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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÛÎÑ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ Ô ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ËÆÇâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-

ÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ [1 ë 4]. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË
ÓÂÊÄËÕÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (£µ¶) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ (� 50 ÐÏë 0;2 A

�
), ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ 25 à£ ë 70 Íà£.
¿ÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ; Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÑÏ Ä µ¶¯, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ,
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÂá-
ÜÇÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË [5]. ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ì ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ
ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ R�l�
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá ¢ÓàÅÅÂ ë
£ÖÎß×Â,

l0 � 2dhni cos y
m

; �1�

ÅÆÇ d ì ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Õ.Ç. ÔÖÏÏÂ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ A Ë B, ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 1), hni ì
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¡ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÑÒÕËÍÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¡.³. ±ËÓÑÉÍÑÄ, ¦.¯. ²ÂÅÑÊËÐ

±ÓÑÄÇÆÈÐ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÔÑÊÆÂÐËá Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ (®²) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ l � 4ÿ40 ÐÏ). °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÂÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ) Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ (ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ-ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ, ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÞMo/Si (l5 12;5 ÐÏ), ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß l4 12;5 ÐÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÓÖÅËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÂÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÒÕËÍË ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
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# ¡.³. ±ËÓÑÉÍÑÄ, ¦.¯. ²ÂÅÑÊËÐ 2015

1 ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ fA=BgN ; Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÓÑËÚÐÞÇ). ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÎÑË ÔÑ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÆÈÕ ÓÇÚß Ñ ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÐÂÐÑÔËÏÞØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ,
ÓÂÊÆÇÎÞ 2.2, 3, 4).



ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
yì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ, mì ÒÑÓâÆÑÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Dl1=2=l0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ A Ë B, ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ ì Ë ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ
� 0;1 ÆÑ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 0,01.

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ (®©) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ®©, ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÍÓËÕÇÓËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ
ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂÛÎË ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÑÓÑ-
ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÑÒÕËÍÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂØ.

¯ÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [6, 7] Ë ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÅÓÇ-
ÃÈÐÍÖ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ (ª¬) ("ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ")
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [8, 9].

±ÑÏËÏÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(®³), ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ËÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ, ÚÇÏ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 2. £ ÍÎÂÔÔÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®³
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÓâÆÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ËÏÇá-
ÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
(®²) 3 ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [11]. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔ-
ÚÈÕ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ®³, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ: 1) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ËÎË ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ; 2) ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÎâÓËÊÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ; 3) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ;
4) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ "ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ" ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®© Ë ×ËÎßÕÓÑÄ. ¡ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
®³ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÂÕÕÑÑÒÕËÍË.
´ÂÍ, ÖÚÈÕ ×ÂÊÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(ÐÂÓâÆÖ Ô ÇÅÑ ÏÑÆÖÎÇÏ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂØÑÆËÕß ÂÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ×ÑÓÏÑÌ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá [12, 13].

2. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

2.1. ªÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ
ªÆÇâ ÔÑÊÆÂÕß ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ®© Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂâ ÕÑÎÜËÐÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË) ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË (ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË), ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÔÕÂÄËÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ

=l �
�l2
l1
R�l� dl �2�

Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 30 ë 60 ÐÏ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ir=Si) Ë 10 ë
30 ÐÏ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Pt=Si) ÒÓË ÒÑÚÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Mo/Si, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÇ ÎËÃÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ, ÎËÃÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ [15]. ¢ÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ R � 30% ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 15 ë 17 ÐÏ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÚÂ
Ñ®©, ÔÒÑÔÑÃÐÑÏ ÑÕÓÂÉÂÕß®²-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÖØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ [16].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÔÄâÊÂÐ Ô
®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ØÑÕâ
ÃÞ ÍÓÂÕÍÑ, ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÉÈÔÕ-
ÍÑÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ. ¦ÜÈ Ä 1994 Å. ÃÞÎÂ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÇ ÒÑ ÔØÇÏÇ ¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÂ ë¢ÂÌÇÔÂ ÆÎâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ
®© (W=Si), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑ 69 Íà£ (0,18 A

�
)

ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 3 ÏÓÂÆ [17] (ÓËÔ. 1).

2 ³ÕÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ; ÑÆÐÂÍÑ ÇÈ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÄÇÎËÍÑ, Â ÄÞ-
ËÅÓÞÛ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ.
3 ±ÓË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÆÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¥É. ³ÂÏÔÑÐÂ [10],
ÍÑÕÑÓÞÌ Í ®²-ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 2 ë 300 A
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²ËÔ. 1. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ "ÔÖÒÇÓ-
ÊÇÓÍÂÎÂ" W/Si ÒÓË ÖÅÎÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ 3 ÏÓÂÆ. £ ÓÂÔÚÈÕÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ 4;5 A

�
. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇ-

ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 A

�
.
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"±ÇÓËÑÆ" ®© ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

di � a�b� i�ÿc ; �3�

ÅÆÇ di ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ i-Ì ÒÂÓÞ ÔÎÑÈÄ (ÔÚËÕÂâ
ÔÄÇÓØÖ), c � 0;26, b > ÿ1, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ (W). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÇ ÏÇÐßÛÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÇ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛÖá ÅÎÖÃËÐÖ, ÃÖÆÇÕ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕßÔâ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÈÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËá (1).
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÖÒÇÓÊÇÓÍÂÎÂ (X-Ray Supermirror). ¶ÑÓÏÖÎÂ (3), Í
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÛÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [17], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔÇÓËË ÒÓâÏÞØ ÊÂÆÂÚ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Õ.Ç. ÒÓÑ×ËÎß R�l�,
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô ÉÇÎÂÇÏÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ.

¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ [18] Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
[19] ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ, R�l�, ËÎË ÖÅÎÑÄÞÏ, R�y�, ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (Õ.Ç. ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË) Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ²ÂÃÑÕÞ àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ [20, 21].

2.2. ¬ÓËÕÇÓËË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
Ë ÓÂÔÚÈÕ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ.
µÚÈÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3 ë 30 ÐÏ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í
®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÊÆÇÔß ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®© ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ. "°ÃÞÚÐÞÇ" ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÏ (Dl1=2=l �
� 0;01ÿ0;1) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÓÇÃ-
ÐÑÔÕß Ë Ä®© ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÕÓÂÉÂÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔØÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÎËÛß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔØÇÏÂÏË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË Ë ÒÑàÕÑ-
ÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ì ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËØ
(ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ) ÑÒÕËÍÑ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂØ Ô
ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ (ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÍÕÂÄÞ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Dl=l � 1=2). ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ (ÂÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ) ®© ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆË×ÓÂÍ-

ÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË 4, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ [22] (ÓËÔ. 2Â) ËÎË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ô
ÛÂÅÑÏ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÒÑ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ VLS-ÓÇÛÈÕÍÑÌ ì Varied
Line-Space Grating) (ÓËÔ. 2Ã) [23]. ´ÂÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ, ÔÕËÅÏÂ-
ÕËÊÏÑÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓËÈÏÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÑÌ ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÔÄÑÌÔÕÄ, ÓÂÐÇÇ
ÒÓËÔÖÜËØ ÎËÛß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏ ÄËÆËÏÑÅÑ, ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÅÑ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ (l5 50 ÐÏ).

°ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÄ [22, 24 ë 31];
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÍÓÑÒÎÂÊ-
ÏÞ; ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [32] ËÎË
ÆÓÖÅËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË; ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË [12, 13] Ë ÆÓ. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
"ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ" ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¯ÇÆÂÄÐÑ

4 ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ. ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÄÑÅÐÖÕÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ,
ÒÑÄÇÓØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
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²ËÔ. 2. ³ÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (¡®©) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÄËÔâÜÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ (Â) ËÎË Ô
VLS-ÓÇÛÈÕÍÑÌ (Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ, 2 ì ÄØÑÆÐÂâ ÜÇÎß,
3 ì ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ¡®©, 4 ì ÔÄÑÃÑÆÐÑÄËÔâÜÂâ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ, 5 ì×ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, m � 0;�1ì ÒÑÓâÆÍË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ, 2 ì ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ¡®©, 3 ì
ÒÎÑÔÍÂâ VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ, 4 ì "ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ" ×ÑÍÖÔ ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÒÖÚÍÂ, l1 Ë l2 ì ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ (ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ) ×ÑÍÖÔÑÄ Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ (ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÕËÅÏÂÕËÊÏÂ).
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Mo=Si-®©, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 12,5 ë 25 ÐÏ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ti:Sa-ÎÂ-
ÊÇÓÂ (l � 0;8 ÏÍÏ) Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÖÎßÕËÕÇÓÂÄÂÕÕ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÅÇÎËâ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
"ÎÇÕâÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ") [33 ë 35].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏÑÎËÃÆÇÐ-ÍÓÇÏÐËÇÄÖá®³, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ØÑ-
ÓÑÛÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË l > 12;5 ÐÏ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂÛ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÃÎÂ-
ÔÕß ÒÑÆ L-ÍÓÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ (l < 12;5 ÐÏ), ÅÆÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓ ÄÇÜÇÔÕÄ.

°ÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®³, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÎáÃÑÏ ÒÑÆÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÎßÊâÜËØ) ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ (� 103). ¤ÎÂÄÐÑÌ (ÐÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ)
ÙÇÎßá ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎ ÒÑËÔÍ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®³ Ô
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ fljg, j�1; . . . ;N,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ N ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ÄËÆÂ eA;B � n 2

A;B � 1ÿ dA;B � ibA;B. ¥Îâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ dA;B Ë bA;B ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË
ÓÂÔÔÇâÐËâ f � f1 � i f2 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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2 � 2;8� 10ÿ13 ÔÏ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ, N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ, m ì ÂÕÑÏÐÂâ
ÏÂÔÔÂ; lA ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ
r ì Ä ÅÓÂÏÏÂØ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ. ¦ÔÎË ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÓÕÑÄ, ÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
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ÅÆÇ ai ì ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÓÕÂ i. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÒÑÓâÆÍÑÄÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË ÑÕ 1 ÆÑ 92 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÑÄ 10 à£ ë 30 Íà£ [36, 37]. (¶ÂÌÎÞ Ô ÖÕÑÚÐÈÐÐÞÏË
ÂÕÑÏÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÐÂ ÔÂÌÕÇ
http://henke.lbl.gov/optical_constants/.)

´ÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ lj, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÎËÚÐÞ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÂÓ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÈÄ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: l1 � l2 6�
6� l3 � l4 6� . . . ´ÂÍÉÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÎËÐÞ ÒÖÕÇÌ ÆÎâ ÒÂÓ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÈÄ: l1nA � l2nB 6�
6� l3nA � l4nB 6� . . . ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, a priori ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËâ Ö ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓËÑÆÂ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Rs; p�l; y� ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ s- Ë
p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y

("ÒÓâÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ" ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË), ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [3, 38] ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ÓâÆÑÏ
ÂÄÕÑÓÑÄ. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ®³, ÐÂËÎÖÚÛËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÐÂÒÇÓÈÆ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ËÎË ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÂÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ®³ (¡®³). ©ÂÆÂÄÂÎÂÔß ÙÇÎÇÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Fgf ÆÎâ
Rs;p�l; y0� ËÎË Rs; p�l0; y� (ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ). ¸ÇÎÇÄÂâ
×ÖÐÍÙËâÏÑÅÎÂ ÊÂÆÂÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ËÎË ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. £ÄÑÆËÎÂÔß ÐÑÓÏÂ ÑÕÎËÚËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ Fgf (ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ F ),
ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Fgf Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâN ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ fljg. ©ÂÕÇÏ ÐÂØÑÆËÎÂÔß
¡®³ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ F � � �R�l� ÿ Fgf�2m dl, m � 1; 2; . . . ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÎË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ. ¶ÖÐÍÙËË Fgf Ë F, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ËÔØÑÆâ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË, ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ (ÂÕÕÑ- Ë ÊÇÒÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÄÍÎáÚÂÎË Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
(×ÂÊÑÄÞÇ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¹ËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
(ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) ÓÂÄÐâÎÑÔß ÚËÔÎÖ ÔÎÑÈÄ Ä
ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ F ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÇÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ Ë ÏÇÕÑÆ ÐÂËÔÍÑÓÇÌÛÇÅÑ ÔÒÖÔÍÂ. ¥Îâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÕ N
ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ [11].

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÃÑ-
ÚËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ. ´ÂÍËÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
®³ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ

F �
�l2
l1

ÿ
R�l� ÿ R0

�2m
dl :

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ®³ ÑÃÎÂÆÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÎáÃÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÔÎÖÉËÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÎË ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞÏ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË) ÓÇÛÇÐËâÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ËÏ¡®³ (ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂ-
ÎËÔß ÐÂÃÑÓÂÏË ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ fljg. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ (ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ) ÏËÐË-
ÏÖÏÂ F ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®© ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ (ÔËÐÕÇÊÂ) ®³. ³ÓÇÆË ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
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ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÈÄ ÑÕ ÕÂÃÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®³ Ë ÆÓ.) ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÖØÖÆÛÇ-
ÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®³ ËÅÓÂáÕ ÏÇÉÔÎÑÌÐÞÇ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÎÑË. ¦ÔÎË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË
ÐÂÐÑÔËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ (ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÏ, ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÞÏ, ÕÓËÑÆÐÞÏ Ë ÆÓ.), ÕÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÍÓÞÕËË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá
ÏÇÐÇÇ 2 A

�
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ

ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆË××ÖÊËË ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËË ®³, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÚËÔÕÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ¡ Ë£ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ eA ÆÑ
eB Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, Â
ÐÇ ÔÍÂÚÍÑÏ. ³ÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ®³.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ, Ä Mo=Si-ÊÇÓÍÂÎÂØ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ "·ÂÓßÍÑÄÔÍËÌ
ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" (·±ª) ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Mo-ÐÂ-Si
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 12 A

�
, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ

Si-ÐÂ-Mo ì ÑÍÑÎÑ 6 A
�
ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÐËÉÇÎÇÉÂÜÇÅÑ ÔÎÑâ

Mo ÐÇ ÏÇÐÇÇ � 20 A
�
, ÒÓËÚÈÏ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ

àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÔÎÑÌ ÃÎËÊÑÍ Í ÔËÎËÙËÆÖMoSi2 [39].
±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÎÑË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÄÑ-

ÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Mo=Si, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË l � 13;5 ÐÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâMo Í ÒÇÓËÑÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÖÚÈÕ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒËÍÑÄÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ 74,6% ÆÑ 71,6%. ¢ÑÎÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÎÂÄÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ ÖÚÈÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÑ-
ÎâÙËË e.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ®© (Mo=Si, l0 � 13;5 ÐÏ) ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ, Â ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕË eMoÿeSi ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÔËÎËÙËÆÂ MoSi2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇ-
ÏÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.
¿ÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1% ÄÞÛÇ ÕÑÅÑ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÖÚÈÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔËÎËÙËÆÂMoSi2. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÆÂÈÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËÇ.

±ÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË (ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ) ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑ ÄÄÑÆËÎÑÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ËÔÍÎáÚËÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÃÔÖÓÆÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ) Ë
ÒÑÄÞÔËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÖÇÏÑÌ®³ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÔÎÑÈÄ (Ä ËÆÇÂÎÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ "ÚËÔÕÞØ" ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ). ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ ÔÐËÊÖ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ� lmin=4 (ÅÆÇ

lmin ì ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ (ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ) ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

3. ¡ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Mo/Si
Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÈÕ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
®³ (40 ÒÂÓ ÔÎÑÈÄMo Ë Si). ´ÑÎÜËÐÞ flig ÄÔÇØ 80 ÔÎÑÈÄMo
Ë Si ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
(ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË). µÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ MoSi2, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.ªØ ÕÑÎÜËÐÞÒÑÎÂÅÂÎËÔß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË, ÓÂÄÐÞÏË 12 A

�
(Mo-ÐÂ-Si) Ë 6 A

�
(Si-ÐÂ-Mo). ³ÕÓÖÍ-

ÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ (Si=MoSi2=Mo=MoSi2= . . . Si=MoSi2=Mo=
=MoSi2/ÒÑÆÎÑÉÍÂ) ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 12,5 ë 25 ÐÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË: ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ®³ (ÓËÔ. 4Â) Ë
ÇÈ ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ
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²ËÔ. 3. (Â) ²ÂÔÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ Mo/Si-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (150 ÔÎÑÈÄ),
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
l0�13;5 ÐÏ, ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ, n � 0),
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô e � �eMo � eSi�=2 (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ, n � 1) ËÎË ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ e ÑÕ eMo Í eSi, Õ.Ç. ÒÓË n!1
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). (Ã) ²ÂÔÚÈÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ (ÊÄÇÊÆÂ), ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÔÎÑÈÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÔËÎËÙËÆÂ MoSi2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 6 A

�
(Si-ÐÂ-Mo) Ë 12 A

�

(Mo-ÐÂ-Si) (ÕÈÏÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ), Â ÕÂÍÉÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÎÂÄÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ e ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ n.
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ÄÑÎÐ 12,5 ë 30 ÐÏ (ÓËÔ. 4Ã). ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,97 ÐÏ ÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ l � 12;5ÿ25 ÐÏ Ë 2,32 ÐÏ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ l � 12;5 ë
30 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË l � 12;5ÿ25 ÐÏ ì 15,8%. ¢ÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¡®³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
17,2%, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ "ÒÎÂÕÑ" ì
8%.

¥ÂÎÇÇ ®³, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,
ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÄÑÅÐÖÕÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ·±ª. ³ËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ®© Ë "ÊÇÓÍÂÎÂ-ÔÄËÆÇÕÇÎË" ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä
·±ª ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1;54 A

�

ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË, Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ²¡¯ (ª¶®) ËÊÏÇÓâÎÔâ ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(12,5 ë 30 ÐÏ) ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË, Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (¶ª¡¯) ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ £µ¶- Ë ®²-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ®³ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ, Â ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 15% [22, 24 ë 26]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (25 ë 30 ÐÏ) ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ®³, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÄÑÅÐÖ-
ÕÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË (Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ 1 ËÎË 0,5 Ï) ËÊ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 3ÿ5 A

�
,

ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Â.
±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÅÑ (ÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ)
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â.

¯ÂÏË ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÇÊÑÔÍÑÎÑÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÍÔÇ-
ÐÑÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [27 ë 29]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ l � 12;5 ë
25 ÐÏ, ÇÈ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ËÊÎÖ-
ÚÇÐËË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 13;5 Ë 18 ÐÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®©, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ
ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ×ÑÓÏÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ®© Ô l�13;5 ÐÏ Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÄËÔâÜËÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÂÃ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ Zr/Si-×ËÎßÕÓÑÏ.

£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 12,5 ë 25 ÐÏ
ÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ ÔÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë
ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÎËÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏ Xe Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ËÑÐÂÏ XeVIII ëXeX. ®ÂÍÔËÏÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Xe
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 14,5 ë 17 ÐÏ. ³ÒÂÆ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË l < 14;5 ÐÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÕÓÖË ÍÔÇ-
ÐÑÐÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ËÊÎÖÚÂáÜËÌ Ä
®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÑÄÑÓËÕ ÕÑ,
ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÒÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÔÕÓÖË; ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
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²ËÔ. 4. (Â) ´ÑÎÜËÐÞ l ÔÎÑÈÄMo (1), Si (2) Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄMo-ÐÂ-Si
(3) Ë Si-ÐÂ-Mo (4) ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ®³, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 12,5 ë 25 ÐÏ (ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÔÎÑÈÄ ì ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ). (Ã) ²ÂÔÚÈÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÕÑÌ ÂÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ®³ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË 12 ë 30 ÐÏ (ÍÓËÄÂâ 1).
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
®©, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 20 ÐÏ (ÍÓËÄÂâ 2), 16 ÐÏ (ÍÓËÄÂâ 3) Ë 13,5 ÐÏ (ÍÓËÄÂâ 4).
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²ËÔ. 5. ¬ÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ®© Ô l � 13;5 ÐÏ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÄËÔâÜËÏ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ Zr/Si-×ËÎßÕÓÑÏ, ÑÕÔÇÍÂáÜËÏ ÄËÆË-
ÏÑÇ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÒÎÑ ÍÎÂÒÂÐÂ.
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ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ. ±ÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÏÇÐÇÇ � 15 ÐÏ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÔÄÇÚÇÐËÇ ËÊ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕÇÌ ÔÕÑÎÃÂ.
¯ÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ "ÓÂÊÆÄÑÇÐËÇ" ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
l � 16ÿ17 ÐÏ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,3 ÏÏì ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÔÕÓÖË (ÒÑ ÑÔÐÑÄÂÐËá) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,5 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. £
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÔÎÑâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 2;2�
�1018 ÔÏÿ3 Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕ 20 ÆÑ
12,5 ÐÏ, ÅÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
t � manXe I r � 3 (ma ì ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, nXe I ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Xe I, r ì ÓÂÆËÖÔ ÔÕÓÖË). ³ËÎßÐÑÇ ×ÑÕÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÑÕÓÞÄÑÏ 4d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ
Xe I. (¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË 4d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÍÔÇ-
ÐÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 69,5 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
17,8 ÐÏ.)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕËÅÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÏÑÅÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÑÎß ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË ÒÓË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ®²-ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÕÓÖÇ Xe Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÇ-
ÓÇÊÂÓâÆÍË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÔÕÓÖË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [30, 31].
­ÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖáÏËÛÇÐß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÓÕÑÂÎáÏËÐÂÕÂ ËÕÕÓËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÑ-
ÆËÏÑÏ (Nd:YAlO3, 0,5 ¥É, 6 ÐÔ, 1,08 ÏÍÏ). °Ôß ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÕÓÖË ÃÞÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ë ÑÕÔÕÑâÎÂ
ÑÕ ÐÇÈ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏ (ÓËÔ. 7). ±ÑÕÑÍ ÏÐÑ-
ÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÏË-
ÛÇÐß, ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÐÂ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÖá ÔÕÓÖá, ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ. ±ÑÎÇ
ÊÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â (ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâ-
ÏÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 7) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 20 ÏÏ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ë ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÎÑ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÕÂÍ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÂ ë ÅÂÊ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ë ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎßá ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 15 ÏÏ,
ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÆÂÄÂÎÑ ÛË-
ÓËÐÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÊÑÐÞ 0,75 ÏÏ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÎÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÑ ÍÓÂÕÐÑÔÕâÏ
ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓÅËË.

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐË ËÊ ÃÑÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ âÆÇÓ B5� ÐÂ ÂÕÑÏÂØ He, Ne Ë Xe (ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ 24,6, 21,6 Ë 12,1 à£), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÂÔß
ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ BV c n � 3, 4 Ë 5 (ÓËÔ. 8Â). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÔÇÓËË ¢ÂÎßÏÇÓÂHa (3! 2, l � 26;24 ÐÏ),Hb

(4! 2, l � 19;44 ÐÏ) Ë Hg (5! 2, l � 17;35 ÐÏ). ±Ñ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ
(Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) ÑÙÇÐË-
ÄÂÎËÔß ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (ÓËÔ. 8Ã). ³
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Xe Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ËÑÐÂÏ XeVIII ëXeX, Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T ÔÎÑâ Xe ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÏ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
2;2� 1018 ÔÏÿ3. H ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÔÇÐÑÐÂ,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.
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²ËÔ. 7. £ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÐÖÔÂ ÓÂÊÎÈÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÔÕÓÖË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ: 1 ì ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÏËÛÇÐß, 2 ì ÎËÐÊÂ,
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, 3ìÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, 4ì ÔÑÒÎÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ; 5ì ÔÕÓÖâ ÅÂÊÂ (ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâ-
ÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â).
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²ËÔ. 8. (Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË âÆÇÓ ÃÑÓÂ (BVI) ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ He, Ne Ë Xe. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ-
ÆÑÐÑÓÂ Í ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÏÖ ËÑÐÖ BV, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ì ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÇÓËË ¢ÂÎßÏÇÓÂ. (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ ËÑÐÂ BV ÒÓË ÔÏÇÐÇ
ÅÂÊÂ.

6 µ¶¯, Õ. 185, å 11
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ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÂ-ÆÑÐÑÓÂ
"ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË" ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÔÏÇÜÂÎÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ n, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË [40].

£ ÓÂÃÑÕÇ [31] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ F Ë Li Ô ÂÕÑÏÂÏË Ne Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÕÓÖÇ
ÅÂÊÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌÏËÛÇÐË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÆËÔÍ LiF, Ë ÎËÐËË ËÑÐÑÄ Li ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 9). ©ÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ Ë ÎËÕËâ
ÒÑ ÎËÐÇÌÚÂÕÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏÄ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 125 ë 350 A

�
,

ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ Li II ëLi III Ë F III ëFVIII, ÊÂÔÇÎâÇÏÞØ
ÒÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ. ªÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÂ ë
ÅÂÊ Ä ËÑÐÂØ F III ëFVI ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ (ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá)
2s-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÍÎÂÆ ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ F ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ne. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 2p4s! 2p2 (ÎËÐËâ 129;5 A

�
) Ä

ËÑÐÇ FVI ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆ-
ÍÇ ËÑÐÂ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ FVIII, ÒÇÓÇØÑÆ 2s2p�3P0�4d�4D0� !
! 2s2p2�4P� (ÎËÐËâ 132;5 A

�
, ËÑÐ FV) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÄÖØ-

àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÖ ËÑÐÂ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ FVII, ÒÇÓÇØÑÆ

2p2�3P�3p�4D0� ! 2s2p2�4P� (136;9 A
�
) ì ÐÂ ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÖá ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÖ ËÑÐÂ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ FVIII Ë Õ.Ò.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ä ¸ÇÐÕÓÇ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ

×ÑÕÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (Advanced Photon Research Center, Japan Atomic
Energy Agency), ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ Mo/Si-®© Ô ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËÇÌ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 12,5 ë 25 ÐÏ ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 5� ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ "ÎÇÕâÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ" [33 ë 35]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÔÑÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ®²-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ÃÇÊ ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÅÓÂÎÂ ±©³-ÏÂÕÓËÙÂ (±©³ ì
ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá) (backside-illuminated CCD).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ti:Sa-ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂáÜÇÌÔâ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÆÓÖÅËÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÖÎßÕËÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÄË-
ÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ®²-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ³ÕËÅÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÔÄÇÓØÖ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ®²-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÑÕ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

4. ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ k4 12,5 ÐÏ

±ÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂ L-ÍÓÂÌ ÍÓÇÏÐËâ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÏÇÐÇÇ 12,5 ÐÏ, ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐÑÌ ÒÂÓÞ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÚÇÏ Mo/Si. ¡ÐÂÎËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ÖÓÂÐÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÓÇÚß ËÆÈÕ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÃ ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÏ ÖÓÂÐÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ 238U). ¯ÂÏË ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®³ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 6,7 ë 11,1 ÐÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÚËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [41, 42]. ´ÂÍ, ÂÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ U=B4C ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ � 7;5% ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 6,7 ë 11,1 ÐÏ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ U/C ì ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
� 4% ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4,4 ë 7 ÐÏ. ¯ÇÒÎÑØËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÆÂÕß Ë ÃÇÊÖÓÂÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ La=B4C
(� 4;2%) Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 6;6ÿ11 ÐÏ (ÓËÔ. 11).

ªÊÖÚÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÓÂÐÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÇÓ-
ÍÂÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ [43 ë 45]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÕ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ñ
ÔËÐÕÇÊÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ®© Ô ÐÂÐÑÔÎÑâÏË ØËÏËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ
ÖÓÂÐÂ. ¿ÕÑÏÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÖÓÂÐÂ (ÑÐ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ Ë ÓÂÊÓÞØÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ
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²ËÔ. 9. CÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ
ÎËÕËâ Ë ×ÕÑÓÂ ÐÂ ÔÕÓÖÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÐÂ; x ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (Ä ÒÎÂÊÏÇ) ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË LiF. £ÆÑÎß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.
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²ËÔ. 10. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
"ÎÇÕâÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ"; ÚÂÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ; ÄËÆÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÓÇÛÈÕÍÇ (5000 ÎËÐËÌ ÐÂ 1 ÏÏ) Ë ÇÈ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(250 ÎËÐËÌ ÐÂ 1 ÏÏ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÓÂÃÑÚËÏ ÛÕÓËØÂÏ). (Ã) £ÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÿ1-Ï ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÇ ÓÂÊÏÇÓ (FWHM) ËÔÕÑÚÐËÍÂ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Ä) ³ÒÇÍÕÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä 1-Ï Ë ÿ1-Ï ÒÑÓâÆÍÂØ ÆË×ÓÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â.
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²ËÔ. 11. ²ÂÔÚÈÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâR ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ
La=B4C (200 ÔÎÑÈÄ), ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
66 ë 110 Ë 88 ë 110 A

�
.
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ÒÎÈÐÍÂ U ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖ-
ÖÏÂ). ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ®© ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÐÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[46] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË l > 4;5 ÐÏ ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÓÃËÆÞ ÖÓÂÐÂ (UC, U2C3) Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑÕËÒÂ �UC�1ÿx�UN�x.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÑÎË ÂÕÑÏÑÄ
ÖÓÂÐÂ Ä ÖÓÂÐÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÎÑÇ ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÍÂÍ
ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÃÖÆÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
®© La=B4C�B9C� ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ � 6;7 ÐÏ [47, 48],
ÑÆÐÂÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÕËØ ÊÇÓÍÂÎ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ. µÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
La=B4C ÅÓÖÒÒÑÌ ¯.¯. ³ÂÎÂÜÇÐÍÑ Ë ÆÓ. [49], ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ
®³ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®© ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 6,6 ë 11,0 ÐÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÖÆÂÎÑÔß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÆÂÄËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ La=B4C ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÕÑÐÚÂÌ-
ÛËØ (ÕÑÎÜËÐÑÌ � 0;3 ÐÏ) ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÊÂ ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (58,6%) Ö ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ l � 6;66 ÐÏ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏÖ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÆÇÎÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖLa=B4C, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÃÖ-
ÆÖÜÇÏ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®© Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 6,6 ë 11,0 ÐÏ.

5. ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

¦ÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ®³
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÂÏË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ®³, ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ,
ÃÎËÊÍÑÏ Í ÖÅÎÖ ¢ÓáÔÕÇÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ (ÐÑ
ÐÇ 100-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ) ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÄÑ
ÄÔÈÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË Ë ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ®³, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
8,8 ë 12,4 ÐÏ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Rh=B4C, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ y � 42;5�), l � 13ÿ19 ÐÏ (Mo/Si, y � 41�) Ë
l � 19ÿ30 ÐÏ (MoSi2=Si, y � 41;5�), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÇ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍ, Ö ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Mo/Si ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (13 ë 19 ÐÏ) ÒÑÎâÓË-
ÊÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß P�l� � �Rs ÿ Rp�=�Rs � Rp� ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÑÕ 1,00 ÆÑ 0,94, ÖÃÞÄÂâ ÆÑ 0,88 ÒÓË l � 20 ÐÏ (ÓËÔ. 12).
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ s-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 34% (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ). ¸ÇÐÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ë ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ØÑÆ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏ ÃÞÎ ÒÓÑâÄÎÇÐ Ä
ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ³º¡ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÑÆÐÑÊÇÓ-

ÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
3 ÐÏ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 14,25 ÐÏ
ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50], ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÔËÎËÙËÆÂ MoSi2 ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (� 0;2) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎÔâ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ Ë âÄÎâÎ-
Ôâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ (ÓËÔ. 13).

£ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
´ÑÐÆÉË, ºÂÐØÂÌ, ¬ËÕÂÌ) ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®³ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [51]
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÕÓÈØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ Mo/Si-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 15 ë 17 ÐÏ, 14 ë 18 ÐÏ Ë 13 ë 19 ÐÏ. £Ñ
ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ P�l� ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÎËÊÍËÏ Í ÓÂÔÚÈÕÐÑÏÖ ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, ÒÓËÚÈÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ (ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0,987, 0,986 Ë
0,980. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐËÉÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ, ÑÐË ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (%) 36 ë 38,
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²ËÔ. 12. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (1 ë 3) Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß (4 ë 6) ÕÓÈØ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®©, ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 88 ë 124 A

�
(Rh=B4C, y � 42;5�, N � 120) (ÍÓËÄÞÇ 1, 4) Ë 130 ë

190 A
�
(Mo/Si, y � 41�, N � 40) (ÍÓËÄÞÇ 2, 5).
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²ËÔ. 13. ²ÂÔÚÈÕÐÞÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ (ÍÓÖÉÍË) ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ®©-ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ (y � 45�)
(ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [50]). ®ÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÔÑ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ MoSi2.
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17 ë 25 Ë 15 ë 27, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÄÐâÎËÔß 50,0, 35,0 Ë 30,4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ Mo/Y-ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 8,5 ë
10,1 ÐÏ Ë 9,1 ë 11,7 ÐÏ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 5,5% Ë 6,1%. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ �98;79� 0;32�% Ë �96;48� 0;70�% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ×ÂÊÑ-
ÔÆÄËÅÂáÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑ-
ÃÑÌ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá Mo/Si-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ
ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÓÂÃÑÕÂáÜÖá ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËÇ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ s- Ë p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄËÎ 42� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
13,8 ë 15,5 ÐÏ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 47�.

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÄËÆÂÏ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®³, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÏ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

£ ±ÇÍËÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¬ËÕÂÌÔÍËÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ ÐÂÖÍ Ñ ©ÇÏÎÇ
(±ÇÍËÐ) ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ [55] ËÎË ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÏ [56] ÒÖÚÍÂØ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÂÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÂ
ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Mo/Si, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÒÓÑØÑ-
ÆâÜÇÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 45� ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 90 à£ [55]. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ®©
(Mo/Si), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
� 80 ë 100 à£ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 30� [56]. ¡Ä-
ÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [56] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ®²-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

6. ¡ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ ÂÕÕÑÑÒÕËÍË ÏâÅÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13] ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ®©
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÕÓÂÉÂÕß ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ (ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÑÎÐÞ) ËÏÒÖÎßÔÞ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË Ë ËÏÒÖÎßÔÞ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË Ô ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ËØ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÉËÏÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÇÓÍÂÎÂÏ ÆÎâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ [57]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
®© ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä
®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ.®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÂâ Ä ÒÇÓËÑÆÂØ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, dop=o0 � T=t (ÊÆÇÔß o0 ì ÐÇÔÖÜÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, dop ì ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, T ì ÒÇÓËÑÆ ÄÑÎÐÞ, t ì
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ). ´ÂÍ, ÇÔÎË ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙËÍÎÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (few-cycle pulse), ÕÑ
ÛËÓËÐÂ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.
±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ®© ËÏÇáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (Do=o0 �
� 0;05ÿ0;01), Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕß ×ÑÓÏÖ
ÎËÛß ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ

ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ®© Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ.

±ÖÔÕß r�o��jr�o�j exp �iF�o��ìÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ (ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ) ®³, Â F�o� ì ÇÅÑ ×ÂÊÂ. ´ÑÅÆÂ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÓÂÄÐÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ

tg � dF�o�
do

����
o�o0

;

Â "ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ" ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ:
� �dtg=do� dop. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË �d2F�o�=do 2 � 0� ÄÑ ÄÔÈÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË [12, 13], ÚÕÑ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 65 ë 95 à£ àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 7% ÒÑ
àÐÇÓÅËË, ÒÓËÚÈÏ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ®© (Mo/Si) ÔÑØÓÂÐâÇÕ
×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,15 ×Ô [12, 13]. ¬ÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÄËÆÂ

E0�t� � exp

�
ÿ p

2

�
t

t0

�2�
cos �o0tÿ bt 2� ; b > 0 ;

ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÉÂÕËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÑÕ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ®© (E0 ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ
ÔÉÂÕËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÄËÆÂ
tg � dF�o�=do � tg0 � 0;5bÿ1�oÿ o0�. ¡ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕ ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá (ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇìFull Width
at Half-Maximum, FWHM) 1,5 ×Ô (ÆÑ 0,15 ×Ô) (ÓËÔ. 14).
±ÓË àÕÑÏ "ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ" ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÇÆËÐËÙÞ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
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0,2

0
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~I�t�

~I�t�

~I0�t�
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£ÓÇÏâ, ×Ô

²ËÔ. 14. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÔÉÂÕËÇ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË 0,15 ×Ô (FWHM) Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ®³.
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ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÃËÓÂÕß ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
P0 �W0=teff, ÅÆÇW0 ìàÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â teff �

�
P�t� dt

ì ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß. ©ÆÇÔß P�t� ì ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ Ë ÇÅÑ ×ÂÊÖ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÊÇÓÍÂÎÑ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 2,5 ×Ô; ÒÓË àÕÑÏ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ä 13 ÓÂÊ ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÒÑ
àÐÇÓÅËË) 0,17.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË ÒÂÆÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÇÔÖÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÚËÓÒ (b < 0), ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ (Mo/Si) Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÌ àÕÑÕ ÚËÓÒ Ë ÔÉË-
ÏÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË� 100 ÂÔ [58, 59]. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÙÇÎÇÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÓÂÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â Ä [59] ì ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ×ÂÊÞ, ÍÂÍ
ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ (ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 14).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ®©, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÂÏË ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÂÔ, ÒÇÓÇÛÎÂ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ì ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÂâ ÕÂÍËÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [60 ë 66]).

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÒÕËÍÇ ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍË Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÓâÆÖ ËÐÞØ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÒÑÏËÏÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ËÎË ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ). £ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÖÉÇ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Mo/Si, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (12,5 ë 25 ÐÏ) ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÞØ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®© (Mo=Si;Al=Zr;Al=Sc) Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 17 ë 21, 24 ë 28 Ë 28 ë 33 ÐÏ [67]. £ ÊÂÓÖÃÇÉ-
ÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔËÐÕÇÊÖ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ "ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ" ËÎË "ÐÂ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËÇ". ±ÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß l < 12;5 ÐÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÐÞØ ÒÂÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÓÑÏÇMo Ë Si,
Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 9 ë 13 ÐÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß �R � 10%, Â Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 6,6 ë 11 ÐÏ ì
ÑÍÑÎÑ 4%. £ÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
®© ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÂÕÕÑÑÒÕËÍÇ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
l � 100ÿ200 A

�
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÎßÕÓÂÍÑ-

ÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ
� 100 ÂÔ, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÑÎÐÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ å 14-12-00506).
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This paper reviews a series of studies that address the development and application of aperiodic multilayer structures (aperiodic
multilayer mirrors) as soft X-ray (SXR) (l � 4ÿ40 nm) optical elements. The paper discusses the potential of such structures for
reêecting SXR radiation in a broad wavelength range, primarily at normal radiation incidence; and as polarization elements (broad-
band polarizer mirrors and phase shifters). The results of multiparametric optimization are presented, and experimental data for
aperiodicMo/Si (l5 12:5 nm)multilayermirrors are outlined. The feasibility of advancing to the l4 12:5 nmdomain due to the use of
other materials is examined, and the capabilities of aperiodic structures as elements of attosecond SXR optics are discussed.
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