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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÂÖÍ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (¯¹) Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¢ÞÄÛËÇ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎÑÏ ÖÊÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÐÂÖÍÂ Ñ
ÍÑÎÎÑËÆÂØ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÂâ ØËÏËâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
20 ÎÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä ÑÃÛËÓÐÖá ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß, ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ ÐÂÖÍÖ Ñ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ë
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (nanoscience) Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËá. ¬ÑÐ-
ÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ (×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ) ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¯¹, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÐÂÖÚÐÞÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÂÏ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËØ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓË-
ÂÎÞ ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÍÑÐÑÏËÍÇ, ÕÇØÐÑÎÑÅËË
Ë ÄÑ ÄÔÇØ Ô×ÇÓÂØ ÉËÊÐË ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ-
Ôâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
²ÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂáÕ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÑÎßá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ Ë ÅËÃÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ) Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ËØ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâ-
áÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏË Ë ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË ÆÎâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ, ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍÖ, ÃËÑÏÇÆËÙËÐÖ, ØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÄâÊß, ÑÃÑÓÑÐÖ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÍÓÖÉÂ-
áÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÍÑÔÏÑÔÂ.

¢ÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÐÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¯¹ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ª, Ä-ÕÓÇÕß-
ËØ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¯¹ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ³ÇÅÑÆÐâ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-

ÅÑÕÑÄËÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ¯¹ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÐÂÖÍÇ Ñ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ë
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐaÂ â ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß; ÎÂÊÇÓÞ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ
ÖÆÑÃÐÞÇ Ë ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÂÐÂÎËÊÖ
ÓâÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ¯¹, ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ¯¹ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË,
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ Ë ÒÓËÐÙËÒÞ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¡ÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏÂÔÔËÄÑÄ ¯¹ Ë
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ-
Ôâ ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £Ñ ÄÄÑÆÐÞØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 7 ÆÂÈÕÔâ ÑÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÆÂÐ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÍÖÓÔ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ÓÂÊÄËÕËá ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ì
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ²ÂÊÆÇÎ 6 ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ¯¹. ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÓÂÕÍÑ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 8 ë 13 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ Ë ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÕÄÈÓÆÞØ ÏË-
ÛÇÐÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ ÎËÃÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕË.
²ÂÊÆÇÎ 9 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ±ÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ, ÐÂ-
ÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ, ÐÂÐÑÒÇÚÂÕÐÑÌ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎß-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ 10 ë 13. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 14
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ.

2. ¬ÓÂÕÍËÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÍÖÓÔ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒËÅÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÑÎÎÑËÆÑÄ, ÙÇÑÎËÕÑÄ, ÒÎÈÐÑÍ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÆÓ.) Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂÚÂÎÑÔß ÆÂÄÐÑ, ÊÂÆÑÎÅÑ
ÆÑ "ÐÂÐÑÃÖÏÂ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [1 ë 7] Ë ÔÔÞÎÍË Ä
ÐËØ). ¡ÓØÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÐÂØÑÆÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÇÙÇÒÕÖÓ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÇÜÈ Ä ÂÐÕËÚÐÑÏ ÏËÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, "ÍËÕÂÌÔÍËÇ ÚÇÓÐËÎÂ"
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(ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÂÉË Ä ÄÑÆÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÖÏÏË-
ÂÓÂÃËÍÂ; ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËá ÂÅÎÑ-
ÏÇÓÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË Ë ËØ ÑÔÇÆÂÐËâ, ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÒÑâÄËÎËÔß ÃÑÎÇÇ
ÚÇÕÞÓÈØ ÕÞÔâÚ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ¥ÓÇÄÐÇÏ ¦ÅËÒÕÇ, Â ÄÑÊÓÂÔÕ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÔÚËÔÎâÕßÔâ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÊÐË ÐÂ ©ÇÏÎÇ.

³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂ-
ÐËÏÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ [8], ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß Ë
ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÔÄÇÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2.1). µÉÇ Ä ÆÂÄÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÎáÆË ÐÂÖÚËÎËÔß ÒÓËÏÇÐâÕß ËØ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎâØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÍÓÂÔÍË ÆÓÂÅÑÙÇÐÐÞØ ÍÂÏÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá àÔÕÇÕËÚÇÔÍÖá, ÏËÔÕËÚÇÔÍÖá Ë àÍÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÑÎß Ä ÉËÊÐË ÚÇÎÑÄÇÍÂ [7, 8]. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐËÚÕÑÉÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÕâÉÈÎÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÍÑÎÎÑËÆÞ ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¡ÓØÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÍÑÒÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÙÄÇÕÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ ÆÎâ ÄËÕÓÂÉÇÌ
ËÊÅÑÕÑÄÎâÎËÔß ÇÜÈ Ä ¥ÓÇÄÐÇÏ ¦ÅËÒÕÇ ÄÑ 2-Ï ÕÞÔâÚÇÎÇ-
ÕËË ÆÑ Ð.à. Ë Ä ¥ÓÇÄÐÇÏ ²ËÏÇ Ô I Ä. Ð.à. ±ÓÇÍÓÂÔÐÑÌ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ àÕËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÙËÄËÎËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÆÇÎÂÐÐÂâ ÏÂÔÕÇÓÂÏË ¥ÓÇÄÐÇÅÑ ²ËÏÂ Ä IV Ä. Ð.à. ÊÐÂÏÇ-
ÐËÕÂâ ÚÂÛÂ ­ËÍÖÓÅÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ¢ÓËÕÂÐÔÍÑÏ ÏÖÊÇÇ Ä
­ÑÐÆÑÐÇ. ±ÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÃÇÎÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ
ÚÂÛÂ ÔÄÇÕËÕÔâ ÎËÃÑ ÍÓÂÔÐÞÏ, ÎËÃÑ ÊÇÎÇÐÑÄÂÕÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.
¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÐâÕÐÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ËÅÓÂ ÙÄÇÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÊÑÎÑÕÞØ Ë ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÔÕÇÍÎÇ [9]. ¯ÂÚËÐÂâ ÔÑ ³ÓÇÆÐËØ ÄÇÍÑÄ Ë
ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ¯¹ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÄËÕÓÂÉÇÌ ÆÎâ ÅÑÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÃÑÓÑÄ. ±ÓÇÍÓÂÔÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÑÍÓÂÔÍË
ÔÕÈÍÑÎ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä
XIII ëXIV ÄÄ. ÍÓÂÔÑÚÐÞÇ ÄËÕÓÂÉË ÔÑÃÑÓÂ ±ÂÓËÉÔÍÑÌ
¢ÑÅÑÏÂÕÇÓË, ÔÑÃÑÓÂ ³ÄâÕÑÅÑ £ËÕÂ Ä ±ÓÂÅÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä 1937 Å. ÓÖÃËÐÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ
¬ÓÇÏÎâ. (¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÇÍÎÑ ÂÎÑÅÑ ÙÄÇÕÂ
ì "ÔÇÎÇÐÑÄÞÌ ÓÖÃËÐ" ì Ä ÔÕÇÍÎÑ ÊÄÈÊÆ ¬ÓÇÏÎâ ÆÑÃÂÄ-
ÎâÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ CdSe Ë CdS ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ [10]).

£ ²ËÏÔÍËÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÍÓÂÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ Ë ÍÂÍ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÂÓÕÓËÕÂ. ±ÖÓÒÖÓÐÞÌ ÙÄÇÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÎÑÄâÐÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÊÑÎÑÕÑØÎÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÃÞÎ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ Ä ÆÂÄÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ [11]. ¿ÕÑ ÙÄÇÕ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÑÎÑÕÂ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [12], ÚÕÑ ÎÂÊÖÓÐÞÌ ÙÄÇÕ
"ÏÂÌâ" ì àÕÑ ÔËÐââ ÍÓÂÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÐÂÓÑÆÑÏ ÏÂÌâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä VII Ä. Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÇ Í
ËÐÆËÅÑ Ë ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÐËÏÂÐËÇ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä XVII Ä. [8].
¡ÐÕÑÐËÑ ¯ÇÓË (Antonio Neri), ×ÎÑÓÇÐÕËÌÔÍËÌ ÔÄâÜÇÐÐËÍ
Ë ÏÂÔÕÇÓ ÒÑ ÔÕÇÍÎÖ, Ä 1612 Å. Ä ÔÄÑÈÏ ÕÓÂÍÕÂÕÇ L'Arte
Vetraria (ªÔÍÖÔÔÕÄÑ ÔÕÇÍÎÂ) ÑÒËÔÂÎ ÔËÐÕÇÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ
ÊÑÎÑÕÂ. ¬ÖÐÍÇÎß (John Kunckel) Ä 1689 Å. ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÎ
ÓÂÃÑÕÖ ¯ÇÓË Ë ÒÇÓÇÄÈÎ ÇÈ ÐÂ ÐÇÏÇÙÍËÌ âÊÞÍ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô
ËÏÇÐÇÏ ¬ÖÐÍÇÎâ ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÑÕÍÓÞÕËÇ, ÚÕÑ ÔÕÇÍÎÑ

ÏÑÉÐÑ ÑÍÓÂÔËÕß Ä ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
ÊÑÎÑÕÂ. ¬ÖÐÍÇÎß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÒÑÎÖÚÇÐËâ "ÊÑ-
ÎÑÕÑÅÑ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÅÎâÆÇÎÑ ÐÇ ØÖÉÇ
ÐÂÔÕÑâÜËØ ÓÖÃËÐÑÄ. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ¬ÖÐÍÇÎß ÖÐÈÔ ÔÇÍÓÇÕ
ÇÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ô ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÏ
ÔÄÇÆÇÐËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÙÇÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÌ ÑÍÓÂÔÍË. ³ÇÍÓÇÕÞ "ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ"
ÃÞÎË ÊÂÐÑÄÑ ÑÕÍÓÞÕÞ ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÄÔá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ "ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÓÖÃË-
ÐÂ". ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ "ÊÑÎÑ-
ÕÑÅÑ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ" ÐÂÆÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÆÑÃÂ-
ÄËÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (0,01 ë 0,1%) ÓÂÊÆÓÑÃ-
ÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 4 ÆÑ 30 ÏÍÏ [7].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÐÐËØ ÎÇÕ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. ³ËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÚË-
ÐÂáÕÔâ Ä XIX Ä., ÍÑÅÆÂ ®. ¶ÂÓÂÆÇÌ Ä 1856 ë 1857 ÅÅ.
ÒÑÎÖÚÂÇÕ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ. £
1857 Å. ÑÐ ÄÞÒÑÎÐËÎ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÖá ÓÂÃÑÕÖ [13] ÒÑ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ. °Ð ÐÂÊÞÄÂÎ ËØ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË
(divided) ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¶ÂÓÂÆÇÌ ÊÂÎÑÉËÎ ÑÔÐÑÄÞ àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÑÕÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ÊÑÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâ-
áÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ë ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÑÎË ì àÕÑ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ.
¶ÂÓÂÆÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ (ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ) ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÊÑÎÑÕÂ ÑÐ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ: "ÊÑÎÑÕÑ ÓÂÊÏÇÎßÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÚÇÐß
ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÆË××ÖÊÐÞÏË, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÍÓÂÔËÄÖáÉËÆÍÑÔÕß..." ÓÂÊÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ®Ë Ë ¤ÂÐÔ [14 ë 16] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ¶ÓÈÎËØ Ë ¬ÖÃÑ ÔÑÊÆÂÎË
ÕÇÑÓËË [17, 18], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ XX Ä. ÐÂÖÍÂ Ñ ÍÑÎÎÑËÆÂØ ÃÞÎÂ
ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ [8].
±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÐÂÖÍÑÌ Ñ ÍÑÎÎÑËÆÂØ ÒÑÃÖÆËÎÑ °ÔÕ-
ÄÂÎßÆÂ [19] ÐÂÊÄÂÕß ÔÄÑá ÍÐËÅÖ Ñ ÍÑÎÎÑËÆÂØ, ÄÞÛÇÆÛÖá
Ä 1915 Å., "®ËÓ ÑÃÑÌÆÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ" (The world of
neglected dimensions). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÖÔÒÇØÂØ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÑÎÇÌ ÊÑ-
ÎÑÕÂ ¢ÓÇÆËÍ [20] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÆÖÅË ÏÇÉÆÖ
ÊÑÎÑÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÜÈÎÑ-
ÚË, ¥ÑÐÂÖ [21] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÅÂÊ CO ÚÇÓÇÊ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÑÎÑÕÑØÎÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ©ËÅÏÑÐÆË [22] ÑÕ-
ÍÓÞÎ ÏÇÕÑÆ ÊÂÕÓÂÄÍË (seeding method) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ Ë ÔÎÂÃÖá ÜÈÎÑÚß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÑÎâ
ÊÑÎÑÕÂ ËÊ ÇÅÑ ÔÑÎÇÌ. £ÓÖÚÇÐËÇ ©ËÅÏÑÐÆË Ä 1925 Å. ¯ÑÃÇ-
ÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ØËÏËË ÚÂÔÕËÚÐÑ Ë ÊÂ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÍÑÎÎÑËÆÂÏË ÊÑÎÑÕÂ ÐÇ ÄÞÊÄÂÎÑ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÑÔÕÑÓÅÂ Ö
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÒÑÆÝÈÏ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÑÌ ØËÏËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ·· Ä. ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂÖÍÑÌ Ñ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,

1*

´. 183, å 7] ±²ª®¦¯¦¯ª¦ ­¡©¦²°£ £ ¯¡¯°´¦·¯°­°¤ªª 675



ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä 1959 Å. ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÎÇÍÙËÇÌ ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÎÂÖÓÇÂÕÂ ². ¶ÇÌÐÏÂÐÂ [23], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÆ-
ÚÈÓÍÐÖÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÔÄÑÇÌ ÎÇÍÙËË Ô ÂÎÎÇÅÑÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
"£ÐËÊÖ ÒÑÎÐÞÏ-ÒÑÎÐÑ ÏÇÔÕÂ: ÒÓËÅÎÂÛÇÐËÇ Ä ÐÑÄÞÌ ÏËÓ
×ËÊËÍË" ¶ÇÌÐÏÂÐ ÂÍÙÇÐÕËÓÑÄÂÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕË
ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÉÂÕËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÐËÂ-
ÕáÓÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÆËÊÂÌÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¢ÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÄÑÊ-
ÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÊÂÍÑÐÞ ×ËÊËÍË ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂáÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÇË ². ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ
¿ÓËÍÑÏ ¥ÓÇÍÔÎÇÓÑÏ (E. Drexler) (®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍËÌ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, ³º¡). £ 1986 Å. ÄÞÛÎÂ ÇÅÑ ÍÐËÅÂ
"®ÂÛËÐÞ ÔÑÊËÆÂÐËâ. ¤ÓâÆÖÜÂâ àÓÂ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ"
[24]. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÂÄÕÑÓ ÄÄÈÎ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÑÕÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÛË-
ÐÂØ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ "ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ" (ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ì
ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ, ÕÓÂÄÎÇÐËÇ, ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ), ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÂÕÇÅËá "ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ" (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ
ÂÕÑÏÐÂâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÃÑÓÍÂ, Ñ ÚÈÏ ÓÂÐÇÇ ÖÒÑÏËÐÂÎ
¶ÇÌÐÏÂÐ). ¬ àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË ËÊÑÃÓÇÕÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÄÂÉÐÇÌÛËÇ Ë ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ì Ë
Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÓÂÊÄËÕËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5).

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ë ÍÑÐÙÇÒÙËË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ [5]. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÐË ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ¤. ¤ÎÇÌÕÇÓÑÏ Ä
1981 Å. [25]. °Ð ÄÄÈÎ ÕÇÓÏËÐ "ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ" ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ. ±ÑÊÉÇ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÇ ÕÇÓÏËÐÞ,
ÍÂÍ "ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ", "ÐÂÐÑ×ÂÊÐÞÇ", "ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞÇ" Ë Õ.Æ. [1, 25]. ¤ÎÇÌÕÇÓÑÏ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ËØ ËÔÒÂÓÇÐËâ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
in situ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÕÂÍËÇ ÕÇÓÏËÐÞ Ô
ÒÓËÔÕÂÄÍÂÏË "ÐÂÐÑ", ÍÂÍ "ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ", "ÐÂÐÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐËÍÂ", "ÐÂÐÑØËÏËâ", "ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ" [7, 26, 27].
´ÇÓÏËÐ "ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ" ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÒÑÕÓÇÃËÎ Ä 1974 Å.
âÒÑÐÔÍËÌ ÖÚÈÐÞÌ ¯ÑÓËÑ ´ÂÐËÅÖÚË [28]. °Ð ÐÂÊÄÂÎ àÕËÏ
ÕÇÓÏËÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ËÊÆÇÎËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÐâÕËÇ "ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ" ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
[3] ÖÏÇÐËÇ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1 ë 100 ÐÏ.
¯ÂÖÍÂ Ñ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ì àÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÊÐÂÐËÌ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ [5].

£ 1989 Å. ¥ÑÐÑÏ¡ÌÅÎÇÓÑÏ (D. Eigler) Ä ÍÑÏÒÂÐËË IBM
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÃÞÎÂ ÔÎÑÉÇÐÂ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ IBM ËÊ 35 ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ
(ÄÞÔÑÕÂ ÃÖÍÄ 5 ÐÏ) ÐÂ ÅÓÂÐË (110) ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ [29], ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÏËÓÑÄÞÏ ÓÇÍÑÓÆÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÔÂÏÑÅÑ ÏËÐËÂÕáÓÐÑÅÑ ÎÑÅÑÕËÒÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ËÆÇË ÂÕÑÏÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ Ë ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑ-

ÅËË. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÎÑÉÇÐÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 7, 26, 30 ë 34].

£ÂÉÐÇÌÛËÏË àÕÂÒÂÏË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË Ñ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ
Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÑÕÍÓÞÕËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (1985 Å.), ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
(Ä 1991 Å. ÑÒËÔÂÐÂ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ), ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
2004 Å.) Ë ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÜÐÞØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 5, 8 ë 13).

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ [5,
26, 32 ë 34] ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏË ÕÂÍÑÄÞÇ ÆÎâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÇØÐËÍË, ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÏÇÆËÙËÐÞ, ÑØÓÂÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÑÓÑÐÞ Ë Õ.Æ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËÏ
ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÏ ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË, ØËÏËË, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ,
ÃËÑÎÑÅËË, ÏÇÆËÙËÐÞ, ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÐÂÖÍ Ñ ©ÇÏÎÇ, ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÆÓ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞâÄËÎÑ ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÎÑÄ ÍÂÍ Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÐËâØ, ÚÕÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂÖÚÐÑ-ËÐÉÇÐÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ ÏËÓÂ (³º¡,
°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÂâ ¦ÄÓÑÒÂ, ÁÒÑÐËâ, ¬ËÕÂÌ, ²ÑÔÔËâ) ÇÔÕß
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ
ÍÂÆÓÑÄ [5 ë 7, 30 ë 34].

3. ²ÂÊÏÇÓ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß.
¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÎË
ÂÐÔÂÏÃÎË ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 1 ÆÑ 100 ÐÏ (ËÎË ÑÕ 10 ÆÑ 1000 A

�
) [35 ë

37]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ¯¹ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÎË
ÃÑÎßÛËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 50 ë
100 ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ
(ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ) Ë ËÏÇáÜËÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÐÂÊÞÄÂÎË ÍÑÎÎÑËÆÂÏË
[38 ë 42], ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÐÑÔâ àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ Í ÔÖÔÒÇÐÊËâÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ²ÂÆËÖÔ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ N ÂÕÑÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

RN � R0N
1=3 ; �3:1�

ÅÆÇ R0 ì ÓÂÆËÖÔ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ±ÓË R0 � 2ÿ3 A
�
ÍÎÂÔÕÇÓ,

ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ N � 107 ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÖÔ RN � 400 ë
600 A

�
, Â Ö ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 50 ÂÕÑÏÑÄ RN � 7;5ÿ11 A

�
. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ 504N4 107 Ë ¯¹
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÎË ÂÐÔÂÏÃÎË
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÆÇÎÂÕß
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ô N5 50.

²ÂÊÎËÚÂáÕ ¯¹ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÕÓÈØ-, ÆÄÖ-, ÑÆÐÑ- Ë
ÐÖÎßÏÇÓÐÞÇ (3D, 2D, 1D Ë 0D ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¥ÄÖ-,
ÑÆÐÑ- Ë ÐÖÎßÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ (quantum wells), ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
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ÒÓÑÄÑÎÑÍ (quantum wires) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (quantum
dots) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ 2D- Ë 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖ- Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ "ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ" Ä ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÃÑÓ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÊÑÐÂÏË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 3 ÆÑ 20 ÐÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Í ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÐÂË-
ÏÇÐßÛËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÕâ ÃÞ Ä ÑÆÐÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë 100 ÐÏ.

¯ÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕ [1, 5] ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ: ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓË-
ÂÎÞ, ÐÂÐÑÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÐÂÐÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ÐÂÐÑÃËÑÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ, ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÅÓÂ×ÇÐ
(ÒÑÎÖÚÇÐ Ä 2004 Å.) ì ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ (ÐÂÒÑÏËÐÂ-
áÜÇÌ ÒÚÇÎËÐÞÇ ÔÑÕÞ) ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÑÆËÐ ÂÕÑÏÐÞÌ ÔÎÑÌ.
¤ÓÂ×ÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ©Â "ÐÑÄÂÕÑÓÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ" ¡. ¤ÇÌÏÖ Ë
¬. ¯ÑÄÑÔÈÎÑÄÖ Ä 2010 Å. ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ
ÒÑ ×ËÊËÍÇ [43, 44].

¢ÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ¯¹ Ë ¯¹ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ [8]. °ÐË âÄÎâáÕÔâ ÐÖÎßÏÇÓÐÞÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ªØ
ÆËÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ ÐÇÃÑÎßÛËØ ¯¹
ËÏÇáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [45].
¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË. ªÏÇâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ¯¹
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÏË. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÚÂÔÕÑ âÄÎâáÕÔâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ¯¹ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ [8].

¬ ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÍÑÏÒÂÍÕÞ, ÒÎÈÐÍË Ë ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÒÎÂÄÑÄ Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÓËÈÏÂÏË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ [5]. ¯ÂÐÑÊÈÓÐÂ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇ Ä
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÎË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ, Â Ä ÍÑÐÔÑÎË-
ÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÔÎÑÇÍ Ä ÐËØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ.

¯ÂÐÑÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÐÂÐÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÃËÑÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
Ä ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ (ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ) ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [5]. ¬
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë
ÐÂÛÎË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ©Â ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑ-

ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ¨.ª. ¡Î-
×ÈÓÑÄÖ Ë ¤. ¬ÓÈÏÇÓÖ (H. Kroemer) Ä 2002 Å. ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ [46, 47].

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (µ¯´) Ë ÆÓÖÅËÇ
ÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÐË ÔÕÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ
ÐÂÚËÐÂâ Ô 1985 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÐÑÄÂâ
ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÍÎÂÔÕÇÓÞ C60 Ë C70,
ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË (ÓÂÃÑÕÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÎÂÖÓÇÂ-
ÕÑÄ ¯. ¬ÓÑÕÑ, ². ¬ÇÓÎÂ Ë ². ³ÏÑÎÎË [48 ë 50]), Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
Ô 1991 Å., ÍÑÅÆÂ âÒÑÐÔÍËÌ ÖÚÈÐÞÌ ³. ªËÆÉËÏÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ
[51] µ¯´ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÓÂ-
×ËÕÂ. °ÃÝÇÍÕÞ ÕËÒÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÕÑÓËâ ËØ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [4].

¯ÂÐÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÒÑÓ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ì
ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÆÂÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ Ë ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. ³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞì àÕÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÎÂÃÞØ (ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ Ë ÆÓ.) ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ËØ ÂÐÔÂÏÃÎâÏË [8].

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄËÆÞ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ. ªØ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÊÈÓÇÐ, ÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÓ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,1 ë 1,0 ÐÏ, Õ.Ç., ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ì 100 ÐÏ ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÖÔÎÑÄÐÑ.

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 8, 26, 30 ë 37, 45 ë 50, 52 ë 58]).

4. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÐÂÖÍÂ Ñ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÕÇÔÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ×ËÊËÍÑÌ, ØËÏËÇÌ Ë ÃËÑÎÑ-
ÅËÇÌ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ (ÔËÐÕÇÊÂ) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ "ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ", ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÎßÚÇÐËË
(ÆÓÑÃÎÇÐËË, ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËË) ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÕß ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ "ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ", ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÆØÑÆ "ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ" ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÒÑÆØÑÆ "ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ" ì Ä ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [5 ë 8, 32 ë 34, 53 ë 59] Ë
ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ). ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ËÊ ÐËØ.

4.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
®ÐÑÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. £ àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ
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ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎËÃÑ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÂÓÂ, ÎËÃÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÒÂÓ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÅÑÓâÚËÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑØÎÂÉÆÂáÕ ËØ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß, ÄÊâÄ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ
ÎËÃÑ ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÎËÃÑ
ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ (ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Ä ÔÄÑÈÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ) ì ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕß [60].
¬ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ [8] ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ,
ÆÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ, ËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ,
ÎÂÊÇÓÐÞÌ Ë ÔÕÓÖÌÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ.

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ ÒÖÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÑÎßÅÂ
ËÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÕËÅÎÇ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÏÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ (ÑÃÞÚÐÑ
ÂÓÅÑÐÑÏ) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÓÓ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓ ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ, ÕÇÓââ àÐÇÓÅËá Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.
®ÇÕÑÆ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¯¹ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
5ÿ40 ÐÏ [61, 62], SnO [63], CdS [64], âÆÇÓÐÑ-ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ
¯¹ FeÿFe2O3 [65] Ë PbSÿAg [66], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [8] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÈÏ).

£ ÏÇÕÑÆÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÖÅÂ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ, ÒÓË ÑÔÕÞÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÂÊÓâÆÂØ, ÒÑÆÉËÅÂÇÏÞØ Ä ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
¯¹ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÓÂÃÑÕÇ [67] ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ AlN
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 15 ë 80 ÐÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ ËÊ W Ë ÂÐÑÆÑÏ ËÊ Al Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÂÊÑÕÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ; ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ni
[68] Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [8].

®ÇÕÑÆ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ar�, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÕ ÏËÛÇÐß, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÂÕÑÏÞ Ë ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÞÃÓÂÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ªÑÐÞ ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÏËÛÇÐß
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(ÑÍÑÎÑ 1 ÏÕÑÓÓ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏËÛÇÐË ÚÂÔÕËÙÞ ÂÅÓÇÅËÓÖáÕ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¯¹ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ. ÑÃ-
ÊÑÓ [8]). £ ÓÂÃÑÕÇ [69] ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ.

­ÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÛË-
ÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ Ë ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÏËÛÇÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂ-
ÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÄËÆÇ, ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ë

ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ). ¿ÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÎËÃÑ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÏ, ÎËÃÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞÏ Ä ÔÏÇÔß ËÐÇÓÕÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ-ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ SF6. ³ËÎßÐÞÌ ÐÂ-
ÅÓÇÄ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ë ÂÅÓÇÅËÓÖáÕ, ×ÑÓÏË-
ÓÖâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[60, 70, 71] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¯¹ Si ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ
SiH4 Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ¯¹ [8]. £ ÓÂÃÑÕÇ [72] ÃÞÎË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ¯¹ Co ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÂÓÑÄ
Co2�CO�8.

£ ÔÕÓÖÌÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÇ ÍÂÒÇÎßÍË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ,
ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ÅÑÓâÚÖá ÊÑÐÖ ÒÇÚË. ¬ÂÒÇÎßÍË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎâ. ²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÚË. µÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¯¹ Cu [73] Ë TiO2 [74].
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Cd ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [75, 76] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¯¹ CdS Ë CdSe. ²ÂÊ-
ÐÑÄËÆÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÌÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ
Ä ÒÎÂÏÇÐË.

¥ÓÖÅËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÛÂÓÑÄ
(ball milling). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [77], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÎÇÉËÕ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÔ-
ÒÂÓÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÂ-
ÐÂÎÂ ÔÑÒÎÂ Ë ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
ÂÕÑÏÞ, ËÑÐÞ Ë ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ (ÑÃÞÚÐÑ ÅÇÎËÇÏ) Ë
ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ®Ç-
ÕÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ³ÏÑÎÎË Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
[78 ë 80]. ¥Îâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÎËÃÑ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ, ÎËÃÑ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÐÇÓÅËâ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ë 50 Ï¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ 5 ë 50 ÐÔ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [81, 82]. £ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ [82 ë 84] Ë ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ [85].

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÓÂÃÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
(� 1 Í£Õ). ®ÇÕÑÆ [81] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ËÊ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ, ÄÄÑÆËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎ Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ MXk (M ì ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, X ì ÂÕÑÏ
ÅÂÎÑÅÇÐÂ, k ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ÂÕÏ. £ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
MXk ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÒÑÕÑÍÂ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ àÕÂ ÚÂÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ.

£ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ËÔÒÑÎß-
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ÊÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ÔØÇÏÂ [81]. ¬ÂÒÎâ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÎÇÅÍÑ ËÑÐËÊÖÇÏÞØ ÒÓËÔÂÆÑÍ,
ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÑÕÐÞÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÇ, Ë ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÒÎâ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ, Ë ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

4.2. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
£ ÑÔÐÑÄÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÇÉËÕ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓâÏÞÏË. ¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ, ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÒÇÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (ÊÑÎâØ). ±ÑÆÓÑÃÐÑ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [86 ë 88].

­áÃÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÊÑÎâ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ì ÊÂÕÓÂÄÎËÄÂÐËÇ
(seeding), ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËØ ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. £ÂÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÇ ÔÑÊÓÇ-
ÄÂÐËÇ (Ostwald ripenning) ì ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÔÕÓÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ËÎË ËÑÐÞ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÎÇÉËÕ
ÏÇÐßÛÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÅÆÂ ÓÑÔÕ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÔÕÄÂÎß-
ÆÑÄÔÍÑÇ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ 15% ÑÕ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÚÕÑÃÞ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ³ÕÖÒÇÐË ÊÂÕÓÂÄÎËÄÂÐËâ, ÓÑÔÕÂ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕÑ ÐÇÓÂÊÆÇÎËÏÞ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ¯¹ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÑ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß. ³ÓÇÆË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ, ÔÑÎßÄÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ, ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ, ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÔÂÉÆÇÐËâ,
ÕÇÓÏÑÎËÊÂ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [8].

4.2.1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇÏ.¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÑÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ©Â ÔÚÈÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
(ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÑÄ) ËÎË ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ²âÆ ÔÕÂÓÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¯¹
ÑÒËÔÂÐ ´ÖÓÍÇÄËÚÇÏ c ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÇÜÈ Ä 1951 Å. [89].

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅËÆÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ô 1950-Ø
ÅÑÆÑÄ, ÃÞÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ®ÂÐØàÕ-
ÕÇÐÔÍÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ [90, 91]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÅËÆÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ:

BHÿ4 � 2H2O! BOÿ2 � 4H2 : �4:1�
®ÇÕÑÆÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [8, 89].

£ ÓÂÃÑÕÇ [92] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ¢ÓÖÔÕÂ (Brust method), ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÑÎÇÌ. ®ÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ËÑÐÞ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÔÎÑÌ
ÕÑÎÖÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÓÑÏËÆÂ ÕÇÕÓÂÑÍÕËÎÂÏÏËÂÍÂ ì
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ [8]. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÊÑÎÑÕÑ, ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ
ÕÑÎÖÑÎ, ÅÆÇ ÑÐ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÂÎÍÂÐÑÕËÑÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÐÞÇ ÕËÑÎÂÕÞ. ¬ àÕÑÌ ÔÏÇÔË ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÄÑÆÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÅËÆÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß
ÓÇÂÍÙËá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÑÎÖÑÎÂ Ë
ÄÑÆÞ [8].

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÇÌ ÎËÏÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93] ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Au. ®ÇÕÑÆ ÒÑÒÖÎâÓÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÆÓÑÊÑÎÇÌ
ÊÑÎÑÕÂ. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ [89] ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÑÎÑÕÑØÎÑÓËÔÕÂâ ÍËÔÎÑÕÂ �HAuCl4� ÆÑÃÂÄÎâ-
ÇÕÔâ Ä ÍËÒâÜËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÙËÕÓÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (ÐÂÕÓËÇÄÖá ÔÑÎß
ÎËÏÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ì Na3C6H5O7). £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ö
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÄËÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ®ÇÕÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Pt Ë
Ag [94, 95].

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÛËÓÑÍÑ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ ÔÒËÓÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
(ÒÑÎËÑÎÞ), ËÏÇáÜËÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß [96, 97]. ±ÑÎËÑÎÞ ÔÎÖÉÂÕ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ®ÇÕÑÆ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎËÑÎÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÑÕ 100 ÐÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ [8]. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÅÂÊÂÏË, ÕÂ-
ÍËÏË ÍÂÍ CO=H2O (ÄÑÆâÐÑÌ ÅÂÊ) Ë ÆËÃÑÓÂÐ �B2H6� [8].
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [98] ÄÑÆâÐÑÌ ÅÂÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ PtO2 ÆÑ Pt.

4.2.2. ³ÑÎßÄÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ²ÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÖÆÇ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ Ä
ÔÑÔÖÆÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, ÍÂÍ àÕÂÐÑÎ, ÕÑÎÖÑÎ Ë ÄÑÆÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [8]. ®ÇÕÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙÇÑÎËÕÑÄ, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË [99].

4.2.3. ¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÎËÊÑÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì
ÓÂÆËÑÎËÊÑÏ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ×ÑÕÑÎËÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ AgBr. £ÒÇÓ-

´. 183, å 7] ±²ª®¦¯¦¯ª¦ ­¡©¦²°£ £ ¯¡¯°´¦·¯°­°¤ªª 679



ÄÞÇ ×ÑÕÑÎËÊ Ë ÓÂÆËÑÎËÊ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÏÇÐËÎË ·ÇÐÅÎÇÌÐ Ë ¢ÇÎÎÑÐË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[100]. ¶ÑÕÑÎËÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¯¹ Cd Ë Tl.
¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞAu, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÑÏ
(PVP), ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
HAuCl4 Ä ×ÑÓÏÂÏËÆÇ (ÂÏËÆÇ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ) ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

4.2.4. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ. ®ÇÕÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ [8, 101 ë 103] ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË: ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÑÆÂ,
ÏËÅÓÂÙËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÂÕÑÆ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ËÑÐÑÄ ÆÑ ÐÖÎßÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ, ÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÓÑÔÕÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÎÂÄÎËÄÂáÜËØ (capping) ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
¯¹ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÐÂÚËÐÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 1 ë 5 ÐÏ): Pd,
Ni, Co, Fe, Ti, Ag Ë Au [8]. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[102] ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ PdÿNi, FeÿCo Ë FeÿNi
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÂÐÑÆÂ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.

4.2.5. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ¯ÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÒÂÆÇÐËÇ Ä ÑÔÂÆÑÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄËÕß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ pH. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [104, 105] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ CdS
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 5 ÐÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË CdSO4 Ô
�NH4�2S Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË pH. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CdS Ë ZnS ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ
H2S Ë Na2S, Â ÄÏÇÔÕÑ ÄÑÆÞ ì ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË:
ÏÇÕÂÐÑÎ, ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ [8, 106].

4.2.6. ®ÇÕÑÆ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (CVD) ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, ÍËÒâÜËØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÖÎÂÄÎËÄÂáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ,
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÓÂÏÏÑÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ. µÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¯¹ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÃËÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [8] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).

4.2.7. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ (µ©, ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ) ÏÇÕÑÆ [107],
ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏËÙÇÎÎÞ [108, 109] Ë
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË [109, 110], Â ÕÂÍÉÇ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÉËÆÍÑÔÕß [8, 111 ë 113].
®ËÍÓÑàÏÖÎßÔËË, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÑÆÞ Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ CO2, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ¯¹ Ag, Ir Ë Pt. ®ÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ÔÕÂÎ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ¯¹. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÏÇ-

ÐâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ [114]. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ [115, 116]
ÏÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ. ³ ÒÑÏÑÜßá
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÍË C:WO3

Ë ÐÂÐÑÍÂÒÔÖÎÞ C:VO2 [115], Â ÕÂÍÉÇ ÉÇÎÇÊÑ-ÒÎÂÕËÐÑÄÞÇ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ [116].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ [117, 118], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÑÚÇÐß ÕÑÐ-
ÍËÇ ÒÎÈÐÍË (ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÔÎÑË) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÛÂÃÎÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬
[59, 119 ë 122] Ë ²¯¬ [123].

4.3. ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÛÂÃÎÑÐÑÄ Ë
ÔËÔÕÇÏ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.
³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÏËÍÓÑÃÞ. ¨ÇÎÖÆÍË (inners) ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÓÑÛÇÚÐÞÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐ-
ÕÇÌÐÇÓÂÏË. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÒÓÑÔÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÎË ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÖá ÏËÍÓÑÃÐÖá ÍÖÎßÕÖÓÖ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÃÑÄ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Au [124, 125], CdS
[126 ë 128], ZnS [129], ÏÂÅÐÇÕËÕ �FeO � Fe2O3� [130], âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ×ÂÍÕÑÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, CdS) Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÏÂÅÐÇÕËÕ). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÍ-
ÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ [8, 131, 132]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [133, 134].

5. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

5.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
¤ÓÑÏÂÆÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÐÂÐÑÐÂÖÍÇ Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎË-
ÚËá Ë ÓÂÊÄËÕËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [135, 136]. ¬ÓÑÏÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ (ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ), ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÍÎáÚÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÖá ÊÑÐÆÑÄÖá
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÓÖÅËØ
ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ×ÑÓÏÞ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÓÖÅËÇ ì ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ËÎË ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥ÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ Ô ÙÇÎßá ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
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ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÑÜÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÎËÃÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ. ¬ ÐËÏ ÑÕ-
ÐÑÔâÕÔâ: ÆË×ÓÂÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (XRD),
ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (³´®, STM),
ÂÕÑÏÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (¡³®, AFM), ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (³¿®, SEM), ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (³±²­, XAS),
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (²¶¿³,
XPS), ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (³·±¿¿, EELS), ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ (ª¬, IR)
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (¬²) ÔÄÇÕÂ,
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ (¶­) [137 ë 141]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ, ÆÓÖÅËÇ ì Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙ. £ÞÃÑÓ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

5.2. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (XRD) Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [142, 143].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÂÐÂÎËÊÑÏ ²ËÕÄÇÎßÆÂ [144] ÔÆÇÎÂÎÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÑÎÇÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ (ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ) ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,1 ÐÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ [145 ë 148]. ºËÓËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÛËÓËÐÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓË ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ±Ñ
ÛËÓËÐÇ ÎËÐËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ¥ÇÃÂâ ëºÇÓÓÇÓÂ:

a � 0;9l
B cos y

; �5:1�

ÅÆÇ a ì ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, B ì ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÄÞÔÑÕÞ (Ä ÓÂÆËÂÐÂØ) ÒËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë y ì ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÛËÃÍÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏËÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ.¯Â âÄÎÇÐËËXRDÑÔÐÑÄÂÐ
ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË,
ÒÓËÐÙËÒ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÊÂÍÑÐÇ ¢ÓàÅÅÂ:

l � 2d sin y ; �5:2�

ÅÆÇ d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
(ÂÕÑÏÂÏË). ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

5.3. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
®ÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ
ÄÍÎáÚÂáÕ XAS, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÖá ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËá (XRF), àÐÇÓÅÑÓÂÔÔÇËÄÂáÜÖá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá (EDS) Ë XPS [149, 150]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË Ë ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ËÎË àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

5.3.1. ¿ÐÇÓÅÑÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.
®ÇÕÑÆËÍÂ EDS ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ àÏË-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [151]. ¬ÂÉÆÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÂÕÑÏÂ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÇÅÑ
àÉÇÍÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÞÓÍË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ àÕÖ
ÆÞÓÍÖ, Â ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÐÇÓÅÑÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ´ÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÞ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏË Ë
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂÏË.

5.3.2. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. XPS ì àÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ,
àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
[142, 143]. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ªÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÒÓË àÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ Ë ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÞÄÂáÕÔâ ËÊ
ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÈÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (Ô ÅÎÖÃËÐÞ 1 ë
10 ÐÏ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ, Ë ÆÎâ ÐÇÈ ÐÖÉÇÐ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ
[149]. ³ ÒÑÏÑÜßá XPS ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÑÓÂ ËÎË ÂÊÑÕÂ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ BÿCÿN Ë
ÆÂÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË �BC28N� [152]. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÇÕÑÆ
XPS ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏâÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÄÂÐÕÂ 200 ë 2000 à£), Â ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÄÐÇÛÐËØ (ÄÂÎÇÐÕÐÞØ) ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ì µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ (àÕÑ
ÖÉÇ µ¶-×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ).

5.4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
®ÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ ÆÎâ
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ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÏÇÐßÛËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ 1 ÆÑ 104 à£ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ
(ldB � h=mv, ÅÆÇ hìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ,m Ë vìÏÂÔÔÂ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ) ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ � 1 ÆÑ 10ÿ2 ÐÏ,
Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ì
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ (±¿®) Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ (³¿®).

5.4.1. ±ÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ. ±¿®
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [153]. £ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ (� 50 ë
100 Íà£) ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ [142,
143, 154]. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ �5;5ÿ3;9� � 10ÿ3 ÐÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ±¿® ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í 0,1 ÐÏ (àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÐßÛÇ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÆÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏÇÐÇÇ 0,3 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ×ÑÐÑÏ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞ
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÛÍÂÎÇ ÆÎËÐ ÑÕ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±¿® ÆÂÈÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÏÇÓÇ, ×ÑÓÏÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË [140, 155]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ËÏÇÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [156, 157].
±ÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [158, 159] Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ [160, 161].

5.4.2. ³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ. ³¿® ì
àÕÑ ÏÑÜÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎáÃÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 1 ÐÏ
[140, 141]. £ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 50 Íà£ ÔÍÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂÊÂÆ [151]. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÏËÔÔËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ÏÇÐÇÇ 50 à£. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÏËÔÔËË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [162]. ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ³¿® (1 ë 10 ÐÏ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ³¿®, ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ.

5.5. ³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÊÑÐÆÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÊÑÐÆÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (³©®, SPM) ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÔÍÂÐËÓÖáÜÖá ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá, ÂÕÑÏÐÖá
ÔËÎÑÄÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá Ë ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔËÎÑÄÖá ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËá [139, 163, 164]. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÇÉËÕ ÑÆËÐ
ÒÓËÐÙËÒ: ÑÔÕÓÞÌ ÍÑÐÚËÍ ËÅÎÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
(ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ) ÔÍÂÐËÓÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß
(ËÎË ÒÑÒÇÓÈÍ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎËÃÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂ-
áÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ËÅÎÖ, ÎËÃÑ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ËÅÎÖ.

5.5.1. ³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ. ³´® ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÇ [165]. £ÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÒÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ. ¬ÑÅÆÂ
ÑÔÕÓËÈ ÊÑÐÆÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÓËâ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÊÑÐÆÖ, ÇÔÎË
ÒÓËÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ªÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ (0,01 ë 10 £) ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÊÑÐÆÑÏ. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÊÑÐÆÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËá, ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ³´® âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ³´®
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÎË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÌ ÂÕÕÇÔÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÐÑ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÊÑÐÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË [29], Õ.Ç. ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³´®
ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, Ä
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÅÂÊÂØ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¦ÅÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑ-
ÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, àÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÃÑÓ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³´®ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ¤. ¢ËÐÐËÅÑÏ (G. Binnig) Ë ¤. ²ÑÓÇÓÑÏ (H. Rohrer) Ä
1981 Å. [165], Â Ä 1986 Å. "ÊÂ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ" ËÏ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ [166]. £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÖÆÑÔÕÑËÎÔâ ¿. ²ÖÔÍÂ
(E. Ruska) "ÊÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ"
[167].

5.5.2. ¡ÕÑÏÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ ÂÕÑÏÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ [163,
168]. ¡³® ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÑ ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ³´® ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
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ÂÕÑÏÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ Ë ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ³ËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÊÑÐÆ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË (ÂÕÑÏÑÏ) ÊÑÐÆÂ Ë ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÄÂÓËÂÙËË
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÚËÍÂ ÊÑÐÆÂ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ©ÑÐÆ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÔÑÎßÐÑÌ ÃÂÎÍË (ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ), ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ËÊÅËÃÂÕßÔâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÄÑÔÔÑÊÆÂÕß Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëá ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
¡³® ì àÕÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, Ô
ÒÑÏÑÜßáÍÑÕÑÓÑÌÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕßÏÂÅÐËÕÐÖá, àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá, ×ÓËÍÙËÑÐÐÖá ÔËÎÖ ËÎË ÔËÎÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÐÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÎâ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.¡³®ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÑ Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍË.

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [169]. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔËÎÞ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÊÑÐÆÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

5.6. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
£ àÕÑÏÏÇÕÑÆÇ [170, 171] ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
Ë ÖÊÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÓâÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ,
ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÓËÚËÐÞ, ÄÞÊÄÂÄÛËÇ ÒÑÕÇÓá
àÐÇÓÅËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÑÍÓÞÄÂáÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 10ÿ3 ÆÑ 104 à£
Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÇÓËË ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CdSe Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕ 1,7 ÆÑ 15 ÐÏ.
±ÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖáÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. (Ã)ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒËÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CdS, CdSe Ë CdTe Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ. ªÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ
¯¹ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÍÓÂÌÐÇÅÑ ÒËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. (Ä) ³ÒÇÍÕÓÞ ¶­ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdSe Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕ 2,4 ÆÑ 4,4 ÐÏ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÓÂÌ ÒÑÎÑÔÞ ¶­ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ [146]. (Å) ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ CdSe ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÓË ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËË µ¶-ÔÄÇÕÑÏ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [136].)
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (102ÿ104 à£), ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(1ÿ100 à£), ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (10ÿ3ÿ1 à£). £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
(ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ) ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖ-
áÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÍÖÔ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [172].

5.7. ®ÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ì ª¬- Ë ¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ì
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë µ¶-ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÔÑÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß Ë ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÇ ÒËÍË Ë ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ¬². ²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÎË ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐËÊÍÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ¶­ Ë ËÊÎÖÚÇÐËá ËÊ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [137, 173]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÆÂÈÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇÕÂÎâØ.

5.7.1. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ®ÇÕÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÎË ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ [142, 143]. °ÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ Ë
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ë
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 150 ÐÏ (µ¶-ÑÃÎÂÔÕß) ÆÑ
3000 ÐÏ (ÃÎËÉÐËÌ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐ) ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÏÇÓÇ Ë ×ÑÓÏÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÛËÓËÐÞ Ë ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä µ¶- Ë ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÛËÓË-
ÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÑÎÖÃÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÍÓÂâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [146, 174] (ÓËÔ. 1).

5.7.2. ¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¶­ ì àÕÑ
ÏÑÜÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÂÍ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [142, 143]. ³ÒÇÍÕÓ ¶­ ÆÂÈÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔÇÌ, ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ËÊÏÇÓâÕß ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÔÄÇÕÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÛËÓËÐÖ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ×ÑÕÑÐÂ, ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ) âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). °ÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÂÓ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇÏÇÕÑÆÑÄ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2 [136] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ
ÒÎÑÔÍËÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÖá, ÒÑØÑÉÖá ÐÂ "ÒÚÇÎËÐÞÇ ÔÑÕÞ" ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¤ÓÂ×ÇÐ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ [175]. ³ ÒÑÏÑÜßá ¡³® ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÔÎÑÈÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (ÓËÔ. 2Â) [160]. ³ ÒÑÏÑÜßá
±¿® ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
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²ËÔ. 2. (Â) ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ³ÑÅÐÖÕÂâ ÍÓÑÏÍÂ ÄÞÔÑÕÑÌ � 4 A

�
ÚÈÕÍÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ

ÅÓÂ×ÇÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ±¿®, ÔÑÅÐÖÕÞØ ÍÓÂÈÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ³ÑÅÐÖÕÞÌ ÎËÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏÖ ÒÖÚÍÖ, Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÅËÃ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ
ÕÈÏÐÖá ÎËÐËá (ÎÇÄÂâ ÒÂÐÇÎß), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá
ÒÑÎÑÄËÐÍË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÒÂÐÇÎË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓÂâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÄÇ ÕÈÏÐÞÇ ÎËÐËË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´. (Ä) ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË 1 ÐÏ2. £ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ
ÒÚÇÎËÐÞØ ÔÑÕ. (Å) ³ÒÇÍÕÓ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá XRD. ºËÓÑÍËÌ ÒËÍ ÄÃÎËÊË 25� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ (002)-ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ÔÕÂÄÍÂ: ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ (002)-ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÆÄÑÌÐÞÏ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ
ÓÂÄÐÑ ÚÇÕÞÓÈÏ. (Æ) ³ÒÇÍÕÓ ¬² ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏÔâ ÚËÔÎÑÏ
ÔÎÑÈÄ �n � 1ÿ19� ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2ÿSi ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (HOPG) �n � 1� [160,
161, 175 ë 179]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [136].)
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ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÓËÔ. 2Ã) [161]. ¹ËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá³´®(ÓËÔ. 2Ä) [176], XRD
(ÓËÔ. 2Å) [177, 178] Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² (ÓËÔ. 2Æ) [179].

5.8. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
­ÂÊÇÓÐÂâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
(­³¬®, LSCM) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ) [180 ë 182]. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÂÒÇÓÕÖÓÖ Ë
ÊÂÕÇÏ ÎËÐÊÑÌ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÒâÕÐÑ ÄÐÖÕÓË ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÕ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÕÑÌ
ÉÇ ÎËÐÊÑÌ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÅÆÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÑÃÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ.®ÇÕÑÆ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙËÓÖáÜËØ ÏÇÕÑÍ.

6. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

6.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ¯¹ ËÏÇáÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË [8]. ¥ÑÎá ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ (Ps, Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß [183] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Ps � 4Nÿ1=3 � 100 ; �6:1�

ÅÆÇ N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÐßÛÇ 1% ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 107, ÚÕÑ
ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÏÇÕÓÖ ¯¹
ÑÍÑÎÑ 150 ÐÏ.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÚÂÔÕÑ ÔÚËÕÂáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ
ÖÒÂÍÑÄÍË, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÚÈÕÍÑ ÔÎÇÆÖáÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ [8]. ±ÑÎËàÆÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÇÕÓÂàÆÓ, ÑÍÕÂàÆÓ Ë ÍÖÃÑ-
ÑÍÕÂàÆÓ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß, ÔÎÇÆÖâ ÔØÇÏÇ ÔÃÑÓÍË
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [184, 185].
¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ [186].

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ [187, 188]. ´ÂÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÔÑÃÖá

ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÄ. ®ÂÅËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÇÅÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ×ÑÓÏ (ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ë ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓÂ),
ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ [8].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ë ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓÂ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÚËÔÎÑÏ L ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÆÂÈÕÔâ [189] ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

N � 10L3 � 15L2 � 11L� 3

3
: �6:2�

¹ÂÔÕËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä (6.2) ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ,
ËÏÇáÕ ÊÂÍÓÞÕÖá (ËÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá) ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ (closed-shell conéguration). ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
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®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄ-ÄÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË)

²ÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÕß

²ËÔ. 3. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÇ. ²ÂÔÚÈÕ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6.1), Ë ÑÐ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ [8]. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
¯¹, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ [8].
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ÅÆÇ n0 � nL�0 � 1. ´ÂÍ, ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ 12 ÂÕÑÏÑÄ, ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ì 42 ÂÕÑÏÂ
Ë Õ.Æ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓËÔÖÜÇ ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÓË-
ÆÂÈÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ËÊ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [8].

¯ÇÃÑÎßÛËÇ ¯¹ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÈÏÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÇ
¯¹ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 5 20ÿ50 ÐÏ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ [8, 45]. ±ÓË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÑÐË ÔÒÇÙË×ËÚÐÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ [190]. µ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÆÍËÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÊÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. ©ÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¯¹ ÄÍÎáÚÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÓËÔ. 3Ã).

6.2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÎËÐÇÌÐÑÇ
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ×ÑÕÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËá, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ, Â Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
(conénement) [135, 191, 192]. ¶ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß [86, 146,
193]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ.

6.2.1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ¯¹
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [7, 8, 39, 194 ë 197]. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÆÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë
ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

´ÇÑÓËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ®Ë (Mie) Ä 1908 Å. [14] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [15,
16, 198 ë 200]). ´ÇÑÓËâ ®Ë, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ³Ñ-

ÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ (R5 l, ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, l ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ) ÆÂÈÕÔâ [8, 14] ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ sext ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, em ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, e1 Ë e2 ì ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¥Ë-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÎËÃÑ ËÊ ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [8],
ÎËÃÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [201]. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6.4)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¯¹ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ¯¹ (ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ)
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÙÄÇÕÂ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ em. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔâÜËÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÚÎÇÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÇÑÓËË ®Ë ÓÂÊÄËÕÞ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ [7, 202, 203].

6.2.2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
­ËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ. µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ [8, 45, 135, 204, 205] (ÓËÔ. 5Ã), Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
¢ÑÓÂ àÍÔËÕÑÐÂ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä µ¶- Ë ÄËÆË-
ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ¶­ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏ âÜËÍÇ: ÐÇÃÑÎßÛÑÌ âÜËÍ ÆÂÈÕ ÃÑÎßÛËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÚÇÏ âÜËÍ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
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²ËÔ. 4.°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 22, 48
Ë 99 ÐÏ [194].
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ÎâÇÕÔâ [191, 192] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ Eg�1� ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,me Ëmh ìà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë ÆÞÓÍË, eìÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6.6) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
R 2 Ë ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (6.6) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ R ËÊ-ÊÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÚÎÇÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ R,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ R, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÍÑÅÆÂ R ÏÂÎÑ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. £ÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÎË ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (6.6) ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÑ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.

¿××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
¢ÑÓÂ aB àÍÔËÕÑÐÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÐÇÅÑ. ¢ÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ e0 Ë e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, m ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, m � memh=�me �mh�, e ì ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ àÍÔËÕÑÐÂ Ä CdS
ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2,4 ÐÏ [206], Ë ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ,
ÏÇÐßÛËÏ ËÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ Ô 2,4 ÐÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔËÐáá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ [207 ë 209]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdSe ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÔËÐáá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÖÏÇÐßÛÇ-

ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ [210, 211] (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ³ÒÇÍÕÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ Ä
ÔËÐáá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÙÄÇÕÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
CdTe. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ì ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÍÓÂÔÐÖá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ) ¶­ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË [212 ë 215] Ë/ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÍÓÞÕÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [216 ë 219]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÄÍÎáÚÂâ CdSe, CdS, ZnS, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ¶­ [220]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÎËÃÑ
ÔÎÂÃÑ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÕ, ÎËÃÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÎáÏËÐÇÔÙË-
ÓÖáÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ PbS [221],
PbI2 [222], CuS [223], Ag2S [224]. ¯ËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
¶­ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÎËÃÑ Ô ÐÇÒÓâÏÞÏË ÊÑÐÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÎËÃÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÝÈÏÐÞØ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÖÛÂÕ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ (capping) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË, ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÎË ÆÂÉÇ ËÑÐÂ-
ÏË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ¶­. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËÇ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÆËÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ¶­ ÑÕ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ (ÏÇÓÙÂ-
áÜËÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ [225 ë 227] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ
[228] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÈÏ). ±ÓÇÓÞÄËÔÕÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ [225 ë 228] ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÉÇ-×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ªÑÐËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÉÇÍÙËË
ÑÆÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË) ÊÂ ÒÓÇ-
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ à××ÇÍÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
(Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ CdTe ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË [205].
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ÆÇÎÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÎË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ
"ÕÈÏÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ" ÃÞÎÑ ÒÓËÒËÔÂÐÑ ÕÂÍÑÏÖ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ËÊ-
ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
ÐÂÐÚÂÔÕËÙÂ ÔÐÑÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÑÄÂÕß. ³ÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¯¹ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÏÑÜÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ Ë ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ¯¹, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ
ÆÑÒÂÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÑÒÂÐÕÑÏ Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ [135, 228].

¬ÓÑÏÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë àÏËÔÔËË ÔÄÇÕÂ, ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÄÂÉÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ [229, 230] Ë
àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ [231 ë 233], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
áÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ¯¹, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÑÒÑÊÐÂÄÂÐËâ (sensing) Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ´ÂÍ, ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ ÚÂÔ-
ÕËÙ CdTe [229, 230], Â àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ì ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ Si [231], ZnO [232], CdSe/CdS [233].

¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ.¥Îâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÎË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÂÒ- ËÎË ÆÂÖÐ-ÍÑÐÄÇÓÔËâ (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÖ [135] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ¯¹ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÓÑÔÄÇÕÎÇ-
ÐËÇ [234 ë 236]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ GaAs [237] Ë ÒÑÓËÔÕÑÏ
ÍÓÇÏÐËË [238]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÄÍÎáÚÇÐËâ [239].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÂÍ ÖÏÐÑ-
ÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
(ÆÑ ÆÄÖØ-ÕÓÈØ) àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÖÊÍÑÌ (� 0;3ÿ1;2 à£) ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ PbSe, PbS [240 ë 245], Â ÕÂÍÉÇ Si [246].
´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ
ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÌ [246 ë 251]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÂâ (4 100 ×Ô) Ë
ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÅËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚËÔÕÑÕÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÇÅÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [248 ë 251]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ×Ñ-
ÕÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ [240 ë 244]. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÑÓâÚËÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ÓÇÏâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËË ÖÆÂÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â
ÐÇ Í ÎÂÄËÐÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË [242]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [252, 253]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ CdSe Ë PbSe ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ "ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÞÌ" ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ì ÊÂ
ÔÚÈÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÑÆÐÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÎÇÉËÕ ÔËÎßÐÂâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä ÖÔÎÑ-

ÄËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ë ÃÑÎßÛÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ [252].

7. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ì Ä ÑÒÕËÍÇ, àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ,
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÇ, ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÒÑÊÐÂÄÂÐËË (chemical sen-
sing), ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË Ë ÕÇÓÂÒËË,
ÑØÓÂÐÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [5, 8,
135, 254 ë 257] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ). £ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÎÇÉÂÕ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [8, 135, 258], ÍÂÍ:
ÓÂÊÏÇÓÞ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÃÑÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ; ÔËÎßÐÑÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÒÑÎÑÔÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÐÖÉÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÍÓÞÕß ÄÇÔß ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ (ÓËÔ. 6) [258]; ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ë
ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ; ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÃÑÎßÛËÇ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂ ÅËÃÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, Ë
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ: (Â) ÓÑÆÂ-
ÏËÐÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ Ë ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇËÐÂ (DsRed2),
(Ã) ÛÇÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ZnSÿCdSe.
(Ä) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ [258].
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ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÎÈÅÍËÏË Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑÓÑ-
ÅËÏË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓâÆÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇáÕ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ [135]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÖâÊÄËÏÞÏË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ËØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ¿ÕÑÕ ÉÇ ×ÂÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ¯¹ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¥ÂÉÇ Ä
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Â àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ Ë
ËÐÉÇÐÇÓËË ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

¯ËÉÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.1 ë 7.5, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²âÆ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 7
[258]. ªÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÏÇÕËÏ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (SERS) [259 ë 261], Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [262, 263]. ¢ÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 8 ë 13
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

7.1. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË:
×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÂ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËâ
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [264 ë 269]. ³ÇÐÔËÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ä
1991 Å. Ñ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÍÑÎÑ 12% [264]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
µ¯´), ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÕÑÚÍË, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ¯¹, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ [255]. £ÔÇ àÕË
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-

ÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎâÏË ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
(GraÈ tzel solar cells) [255, 268, 270] Ë ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ/ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [255, 256]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÙÇÐÂ/à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ËØ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÃÑÓ. ¯ÖÎßÏÇÓÐÞÇ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÈÏÖ, Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ Ë ËØ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐËÊÍÂ ËÊ-ÊÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÎË ÆÓÖÅËÏË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇáÕ ÎÖÚÛËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÖÎßÏÇÓÐÞÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÑÆÐÑÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
(single-junction) ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 20 ë 25% [255]. ±ÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ TiO2 Ë ZnO (ÛË-
ÓËÐÂ ÊÑÐÞ� 3;2 Ë� 3;4 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â ÕÂÍÉÇ µ¯´
Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. £ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô TiO2 ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
¯¹ SnO2 Ë Nb2O5 [255]. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
µ¯´ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕßá ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Ë ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕËµ¯´. ¢ÑÎßÛÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ
ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂâ CdSe, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâÏË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ TiO2 Ë ZnO [271 ë 275]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÖÎßÏÇÓ-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË [135]. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ËÎË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ, Â àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÑÜÓÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÆ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÖÅÎÑÏ [276, 277].

7.2. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËâ Ë ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊ
²ÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÊ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËË ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÑÎÐÇÚÐÖá àÐÇÓÅËá Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÅÑÓáÚÇÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ
ÄÑÆÞ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ [135]. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÅÓÂáÕ
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ÓÇÛÂáÜÖáÓÑÎß ÄÑÏÐÑÅËØ ÄÂÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÍÂÍ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÎË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ªØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ËØ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÈÏÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ¯¹ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ, ÒÇÒÕËÆÐÞÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ Ë ÐÖÍÎÇËÐÑ-
ÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ [278, 279].

£ÂÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
¯¹ âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdSe ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬ ÒÓË ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ [280]. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓâÆÇ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
CdS Ë CdSe [281, 282], ZnO [283], TiO2 [284, 285], ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ ZnS [286, 287],WO3 [288], ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ SnO2=TiO2 [289] Ë TiO2=In2O3 [290]. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ TiO2 Ë
ZnO, ÚÂÔÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÛËÓËÕß ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËá Ä ÄËÆË-
ÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ [286, 291].

¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
¯¹ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎß-
ÛËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¶ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ pH
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ [292]. ¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÑØÓÂÐÞ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÓÇÆÐÞØ
ÑÕØÑÆÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍ-
ÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ TiO2, ZnO. ±ÓËÏÇÔË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ×ÑÕÑÍÂ-
ÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÕ ÂÎÍÂÐÞ, ÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÂÐÞ, ÂÎË×Â-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒËÓÕÞ, ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, ÂÎÍÇÐÞ, ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÞ, ÅÇÓÃË-
ÙËÆÞ, ÒÇÔÕËÙËÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË [293]. µÆÂÎÇÐËÇ ËÎË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÓÇÆÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÑÚËÔÕÍÇ ÄÑÆÞ [254, 294] (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ
ÓÂÊÆÇÎ 7.5).

7.3. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ä ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ
µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÆËÍÂ-
ÕÑÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ [295 ë 300]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËâ âÆÇÓÐÑ-ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË CdSe/
ZnS, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐßá, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ
ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕËÏÖÎâÙËË ÒÓÑÕÇÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ (àÐÊËÏÑÄ) ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [301].®ÑÆÖÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÇÒÕËÆÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÂÏË Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
£ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¶­ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÄËÓÖÔÞ [302]. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ¯¹ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÊÑÎÑÕÂ) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÒÖØÑÎÇÌ (ÃÑÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ) Ë
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ä ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ [257,
303]. £ ÓÂÃÑÕÇ [304] ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÑÎßÐÞØ
ÕÍÂÐÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÑÊÑÎÑÚÇÐÐÞÇ µ¯´.

7.4. ¶ÑÕÑÐËÍÂ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÄÇÕËÕÇÎË
¯ÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ×ÑÕÑÐËÍÇ (ÔÕÇ-
ÍÎÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ) ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÞ, ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ, ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÄÇÕËÕÇÎË Ë ÎáÏËÐÑ×ÑÓÞ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ËÊ àÕËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ. ´ÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
Ë ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÐÖÎß-
ÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ; ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ [305,
306]. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑ- Ë ÐÖÎßÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÎÂÊÇÓÞ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ËÆÇË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÒÇÍÕÓ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ¯¹ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛË-
ÓÑÍËÌ ËÊ-ÊÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ-
ÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÚÇÐß ÚËÔÕÂâ Ë ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÚËÔÕÞØ ÖÔÎÑÄËâØÏÇÕÑÆÂÏËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (MBE) [307 ë 310] ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂ (MOCVD) [311].
±ÓËÏÇÓÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ: InGaAs
[307], InAs [309], AlInAs [308, 310] Ë InP [312]. ³ÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØGaN [311]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ [310, 312], ÑÆÐÂÍÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [307, 308].

­ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ZnO
[305]. ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ZnO, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ.¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 20 ÆÑ 150 ÐÏËÆÎËÐÑÌ
ÆÑ 10 ÏÍÏ ÔÂÏË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ±ÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
266 ÐÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 385 ÐÏ ÔÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ
0,3 ÐÏ. ´ÂÍËÇ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
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ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ ÒÂÏâÕË Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄâÊË.

£ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑÆÂØ ¯¹ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÑâ-
ÍÑ: ÍÂÍ ÖÔËÎËÕÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÆËÑÆÂØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, Ë
ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ [218, 313 ë
315]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÖá ÊÑÐÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÔÄÇÕÂ. ³ ÙÇÎßá
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ËÐÉÇÍÙËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ CdS [315] Ë CdSe [313, 314].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ¯¹ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÔÄÇÕÑÆËÑ-
ÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ¯ÑÄÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË [305, 316], ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË [317, 318] Ë ÐÂÐÑ-
ÎÇÐÕÞ [319]ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÞ Ô ÎÖÚÛËÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÇÏ Ö ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.

7.5. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÆÎâ ÑØÓÂÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
¯ÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÐÐÑ-
ÄÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ØËÏËÍÂÕÑÄ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÇÐßÛËÏ ÊÂÕÓÂÕÂÏ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÆÂ, ÐÂÐÑÔËÏÑÅÑ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ.
¯ÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÎâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ, ËÊÑÎâÙËË Ë ÖÆÂÎÇÐËâ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÂÍ Ë
ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ì ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÚËÔÕÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÄÞÒÖÔÍÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÐÑÓ-
ÏÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÆÂÎâÕß
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÅÓÖÐÕÇ Ë
ÅÓÖÐÕÑÄÑÌ ÄÑÆÇ, Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ
(ÆÂÕÚËÍÑÄ) ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ë ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÕÂÍËÇ
ÒÓËÏÇÔË [254].

³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÑØÓÂÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÚËÔÕÍÂ ÊÂÅÓâÊÐÈÐÐÑÌ Ë ÊÂÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÑÚËÔÕÍÂ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÉËÎÞØ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËâØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÆÇ×Ë-
ÙËÕÂ ÒÓÇÔÐÑÌ ÄÑÆÞ ÄÔÈ ÚÂÜÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒËÕßÇÄÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÔÐÇÐËÇ
ÄÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÆÑÓÑÅÑÌ Ë
àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐ ËÊ µ¯´
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÔØÑÆÞ ÐÂ ÑÒÓÇÔÐÇ-
ÐËÇ ÄÑÆÞ [254]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÂÐÑ×ËÎßÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ÅÓÖÐÕÑÄÞØ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÆ, ÊÂÓÂÉÈÐÐÞØ ËÎË ÊÂÅÓâÊÐÈÐÐÞØ ØËÏË-
ÍÂÕÂÏË Ë ÄÓÇÆÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ
×ËÎßÕÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÑÚËÔÕÍÖ ÄÑÊÆÖØÂ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÆÂÕ-
ÚËÍË ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÓÇÆÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÄÑÆÇ Ë
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÖÕÇÚÍË ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ.

£ÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÅÓÖÐÕÇ, ÑÕÎÑÉÇÐËâØ Ë
ÅÓÖÐÕÑÄÑÌ ÄÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÃÇÔÒÑÍÑÌ-
ÔÕÄÑ, ì àÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÕâÉÈÎÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (ÓÕÖÕß,
ÔÄËÐÇÙ, ÍÂÆÏËÌ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÃÇÐ-
ÊÑÎ, ØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, ÍÓÇÑÊÑÕ, ×ÇÐÑÎ, ÕÑ-
ÎÖÑÎ). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë ÄÎËâÐËâ ÄÓÇÆÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÑØÓÂÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß [254, 320].

¥Îâ ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÞ Ë ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊ ÐÇÈ ÄÓÇÆÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ,
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ¯¹, Â ÕÂÍÉÇ µ¯´,
ÏËÙÇÎÎÞ, ÆÇÐÆÓËÏÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÅÖÃÍË, ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÐÂÐÑ-
ÔËÕÂ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÒÑ-
ÓÑÛÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [254] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÕÑÍÔËÚÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË
Ä ÄÑÆÑÒÓÑÄÑÆÐÑÌ Ë ÅÓÖÐÕÑÄÑÌ ÄÑÆÇ âÄÎâáÕÔâ ×ÇÐÑÎÞ.
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÇÐÑÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅËÆÓÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ TiO2

[321]. ¯ÖÎßÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÉÇÎÇÊÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ
ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÞ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÄÓÇÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ [322]. °ÐÑ
ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÖÆÂÎâÕß ÊÂÅÓâÊÐâáÜËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞØ ×ÑÓÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÇ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÞ Ë
ÄÑÊÆÖØÂ ÑÕ ÕâÉÈÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ âÄÎâáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍË. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ [323]
ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÞ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅ-
ÎÇÓÑÆÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÑÍ. ¿ÕÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÓ. °ÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ËÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇµ¯´ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÆÂÎâÕß ËÊ ÄÑÆÞ
Ë ÄÑÊÆÖØÂ ÕâÉÈÎÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÄËÐÇÙ [324], ÙËÐÍ
[325]. ¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ
ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒËÕßÇÄÑÌ ÄÑÆÇ ì ×ÕÑÓÂ ì
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Al2O3, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ
ÐÂ µ¯´ [326].

8. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË

8.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÇÕÑÆÂ
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ (ª­¡) ÕÄÈÓÆÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ ÎËÃÑ ÄÉËÆÍÑÔÕË
[327 ë 332]. ±ÓË àÕÑÏ ¯¹ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÎËÃÑ Ä ×ÑÓÏÇ
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ ËÎË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ ì àÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ, ÃÞÔÕÓÞÌ Ë ÒÓâÏÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔËÐÕÇÊÂ ¯¹, ÑÐ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ Ë ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ¯¹ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. £ àÕÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ; ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÑÍÔËÚÐÞÇ ËÎË ÄÊÓÞÄÑÑÒÂÔÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔØÑÆ-
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ÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (precursors). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ¯¹
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÑÆÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÚËÔÕÞÏË, Ë ÑÐË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÃÑÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÎË
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ ¯¹ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ (in vivo).

®ÇÕÑÆª­¡ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏËÛÇÐÇÌ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔËÐÕÇÊ ¯¹ Ä ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ¯¹ì×ÑÓÏÂ, ÓÂÊÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ì ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÂÃÎâÙËË (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, àÐÇÓÅËË
Ä ËÏÒÖÎßÔÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÄÂÍÖÖÏ,
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÎËÃÑ ÉËÆÍÑÔÕß). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ¯¹ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¯¹ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÃÎâÙËË ËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ¯¹ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ËØ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÇÕÑÆÑÏ ª­¡ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ (colloidal alloys), Õ.Ç.
ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ¯¹ ÔÒÎÂÄÂ
ËÎË ËÊ ÔÏÇÔË ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ¯¹.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ª­¡ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂ-
ÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [327] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.2). ¥ÓÖÅËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë
ÓÂÊÏÇÓÖ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 1 ë 5 ÐÏ ÆÑ 100 ë 150 ÐÏ) [328].

8.2. £ÎËâÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÂÃÎâÙËË
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÂÃÎâÙËË (ÖÆÂÎÇÐËâ) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË [329]. ±ÓË ª­¡ ÕÄÈÓÆÞØ ÏËÛÇÐÇÌ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ ËÎË ÑÒÇÓÇÐËÇ (plasma plume). ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÂÃÎâÙËË
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÕÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
ÕÄÈÓÆÞØ ÏËÛÇÐÇÌ: ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËâ.®ÇØÂÐËÊÏÞ ÂÃÎâÙËË, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÐÂÐÑ-, ÒËÍÑ- Ë
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [329]. ¿ÕË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ tp, ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË te Ë
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÇÛÈÕÍË (ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ)
ÏËÛÇÐË ti. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÓË
ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÕÄÈÓÆÑÌ ÏËÛÇÐßá: ×ÇÏÕÑ-, ÒËÍÑ- Ë ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÓÇÉËÏÞ [329].

8.2.1. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, tp 5 te. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Â
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÇÓÏÂÎËÊÖáÕÔâ (Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ×Ô) Ë ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ

ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÓÇÛÈÕÍÇ ÏËÛÇÐË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ [329]
ÊÐÂÚÇÐËâ

Ti ' Faa
Ci

exp �ÿaz� ; �8:1�

ÅÆÇ Fa � Iatp ì ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, Ia ì ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ,Ci ìÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ), aìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË Ë z ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ Ë Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (8.1) ÐÇ ÖÚÕÇÐÂ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ [333, 334]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÛÈÕÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
1 ÒÔ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ª­¡ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏËÛÇÐÇÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ ÂÃÎâÙËË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [329, 335], ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ª­¡ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÎâÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÞÃÓÑÔ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÉÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ª­¡
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÒÂÓ ËÎË ÕÄÈÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ ë ÒÎÂÊÏÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÈÕÍÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ä
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ×ÂÊ ÒÂÓÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏËÛÇÐË Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¿ÕË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕß ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÖá Ë ÚËÔÕÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ [329] (ÓËÔ. 8).

8.2.2. ±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ±ÓË ÂÃÎâÙËË ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÓÇÏÈÐ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ te 5 tp 5 ti. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐÂØ t4 te àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÛÈÕÍË Ti ÑÔÕÂÈÕÔâ
[329] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:
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±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ t5 ti ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÛÈÕÍË,
ÍÂÍ Ë Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Í ÍÑÐÙÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (8.1)
[329]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÂÃÎâÙËË
Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÂÃÎâÙËË. £ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÂÃÎâÙËË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
ª­¡ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÄÐÖÕÓË ÏËÛÇÐË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÐÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÒÂÓ (ËÎË
ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÒÎÂÊÏÂ), ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÐÖÕÓË
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ÏËÛÇÐË ÖØÖÆÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ [329] (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

8.2.3. ¯ÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. £ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÂÃÎâÙËË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ tp 4 ti. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÛÈÕÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ,
Te � Ti. ±ÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Â
ÊÂÕÇÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [336, 337]. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÏËÛÇÐßá ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏËÛÇÐË. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Fth,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÆÎËÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÓÂÔÕÈÕ ÍÂÍ ÍÑÓÇÐß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ËÊ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ �Fth � t 1=2p � [329]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÃÓÑÔ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ËÊ ÏËÛÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [338], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑÃÞ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎÂÔß Ä
ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÎÔÕÞÌ ÔÎÑÌ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ
ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÚÐÖá ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ ËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ [329] (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

8.3. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
8.3.1. ¡ÃÎâÙËâ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ.
±ÓË ª­¡ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÃÓÑÔ (àÉÇÍÙËâ) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄËÆÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ, ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÅÑ Ë ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
�3ÿ4� � 104 ¬, ÆÂÄÎÇÐËÇ ì ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ì ÒÑÓâÆÍÂ 106 ÔÏ Ôÿ1 [327].

¹ÂÔÕËÙÞ ËÔÒÂÓËÄÛÇÅÑÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÂÕÑÏÞ, ËÑÐÞ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË. ¹ÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
(×ÑÐÑÄÑÅÑ) ÅÂÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆË××ÖÊËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ, ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÆÂÎÇÇ Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ Ë Í ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ª­¡ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË
ÅÂÊÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá c ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ª­¡ Ä ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.3.2).

¥ÄÂ ÕËÒÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÑÐËÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÊÂÕÇÏ ËÑÐÞ ÅÂÊÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô
ËÑÐÂÏË ÑÃÎÂÍÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÑÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÕÑÓÑÌ ì
ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÅÂÊ Ë
ÄÞÊÞÄÂáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¥Â-
ÎÇÇ àÕË ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÄÛËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ËÑÐÞ
ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËÏ ÅÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÑÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÑÍÔËÆÐÞØ ËÎË ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ª­¡ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÎË ÂÊÑÕ [327, 328, 339].

±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÂÆËâ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ì
àÕÑ ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÑÃÎÂÍÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË Ë ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÍÂÊÞÄÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ×ÑÐÑÄÞÌ ÅÂÊ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÎÂÍÂ Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÏ ÅÂÊÑÏ. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓË-

¡ÃÎâÙËâ
¡ÃÎâÙËâ

­ÂÊÇÓ ­ÂÊÇÓ

®ËÛÇÐß ®ËÛÇÐß

³ÄâÊß
³ÄâÊß

²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ

¥
Ë××ÖÊËâ

¥
Ë××ÖÊËâ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ²ÇÛÈÕÍÂ ²ÇÛÈÕÍÂ

Â Ã

Ä Å Æ

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÞ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ (Â) Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ (Ã) ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ë ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÒÓÑÔÄÇÓÎÈÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÎßÐÑÌ ×ÑÎßÅÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÏÍÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 780 ÐÏ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: (Ä) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ tp � 3;3 ÐÔ, àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
E � 1 Ï¥É, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË F � 4;2¥É ÔÏÿ2; (Å) tp � 80 ÒÔ, E � 900 ÏÍ¥É, F � 3;7¥É ÔÏÿ2; (Æ) tp � 200 ×Ô, E � 120 ÏÍ¥É, F � 0;5¥É ÔÏÿ2

[329].
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ÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÐÖÕÓË ÔÂÏÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ [327, 328], ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÑÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Í ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÖ. ´ÂÍËÇ ÙËÍÎÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÍÂ. ©Â ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÑÃÎÂÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, ÐÖÍÎÇÂÙËâ Ë ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËâ ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÎÂÍÂ,
ÒÑÓâÆÍÂ 1010 ¬ Ôÿ1, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ [327]. £
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÃÎÂÍÂ Ë
ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÑÃ-
ÎÂÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ¯¹ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÅÂÊ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË [327, 328, 339,
340]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ (PLDì pulsed laser deposition) [339]. ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÅÂÊÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

8.3.2. ¡ÃÎâÙËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÏËÛÇÐß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ¯¹ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ª­¡ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ËÎË Ä ÅÂÊÇ) Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÇÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÄÑÎáÙËË ÑÃÎÂÍÂ. ¿ÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÔÑÊÆÂÐÐÖá ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÎÂÊÏÖ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ª­¡ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË Ä ÅÂÊÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ,
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÚÇÕÞÓÇ, Â ÐÇ
ÆÄÂ ÕËÒÂ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÅÂÊÇ) ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë Ä ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ [327]. ¿ÕË
ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÇÓÇ-
ÅÓÇÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÏÖ à××ÇÍÕÖ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÎâÙËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË Ä
ÅÂÊÇ. ³ÑÊÆÂÈÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (4000 ë 5000 ¬),
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (2 ë 10 ¤±Â) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ (1022 ë
1023 ÔÏÿ3) [327, 341, 342]. ª­¡ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ
ÕÂÍÉÇ Í ÆÓÖÅËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÂÊÏÂ ëÉËÆÍÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÒÂÓÇÐËá ÉËÆÍÑÔÕË Ë Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÉËÆÍÑÌ" ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÂÎÇÇ àÕÂ

ÒÎÂÊÏÂ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ.
±ÓÑËÔØÑÆâÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÃÎÂÍÂ Ë
ÉËÆÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÎË ÄÐÖÕÓË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ª­¡ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÄÑÆÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [343] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ª­¡ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÄÑÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá¯¹ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ª­¡ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÏÏËÂÍÂ ì Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÐËÕÓËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [344], Â ª­¡ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÎË
ÊÑÎÑÕÂ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ ËÎË Ä ÚÇÕÞÓÈØØÎÑÓËÔÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ
ì Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ØÎÑÓËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÎË
ÊÑÎÑÕÂ [345].

¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ¯¹ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ ËÎË Ä ÅÂÊÇ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË ÂÃÎâÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÄÓÇÏâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ
[327, 346] (ÓËÔ. 9). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ¯¹ Ô

0,5 ÏÏ

1 ÏÏ21 ÐÔ 46 ÐÔ 56 ÐÔ Â

Ã21 ÐÔ 40 ÐÔ

60 ÐÔ 80 ÐÔ

100 ÐÔ

86 ÐÔ 256 ÐÔ 356 ÐÔ

556 ÐÔ 756 ÐÔ 1080 ÐÔ

²ËÔ. 9. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÇÓËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆËÏÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÂÃÎâÙËË
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÑÏ (l � 1064 ÐÏ,
tp � 20 ÐÔ, F � 10 ¥É ÔÏÿ2) ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ (Â) Ë Ä ÄÑÆÇ (Ã) [346].
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ÏÇÐßÛËÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËá"
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [347 ë 349] ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ª­¡ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÑÏ ª­¡ ÕÄÈÓÆÞØ ÏË-
ÛÇÐÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ËÎË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ) Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÆÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [327, 328], Â ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÎÐÂâ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ª­¡ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [332].

8.4. ³ØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
±ÓË ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË Ä ÅÂÊÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÎÇÕâÕ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÍ ÑÔÍÑÎÍË.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÍÂÏÇÓÞ
ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ¯¹. ¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÂÏÇÓÂ ÆÎâ ÂÃÎâÙËË ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ
ËÎË ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÏ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ¯¹ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÏÂÐËÒÖÎâ-
ÙËË Ô ÐËÏË. ´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 10 [350]. ±ÑÕÑÍ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË,
ÄÑÄÎÇÍÂÇÕ ¯¹ Ë ÖÐÑÔËÕ ËØ Ä ÔÑÔÖÆ Ô ÉËÆÍËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ,
ÅÆÇ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ. ¡ÃÎâÙËâ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇ-
ÎÞ 8.6 Ë 8.7).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔØÇÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÑÆÑÏ ª­¡ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Â [351]. ®ËÛÇÐß
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÐÇ ÏÇÐÊÖÓÍË ËÎË ÚÂÛÍË ±ÇÕÓË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÇÏÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ XYZ ÒÑÆÔÕÂÄÍÇ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÑÃÎÖÚÂÇÕ ÏËÛÇÐß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ. ¥ÓÖÅÂâ, ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ, ÔØÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÂÄÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [328],
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÏËÛÇÐß ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÍáÄÇÕÞ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10� 10� 50 ÏÏ3) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ
ÒÓÖÉËÐÂ Ë ÒÓËÉËÏÂÇÕ ÏËÛÇÐß Í ÔÕÇÐÍÇ ÍáÄÇÕÞ. ¬áÄÇÕÂ
ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÅÇÓÏÇÕËÊËÓÖÇÕÔâ Ë ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÄÍÇ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÃÎÖÚÂÇÕ ÏË-
ÛÇÐß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ. ¿ÕÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏËÛÇÐË. ¥Îâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÑÔÖÆ ÚÂÔÕÑ

ÒÑÏÇÜÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÇÓÕÖÛÍË.
¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä [351], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÏËÛÇÐß Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÓÉÐâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÂÃÎâÙËË.

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ GaAs

¯ÂÒÖÔÍ
ÅÂÊÂ N2

­ÂÊÇÓ: 266 ÐÏ
7 ÐÔ, 5 ¤Ù

¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ GaAs
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

°ÕÍÂÚÍÂ

Â Ã

100 ÐÏ

²ËÔ. 10. (Â) ¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¯¹ ÏÇÕÑÆÑÏ ª­¡ ÏËÛÇÐË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÕÔâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß. (Ã) ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá±¿®ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ¯¹GaAs, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓ (l � 266 ÐÏ, tp � 7 ÐÔ, f � 5 ¤Ù) [350].

³ÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÞ + H2O

Nd:YAG-ÎÂÊÇÓ

532 ÐÏ

Ag-ÔÕÇÓÉÇÐß
Ä

¨ËÆÍÑÔÕß

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ

©ÇÓÍÂÎÑ

¬áÄÇÕÂ

¬ÓËÔÕÂÎÎ ££°

­ËÐÊÂ

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

´Ç×ÎÑÐÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ

°ÃÓÂÊÇÙ

XYZ-ÔÕÑÎËÍ

­ÂÊÇÓ
387,5 ÐÏ775 ÐÏ

x

y
Ã

¨ËÆÍÑÔÕß

­ÂÊÇÓ

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

XYZ-ÔÕÑÎËÍ

¶ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ
ÎËÐÊÂ
·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÕÂÍÂÐ

®ÂÕÇÓËÂÎ ÏËÛÇÐË

y

z

Â

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¯¹ ÏÇÕÑÆÑÏ ª­¡
ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ. (Â) ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÃÎÖÚÂÇÕ ÏËÛÇÐß, ÐÂØÑ-
ÆâÜÖáÔâ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÚÂÛÍÇ ±ÇÕÓË, Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
(Ã) Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÍáÄÇÕÇ Ë (Ä) ÄÓÂÜÂá-
ÜÖáÔâ ÏËÛÇÐß [328, 351].
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8.5. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÓË ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
8.5.1. ¡ÃÎâÙËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¯¹
ÏÇÕÑÆÑÏ ª­¡ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÖÕË ÑÃÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÎËÃÑ Ô "ØÄÑÔÕÑÄÑÌ"
ÚÂÔÕßá ÕÑÅÑ ÉÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ), ÎËÃÑ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ).
¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÛËÓËÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¯¹ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

©Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÆÄÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÃÎâÙËË ÃÑÎßÛËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË Ô ÆÇ×ËÙËÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ [352]. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÂÃÎâÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÍÑÓÑÕÍÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [328]. £ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì àÕÑ ÐÂÅÓÇÄ
ÚÂÔÕËÙ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÃÎâÙËË ÔÂÏËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [353]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¯¹ [354].

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ¯¹ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ [355]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¯¹ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¯¹ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ
(ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) [354, 356 ë
361]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [360, 361] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. µÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÐÇÃÑÎßÛËØ (2 ë 3 ÐÏ) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [362]. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÑÜÇ
ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ª­¡ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [363] ËÎË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ [364].

8.5.2. ¡ÃÎâÙËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË Ä ÅÂÊÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÑÆÑÏ ª­¡ ÕÄÈÓÆÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ËÎË Ä ÅÂÊÇ ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÊÏÇÓ ¯¹ ÏÑÉÐÑ in situ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËØ ÑÕÉËÅÂ. ¥Îâ ÔÇÎÇÍÙËË ¯¹ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÑ-
ÃËÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ (DMA ì Differential Mobility
Analyzer) [328, 365]. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¯¹ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÕÔâ Ä ÊÂÓâÆÑ-
ÄÖá ÍÂÏÇÓÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÅÇÎËâ. ©ÂÓâÆÑÄÂâ
ÍÂÏÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÂÏÇÓËÙËÌ �Am241�,
ÍÑÕÑÓÞÌ àÏËÕËÓÖÇÕ a-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÑÐËÊÖÇÕ ÂÕÑÏÞ
ÅÇÎËâ, ÒÇÓÇÄÑÆâ ËØ Ä ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ; ÊÂÕÇÏ ËÑÐÞ
ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÓâÉÂáÕ

ËØ. ©Â ÔÚÈÕ ÒÑÆÂÚË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ
ÏÂÔÔÞ (ÆËÂÏÇÕÓÂ), ÚÇÓÇÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ËÊ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÄÑÆâÕÔâ Ë ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ¯¹ Ô
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ª­¡ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÅÂÊÇ ËÎË ÄÂÍÖÖÏÇ ËÊÏÇÐâÕß
ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÃÎâÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÃÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ [327, 328].

8.6. ¯ÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
8.6.1. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ³ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ª­¡ ÕÄÈÓÆÞØ ÏËÛÇÐÇÌ
ÓÖÃËÐÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÑÐÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÄÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ª­¡. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 8.3.1 ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ (PLD) ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [339,
340], ÄÕÑÓÑÌ ì ª­¡ ÕÄÈÓÆÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ
ÅÂÊÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [194, 366 ë 370]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ª­¡ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ c ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [338, 371, 372].

ª­¡ ÕÄÈÓÆÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [327, 328]. ®ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÔËÐÕÇÊÖ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ
Ë ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ¯¹ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ Ë
ÐËÕÓËÆÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ, ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ [327]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ª­¡ ÕÄÈÓÆÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ "ÒÂÓÑÄÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË" (steam laser cleaning) ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [373 ë 376],
ËÏÇáÜËÌ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ª­¡ ÕÄÈÓÆÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÏËÍÓÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕß, ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÐÑÄÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇ-
ÎÑÏ Ë ÉËÆÍÑÔÕßá [377 ë 379]. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÅÂÊÇ
[371, 372] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.6.2).

8.6.2. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [376 ë 378, 380, 381]
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ª­¡ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ (LIBWE ì Laser-Induced Backside Wet Etching)
[327, 377]. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÑâÔÐâÇÕ ÓËÔ. 12 [377]. ±ÎÂÔÕËÐÍË
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ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ô ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÓËÔÖÐÍÑÏ ÎËÐËÌ Ë ÒÑÎÑÔ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÑÆÐÖ
ÔÕÂÆËá ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ [377]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [382, 383], ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÉËÕ ÐÇ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ ÍÄÂÓÙÂ, Â
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÅÓÇÕÞÏ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ Ë ÉËÆÍÑÔÕßá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
2000 ¬, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (1700 ¬ [377]). ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ LIBWE ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÐÂÅÓÇÕÞÏ; ÆÂÎÇÇ ÑÐ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÄÞÊÞÄÂâ ÇÈ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÂÓ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖÇÕ ÓÂÊÏâÅÚÈÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÄÞÓÞÄÂâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ SiO2 ËÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË. ª­¡ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ËÆÈÕ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ª­¡ Ä ÅÂÊÇ) ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÕÓÂÄÎÇÐËâ [327].

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÓË-
ÔÖÐÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÂâ
ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÏÇÕÑÆ LIBWE ËÏÇÇÕ [377, 378] ÓâÆ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ: ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÑÔÕÑÕÖ (ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ), ÎÈÅÍÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓËÔÖÐÍÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÞ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓËÔÖÐÍË Ô ØÑÓÑÛËÏ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ Ë ÚÈÕÍËÏË ÍÓÂâÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [384 ë 388]
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

8.6.3. °ÚËÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÚËÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÕ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÃÑÎßÛÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ µ©- Ë ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÖá ÑÚËÔÕÍÖ. °ÆÐÂÍÑ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÑÚËÔÕÍÂ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇ-

ËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ [389]. °ÃÞÚÐÑ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÑÚËÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÇÎËÕÔâ [390] ÐÂ ÆÄÂ ÄËÆÂ. ±ÇÓÄÞÌ ì ÔÖØÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÑÚËÔÕÍÂ (dry laser cleaning), ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ì ÒÂÓÑÄÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÑÚËÔÕÍÂ
(steam laser cleaning), ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÎË ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ.

±ÂÓÑÄÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÑÚËÔÕÍÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [391], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÎËÒÛËÇ
Í ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÖÆÂÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÖØÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ [374 ë 376],
ÍÑÅÆÂ ÒÎÈÐÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÕÄÈÓÆÖá ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕß, ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÑÏ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÞÏ
ÕÇÎÑÏ Ë ÉËÆÍÑÔÕßá ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË. ¥ÂÎÇÇ àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔ-
ÛËÓâáÕÔâ Ë ÄÊÓÞÄÂáÕÔâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÇ ÄÊÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÒÖÊÞÓßÍÂÏË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔËÎÖ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÑÚËÔÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Au, SiO2,
Al2O3, Fe2O3, Si, ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ Ë Õ.Æ. [375, 376], Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ËØ ÖÆÂÎÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Au, Mo, Si, ÏÇÏÃÓÂÐ, ÒÎÈÐÑÍ
×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ, ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë Õ.Æ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [327]
Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÈÏ).

8.7. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
³ÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ª­¡ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÑÄì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (±¡£).
¥ÄÖÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ±¡£ âÄÎâáÕÔâ
ÂÐËÑÐÐÑÇ ì ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ (sodium dodecyl
sulphate ì SDS, C12H25SO4Na) Ë ÍÂÕËÑÐÐÑÇ ì ÃÓÑÏËÔ-
ÕÞÌ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎ ÂÏÏÑÐËâ (cetyltrimethylammonium
bromide ì CTAB, C16H33N�CH3�3Br). £ ÓÂÃÑÕÇ [351] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [328]), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔØÇÏÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 11Ä, Ô
ÒÑÏÑÜßá 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
l � 532 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ tp � 5 ÐÔ, àÐÇÓÅËâ Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ E � 120 Ï¥É, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
f � 10¤Ù, ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ texp � 10ÏËÐ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
¯¹ ÔÇÓÇÃÓÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ
ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÂ ¯¹ ÃÞÔÕÓÑ ÂÅÓÇ-
ÅËÓÖáÕ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ Ë ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ Ag.

£ ÓÂÃÑÕÇ [392] Ô ÒÑÏÑÜßá Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ (l �
� 1064 ÐÏ, f � 10 ¤Ù) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ.
¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÊÂÕÇÏ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÑÌ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 532 ÐÏ), ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Í ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ Au (520 ÐÏ), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
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±ÑÆÎÑÉÍÂ

¡ÙÇÕÑÐ

±ËÓÇÐ

¡ÃÎâÙËâ248 ÐÏ

hn

­ËÐÊÂ
®ÂÔÍÂ

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÉËÆÍÑÔÕÐÑ-
ÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÎâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÍÓÇÏÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá KrF-ÎÂÊÇÓÂ (l � 248 ÐÏ, tp � 20 ÐÔ, f � 2 ¤Ù). £ ÂÙÇÕÑÐ
ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÒËÓÇÐ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 248 ÐÏ [377].
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ÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÂÅÖÎâÙËË
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ SDS ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÄÂÎË ÍÑÂÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ¯¹ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,7 Ë 3,4 ÐÏ).

¤ÇÐÇÓÂÙËâ¯¹ ÔÎÑÉÐÞØÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ª­¡ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [393]. ±ÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÂÃÎâÙËâ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ (l � 775 ÐÏ, tp � 180 ×Ô, f � 1 Í¤Ù)
ÔÖÒÇÓÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ (C263), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÂàÓÑÍÑÔÏÑÐÂÄÕËÍÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ¯¹ ËÏÇáÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÃÎËÊÍËÌ Í
ÔÑÔÕÂÄÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË. £ ÓÂÃÑÕÇ [394] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiOx ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ª­¡ (ÎÂÊÇÓ ÐÂ
ÒÂÓÂØ ÏÇÆË, l � 510;6 ÐÏ, tp � 20 ÐÔ) ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÃÎâÙËâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐË Ä ÄÑÆÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ TiOx, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÂÃÎâÙËË Ä
ÆËØÎÑÓàÕÂÐÇ Ë Ä àÕÂÐÑÎÇ ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ TiC. £ ÓÂÃÑÕÇ
[395] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË SDS
×ÑÓÏÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ NiO, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÂÃÎâÙËË
ÏËÛÇÐË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ,
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ (ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÂÃ-
ÎâÙËË Ä ÄÑÆÇ) ÆÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, Â ÓÂÊÏÇÓ ¯¹ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 12;6� 9 ÆÑ 10;4� 6 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÑÆÞ Ë SDS, ÃÞÎË
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏË, ËÏÇáÜËÏË ÍÖÃËÚÇÔÍÖá Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [396] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞAu/Ag.®ÇÕÑÆÑÏª­¡ (Nd:YAG-ÎÂÊÇÓ, l � 532 ÐÏ,
tp � 10 ÒÔ, f � 10 ¤Ù) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÇÛËÄÂÎËÔß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËË. ©ÂÕÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÎÂÊÇÓÑÏ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [397] ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ¯¹ Au/Ag
Ë Ag/Cu Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË. ³ËÐÕÇÊ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdSe
Ë CdTe Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
(l � 387;5 ÐÏ, tp � 180 ×Ô, f � 1 Í¤Ù) ÆÎâ ÂÃÎâÙËË
ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [398].
¯¹ ËÏÇÎË ÕÖ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë
ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá.

ÁÆÇÓÐÑ-ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Zn/ZnO ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [399] ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÛÇÐË Zn Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ SDS Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ (l � 1064 ÐÏ, tp � 10 ÐÔ, f � 10 ¤Ù).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË SDS ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ZnO, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ SDS ÚÂÔÕËÙÞ Zn ÑÍÔËÆË-
ÓÖáÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÃÞÔÕÓÑ ÍÂÒÔÖÎË-
ÓÖáÕÔâ ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¯¹ ËÏÇáÕ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÖá âÆÇÓÐÑ-ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Zn/ZnO.

ªÕÂÍ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ª­¡ ÕÄÈÓÆÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ
ËÎË Ä ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ ÙÇÎÞÏ
ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ­ÂÊÇÓÐÂâ
ÂÃÎâÙËâ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÎÏÂÊÞ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÃËÐÂÓÐÞØ ¯¹, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ¯¹ ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ

ÔÒÎÂÄÑÄ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÍÂÍ ÉËÆÍÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃËÓÂÕß Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÏËÛÇÐË Ë ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

9. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ

9.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
±ÑÚÕË ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÅÑÆÐâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂØ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ (ª³).
¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ª³ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ-
×Ëâ ì àÕÑ ÏÇÕÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓËÔÖÐÍÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÂ ª³ ÐÂ ÔÎÑÇ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ
(ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÊÎÖÚÇÐËâ),
ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÏ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ËÎË ËÐÖá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÎÇÉÂÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ: ÒÇÚÂÕÂÐËÇ ÓËÔÖÐÍÂ (ÛÂÃÎÑÐÂ), ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÍË [400 ë
404]. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß Ä 1958 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË
ËÊÑÃÓÇÕÇÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË (ÓËÔ. 13): ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ, ËÎË ÕÇÐÇÄÂâ, ÒÇ-
ÚÂÕß (Â), ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÇÚÂÕß Ô ÊÂÊÑÓÑÏ (Ã) Ë ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ
ÒÇÚÂÕß (Ä). ¬ÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÇÚÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÔÕÂÎ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÒÎÂÐÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÈÏ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇ-
ÎÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (9.1)), Â ÐÇ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ [400].

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÏÇÇÕ ÒÓËÔÖ-
ÜËÇ ÇÌ (Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÔÄÇÕÂ) ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ, ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, R Ë ÅÎÖÃËÐÖ ×ÑÍÖÔÂ
DOF, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ [401, 402, 404] ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

R � k1l
NA

; �9:1�

¬ÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ
­ËÐÊÂ
ÑÃÝÇÍÕËÄÂ

©ÂÊÑÓ

®ÂÔÍÂ

­ËÐÊÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÔÄÇÕÂ

¶ÑÕÑÓÇÊËÔÕ

ÄÃÂ

²ËÔ. 13. £ÂÓËÂÐÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË: (Â) ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ, ËÎË
ÕÇÐÇÄÂâ, ÒÇÚÂÕß, (Ã) ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÇÚÂÕß Ô ÊÂÊÑÓÑÏ, (Ä) ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ
ÒÇÚÂÕß [400].
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DOF � k2l

�NA�2 ; �9:2�

ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, NA ì ÚËÔÎÑÄÂâ
ÂÒÇÓÕÖÓÂ, k1 Ë k2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÐÂÚÇÐËâ k1 ÎÇÉÂÕ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,3 ë 1, Â k2 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë 1. ¹ËÔÎÑÄÂâ
ÂÒÇÓÕÖÓÂ NA ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (9.3), ÅÆÇ n ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, a ì
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÖÅÎÂ, ÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÎËÐÊÖ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 13Ä):

NA � n sin a : �9:3�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9.1) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÎÖÚÛÇÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÃÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÚËÔÎÑÄÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÐÑÄÞØ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË Ä ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËË ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÎËÐÊ Ë ÖÚÈÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÃÇÓÓÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9.2), ÇÈ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÅÎÖÃËÐÞ ×ÑÍÖÔÂ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÔÐËÉÇÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÓÑÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÔÄÇÕ ÄËÆËÏÑÅÑ (l � 436 ÐÏ) Ë µ¶- (l � 365 ÐÏ)
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ (g- Ë i-ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ª³ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
R5 500 ÐÏ [400 ë 402, 404] (ÓËÔ. 14). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ R ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ËÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. ³ ÓÂÊÄË-

ÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ª³ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 0,5 ÏÍÏ ÎËÐËË ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÞ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ. ¯Â ÔÏÇÐÖ ÒÓËÛÎÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÑÐÐÂâ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄËÎÂÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÄÑÎÐ. ¢ÞÎË ÄÐÇÆÓÇÐÞ ÎÂÊÇÓÞ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ì àÍÔËÏÇÓÐÞÇ KrF-ÎÂÊÇÓÞ (l � 248 ÐÏ) Ë ArF-ÎÂÊÇÓÞ
(l � 193 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ª³ Ô
R4 100 ÐÏ [400 ë 404]. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô àÍÔËÏÇÓÐÞÏ F2-ÎÂÊÇÓÑÏ (l � 157 ÐÏ)
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [405, 406] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ), ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô R4 80 ÐÏ
[405]. °ÆÐÂÍÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÎËÐÇÌÍÖ ÑÕÎÑÉÇÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÐ ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÂâ ÑÒÕËÍÂ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ. ±ÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ CaF2, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÄÑÌÐÞÏ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÒÓÂÍÕËÚÇÐ.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ÍÓÂÇ Ä ÒÎÂÐÇ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ª³ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. £ ÔÓÇÆÐÇÏ Ä ÍÂÉ-
ÆÞÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ä ÏËÍÓÑÔØÇÏÂØ
ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÏË ÇÜÈ Ä 1975 Å. ®ÖÓÑÏ (Moor's law) [407] (ÔÏ. ÓËÔ. 14).
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÓÉÂÕß ÕÇÏÒ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÑÄ, Ä ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ ÖÛÎÂ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ
ÒÑÄÇÔÕÍÇ ÆÐâ ÔÕÑËÕ ÑÔÄÑÇÐËÇ Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ R � 22 ÐÏ. °ÔÐÑÄÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÕÇØÐËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 193-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÏÏÇÓÔËÇÌ Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÑÌ ÓËÔÖÐÍÂ
(double patterning) [403, 408]. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ª³ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 22 ÐÏ Ë ÏÇÐÇÇ (ÓËÔ. 15).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá±¿®
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÊÂÕÄÑÓÑÏ [409]. ´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÆÄÑÌÐÞØ àÍÔÒÑÊËÙËÌ Ë ÏÂÔÑÍ Ô
×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ 9 ÐÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÎËÕÑÅÓÂ×Ç Ô KrF-ÎÂ-
ÊÇÓÑÏ (l � 248 ÐÏ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 4% ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÍÔÒÑÐËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎáÃÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ 10 ÐÏ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÇÅÑÆÐâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË
[400]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÔÑÓÙËÖÏÑÏ SEMATECH
(SEmiconductor MAnufacturing TECHnology, ³º¡) ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÂÏ 45, 32 Ë 22 ÐÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä 2008 Å. [410],
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕÑÄ 45 Ë 32 ÐÏ Ë Ä ÒÑÎßÊÖ ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË (ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, l � 5 ë
50 ÐÏ) ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÐÂÚËÐÂâ Ô 22 ÐÏ [404]. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ

®
Ë
Ð
Ë
Ï
ÂÎ

ßÐ
Þ
Ì
ØÂ
Ó
ÂÍ
ÕÇ
Ó
Ð
Þ
Ì

Ó
ÂÊ
Ï
ÇÓ
,Ï

ÍÏ

0

0,5

1,0

1,5

V UV DUV2DUV1 EUV
ÅÑÆÞ

365

248

KrF

ArF
193

Sn
13

i-ÎËÐËâ
g-ÎËÐËâ

¥
Î
Ë
Ð
Â
ÄÑ

Î
Ð
Þ
,Ð

Ï

NA

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÄÂ

â
ÂÒ

ÇÓ
ÕÖ

Ó
Â
N
A

¢ÇÊÞÏÏÇÓÔËÑÐÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ

0

300

200

100

400

500

l, ÐÏ

0

0,5

1,0

1,5

436

1985 1990 1995 2000 2005 2010

²ËÔ. 14. ©ÂÍÑÐ®ÖÓÂ ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ª³.
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ 193 ÐÏ Í 13,5 ÐÏ ì ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÔÍÂÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÎÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [404]. ³ËÏ-
ÄÑÎÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ: V ì
×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ, UVìµ¶, DUV1ì ÅÎÖÃÑÍËÌ µ¶-1, DUV2ì ÅÎÖÃÑÍËÌ
µ¶-2, EUVì àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ µ¶ (¿µ¶).
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(ÔÕÑËÏÑÔÕß Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÍÑÏÒÎÇÍÕÂ ÏÂÔÑÍ Ë Õ.Ò.). ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÌ ÂÐÂÎËÊ,
ÆÂÕËÓÖÇÏÞÌ 2010 Å., ÔÏÇÜÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÑÕ 32 Í 22 ÐÏ, Õ.Ç. ÊÂ ¿µ¶-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ 16 ÐÏ
Ë ÏÇÐÇÇ [400].

9.2. ®ÇÕÑÆÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ª³ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÞ [400 ë 403] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ). ³ÓÇÆË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ËÏÏÇÓÔËâ [411, 412], ÄÄÇÆÇÐËÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ [413, 414], ÆÄÑÌÐÑÇ
àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆÄÑÌÐÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓËÔÖÐÍÂ (ÆÄÑÌÐÑÇ
"ÒÂÕÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇ" ì double patterning) [408, 415]. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË [416,
417] Ë ÄÐÇÑÔÇÄÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÏÂÔÍË [413].
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DRAM 1/2 ÒËÕÚÂ

DRAM 1/2 ÒËÕÚÂ

193 ÐÏ

193 ÐÏ, ÄÑÆÐÂâ ËÏÏÇÓÔËâ

Flash 1/2 ÒËÕÚÂ

¥ÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÖÕÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ/ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ô ÙÇÎßá ÓÇÛÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÎËÕÑÅÓÂ×ËË

£ÞÃÑÓÑÚ-
ÐÞÇ ÑÒÙËË

193 ÐÏ, ËÏÏÇÓÔËâ, ÆÄÑÌÐÑÇ
ÒÂÕÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇ
¿µ¶
193 ÐÏ, ËÏÏÇÓÔËâ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÉËÆÍÑÔÕâÏË, ÆÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÎËÐÊ,
¢ÇÊ ÏÂÔÍË ÒÇÚÂÕÂÐËÇ

¿µ¶
193 ÐÏ, ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÂâ ËÏÏÇÓÔËâ, ÒÇÚÂÕÂÐËÇ,
ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ

£ÞÃÑÓÑÚ-
ÐÞÇ ÑÒÙËË

193 ÐÏ, ËÏÏÇÓÔËâ,
ÆÄÑÌÐÑÇ ÒÂÕÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇ

193 ÐÏ, ÄÑÆÐÂâ ËÏÏÇÓÔËâ

£ÞÃÑÓÑÚ-
ÐÞÇ ÑÒÙËË

ªÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ,
¿µ¶ ÃÇÊ ÏÂÔÍË,
ÒÇÚÂÕÂÐËÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÂ

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÕÇÌ
ÓÂÊÄËÕËâ/ ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ

£ÞÃÑÓÑÚ-
ÐÞÇ ÑÒÙËË

²ËÔ. 15. ³ÇÕÇÄÑÌ ÅÓÂ×ËÍ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ITRS, 2007 Å.). (ITRS ì International Technology Roadmap for Semiconductors.)
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ¿µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂÌÆÈÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÒËÎÑÕÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË 32 ÐÏ Ë ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË 22 ÐÏ [404]. DRAM (Dynamic Random Access Memory) ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÂÏâÕß Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÆÑÔÕÖÒÑÏ, Flash ì ×ÎàÛ-ÒÂÏâÕß, ÒËÕÚ (pitch) ì ÛÂÅ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÐÂ ÒÎÂÕÇ.

²ËÔ. 16. ²ÂÊÓÇÊ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÆÄÑÌÐÞØ "ÒÂÕÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÌ". ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿® [409]. ¥ÎËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ 9 ÐÏ.
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±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÏÇÓÔËË ÆÂÎÑ ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÄË-
ÕËá ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. °ÐÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ª³. £
àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÎËÐÊÑÌ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ë
×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÏ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÇ [411]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÂ: ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n � 1;44 Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 193 ÐÏ. ¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ArF-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÄÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ
193 ÐÏ, Â 134 ÐÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (9.1)
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ª³ Ä
1,44 ÓÂÊÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ Ö ÄÑÆÞ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ âÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓËÈÏÑÏ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ª³,
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÅÓÂÐßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø
ÅÑÆÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [414]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÂÔÍË Ä ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÏÇÔÕÂØ
ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÐÂÐÑÔâÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË ËÎË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÂÐÂÄÍË), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÆÄËÅÂáÕ ×ÂÊÖ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÍÖ ÔÄÇÕÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ×ÂÊ j � 180� ÄÑÎÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÍÖ (ÚÇÓÇÊ
×ÑÕÑÛÂÃÎÑÐ), ÐÂ ÆÄÖØ ÔÏÇÉÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÏËÍÓÑÓËÔÖÐÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÖÎÇÄÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ª³ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÆÑ ÒâÕË ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÔÕÂÄÑÍ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
[400, 413, 414].

¥ÄÑÌÐÑÇ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆÄÑÌÐÑÇ ÒÂÕÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [408, 415], ÐÑ
ËÏÇÐÐÑ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ª³. ³ÖÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ×ÑÕÑÛÂÃÎÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ (ÆÑ-
ÒÑÎÐâáÜËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ) ÓËÔÖÐÍË, ÒÓË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËË
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÎÑâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ. ¥ÄÑÌÐÑÇ ÒÂÕ-
ÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇ ì àÕÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓËÈÏ. °Ð ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐËË ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâá-
ÜËØ ÏËÍÓÑÓËÔÖÐÍÑÄ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
×ÑÕÑÛÂÃÎÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕ ÐÂÐÑÔËÕÔâ, àÍÔÒÑ-
ÐËÓÖÇÕÔâ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÄÂÉÆÞ, ÑÃÓÂÊÖâ ÆÄÂ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ
ÑÆËÐ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÏËÍÓÑÓËÔÖÐÍÂ. ´ÂÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÕÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÄ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ "ØËÏËÚÇÔÍË ÖÔËÎÇÐÐÞØ" (chemically ampliéed) ×ÑÕÑ-
ÓÇÊËÔÕÑÄ [411, 412].

¬ÑÓÓÇÍÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÒÓË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (9.1).
¿ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÉÇÐËÇ ËÎË ÐÇÆÑàÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÖÊÍÑÌ
ÆÎËÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ Ë ÑÍÓÖÅÎÇÐËÇ ÇÈ ÍÑÐÙÑÄ,
ÊÂÒÎÞÄÂÐËÇ ÖÊÍËØ ÊÂÊÑÓÑÄ Ë ÑÔÕÓÞØ ÖÅÎÑÄ Ë Õ.Ò. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÕÂÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÐÂ ×ÑÕÑÛÂÃÎÑÐÇ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ËØ àÎÇÏÇÐÕÞ [416, 417].
®ÇÕÑÆÞ ÍÑÓÓÇÍÙËË à××ÇÍÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ ª³.

£ÐÇÑÔÇÄÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÏÂÔÍË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÏÂÔÍË Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕ [413]. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË

àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕËÄÂÏË Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ, Ë ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ
×ÑÍÖÔÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÏÇÓÔËË Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ª³ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

9.3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËÇ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ Ô ÙÇÎßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ª³
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ R4 22 ÐÏ. £ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËË ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÇÕ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (¿µ¶, 13,5 ÐÏ), ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (0,4 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ
[404, 418]. ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [404],
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1988 Å. [419]. ²ÂÊÄËÕËÇ ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË ÃÞÎÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ, Ë Ô 1999 Å. ÑÐÂ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [400 ë 404, 418, 420]).

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ (ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË) ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÔÑÍ, Ä ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚÇÕÞ-
ÓÈØÍÓÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÏÂÔ-
ÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÅÓÑ-
ÏÂÆÐÞÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ 193 ÆÑ 13,5 ÐÏ ÔÑÊÆÂÎ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ [404, 418 ë 422],
ÕÂÍ Ë Ô ÔÂÏËÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ¥Îâ ¿µ¶-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÇÊËÔÕÂ, ÒÓËÐÕÇÓÑÄ, ÏÂÔÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÒÓÑÄÇÓÍË Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [423 ë 425] Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ [421, 426]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÅÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ [419, 421, 427 ë 429], ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÎË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÏËÛÇÐË ÏÑÜÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ [418, 421,
426]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏËÛÇÐË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 0,5 ë 1,0 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 5 ë 10 ÐÔ.
²ÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÂ ÏËÛÇÐË ÑÍÑÎÑ 3;0� 1011 £Õ ÔÏÿ2 [427].
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä
¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 2 ë 3%, Ô ÕÇÏ
ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¿µ¶-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ 180 ë 200 £Õ Ä ÆÄÖØÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ 13,5 ÐÏ [418, 421, 426].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ¿µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÎËÐËË Lya ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÑÐÑÄ Li2� (13,5 ÐÏ) Ë ÒËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ËÑÐÇ Xe9� [421, 426, 430]. °ÆÐÂÍÑ ÎËÕËÌ
ÍÂÍ ÓÂÃÑÚËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÞÎ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÒÂÔ-
ÐÑÔÕË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÄÔÇÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÑÚÇÐß ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÍÔÇÐÑÐÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,5 ë 0,7%) ÆÎâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [421, 426, 430]. ²ÇÛÇÐËÇÏ
àÕÑÌ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÎÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ [421,
426, 431]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÎÑÄÂ
Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÔÍÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 13 ë 16 ÐÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [432]. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÂÓÂØ ÑÎÑÄÂ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 13,5 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ 3 ë 5% (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ
[426, 433, 434] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ë ÑÔÄÂËÄÂÇÕÔâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ¿µ¶-ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ [421, 426].

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÂ ÒÖÕË ÑÔÄÑÇ-
ÐËâ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÔÄÇÕ ¿µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÂâ ÑÒÕËÍÂ (ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÏÇÔÕÑ ÎËÐÊ), Ë ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ.
³ÄÇÕ ¿µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË, ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÂÍ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÍÑÎÑ 99%, ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÏÇáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 70% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ àÍÔÒÑÊËÙËË. °ÃÞÚ-
ÐÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë
ÍÓÇÏÐËâ (Mo/Si) ËÎË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÃÇÓËÎÎËâ (Mo/Be) [418,
435, 436]. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÑÔÄÑÇÐËË ¿µ¶-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÚËÔÕÑÕÂ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÔÎÑâ. °ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÐÑ Ë ÏÂÔÍË. °ÐË ÆÑÎÉÐÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕßÔâ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË, ÚÕÑ Ë ÊÇÓÍÂÎÂ.

¢ÑÎßÛÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÕÂÍÉÇ ÂÃÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË (ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÏËÍÓÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÔÑÓâáÕ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÏÂÔÍË, ×ÑÕÑ-
ÓÇÊËÔÕ Ë ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËØ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ,
ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÔÇÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ (ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÏÐÑÅÑ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÐÑÄ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌÏÇÕÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÇÕ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ª³ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ R4 22 ÐÏ [400, 418, 421, 422,
426]. ¡ Ä ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÌÕË
ÐÂ ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×Ëá ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 6,5 ë 6,7 ÐÏ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß
ª³ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ R4 10 ÐÏ [437 ë 439]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 6,5 ë

6,7 ÐÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÖ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÇÓÃËâ Ë ÅÂÆÑÎËÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÊÇÓÍÂÎ ì ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ Mo=B4C Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 40%
[437 ë 439].

10. ­ÂÊÇÓÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ

10.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÛÂÃÎÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ (ª­)
[440, 441]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÛÂÃÎÑÐÑÄ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ì ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕ,
ÑÕÍÎËÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÇÕÂ. ºÂÃÎÑÐÞ ËÊ ×ÑÕÑÓÇÊË-
ÔÕÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ª­, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÊ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÛËÓÑÍÑ×ÑÓÏÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ª­
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÎÑâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ ÆÄÖÏâ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÍË.
ªÐÑÅÆÂ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ. ¤ÎÂÄÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ª­ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐËÊÍÂâ
ÔÕÑËÏÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË ÒÖÚÍÑÄÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË [442]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë/ËÎË ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ª­ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 50 ÐÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ª­ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [440, 441, 443, 444].

±Ñ ÓâÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ) ª­ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ (Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ª³ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 45 ÐÏ
[445], ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.1), ÐÂÐÑÒÇÚÂÕÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ (¯±­)
[446] Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÐÂÐÑ-
Ô×ÇÓÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ (¯³­) (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎÞ 11, 12).
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÆÇÓÉËÄÂáÕ ËØ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÄÇÔßÏÂ ÆÑÓÑÅÑÇ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÚÇÐß
ÚËÔÕÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËÌ. ¥Îâ ÐÂÐÑÒÇÚÂÕÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ Ô ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÏÂÔÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÐß ÆÑÓÑÅË
Ë ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞ. £ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ Ô×ÇÓÞ, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÇ
Ä ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÚÂÔÕÑ ÐÇ ËÏÇáÕ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊ-ÊÂ ÕÇÐÆÇÐÙËË
ÚÂÔÕËÙ Í ÂÅÓÇÅÂÙËË.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÔÇÓËÌÐÞØ
ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÖÚÍÑÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ [447], ËÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ
[448] Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ. ¿ÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ
Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË
ÏÇÕÑÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕ ËØ ÛËÓÑ-
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ÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

10.2. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
¶ËÊËÍÂ ª­ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. °ÃÞÚÐÑ ÒÖÚÑÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÍÓÞÕÖá ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÏ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË �y Ë ÿy. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ l=2 sin y [443].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎáÃÑÌ
ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÎÂÊÇÓ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÆÎâ ×ÑÕÑ-
ÓÇÊËÔÕÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ l � 364 ÐÏ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ
Ar-ÎÂÊÇÓ) Ë l � 355 ÐÏ (3-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ). °ÃÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ×ÑÕÑ-
ÓÇÊËÔÕÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ 365 ÐÏ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐ ì àÕÑ 244 ÐÏ (2-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ar-ÎÂÊÇÓÂ) Ë 248 ÐÏ
(KrF-ÎÂÊÇÓ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÄ, ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÎâ KrF-ÎÂÊÇÓÂ (l � 248 ÐÏ). ¯ÂÍÑÐÇÙ,
l � 213 ÐÏ (5-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ) Ë l � 193 ÐÏ
(ArF-ÎÂÊÇÓ) ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 193 ÐÏ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � l=4)
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 91, 89,
61, 54 Ë 48 ÐÏ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ª­ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ArF-ÎÂÊÇÓÂ (l � 193 ÐÏ),
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ. ·ÑÓÑÛÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÏÏÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÂ
(ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 1,44 [449]), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÑ 33 ÐÏ. ¥ÓÖÅËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÇÐÇÇ ÖÆÑÃÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÆÑÌ [450].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ª­, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [451, 452].
¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ArF-ÎÂÊÇÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 13 ÐÏ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔÇÅÑ 3 ÐÏ. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ª­, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÏÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [440].

°ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ Ä ª­, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÎÂÊÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇ TEM00, ÖÆÑÃÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎ ÒÑ ÔØÇÏÇ ­ÎÑÌÆÂ (ÓËÔ. 17Â). £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ
ÄÇÓØÐââ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎÑÏ
Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ.
¯ËÉÐââ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË (ÓËÔ. 17Â), ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ
×ÑÕÑÓÇÊËÔÕ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ±ÓË àÕÑÏ y � 45�, Â ÒÇÓËÑÆ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ l=
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ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÞÎË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ TEM00-ÏÑÆÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÄÏÇÜÂÕß ÙÇÐÕÓ
ÒÖÚÍÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÂÔÛËÓâÕß ÒÖÚÑÍ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÖÚÍÂ. °ÙÇÐ-
ÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5%
ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÃÓÂÊÙÂ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ 95% ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÔØÇÏÞ ­ÎÑÌÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ.

³ÑÒÑÔÕÂÄËÏÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÊÏÞ
ÄÏÇÔÕÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË-
ÊÏÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÔÎÑâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÓÕâÜËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÍÓÞÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÕËÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË. ¿ÕÖ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÒÓÑÜÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß Ä ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ´ÑÐÍÖá ÒÎÈÐÍÖ ËÏ-
ÏÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÏÇÉÆÖ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐßá ÒÓËÊÏÞ Ë ÒÑÍÓÞÕÑÌ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÔØÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ª­ Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÈØ Ë ÃÑÎÇÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÅÓÂÐÐÞØ ÒÓËÊÏ [440, 441, 453 ë 455], Â ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏ ÔÑ
ÔÍÂÐËÓÖÇÏÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ËÎË ÔÍÂÐËÓÖÇÏÞÏË
ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË Ô ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÏ [440, 456]. ³ ÒÑÏÑÜßá ª­
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß N-ÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
�N4 3� ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÇ �N� 1�
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÇ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
¶ÑÓÏÑÌ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ë ×ÂÊ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
[440, 441].

10.3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
®ÇÕÑÆÑÏª­ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒËÍË ËÎË ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [440, 441, 453 ë
455]. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ª­ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏËÍÓÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ, Ë ÕÓÂÄÎÇÐËÇ, ÄÍÎáÚÂâ ËÑÐÐÑÇ
ÕÓÂÄÎÇÐËÇ. °ÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

­ÂÊÇÓÐÞÌ

ÒÖÚÑÍ

Ã

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

±ÑÍÓÞÕÞÌ ×ÑÕÑ-
ÓÇÊËÔÕÑÏ ÑÃÓÂÊÇÙ

©ÇÓÍÂÎÑ

Â

y
y

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ª­. (Â) ©ÇÓÍÂÎÑ ­ÎÑÌÆÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÏÑÆÑÌ TEM00 Ä ÔÂÏÖ ÔÇÃâ. (Ã) ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂâ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. Â ÒÓËÊÏÇÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÎÇÅÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÌ ª­ [440].

´. 183, å 7] ±²ª®¦¯¦¯ª¦ ­¡©¦²°£ £ ¯¡¯°´¦·¯°­°¤ªª 703



ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË, Ë ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ´ÂÍ, Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ ÐÂ
ÙÇÎÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÍÓÇÏÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 7,5 ÔÏ [457] Ë 15 ÔÏ
[458]. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ
ÒÎÑÜÂÆßá 1 Ï2 [458]. ©Â ÔÚÈÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÍÂÓÕËÐÂÏË Ë ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ ÃÞÎË ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÎËÐËÌ; ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ [459]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßáª­ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ-ÛÂÃÎÑÐÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÛËÓÑÍÑ×ÑÓÏÂÕÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË [440, 441,
454, 455].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ª­ ÛÂÃÎÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÖá ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÖ ¯¹, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ô
ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÉÇÎÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [460, 461] (ÓËÔ. 18).
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßáª­ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[462] ÏÇÕÑÆÑÏ ª­ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ËÑÐÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÐÂÐÑÔÕÑÎÃË-
ÍÑÄ Ô ÑÔÕÓÞÏË ËÅÑÎßÚÂÕÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÓÇ-
ÛÈÕÍË Ô ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ÑÔÕÓËâ ÎÇÊÄËÌ ÛÕÓËØÂÏË (ÓËÔ. 19).
£ ÓÂÃÑÕÂØ [463 ë 465] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ª­ ÔÑÊÆÂÐÞ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÕÑÚÇÚÐÞØ [463] Ë ÎËÐÇÌÚÂÕÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 50 ë 60 ÐÏ)
ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (PMMA) ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÔÕÑÎßÐÞØ ¿µ¶-
ÎÂÊÇÓÑÄ (ÂÓÅÑÐÑÄÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
l � 49;6 ÐÏ, tp � 1;2 ÐÔ [463] Ë 1,5 ÐÔ [464, 465]). ª­
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [466]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [466] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÐÇÌÚÂÕÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÇ (PMMA) c ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ (ÐÂ ÕÑ ÄÓÇÏâ)

ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ: ÛËÓËÐÂ
ÒÑÎÖÛÂÅÂ (half-pitch) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎËÐËÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ 11 ÐÏ.

²ÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [440, 467]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑÆÑÄ, ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÑÄ, ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÔÔËÄÞ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ
ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ®ÇÕÑÆ ª­ Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ (ËÎË Ô ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÎÑÕÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÜÂÆâØ [467, 468]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ª­ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß Ä
ÏÑÜÐÞÌÏÇÕÑÆ ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË [440, 441, 443 ë 445, 453 ë
455], Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔ-
ÛËÓâÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË.

11. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ

11.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
¯ÂÐÑÔ×ÇÓÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑÌ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË,
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑÓÑÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [469]. °Ð ÒÑÆ-
ØÑÆËÕ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ¯³­ ì àÕÑ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¯¹ [469, 470] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 11.5). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÎÂÊÇÓÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 11.3).
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Å Æ Ç

Ã Ä

100 ÐÏ100 ÐÏ100 ÐÏ

2 ÏÍÏ 500 ÐÏ 1 ÏÍÏ

²ËÔ. 18. ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÂÏÑÔÃÑÓÑÍ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
¯¹ ÐÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÛÂÃÎÑÐÂØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏª­. (Â) ¯ÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÍÓÇÏÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 80 ÐÏ Ä ÍÂÐÂÄÍÇ ÛËÓËÐÑÌ 200 ÐÏ; (Ã) ¯¹
ÍÓÇÏÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÐÏ Ä ÍÂÐÂÄÍÇ ÛËÓËÐÑÌ 120 ÐÏ Ë (Ä) ¯¹
ÍÓÇÏÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 80 ÐÏ Ä ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 ÐÏ
[460]. (Å) ¯¹ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 250 ÐÏ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ.¬ÂÉÆÑÇ ÔÑÔÇÆÐÇÇ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇìÄÂÍÂÐÕÐÑÇ. (Æ) £ËÆ
ÔÃÑÍÖ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 250 ÐÏ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ. (Ç) ¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÐÂ ÛÂÃÎÑÐÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ [461].
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500 ÐÏ 500 ÐÏ

500 ÐÏ 500 ÐÏ

²ËÔ. 19. ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÄÇÓÛËÐÂÏË,
ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ²ÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÔÕÓËÌ ÐÂ ÓËÔ. Â ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÇÐÇÇ 5 ÐÏ. (Â, Ã) ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ Ô ÑÔÕÓËâÏË ËÅÑÎßÚÂÕÑÌ
×ÑÓÏÞ: (Â) ÄÞÔÑÕÑÌ 114� 11 ÐÏ Ë ÖÅÎÑÏ ÍÑÐÖÔÂ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ 11� � 1�,
(Ã) ÄÞÔÑÕÑÌ 460� 17 ÐÏ Ë ÖÅÎÑÏ ÍÑÐÖÔÂ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ 5� � 1�.
(Ä, Å) ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ÎÇÊÄËâ ÑÔÕÓÞÏË
ÍÑÐÚËÍÂÏË: (Ä) ÄÞÔÑÕÑÌ 180� 10 ÐÏ Ë ÖÅÎÑÏ ÍÑÐÖÔÂ 12� � 1�,
(Å) ÄÞÔÑÕÑÌ 600� 18 ÐÏ Ë ÖÅÎÑÏ ÍÑÐÖÔÂ 4� � 1� [462].
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¯³­ ÃÇÓÈÕ ÔÄÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ¶ËÛÇÓÂ Ë ©ËÐÅ-
ÛÂÌÏÂ 1981 Å. [471], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞÇ ÎÂÕÇÍÔÐÞÇ ÐÂÐÑÛÂÓËÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔ-
ÍË ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ 1982 Å. ¥ÇÍÏÂÐ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[472] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎË ÓÂÏÍË ÒÑÆØÑÆÂ ¶ËÛÇÓÂ,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÂÏÑ-
ÔÃÑÓÍË ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÏÂÔÍË ÍÂÍ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÕÓÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¥ÇÍÏÂÐ ÄÄÈÎ
ÕÇÓÏËÐ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ" (natural lithography).
¥ÇÍÏÂÐ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÐÑÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÑÏ ¯³­, ÑÆÐÂ-
ÍÑ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÞ ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÔÎÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ [472 ë 476].
´ÓÇÕËÌ àÕÂÒ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇËÏÇÐÑÄÂÐÂ Ä ¯³­ Ë ÑÒËÔÂÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË £ÂÐ ¥ÂÌÐÂ (Van Duyne) Ô ÔÑ-
ÂÄÕÑÓÂÏË [469, 470, 477]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÔÛËÓËÎË ÏÇÕÑÆ ¯³­, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÂÍ ÑÆÐÑ-, ÕÂÍ Ë
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÏÂÔÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÐÞÌ ÔË-
ÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¯¹ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÎÑÜÂÆßá 10 ë
100 ÏÍÏ2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎáÆÞ, ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [470].

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÏÇÕÑÆÑÏ¯³­ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÏÂÔÍÂ) ËÊ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÔÇ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá, ÚÕÑÃÞ ¯¹ ÏÑÅÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆË××ÖÐÆË-
ÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂØÑÆËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ô ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß (ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÄÑÆÂ) ËÔÒÂÓâÇÕÔâ, ¯¹ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÅÇÍ-
ÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÖá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÂÔÍÖ (ÛÂÃ-
ÎÑÐ). ¬ÂÍ Ë Ä ÎáÃÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓÐÂâ ÏÂÔÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔ×ÇÓ,
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕË Ä ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË, ÕÑÚÇÚÐÞØ Ë ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐÂÎËÚËâ ÆÑÏÇÐÑÄ.

°ÃÞÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÑÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÕ 10 ÆÑ 100 ÏÍÏ. ±ÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÏÂÔÍËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÆÓÖÅÑÌÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÄËÆÇ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÇÓÇÊ
ÏÂÔÍÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¹ÂÔÕËÙÞ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ-ÏËÛÇÐË ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏËÛÇÐË, ÎËÃÑ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÈ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑ-
Ô×ÇÓÐÂâ ÏÂÔÍÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá µ©-ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÒËÓÕÂ Ä ÄÑÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.

11.2. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
£ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ¯³­Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÑÆËÐ ÔÎÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ, ËÏÇáÜËÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÊ ÍÑÎÎËÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá ÏÂÔÍÖ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÓÈØÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÔ×Ç-

ÓÂÏË ÂÕÑÏÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÔÔËÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
(ÓËÔ. 20). ´ÂÍÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÔËÄÑÏ ¯¹ (SL PPA ì Single Layer Periodic
Particle Array). ´ÑÎÜËÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ dm ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ. ±ÓÑÔÕÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ [469, 478] ÔÄâÊß ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ aSL
Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË dip Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D
ÐÂÐÑÔ×ÇÓ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÏÂÔÍÖ:

aSL � 3

2

� ���
3
p
ÿ 1ÿ 1���

3
p
�
D ' 0;233D ; �11:1�

dip � 1���
3
p D ' 0;577D : �11:2�

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÏÂÔÍÑÌ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 7,2% ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ. ¬ÑÅÆÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÎÑÉËÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ, ÍÂÉÆÂâ ÄÕÑÓÂâ
ÆÞÓÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÛÇÔÕËÅÓÂÐÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ±ÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÖá
ÐÂÐÑÔ×ÇÓÐÖá ÏÂÔÍÖ Ë ÖÆÂÎÇÐËâ ÏÂÔÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¯¹ [469].
´ÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÂÔÔËÄÑÏ ¯¹ (DL PPA). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÏÂÔÍË, ÓÂÊÏÇÓÑÏ ¯¹ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ, ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ³ÄâÊß
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ aDL Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
dip Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ [469, 478] ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:
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3
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ÿ 1ÿ 1���

3
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D ' 0;155D ; �11:3�

dip � D : �11:4�

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÂÔÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÑÍÑÎÑ 2,2% ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¬ÑÎÎÑËÆÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÏÂÔÔÂ

Ag-ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

125 ÐÏ

5000 ÐÏ

Â Ã

²ËÔ. 20. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ Ë (Ã) ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
¡³® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ Ag ÕÑÎÜËÐÑÌ dm � 48 ÐÏ. ¯¹ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÔÍË ËÊ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D � 542 ÐÏ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ µ©-ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
3 ÏËÐ Ä ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÏÇÕËÎÇÐÇ [469].
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¥ÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÔËÄÞ ¯¹ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÌÕË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [479].
¬ÂÍ Ë ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ: ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ 100 ë 500 ÐÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ¯¹ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [480, 481],
ÚÕÑ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑ-
ÕÑÄËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

11.3. ¯ÂÐÑÍÑÎßÙÂ
±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ
ÏÂÔÔËÄÑÄ ¯¹ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÐËÍÇÎâ, ÍÑÃÂÎßÕÂ,
ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ) ÏÇÕÑÆÑÏ ¯³­ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑÍÑÎÇÙ [469]. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎÑÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÄÎÇÐËá ÏÂÔÍË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÎÇÙ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÏÂÔÍË.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÎÇÙ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ âÔÇÐ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [469], ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÎÇÙ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕÔâ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÎË
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¦ÔÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÂÎÂ (� 0;1 à£), ÕÑ ÑÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÞØ
ÎËÐËÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÐÇÌ
Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÕÓÈØÅÓÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ (� 1 ë 10 à£),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÕâÕ ÐÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ
ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÑÕ ÐÇÈ (ËÊ-ÊÂ ËÊÃÞÕÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË)
Ë, ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÐÂÐÑÔ×ÇÓ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕß
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ, ÒÓËÎËÒÂâ
ÒÓË àÕÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÖâ ÐÂÐÑÍÑÎßÙÂ [469].
´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÍÑÎßÙÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑÏÂÛËÐ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÔÑÍ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ [469].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÔËÄÞ¯¹,
ÒÑ ÔÖÕË, âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ¯³­ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [469, 478].

11.4. ¯ÂÐÑÔ×ÇÓÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
£ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆØÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ¯³­ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (AR NSL
ìAngle-ResolvedNanoSphere Lithography) [469, 478, 482].
¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÖÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ. ³ÖÕß ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑâÔÐâÇÕ
ÓËÔ. 21. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÍÖ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ ydep Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
®ÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÕÂÍÉÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ jdep, ÎÇÉÂ-
ÜËÌ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ©Â ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÕËØ ÖÅÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØ ÏÂÔÍÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÔÔËÄÞ ¯¹ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÂÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÇÔßÏÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ
[469, 478, 482]. £ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ¯³­ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¯¹
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [469, 478]: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ë 20 ÐÏ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÂÔÍË ËÊ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 100 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ØÑÓÑÛÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ ¯³­ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÏÇÓ (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÂÆÇÐËâ) ¯¹ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÖÅÎÂ ydep ÑÕ 0� ÆÑ 25� [478].

·ÑÕâ ¯³­ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¯¹ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑ- ËÎË
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÖá ÏÂÔÍÖ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÎË ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ Ë
ÕÖ ÉÇ ÏÂÔÍÖ. ©Â ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ydep ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá¯³­ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÐÂÐÑÒÇÓÇÍÓÞÕËâ,
ÐÂÐÑÓÂÊÓÞÄÞ Ë ÐÂÐÑÙÇÒÑÚÍË [469].

ydep � 0� Â

Ã

Ä

ydep � 30�

ydep � 45�

²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÑÄ ¯¹ ÏÇÕÑÆÑÏ ¯³­ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. (Â) °ÃÓÂÊÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 0�. ±ÓÑÏÇÉÖÕÍË
ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË ÏÂÔÍË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐÞ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. (Ã) °ÃÓÂÊÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 30�.
±ÓÑÏÇÉÖÕÍË ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÔÕÂÎË ÏÇÐßÛÇ. (Ä) °ÃÓÂÊÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
45�. ±ÓÑÏÇÉÖÕÍË ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÎË ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ÎËÐËË [469, 478].
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11.5. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
­ÂÊÇÓÐÂâ ¯³­ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËË ËÏÇÆËÙËÐÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[483] ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ¯³­ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÍÂBaTiO3 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ë
ËÊÖÚÇÐÞ ËØ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÔÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎÂÕÇÍÔÐÞÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1 ÏÍÏ. ¡ÃÎâÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ì ÍÇÓÂÏËÍË BaTiO3

ìÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß àÍÔËÏÇÓÐÞÏKrF-ÎÂÊÇÓÑÏ (l � 248 ÐÏ)
Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 400 Ï¥É Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 ¤Ù. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÏÂÔÔËÄÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÆÇÎÈÐÐÞØ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂÐÑÒËÓÂÏËÆ Ë ÛÇÔÕËÅÓÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÄÇÐÙÑÄ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÛÇÔÕËÅÓÂÐÐÑÅÑ
ÄÇÐÙÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ
ÑÍÑÎÑ 9 ÐÏ ÄÔÈ ÇÜÈ âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [484] ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ¯³­ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÂÔÔËÄÞ ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÊÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÞ, ËÏÇáÜËØ ×ÑÓÏÖ ÒÓËÊÏ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒËÍË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÄËÆËÏÑÌ ÆÑ µ¶. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ¯¹ ËØ ÒËÍË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. £
ÓÂÃÑÕÇ [485] ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÂÔÔËÄÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Au(Fe) ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 80 ÐÏ ÐÂ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÍË ËÊ ÐÂÐÑ-
Ô×ÇÓ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 ÐÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá (w �3�=a �
� 6;15� 10ÿ12 ³¤³¿ ÔÏ, ÅÆÇ w �3�ìÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß, a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) Ë ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÑÄ ËÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍËØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ¯³­
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä [486]. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
F2O3, ZnO ËCuO ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [487]
ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ¯³­ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÂÔÔËÄÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ZnO ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂ×ÂÓÇÕÂØ Pt, Au Ë Ag, ÐÂÐÇÔÈÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ªÊÖÚÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß
¯¹ ZnO, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂ×ÂÓÇÕ ËÊ Pt, Â ÔÒÇÍÕÓ ¶­ ÏÂÔÔËÄÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË
ZnO ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [488 ë 490] ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ¯³­ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ¯¹
ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (l � 800 ÐÏ, tp � 50 ×Ô). ¥Îâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ËÊ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 820� 5 ÐÏ [488] Ë 160� 5 ÐÏ
[489], Â ÂÃÎâÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß àÍ-
ÔËÏÇÓÐÞÏ KrF-ÎÂÊÇÓÑÏ (l � 248 ÐÏ) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 2 ¥É ÔÏÿ2. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÂÔÔËÄÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 190 ÐÏ [488]
Ë 37 ÐÏ [489], Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔËÄÞ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 37,

70, 140 Ë 190 ÐÏ [490]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [488], ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄÞ ¯¹
ÊÑÎÑÕÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
(w �3� ' �8;8� 1;0� � 10ÿ10 ³¤³¿). ´ÂÍËÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ×ÑÕÑÐËÍË Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ²âÆ
ÆÓÖÅËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ
¯³­, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [491].

12. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÐÂÐÑÒÇÚÂÕÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ

12.1. °ÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ
£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ ËÎË ×ÑÕÑÐÑÄ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÎË ØËÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÓÇÊËÔÕÂ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¯ÂÐÑÒÇÚÂÕÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ (¯±­)
ì àÕÑ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÚÂÕÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕßá Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÇÛÇÄËÊÐÑÌ [446]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ¯±­ ÎÇÉËÕ ÒÓâÏÂâ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÇÊËÔÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÛÂÃÎÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÔÄÇÕÂ ËÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÒÇÚÂÕÂÐËâ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÇÚÂÕÂáÜËÏ ÛÂÃÎÑÐÂÏ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÓÇÊËÔÕÂ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕËÓÂÉËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [446].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ä
¯±­, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂÐÑÓË-
ÔÖÐÍÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ Ë ÒÓÑÆÄËÐÖÕß-
Ôâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓËÔÖÐÍÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [492, 493]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎËÐÊÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [494 ë 496]. ªÏÇÐÐÑ
àÕË ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐÊÑÄÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ë ÓÂÃÑÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ì ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ¯±­. °ÃÎÖÚÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÃoÂ ÎßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ®Ë, Í ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ë ÖÔËÎÇÐËá ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎß-
ÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ. ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÂÔÔËÄÂ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [497]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12.2 ÐÂ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

12.2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÐÑÒÇÚÂÕÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
£ ÓÂÃÑÕÇ [498] ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÐÂÐÑ-
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÕÑÐÍËØ (100 ÐÏ) ÒÎÈÐÍÂØ Ge2Sb2Te5 (GST) Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞØ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË
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ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (616 �³)
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÈÐÍË
ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÏÂÔÍÂ (2� 2ÏÏ2) ËÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ SiO2 ËÎË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ
ÄÞÃËÓÂÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 140 ÆÑ 1000 ÐÏ). ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÏÂÔÍË ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÊÂÕÇÏ àÕÂ
ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÈÐÍË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑÍÓÞÕÂâ ÐÂÐÑÔ×Ç-
ÓÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÈÐÍË ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ KrF-ÎÂÊÇÓÂ (l � 248 ÐÏ, tp � 23 ÐÔ)
ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 5 ÆÑ 11 Ï¥É ÔÏÿ2. ²ÂÊÏÇÓ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ (25� 5 ÏÏ2) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÏÂÔÍË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ×ËÎß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ËØ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË
5,8 Ï¥É ÔÏÿ2 ÏÂÔÔËÄÞ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ 120 ÐÏ (ÓËÔ. 22Â). ¶ÑÓÏÂ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 7,2 Ï¥É ÔÏÿ2. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 8,5 Ï¥É ÔÏÿ2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÔÑÏÃÓÇÓÑ ÃÖÅÑÓÍË, Â
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÃÑÎÇÇ 10,5 Ï¥É ÔÏÿ2 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÊÖÃÙÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÅÂÎÑ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË ÒÑÆ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÐÖÕ-
ÓË ÉËÆÍÑÅÑ ÔÎÑâ [497]. ©Â ÔÚÈÕ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ Ë
ØËÏËÍÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂ-
ÕâÉÇÐËÇ [499]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Í ÇÈ ÍÓÂâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÈÐÍË
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÍÓÂâÏ. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÑÒÓÂÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÚÂÛÍË ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ Ë
ÐÂÐÑÊÖÃÙÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [498] ÓÂÔÚÈ-
ÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÍÏ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä 60 ÓÂÊ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ
(ÓËÔ. 22Ã). ¬ÓÑÏÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÂÉÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÆËÂÏÇÕÓ
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÏÂÔÍË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
(ÓËÔ. 22Ã). ©Â ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ-
ÏË Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ [498, 500]. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ
Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ, ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,

ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ F2-ÎÂÊÇÓÂ (l � 157 ÐÏ) à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ 2-á,
3-á ËÎË 4-á ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l �
� 800 ÐÏ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË Ë à××ÇÍÕÂ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

Â

Ã

ÿ1

0

1

ÿ1 0 1 y=a

z=a
a � 0,5 ÏÍÏ
l � 266 ÐÏ

1 ÏÍÏ

Ä

±ÑÆÎÑÉÍÂ

±ÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÏÂÔÍÂ

­ÂÊÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

²ËÔ. 22. (Â) ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Ge2Sb2Te5 ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ KrF-ÎÂÊÇÓÂ (l � 248 ÐÏ) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË 5,8 ¥É ÔÏÿ2 Ë ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 0� [498]. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 266 ÐÏ) ÄÐÖÕ-
ÓË Ë ÄÐÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1ÏÍÏ. (Ä) ³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÒÇÚÂÕÂÐËâ [498].
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(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 13) ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [498].

¬ ÆÓÖÅËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇ-
ÔÕË: 1) ÔÎÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÑÍ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ) ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË
ÚÂÔÕËÙ, 2) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÆÂÎâÕß ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÐÑ-
Ô×ÇÓÞ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÂÍ ÊÂÅÓâÊÐâ-
áÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, 3) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÐÑ-
Ô×ÇÓÞ ÒÑÄÕÑÓÐÑ Ë 4) ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÙÇÎßÐÑÌ
ÏÂÔÍË ÆÎâ ÒÇÚÂÕÂÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. £ÔÇ àÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑËÐÉÇÐÇÓËË.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ÇÔÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÏÂÔÍÖ, ÐÂÐÑÔËÏÖá ÐÂ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 22Ä. ¯ËÉÐââ ÚÂÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ (ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ) Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓ. ±ÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÍÖ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÄÑÆâÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓËÔÖÐÍÂ ÏÂÔÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË.
¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÍË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÈ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ ËÎË
ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÕß ÐÂÓâÆÖ
Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÕÂÍÉÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÏÂÔÍË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ¯±­ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [501]. £ àÕÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ SiO2, ÔÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÂÏÑ-
ÔÃÑÓÍË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ. ©ÂÕÇÏ àÕÑÕ ÔÎÑÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÉÂÕÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÕÇÍÎÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÍÎÇÌÍÑÌ ÎÇÐÕÑÌ Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÕß ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [501] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ ËÊ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ti
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ � 1870 �³, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ). ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆØÑ-
ÆËÕ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÚÇÏ ÕËÕÂÐ. ¥ËÂÏÇÕÓ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ
ÏÂÔÍÖ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 4,74 ÏÍÏ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÑÔß Nd:YVO4-ÎÂÊÇÓÑÏ (l � 532 ÐÏ, tp � 7 ÐÔ, f � 1 ë
30 Í¤Ù) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ 0,223 ÆÑ
0,97 ¥É ÔÏÿ2. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË (5 0;5¥É ÔÏÿ2) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÎÇÌÍÑÌ
ÎÇÐÕÞ (ØÑÕâ ÑÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÂ 93% ÔÄÇÕÂ) Ë ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÇÈ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÓÖÃÍË. ±ÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË (0,379 ¥É ÔÏÿ2) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÓÖÃÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ: ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÆÞÓÍË
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÑÕ 200 ÆÑ 250 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 1,0 ÆÑ 1,2 ÏÍÏ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÍÂÏË ÓÂÄÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ.
±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÑ 0,223 ¥É ÔÏÿ2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕËÕÂÐÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÞÓÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 437 ÐÏ
(ÓËÔ. 23). ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-

ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÃÎâÙËË Ti ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [502] ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ¯±­ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÍË ÏÂÔÔËÄÂ ÏÑÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ SiO2 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÍÏ Ë KrF-
ÎÂÊÇÓÂ (l � 248 ÐÏ, tp � 15 ÐÔ, f � 1 ¤Ù), ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 6� 106 ÐÂÐÑÎËÐËÌ (ÛËÓËÐÑÌ
360 ÐÏ), ÐÂÐÑÆÞÓÑÍ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ×ÑÓ-

0,45 ¥É ÔÏÿ2

0,379 ¥É ÔÏÿ2

0,379 ¥É ÔÏÿ2

0,223 ¥É ÔÏÿ2

437 ÐÏ

40 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ

Â

Ã

Ä

50 ÏÍÏ50 ÏÍÏ

40 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ

²ËÔ. 23. (Â) °ÔÍÑÎÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ti, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 0,45 ¥É ÔÏÿ2. (Ã, Ä) ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ³¿® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ti ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ 0,379 ¥É ÔÏÿ2, Â ÕÂÍÉÇ
0,223 ¥É ÔÏÿ2 (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ) [501].
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ÏÇ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË 5� 5 ÏÏ2 ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ
(20 ÐÏ) àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Sb70Te30, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 1 ÆÑ 10 Ï¥É ÔÏÿ2. µÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.®ËÐË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÆÞÓÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
ÑÍÑÎÑ 80 ÐÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÅÎÖÃËÐÂ
ÆÞÓÑÍ 20 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [502] ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ¯±­ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

®ÂÔÔËÄÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÒËÚÍÑÄ ÄÞÔÑÕÑÌ 42 ÐÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 260 ÐÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [503] ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1 ÏÍÏ Ë àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ KrF-ÎÂÊÇÓÂ (l � 248 ÐÏ, tp � 23 ÐÔ)
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ 150 Ï¥É ÔÏÿ2. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [496] Ä ÒÑØÑÉËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂÐÑÒËÚÍË ÄÞÔÑÕÑÌ
ÑÍÑÎÑ 92 ÐÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË àÍÔËÏÇÓÐÞÏ XeCl-ÎÂÊÇÓÑÏ
(l � 308 ÐÏ, tp � 15 ÐÔ) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ
200 Ï¥É ÔÏÿ2. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÐÑÒËÚÍÑÄ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎËÔßÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÄÒÂÆËÐÞÆËÂÏÇÕÓÑÏÑÍÑÎÑ570ÐÏ
Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ 50 ÐÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 142 ÐÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ KrF-
ÎÂÊÇÓÂ (l � 248 ÐÏ, tp � 30 ÐÔ) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
166 Ï¥É ÔÏÿ2 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒËÍË ÄÞÔÑÕÑÌ 71 ÐÏ Ë
ÛËÓËÐÑÌ 340 ÐÏ ÃÇÊ ÄÒÂÆËÐ Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 24).

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÎËÐÊ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÍË, Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ¯±­ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÍÂÐÂÎÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ [504]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[504] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l �
� 800 ÐÏ, tp � 110 ×Ô, E � 1 Ï¥É, f � 1ÿ1000 ¤Ù) Ë
ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ SiO2 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÍÏ, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ä ÄÑÆÖ, ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÏÂÔÔËÄÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÌ Ë ÒËÍÑÄ (ÛËÛÇÍ) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÍÑÎÑ 60 ÐÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË 1 Ë 4,5 Ï¥É ÔÏÿ2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ¯±­ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÐÂÐÑÎËÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË.

13. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÊÑÐÆÑ-
ÄÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ
1 ÐÏ. ³Ñ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂÏË
(ÑÔÕÓËâÏË) ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (MFM), ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (EFM) [491]. ³©® ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÔÕÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÕÓËâ (ËÅÎÞ) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÊÂÒËÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
dip-pen-ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË (DPN), ÍÑÅÆÂ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÑ, ÔÍÂÐËÓÖÇÏÑÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [505 ë
509]. ¯Â ÒÇÓÑ ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÊÂÒËÔË ÒÇÓÇÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË-ÏËÛÇÐË.
´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÓËâ ÒÇÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑÆâÐÑÌ ÏÇÐËÔÍ.
£ÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÑÌ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖáÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ®ÇÕÑÆ DPN
ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÕÔâ ÒÇÓÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÆÂÎâáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÑÃÂ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂ ì ÍÂÍ "ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ",
ÕÂÍ Ë "ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ".
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²ËÔ. 24. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ XeCl-
ÎÂÊÇÓÑÏ (l � 308 ÐÏ, tp � 15 ÐÔ) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ
200 Ï¥É ÔÏÿ2 (Â) Ë KrF-ÎÂÊÇÓÑÏ (l � 248 ÐÏ, tp � 30 ÐÔ) ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 166 Ï¥É ÔÏÿ2 (Ã). £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ 308 ÐÏ
ÄÞÔÑÕÂ ÒËÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ËÊ-ÊÂ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÑÍÓÖÅ ËØ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ [496].
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13.1. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË
£ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÎÂÊÇÓÑÏ ³©® ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ÆÎâ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË [491, 510, 511], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ) Ë ÏÑÉÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (4 10 ÐÏ), ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÑÇ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ
ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. £ÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë
ËÅÎÑÌ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (4 5ÿ10 ÐÏ), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ R ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ l
�d5R5 l�. ²ÂÆËÖÔ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ËÅÎÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ

������
dR
p

[511] Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ d. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÅÎÞ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÅÎÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ËÅÎÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d. ©Â
ÔÚÈÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔË ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÖÕÈÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË, ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊËÔÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [512] ËÏÒÖÎßÔÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 800 ÐÏ, tp � 83 ×Ô) ÊÂÔÄÇÚËÄÂÎÂÔß
ÑÔÕÓÂâ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ËÅÎÂ ³©®, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÓËÔÖÐÍÂ ÐÂ ÕÑÐÍÖá ÒÎÈÐÍÖ
ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 25 [491]).
±ÑÎÖÚÇÐÞ ÏÂÔÔËÄÞ ÐÂÐÑÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ (ÓËÔ. 25Ã). £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ËÅÎÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÂÐÕÇÐÐÂ, Ë
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÔÄÇÚËÄÂÐËÇ ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏÖ (Ä 150 ÓÂÊ [512])
ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ×ÑÎßÅË ËÊ-ÒÑÆ
ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [513] ÑÔÕÓËÈ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ËÅÎÞ ³©® ÊÂÔÄÇÚË-
ÄÂÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ (l � 532 ÐÏ, tp � 7 ÐÔ).
µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕÂÎÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ¡³®. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍË-
ÐÇÕËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË ËÊ ÊÑÎÑÕÂ. ¢ÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÍÓÂÕÇÓÞ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ÐÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓÂÕÇÓÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎÞÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÅÓÇÄÖ ËÅÎÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ ËÅÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÂØ [514 ë 516]
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ËÅÎÞ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÕ 350 ÆÑ 800¬, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÎÑÕÑÌ ×ÑÎßÅË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕ [514 ë 516], ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË Ë ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ
Ä ÔÇÍÖÐÆÖ), ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÚËÍÑÏ ËÅÎÞ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÂØ ÊÑÐÆÑÄ ËÎË ËØ ÒÑ-
ÎÑÏÍË. ¥ÓÖÅÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ì ÏÂÎÂâ ÅÎÖÃËÐÂ (ÆÑ 3 ë 5 ÐÏ)
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ àÕËÏÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆ-
ÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ [491]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
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²ËÔ. 25. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ Ë ³©®ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. (Ã)®ÂÔÔËÄÞ
ÐÂÐÑÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍË [491]. ¸Ë×ÓÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÈÏ ÊÑÐÆÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÈÐÍË.
²ÂÊÏÇÓÞ ÍÓÂÕÇÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
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ÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÅÎÂÆ-
ÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓË ÐÇÓÑÄÐÑÔÕâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏË-
ÛÇÐË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 50 ÐÏ, ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÓËÔÖÐÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÚÐÑ [510]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÓÂØ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [517] ÑÐ
ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË; ÃÞÎË ÐÂÒËÔÂÐÞ ÃÖÍÄÞ "DSI"
(Data Storage Institute) ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÔÇÅÑ
400� 400 ÐÏ2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÏÇÔÕÑ
ÑÆÐÑÌ ËÅÎÞ ÏÂÔÔËÄÂ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÔÄÇ-
ÚËÄÂÇÏÞØ ËÅÎ.

13.2. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
£ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË (³¢°®) ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ) ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ [518]. £ÑÎÑÍÐÑ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ
ÔÚÈÕ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ³°2-ÎÂÊÇÓÂ), ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÍÑÐÙÇ
ÑÐÑ ËÏÇÎÑ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ � 20� Ë
ÄÞØÑÆÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 50 ÐÏ. ±ÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 10ÿ4 ÆÑ 10ÿ5

[519]. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÖÔÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ
ÒÎÈÐÍÑÌ. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ³¢°® ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ
ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÓÇÒËÕÔâ Í ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÄËÎÍÇ,
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ÐÏ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍ-
ÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÏÇÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä
ÄÑÎÑÍÐÇ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ (l � 200ÿ800 ÐÏ). ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÇÐÇÇ 50 ÐÏ [520]. °ÒËÔÂÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËË ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ [521].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ³¢°® Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÎÂÊÇÓÑÏ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 26Ã). £ ÓÂÃÑÕÇ [522] Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÂÃÎâÙËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÓÑÊÆÍË ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
200 ÐÏ Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ
ØÓÑÏÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÓÇÕßâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 260 ÐÏ) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ � 100 ÐÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 50 ÐÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[523] àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô
ÒÎÈÐÍË ØÓÑÏÂ, ÄÐÇÔÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÈ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ (Õ.Ç.
ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË).

£ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉ-
ÆÖ ÔËÎÑÌ ÔÆÄËÅÂ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ. ¿ÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ [524], ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ, ÕÂÍ Ë ×ÑÓÏÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÐÑ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓË
ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË [525]. £ ÓÂÃÑÕÇ [526] ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍË (PPV) Ô ÒÑÏÑÜßá HeëCd-ÎÂÊÇÓÂ
(l � 325 ÐÏ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 333 ÐÏ, Â ÄÞÔÑÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 32 ÐÏ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [527] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 400 ÐÏ, tp � 100 ×Ô) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÐÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÖ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÒËÔË (ÑÍÑÎÑ 8 ÏÍÏ Ôÿ1)
ÅÎÖÃËÐÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÆÂÄÐÑ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 200 ÐÏ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ [528]
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ ÃÇÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [529] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
� 20 ÐÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ � l=20 (l � 400 ÐÏ ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ) Ë � D=2 (D ì ÆËÂÏÇÕÓ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÊÑÐÆÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ). ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ
ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË Ë ØÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÇ ÉÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 13.1, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÎÖ-
ÃÑÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [491,
510].

14. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÂÖÍË Ñ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÂØ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÎÂÊÇÓÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô
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²ËÔ. 26. (Â) ³ØÇÏÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ Ô ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÏ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. (Ã) ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÂÃÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÐÂÄÍË ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Cr [491].
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ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ËÊÏÇ-
ÐâÕß ËØ ×ÑÓÏÖ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÓÂÊÏÇÓ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÑÚËÔÕÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂÕß
âÆÇÓÐÑ-ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇÏÂÔÔËÄÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÊÖÚÂÕß
ËØ ÆËÐÂÏËÍÖ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ [81 ë 85]. ¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÑÄ
ÒÖÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË [81 ë 85, 186].

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÏÔâ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ ÎËÃÑ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÎÏÂÊÞ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÔÒÎÂÄÑÄ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÍÂÍ
ÉËÆÍÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃË-
ÓÂÕß Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÏËÛÇÐË Ë ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ [327, 328].

¢ÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ØÑÕâ ÐÂ ÇÈ ÒÖÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ³ ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
R � 45, 32 Ë 22 ÐÏ. ¯ÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÍÑÓÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÐÇÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ª³ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ R4 22 ÐÏ [400 ë
404, 418, 421, 422, 426]. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÌÕË ÐÂ ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×Ëá ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
13,6 ÐÏ, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍÑÌ ì ÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ 6,5 ë 6,7 ÐÏ Ë
ÒÑÎÖÚÂÕß ª³ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ R4 10 ÐÏ [437 ë
439].

µÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ë ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ì ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ, ÐÂÐÑÔ×ÇÓÐÂâ Ë ÐÂÐÑÒÇÚÂÕÐÂâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ª­ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß Ä ÏÑÜÐÞÌÏÇÕÑÆ ÐÂÐÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË [440 ë 445, 453, 454], Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÛÂÃÎÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÎÑÕÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÊ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑÆÑÄ, ÒÑÎÇÄÞØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂ-
ÓÇÌ [440, 467]. ®ÇÕÑÆ ¯³­ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ×ÑÕÑÐËÍË, ÑÒÕËÍË Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË [469, 491]. ®ÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ¯±­ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÐÑÎË-

ÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ, Õ.Ç. ¯±­ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË [498, 501, 504]. ®ÇÕÑÆ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎß-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [491,
510, 529].

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.¯. ®Â-
ÍÂÓÑÄÑÌ Ë ¦.¡. ¯ËÍÑÎÂÇÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ¡.¯. ±ÇÕËÐÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ
ÓËÔÖÐÍÂÏË. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ
×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÅÓÂÐÕÞ å 09-
02-00531 Ë å 12-02-00401.
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The fact that nanoparticles and nanomaterials have fundamentally different properties both from their component atoms or molecules
and from their bulk counterparts has stimulated a huge interest, both theoretical and practical, in nanoparticles and nanoparticle-based
assemblies (functional materials), with the result that these structures have become a subject of explosive research over the last twenty
years or so. A great deal of progress in this éeld has relied on the use of lasers. In this paper, the directions followed and results obtained
in laser nanotechnology research are reviewed. The parameters, properties and applications of nanoparticles are discussed along with
the physical and chemical methods for their fabrication and investigation. Nanofabrication applications of and fundamental physical
principles behind laser ablation and laser nanolithography are discusses in detail. The applications of laser radiation are shown to range
from fabricating, melting and evaporating nanoparticles, to changing their shape, structure, size and size distribution, to studying their
dynamics and forming them into periodic arrays and various structures and assemblies. The historical development of research on
nanoparticles and nanomaterials and the application of laser nanotechnology in various éelds are brieêy reviewed.
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