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±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
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¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ [1]. £
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 1-ÅÑ ÓÑÆÂ,) Í ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ
ÖÒÂÍÑÄÍÂÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ­Ç-ºÂÕÇÎßÇ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ,
ØÑÕâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÕÂÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ [2, 3].

£ ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÑÆÞ,
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎË ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊÂØ [4 ë 6]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÑÒÓÂÄÆÂÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË Ë ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, Â ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ
"×ÂÊÂ" ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÂÏÑÓ×-
ÐÞÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÖÔÎÑÄÐÑÔÕË.
¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÅÆÇ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÂ ÆË××ÖÊËâ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [7].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
[7]. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎË Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ?
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓâÆ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ÔÏ. [8] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ SiO2 Ë GeO2 Ë
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÎßÆÂ H2O ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕ-
ËÏÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[9 ë 17] (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ËÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ [18, 19].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ) ËÎË ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË
(ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÑÃÇ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÐÑ Ë Ñ ÔÂÏÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÊÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÆÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ SiO2 Ë GeO2 ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâÏË ÐËÊÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎßÆÂ H2O (lda $ hda)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÆËÐÂÏËÍË
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÑÐÙÇÒ-
ÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ×ÂÊÂÏË.

±ÎÑÕÐÑÔÕß a-SiO2 Ë a-GeO2 ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÇÐÊÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑ 9 ¤±Â [20].
°ÆÐÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ì àÕÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ (ÑÍÑÎÑ
0,3%), ÕÂÍ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 %) ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÑÃÝÇÏÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1, 2. ³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
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ÑÍÂÊÂÎÔâ a-GeO2, ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4 ë 13 ¤±Â [13 ë 15]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 1Â, Ã) ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÙËÍÎÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
30 ë 160 ÏËÐ (ÓËÔ. 1, 2).

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ:

1) ¡ÐÑÏÂÎËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËá ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÇÕÍË GeO2, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÓËÔ. 1Â).

2) ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (ÓËÔ. 2Â), ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ.

3) ±ÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ (ÓËÔ. 1Ä) ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ËÊ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ Ë ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓË àÕËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [21, 22]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÔÐÑÄÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,

Õ.Ç. ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÔÇÕÍÂ "ÊÂÃÞÄÂÇÕ" ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÖá ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DV�P� ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÆÑÎß
ÍÓËÄÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 1Ã).

4) ¥Îâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä a-GeO2

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ" ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË P � 4 ¤±Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
ÒÓË P � 3 ¤±Â (ÓËÔ. 2Â).

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ a-SiO2

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ë 25 ¤±Â [9 ë 12], ÑÆÐÂÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÐÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÔÕÇÍÎÂ SiO2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÖÉÇ ÒÓË P�6ÿ7 ¤±Â
[23, 24], Â ÒÓË P�9;1 ¤±Â ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÏÇÕÐÂâ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÃÝÇÏÂ (ÓËÔ. 2Ã). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä a-SiO2, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÍËÐÇÕËÍÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä a-
GeO2. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä a-
GeO2 Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä a-SiO2 ÄÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÃÞÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ.
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²ËÔ. 1. (Â) ¬ÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ a-GeO2 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊ [15] (ÍÓÖÉÍË) Ë Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ËÊ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) [19] Ë ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍËØ
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) [20] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ; (Ã) ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë Ô ×ËÍÔÂÙËÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ);
(Ä) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.
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²ËÔ. 2. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ a-GeO2 (Â), a-SiO2

(Ã) Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÖ)
ÑÃÓÂÊÙÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÎßÆÂ H2O (Ä) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.
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°ÃÓÂÕËÏÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ×ÂÊÂÏË
ÎßÆÂ lda Ë hda ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÚÇÓÕÞ (ÓËÔ. 3 Ë 4).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÎßÆÂ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [25]. ±ÓâÏÑÏÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâÏ lda $ hda ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ
ÔÆÄËÅÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÎßÆÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÒÓÖÅÑÇ
ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÔÉÂÕËË a-SiO2 Ë a-GeO2

[21]. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ lda ! hda ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
(ÓËÔ. 2Ä). ¿ÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍËÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË)
"ØÄÑÔÕ", ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓËÔ. 4).

³ÖÏÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊÂØ SiO2, GeO2 Ë H2O ËÏÇáÕ
ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÍËÐÇÕËÍÕÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜÖáÔâ ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÓËÔ. 1, 3), ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÆ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 3, 4).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ
(ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕËÒÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÕËÒÞ,
ÃÖÆÖÚË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÑÃÞÚÐÑ ÍÂÍ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÇÕÍË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ (ËÎË ÆÄÖØÆÑÏÇÐ-
ÐÂâ) ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [15], ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÐÂ ÐÇ

ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ [23, 24]. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÐÇ âÔÐÑ, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÇÍÑÎ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë
ÍÑÐÙÇÒÙËÌ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÑÍÓÖÉÇÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ë ÖÅÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË), Õ.Ç. ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÌ âÊÞÍ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÇÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ (ÆÎËÐ Ë ÖÅÎÑÄ) Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ (3-, 4-, 5- Ë Õ.Æ.
ÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ËÊ ÔÄâÊÇÌ Ë ÆÓ.) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¿ÄÑÎáÙËá
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÇÕÍË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÚÇÓÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÔÚÇÕÞ
ÆÎâ a-SiO2 Ä [26]). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÇÕÍË
(ÔÏ. ÒÓËÏÇÓÞ Ä [27, 28]).

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ËÎË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ)
ÔÄâÊÂÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ Ä
×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, Õ.Ç. Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÎËÐËË ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË (ÔÒËÐÑÆÂÎË) ÓÇÛÇÕÍË [29]. ³ÏâÅÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ
ÔÆÄËÅÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ ÒÇÓÇÆ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÊÃÓÑÔ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá (ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ)
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÆÂÎÇÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÃÎËÉÐÇÅÑ
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²ËÔ. 4. (Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ P ÒÓË T � 110 K ÆÎâ
ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ lda $ hda. µÚÂÔÕÑÍ aÿb ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ 120 ë 130 K. ´ÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÑÃÝÇÏÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ r�P�. £
ÕÑÚÍÂØ A Ë B ÆÂÄÎÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ 9 Ë 20 ÏËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐ 0yØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ r�P� Ë G�P� ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ lda ! hda Ë 1h ! hda.
³ÄÇÕÎÞÇ ÊÐÂÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ.
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ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÚÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏâÅÍËØ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ×ÂÊÂÏË Ä SiO2, GeO2 Ë H2O ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß,
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÆÂÎÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ (ÓËÔ. 2Ä) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÕÇÍÎÂÏË [30]. ®Þ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ [24], ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÆÂÎÇÌ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÇÐÊÑÓÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ [31]. ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞØ Ä
ÏâÅÍËÇ ÏÑÆÞ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [32] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÔÇÕÍË a-SiO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ
ÐÂÃÑÓ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÑÍÑÎÑ 10
ÂÕÑÏÑÄ.

°ÕÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË lda ! hda, hda ! lda Ë
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÕß ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
×ÂÊ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÚÇÓÕÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.®ÑÉÐÑÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕßÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ Ë ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
´ÂÍ, lda-×ÂÊÂ ÎßÆÂ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÆÑ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÂÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ1h-ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË, Õ.Ç. ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÉÇÔÕÍÂâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÔÇÕÍÂ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ lda ÎßÆÂ [33], Õ.Ç., ÃÖÆÖÚË ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍË ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐâØ, ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ lda ÎßÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ³ÕÇÍÎÂ a-SiO2, a-GeO2 Ë
hda-×ÂÊÂ ÎßÆÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏâÅÍËÇ ÔÇÕÍË ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [33].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÇÕÍÂØ, Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÏâÅÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÄÇÔßÏÂ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÏâÅÍËØ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ hda ! lda, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ,
ÊÂÕÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ (ÓËÔ. 3). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÔÏâÅÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏË ÔÏÇÉÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÏâÅÍÂâ ÏÑÆÂ ("ÏâÅÍËÌ
ÖÅÑÎ" ËÊ ÆÄÖØ ÔÄâÊÇÌ) ÆÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ "ÏâÅÍËØ ÖÅÎÑÄ" ÄÃÎËÊË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏâÅÍËØ ÏÑÆ. ¥Îâ
ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÇÜÇ ÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÏâÅÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ

âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
µÚÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏâÅÍËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ë
ÔÒËÐÑÆÂÎÇÌ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÇÕÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊÂØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËáÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ÔÇÕÍË Ë ÕËÒ ÔÄâÊË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
(ÄÍÎáÚÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÇÜÇ ÐÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
³.®. ³ÕËÛÑÄÖ Ë ³.£. ±ÑÒÑÄÑÌ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 98-02-16325) Ë µÚÇÃÐÑ-ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
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(ÒÓÑÇÍÕ å 250).
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