a nonstoichiometric compound with substitutional short-range order. Flat extended
diffuse scattering regions observed in the diffraction patterns of ordered phases and not passing through reciprocal lattice sites are
discussed and shown to be due to the appearance of atomic displacement waves in the material.

PACS numbers: 61.10. ± i, 61.12. ± q, 61.66.Fn, 61.72.Ji
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