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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ (ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÎËÕÑÅÓÂ-
×Ëâ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕË. ­ËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ (ª³) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ (×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÏ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÄÇÜÂÇÕ
×ÑÕÑÛÂÃÎÑÐ (ÏÂÔÍÖ), ÐÇÔÖÜËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ; ÒÓÑÇÍÙËâ
àÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ô ÍÓÂÕÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
àÍÔÒÑÊËÙËâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ. ¢ÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ 50 ÎÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ª³. ¿ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
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ÔÐËÊÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá
²àÎÇâ, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Lmin � kl
NA

; �1�

ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, NA ì
ÚËÔÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
Lmin ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ NA
(ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ), à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
k (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË) ËÎË
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Lmin ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

£ 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÎÖÉËÎË ÓÕÖÕÐÞÇ ÎÂÏÒÞ (l � 365 ÐÏ). £
ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÑÐË ÃÞÎË ÄÞÕÇÔÐÇÐÞ àÍÔËÏÇÓÐÞÏË KrF-
ÎÂÊÇÓÂÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ
(µ¶) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (l � 248 ÐÏ). £ ÐÂÔÕÑâÜËÌÏÑÏÇÐÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÎÖÉÂÕ àÍÔËÏÇÓÐÞÇ
ArF-ÎÂÊÇÓÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô l � 193 ÐÏ. ³ÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (¿µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 10 ÐÏ
[1]. ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂÙÇÎÇÐÂ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ª³ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ.

±ÇÓÇØÑÆ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ä ¿µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎ
ÑÔÄÑÇÐËâ Ë ËÐÆÖÔÕÓËÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÐÇÒÓËÄÞÚÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏËÍÓÑ-
ÔØÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ 250 £Õ [2], ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÕÓÇÃÖáÕ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÍÂÒËÕÂÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ: ÕÂÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÞÏË ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ 1 Í£Õ [3]. ¯Â ÆÂÐÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ [4 ë 6].

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÑâÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
[7 ë 10]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ (Sn) [10 ë 12]. ªÑÐÞ Sn8�ÿSn13� ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË 4dkÿ�4dkÿ14f� 4p54dk�1),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÎÑÄâÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ¿µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô l � 10 ÐÏ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12], ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 4d ë 4f Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 4dkÿ14f Ë ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 4p ë 4d Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 4p54dk�1

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÕËØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ ÐÂ ÆÄÇ ÊÑÐÞ, ÒÓËÚÈÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ
ÄÇÓØÐÇÌ ÊÑÐÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ËÊ ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÞ. ³ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ 4dkÿ14f Ë 4p54dk�1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÔÖÉÇ-
ÐËá àÕÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅËØ ÔÑÕÇÐ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÊÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ä ÓÂÌÑÐÇ l � 13;5 ÐÏ
(ÓËÔ. 1). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔ-

ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÖÊÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
13;5�0;135 ÐÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÕÑÅÓÂ×Â [13].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá
ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÎÑÄâÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [14, 15]. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÕËÒÂ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ËÔÍÓÞ [16 ë 18]. £ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏÑÜÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [4, 6]. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË (ÑÕ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ
Conversion Eféciency, ËÎË ³E) àÐÇÓÅËË, ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÒÎÂÊÏÖ, Ä ÎÖÚËÔÕÖá àÐÇÓÅËá Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 13;5� 0;135 ÐÏ,
ÄÞØÑÆâÜÖá Ä ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ 2p ÔÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÑÎ-
ÎÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÓËÔ. 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÒÂÓÂØ
ÑÎÑÄÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ CE ÆÎâ
ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3% [18]. ­ÂÊÇÓÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚÇÐËÌ CE Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 6 ë
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÎÑÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ TEA CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ (Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÇÓÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ l � 13;5� 0;135 ÐÏ.

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
×ÑÍÖÔ

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÍÂÒÇÎß

¬ÂÒÎË ÑÎÑÄÂ©ÇÓÍÂÎÑ-
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ

­ÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

±ÎÂÊÏÂ

²ËÔ. 2. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
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7% [19]. ¬ÓÑÏÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË
àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÎÇÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÏËÛÇÐâÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÎÑÄâÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÍÂÒÎË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÅÓâÊ-
ÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÔÂÏÞØ ÑÔÕÓÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚË-
ÍÂÏË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÒÕËÍÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÖÅÎÂ ÔÃÑÓÂ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÇ-
ÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÄÞÃÑÓ ËÐÆÖÔÕÓËË
Ä ÒÑÎßÊÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¬ÓÑÏÇ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË Ä ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä
ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá. ´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÆÎâ ËÐÔÒÇÍÙËË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÔÍË ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË. ´ÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÍÕËÐËÚÇÔÍÑÌ ËÐÔÒÇÍÙËÇÌ. ¥Îâ ÂÍÕË-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ËÐÔÒÇÍÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 13;5 ÐÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 100 £Õ ÏÏÿ2 ÔÓÿ1 [20].

ªÐÔÕËÕÖÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ (ª³¡¯) ÄÑÛÈÎ Ä ÏÇÉ-
ÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÔÑÓÙËÖÏ, ÊÂÐËÏÂáÜËÌÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÒÓÇÆÎÑÉËÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÖ ÑÎÑÄÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ [10]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ËÐÔÕËÕÖÕÂ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô
ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË (ª±®) ËÏ. ®.£. ¬ÇÎÆÞÛÂ ²¡¯,
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ Ë ¯ªª
ÁÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (¯ªªÁ¶) ËÏ. ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙËÐÂ ®ÑÔ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­Ñ-
ÏÑÐÑÔÑÄÂ) Ä ÓÇÛÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ´ÂÍÉÇ ÑÔÄÇÜÂáÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ª³¡¯Â Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÄÞÔÑÍÑâÓÍÑÔÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¿µ¶-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2. ªÔÕÑÚÐËÍ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (¿µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË

ªÔÕÑÚÐËÍ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÑÕÑÍ ÍÂÒÇÎßÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÍÂÒÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÕÓÖË [21]. ¬ÂÒÇÎßÐÂâ ÏËÛÇÐß ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ËÎË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ, ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ×ÑÓÏÞ ÏËÛÇÐË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÍÂÒÎâ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÞ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá.
£ÕÑÓÑÌ, ËÎË ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÏËÛÇÐË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÃÎâÙËË. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÐÂÅÓÇÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÄÑÎßÕ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÑÐÞ Sn8� ë Sn13�, ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËÇ ÄÃÎËÊË l � 13;5 ÐÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÎÂÊÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÑÍÖÔÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÃËÓÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇÄÑÆËÕ
ÇÅÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÍÖÔ àÎÎËÒÔÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÌ ×ÑÍÖÔ. ¥ÂÎÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
×ÑÍÖÔÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÕÑÅÓÂ×Â,
ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÔÄÇÚËÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÛÂÃÎÑÐÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ
ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÍÓÂÕÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß
àÍÔÒÑÊËÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ.

2.1. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ
µÔÒÇÛÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÃÇÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÆÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
(²¤¥) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ì ÂÃÎâÙËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ¿µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÂÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÎÑÄÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä ª±® ËÏ. ®.£. ¬ÇÎ-
ÆÞÛÂ ²¡¯ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÄÇÓÔËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
THERMOS [22, 23] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ-
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [24]. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÃÂÊÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÂÐÐÞØ RDCA (Reduced Detailed
Conéguration Accounting) [25], ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ, Ô ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÆÂÏ
RCG [26] Ë FAC [27]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ë ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ [28]. ³ÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ­ÑÕÙÂ [29 ë 32] Ë
²ÇÉÇÏÑÓÕÇÓÂ [33], ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ [34], ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÄÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËË Ë ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä
ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [35].

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ²¤¥-ÍÑÆÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÃÎËÙÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÎËÃÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ (LTE), ÎËÃÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ (ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ) ÒÎÂÊÏÞ [36], ÚÕÑ ÐÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
±ÓÑÙÇÔÔÞ àÐÇÓÅÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÚÈÕ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÆÂÈÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ,
ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÑÄÂÕß
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ì ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞì ÒÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏÖ escape-×ÂÍÕÑÓÖ [37]:

x �
�
Frad dS

4p
� �

j 1�o� do dV
;

ÅÆÇ Frad ì ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ V (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË ËÎË ÔÎÑâ), o ì àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, j 1�o�ì ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÔÎÖÚÂá ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
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´ÑÅÆÂ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ [38, 39]

k�o� � xk 1�o� � �1ÿ x� k 0�o� ;
j �o� � xj 1�o� � �1ÿ x� j 0�o� ;

ÅÆÇ k 0, k 1 Ë j 0, j 1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÂÜÇÐËâ Ë
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßì ÃÇÓÖÕÔâ ËÊ ÊÂÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ ÕÂÃÎËÙ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ. ©ÆÇÔß
ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ "0" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, Â
"1" ì ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÏÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÕÇÓÂÙËÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß x, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ Ô
×ÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÚÈÕ ÕÂÃÎËÙÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç.
Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ U0�o� � 0. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ U1�o� � UL�o� ì ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ L.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÂÃÎËÙÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑÏËÏÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ²¤¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓâÆ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÚËÔÕÑÕÖ (Spectral Purity ì SP), ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÖá ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ dl � 13;5� 0;135 ÐÏ Í ÒÑÎÐÑÌ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË:

SP �
� 13;635
13;365 j 1�l� dl� �1
0 j 1�l� dl � 100% ;

ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ. £ÇÎËÚËÐÂ SP ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ¿µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚËÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÎÑÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �Ni;Te�, Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛÇ 40% ÑÃÜÇÌ ÎÖÚËÔÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊ-
ÏÞ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ. ¿ÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÚÈÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÖ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÎÇÉÂÜËÏË ÄÐÖÕÓË ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç.
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ Te � 20ÿ90 à£, Â
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ì ÒÑÓâÆÍÂ Ni � 1017ÿ1019 ÔÏÿ3.
ªÏÇÐÐÑ ÒÓË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË-

ÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÞ Sn�8 ë
Sn�13, ÆÂáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÇ
13;5� 1% ÐÏ. °ÃÎÂÔÕË Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÚËÔÕÑÕÖ,
ÆÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß j / N 3

i ,
Õ.Ç. ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÇÈ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ Ë ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÂÈÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
¿µ¶-ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

2.2. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ×ÑÓÏÞ ÏËÛÇÐË
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÇÓÄÞÏË ÒÓÑÕÑÕËÒÂÏË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÏËÛÇÐË Ä
ÄËÆÇ ÑÎÑÄâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1% [4]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [40] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÐËÊÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË
âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍËÌ ÒÓÑÙÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20%: ÏÂÎÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÒÇÎß Ë ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎËÃÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ,
ÎËÃÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ c l � 13;5 ÐÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÎÑÄâÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ
Ni � 1017ÿ1019 ÔÏÿ3. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÎÑÄÂ Ä
ÍÂÒÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÄÇÜÇÔÕÄÂ: Ni � 1023 ÔÏÿ3. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÖÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
ÏËÛÇÐË. ³ ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÎÑÉÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
¿µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÏËÛÇÐË (ÍÂÒÎË) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ).

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÔØÑÆÐÂâ ÑÎÑÄâÐÐÂâ ÍÂÒÎâ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÍÑ ÍÂÒÇÎß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (� 0;1ÿ1 ÏÍÏ), Ë àÕÑ ÑÃÎÂÍÑ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÓÂÊÎÇÕÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÜÂÆË ËÔØÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÒÎË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÕÂÍÖáÏËÛÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÆÑÎâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÃÎâÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÎÂÊÏÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÑÃÝÈÏ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ
ÑÃÎÂÍÑ ÑÔÍÑÎÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓâÏÖá ÄÎËâÕß ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÒÎÂÊÏÞ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏË-
ÛÇÐß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÆÑÔÕËÚß ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÂÓßËÓÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÏËÛÇÐË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
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²ËÔ. 3.³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚËÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ SP ÍÂÍ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÎÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ UL ÒÓË L � 300 ÏÍÏ.
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ÏÇÓ, ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÂÒÇÎß ÑÎÑÄÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÎË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ª³¡¯Ç ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂ-
ÒÇÎß ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [41 ë 45]. ²ËÔÖÐÑÍ 4 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
àÄÑÎáÙËá ×ÑÓÏÞ ÍÂÒÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÐÇÈ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÏÑÜÐÑÔÕË I � 7� 1013 £Õ ÔÏÿ2. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ
ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ÕÇÐÇÄÖá ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÒÎâ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÑÍÓÖ-
ÉÈÐÐÞØ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÑÃÑÎÑÚÍË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÍÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÍÖÒÑÎ ËÎË ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓÖ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÕÂÍÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÂÒÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ
ÔÍÄÑÊß ÐÇÈ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [45, 46].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ c ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá tL � 10 ÐÔ [47 ë 49]. £ ª³¡¯Ç ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÂÒÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ àÄÑÎáÙËË ×ÑÓ-
ÏÞ ÍÂÒÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÈ ËÏÒÖÎßÔÂ
Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË I � 5� 109 £Õ ÔÏÿ2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÂÒÎâ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂ-
ÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍËÌ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ. ´ÂÍÂâ ÏËÛÇÐß
ÕÑÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÈ ÂÃÎâ-
ÙËË Ë ÒÓÑÙÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐßá-ÍÂÒÎÇÌ.

2.3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
°ÔÐÑÄÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÂÃÎâÙËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏËÛÇÐË Ë ÒÇÓÇÄÑÆ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ÒÑÎÇÊÐÑÇ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: Te � 20ÿ90 à£ Ë Ni � 3� 1018 ÔÏÿ3.

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏÑÉ-
ÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÑÜÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ CO2-ÎÂÊÇÓÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ 10,6 ÏÍÏ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÞ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 1,064 ÏÍÏ (ÎÂÊÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ, ÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÔÕÓÇÎÑÄ ÑÔÕÂ-
áÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÕË). £ÞÃÑÓÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÄÂÓËÂÐÕÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÂÔÒÇÍÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ËÊ
ÄÂÍÖÖÏÂ Í ÒÎÑÕÐÞÏ ÔÎÑâÏ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÑË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß:

N c
e �

1021

l 3
L

; �2�

ÅÆÇ N c
e ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÔÏÿ3, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ lL ì Ä ÏÍÏ. £ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ¿µ¶-
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÒÎÂÊÏÞ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÎÑâØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í N c

e . ¥Îâ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 1021 ÔÏÿ3, Â
ÆÎâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ì 1019 ÔÏÿ3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÔÎÑâØ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÎÑâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÐßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÏÇÐßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ dl � 13;5� 0;135 ÐÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË Ä
ÒÑÎÇÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ CE � 2;0ÿ2;5% [50], Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß CE �
� 6ÿ7% [19]. ¿ÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ Ë ÔÍÎÑÐËÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÄÞÃÑÓÖ CO2-ÎÂÊÇÓÂ.

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÏËÛÇÐßá. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÂÃÎâÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏË-
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²ËÔ. 4. ´ÇÐÇÄÞÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË (ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎì àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÎÂÄ In ë Sn, ÆËÂÏÇÕÓì56ÏÍÏ) ÆÑ (a) Ë ÒÑÔÎÇ
(Ã ë Ë) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 0,8 ÒÔ (ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑ-
ÕÞ). ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË-ÍÂÒÎË
7� 1013 £Õ ÔÏÿ2. ºÍÂÎÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 500 ÏÍÏ.
# American Physical Society. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

200 ÏÍÏ
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²ËÔ. 5. ´ÇÐÇÄÞÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË (ÏÂÕÇÓËÂÎ
ì àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÎÂÄ In ë Sn, ÆËÂÏÇÕÓ ì 70 ÏÍÏ) ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ 18 ÐÔ (ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ). ³ÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË-ÍÂÒÎË 5� 109 £Õ ÔÏÿ2.
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ÛÇÐË, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÂÓÂØ àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ë, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÓÂÊÎÈÕ
ÒÎÂÊÏÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÓ ËÊ-
ÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄÔÇ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ÒÑËÔÍ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ª³¡¯Ç ÃÞÎ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ ²¤¥-ÍÑÆ RZLINE, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÒËÔÂÐËÇ RZLINE ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [51]. £ÂÎËÆÂ-
ÙËâ ÍÑÆÂ RZLINE ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ª³¡¯Ç Ë Ä ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒÂØ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÆÂ RZLINE ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎáÚÇÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏËÛÇÐßá Ä ÄËÆÇ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓË-
ÏÇÓ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
12 ë 20 ÐÏ (Â) Ë Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ

13;5� 0;135 ÐÏ (Ã). ²ÂÔÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÐËÏÂÎÔâ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 0� Í ÐÑÓÏÂÎË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÖá Ä RZLINE ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÑÔË z
ÖÔÕÓÇÏÎÇÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ âÓÍÑÔÕß) Ä ÒÓÑÇÍÙËâØ
ÒÑÆ 0� Ë 90� Í ÐÑÓÏÂÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÏÖ ÉÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¿µ¶-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¬ÑÆ RZLINE ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 9Â),
ÎÇÕâÜËØ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ (ÓËÔ. 9Ã). ´ÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÎÂÊÏÞ.

2.4. ©ÂÜËÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
¬ÂÉÆÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÏÇÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎÈÕÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË Ä
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¿µ¶, ÔÐâÕÞÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 0� Í ÐÑÓÏÂÎË. ³ËÐËÇ ÎËÐËË (1)
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 13;5� 0;135 ÐÏ.

2500

0

250

500

ÿ250
ÿ250

x, ÏÍÏ

z,
Ï
ÍÏ

L¿µ¶, £Õ ÏÏÿ2 ÔÓÿ1

2500

0

250

ÿ250

ÿ250

x, ÏÍÏ

y
,Ï

ÍÏ

Max: 2664
Min: 0

1998
2663

1332
666
0

L¿µ¶, £Õ ÏÏÿ2 ÔÓÿ1

Max: 2540
Min: 0

Â

Ã

1905
2540

1270
635
0

²ËÔ. 7. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ 13;5� 1%ÐÏ Ä ÒÓÑÇÍÙËâØ 0� Í ÐÑÓÏÂÎË (Â) Ë 90� (Ã) Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá ÑÎÑÄâÐÐÑÌ
ÏËÛÇÐË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎÇÕÂá-
ÜËÇÔâ ÒÑÕÑÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ËÑÐÑÄ
ÑÎÑÄÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ËÔÒÂÓÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏËÛÇÐË ÎÇÕËÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-

ÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÎÑÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÇÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÆÎâ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÃÇÔÒÇÓÇÃÑÌ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÊÂÜËÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÕ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÊÂÜËÕÂ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [52 ë 54] Ë ÅÂÊÑ-
ÄÂâ ÊÂÜËÕÂ [55, 56]. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.
¤ÂÊÑÄÂâ ÊÂÜËÕÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇ ÅÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ. ¬ ÕÂÍËÏ ÅÂÊÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÂÓÅÑÐ, ÅÇÎËÌ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ [57]. £ÑÆÑÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÏÇÐÐÑ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÅÂÊÑÄÑÌ ÊÂÜËÕÞ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ [4, 6].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÆÑÓÑÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÑÎÑÄÑÏ ÎÇÕÖÚËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÕËÒÂ SnHx, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ Ë
ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÎÑÄÂ, ÑÔÇÄÛÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ [58].

°ÆÐÑÌ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÂÊÑÄÑÌ ÊÂÜËÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ss ËÑÐÑÄ
ÑÎÑÄÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ¥Îâ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ E, ÎÇÕâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ n, ÄÇÎËÚËÐÂ ss ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
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²ËÔ. 8. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(Â) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ 13;5� 1%ÐÏ
(Ã) Ä ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÑÐÕÖÓÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne.
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²ËÔ. 9. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ, ÎÇÕâÜËØ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ (Â), Ë
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ (Ã).
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ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

ss � ÿ 1

n

dE

dx
; �3�

ÅÆÇ dEìÒÑÕÇÓâÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÒÓË ËØ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÅÂÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ dx. £ ª³¡¯Ç
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÑÎÑÄÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ss ÑÕ E
ÆÎâ ËÑÐÑÄ Sn1� Ë Sn2�.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÌ ÊÂÜËÕÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÒÑËÔÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÇÈ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
Ä ª³¡¯Ç ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÍÑÆ PGI [60].
¿ÕÑÕ ÍÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÂÊÑÄÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ ÔÖÕË,
ÍÑÆ PGI ÓÇÛÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ (H2, H, Sn, SnHx) ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÆË××ÖÊËË Ë ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÍÄÂÊËÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÕÑÍÂ (Sn), Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÎÑÄâÐÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ Ë ÓÑÉÆÂÇÏÑÇ Çá ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÐÞÌ
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÈÕÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ 10 Íà£) ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÇÓÇÆÂáÕ ËÏ àÐÇÓÅËá Ë ËÏÒÖÎßÔ. ´ÑÓ-
ÏÑÉÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÅÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÔÔÞ ËÔÒÂÓÈÐÐÑÌ
ÑÎÑÄâÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÍÂÏÇÓÞ. ±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÅÂÊÂ,
ÐÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÍÂÏÇÓÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÅÂÊÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (l < 85 ÐÏ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÂÓ-

ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÎÑÄÑÏ, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ
ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÑÎÑÄÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÕËÒÂ SnHx [61]. ´ÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ì ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎ SnHx ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâØ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÏÇÓÞ [61]. ±ÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËË Ë ÍÑÐÄÇÍÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. µÚÈÕ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÑÎÑÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.

3. ªÔÕÑÚÐËÍË ÆÎâ ÂÍÕËÐËÚÇÔÍÑÌ ËÐÔÒÇÍÙËË

¬ÑÐÕÓÑÎß ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÔÍË ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ÑÕÑÛÂÃÎÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÔÍË
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇ-
ÐËÌ Ë ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÔÍË ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏÂØ,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ËÐÔÒÇÍÙËá ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÔÍË.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá
(B > 100 £Õ ÏÏÿ2 ÔÓÿ1), ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÆÑÊÞ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (3s < 3;5%) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ [20]. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÐÔÒÇÍÙËË ÏÂÔÑÍ ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÖá ÑÒÕËÍÖ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂ-
ÎÞÏË ÖÅÎÂÏË ÔÃÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ
ÊÂÜËÜÂÕß ÑÕ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÐÔÒÇÍÙËË ÏÂÔÑÍ. ´ÂÍ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ
ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ë ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÖá ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÖá ÉËÆÍÖá ÏËÛÇÐß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑÜÇ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

£ ª³¡¯Ç ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
13,5 ÐÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá [62]. °ÃÂ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎÂÊÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l � 1;064 ÏÍÏ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕËÒÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË.

3.1. ªÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÎÑÄâÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÏËÛÇÐË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÎÑÄÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÖá ÈÏÍÑÔÕß, ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
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²ËÔ. 10. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ Sn1� Ë Sn2� Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ªÔÕÑÚÐËÍ
ÆÂÐÐÞØ [59].# AIP Publishing. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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ÑÔË (ÓËÔ. 11), ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÎÑÄÂ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË
ÑÎÑÄÑ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÈÏÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖâ ÉËÆÍÖá ÏËÛÇÐß Ä ×ÑÓÏÇ
ÍÑÎßÙÂ. £ÄÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÞÄÑÆ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ Í
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË. ©Â ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÊÂÅÓâÊ-
ÐâáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÂÒÇÎßÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ), ÄÞÎÇ-
ÕÂáÜËÇ ËÊ ÊÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÇÍÕÑÓ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÔÍÎáÚÂáÜËÌ ËØ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÇ
(ÎÂÊÇÓÐÑÇ) Ë ÄÞØÑÆÐÑÇ (¿µ¶) ÑÍÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÂ ÔÃÑÓÂ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÎËÐÊÞ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÜÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÎÞÏË ÍÑÐËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâÏË, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß
ÄÓÇÆÑÐÑÔÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÍÂÒÇÎß, ÒÂÓÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÇÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÕËØ ÄÓÇÆÑÐÑÔÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ë
ÊÂÜËÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

3.2. ªÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÕËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖË ÉËÆÍÑÅÑ
ÎËÕËâ (ÓËÔ. 12). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎËÕËÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1sÿ2p Ä ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÏ ËÑÐÇ Li2�. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÒÎÂÊÏÖ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÎÑÄÂ Í ÎËÕËá, ÑÆÐÂÍÑ ÎËÕËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÚÇÐß ÖÊÍÂâ
ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÕËâ ËÊÃÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÍË ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÎËÕËÌ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËØ ÐÂÅÓÇÄÇ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÔÂÏÑÑÚËÜÂáÜÇÌÔâ ÑÒÕËÍÑÌ. ­ËÕËÌ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÙËÓÍÖÎËÓÖÇÕ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÐÂÔÑÔ, ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÑÒÎÑ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇ ÔÕÓÖá ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÎËÕËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 12).
³ÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÖË ÎËÕËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20 Ï Ôÿ1, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-

ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÍËÎÑÅÇÓÙ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß
ÒÑÕÇÓá ÎËÕËâ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÄÞÐÑÔÂ ËÊ ÊÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÃÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ âÓÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ.
£ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ª³¡¯ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÍÑÏÒÂ-
ÐËâÏË EUV Labs (´ÓÑËÙÍ, ®ÑÔÍÄÂ) Ë ISTEQ (¯ËÆÇÓ-
ÎÂÐÆÞ) ÒÓÑÄÑÆËÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÒÑÆØÑÆÂÏË.

4. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÆÎâ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÄ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá £µ¶-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ (®¬±) ÆÂÈÕ ÒÑÍÂÆÓÑÄÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË àÍÔÒÑÊËÙËË,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ. °ÒÞÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ª³¡¯Ç ÔÃÑÓÑÍ ®¬± Ô ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ
àÍÓÂÐÑÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË £µ¶-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ, ÄÑÔ-
ØÑÆËÕ Í ÐÂÚÂÎÖ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ [63]. £ ØÑÆÇ ÓÂÃÑÕ ÐÂÆ ¿µ¶-
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®¬±-
ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.

±ÇÓÄÞÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂ-
ÆÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ®¬± ÃÞÎÂ ÖÒÓÖÅÑ ËÊÑÅÐÖÕÂ ÄÆÑÎß
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ²ÑÖÎÂÐÆÂ [64]. ³ØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13.

·ÑÕâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ®¬± ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ (50 ë 100 ÏÍÏ), ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ l=dl � 500 Ä
ÑÃÎÂÔÕË 10 ÐÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÏÐÑÅÑ-
ÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 8 ë 11 ÐÏ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÕÂÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ³ÒÇÍÕÓ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÐËÊÍÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÔÍÓÞ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÂ 100 Í¡.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÇ ÒÂÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ®¬±, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-

£ÓÂÜÂáÜÂâÔâ
ÏËÛÇÐß

³ÎÑÌ ÑÎÑÄÂ ­ÂÊÇÓ ¿µ¶

²ËÔ. 11. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÅÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÍÑÎßÙÇÄÖá ÏËÛÇÐß ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÑÎÑÄÂ, ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¬ÑÎÎÇÍÕÑÓ
ÎËÕËâ

¯ÂÔÑÔ

³ÑÒÎÑ

­ÂÊÇÓ

¿µ¶

£ÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ

²ËÔ. 12. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÅÑ ÔÕÓÖá ÉËÆÍÑÅÑ ÎËÕËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
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ÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÇÈ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË [65].
£ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ [66 ë 68].
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÕÓÇÃÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÛÕÓËØÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÓÑÅËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ Ä ª³¡¯Ç ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÄØÑÆÐÂâ ÜÇÎß ÔÏÇÜÇÐÂ Ô ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ²ÑÖÎÂÐÆÂ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÓÇÛÈÕÍÇ [69]. £ àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÚÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ
ÎÇÉËÕ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË D, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÇÐ ÓÂÆËÖÔÖ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÓÇÛÈÕÍË G. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÏÇÜÇÐËâ ÜÇÎË Ô
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ²ÑÖÎÂÐÆÂ [69]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔØÇÏÑÌ Ô
ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎßá, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ²ÑÖÎÂÐÆÂ
[69]. £ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä ª³¡¯Ç ÔÃÑÓÍË ®¬±ëÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÌ àÍÓÂÐ LPS-MCP/1F-D56. ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ l=dl ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 200 ë 500 Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 10 ë 40 ÐÏ. ²ÇÂÎßÐÑÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË-

ÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ®¬±.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ 40 Í¡, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÎËÐËË
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ Ë ÂÊÑÕÖ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÌ ÔÄâÊßá) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÔÕÂÕßÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ¿µ¶-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ±ÓÑÕÑÕËÒ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÑÎÑÄÂ, ÐÂÚÂÎ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ Ä 2005 Å. [70]. £ 2017 Å. ÍÑÏÒÂÐËâ
CYMER (ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ØÑÎÆËÐÅÂ ASML, ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ)
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÙÇÎÇÄÑÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑÔÕË (250 £Õ) [71]. £ 2018 Å. ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂ 250 £Õ ÊÂÓÂÃÑÕÂÎË Ä
ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ö ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ ÏËÍÓÑÔØÇÏ [71]. £
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÔÕÑâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËÇÏ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÖÐÍÕÑÄ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÍÑÏ-
ÒÂÐËË Intel (³º¡), ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÐÂ 10% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ô ÜÇÎßá, ÔÏÇÜÈÐ-
ÐÑÌ Ô ÍÓÖÅÂ ²ÑÖÎÂÐÆÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÔÏ.µÅÑÎ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ 40�,
ÓÂÆËÖÔ ÓÇÛÈÕÍË 1Ï, ÒÎÑÕÐÑÔÕßÛÕÓËØÑÄ 600ÏÏÿ1. SìÄØÑÆÐÂâÜÇÎß,
G ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, ³ ì ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ²ÑÖÎÂÐÆÂ, D ì
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÖ ÓÇÛÈÕÍË, F ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ® ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. # AIP Publishing. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ.
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ô ÖÒÓÖÅÑ ËÊÑÅÐÖ-
ÕÑÌ ®¬±.
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²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑ ÔÏÇÜÈÐÐÑÌ ÜÇÎßá.
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ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ 50 £Õ [71]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÍÖÔ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÏËÐËÏËÊÂÙËá ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÔÒÂÓÈÐÐÑÅÑ ÑÎÑÄÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ-
ÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÒÑÚÕË ÊÂÄÇÓÛÈÐ-
ÐÞÌ ÄËÆ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ ÂÍÕËÐËÚÇÔÍÑÌ ËÐÔÒÇÍÙËË
ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÑÍ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÇÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá. ´ÂÍÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÑÅËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ Í ÆÂÐÐÑÏÖ
ÕËÒÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËá
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÓÂÃÑÚËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ.
¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ
ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË ÔÃÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÜËÕÞ ÑÒÕËÍË ÑÕ
ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. £ ª³¡¯Ç ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÄÞÔÑÍÑâÓÍÑÔÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÏËÛÇÐË Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¿µ¶-
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑ-
ÔÕËÕß ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÔÐËÊËÕß ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá.

±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ, ÐÂÆÈÉ-
ÐÞØ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ª³¡¯Ç ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÓÑÅËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ (ÓÂÊÆÇÎ 2.1) ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕå 14-11-
00699). ²ÂÃÑÕÂ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÆÑÅÑÄÑÓ å 16-02-
00753). ²ÂÔÚÈÕÞ ÕÂÃÎËÙ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ³¿£®®£³-100¬.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Wagner C, Harned N Nature Photon. 4 24 (2010)

2. Moors R et al. J. Micro Nanolithogr. MEMS MOEMS 11 021102

(2012)

3. Hosler E R, Wood O R, in X-Ray Lasers 2016, Proc. of the 15th

Intern. Conf. on X-Ray Lasers (Eds T Kawachi, S V Bulanov,

H Daido, Y Kato) (Cham: Springer, 2018) p. 351

4. Fujimoto J et al. J. Micro Nanolithogr. MEMSMOEMS 11 021111

(2012)

5. Fomenkov I V et al. J. Micro Nanolithogr. MEMS MOEMS 11

021110 (2012)

6. Fomenkov I et al. Adv. Opt. Technol. 6 173 (2017)

7. Jin F, Richardson M Appl. Opt. 34 5750 (1995)

8. Klosner M A et al. Opt. Lett. 22 34 (1997)

9. Klosner M A, Silfvast W T Opt. Lett. 23 1609 (1998)

10. Koshelev K et al., in SeMaTech EUV Source Workshop, 2002

11. Churilov S, Ryabtsev A Phys. Scripta 73 614 (2006)

12. ¹ÖÓÚËÎÑÄ ³ ³, ²âÃÙÇÄ ¡ ¯ °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ 101 181
(2006); Churilov S, Ryabtsev A Opt. Spectrosc. 101 169 (2006)

13. Louis E et al. Prog. Surf. Sci. 86 255 (2011)
14. Banine VY, Koshelev KN, Swinkels GH PM J. Phys. D 44 253001

(2011)

15. Schriever G t al. J. Micro Nanolithogr. MEMSMOEMS 11 021104

(2012)

16. ¬ÑÛÇÎÇÄ ¬ ², ¢ÂÐËÐ £ ¦, ³ÂÎÂÜÇÐÍÑ ¯ ¯ µ¶¯ 177 777 (2007);
Koshelev K N, Banine V E, Salashchenko N N Phys. Usp. 50 741

(2007)

17. Wagenaars E ey al. Appl. Phys. Lett. 92 181501 (2008)
18. Koshelev K et al. J.Micro Nanolithogr.MEMSMOEMS 11 021103

(2012)

19. Fomenkov I V et al., in EUV Lithography (Ed. V Bakshi)

(Bellingham, WA: SPIE Press, 2018) Ch. 3A

20. Feldmann H, Ruoff J, Dinger U, in 2014 Intern. Workshop on EUV

and Soft X-Ray Sources, November 3 ± 6, 2014, Dublin, Ireland

21. Vinokhodov A et al. Rev. Sci. Instrum. 87 103304 (2016)

22. ¯ËÍË×ÑÓÑÄ ¡ ¶, ¯ÑÄËÍÑÄ £ ¤, µÄÂÓÑÄ £ ¢ ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÓÑÔÔÇÎÂÐÆÑÄÞØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ (®.:
¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2000); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: NikiforovAF,NovikovVG,
Uvarov V B Quantum-Statistical Models of Hot Dense Matter.

Methods for Computation Opacity and Equation of State (Basel:

Birkh�auser Verlag, 2005)
23. THERMOS ì ÍÑÒÎÇÍÔ ÒÓÑÅÓÂÏÏ Ë ÃÂÐÍ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,

http://www.keldysh.ru/thermos
24. Novikov VG, inModernMethods in Collisional-RadiativeModeling

of Plasmas (Springer Series onAtomic, Optical, and Plasma Physics,

Vol. 90, Ed. Yu Ralchenko) (Cham: Springer, 2016) p. 105

25. Abdallah J, Sherrill M EHigh Energy Density Phys. 4 124 (2008)

26. Cowan R D The Theory of Atomic Structure and Spectra (Berkeley,

CA: Univ. of California Press, 1981)

27. Gu M F Can. J. Phys. 86 675 (2008)

28. Tolstikhina I et al., in EUV Sources for Lithography (Ed. V Bakshi)

(Bellingham, WA: SPIE Press, 2006) p. 113

29. Lotz W Z. Phys. 206 205 (1967)

30. Lotz W Z. Phys. 216 241 (1968)

31. Lotz W Z. Phys. A 220 466 (1969)

32. Lotz W Z. Phys. A 232 101 (1970)

33. Regemorter H V Astrophys. J. 136 906 (1962)

34. Kramers H London Edinburgh Dublin Philos. Mag. J. Sci. 46 836

(1923)

35. ¨ÆÂÐÑÄ £ ± ¨¿´¶ 75 1214 (1978); Zhdanov V P Sov. JETP 48

611 (1978)

36. Basko MM Phys. Plasmas 23 083114 (2016)

37. ¯ÑÄËÍÑÄ £ ¤, ³ÑÎÑÏâÐÐÂâ ¡ ¥ ´£´ 36 858 (1998); Novikov VG,
Solomyannaya A DHigh Temp. 36 835 (1998)

38. Novikov VG, Zakharov S V J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transf. 81

339 (2003)

39. Novikov V G et al. High Energy Density Phys. 3 198 (2007)

40. Matsukuma H et al. Appl. Phys. Lett. 107 121103 (2015)
41. £ËÐÑØÑÆÑÄ ¡ À Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 46 23 (2016);

Vinokhodov A Yu et al. Quantum Electron. 46 23 (2016)

42. Krivokorytov M S et al. Phys. Rev. E 95 031101(R) (2017)

43. Basko MM et al. Laser Phys. Lett. 14 036001 (2017)
44. Krivokorytov M S et al. Sci. Rep. 8 597 (2018)
45. Grigoryev S Yu et al. Phys. Rev. Applied 10 064009 (2018)
46. Basko MM et al. Laser Phys. Lett. 14 036001 (2017)
47. Kurilovich D et al. Phys. Rev. Appl. 6 014018 (2016)
48. Kurilovich D et al. Phys. Plasmas 25 012709 (2018)

49. Reijers S A et al. J. Appl. Phys. 124 013102 (2018)
50. O'Sullivan G, Kilbane D, D'Arcy R J. Mod. Opt. 59 855 (2012)

51. Koshelev K et al. J.Micro Nanolithogr.MEMSMOEMS 11 021112

(2012)

52. Harilal S S, O'Shay B, Tillack M S J. Appl. Phys. 98 036102 (2005)

53. Ueno Y et al. Appl. Phys. Lett. 92 211503 (2008)
54. Elg D T et al. J. Micro Nanolithogr. MEMS MOEMS 14 013506

(2015)

55. Bleiner D, Lippert T J. Appl. Phys. 106 123301 (2009)

56. Nakamura D et al. J. Appl. Phys. 102 123310 (2007)
57. Harilal S S et al. Appl. Phys. B 86 547 (2007)

´. 189, å 3 ±­¡©®¦¯¯½¦ ª³´°¹¯ª¬ª ¿¬³´²¦®¡­¾¯°¤° µ­¾´²¡¶ª°­¦´°£°¤° ª©­µ¹¦¯ªÁ 333



58. van Herpen MM JW et al. Chem. Phys. Lett. 484 197 (2010)

59. Abramenko D B et al. Appl. Phys. Lett. 112 164102 (2018)
60. Astakhov D, in 2016 Intern. Workshop on EUV and Soft X-Ray

Sources, November 7 ± 9, 2016, Amsterdam, The Netherlands (Bel-

lingham, WA: SPIE Press, 2016)

61. Ugur D et al. Chem. Phys. Lett. 552 122 (2012)

62. Antsiferov P S et al., US Patent US9476841B1 (2016)
63. Sopkin Yu V et al. Phys. Lett. A 152 215 (1991)

64. ¡ÐÙË×ÇÓÑÄ ± ³ Ë ÆÓ. ±´¿ (5) 121 (2015); Antsiferov P S et al.
Instrum. Exp. Tech. 58 696 (2015)

65. Hirata M et al. Rev. Sci. Instrum. 61 2566 (1990)

66. Kita T et al. Appl. Opt. 22 512 (1983)

67. £ËÛÐâÍÑÄ ¦ ¡, ºÂÕÑØËÐ ¡ ¯, ²ÂÅÑÊËÐ ¦ ¯ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 45 371 (2015); Vishnyakov E A, Shatokhin A N,
Ragozin E N Quantum Electron. 45 371 (2015)

68. £ËÛÐâÍÑÄ ¦ ¡ Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 46 953 (2016);
Vishnyakov E A et al. Quantum Electron. 46 953 (2016)

69. Antsiferov P S, Dorokhin L A, Krainov P V Rev. Sci. Instrum. 87

053106 (2016)

70. Myers D W et al. Proc. SPIE 5751 248 (2005)

71. Turkot B, in 2018 EUVL Workshop, June 11 ± 14, 2018, Berkeley,

CA, USA

Plasma-based sources of extreme ultraviolet radiation for lithography and mask inspection

D.B. Abramenko �1;2�, P.S. Antsiferov �1�, D.I. Astakhov �1;3�, A.Yu. Vinokhodov �2�, I.Yu. Vichev �4�, R.R. Gayazov �1�, A.S. Grushin �4�,
L.A. Dorokhin �1�, V.V. Ivanov �1;2�, D.A. Kim �4�, K.N. Koshelev �1;2�, P.V. Krainov �5�, M.S. Krivokorytov �1;2;5�, V.M. Krivtsun �1;2;5�,
B.V. Lakatosh �5�, A.A. Lash �2�, V.V. Medvedev �1;3;5�, A.N. Ryabtsev �1�, Yu.V. Sidelnikov �1�, E.P. Snegirev �1�, A.D. Solomyannaya �4�,
M.V. Spiridonov �6;2�, I.P. Tsygvintsev �4�, O.F. Yakushev �7�, A.A. Yakushkin �2�
�1� Institute of Spectroscopy, Russian Academy of Sciences,

ul. Fizicheskaya 5, 108840 Troitsk, Moscow, Russian Federation
�2�EUV Labs, Ltd.,

ul. Promyshlennaya 2B, 108841 Troitsk, Moscow, Russian Federation
�3� ISTEQ B.V., High Tech Campus 9, 5656 AE Eindhoven,

The Netherlands
�4�Keldysh Institute of Applied Mathematics, Russian Academy of Sciences,

Miusskaya pl. 4, 125047 Moscow, Russian Federation
�5�Moscow Institute of Physics and Technology (State University),

Institutskii per. 9, 141700 Dolgoprudnyi, Moscow region, Russian Federation
�6� Prokhorov General Physics Institute, Russian Academy of Sciences,

ul. Vavilova 38, 119991 Moscow, Russian Federation
�7�Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences,

Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation

E-mail: medvedev@phystech.edu

We report on the development of plasma-based sources of extreme ultraviolet radiation for the next generation lithography and mask
inspection and the development of equipment for spectral diagnostics of such sources.

Keywords: EUV lithography, laser-produced plasma, radiation sources

PACS numbers: 42.82.Cr, 52.25.Os, 52.59. ± f, 52.70. ±m, 52.77. ± j

Bibliography ì 71 references Received 28 August 2018

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 189 (3) 323 ± 334 (2019) Physics ±Uspekhi 62 (3) (2019)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2018.06.038447 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2018.06.038447

334 ¥.¢. ¡¢²¡®¦¯¬° ª ¥². µ¶¯ 2019


	1. Ââåäåíèå
	2. Èñòî÷íèê ýêñòðåìàëüíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÝÓÔ) èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ìîùíîñòè
	2.1. Îïòèìàëüíûå ñâîéñòâà ïëàçìû
	2.2. Îïòèìèçàöèÿ ôîðìû ìèøåíè
	2.3. Ãåíåðàöèÿ ÝÓÔ-èçëó÷àþùåé ïëàçìû
	2.4. Çàùèòà ïåðâîãî çåðêàëà

	3. Èñòî÷íèêè äëÿ àêòèíè÷åñêîé èíñïåêöèè
	3.1. Èñòî÷íèê íà îñíîâå îëîâÿííîé ïëàçìû
	3.2. Èñòî÷íèê íà îñíîâå ëèòèåâîé ïëàçìû

	4. Ñïåêòðîìåòðû äëÿ ÝÓÔ-èçëó÷åíèÿ
	5. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

