
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÊÂÒËÔË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍÑÌ ÊÂÓâÆÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ µ¶ àÍÔÒÑÊËÙËË. ±Ñ ÐÂÛÇÌ ÑÙÇÐÍÇ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÒËÔË ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÓËÍÙËË Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÕËÒÂ IIA Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÓÂÐÇÇ ÐÇÑÃÝâÔÐÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ, ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËâ.

1. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ

³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÇÇÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Dn(z) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔË-
ÎËÍÂÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [1]. ±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ (²±±) ÎÂÊÇÓÐÞÏ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [2] ÄÐÖÕÓËÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÇ ²±± ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÒÓËÃÑÓÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Ë ×ËÎßÕÓÑÄ. £ÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ²±± âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë £¬²-
ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÑÄ. ¤ÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÆÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ
ÊÂÒËÔË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÆÂáÕ âÔÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
²±±, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ.

¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ²±± ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍË ÕÓÇØ
ÕËÒÑÄ: ²±± ÕËÒÂ I (äÕËÒËÚÐÞÇã), ²±± ÕËÒÂ II, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ë ²±± ÕËÒÂ
IIA, ËÏÇáÜËÇ N-ÑÃÓÂÊÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ Dn
ÑÕ àÍÔÒÑÊËÙËË (ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÖá ÑÔÙËÎÎâÙËá). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÆÇ×ËÙËÕ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (Ge-¬¥¸) ÎÂÊÇÓÐÞÏ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. °Ã-
ÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ:

1) cÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ (ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ) [3, 4], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä Dn ( ÃÑÎÇÇ 10 ë 3);

2) pÑÔÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÑÔÕÂ

ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÏÇØÂÐËÊÏ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË)
[2, 5]: Dn � 10ÿ4 Ä ÑÃÎÂÔÕË 1.5 ÏÍÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ;

3) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [6].

®ÑÆÇÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ [6] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ � 0.5 ÏÍÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Dn �
10ÿ6 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ±ÑÍÍÇÎßÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ (Dn � 10ÿ5) ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË à××ÇÍÕÂ
¬ÇÓÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � 1 ÐÏ
ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆËÒÑ-
ÎâÏË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [7].

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ
Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÏÂÎÑ-
ÔÕË. ªÊÏÇÐÇÐËâ Dn ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖáÕ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n(z) Ä ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÊÂÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ¿ÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃ-
ÓÂÊÖáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ (Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ)
ÔÖÃÓÇÛÇÕÍË Dn. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ËÐÂÚÇ ë
ÏÑÆÇÎË ÓÇÎßÇ×Â ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ) [4], ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÔÖÃÓÇÛÇÕÍÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ÔÖÃÓÇÛÇÕÍÂÏË.

¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ (N-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË Dn ÑÕ àÍÔÒÑÊËÙËË) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ GeO2

[8]. ²ÇÛÇÕÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÞÎË ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÞ Ä ÑÔÑÃÞÌ ÕËÒ IIA. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÕË-
ÒÂ IIA [9], ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ (ËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ), ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ n ÓÂÊÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ. £ ÐÂÚÂÎÇ àÍÔÒÑÊËÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÕËÒÂ ¡,
ÄÇÆÖÜËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Dn Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ hni
(ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ²±± ÕËÒÂ I). ¥Ç×ÇÍÕÞ ÕËÒÂ ¡ ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂ-
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ÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÆÇ×ÇÍÕÞ ÕËÒÂ £, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ²±± ÕËÒÂ IIA).

µÕÄÇÓÆËÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ²±± ÕËÒÂ I Ë IIA ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ®ËÐËÏÖÏ Ä N-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Dn ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÖÎâ, Â ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâ Dn ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÔ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÃÓÇÛÇÕÑÍ; ÕÂÍÑÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÊÂÓâÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÇ à××ÇÍÕÂ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑ-
ÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÊÂÓâÆÑÄ [10]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ àÕÂ ÏÑÆÇÎß Ë ÆÇÎÂáÕÔâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕÂ.

2. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ
ÊÂÓâÆÑÄ

¥Îâ ÊÂÒËÔË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá
ÄÑÎÐÖ lB ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÑÎÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ L � lB=2neff, ÅÆÇ neff ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ; ÆÎâ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l � 1:5 ÏÍÏ ÒÇÓËÑÆ L � 0:5 ÏÍÏ. ²ÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÏÇÐÇÇ ÑÔÄÇ-
ÜÇÐÐÖá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÐÇÇ L=2 � 0:25 ÏÍÏ Ä ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ.

¥ÑÐÑÓÂÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ âÄÎâáÕÔâ Ge-¬¥¸, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÂÏÂ ÏÂÕÓËÙÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍË ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ªÏË âÄÎâáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ
Ge(1), ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÅÇÓÏÂÐËâ. £ ÕËÒËÚ-

ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÒËÔË ²±± ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÆÑ 1018

ÔÏ ë 3 Ge(1)-ÙÇÐÕÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ 4.4 à£ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ�1 à£, ÏÑÅÖÕ ÑÕÆÂÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä àÕÖ ÒÑÎÑÔÖ Ë ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß Ä ÏÇÐÇÇ ÑÔÄÇÜÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË
[11, 12]. PÂÊÆÇÎÇÐËe ÊÂÓâÆÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÕÑÍ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÑÄ
ÐÇ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ËÎË ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÕÑ-
ÜÂÕÔâ ÆÑÐÑÓÞ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯Â ÓËÔ.1 ÆÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
ÐÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ge-¬¥¸)+

ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÂÔÕß ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÑÐÑÓÞ, Ñ ÚÇÏ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô àÍÔÒÑÊË-
ÙËÇÌ.±ÑÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ªÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÑÊ-
ÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÍÂÉÆÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ËÎË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÕ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ.

¯ÂÔÞÜÇÐËÇ Dn ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÑÊËÙËË
�10 Í¥É/ÔÏ2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂÔÞ-
ÜÂÇÕÔâ ÒÓË àÍÔÒÑÊËÙËË �100 ¥É/ÔÏ2 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ c l � 248 ÐÏ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÕÑ ÓÇÛÇÕÍÂ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÊÂÒËÔË
²±±. ²ÇÛÇÕÍÂ ÊÂÓâÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÄÐÞÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ 3 ë 8 ÏÍÏ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË (� 0.25 ÏÍÏ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËâ

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÊÂÓâÆÑÄ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂØ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÅÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâEd � 0.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÃÖÆÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ Ed, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ed � 0 ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÕÍÂ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÒÓÖ-
ÅÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃÝÇÏÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
(Vÿ V0�=V � DV=V � AE 2

d , ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n(z) (DV=V ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ; A ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË).

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä
ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Â ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ed (ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑ ÆÑÒÖÜÇÐËá) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÒÎÂÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËâ ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ.

1004 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å11 (2001) £.¢.¯ÇÖÔÕÓÖÇÄ



ÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÇÏÎÇÏÂ, ÇÔÎË
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ cÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 20 ë 30 ÐÏ.

¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÅÎÂÔÐÑ [13]

A �
�
b�eÿ 1�eÿ1 ÿ de

dp
eÿ2
��

8p; (1)

ÅÆÇ e ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; b ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ; p ë ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÓËÍÙËÇÌ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ×Ñ-
ÕÑÖÒÓÖÅÑÔÕË. ²ÇÂÎßÐÑ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÔÕß Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËâ
ÆÂáÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ n. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ n, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ, ÕÑ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËË àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

Ac � b�eÿ 1�
8pe

: (2)

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË ÃÞÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ:

b � 3�1ÿ 2m�
E

=2.9.10ÿ12 ÇÆ. ³¤³¿, (3)

ÅÆÇ E ë ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ; m ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ e � 3:77, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ac � 8:5�
10ÿ14 ÇÆ. ³¤³¿. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

de
dp
� 2n

dn

dp
; n � 1:46 Ë

dn

dp
� 1:0�10ÿ12 ÇÆ. ³¤³¿ [14],

ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÄÍÎÂÆ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 1/10 ÚÂÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ²±± ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË Dn � 10ÿ4.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ n ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

Dn
n
� ÿ 1

3

DV
V
: (4)

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß Dn � 10ÿ4 ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ed ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞÏ 4:8�104 ÇÆ.
³¤³¿=1.5.107 £/ÔÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÐËÉÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÃÑâ Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ¥Îâ ÕÑÐÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ

Ed � 4ps; s � Ne� 4:80�10ÿ10 ÇÆ. ³¤³¿, (5)

ÅÆÇ s ë ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ; Ne ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÞ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ed � 1:5�107 £/ÔÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ne �
7:6�1012 ÔÏ ë 3. ¿ÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÎÑÄÖÛÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ge-¬¥¸ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙË-
ÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË GeO2 Ë ÒÓË [GeO2� � 10% ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ 1019 ÔÏ ë 3. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÒËÔË ²±± ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ Ge-¬¥¸. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ � 5.1018 ÔÏ ë 3 ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÄÑËØ ÆÑÐÑÓÑÄ, Õ. Ç. ÕÂÍ ËÎË

ËÐÂÚÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐ ÚËÔÎÑÏ ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÎÑÄÖÛÇÍ,
ÑÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ0ÎßÛÖá, ÚÇÏ 7.6.1012 ÔÏë3, ÚÕÑÃÞ ÔÑ-
ÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÊÂÒËÔË ²±± ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [15],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ [15] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÊÂÒËÔË
ÑÆÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô l � 248 ÐÏ, àÐÇÓÅËÇÌ 20
Ï¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ÐÔ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô
Dn � 10ÿ5, ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÐËÉÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÛÇÕÍË
Dn ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍÑÌ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÎÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ [10]. µÏÇÔÕÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Í ÕÂÍËÏ ÎÑ-
ÄÖÛÍÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë Ge(1)-ÙÇÐÕÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÕËÒËÚÐÞØ ²±± (� 200 8³ ÒÓÑÕËÄ � 350 ë 400 8³ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÏÇÓÇÐËâ).

£ [15] ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ GeO2 Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ 15%.
±ÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ Ë ËÏÇÎ
ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË 450 Ï¥É/ÔÏ2. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÇÐ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂGe-¬¥¸, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.1 [11, 12]. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÅÎÑÜÂÎÑÔß 8.5.1013 ÍÄÂÐÕÑÄ (Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ²±±) Ë ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÎÑÔß 8.5.1012 àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ 5.1015 ÔÏ ë 3 Ë ËØ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ (ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇ-
ÓÇ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ N0 �
1016 ÔÏ ë 3. ¥Îâ ÏÑÆÖÎâÙËË n Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Dn � 10ÿ5 ÊÂ
ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 2.8.1012 ÔÏÿ3, Õ. Ç. ÒÇÓÇÐÑÔ 0.03% ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÇ Ô
L=2. ²ÇÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä [15] ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÑÃÞÚÐÑÌ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÊÂÒËÔË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÕ � 1015 ÔÏÿ3. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ 1012 ë 1013 ÔÏÿ3 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ.2 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊ-
ÃÞÕÑÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ (ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ÑÔË z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÖÃÓÇÛÇÕÍË Dn(z): ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë âÄ-
ÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ [11], Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË GeO2 ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÑ ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÎÑÄÖÛÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÑ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÑÊËÙËË. £ÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ Ä Dn ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÕË ÔÄÇÓØÎËÐÇÌÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË GeO2. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ N-ÑÃÓÂÊÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÊÂÒËÔË ²±± Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ GeO2:

¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ 1005



ÔÐÂÚÂÎÂ ²±± ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÖ, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÆÓÖÅËØ ÔÖÃÓÇÛÇÕÑÍ,
Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÇÜÇ ÓÂÊ Í ÓÂÃÑÕÇ [15]. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÛÇ 30 Ï¥É ÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎË ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË Dn Ë
ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ 40 Ï¥É ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓÇÎßÇ×ÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ Ô Dn � 0:006, ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÆÑ 800 8³. ±Ñ
ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË ÊÂÒËÔË
ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÅÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.
¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËË ÍÂÍ o ÒÓËÚËÐÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÎßÇ×ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ äÕËÒËÚÐÞØã, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Ä [15] Í ÕËÒÖ II.

¿ÕÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ 20 Ï¥É, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1000 8³. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ÆÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ±ÓË àÐÇÓÅËË 20 Ë 40 Ï¥É ²±± ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑ0ÎßÛÇÌ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÂ. £ ÒÑÎßÊÖ
àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÑÄÑÓâÕ ÔÄÇÓØÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ âÄÎÇÐËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ
ÂÄÕÑÓÂÏË [15].

4. £ÞÄÑÆÞ

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ²±± Ô Dn � 10ÿ4. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÏÂÍÓÑÒÇÓÇÐÑÔ ÏÇ-
ÐÇÇ ÚÇÏ 0.1% ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËÏÇáÜËØÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
àÍÔÒÑÊËÙËË.

¶ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÓËÍÙËÇÌ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß Ä ÐÂÚÂÎÇ àÍÔÒÑÊËÙËË Ë ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÆÑÎÉÇÐ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË GeO2. ¥ËÐÂÏËÍÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²±± ÕËÒÂ IIA Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ GeO2 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÐ-
ÍÖÓÇÐÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ôo ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ.

²ÇÛÇÕÍÂ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ L
ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÖá)
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ËÎË
ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ Dn Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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