
ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ËÊ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÏÂÎÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑ-
ÕÇÓâÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ. ¢Ñ
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ÒÑÎÑÔ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÒËÔÂÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ Ë ÙÇÐÕÓÂÏ ÑÍÓÂÔÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ.
ªÊÖÚÇÐÂ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÇÍÑÎ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 193 Ë 244 ÐÏ Ô ÙÇÎßá
ÑÙÇÐÍË ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÊÂÒËÔß ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ c Dn � 7:8� 10ÿ4.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË, ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ,
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ËÒËÚÐÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ nc) Ë ÑÃÑÎÑÚÍË (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ncl). ¥Îâ ÆÑÔ-
ÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
Dn � nc ÿ ncl ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÔË, ÍÑÕÑÓÞÏË
ÎÇÅËÓÖáÕ ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ. ¬ÓÇÏÐËÌ ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ô ÃÑ0ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ti4�; Ge4�; Sn4�; Sb3�, ËÎË Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕßá ë P5�. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ×ÕÑÓÂ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕß Ä µ¶ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÇÅÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Dn ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ·ÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÐËÕÇÎâÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³Ç-
ÓÂ ë ÐÑÄÂâ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÎÇÅËÓÖáÜÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÊÂ-
ÅÑÕÑÄÑÍ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÔÇÓÞ, Ñ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË (¸°), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ ÆÎâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ.

±ÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÇÍÑÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÊÂÒËÔË Ä ÐËØµ¶ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÆÇÔß ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÅÇÓ-
ÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞÇ Ë ×ÑÔ×ÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÞÇ (ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ H2

Ë D2) ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dnind � 10ÿ4 ÿ 10ÿ3 [1]. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕ-
ÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÂÊÑÕÑÏ [2] ËÎË ËØ ÒÓÑÒËÕÍÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ [3, 4] ÄÇÆÖÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËá Dnind > 10ÿ3. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÙÇÎß ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÇÓÑÌ.

2. °ÃÓÂÊÙÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÊÂÅÑÕÑÄÍÂØ ÆÎâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ
ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑÌ. ©ÂÅÑÕÑÄÍË
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏ SPCVD-ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ [5]. ­ÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÇÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÒÓË ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËË SO2 Í ÔÏÇÔË SiCl4 Ë O2 Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1200 8C. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÇÓÞ Ä ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ (ÕÂÃÎ.1).
±ÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÒÑÓÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÔØÎÑÒÞÄÂÎÂÔß Ä ÔÕÇÓ-
ÉÇÐß ÒÖÕÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ 2000 8C Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÌ
ÅÑÓÇÎÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÔÖØÂâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔØÎÑÒÞÄÂ-
ÐËâ Ä ÒÓËÑÔÇÄÞØ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
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´ÂÃÎ.1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑÌ.

¯ÑÏÇÓ
ÑÃÓÂÊÙÂ

£ÇÔÑÄÂâ
ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËâ
ÔÇÓÞ (%)

£ÇÔÑÄÂâ
ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËâ
ØÎÑÓÂ (%)

²ÂÊÏÇÓ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÏÏ)

µÔÎÑÄËâ
ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ
ÊÂÅÑÕÑÄÍË

dmin dmax

1 0.04 0.2 2.0 2.5
³ÖØÂâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ

2 0.5 0.5 0.5 2.0 ¢ÇÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

3 0.4 2.0 0.5 1.5 ¢ÇÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ



ÐËá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÄÂÎÂ Ä ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÆËÔ-
ÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÊÂ-
ÅÑÕÑÄÍË. ­ÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÇÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ËÏÇÎÂ ÄËÆ ÍÑÎßÙÂ,
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÕËÒÂ ÆËÔÍÂ (ÕÂÃÎ.1). ²Â-
ÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0.13 ÏÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 190 ë 600 ÐÏ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÎÂÏÒ (ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ¥¥³-30 Ë ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ), ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓÂ ®¥²-6 Ë ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ ¶¿µ-100. ³ÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0.2 ÐÏ. £ÔÇ ÔÒÇÍÕÓÞËÊÏÇ-
ÓâÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÇÓÑÌ, ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ å1 ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ar-ÎÂÊÇÓÂ (l � 244 ÐÏ,
ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 1 Í¥É/ÔÏ2, a ÑÃÓÂÊÙÞ å2 Ë 3 ë ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ArF-ÎÂÊÇÓÂ (l � 193 ÐÏ, ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
1 Í¥É/ÔÏ2).

ªÊ ÑÃÓÂÊÙÂ å3 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÄÇÔÑÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÇÓÞ Ë ØÎÑÓÂ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ë
0.4 Ë 2% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ë ÃÞÎ ÄÞÕâÐÖÕ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆ, ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄËÎ 6 ë 7 ÏÍÏ,
Â ÑÃÜËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ë 125 ÏÍÏ. ¥ÎËÐÂ ÑÕÔÇÚÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
lcut � 0:95 ÏÍÏ, Dn � 0:006: ³ÒÇÍÕÓ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÎÑÏÂ ÄÑÎÑÍÐÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ µ¶ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 193 Ë 244 ÐÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÒËÔË ÕÇÔ-
ÕÑÄÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË Å.­ÑÊÂÐÐÂ
(ºÄÇÌÙÂÓËâ). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÍÔËÏÇÓ-
ÐÞÌArF-ÎÂÊÇÓLambda Physik LPX-150 (l � 193 ÐÏ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ 100 Ï¥É/ÔÏ2), ÊÂÒËÔß ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÔÍË,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ando AQ 6317 A ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1.24 ÏÍÏ ÒÓË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË 0.05 ÐÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ l � 244 ÐÏ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ar-ÎÂÊÇÓÂ Spectra-Physics 2045, Â
ÊÂÒËÔß ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔØÇÏÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ­ÎÑÌÆÂ. ¯ÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÔÆÄËÅÑÄ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¥ÎËÐÂ ÕÇÔÕÑÄÞØ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÎÂ 5 ÏÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 0:5� 10ÿ4.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

3.1. £ÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇÓÞ, ÆÎâ ÕÓÇØ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÔÕÇÍÑÎ (ÔÏ. ÕÂÃÎ.1) ÒÓËÄÇÎË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËâÏ Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ å1
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË Ä ÓÂÌÑÐÇ 237, 280, 400 Ë 525 ÐÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ
ÑÃÓÂÊÇÙ å1 ËÏÇÇÕ ÍÑÎßÙÑ Ô ÓÑÊÑÄÑÌ ÑÍÓÂÔÍÑÌ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ

ÑÃÓÂÊÙÂ å2 ÇÔÕß ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÐÑ ËØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÓÐÑÄÒâÕßÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, Â ÕÂÍÉÇËÏÇÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑÇ µ¶ ÍÓÞÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ å1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÎßÙÑ ÑÃÓÂÊÙÂ å2 ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍÑÇ Ë ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÑÍÓÂÛÇÐÑ Ä ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ. £ ÑÃÓÂÊÙÇ å3 ÄËÆËÏÂâ
ÑÍÓÂÔÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ÒÇÍÕÓ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÓÂÌÑÐÇ
215 ÐÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 248 ÐÏ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓËÔÖÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÑÃÓÂÊÙÑÄå1 Ë 2.

£ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [6, 7] ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄË-
ÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ 237, 280, 400 Ë 525 ÐÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ
äÔÇÓÐÞÏã ¸°. ±ÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ
l � 280 Ë 400 ÐÏ ËÏÇáÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÇ S2 Ë
ËÑÐÖ S�2 , ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÔÇÕÍÑÌ ÔÕÇÍÎÂ (ÒÇÓÇØÑÆÞ
X 3Sÿg ! B 3Sÿu Ë X 2Pg;r ! A2Pu ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [6, 7]).
±ÑÎÑÔÂ 237 ÐÏ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÖÛËÓÇÐËâ ÕÇÓÏÂ B 2Sÿg ), ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ËÑÐÖ S�2
(ÒÇÓÇØÑÆ X 2Pg;r ! B 2Sÿg ) [7]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÕÇÓÏÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.2. ±ÑÎÑÔÂ 525 ÐÏ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ
ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÔÇÓÇ, Õ. Í. ÇÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÇÓÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÐÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ
ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ [7]. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 212, 248 ÐÏ Ë µ¶
ÍÓÞÎÂ, ÕÑ Ñ ÐËØ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØå1ë 3.
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´ÂÃÎ.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÓÏÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ S2 Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ S�2 ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [2, 3].

´ËÒ ¸° ´ÇÓÏ ±ÂÓÂÏÇÕÓ (ÔÏÿ1)

®ÑÎÇÍÖÎÂ S2

X 3Sÿg
o 00e � 707

o 00ex
00
e � 1:9

B 3Sÿu

n00 � 30805

o 0e � 434

o 0ex
0
e � 2:5

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÐ S�2 A 2Pu

n00 � 22513

o 0e � 536

o 0ex
0
e � 2:45

±ÓËÏÇÚÂÐËâ: n00 ë ÚÂÔÕÑÕÂ 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÂ; o 00e Ëo 0e ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ; o 00ex

00
e Ë o 0ex

0
e ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ.
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£ ÙÇÐÕÓÇ ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ ÄÔÇ ÆÑÃÂÄÍË, âÄÎâáÜËÇÔâ ÎÇÕÖÚËÏË
ËÎË ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÎÇÕÖÚËÇ ÑÍËÔÎÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËØ ÆË××ÖÊËË ËÊ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔØÎÑ-
ÒÞÄÂÐËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÕÂÍÉÇ ÆË×-
×ÖÐÆËÓÖÇÕ ÄÐÖÕÓß ÔÕÇÍÎÂ. ±ÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 203 ÐÏ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 0.3 ÏÏ ÑÕ ÑÔË ÑÃÓÂÊÙÂ
(ÔÏ. ÓËÔ.2,Â,Ã), ÆÂáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä µ¶ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
Ä ÑÃÓÂÊÙÇ å2, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÎËÉÇ ÄÔÇÅÑ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ
ÒÓÑÄÂÎÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐÑ
ÔÇÓÇ Ä ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ë ÏÑÎÇÍÖÎÇ
SO). ªÊ ÓËÔ.2,Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÔÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÇÓÞ Ä
ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.5%. ´ÂÍÂâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÇÓÞ Ä ÔÕÇÍÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄØÑÉÆÇÐËá ÔÇÓÞ Ä ÔÕÇÍÎÑ.

°ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÇÓÑÌ,
ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ¯Â àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ØÎÑÓ,
ÄÇÔÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÊÂÅÑÕÑÄÍË
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. °ÃÓÂÊÇÙ å3
(ÓËÔ.2,Ä) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ å2 ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-

ÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ØÎÑÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ (ÔÏ. ÓËÔ.1), ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ å3 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖ-
áÕ ÔÇÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ 203, 237, 280, 400 Ë 524 ÐÏ. ®Þ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ØÎÑÓ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÞØ Ô ÔÇÓÑÌ. °Õ-
ÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂå3 âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 212 Ë 248 ÐÏ (Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 215 Ë 25 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ). £ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ l � 248 ÐÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ë 2
ÔÏÿ1, Â Ö ÒÑÎÑÔÞ 212 ÐÏ ÑÐ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ. ¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÂÊÑÕÂ [8], ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ l � 248 Ë 212
ÐÏ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 Ë 10 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂ l � 248 ÐÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÌ ÒÑÎÑÔÞ ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐËÔÙÇÐÙËË ÐÂ l � 280 Ë 450 ÐÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ (¬¥¸). ¿ÕÑÕ
¸° ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÍÂÍ ÆÇ×ÇÍÕ ÕËÒÂ � Siÿ Si � (ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ [9, 10]), ÎËÃÑ ÍÂÍ ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ� Si02 [11]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ
l � 248 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ¬¥¸, ÔÎÖÉËÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂ l � 280 ÐÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä àÕÖ
ÒÑÎÑÔÖ. ±ÑÎÑÔÂ 212 ÐÏ ØÑÕâ Ë ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÎÑÔÇ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ E 0-ÙÇÐÕÓÂ [12], ÐÑ ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÇÏÖ, Õ. Í. Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ (ÑÐË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÓÑÅÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂÛÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¿±² ë 1014 ÔÒËÐ./ÔÏ3). £ [8]
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ 212 ÐÏ ÓÂÔ-
ÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÎÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑ-
âÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÂ àÕÖ
ÒÑÎÑÔÖ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ¸°, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÍ-ÕÑ ÔÄâÊÂ-
ÐÞ Ô ØÎÑÓÑÏ, Ë ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆÇ×ËÙËÕ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÇÕÍÇ ÔÕÇÍÎÂ.

¯Â ÓËÔ.3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
å2 Ë 3 ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇ-
ÓË×ÇÓËË (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 0.7 ÏÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÊÂÅÑÕÑÄÍË, ÔÏ. ÓËÔ.2,Ã) ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÔÇÓÐÞÏË ¸° Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ
ÓËÔ.3). £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄËÆÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÔÂ l � 248 ÐÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ¬¥¸. ¬ÓËÄÂâ 2, ÔÐâÕÂâ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ l � 203 Ë 280 ÐÏ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ å2, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÔÇÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¬ÓËÄÂâ 3 ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÌ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÒÑÎÑÔÂ l � 203 ÐÏ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ

0.4 40

0.5 50

0.3 30

0.2 20

0.1 10

ÿ2:0 ÿ1:0 0 1.0 2.0

Â

¬
Ñ
à×

×
Ë
Ù
Ë
ÇÐ
Õ

Ò
Ñ
ÅÎ
Ñ
Ü
ÇÐ
Ë
â
(Ô
Ï
ÿ1
)

¬
Ñ
à×

×
Ë
Ù
Ë
ÇÐ
Õ

Ò
Ñ
ÅÎ
Ñ
Ü
ÇÐ
Ë
â
(Ô
Ï
ÿ1
)

¬
Ñ
à×

×
Ë
Ù
Ë
ÇÐ
Õ

Ò
Ñ
ÅÎ
Ñ
Ü
ÇÐ
Ë
â
(Ô
Ï
ÿ1
)

1.00 200

0.75 150

0.50 100

£
ÇÔ
Ñ
ÄÂ
â

ÍÑ
Ð
Ù
ÇÐ
ÕÓ

ÂÙ
Ë
â
(%

)
£
ÇÔ
Ñ
ÄÂ
â

ÍÑ
Ð
Ù
ÇÐ
ÕÓ

ÂÙ
Ë
â
(%

)

0.25 50

0 0

0 0

ÿ1:5 ÿ1:0 ÿ0:5 0 0.5 1.0 1.5

Ã3 1

5 200

4 160

3 120

2 80

1 40

0 0
ÿ1:5 ÿ1:0 ÿ0:5 0 0.5 1.0 1.5

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÏÏ)

4

Ä

£
ÇÔ
Ñ
ÄÂ
â

ÍÑ
Ð
Ù
ÇÐ
ÕÓ

ÂÙ
Ë
â
(%

)

2

S
Cl
280 ÐÏ
203 ÐÏ

S

Cl

280 ÐÏ

203 ÐÏ

S

Cl

215 ÐÏ

200 ÐÏ

°ÃÓÂÊÇÙ å 1

°ÃÓÂÊÇÙ å 2

°ÃÓÂÊÇÙ å 3

²ËÔ.2. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂ-
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ÑÃÓÂÊÙÂØ å 1 ë 3 ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÓÑÌ. £ÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÖÚÂÔÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ.3).
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²ËÔ.3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄå 2 Ë 3 ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ.2. ¯ÑÏÇÓÂ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÙË×ÓÂÏ ÐÂÆ àÕËÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË.

92 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 1 (2003) £.ª.¤ÇÓÂÔËÏÑÄÂ, ¡.°.²ÞÃÂÎÕÑÄÔÍËÌ, ±.£.¹ÇÓÐÑÄ Ë ÆÓ.



ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ µ¶ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ å3 (ÍÓËÄÂâ 4). °ÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÕ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÑÍÓÂÔÍË (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ë ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
SO), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÎÑÔÖ 203 ÐÏ, ÍÂÍ ÐÇÕ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÔÇÓÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

3.2. ¶ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¸°

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÇ-
ÍÑÎ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÓÑÌ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ×ÑÕÑÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËÇ
ËØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÔÇ ÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÓËÔ.4,Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ å1 ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ar-ÎÂÊÇÓÂ (l � 244 ÐÏ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ.4,Â, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ 280 ÐÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ S2, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÇÇ ÐËÊÍÖá ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.

£ ÓÂÃÑÕÇ [7] àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÇÓÞ
ÄØÑÆâÕ Ä ÒÑÓÞ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÑÆËÐÑÚÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ S3 ÿ S8 ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [6] ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÇÓÞ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÂ B 3Sÿu (Õ. Ç. Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÍÓÞÎÑ ÒÑÎÑ-
ÔÞ 280 ÐÏ) ÄÇÆÇÕ Í ÇÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÐÑ ÃÇÊ ÄËÆËÏÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËË 3P ÐÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÔÇÕÍÑÌ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÒÑà-
ÕÑÏÖ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ä ËÔØÑÆÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ S2. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ 237 Ë 400 ÐÏ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÑÐÞ S�2 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá.

° ÃÞÔÕÓÑÏ ÕÇÓÏÑ- Ë ×ÑÕÑÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËË àÕËØ ÒÑÎÑÔ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [13]. °ÔÐÑÄÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ S�2 ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÑÎÇÍÖÎÞ S2, ÐÂ
9.36 à£ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ S2 [14, Ô.150]),
ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÕÇÍÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ×ÑÕÑ- Ë ÕÇÓÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß à××ÇÍ-

ÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÖÕÇÏ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÑÏ S�2 ËÊ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ËÎË ËÊ ÔÇÕÍË ÔÕÇÍÎÂ.

¥ÂÎÇÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ArF-
ÎÂÊÇÓÂ (l � 193 ÐÏ) ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÞ å2 Ë 3. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ å2 ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ l � 203 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ.2,Ã Ë 3, ÍÓËÄÂâ 3), ÍÑ-
ÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÏÑÎÇÍÖÎÇ SO.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÐÂ, ÍÂÍ Ë ÒÑÎÑÔÂ
280 ÐÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ S2, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÎÑÔÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂ å1 ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 244 ÐÏ. £ ÑÃÓÂÊÙÇ å3 ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ×ÑÕÑÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ 212 ÐÏ (ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ
ÓÂÊÂ) ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ArF-ÎÂÊÇÓÂ (l � 193 ÐÏ, ÓËÔ.4,Ã).

3.3. ³ÄÇÕÑÄÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑÌ, Ë ÇÅÑ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ

£ÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÔÇÚÍË lcut �
0:95ÏÍÏ Ë Dn � 0:006 ÃÞÎ ÄÞÕâÐÖÕ ËÊ ÊÂÅÑÕÑÄÍË (ÑÃÓÂÊÇÙ
å3) Ô ÄÇÔÑÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÇÓÞ Ë ØÎÑÓÂ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
0.4 Ë 2% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÇÍÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.5. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 1.31 Ë 1.55 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄËÎË 0.4 Æ¢/ÍÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÇÓÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÒÑÆØÑÆËÕ
ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô
ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË.

¯Â ÓËÔ.6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÑÊÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
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²ËÔ.4. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ å 1 Ë 3 ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÓÑÌ, ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
244 Ë 193 ÐÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÔÇÓÞ.
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏArF-ÎÂÊÇÓÂ (l � 193 ÐÏ)
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑÌ (ÑÃÓÂÊÇÙ å 3), Ë ÆÎâ ÅÇÓÏÂ-
ÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÕËÒÂ Flexcore.

£ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑÌ 93



ÄÑÎÐÞ l � 193 ÐÏ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÆÇÔß ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÑÊ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÕËÒÂ
Flexcore Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.
³ÄÇÕÑÄÑÆ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ MCVD-ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË Ë ËÏÇÎ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: Dn � 0:0065, lcut �
0:96 ÏÍÏ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ GeO2 Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
4.5%. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.6, ÔÄÇÕÑÄÑÆ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÇ-
ÓÑÌ, ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í µ¶
ÑÃÎÖÚÇÐËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞÏ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÑÏ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ-
ÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÔÇÓÑÌ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 7:8� 10ÿ4. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÑÊÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 244 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (Dnind < 0:5� 10ÿ4)
ÒÓË ÆÑÊÂØ ÆÑ 50 Í¥É/ÔÏ2 Ë ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË 50
£Õ/ÔÏ2. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Dnind ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
�3� 10ÿ4 Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô l � 244 ÐÏ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÑÎÑÔÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ¬¥¸.£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑÌ, àÕÂ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ
¬¥¸, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÑÃÎÖÚÇÐËË
Ä ÒÑÎÑÔÖ 244 ÐÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ Ë ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ
¬¥¸ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÑÕÑ-
ÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓ-
ÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ [15]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊ-
ÏÇÓâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍË ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÂ-
ÐËÉÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÏÞÏË. £ [16] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä
ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÄÃÎË-
ÊË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 1.5 ÏÍÏ:
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Damax;

ÅÆÇ Damax ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o; W ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ.

ªÊ ÓËÔ.4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ Damax (ÑÍÑÎÑ 130
ÔÏÿ1) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ArF-ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ l � 212 ÐÏ Ë ÛËÓËÐÑÌW �
0:7 à£. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕË ÆÂÐÐÞÇ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏDnind � 1:5� 10ÿ5. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dnind ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ.
´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎÇ-
ÉËÕ ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (190 ë 600 ÐÏ).

£ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÇÓÑÌ Ë ØÎÑÓÑÏ, ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇDnind ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10ÿ3.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÍÖÒÇ Ô ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙË-

ÇÌ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ë ÏÂÎÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâ-
ÏË ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏ
ÍÂÍ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÎÂÐÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
l � 203 ÐÏ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ
SPCVD-ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÇÓÑÌ,
Ë ËÊÖÚÇÐÞ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä µ¶ Ë ÄËÆË-
ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 280 ÐÏ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓËÒËÔÂ-
ÐÂ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ S2, ÒÑÎÑÔÞ 237 Ë 400 ÐÏ ë
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÏÖ ËÑÐÖ S�2 (S2 Ë S�2 ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÇÕÍÑÌ
ÔÕÇÍÎÂ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ØÎÑÓÂ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ S2
Ë ËÑÐÑÄ S�2 Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÇÓÑÌ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÒÓËÅÑÆÐÑ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÑÍÐÂØ (1.3
Ë 1.55 ÏÍÏ). £ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÊÂÒËÔß ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÅÇÓÏÂ-
ÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ·.¤.­ËÏÃÇÓÅÇÓÖ
(ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË Å.­ÑÊÂÐÐÂ, ºÄÇÌÙÂÓËâ)
ÊÂ ÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÊÂÒËÔË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ.
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