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      Ɉɜɚ ɞɨɤɬɨɪɫɤɚ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɚ ʁɟ ɭɪɚђɟɧɚ ɭ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɡɚ ɮɢɡɢɤɭ ɭ Цɟɧɬɪɭ ɡɚ 

ɮɨɬɨɧɢɤɭ ɤɨʁɢɦ ɪɭɤɨɜɨɞɢ ɞɪ Ȼɪɚɧɚ ȳɟɥɟɧɤɨɜɢʄ. Дɟɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ 

ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ ɨɛɚɜʂɟɧ ʁɟ ɭ Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɢʁɢ ɡɚ ɬɚɧɤɟ ɫɥɨʁɟɜɟ ɢ Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɢʁɢ ɡɚ 

ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɢ ɨɩɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɢɤɭ ɭ ɂɧɫɬɢɬɭɬɭ „ȳɨɠɟɮ Сɬɟɮɚɧ”, ȴɭɛʂɚɧɚ, 

Сɥɨɜɟɧɢʁɚ. 

      ɂɡɪɚɠɚɜɚɦ ɜɟɥɢɤɭ ɡɚɯɜɚɥɧɨɫɬ ɫɜɨɦ ɦɟɧɬɨɪɭ ɞɪ Дɟʁɚɧɭ ɉɚɧɬɟɥɢʄɭ, ɧɚɭɱɧɨɦ 

ɫɚɜɟɬɧɢɤɭ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɡɚ ɮɢɡɢɤɭ, ɧa ɧɟɩɨɫɪɟɞɧɨɦ ɪɭɤɨɜɨђɟʃɭ ɢɡɪɚɞɟ ɞɨɤɬɨɪɫɤɟ 

ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ, ɤɚɨ ɢ ɧɚ ɢɡɭɡɟɬɧɨ ɤɨɪɢɫɧɢɦ ɫɚɜɟɬɢɦɚ ɢ ɤɨɧɫɭɥɬɚɰɢʁɚɦɚ ɭ ɬɨɤɭ 

ɫɚɦɨɝ ɩɢɫɚʃɚ.  

      ɉɨɫɟɛɧɭ ɡɚɯɜɚɥɧɨɫɬ ɞɭɝɭʁɟɦ ɞɪ Сɭɡɚɧɢ ɉɟɬɪɨɜɢʄ, ɧɚɭɱɧɨɦ ɫɚɜɟɬɧɢɤɭ 

ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɡɚ ɧɭɤɥɟɚɪɧɟ ɧɚɭɤɟ „ȼɢɧɱɚ”, ɤɨʁɚ ɦɟ ʁɟ ɭɜɟɥɚ ɭ ɨɛɥɚɫɬ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɫɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢɦɚ ɢ ɛɟɡ ɱɢʁɢɯ ɢɞɟʁɚ ɢ ɜɟɥɢɤɨɝ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɝ 

ɪɚɞɚ ɢɡɪɚɞɚ ɨɜɟ ɞɨɤɬɨɪɫɤɟ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ ɧɟ ɛɢ ɛɢɥɚ ɦɨɝɭʄɚ. 

      Ɂɚɯɜɚɥɧɨɫɬ ɞɭɝɭʁɟɦ ɩɪɨɮɟɫɨɪɢɦɚ ɞɪ Ɇɢɥɨɪɚɞɭ Ʉɭɪɚɢɰɢ ɢ ɞɪ Ȼɪɚɬɢɫɥɚɜɭ 

Ɉɛɪɚɞɨɜɢʄɭ ɧɚ ɩɪɟɝɥɟɞɭ ɢ ɨɰɟɧɢ ɨɜɟ ɞɨɤɬɨɪɫɤɟ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ. 

      ɇɚʁɜɟʄɭ ɡɚɯɜɚɥɧɨɫɬ ɞɭɝɭʁɟɦ ɫɜɨʁɨʁ ɩɨɪɨɞɢɰɢ ɧɚ ɜɟɥɢɤɨɦ ɪɚɡɭɦɟɜɚʃɭ ɢ 

ɩɨɞɪɠɰɢ. 

 

 

Ȼɪɚɧɢɫɥɚɜ Сɚɥɚɬɢʄ  



Ʌɚɫɟɪɫɤɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɚ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ-ɬɢɬɚɧɫɤɢɯ ɢ ɧɢɤɥ-ɬɢɬɚɧɫɤɢɯ 

ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ 

 

Рɟɡɢɦɟ 

      Пɪɟɞɦɟɬ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ ɨɜɟ ɞɨɤɬɨɪɫɤɟ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɟ ɫɭ ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɟ ɢ ɯɟɦɢʁɫɤɟ 

ɩɪɨɦɟɧɟ ɤɨʁɟ ɧɚɫɬɚʁɭ ɧɚ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ-ɬɢɬɚɧɫɤɢɦ ɢ ɧɢɤɥ-ɬɢɬɚɧɫɤɢɦ ɬɚɧɤɢɦ 

ɫɥɨʁɟɜɢɦɚ, ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɢɯ ɢ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɢɯ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ. 

Аɥɭɦɢɧɢʁɭɦ-ɬɢɬɚɧɫɤɢ ɢ ɧɢɤɥ-ɬɢɬɚɧɫɤɢ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɭ ɞɨɛɢʁɟɧɢ 

ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɢɦ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɟɦ ɧɚɧɨɦɟɬɚɪɫɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ (Al ɢɥɢ Ni ɢ Ti) ɧɚ 

ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɧɨɦ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɭ, ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɚɬɨɞɧɨɝ ɪɚɫɩɪɚɲɢɜɚʃɚ. ɍɡɨɪɰɢ ɫɭ 

ɨɡɪɚɱɟɧɢ Er:glass ɢ Nd:YAG ɥɚɫɟɪɨɦ,  ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɢɦɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɡɪɚɱɟʃɚ, ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɢɬɨɦ ɛɪɨʁɭ ɢɦɩɭɥɫɚ (1-20), ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɬɢɦ ɬɚɥɚɫɧɢɦ ɞɭɠɢɧɚɦɚ 

(1540 nm, 532 nm, 1064 nm ɢ 1064/532 nm) ɢ ɭ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ ɫɪɟɞɢɧɚɦɚ (ɜɚɡɞɭɯ, 

ɜɨɞɚ ɢ ɟɬɚɧɨɥ). 

      Ɍɨɤɨɦ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ɦɟɬɟ, ɜɟʄɢ ɞɟɨ ɚɩɫɨɪɛɨɜɚɧɟ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɫɟ 

ɛɪɡɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɲɟ ɭ ɬɨɩɥɨɬɭ, ɤɨʁɚ ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɢɧɬɟɡɢɜɧɟ ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɟ ɢ ɯɟɦɢʁɫɤɟ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɟ ɭɡɨɪɚɤɚ. Пɪɨɦɟɧɟ ɤɨʁɟ ɧɚɫɬɚʁɭ ɡɚɜɢɫɧɟ ɫɭ ɨɞ ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɡɪɚɱɟʃɚ ɢ ɨɫɨɛɢɧɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɤɚɨ ɢ ɫɪɟɞɢɧɟ ɭ ɤɨʁɨʁ ʁɟ ɢɡɜɪɲɟɧɨ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɦɟɬɟ. 

Иɡɭɱɚɜɚʃɟ ɨɜɢɯ ɩɪɨɦɟɧɚ ʁɟ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɡɛɨɝ ɩɨɬɟɧɰɢʁɚɥɧɟ ɩɪɢɦɟɧɟ ɨɜɚɤɨ 

ɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɭ ɧɚɭɰɢ ɢ ɬɟɯɧɢɰɢ. 

      Дɨɛɢʁɟɧɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ ɩɨɤɚɡɭʁɭ ɞɚ ɬɨɤɨɦ ɥɚɫɟɪɫɤɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɟ ɭɡɨɪɚɤɚ, 

ɡɚɜɢɫɧɨ ɨɞ ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ ɥɚɫɟɪɚ, ɨɫɨɛɢɧɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ ɫɪɟɞɢɧɟ, ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɩɨɪɚɫɬɚ 

ɯɪɚɩɚɜɨɫɬɢ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɦɟɬɟ, ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɢɯ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢɯ ɢ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɩɨʁɚɜʂɢɜɚʃɚ ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɢɯ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɤɨʁɟ ɫɭ ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ 

ɩɨɦɟɪɚʃɚ ɬɟɱɧɟ ɮɚɡɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ ɤɪɚɬɟɪɚ ɭɫɥɟɞ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. 

Ʌɚɫɟɪɫɤɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɚ ɭɡɨɪɚɤɚ ʁɟ ɩɪɚʄɟɧɚ ɢɧɬɟɡɢɜɧɢɦ ɬɨɩʂɟʃɟɦ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ 

ɢ ɦɟђɭɫɨɛɧɢɦ ɦɟɲɚʃɟɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɫɚ ɧɚɡɧɚɤɚɦɚ ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ 

ʁɟɞɢʃɟʃɚ (AlTi ɢ NiTi).  Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɚ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ-ɬɢɬɚɧɫɤɢɯ ɢ ɧɢɤɥ-ɬɢɬɚɧɫɤɢɯ 

ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɡɪɚɱɟʃɟɦ ɧɚ ɞɜɟ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ (1064/532 



nm), ɨɝɥɟɞɚ ɫɟ ɭ ɢɧɬɟɡɢɜɧɨʁ ɚɛɥɚɰɢʁɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ ɮɨɪɦɢɪɚʃɭ ɞɭɛʂɢɯ ɢ ɲɢɪɢɯ 

ɤɪɚɬɟɪɚ, ɭ ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ 1064 nm. ɇɭɦɟɪɢɱɤɢ ɦɨɞɟɥ ɤɨʁɢ ɫɢɦɭɥɢɪɚ ɞɟɥɨɜɚʃɟ 

ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɧɚ (Al/Ti)/Si ɢ (Ni/Ti)/Si ɜɢɲɟɫɥɨʁɟɧɟ ɫɢɫɬɟɦɟ ʁɟ 

ɤɨɪɢɲʄɟɧ ɡɚ ɩɪɟɞɜɢђɚʃɟ ɞɭɛɢɧɟ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɢ ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚʃɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ 

ɩɪɨɮɢɥɚ. ɇɭɦɟɪɢɱɤɢ ɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ ɫɟ ɞɨɛɪɨ ɩɪɟɤɥɚɩɚʁɭ ɭ ɨɩɫɟɝɭ 

ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɤɨʁɢ ɫɭ ɤɨɪɢɲʄɟɧɢ ɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ.  

 

Ʉʂɭɱɧɟ ɪɟɱɢ: ɥɚɫɟɪɫɤɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɚ, ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ-ɬɢɬɚɧɫɤɢ ɬɚɧɤɢ ɫɥɨʁɟɜɢ, ɧɢɤɥ-

ɬɢɬɚɧɫɤɢ ɬɚɧɤɢ ɫɥɨʁɟɜɢ, ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɥɚɫɟɪɫɤɚ ɚɛɥɚɰɢʁɚ 
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Laser modification of aluminum-titan and nickel-titan thin layers 

 

Abstract 

      The main subject of this doctoral thesis is morphological and chemical 

changes  that occurs on the aluminum-titan and nickel-titan thin films, after the 

treatment by nanosecond and picoseconds laser pulses. Aluminum-titan and nickel-titan 

multilayer systems are created by alternating deposition of nanometer layers (Al or Ni 

and Ti) on a single silicon substrate, by sputter deposition method. The samples were 

irradiated by Er:glass and Nd:YAG laser beam, at different intensities of laser radiation, 

with different number of pulses (1-20), at different wavelengths (1540 nm, 532 nm, 

1064 nm and 1064/532 nm) and at different ambient conditions (air, water and ethanol). 

      During the irradiation of target, most of the absorbed energy of the laser radiation is 

quickly transformed into heat, causing intensive morphological and chemical 

modification of the sample. The resulting changes depend on the characteristics of the 

laser radiation, material properties and ambient conditions. The study of laser-induced 

changes is important for potential applications of these materials/systems in various 

fields of science and technology. 

     Results of the laser modification of the multilayer systems, depending on the laser 

parameters, material properties and ambient conditions, have reflected an increasing 

surface roughness of the target, the formation of specific micro- and nanostructures, the 

occurrence of morphological characteristics as consequence of the movement of molten 

material and the creation craters caused by ablation of material. Laser modification of 

samples is accompanied by intensive surface melting of thin layers and possible mixing 

the components by thermally activated diffusion with indication of formation of 

intermetallic compounds (AlTi и NiTi). Laser-induced modification of aluminum-

titanium and nickel-titanium thin films by two wavelengths simultaneously (1064/532 

nm) is reflected in the intensive ablation of materials and formation of deeper and wider 

craters, compared to craters obtained at 1064 nm. The numerical model simulates effect 

of nanosecond laser pulses on the (Al /Ti)/Si and the (Ni/Ti)/Si multilayered systems, 

which is used to predict the depth of ablation and calculation of temperature profiles. 



Numerical and experimental results are well matched in the range of laser intensities 

used in the present experiment. 

 

Key words: laser modification, aluminum-titan thin film, nickel-titan thin film, 
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1.  ɍɜɨɞ 

      ȼɢɲɟɫɥɨʁɧɢ ɦɟɬɚɥɧɢ ɬɚɧɤɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢ ɧɚɩɪɚɜʂɟɧɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɨɦ 

ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɧɚɧɨɦɟɬɚɪɫɤɢɯ ɞɟɛʂɢɧɚ, ɩɪɢɜɥɚɱɟ ɩɚɠʃɭ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱɚ ɡɛɨɝ 

ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ ɮɢɡɢɱɤɨ-ɯɟɦɢʁɫɤɢɯ ɨɫɨɛɢɧɚ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɯɨɦɨɝɟɧɟ ɤɨɦɚɞɧɟ ɭɡɨɪɤɟ 

ɢɫɬɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ [1, 2]. Ɉɫɨɛɢɧɟ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɭɫɥɨɜʂɟɧɟ ɫɭ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɚ 

ɨɫɧɨɜɧɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɧɚɱɢɧɨɦ ɢ ɭɫɥɨɜɢɦɚ ɩɨɞ ɤɨʁɢɦ ʁɟ ɢɡɜɪɲɟɧɨ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɟ, 

ʃɢɯɨɜɨɦ ɞɟɛʂɢɧɨɦ ɢ ɨɫɨɛɢɧɚɦɚ ɩɨɞɥɨɝɟ ɧɚ ɤɨʁɭ ʁɟ ɞɟɩɨɧɨɜɚɧ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ. 

       Ⱦɟɩɨɧɨɜɚʃɟɦ ɧɚɧɨɦɟɬɚɪɫɤɢɯ ɦɟɬɚɥɧɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɧɚ ɨɞɪɟђɟɧɭ ɩɨɞɥɨɝɭ, ɞɨɛɢʁɚʁɭ 

ɫɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢ ɫɚ ɪɚɡɥɢɱɢɬɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɦ, ɤɨʁɢ ɢɫɩɨʂɚɜɚʁɭ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɟ ɨɩɬɢɱɤɟ, 

ɦɚɝɧɟɬɧɟ, ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ, ɯɟɦɢʁɫɤɟ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɨɦ ɩɨɜɪɲɢɧɟ 

ɧɚɧɨɦɟɬɚɪɫɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ, ɦɨɝɭ ɫɟ ɞɨɞɚɬɧɨ ɩɨɛɨʂɲɚɬɢ ɨɫɨɛɢɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɤɚɨ ɧɚ 

ɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɜɟʄɚɬɢ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ ɧɚ ɯɚɛɚʃɟ ɢ ɤɨɪɨɡɢʁɭ, ɩɨɜɟʄɚɬɢ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɭ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɭ ɨɞɪɟђɟɧɨɦ ɞɟɥɭ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢ ɫɥ. ɋɢɧɬɟɡɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ (TiAl 

ɢ NiTi) ɤɚɨ ɢ ɫɩɚʁɚʃɟ ɫɚ ɞɪɭɝɢɦ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢɦɚ ɡɚɯɬɟɜɚ  ɪɚɡɜɨʁ ɧɨɜɢɯ ɬɟɯɧɢɤɚ. 

ɋɢɧɬɟɡɭ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ ɩɪɟɤɨ ɪɟɚɤɰɢʁɟ ɢɡɦɟђɭ ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɨ 

ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɧɚɧɨɦɟɬɚɪɫɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ, ɧɢɤɥɚ ɢ ɬɢɬɚɧɚ [3, 4, 5, 6], 

ɦɨɝɭʄɟ ʁɟ ɨɫɬɜɚɪɢɬɢ ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ. Ɍɚɧɤɢ ɦɟɬɚɥɧɢ ɫɥɨʁɟɜɢ ɢ 

ʃɢɯɨɜɟ ɥɟɝɭɪɟ ɧɚɲɥɢ ɫɭ ɲɢɪɨɤɭ ɩɪɢɦɟɧɭ ɭ ɪɚɡɧɢɦ ɨɛɥɚɫɬɢɦɚ ɧɚɭɤɟ ɢ ɬɟɯɧɢɤɟ [7, 

8]. ȼɢɲɟɫɥɨʁɧɟ Ni/Ti ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɨɝɭ ɫɟ ɭɩɨɬɪɟɛʂɚɜɚɬɢ ɡɚ ɢɡɪɚɞɭ ɨɝɥɟɞɚɥɚ ɢ 

ɪɟɮɥɟɤɬɨɪɚ ɡɚ ɧɟɭɬɪɨɧɫɤɟ ɫɧɨɩɨɜɟ ɢ x-ɡɪɚɱɟʃɟ [9, 10]. Ʌɟɝɭɪɚ ɬɢɬɚɧɚ ɡɛɨɝ ɞɨɛɪɟ 

ɛɢɨ-ɤɨɦɩɚɬɢɛɢɥɧɨɫɬɢ ɢ ɜɢɫɨɤɟ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬɢ ɧɚ ɤɨɪɨɡɢʁɭ ɧɚʁɜɢɲɟ ɫɟ ɤɨɪɢɫɬɢ ɭ 

ɦɟɞɢɰɢɧɢ [11, 12], ɡɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɭ ɢɦɩɥɚɧɚɬɚ [13, 14], ɫɬɟɧɬɨɜɚ [15, 16], 

ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɚɥɚɬɚ, ɚɥɢ ɢ ɭ ɞɪɭɝɢɦ ɨɛɥɚɫɬɢɦɚ ɢɧɞɭɫɬɪɢʁɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢʁɟ. 

      ɂɫɬɪɚɠɢɜɚʃɟ ɥɚɫɟɪɫɤɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɟ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɱɜɪɫɬɢɯ ɬɟɥɚ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ʁɟ ɫɚ 

ɫɬɚɧɨɜɢɲɬɚ ɪɚɡɭɦɟɜɚʃɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɮɢɡɢɱɤɢɯ ɢ ɯɟɦɢʁɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚ ɤɨʁɢ ɫɟ ʁɚɜʂɚʁɭ 

ɩɪɢɥɢɤɨɦ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɫɚ ɩɨɜɪɲɢɧɨɦ ɦɟɬɟ. ɉɪɟɞɧɨɫɬɢ ɥɚɫɟɪɫɤɟ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɟ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɧɟɤɟ ɞɪɭɝɟ ɤɨɧɜɟɧɰɢɧɚɥɧɟ ɦɟɬɨɞɟ ɫɭ ɞɚ ʁɟ ɩɪɨɰɟɫ 

ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧ ɭ ɦɚɥɨʁ ɩɪɨɫɬɨɪɧɨʁ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɞɚ ʁɟ ɜɪɟɦɟ ɩɪɨɰɟɫɢɪɚʃɚ ɜɟɨɦɚ ɤɪɚɬɤɨ 

ɤɚɨ ɢ ɦɨɝɭʄɧɨɫɬ ɞɨɛɢʁɚʃɚ ɧɟɤɢɯ ɯɟɦɢʁɫɤɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ ɭ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɢɦ ɭɫɥɨɜɢɦɚ. 

Ʌɚɫɟɪɢ ɩɪɭɠɚʁɭ ɦɨɝɭʄɧɨɫɬ ɞɚ ɩɪɟɰɢɡɧɨ ɢɫɩɨɪɭɱɟ ɜɟɥɢɤɭ ɤɨɥɢɱɢɧɭ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɭ 

ɦɚɥɭ ɡɚɩɪɟɦɢɧɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɫɚ ɰɢʂɟɦ ɞɚ ɫɟ ɢɡɚɡɨɜɟ ɠɟʂɟɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɚ ɢɥɢ 
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ɯɟɦɢʁɫɤɚ ɩɪɨɦɟɧɚ ɧɚ ɭɡɨɪɤɭ. Ⱦɟɥɨɜɚʃɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɫɥɨʁɟɜɟ 

ɧɚɧɨɦɟɬɚɪɫɤɢɯ ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ ɦɨɠɟ ɞɚ ɞɨɜɟɞɟ ɞɨ ɫɬɜɚɪɚʃɚ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɢɯ ɭɪɟђɟɧɢɯ 

ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ. Ʌɚɫɟɪɫɤɢ 

ɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɦɨɝɭ ɩɨɫɟɞɨɜɚɬɢ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɟ ɦɢɤɪɨ ɢ/ɢɥɢ ɧɚɧɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨʁɟ ɦɟʃɚʁɭ ɨɫɨɛɢɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɬɚɤɨ ɞɚ ɫɟ ɦɨɝɭ ɤɨɪɢɫɬɢɬɢ ɭ ɮɨɬɨ-

ɤɚɬɚɥɢɡɢ, ɦɟɞɢɰɢɧɢ, ɡɚɬɢɦ, ɤɚɨ ɯɟɦɢʁɫɤɢ ɫɟɧɡɨɪɢ, ɫɨɥɚɪɧɟ ʄɟɥɢʁɟ ɢ ɚɧɬɢ-

ɪɟɮɥɟɤɫɢɨɧɟ ɩɪɟɜɥɚɤɟ. ɇɚ ɜɢɫɨɤɢɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ, ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɢɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ 

ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ, ɫɬɢɦɭɥɢɲɭ ɫɟ ɯɟɦɢʁɫɤɟ ɪɟɚɤɰɢʁɟ ɢɡɦɟђɭ ɬɪɟɬɢɪɚɧɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ 

ɫɪɟɞɢɧɟ ɭ ɤɨʁɨʁ ʁɟ ɢɡɜɪɲɟɧɨ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟ, ɩɪɟ ɫɜɟɝɚ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɚ ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɚ ɚɥɢ ɢ 

ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ ɞɪɭɝɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ (ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ) ɤɨɞ ɜɢɲɟɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚ.  

      Ɇɨɬɢɜ ɢ ɰɢʂɟɜɢ. Ɇɨɬɢɜ ɧɚɲɟɝ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɝ ɢ ɬɟɨɪɢʁɫɤɨɝ ɪɚɞɚ ʁɟ 

ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɟ ɩɪɨɰɟɫɚ ɤɨʁɢ ɞɨɜɨɞɟ ɞɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɟ Al/Ti ɢ Ni/Ti ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ 

ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɢɦ ɢ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɢɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɡɪɚɱɟʃɟɦ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ ɢ ɞɪɭɝɢɦ 

ɚɦɛɢʁɟɧɬɚɥɧɢɦ ɭɫɥɨɜɢɦɚ. ɍ ɨɜɨʁ ɬɟɡɢ ɛɢʄɟ ɢɡɜɪɲɟɧɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢʁɚ ɞɨɦɢɧɚɬɧɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɚ ɡɚ ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɡɚ ɫɢɧɬɟɡɭ 

ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ ɢ ɨɤɫɢɞɧɢɯ ɮɚɡɚ ɤɨɞ Al/Ti ɢ Ni/Ti 

ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ʁɟ ɢ ɧɭɦɟɪɢɱɤɢ ɦɨɞɟɥ ɫɚ ɰɢʂɟɦ ɞɚ ɫɟ ɞɟɬɚʂɧɨ 

ɩɪɨɭɱɟ ɨɩɢɫɚɧɢ ɟɮɟɤɬɢ ɢ ɞɚ ɫɟ ɭɬɜɪɞɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɢ ɤɨʁɢ ɞɨɜɨɞɟ ɞɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɟ 

ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɢɦ ɢ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɢɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɡɪɚɱɟʃɟɦ.   

      ɐɢʂ ʁɟ ɞɨɛɢʁɚʃɟ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɢɯ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ: ɩɚɪɚɥɟɥɧɟ 

ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ, ɡɪɧɚɫɬɟ, ɦɨɡɚɢɱɧɟ ɢ ɞɪɭɝɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. ɇɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨʁɟ ɧɚɫɬɚʁɭ 

ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɦɨɝɭ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɦɟʃɚɬɢ ɨɩɬɢɱɤɟ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Ⱥɩɫɨɪɩɰɢʁɚ ɦɨɠɟ ɛɢɬɢ ɩɨɜɟʄɚɧɚ ɭ ɱɢɬɚɜɨɦ ɫɩɟɤɬɪɭ, ɨɞ 

ɭɥɬɪɚʂɭɛɢɱɚɫɬɨɝ ɞɨ ɢɧɮɪɚɰɪɜɟɧɨɝ, ɢɥɢ ɭ ɨɞɪɟђɟɧɨɦ ɞɟɥɭ ɫɩɟɤɬɪɚ. Ɇɚɬɟɪɢʁɚɥɢ 

ɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɢ ɧɚ ɨɜɚʁ ɧɚɱɢɧ ɢɦɚʁɭ ɩɨɬɟɧɰɢʁɚɥɧɭ ɩɪɢɦɟɧɭ ɤɚɨ ɮɨɬɨ-ɞɟɬɟɤɬɨɪɢ. 

ɂɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ, ɩɚɪɚɥɟɥɧɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɨɧɚɲɚʁɭ ɫɟ ɫɥɢɱɧɨ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɢɦ ɪɟɲɟɬɤɚɦɚ, ɨɞɧɨɫɧɨ ɢɦɚʁɭ ɞɨɛɪɭ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɭ ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬ. Ʉɚɤɨ ʁɟ 

ɦɨɝɭʄɟ ɨɜɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɭɬɢɫɤɢɜɚɬɢ ɭ ɪɚɡɥɢɱɢɬɟ ɱɜɪɫɬɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɟ (ɦɟɬɚɥɟ ɢ ɫɥ.), ɬɨ 

ɨɬɜɚɪɚ ɦɨɝɭʄɧɨɫɬ ɩɪɢɦɟɧɟ ɨɜɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɭ ɢɡɪɚɞɢ ɲɬɚɦɩɚɧɢɯ (embossed) 

ɯɨɥɨɝɪɚɦɚ. ɇɚɲɚ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ, ɤɨʁɚ ɫɭ ɫɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɧɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si 
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ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɦ ɫɢɫɬɟɦɢɦɚ ɭɫɦɟɪɟɧɚ ɫɭ ɧɚ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɭ ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ ɤɨʁɢ ɞɨɜɨɞɟ ɞɨ 

ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. 

      Ⱦɪɭɝɢ ɜɚɠɚɧ ɰɢʂ ʁɟ ɨɞɪɟђɢɜɚʃɟ ɭɫɥɨɜɚ ɩɪɢ ɤɨʁɢɦɚ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ ɯɟɦɢʁɫɤɨɦ ɪɟɚɤɰɢʁɨɦ ɭ ɱɜɪɫɬɨɦ ɫɬɚʃɭ, ɤɚɨ ɢ 

ɩɪɨɭɱɚɜɚʃɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɬɨɤɨɦ ɤɨʁɟ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɫɬɜɚɪɚʃɚ 

ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɟ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɟ ɨɤɫɢɞɚ. ɋɬɜɚɪɚʃɟ ɥɟɝɭɪɚ ɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ 

ɨɞɜɢʁɚ ɫɟ ɧɚ ɜɢɫɨɤɢɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ. Ʉɚɨ ɢɡɜɨɪ ɬɨɩɥɨɬɟ ɤɨɪɢɫɬɢɬɢɥɢ ɫɦɨ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨ ɡɪɚɱɟʃɟ. ɉɪɟɞɧɨɫɬɢ ɨɜɨɝ ɩɨɫɬɭɩɤɚ ɫɭ ɭ ɬɨɦɟ ɞɚ ʁɟ ɩɪɨɰɟɫ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧ ɭ 

ɦɚɥɨʁ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢ ɞɚ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɫɬɜɚɪɚʃɚ ʁɟɞɢʃɟʃɚ ɯɟɦɢʁɫɤɨɦ ɪɟɚɤɰɢʁɨɦ ɭ ɱɜɪɫɬɨɦ 

ɫɬɚʃɭ. Ʉɨɧɬɪɨɥɢɫɚɧɢɦ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɢɦ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟɦ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɫɬɢɦɭɥɢɲɟ ɫɟ ɧɚɫɬɚʁɚʃɟ ɦɟɬɚɥ-ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɢɤ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɲɬɨ ɡɚ 

ɩɨɫɥɟɞɢɰɭ ɢɦɚ ɫɬɜɚɪɚʃɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɤɨʁɢ ɩɨɫɟɞɭʁɭ ɥɨɤɚɥɧɨ 

ɪɚɡɥɢɱɢɬɟ ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ. Ɉɜɚɤɜɢ ɦɟɬɚɥ-ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɢɤ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɢ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢ ɩɪɢɜɥɚɱɟ ɜɟɥɢɤɭ ɩɚɠʃɭ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱɚ ɡɛɨɝ ɫɜɨʁɢɯ ɭɧɚɩɪɟђɟɧɢɯ 

ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ ɨɫɨɛɢɧɚ ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ ɧɚ ɥɨɦ ɢ ɯɚɛɚʃɟ. ɇɚɲ ɞɨɩɪɢɧɨɫ ɨɝɥɟɞɚ 

ɫɟ ɭ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɭ ɭɫɥɨɜɚ ɩɪɢ ɤɨʁɢɦɚ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɫɬɜɚɪɚʃɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ 

ʁɟɞɢʃɟʃɚ, ɞɟɥɨɜʂɚʃɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɤɨɞ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ-ɬɢɬɚɧɫɤɢɯ ɢ ɧɢɤɥ-

ɬɢɬɚɧɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚ. 

      Јɟɞɚɧ ɨɞ ɰɢʂɟɜɚ ɤɨʁɢ ɫɟ ɧɚɦɟɬɧɭɨ ɬɨɤɨɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɝ ɪɚɞɚ ʁɟ ɢ 

ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɟ ɭɬɢɰɚʁɚ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨɝ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɞɜɟ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɧɚ ɚɛɥɚɰɢʁɭ ɢ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɇɚɢɦɟ, ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬ ɥɚɫɟɪɫɤɟ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɨɞɪɟђɟɧɢɯ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɩɪɟ ɫɜɟɝɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɤɚɨ ɲɬɨ ʁɟ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦ, ɦɨɠɟ ɫɟ ɩɨɜɟʄɚɬɢ 

ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɢɦ ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɞɜɟ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ (1064/532 nm). Ʌɚɫɟɪɫɤɢ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨʁɢ ɟɦɢɬɭʁɭ ɡɪɚɱɟʃɟ ɧɚ ɞɜɟ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɦɨɝɭ ɩɨɛɨʂɲɚɬɢ ɨɞɧɨɫ 

ɢɡɦɟђɭ ɩɪɟɱɧɢɤɚ ɢ ɞɭɛɢɧɟ ɤɪɚɬɟɪɚ. Ɂɚ ɩɪɟɰɢɡɧɭ ɨɛɪɚɞɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɩɨɠɟʂɧɨ ʁɟ 

ɢɦɚɬɢ ɦɚʃɢ ɩɪɟɱɧɢɤ ɚ ɜɟʄɭ ɞɭɛɢɧɭ ɤɪɚɬɟɪɚ. ɂɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ, ɢɜɢɰɟ ɤɪɚɬɟɪɚ ɤɨʁɢ 

ɧɚɫɬɚʁɟ ɧɚ ɨɜɚʁ ɧɚɱɢɧ ɫɭ ɜɟɨɦɚ ɝɥɚɬɤɟ. Ɋɚɡɥɨɝ ɡɚ ɩɨɜɟʄɚɧɭ ɚɛɥɚɰɢʁɭ ɥɟɠɢ ɭ 

ɫɢɧɟɪɝɢʁɫɤɨɦ ɟɮɟɤɬɭ ɞɜɚ ɩɪɨɰɟɫɚ, ɥɢɧɟɚɪɧɟ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɟ ɧɚ 532 nm ɢ ɫɭɞɚɪɧɟ 

ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɟ ɧɚ 1064 nm. Ɏɨɬɨɧɢ ɧɚ 532 nm ɫɭ ɨɞɝɨɜɨɪɧɢ ɡɚ ɫɬɜɚɪɚʃɟ ɢɧɢɰɢʁɚɥɧɢɯ 

ɫɥɨɛɨɞɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɭ ɩɪɨɜɨɞɧɨʁ ɡɨɧɢ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ, ɤɨʁɢ ɫɭ ɩɨɬɨɦ ɭɛɪɡɚɧɢ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɩɨʂɟɦ ɥɚɫɟɪɚ, ɬɚɤɨ ɞɚ ɫɬɜɚɪɚʁɭ ɞɨɞɚɬɧɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧɟ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɫɭɞɚɪɧɟ 
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ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɟ. Ɂɛɨɝ ɫɢɧɟɪɝɢʁɫɤɨɝ ɟɮɟɤɬɚ, ɱɚɤ ɢ ɦɚɥɢ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ ɞɪɭɝɨɝ ɯɚɪɦɨɧɢɤɚ (5-

10%), ɦɨɠɟ ɜɢɲɟɫɬɪɭɤɨ ɩɨʁɚɱɚɬɢ ɚɛɥɚɰɢʁɭ. Ɉɜɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ ɦɨɝɭ ɛɢɬɢ ɩɪɢɦeʃɢɜɢ ɭ 

ɦɢɤɪɨɦɚɲɢɧɫɬɜɭ (micromachinig). 

      Ⱦɟɨ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ ɛɢɨ ʁɟ ɭɫɦɟɪɟɧ ɧɚ ɪɚɡɜɨʁ ɧɭɦɟɪɢɱɤɨɝ ɦɨɞɟɥɚ ɤɨʁɢ ɫɢɦɭɥɢɪɚ 

ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɭ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɫɚ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɦ ɫɢɫɬɟɦɢɦɚ. Ȼɪɨʁ 

ɨɛʁɚɜʂɟɧɢɯ ɪɚɞɨɜɚ ɭ ɜɟɡɢ ɫɚ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɨɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ ɫɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɢɦ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢɦɚ ɜɟɨɦɚ ʁɟ ɦɚɥɢ. ɋɜɢ ɨɜɢ ɦɨɞɟɥɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢ ɫɭ ɧɚ ɧɢɠɟ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɟ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɩɪɢ ɤɨʁɢɦɚ ɧɟ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ.  Ɍɟɨɪɢʁɫɤɢ 

ɦɨɞɟɥɢ ɡɧɚɱɚʁɧɢ ɫɭ ɫɚ ɫɬɚɧɨɜɢɲɬɚ ɩɪɟɞɜɢђɚʃɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɮɢɡɢɱɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚ ɤɨʁɢ 

ɫɟ ʁɚɜʂɚʁɭ ɬɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ. Ɉɧɢ ɧɚɦ ɨɦɨɝɭʄɚɜɚʁɭ ɞɚ ɩɪɟɞɜɢɞɢɦɨ ɩɪɚɝ ɨɲɬɟʄɟʃɚ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɞɭɛɢɧɭ ɬɨɩʂɟʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɫɤɟ ɩɪɨɮɢɥɟ, ɞɭɛɢɧɭ ɚɛɥɚɰɢʁɟ 

ɢ ɫɥ. ɍ ɧɭɦɟɪɢɱɤɨɦ ɩɪɨɪɚɱɭɧɭ ɦɢ ɭɡɢɦɚɦɨ ɭ ɨɛɡɢɪ ɮɚɡɧɟ ɩɪɟɥɚɡɟ (ɬɨɩʂɟʃɟ ɢ 

ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɟ), ɢ ɭ ɦɨɝɭʄɧɨɫɬɢ ɫɦɨ ɞɚ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚɦɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɫɤɟ 

ɩɪɨɮɢɥɟ ɢ ɞɭɛɢɧɭ ɚɛɥɚɰɢʁɟ.  
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2. Ɏɢɡɢɤɚ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ 

      Ɉɫɨɛɢɧɟ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɫɟ ɪɚɡɥɢɤɭʁɭ ɨɞ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɯɨɦɨɝɟɧɨɝ 

ɤɨɦɚɞɧɨɝ ɭɡɨɪɤɚ ɢɫɬɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Ɉɜɟ ɪɚɡɥɢɤɟ ɩɨɬɢɱɭ ɨɞ ɨɫɨɛɟɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 

ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ, ɚ ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ ɫɭ ɩɪɨɰɟɫɚ ɤɨʁɢ ɫɟ ʁɚɜʂɚʁɭ ɬɨɤɨɦ ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ ɫɚɦɨɝ 

ɫɥɨʁɚ. Ɋɚɡɥɢɤɟ ɭ ɮɢɡɢɱɤɨ-ɯɟɦɢʁɫɤɢɦ ɫɜɨʁɫɬɜɢɦɚ ɫɭ ʁɚɱɟ ɢɡɪɚɠɟɧɟ ɭɤɨɥɢɤɨ ʁɟ ɫɥɨʁ 

ɦɚʃɟ ɞɟɛʂɢɧɟ. ɉɨɬɪɟɛɧɨ ʁɟ ɧɚɝɥɚɫɢɬɢ ɞɚ ɧɢʁɟ ɦɨɝɭʄɟ ɞɟɮɢɧɢɫɚɬɢ ɬɚɱɧɭ ɞɟɛʂɢɧɭ 

ɨɞ ɤɨʁɟ ɫɟ ɤɨɦɚɞɧɢ ɭɡɨɪɚɤ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɩɨɧɚɲɚ ɤɚɨ ɬɚɧɚɤ ɫɥɨʁ, ʁɟɪ ɫɟ ɨɧɚ ɤɪɟʄɟ ɭ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ ɨɞ ɧɟɤɨɥɢɤɨ ɞɟɫɟɬɢɧɚ ɧɚɧɨɦɟɬɚɪɚ ɞɨ ɧɟɤɨɥɢɤɨ ɦɢɤɪɨɦɟɬɚɪɚ. Ɉɜɚ 

ɝɪɚɧɢɰɚ ɫɟ ɞɟɮɢɧɢɲɟ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɭ ɮɢɡɢɱɤɭ ɨɫɨɛɢɧɭ, ɤɨʁɢ ɦɨɠɟ ɞɚ 

ɛɭɞɟ: ɬɪɚɧɫɦɢɫɢʁɚ/ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɚ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ, ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ, ɞɢɮɭɡɢʁɚ ɢ ɫɥ. 

ɍɤɨɥɢɤɨ ɫɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɦɟɪɟɧɨɝ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɦɟʃɚ ɫɚ ɞɟɛʂɢɧɨɦ, ɭɡɨɪɚɤ ɢɦɚ 

ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ ɬɚɧɤɨɝ ɫɥɨʁɚ [17]. Ʉɚɞɚ ɫɚ ɩɨɪɚɫɬɨɦ ɞɟɛʂɢɧɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɦɟɪɟɧɨɝ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɫɬɚɧɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɚ, ɬɚɤɚɜ ɭɡɨɪɚɤ ɧɚɡɢɜɚɦɨ ɩɪɟɜɥɚɤɨɦ [18].  

2.1. Ɇɟɬɨɞɟ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ 

      ɉɨɫɬɨʁɟ ɛɪɨʁɧɟ ɦɟɬɨɞɟ ɡɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɟ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ, ɚ ɦɨɝɭ ɫɟ ɩɨɞɟɥɢɬɢ ɭ ɬɪɢ 

ɨɫɧɨɜɧɟ ɝɪɭɩɟ: ɮɢɡɢɱɤɟ ɦɟɬɨɞɟ, ɯɟɦɢʁɫɤɟ ɦɟɬɨɞɟ ɢ ɤɨɦɛɢɧɨɜɚɧɢ ɩɨɫɬɭɩɰɢ [17]. 

Ɏɢɡɢɱɤɟ ɢ ɯɟɦɢʁɫɤɟ ɦɟɬɨɞɟ ɪɚɡɥɢɤɭʁɭ ɫɟ ɭ ɧɚɱɢɧɭ ɧɚ ɤɨʁɢ ɫɟ ɭɡɨɪɚɤ ɩɪɟɜɨɞɢ ɢɡ 

ɱɜɪɫɬɨɝ ɫɬɚʃɚ ɭ ɫɬɚʃɟ ɩɚɪɟ. Ɏɢɡɢɱɤɟ ɦɟɬɨɞɟ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ ɦɨɝɭ ɫɟ ɩɨɞɟɥɢɬɢ ɩɪɟɦɚ 

ɧɚɱɢɧɭ ɧɚ ɤɨʁɢ ɫɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɩɪɟɜɨɞɢ ɭ ɫɬɚʃɟ ɩɚɪɟ, ɡɚɝɪɟɜɚʃɟɦ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɭ 

ɜɚɤɭɭɦɭ ɢɥɢ ɛɨɦɛɚɪɞɨɜɚʃɟɦ ʁɨɧɢɦɚ. Ⱥɤɨ ɫɟ ɭɡɨɪɚɤ ɛɨɦɛɚɪɞɭʁɟ ʁɨɧɫɤɢɦ ɫɧɨɩɨɦ 

ɨɧɞɚ ʁɟ ɭ ɩɢɬɚʃɭ ɦɟɬɨɞɚ ʁɨɧɫɤɨɝ ɪɚɫɩɪɚɲɢɜɚʃɚ ɤɨʁɚ ʁɟ ɞɟɬɚʂɧɢʁɟ ɨɩɢɫɚɧɚ ɭ 

ɩɨɝɥɚɜʂɭ 4.1. Ɏɢɡɢɱɤɟ ɦɟɬɨɞɟ ɦɨɝɭ ɞɚ ɫɟ ɤɨɪɢɫɬɟ ɡɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɟ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ 

ɜɟɥɢɤɨɝ ɛɪɨʁɚ ɦɟɬɚɥɚ ɢ ɥɟɝɭɪɚ [19]. ɋɚɦ ɩɪɨɰɟɫ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ ɫɟ ɨɞɜɢʁɚ ɭ ɬɪɢ ɮɚɡɟ, ɚ 

ɬɨ ɫɭ: 

 ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɞɨɜɨђɟʃɟɦ ɟɧɟɪɝɢʁɟ, 

 ɩɪɟɧɨɫ ɩɚɪɟ ɭ ɜɚɤɭɭɦɭ ɨɞ ɦɟɬɟ ɞɨ ɩɨɞɥɨɝɟ ɢ  

 ɤɨɧɞɟɡɚɰɢʁɚ ɱɟɫɬɢɰɚ ɩɚɪɟ ɧɚ ɩɨɞɥɨɡɢ. 

Ɏɢɡɢɱɤɟ  ɦɟɬɨɞɟ ɨɦɨɝɭʄɚɜɚʁɭ ɞɚ ɫɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɞɟɩɨɧɭʁɟ ɭ ɲɢɪɨɤɨɦ ɨɩɫɟɝɭ 

ɞɟɛʂɢɧɚ. Ɉɫɧɨɜɧɚ ɪɚɡɥɢɤɚ ɭ ɨɫɨɛɢɧɚɦɚ ɫɥɨʁɟɜɚ ɩɨɬɢɱɟ ɨɞ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɢɯ 
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ɱɟɫɬɢɰɚ ɢ ɤɚɨ ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ ɬɨɝɚ ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. Ɉɜɟ 

ɪɚɡɥɢɤɟ ɫɟ ɨɝɥɟɞɚʁɭ ɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦ, ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɦ ɨɫɨɛɢɧɚɦɚ. 

2.2. ɇɭɤɥɟɚɰɢʁɚ ɢ ɪɚɫɬ ɬɚɧɤɨɝ ɫɥɨʁɚ 

     Ⱦɚ ɛɢ ɫɟ ɮɨɪɦɢɪɚɨ ɬɚɧɚɤ ɫɥɨʁ ɧɟɨɩɯɨɞɧɨ ʁɟ ɞɚ ɞɨђɟ ɞɨ ɩɪɟɥɚɡɚ ɢɡ ɩɚɪɧɟ ɮɚɡɟ ɭ 

ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ, ɨɞɧɨɫɧɨ ɞɨ ɤɨɧɞɟɧɡɚɰɢʁɟ ɩɚɪɟ ɧɚ ɩɨɞɥɨɡɢ. Ⱥɬɨɦɢ/ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɩɚɪɟ 

(ɚɞɚɬɨɦɢ) ɩɪɢɥɢɤɨɦ ɫɭɞɚɪɚ ɫɚ ɩɨɞɥɨɝɨɦ ɝɭɛɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɛɪɡɢɧɟ ɭ ɩɪɚɜɰɭ 

ɧɨɪɦɚɥɧɨɦ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɢ ɧɚ ɬɚʁ ɧɚɱɢɧ ɫɭ ɮɢɡɢɱɤɢ ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɢ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ 

ɩɨɞɥɨɝɟ. Ⱥɞɚɬɨɦɢ ɡɚɞɪɠɚɜɚʁɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɛɪɡɢɧɟ ɭ ɩɪɚɜɰɭ ɩɚɪɚɥɟɥɧɨɦ ɫɚ 

ɩɨɞɥɨɝɨɦ  ɭɫɥɟɞ ɱɟɝɚ ɦɨɝɭ ɫɥɨɛɨɞɧɨ ɞɚ ɫɟ ɤɪɟʄɭ ɩɨ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɩɨɞɥɨɝɟ. Ɍɨɤɨɦ 

ɞɢɮɭɡɢʁɟ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɫɭɞɚɪɚ ɫɚ ɞɪɭɝɢɦ ɚɞɚɬɨɦɢɦɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɩɪɢ 

ɱɟɦɭ ɫɟ ɝɪɚɞɢ ɫɬɚɛɢɥɚɧ ɧɭɤɥɟɭɫ.  

 

  ɋɥɢɤɚ 1. Ɇɟɯɚɧɢɡɦɢ ɤɨɧɞɟɧɡɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ: (ɚ) ȼɚɧ ɞɟɪ Ɇɚɪɜɟ-oɜ, (ɛ) ȼɨɥɦɟɪ 
–ȼɟɛɟɪ-ɨɜ, (ɜ) ɋɬɪɚɧɫɤɢ –Кɪɚɫɬɚɧ-ɨɜ 

      ɍ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɨɞ ɧɚɱɢɧɚ ɦɟђɭɫɨɛɧɨɝ ɜɟɡɢɜɚʃɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɚɞɚɬɨɦɚ ɢ ʃɢɯɨɜɟ 

ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɫɚ ɩɨɞɥɨɝɨɦ, ɩɨɫɬɨʁɟ ɬɪɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɤɨɧɞɟɡɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ (ɫɥɢɤɚ 

1.): 

 ȼɚɧ ɞɟɪ Ɇɚɪɜɟ-ɨɜ ɦɟɯɚɧɢɡɚɦ. ɇɚɫɬɚʁɟ ɤɚɞɚ ʁɟ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɚ ɢɡɦɟђɭ 

ɚɞɚɬɨɦɚ ɢ ɩɨɞɥɨɝɟ ʁɚɱɚ ɨɞ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɢɡɦɟђɭ ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɚɬɨɦɚ ɢ/ɢɥɢ 
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ɤɚɞɚ ʁɟ ɞɢɮɭɡɢʁɚ ɛɪɡɚ. Ɉɞɥɢɤɭʁɟ ɫɟ ɪɚɫɬɨɦ ɩɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫɥɨʁ ɩɨ ɫɥɨʁ, ɨɞɧɨɫɧɨ 

ɧɨɜɢ ɫɥɨʁ ɪɚɫɬɟ ɬɟɤ ɤɚɞ ʁɟ ɩɪɟɬɯɨɞɧɢ ɭ ɩɨɬɩɭɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɚɧ. 

 ȼɨɥɦɟɪ-ȼɟɛɟɪ-ɨɜ ɦɟɯɚɧɢɡɚɦ. ɂɧɬɟɪɚɤɰɢʁɚ ɢɡɦɟђɭ ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɚɬɨɦɚ ʁɟ 

ʁɚɱɚ ɨɞ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɢɡɦɟђɭ ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɚɬɨɦɚ ɢ ɩɨɞɥɨɝɟ ɢ/ɢɥɢ ɤɚɞɚ ʁɟ 

ɞɢɮɭɡɢʁɚ ɫɩɨɪɚ. Ɍɨɤɨɦ ɨɜɟ ɧɭɤɥɟɚɰɢʁɟ ɧɚɫɬɚʁɭ ɬɪɨɞɢɦɟɧɡɢɨɧɚ ɨɫɬɪɜɚ. 

 ɋɬɪɚɧɫɤɢ-Ʉɪɚɫɬɚɧ-ɨɜ ɦɟɯɚɧɢɡɚɦ. Ɇɟɲɨɜɢɬɢ ɦɟɯɚɧɢɡɚɦ ɝɞɟ ɩɪɜɨ ɧɚɫɬɚʁɟ 

ʁɟɞɚɧ ɢɥɢ ɜɢɲɟ ɦɨɧɨɫɥɨʁɟɜɚ ɚ ɨɧɞɚ ɫɟ ɧɚ ɜɪɯɭ ɝɨɪʃɟɝ ɫɥɨʁɚ ɮɨɪɦɢɪɚʁɭ 

ɬɪɨɞɢɦɟɧɡɢɨɧɚ ɨɫɬɪɜɚ. 

      ɇɭɤɥɟɚɰɢʁɚ ʁɟ ɩɪɨɰɟɫ ɭ ɤɨɦɟ ɫɟ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɟɦ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɮɨɪɦɢɪɚʁɭ ɫɬɚɛɢɥɧɢ 

ɧɭɤɥɟɭɫɢ, ɤɨʁɢ ɧɚɫɬɚɜʂɚʁɭ ɫɜɨʁ ɪɚɫɬ ɫɜɟ ɞɨɤ ɫɟ ɧɟ ɮɨɪɦɢɪɚ ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɧɢ ɬɚɧɤɢ 

ɫɥɨʁ. Ȼɪɡɢɧɚ ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ ɧɭɤɥɟɭɫɚ ɡɚɜɢɫɢ ɨɞ ɛɪɡɢɧɟ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɜɪɫɬɟ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɜɪɫɬɟ ɩɨɞɥɨɝɟ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɞɥɨɝɟ. ɋɚɦ ɩɪɨɰɟɫ ɧɭɤɥɟɚɰɢʁɟ ɢ 

ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ ɬɚɧɤɨɝ ɫɥɨʁɚ ɦɨɠɟɦɨ ɩɨɞɟɥɢɬɢ ɭ ɱɟɬɢɪɢ ɮɚɡɟ: 

1) ɇɭɤɥɟɚɰɢʁɚ ɢ ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ ɨɫɬɪɜɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ.  ɇɚ ɩɨɱɟɬɤɭ ɩɪɨɰɟɫɚ 

ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ ɧɚɫɬɚʁɭ ɬɪɨɞɢɦɟɧɡɢɨɧɚɥɧɢ ɧɭɤɥɟɭɫɢ ɤɨʁɢ ɪɚɫɬɭ ɢ ɮɨɪɦɢɪɚʁɭ 

ɨɫɬɪɜɚ ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ 1-5 nm. Ƚɥɚɜɧɢ ɦɟɯɚɧɢɡɚɦ ɬɨɤɨɦ ɨɜɨɝ ɩɪɨɰɟɫɚ ʁɟ 

ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɚ ɞɢɮɭɡɢʁɚ ɚɞɚɬɨɦɚ ɢ ɫɭɛɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɧɭɤɥɟɭɫɚ, ɭɫɥɟɞ ɤɨʁɟɝ ɦɚɥɚ 

ɨɫɬɪɜɚ ɧɚɫɬɚɜʂɚʁɭ ɞɚʂɟ ɞɚ ɪɚɫɬɭ. 

2) ɋɩɚʁɚʃɟ ɨɫɬɪɜɚ ɭ ɜɟʄɟ ɝɪɭɩɟ. Ⱦɚʂɢɦ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɟɦ ɞɢɦɟɧɡɢʁɟ ɨɫɬɪɜɚ 

ɪɚɫɬɭ, ɞɨɤ ɦɟђɭɫɨɛɧɨ ɪɚɫɬɨʁɚʃɟ ɨɩɚɞɚ. Ⱦɨɥɚɡɢ ɞɨ ɫɩɚʁɚʃɚ ɦɚʃɢɯ ɨɫɬɪɜɚ 

ɭɫɥɟɞ ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɢʁɟ, ɢ ɨɫɬɪɜɚ ɩɨɱɢʃɭ ɞɚ ɩɨɩɪɢɦɚʁɭ ɯɟɤɫɚɝɨɧɚɥɧɭ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. Јɟɞɧɚ ɨɞ ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɢʁɟ ʁɟ ɪɚɫɬ ɜɟʄɢɯ ɨɫɬɪɜɚ ɧɚ 

ɪɚɱɭɧ ɦɚʃɢɯ ɱɢɦɟ ɫɟ ɭɤɭɩɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɚ ɤɨʁɭ ɡɚɭɡɢɦɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɢ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɫɦɚʃɭʁɟ. ɉɨɜɟʄɚʃɟ ɨɬɤɪɢɜɟɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ ɫɬɜɚɪɚʃɚ 

ɧɨɜɟ ɝɟɧɟɪɚɰɢʁɟ ɨɫɬɪɜɚ ɤɨʁɢ ɫɟ ɧɚɡɢɜɚʁɭ ɫɟɤɭɧɞɚɪɧɢ ɧɭɤɥɟɭɫɢ. Ɉɧɢ ɪɚɫɬɭ 

ɫɩɚʁɚʁɭʄɢ ɫɟ ɫɚ ɞɪɭɝɢɦ ɧɭɤɥɟɭɫɢɦɚ ɢɥɢ ɜɟʄɢɦ ɨɫɬɪɜɢɦɚ. 

3) ɋɬɜɚɪɚʃɟ ɤɚɧɚɥɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. Ɉɫɬɪɜɚ ɪɚɫɬɭ ɞɨɤ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɧɭ ɤɪɢɬɢɱɧɭ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɚɤɨɧ ɱɟɝɚ ɫɟ ɫɩɚʁɚʁɭ ɫɚ ɞɪɭɝɢɦ ɨɫɬɪɜɢɦɚ ɮɨɪɦɢɪɚʁɭʄɢ 

ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɧɭ ɦɪɟɠɚɫɬɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. Ɇɪɟɠɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ʁɟ 

ɨɞɜɨʁɟɧɚ ɤɚɧɚɥɢɦɚ ɧɟɩɪɚɜɢɥɧɨɝ ɨɛɥɢɤɚ ɱɢʁɚ ʁɟ ɲɢɪɢɧɚ ɭ ɨɩɫɟɝɭ ɨɞ 5 nm ɞɨ 

20 nm. ɉɨɩɭʃɚɜɚʃɟ ɤɚɧɚɥɚ ɜɪɲɢ ɫɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɫɟɤɭɧɞɚɪɧɟ ɧɭɤɥɟɚɰɢʁɟ, 
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ɬɚɤɨ ɲɬɨ ɫɟ ɫɟɤɭɧɞɚɪɧɢ ɧɭɤɥɟɭɫɢ ɭɝɪɚђɭʁɭ ɭ ɧɟɩɨɬɩɭɧɨ ɮɨɪɦɢɪɚɧ ɫɥɨʁ 

ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. 

4) Ɏɨɪɦɢɪɚʃɟ ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɧɨɝ ɫɥɨʁɚ. ɇɚ ɤɪɚʁɭ, ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɟɦ ɧɨɜɨɝ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɩɨɞɥɨɝɟ ɧɚɫɬɚʁɟ ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɚɧ ɫɥɨʁ ɤɨʁɢ ʁɟ 

ɫɢɬɧɨɡɪɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɢɬɚ ʁɟ ɭ ɨɩɫɟɝɭ ɨɞ 10 nm ɞɨ 20 nm 

(ɤɜɚɡɢɚɦɨɪɮɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ). Ɋɟɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢʁɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ 

ɩɨɱɢʃɟ ɬɨɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɚ ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɢʁɟ, ɬɚɤɨ ɞɚ ʁɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɪɧɚ ɡɧɚɬɧɨ ɜɟʄɚ 

ɨɞ  ɪɚɫɬɨʁɚʃɚ ɢɡɦɟђɭ ɧɭɤɥɟɭɫɚ. ɋɩɚʁɚʃɟ ɧɭɤɥɟɭɫɚ ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɫɬɜɚɪɚʃɚ 

ɝɪɚɧɢɰɚ ɢɡɦɟђɭ ɤɪɢɫɬɚɥɢɬɚ, ɩɪɢ ɱɟɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɢɬɢ ɢɦɚʁɭ ɜɟɥɢɤɢ ɛɪɨʁ 

ɞɟɮɟɤɚɬɚ, ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ ɝɪɚɧɢɰɟ ɡɪɧɚ, ɝɪɟɲɤɟ ɩɚɤɨɜɚʃɚ, ɞɢɫɥɨɤɚɰɢʁɟ, 

ɯɪɚɩɨɜɨɫɬ ɢ ɫɥ. 

2.3. Ɉɫɨɛɢɧɟ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ 

      ɉɪɢɥɢɤɨɦ ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ ɦɨɝɭʄɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ, ɝɥɚɜɧɟ ɨɫɨɛɢɧɟ 

ɫɥɨʁɟɜɚ ɩɨɞɟʂɟɧɟ ɫɭ ɭ ɬɪɢ ɝɪɭɩɟ: 

1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɟ ɨɫɨɛɢɧɟ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɩɨɫɦɚɬɪɚ ɫɟ ɧɚ ɦɢɤɪɨɧɢɜɨɭ, 

ɨɞɧɨɫɧɨ ɧɚ ɧɢɜɨɭ ɤɪɢɫɬɚɥɧɢɯ ɡɪɧɚ. ɉɪɢɥɢɤɨɦ ɩɪɨɭɱɚɜɚʃɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ 

ɨɫɨɛɢɧɚ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɚɧɚɥɢɡɢɪɚ ɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, 

ɞɟɛʂɢɧɚ ɫɥɨʁɚ, ɯɟɦɢʁɫɤɢ ɫɚɫɬɚɜ ɢ ɬɟɤɫɬɭɪɚ. Ɉɫɨɛɢɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɧɚ 

ɦɢɤɪɨɧɢɜɨɭ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɭɬɢɱɭ ɧɚ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɫɤɟ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ. 

2. Ɏɢɡɢɱɤɟ ɢ ɯɟɦɢʁɫɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ. Ɍɨ ɫɭ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɫɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɝɞɟ 

ɫɟ ɭɡɨɪɚɤ ɬɪɟɬɢɪɚ ɤɚɨ ɰɟɥɢɧɚ. ɂɫɩɢɬɭʁɭ ɫɟ ɮɢɡɢɱɤɟ ɢ ɯɟɦɢʁɫɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɤɚɨ 

ɲɬɨ ɫɭ: ɝɭɫɬɢɧɚ, ɨɩɬɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ, ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɢ ɬɟɪɦɢɱɤɚ ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬ, 

ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ ɧɚ ɜɢɫɨɤɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ, ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ ɧɚ ɤɨɪɨɡɢʁɭ ɢ ɫɥ. 

3. Ɇɟɯɚɧɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ. Ɉɞɧɨɫɟ ɫɟ ɧɚ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ 

ɨɩɬɟɪɟʄɟʃɢɦɚ ɢ ɬɭ ɫɩɚɞɚʁɭ: ɬɜɪɞɨʄɚ, ɭɧɭɬɪɚɲʃɢ ɧɚɩɨɧɢ, ɚɞɯɟɡɢʁɚ 

ɫɥɨʁ/ɩɨɞɥɨɝɚ, ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ ɧɚ ɯɚɛɚʃɟ ɢ ɫɥ. 

2.3.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ 

      ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɬɚɧɤɨɝ ɫɥɨʁɚ ɨɞɪɟђɟɧɟ ɫɭ ɭɫɥɨɜɢɦɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ, 

ɯɟɦɢʁɫɤɢɦ ɫɚɫɬɚɜɨɦ ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ ɫɬɚʃɟɦ ɧɚ ɩɨɞɥɨɡɢ ɧɚ ɤɨʁɭ ɫɟ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɞɟɩɨɧɭʁɟ. ɉɨɫɬɨʁɟ ɜɟɥɢɤɟ ɪɚɡɥɢɤɟ ɢɡɦɟђɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
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ɬɚɧɤɨɝ ɫɥɨʁɚ ɢ ɤɨɦɚɞɧɨɝ ɭɡɨɪɤɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Ɋɚɡɥɢɤɟ ɫɭ ʁɚɱɟ ɢɡɪɚɠɟɧɟ ɭɤɨɥɢɤɨ ʁɟ 

ɞɟɛʂɢɧɚ ɫɥɨʁɚ ɦɚʃɚ. 

      Ʉɪɢɫɬɚɥɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢʁɫɤɢ ɪɚɫɩɨɪɟɞ ɚɬɨɦɚ ɭ ɤɪɢɫɬɚɥɭ. 

ȼɟʄɢɧɚ ɱɜɪɫɬɟ ɦɚɬɟɪɢʁɟ ɢɦɚ ɤɪɢɫɬɚɥɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɞɨɤ ʁɟ ɦɚʃɢ ɞɟɨ ɚɦɨɪɮɚɧ ɤɚɨ ɧɚ 

ɩɪɢɦɟɪ ɫɬɚɤɥɨ. ɍ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɨɞ ɭɫɥɨɜɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ ɤɪɢɫɬɚɥɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚɧɤɨɝ 

ɫɥɨʁɚ ɦɨɠɟ ɞɚ ɛɭɞɟ: ɤɜɚɡɢɚɦɨɪɮɧɚ, ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɧɚ ɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɧɚ. Ʉɨɞ 

ɦɟɬɚɥɧɢɯ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɜɟɨɦɚ ɫɭ ɢɡɪɚɠɟɧɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɟ ɤɪɢɫɬɚɥɧɟ ɪɟɲɟɬɤɟ ɭɫɥɟɞ 

ɧɟɪɚɜɧɨɬɟɠɧɢɯ ɭɫɥɨɜɚ ɩɪɢɥɢɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ. ɉɪɨɭɱɚɜɚʃɟ ɤɪɢɫɬɚɥɧɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɭɝɥɚɜɧɨɦ ɫɟ ɜɪɲɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢʁɨɦ x-ɡɪɚɤɚ ɢ ɬɪɚɧɫɦɢɫɢɨɧɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɨɦ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢʁɨɦ.  

      Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚɧɤɨɝ ɫɥɨʁɚ ɨɛɭɯɜɚɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɢ ɨɛɥɢɤ ɤɪɢɫɬɚɥɧɢɯ ɡɪɧɚ, 

ʃɢɯɨɜɭ ɨɪʁɟɧɬɚɰɢʁɭ, ɞɟɮɟɤɬɟ ɢ ɫɥ. ɋɜɟ ɞɪɭɝɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ 

ɩɪɨɢɫɬɢɱɭ ɢɡ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ: ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɡɚɜɢɫɟ ɨɞ 

ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɤɪɢɫɬɚɥɧɢɯ ɡɪɧɚ ɢ ɞɟɮɟɤɚɬɚ; ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɡɚɜɢɫɟ ɨɞ ɧɭɤɥɟɚɰɢʁɟ ɢ 

ɪɚɫɬɚ ɬɚɧɤɨɝ ɫɥɨʁɚ ɢ ɤɚɨ ɩɨɫɥɟɞɢɰɭ ɨɜɢɯ  ɩɪɨɰɟɫɚ ɭɧɭɬɪɚɲʃɢɯ ɧɚɩɪɟɡɚʃɚ ɭɧɭɬɚɪ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ; ɬɜɪɞɨʄɚ ɢ ɚɞɯɟɡɢʁɚ ɫɭ ɮɭɧɤɰɢʁɚ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɡɪɧɚ ɢ ʃɢɯɨɜɟ ɨɪɢʁɟɧɬɚɰɢʁɟ. 

      Ɍɟɤɫɬɭɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɨɪɢʁɟɧɬɚɰɢʁɭ ɤɪɢɫɬɚɥɧɢɯ ɡɪɧɚ ɭ ɨɞɪɟђɟɧɨɦ ɩɪɚɜɰɭ. Ʉɨɞ 

ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɨɪɢʁɟɧɬɚɰɢʁɚ ɤɪɢɫɬɚɥɧɢɯ ɡɪɧɚ ɡɚɜɢɫɢ ɭ ɜɟɥɢɤɨʁ ɦɟɪɢ ɨɞ ɩɨɞɥɨɝɟ. 

Ʉɚɞɚ ɩɨɞɥɨɝɚ ɢ ɫɥɨʁ ɢɦɚʁɭ ɫɥɢɱɧɭ ɤɪɢɫɬɚɥɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɟ ɪɟɲɟɬɤɟ, ɩɨɞ 

ɩɨɝɨɞɧɢɦ ɭɫɥɨɜɢɦɚ ɫɥɨʁ ɦɨɠɟ ɞɚ ɪɚɫɬɟ ɟɩɢɬɚɤɫɢʁɚɥɧɨ, ɨɞɧɨɫɧɨ, ɚɞɚɬɨɦɢ ɬɨɤɨɦ 

ɪɚɫɬɚ ɫɥɨʁɚ ɦɨɝɭ ɞɚ ɩɪɚɬɟ ɤɪɢɫɬɚɥɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɨɞɥɨɝɟ. ɇɚ ɨɜɚʁ ɧɚɱɢɧ ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ 

ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥ. ɋɭɩɪɨɬɧɨ ɨɞ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɧɟ ɨɪɢʁɟɧɬɚɰɢʁɟ ʁɟ ɩɨɬɩɭɧɨ ɧɟɭɪɟђɟɧɚ 

ɬɟɤɫɬɭɪɚ, ɝɞɟ ɫɭ ɤɪɢɫɬɚɥɧɚ ɡɪɧɚ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨ ɨɪɢʁɟɧɬɢɫɚɧɚ. Ʉɨɞ ɞɟɥɢɦɢɱɧɨ ɭɪɟђɟɧɟ 

ɨɪɢʁɟɧɬɚɰɢʁɟ ʁɟɞɧɚ ɢɥɢ ɞɜɟ ɨɫɟ ɫɜɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɧɢɯ ɡɪɧɚ ɫɭ ɨɪɢʁɟɧɬɢɫɚɧɟ ɭ 

ɩɪɢɛɥɢɠɧɨ ɢɫɬɨɦ ɩɪɚɜɰɭ, ɢ ɧɚ ɬɚʁ ɧɚɱɢɧ ɞɟɮɢɧɢɲɟɦɨ ɜɥɚɤɧɚɫɬɭ ɢ ɞɜɨɫɬɪɭɤɭ 

ɬɟɤɫɬɭɪɭ [20]. 

2.3.2. Ɏɢɡɢɱɤɟ ɢ ɯɟɦɢʁɫɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ 

      Ɏɢɡɢɱɤɟ ɢ ɯɟɦɢʁɫɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɦɨɝɭ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɞɚ ɫɟ ɪɚɡɥɢɤɭʁɭ ɨɞ 

ɤɨɦɚɞɧɨɝ ɭɡɨɪɤɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Ɉɜɟ ɪɚɡɥɢɤɟ ɩɨɬɢɱɭ ɨɞ  ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, 

ɤɪɢɫɬɚɥɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢ ɞɟɮɟɤɚɬɚ ɤɨʁɢ ɫɭ ɩɪɢɫɭɬɧɢ ɭ ɬɚɧɤɢɦ ɫɥɨʁɟɜɢɦɚ. ɇɚ ɩɪɢɦɟɪ, 
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ɡɚɩɪɟɦɢɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɟ ʄɟɥɢʁɟ ɬɚɧɤɨɝ ɫɥɨʁɚ ʁɟ ɡɛɨɝ ɜɟɥɢɤɨɝ ɛɪɨʁɚ ɞɟɮɟɤɚɬɚ 

ɭɜɟʄɚɧɚ, ɲɬɨ  ɭɬɢɱɟ ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɭ ɤɨʁɚ ʁɟ ɦɚʃɚ ɧɟɝɨ ɤɨɞ ɤɨɦɚɞɧɨɝ ɭɡɨɪɤɚ. 

      ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɧɢɯ ɡɪɧɚ, ɬɚɱɤɚɫɬɢ ɢ ɥɢɧɢʁɫɤɢ ɞɟɮɟɤɬɢ ɭɬɢɱɭ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ 

ɨɫɨɛɢɧɟ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ, ɩɪɟ ɫɜɟɝɚ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɢ ɨɬɩɨɪ 

ɦɟɬɚɥɚ ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ ʁɟ ɪɚɫɟʁɚɜɚʃɚ ɩɪɨɜɨɞɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɧɚ ɞɟɮɟɤɬɢɦɚ ɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɧɢɯ ɡɪɧɚ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɧɢɯ ɡɪɧɚ ɭ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɧɢɦ ɬɚɧɤɢɦ ɫɥɨʁɟɜɢɦɚ 

ɦɚʃɚ ʁɟ ɧɟɝɨ ɭ ɤɨɦɚɞɧɨɦ ɭɡɨɪɤɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɩɚ ʁɟ ɪɚɫɟʁɚʃɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɚɦɚ ɡɪɧɚ ɜɟʄɟ [21]. Ɍɚɧɤɢ ɫɥɨʁɟɜɢ ɨɞɥɢɤɭʁɭ ɫɟ ɢ ɜɟɥɢɤɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɨɦ 

ɞɟɮɟɤɚɬɚ, ɲɬɨ ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɬɨɝɚ ɞɚ ʁɟ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ ɬɚɧɤɨɝ ɫɥɨʁɚ 

ɜɟʄɚ ɨɞ  ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɢɫɬɢɯ ɡɚ ɤɨɦɚɞɧɢ ɭɡɨɪɚɤ.   

      Ɉɩɬɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɫɟ ɭ ɨɞɪɟђɟɧɨʁ ɦɟɪɢ ɪɚɡɥɢɤɭʁɭ ɨɞ ɨɫɨɛɢɧɚ 

ɤɨɦɚɞɧɨɝ ɭɡɨɪɤɚ ɢ ɬɟ  ɪɚɡɥɢɤɟ ɭɝɥɚɜɧɨɦ ɩɨɬɢɱɭ ɨɞ ɭɫɥɨɜɚ ɩɪɢɥɢɤɨɦ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Ʉɨɞ ɦɟɬɚɥɚ ɤɚɨ ɲɬɨ ʁɟ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ, ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ ɬɚɧɤɨɝ ɫɥɨʁɚ ɡɚɜɢɫɢ 

ɨɞ ɪɚɞɧɨɝ ɩɪɢɬɢɫɤɚ ɢ ɛɪɡɢɧɟ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɧɚ ɩɨɞɥɨɝɭ [21]. ɇɢɠɢ 

ɩɪɢɬɢɫɚɤ ɢ ɜɟʄɚ ɛɪɡɢɧɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ ɞɨɜɨɞɟ ɞɨ ɫɬɜɚɪɚʃɚ ɬɚɧɤɨɝ ɫɥɨʁɚ ɤɨʁɢ ɢɦɚ 

ɩɨɜɟʄɚɧɭ ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ, ɚ ɪɚɡɥɨɝ ʁɟ ɲɬɨ ɩɪɢ ɨɜɢɦ ɭɫɥɨɜɢɦɚ ɧɟ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ 

ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɨɝ ɨɤɫɢɞɧɨɝ ɫɥɨʁɚ ɤɨʁɢ ɩɨɜɟʄɚɜɚ ɚɩɫɨɪɩɬɢɜɧɨɫɬ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. 

ɍ ɧɟɤɢɦ ɫɥɭɱɚʁɟɜɢɦɚ, ɧɚ ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ ɦɟɬɚɥɧɢɯ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɭɬɢɱɟ ɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɞɥɨɝɟ ɬɨɤɨɦ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ. ȼɟʄɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɞɥɨɝɟ ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ 

ɫɬɜɚɪɚʃɚ ɜɟʄɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɧɢɯ ɡɪɧɚ ɢ ɩɨɜɟʄɚɧɟ ɯɪɚɩɚɜɨɫɬɢ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɤɨʁɚ ɞɢɮɭɡɧɨ 

ɪɚɫɟʁɚɜɚ ɫɜɟɬɥɨɫɬ, ɲɬɨ ɡɚ ɩɨɫɥɟɞɢɰɭ ɢɦɚ ɩɨɜɟʄɚɧɭ ɚɩɫɨɪɩɬɢɜɧɨɫɬ ɬɚɧɤɨɝ ɫɥɨʁɚ 

[21]. 

      Ɂɛɨɝ ɞɨɛɪɢɯ ɯɟɦɢʁɫɤɢɯ ɨɫɨɛɢɧɚ ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ ɧɚ ɤɨɪɨɡɢʁɭ, ɯɚɛɚʃɟ ɢ 

ɜɢɫɨɤɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ, ɦɟɬɚɥɧɢ ɬɚɧɤɢ ɫɥɨʁɟɜɢ ɫɭ ɧɚɲɥɢ ɩɪɢɦɟɧɭ ɤɚɨ ɡɚɲɬɢɬɧɢ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢ. Ⱦɟɩɨɧɨɜɚʃɟɦ ɩɪɟɜɥɚɤɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɩɪɭɠɚ ɫɟ ɡɚɲɬɢɬɚ ɨɞ 

ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɟ, ɯɚɛɚʃɚ ɢ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɤɨɪɨɡɢʁɟ. ɉɨʁɟɞɢɧɢ ɬɚɧɤɢ ɮɢɥɦɨɜɢ, ɤɚɨ 

ɲɬɨ ʁɟ Al2O3, ɫɥɭɠɟ ɤɚɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɫɤɢ ɢɡɨɥɚɬɨɪɢ [22]. 

2.3.3. Ɇɟɯɚɧɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ 

      Ɇɟɯɚɧɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɢɦɚʁɭ ɩɪɟɫɭɞɧɭ ɭɥɨɝɭ ɭ ɩɪɢɦɟɧɢ ɦɟɬɚɥɧɢɯ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ 

ɭ ɢɧɞɭɫɬɪɢʁɢ ɢ ɬɟɯɧɢɰɢ. ɇɚʁɜɚɠɧɢʁɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɤɨʁɟ ɫɟ ɢɫɩɢɬɭʁɭ ɤɨɞ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ 
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ɫɭ: ɬɜɪɞɨʄɚ, ɚɞɯɟɡɢʁɚ ɢɡɦɟђɭ ɬɚɧɤɨɝ ɫɥɨʁɚ ɢ ɩɨɞɥɨɝɟ, ɭɧɭɬɪɚɲʃɚ ɧɚɩɪɟɡɚʃɚ ɢ 

ɠɢɥɚɜɨɫɬ.  

      Ɍɜɪɞɨʄɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɧɚ ɞɟʁɫɬɜɨ ɫɩɨʂɚɲʃɟ ɫɢɥɟ ɤɨʁɚ ʁɟ 

ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɧɨɝ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɫɚ ɞɪɭɝɢɦ ɬɟɥɨɦ. Ɂɛɨɝ ɧɚɱɢɧɚ ɦɟɪɟʃɚ, 

ɭɬɢɫɤɢɜɚʃɟɦ ɨɞɪɟђɟɧɨɝ ɩɪɟɞɦɟɬɚ ɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ, ɬɜɪɞɨʄɚ ɫɟ ɞɟɮɢɧɢɲɟ ɢ ɤɚɨ 

ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɧɚ ɩɪɨɞɢɪɚʃɟ ɫɬɪɚɧɨɝ ɬɟɥɚ, ɨɞɧɨɫɧɨ ɧɚ ɥɨɤɚɥɧɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɭ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢʁɭ. Ɍɜɪɞɨʄɚ ʁɟ ɫɥɨɠɟɧɚ ɨɫɨɛɢɧɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɤɨʁɚ ɡɚɜɢɫɢ ɨɞ: ɤɪɢɫɬɚɥɧɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ʁɚɱɢɧɟ ɦɟђɭɚɬɨɦɫɤɢɯ ɜɟɡɚ, ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɢ ɨɪɢʁɟɧɬɚɰɢʁɟ ɤɪɢɫɬɚɥɧɢɯ ɡɪɧɚ, 

ɩɨɪɚ (ɩɪɚɡɧɢɧɚ) ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɦɚ ɡɪɧɚ, ɞɟɮɟɤɚɬɚ ɢ ɫɥ. ɇɚ ɬɜɪɞɨʄɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ 

ɩɪɟɫɭɞɧɨ ɭɬɢɱɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɧɢɯ ɡɪɧɚ ɤɨʁɚ ʁɟ ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɢɫɩɨɞ 

100 nm. ɋɚ ɫɦɚʃɟʃɟɦ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɤɪɢɫɬɚɥɧɢɯ ɡɪɧɚ ɪɚɫɬɟ ɬɜɪɞɨʄɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɬɚɤɨ 

ɞɚ ɬɚɧɤɢ ɫɥɨʁɟɜɢ ɦɨɝɭ ɞɚ ɢɫɩɨʂɟ ɬɜɪɞɨʄɭ ɤɨʁɚ ʁɟ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɢɡɧɚɞ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɡɚ 

ɤɨɦɚɞɧɢ ɭɡɨɪɚɤ.  

      Ⱥɞɯɟɡɢʁɚ ʁɟ ɩɪɢɜɥɚɱɟʃɟ ɩɨɜɪɲɢɧɚ ɞɜɚ ɪɚɡɥɢɱɢɬɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɫɢɥɚɦɚ ɦɟђɭ 

ɦɨɥɟɤɭɥɢɦɚ ɤɨʁɟ ɫɭ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɟɬɫɤɟ ɩɪɢɪɨɞɟ. Ⱦɨɛɪɚ ɚɞɯɟɡɢʁɚ ɢɡɦɟђɭ ɞɟɩɨɡɢɬɚ ɢ 

ɩɨɞɥɨɝɟ ʁɟ ɧɟɨɩɯɨɞɚɧ ɭɫɥɨɜ ɡɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɭ ɭɩɨɬɪɟɛɭ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ. ɍɤɨɥɢɤɨ 

ɚɞɯɟɡɢʁɚ ɧɢʁɟ ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɚ, ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ʂɭɲɬɟʃɚ ɬɚɧɤɨɝ ɫɥɨʁɚ ɢ ɧɟɦɨɝɭʄɟ ʁɟ 

ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɭ ɩɪɢɦɟɧɭ. ɇɚ ɚɞɯɟɡɢʁɭ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɭɬɢɱɟ ɱɢɫɬɨʄɚ ɩɨɞɥɨɝɟ 

(ɧɟɨɩɯɨɞɧɨ ɦɟɯɚɧɢɱɤɨ ɢ ɯɟɦɢʁɫɤɨ ɱɢɲʄɟʃɟ) ɢ ɯɪɚɩɚɜɨɫɬ. ɇɟɪɚɜɧɢɧɟ ɧɚ ɩɨɞɥɨɡɢ 

ɩɨɜɟʄɚɜɚʁɭ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɤɨʁɚ ʁɟ ɢɡɥɨɠɟɧɚ ɬɨɤɨɦ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɢ ɩɨɜɟʄɚɜɚʁɭ 

ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɧɚ ɤɨʁɨʁ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɜɟɡɢɜɚʃɚ ɫɥɨʁɚ ɢ ɫɭɩɫɬɪɚɬɚ. ȼɟʄɚ ɯɪɚɩɚɜɨɫɬ 

ɢɦɚ ɢ ɧɟɝɚɬɢɜɚɧ ɭɬɢɰɚʁ, ʁɟɪ ɩɨɜɟʄɚɜɚ ɥɨɤɚɥɧɚ ɧɚɩɪɟɡɚʃɚ ɭɧɭɬɚɪ ɫɥɨʁɚ. 

      Ɍɚɧɤɢ ɫɥɨʁɟɜɢ ɩɨɫɥɟ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ ɢɦɚʁɭ ɨɞɪɟђɟɧɢ ɧɢɜɨ ɭɧɭɬɪɚɲʃɟɝ ɧɚɩɪɟɡɚʃɚ. 

ɇɚɩɪɟɡɚʃɚ ɦɨɝɭ ɛɢɬɢ ɬɚɤɜɚ ɞɚ ɢɡɚɡɢɜɚʁɭ ɫɚɛɢʁɚʃɟ (ɤɨɦɩɪɟɫɢʁɭ) ɢɥɢ ɲɢɪɟʃɟ 

(ɬɟɧɡɢʁɭ) ɫɥɨʁɚ. ɇɚʁɱɟɲʄɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɭɧɭɬɪɚɲʃɟɝ ɧɚɩɪɟɡɚʃɚ ɡɚ ɧɚɧɨɦɟɬɚɪɫɤɟ 

ɦɟɬɚɥɧɟ ɫɥɨʁɟɜɟ ɤɨʁɢ ɫɭ ɧɚɧɟɫɟɧɢ ɧɚ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦ ɢɥɢ ɫɬɚɤɥɨ, ɤɪɟʄɭ ɫɟ ɨɞ 107 Pa ɞɨ 
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Pa
 [17].  ɍɧɭɬɪɚɲʃɚ ɧɚɩɪɟɡɚʃɚ ɡɚɜɢɫɟ ɨɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɞɥɨɝɟ, ɛɪɡɢɧɟ 

ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɦɟɬɨɞɟ ɤɨʁɚ ɫɟ ɤɨɪɢɫɬɢ ɡɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɟ, ɞɟɛʂɢɧɟ ɫɥɨʁɚ ɢ 

ɜɪɫɬɟ ɩɨɞɥɨɝɟ. 
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      ɀɢɥɚɜɨɫɬ ʁɟ ɨɫɨɛɢɧɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɞɚ ɫɟ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨ ɞɟɮɨɪɦɢɲɟ ɛɟɡ ɩɨʁɚɜɟ ɥɨɦɚ. 

ɋɥɨʁɟɜɢ ɫɚ ɫɢɬɧɨɡɪɧɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɦ ɢɦɚʁɭ ɩɨɜɟʄɚɧɭ ɠɢɥɚɜɨɫɬ, ʁɟɪ ɨɜɚɤɜɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɨɬɟɠɚɜɚ ɤɪɟɬɚʃɟ ɦɢɤɪɨɩɭɤɨɬɢɧɚ. ɇɚʁɛɨʂɭ ɠɢɥɚɜɨɫɬ ɩɨɤɚɡɭʁɭ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɡɚɬɨ ɲɬɨ ɝɪɚɧɢɰɟ ɦɟђɭ ɫɥɨʁɟɜɢɦɚ ɧɟ ɞɨɡɜɨʂɚɜɚʁɭ ɲɢɪɟʃɟ ɩɭɤɨɬɢɧɚ ɭ ɞɭɛɢɧɭ 

ɬɚɧɤɨɫɥɨʁɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ.   

2.4. ȼɢɲɟɫɥɨʁɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 

      ȼɢɲɟɫɥɨʁɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɞɥɢɤɭʁɭ ɫɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɦ ɞɜɚ ɢɥɢ ɜɢɲɟ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɉɨɞ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɦ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɦɨ ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɨ 

ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɟ ɫɥɨʁɟɜɚ ʁɟɞɧɚɤɢɯ ɢɥɢ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ ɞɟɛʂɢɧɚ, ɩɪɢ ɱɟɦɭ ɫɟ ɞɟɛʂɢɧɚ 

ɩɨʁɟɞɢɧɚɱɧɨɝ ɫɥɨʁɚ ɤɪɟʄɟ ɨɞ ɧɟɤɨɥɢɤɨ ɧɚɧɨɦɟɬɚɪɚ ɞɨ ɧɟɤɨɥɢɤɨ ɫɬɨɬɢɧɚ 

ɧɚɧɨɦɟɬɚɪɚ. Ʉɨɧɬɪɨɥɢɫɚʃɟɦ ɞɟɛʂɢɧɟ ɫɥɨʁɚ ɞɢɪɟɤɬɧɨ ɫɟ ɭɬɢɱɟ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

ɤɪɢɫɬɚɥɧɢɯ ɡɪɧɚ, ɚ ɫɚɦɢɦ ɬɢɦ ɢ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɋɦɚʃɢɜɚʃɟɦ 

ɞɟɛʂɢɧɟ ɩɨʁɟɞɢɧɚɱɧɨɝ ɫɥɨʁɚ, ɫɦɚʃɭʁɭ ɫɟ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɧɢɯ ɡɪɧɚ. Ɇɚʃɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɧɚ ɡɪɧɚ ɨɝɪɚɧɢɱɚɜɚʁɭ ɩɨɤɪɟɬʂɢɜɨɫɬ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢʁɚ ɭɧɭɬɚɪ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ 

ɨɜɚɤɜɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢ ɢɫɩɨʂɚɜɚʁɭ ɩɨɛɨʂɲɚɧɟ ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ: 

ɬɜɪɞɨʄɚ, ɠɢɥɚɜɨɫɬ, ɜɟɥɢɤɚ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ ɧɚ ɯɚɛɚʃɟ ɢ ɫɥ.  

      Al/Ti ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ⱥɭɬɨ ɢ ɚɜɢɨ ɢɧɞɭɫɬɪɢʁɚ ɢɦɚʁɭ ɫɬɚɥɧɭ ɩɨɬɪɟɛɭ ɡɚ 

ɥɚɝɚɧɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɚ ɲɬɨ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɭɛɪɡɚɜɚ ɪɚɡɜɨʁ ɧɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ 

ɧɚɧɨɦɟɬɚɪɫɤɢ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɢ ɥɟɝɭɪɟ ɧɚ ɛɚɡɢ ɬɢɬɚɧɚ. Ɂɛɨɝ ɧɢɫɤɟ ɝɭɫɬɢɧɟ 

ɫɚɫɬɚɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ( 3/7.2 cmgAl  ɢ 3/5.4 cmgTi  ), Al/Ti ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɱɢʁɚ ʁɟ ɧɨɦɢɧɚɥɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ 3
/ /6.3 cmgTiAl  , ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ ɧɨɜɢ ɥɚɝɚɧɢ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ  ɤɨʁɢ ɫɟ ɨɞɥɢɤɭʁɟ ɜɢɫɨɤɨɦ ɱɜɪɫɬɨʄɨɦ. 

      Ⱥɥɭɦɢɧɢɞɢ ɬɢɬɚɧɚ, ɤɚɨ ɲɬɨ ʁɟ  Ȗ-TiAl,  ɩɨɬɟɧɰɢʁɚɥɧɢ ɫɭ ɤɚɧɞɢɞɚɬɢ ɡɚ ɩɪɢɦɟɧɭ 

ɭ ɢɧɞɭɫɬɪɢʁɫɤɢɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢʁɚɦɚ ɤɨʁɟ ɡɚɯɬɟɜɚʁɭ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɧɚ ɜɢɫɨɤɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ɂɛɨɝ ɞɨɛɪɢɯ ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ ɨɫɨɛɢɧɚ, Ȗ-TiAl ɢɦɚ ɩɨɬɟɧɰɢʁɚɥ ɞɚ 

ɞɟɥɢɦɢɱɧɨ ɡɚɦɟɧɢ ɥɟɝɭɪɟ ɧɚ ɛɚɡɢ ɧɢɤɥɚ ɢ ɱɟɥɢɤ a ɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɢ ɚɜɢɨ ɦɨɬɨɪɚ ɢ 

ɚɭɬɨ ɢɧɞɭɫɬɪɢʁɢ. ɇɚʁɱɟɲʄɢ ɧɚɱɢɧ ɡɚ ɞɨɛɢʁɚʃɟ ɚɥɭɦɢɧɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ʁɟ ɡɚɝɪɟɜɚʃɟ 

Al/Ti ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɨ ɨɞɪɟђɟɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. ɍɤɨɥɢɤɨ ɫɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɟ 

ɦɚʃɢ ɦɟɯɚɧɢɱɤɢ ɞɟɥɨɜɢ ɤɚɨ ɢɡɜɨɪ ɬɨɩɥɨɬɟ ɦɨɠɟ ɫɟ ɤɨɪɢɫɬɢɬɢ ɥɚɫɟɪɫɤɨ ɡɪɚɱɟʃɟ. 

Ʌɨɤɚɥɧɨ ɡɚɝɪɟɜɚʃɟ Al/Ti ɧɚɧɨɦɟɬɚɪɫɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɞ 600 0C, ɞɨɜɨɞɢ 
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ɞɨ ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ Ȗ-TiAl ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ, ɡɚɯɜɚʂɭʁɭʄɢ ɦɟђɭɫɨɛɧɨʁ ɞɢɮɭɡɢʁɢ 

ɢ ɯɟɦɢʁɫɤɨɦ ɚɮɢɧɢɬɟɬɭ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ [1]. 

      Al/Ti ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɪɢɫɬɟ ɫɟ ɤɚɨ ɚɧɬɢɤɨɪɨɡɢɨɧɟ ɩɪɟɜɥɚɤɟ ɡɚ ɡɚɲɬɢɬɭ 

ɱɟɥɢɤɚ ɢ ɫɬɚɥɧɢɢɯ ɦɚɝɧɟɬɚ (NdFeB) [23]. ɉɨɲɬɨ ʁɟ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ ɟɥɟɤɬɪɨɯɟɦɢʁɫɤɢ 

ɚɤɬɢɜɧɢʁɢ ɨɞ ɱɟɥɢɤɚ, ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ʃɟɝɨɜɟ ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɟ ɢ ɫɬɜɚɪɚʃɚ ɬɚɧɤɨɝ ɫɥɨʁɚ ɤɨʁɢ 

ɫɩɪɟɱɚɜɚ ɤɨɪɨɡɢʁɭ ɱɟɥɢɤɚ. ɍɥɨɝɚ ɬɢɬɚɧɚ ɭ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɨʁ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ʁɟ ɫɦɚʃɟʃɟ 

ɩɨɪɨɡɧɨɫɬɢ ɫɥɨʁɟɜɚ ɢ ɫɦɚʃɟʃɟ ɝɚɥɜɚɧɫɤɢɯ ɟɮɟɤɚɬɚ ɢɡɦɟђɭ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ ɢ ɱɟɥɢɤɚ 

[24]. 

      Ni/Ti ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɋɟɚɤɬɢɜɧɢ ɧɚɧɨɦɟɬɚɪɫɤɢ ɫɥɨʁɟɜɢ, ɭ ɤɨʁɟ ɫɩɚɞɚʁɭ 

Ni/Ti ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɩɪɢɜɥɚɱɟ ɩɚɠʃɭ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱɚ ɡɛɨɝ ɭɩɨɬɪɟɛɟ ɭ ɫɢɧɬɟɡɢ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ [25]. Ɉɜɚɤɜɢ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɤɨʁɢ ɫɟ ɫɚɫɬɨʁɟ ɨɞ ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɢɯ 

ɫɥɨʁɟɜɚ ɞɜɚ ɦɟɬɚɥɚ ɧɚɧɨɦɟɬɚɪɫɤɢɯ ɞɟɛʂɢɧɚ, ɢɦɚʁɭ ɨɫɨɛɢɧɭ ɞɚ ɫɟ ɬɨɤɨɦ 

ɦɟђɭɫɨɛɧɨɝ ɦɟɲɚʃɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɨɫɥɨɛɚђɚ ɜɟɥɢɤɚ ɤɨɥɢɱɢɧɚ ɬɨɩɥɨɬɟ (ɟɝɡɨɬɟɪɦɧɚ 

ɪɟɚɤɰɢʁɚ). Ⱦɚ ɛɢ ɩɪɨɰɟɫ ɡɚɩɨɱɟɨ, ɧɟɨɩɯɨɞɚɧ ʁɟ ɫɩɨʂɚɲʃɢ ɢɡɜɨɪ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɢ ɭ ɬɭ 

ɫɜɪɯɭ ɦɨɠɟ ɫɟ ɤɨɪɢɫɬɢɬɢ ɥɚɫɟɪɫɤɨ ɡɪɚɱɟʃɟ [26-28]. Ʌɨɤɚɥɧɢ ɢɡɜɨɪ ɬɨɩɥɨɬɟ 

ɡɚɩɨɱɢʃɟ ɪɟɚɤɰɢʁɭ, ɞɨɤ ʁɟ ɨɫɥɨɛɨђɟɧɚ ɬɨɩɥɨɬɚ ɨɞɪɠɚɜɚ. ɇɚ ɨɜɚʁ ɧɚɱɢɧ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ 

ɢɧɬɟɡɢɜɧɨɝ ɦɟɲɚʃɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ (ɫɥɨʁɟɜɚ) ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɞɢɮɭɡɢʁɟ. 

      ɂɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɚ ʁɟɞɢʃɟʃɚ ɦɨɝɭ ɞɚ ɫɟ ɩɪɨɢɡɜɟɞɭ ɢɡ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɯɟɦɢʁɫɤɨɦ ɪɟɚɤɰɢʁɨɦ ɭ ɱɜɪɫɬɨɦ ɫɬɚʃɭ. Ʌɟɝɭɪɚ ɧɢɤɥɚ ɢ ɬɢɬɚɧɚ, ɞɨɛɢʁɟɧɚ ɧɚ ɨɜɚʁ 

ɧɚɱɢɧ, ɫɩɚɞɚ ɭ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɟ ɤɨʁɢ ɩɨɫɟɞɭʁɭ ɟɮɟɤɚɬ ɩɚɦʄɟʃɚ ɨɛɥɢɤɚ 

(shape memory effect). Ɉɜɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢ ɦɨɝɭ ɞɚ ɩɪɨɦɟɧɟ ɨɛɥɢɤ, ɚɥɢ ɢ ɞɚ ɫɟ ɜɪɚɬɟ ɭ 

ɩɪɜɨɛɢɬɧɨ ɫɬɚʃɟ ɡɚɜɢɫɧɨ ɨɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɤɨʁɨʁ ɫɟ ɧɚɥɚɡɟ. Ɉɜɚ ɨɫɨɛɢɧɚ NiTi 

ɥɟɝɭɪɟ ɞɨɜɟɥɚ ʁɟ ɞɨ ʃɟɧɟ ɩɪɢɦɟɧɟ ɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɢ ɦɢɤɪɨ ɟɥɟɤɬɪɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ 

ɭɪɟђɚʁɚ [29]. ɉɨɪɟɞ ɨɜɟ ɨɫɨɛɢɧɟ, ɥɟɝɭɪɟ ɧɢɤɥɚ ɢ ɬɢɬɚɧɚ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɫɭ ɢ ɩɨ 

ɨɫɨɛɢɧɢ ɫɭɩɟɪ-ɟɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ, ɜɢɫɨɤɨʁ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬɢ ɧɚ ɤɨɪɨɡɢʁɭ, ɞɨɛɪɨʁ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʁ 

ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬɢ, ɜɢɫɨɤɨʁ ɱɜɪɫɬɨʄɢ ɢ ɪɚɫɬɟɝʂɢɜɨɫɬɢ. ɂɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ, ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɢ 

ɬɚɧɤɢ ɫɥɨʁɟɜɢ ɧɢɤɥɚ ɢ ɬɢɬɚɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɤɨʁɢ ɤɨɦɛɢɧɭʁɟ ɦɚɝɧɟɬɧɟ ɢ 

ɧɟɦɚɝɧɟɬɧɟ ɨɫɨɛɢɧɟ. NiTi ɥɟɝɭɪɚ ʁɟ ɛɢɨɤɨɦɩɚɬɢɛɢɥɧɚ ɢ ɭɩɨɬɪɟɛʂɚɜɚ ɫɟ ɭ 

ɦɟɞɢɰɢɧɢ [30-33]. 
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3. ɂɧɬɟɪɚɤɰɢʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɫɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢɦɚ 

      ɂɧɬɟɪɚɤɰɢʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɫɚ ɱɜɪɫɬɨɦ ɦɟɬɨɦ ʁɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɧ ɩɪɨɰɟɫ ɤɨʁɢ 

ɡɚɜɢɫɢ ɨɞ: ɨɩɬɢɱɤɢɯ ɢ ɬɟɪɦɢɱɤɢɯ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢ ɭɫɥɨɜɚ ɩɨɞ ɤɨʁɢɦ ʁɟ ɢɡɜɪɲɟɧɨ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. 

3.1. Ɉɩɬɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ       

      Ʉɚɞɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɫɧɨɩ ɩɨɝɨɞɢ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɦɟɬɟ, ɞɟɨ ɡɪɚɱɟʃɚ ʁɟ ɨɞɛɢʁɟɧ ɭɫɥɟɞ 

ɞɢɫɤɨɧɬɢɧɭɢɬɟɬɚ ɭ ɢɧɞɟɤɫɭ ɩɪɟɥɚɦɚʃɚ ɤɨʁɢ ɫɟ ʁɚɜʂɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɢ ɞɜɟ ɩɨɜɪɲɢɧɟ, 

ɞɨɤ ʁɟ ɨɫɬɚɬɚɤ ɡɪɚɱɟʃɚ ɬɪɚɧɫɦɢɬɨɜɚɧ ɭɧɭɬɚɪ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɤɚɨ ɲɬɨ ʁɟ ɩɪɢɤɚɡɚɧɨ ɧɚ 

ɫɥɢɰɢ 2. 

 

ɋɥɢɤɚ 2. ɉɪɨɫɬɢɪɚʃɟ ɟɥɟɤɬɪɨ-ɦɚɝɧɟɬɧɨɝ ɬɚɥɚɫɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ 

 

Ɂɪɚɱɟʃɟ ɤɨʁɟ ʁɟ ɬɪɚɧɫɦɢɬɨɜɚɧɨ ɭɧɭɬɚɪ ɦɟɬɟ ɢɦɚʄɟ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɢʁɚɥɧɢ ɩɚɞ 

ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɡɛɨɝ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Ɂɚɤɨɧ ɤɨʁɢ ɨɩɢɫɭʁɟ ɫɥɚɛʂɟʃɟ 

ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɟɬɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɩɪɢɥɢɤɨɦ ɩɪɨɥɚɫɤɚ ɤɪɨɡ ɨɞɪɟђɟɧɭ ɫɪɟɞɢɧɭ 

ɧɚɡɢɜɚ ɫɟ Ʌɚɦɛɟɪ-Ȼɟɪ-ɨɜ ɡɚɤɨɧ ɢ ɢɦɚ ɫɥɟɞɟʄɢ ɨɛɥɢɤ: 

                                                                     (1) 

Ⱥɩɫɨɪɩɰɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ , ɡɚɜɢɫɢ ɨɞ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ ɬɚɥɚɫɧɟ 

ɞɭɠɢɧɟ ɭɩɚɞɧɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ. ɍɩɚɞɧɨ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɟɬɫɤɨ ɡɪɚɱɟʃɟ ʁɟ ɚɩɫɨɪɛɨɜɚɧɨ ɨɞ 

ɫɬɪɚɧɟ ɫɥɨɛɨɞɧɢɯ ɢɥɢ ɜɟɡɚɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɭ. ȿɥɟɤɬɪɨɧɢ ɩɨɛɭђɟɧɢ ɧɚ 

.0
z

eII

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ɨɜɚʁ ɧɚɱɢɧ ɦɨɝɭ ɞɚ ɢɧɬɟɪɚɝɭʁɭ ɫɚ ɮɨɧɨɧɢɦɚ (ɪɟɲɟɬɤɨɦ), ɲɬɨ ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ 

ɨɫɰɢɥɨɜɚʃɚ ɚɬɨɦɚ ɭ ɱɜɨɪɨɜɢɦɚ ɤɪɢɫɬɚɥɧɟ ɪɟɲɟɬɤɟ. Ɉɫɰɢɥɨɜɚʃɟ ɫɟ ɩɪɟɧɨɫɢ ɩɪɟɤɨ 

ɚɬɨɦɚ/ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɪɟɲɟɬɤɟ ɢ  ɞɟɬɟɤɬɭʁɟɦɨ ɝɚ ɤɚɨ ɬɨɩɥɨɬɭ. Ⱥɤɨ ʁɟ ɚɩɫɨɪɛɨɜɚɧɚ 

ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɟɬɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɞɨɜɨʂɧɨ ɜɟɥɢɤɚ, ɨɫɰɢɥɚɰɢʁɟ ɩɨɫɬɚʁɭ ɜɟɨɦɚ 

ɢɧɬɟɡɢɜɧɟ, ɲɬɨ ɦɨɠɟ ɞɚ ɞɨɜɟɞɟ ɞɨ ɪɚɫɤɢɞɚʃɚ ɯɟɦɢʁɫɤɢɯ ɜɟɡɚ ɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɢ 

ɬɨɩʂɟʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Ⱦɚʂɢɦ ɡɚɝɪɟɜɚʃɟɦ, ɯɟɦɢʁɫɤɟ ɜɟɡɟ ɫɭ ɞɨɞɚɬɧɨ ɨɫɥɚɛʂɟɧɟ ɢ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɢɫɩɚɪɚɜɚ. 

      ɍɞɟɨ ɭɩɚɞɧɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɤɨʁɢ ʄɟ ɛɢɬɢ ɨɞɛɢʁɟɧ ɨɞ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɦɟɬɟ ɡɚɜɢɫɢ ɨɞ 

ɢɧɞɟɤɫɚ ɩɪɟɥɚɦɚʃɚ ɫɪɟɞɢɧɟ ɡɚ ɞɚɬɭ ɬɚɥɚɫɧɭ ɞɭɠɢɧɭ, ɭɝɥɚ ɩɨɞ ɤɨʁɢɦ ʁɟ ɢɡɜɪɲɟɧɨ 

ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɦɟɬɟ ɢ ɩɨɥɚɪɢɡɚɰɢʁɟ. Ɋɟɮɥɟɤɫɢʁɚ ɢ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɚ ɫɭ ɩɨɜɟɡɚɧɟ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ 

ɤɨʁɚ ɡɚ ɧɟɬɪɚɧɫɩɚɪɟɧɬɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɟ ɢɦɚ ɫɥɟɞɟʄɢ ɨɛɥɢɤ: 

                                                                   (2) 

Ɋɟɮɥɟɤɫɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɦɨɠɟ ɫɟ ɢɡɪɚɱɭɧɚɬɢ ɢɡ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝ ɢɧɞɟɤɫɚ 

ɩɪɟɥɚɦɚʃɚ ɫɪɟɞɢɧɟ .
~

iknn   Ɋɟɚɥɧɢ ɞɟɨ n  ʁɟ ɢɧɞɟɤɫ ɩɪɟɥɚɦɚʃɚ ɫɪɟɞɢɧɟ, ɞɨɤ 

ɢɦɚɝɢɧɚɪɧɢ ɞɟɨ k ɫɟ ɧɚɡɢɜɚ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɟɤɫɬɢɧɤɰɢʁɟ ɡɚ ɞɚɬɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ. Ⱥɤɨ ʁɟ 

ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢɡɜɪɲɟɧɨ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ ( 1n ), ɢ ɚɤɨ ʁɟ ɭɩɚɞɧɢ ɭɝɚɨ ɧɨɪɦɚɥɚɧ, 

ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɪɟɮɥɟɤɫɢʁɟ ɞɚɬ ʁɟ ɫɥɟɞɟʄɨɦ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ [42]: 

                                                                               (3) 

ɂɡ ɪɟɥɚɰɢʁɚ (2)  ɢ (3) ɚɩɫɨɪɩɬɢɜɧɨɫɬ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ A  ʁɟ 

                                                           (4) 

      Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝ ɩɨʂɚ ,E ɜɚɪɢɪɚ ɫɚ ɞɭɛɢɧɨɦ ,z ɩɪɟɦɚ Ʌɚɦɛɟɪ-Ȼɟɪ-ɨɜɨɦ 

ɡɚɤɨɧɭ ɡɚ ɬɚɥɚɫɧɭ ɞɭɠɢɧɭ   ɭ ɜɚɤɭɦɭ, ɧɚ ɫɥɟɞɟʄɢ ɧɚɱɢɧ [42]: 

                                                          (5) 

ɝɞɟ ʁɟ k  ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɟɤɫɬɢɧɤɰɢʁɟ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɛɟɡɞɢɦɟɧɡɢɨɧɭ ɜɟɥɢɱɧɭ. 

      ɂɧɬɟɡɢɬɟɬ ʁɟ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɚɧ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɬɚɤɨ ɞɚ ɞɨɛɢʁɚɦɨ ɫɥɟɞɟʄɭ 

ɪɟɥɚɰɢʁɭ: 
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                                                    (6) 

      ɉɨɪɟђɟʃɟɦ ɪɟɥɚɰɢʁɚ (1) ɢ (6) ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ  ʁɟ 

                                                                    (7) 

      Ɋɟɥɚɰɢʁɟ (6) ɢ (7) ɩɨɦɨʄɢʄɟ ɧɚɦ ɞɚ ɞɟɮɢɧɢɲɟɦɨ ʁɨɲ ʁɟɞɧɭ ɡɧɚɱɚʁɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, 

ɚ ɬɨ ʁɟ ɨɩɬɢɱɤɚ ɞɭɛɢɧɚ ɩɪɨɞɢɪɚʃɚ .p   Ɉɩɬɢɱɤɚ ɞɭɛɢɧɚ ɩɪɨɞɢɪɚʃɚ  ʁɟ ɪɚɫɬɨʁɚʃɟ 

ɧɚ ɤɨʁɟɦ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɟɬɧɨɝ ɬɚɥɚɫɚ, ɤɨʁɢ ɩɭɬɭʁɟ ɭɧɭɬɚɪ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɨɩɚɞɚ 

ɞɨ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ e/1  ɢɥɢ 37%, ɨɞ ɩɨɱɟɬɧɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ. ɉɨɥɚɡɟʄɢ ɨɞ 

ɞɟɮɢɧɢɰɢʁɟ ɡɚ ɞɭɛɢɧɟ ɩɪɨɞɢɪɚʃɚ ( eII /1/ 0  ), ɚ ɭɡɢɦɚʁɭʄɢ ɭ ɨɛɡɢɪ ɪɟɥɚɰɢʁɟ (6) ɢ 

(7), ɢɦɚɦɨ ɞɚ ʁɟ p  ʁɟɞɧɚɤɨ 

                                                            (8) 

Ɉɩɬɢɱɤɚ ɞɭɛɢɧɚ ɩɪɨɞɢɪɚʃɚ ɤɨɞ ɦɟɬɚɥɚ ʁɟ ɢɡɭɡɟɬɧɨ ɦɚɥɚ. ɇɚ ɩɪɢɦɟɪ, ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ 

ɢɦɚ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ 61023.1 x (1/cm) ɧɚ ɬɚɥɚɫɧɨʁ ɞɭɠɢɧɢ ɨɞ 1064 nm 

[34], ɲɬɨ ɡɧɚɱɢ ɞɚ p  ɢɡɧɨɫɢ ɫɜɟɝɚ 8,1 nm. 

3.2. Ɍɟɪɦɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ   

      Ⱥɩɫɨɪɩɰɢʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɩɨɪɚɫɬɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɭɡɨɪɤɚ. Ʉɨɥɢɤɢ ʄɟ ɛɢɬɢ ɩɨɪɚɫɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɡɚɜɢɫɢ ɨɞ ɮɢɡɢɱɤɟ 

ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɤɨʁɚ ɫɟ ɧɚɡɢɜɚ ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬ. Ɍɨɩɥɨɬɧɢ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬ C  ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ 

ɤɨɥɢɱɢɧɭ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɤɨʁɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɦɨɪɚ ɞɚ ɚɩɫɨɪɛɭʁɟ (ɟɦɢɬɭʁɟ) ɞɚ ɛɢ ɦɭ ɫɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɟʄɚɥɚ (ɫɦɚʃɢɥɚ) ɡɚ ɨɞɪɟђɟɧɭ ɜɪɟɞɧɨɫɬ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢ ʁɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧ ɫɥɟɞɟʄɨɦ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ: 

                                                                       (9) 

 ɝɞɟ ʁɟ dQ  ɤɨɥɢɱɢɧɚ ɬɨɩɥɨɬɟ  ɤɨʁɚ ʁɟ ɩɨɬɪɟɛɧɚ ɞɚ ɢɡɚɡɨɜɟ ɩɪɨɦɟɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

.dT  Јɟɞɢɧɢɰɚ ɡɚ ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬ ʁɟ џɭɥ ɩɨ ɤɟɥɜɢɧɭ  ./ KJ  Ɋɚɡɥɢɱɢɬɢ 
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ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢ ɦɨɪɚʁɭ ɞɚ ɚɩɫɨɪɛɭʁɭ ɪɚɡɥɢɱɢɬɭ ɤɨɥɢɱɢɧɭ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɞɚ ɛɢ ɢɦ ɫɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɢɫɢɥɚ ɡɚ ʁɟɞɧɚɤ ɢɡɧɨɫ. Ʉɚɨ ɲɬɨ ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ ɢɡ ɪɟɥɚɰɢʁɟ 

(9), ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢ ɫɚ ɜɟʄɢɦ ɬɨɩɥɨɬɧɢɦ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬɨɦ ɢɦɚʁɭ ɦɚʃɢ ɩɨɪɚɫɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

      Ⱦɚ ɛɢ ɫɦɨ ɢɡɦɟɪɢɥɢ ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɩɨɬɪɟɛɧɨ ʁɟ ɞɟɮɢɧɢɫɚɬɢ 

ɫɩɨʂɚɲʃɟ ɭɫɥɨɜɟ ɩɨɞ ɤɨʁɢɦɚ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɩɪɟɧɨɫɚ ɬɨɩɥɨɬɟ  ɫɢɫɬɟɦɭ. ɉɨɫɬɨʁɟ ɞɜɚ 

ɧɚɱɢɧɚ  ɡɚ  ɦɟɪɟʃɟ ɬɨɩɥɨɬɧɨɝ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬɚ ɢ ɬɨ: ɦɟɪɟʃɟ ɩɪɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨɦ ɩɪɢɬɢɫɤɭ, 

ɱɢɦɟ ɫɟ ɞɟɮɢɧɢɲɟ ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬ pC ,  ɢ ɦɟɪɟʃɟ ɩɪɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨʁ ɡɚɩɪɟɦɢɧɢ 

ɫɢɫɬɟɦɚ, ɤɨʁɢɦ ɫɟ ɞɟɮɢɧɢɲɟ ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬ vC .  

      ɋɩɟɰɢɮɢɱɧɢ ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬ  ʁɟ ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬ ɩɨ ʁɟɞɢɧɢɰɢ ɦɚɫɟ m  

 

                                                                   (10) 

Јɟɞɢɧɢɰɚ ɡɚ c  ʁɟ KkgJ / . ɋɩɟɰɢɮɢɱɧɢ ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬ ʁɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ ɡɚɜɢɫɬɚɧ ʁɟ ɨɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

      Ɍɨɩɥɨɬɧɚ ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬ ʁɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬ ɫɭɩɫɬɚɧɰɟ ɞɚ ɩɪɟɧɨɫɢ ɬɨɩɥɨɬɭ ɭɫɥɟɞ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɪɚɡɥɢɤɟ ɤɨʁɚ ɦɨɠɟ ɞɚ ɫɟ ʁɚɜɢ ɭ ɩɨʁɟɞɢɧɢɦ ɞɟɥɨɜɢɦɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Шɬɨ 

ʁɟ ɜɟʄɚ ɬɨɩɥɨɬɧɚ ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬ, ɬɨ ɡɧɚɱɢ ɞɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɦɨɠɟ ɞɚ ɩɪɟɧɟɫɟ ɜɟʄɭ 

ɤɨɥɢɱɢɧɭ ɬɨɩɥɨɬɟ ɭ ʁɟɞɢɧɢɰɢ ɜɪɟɦɟɧɚ ɤɪɨɡ ɨɞɪɟђɟɧɢ ɩɨɩɪɟɱɧɢ ɩɪɟɫɟɤ. Ɂɚɤɨɧ ɤɨʁɢ 

ɨɩɢɫɭʁɟ ɬɨɩɥɨɬɧɭ ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬ (ɤɨɧɞɭɤɰɢʁɭ) ɧɚɡɢɜɚ ɫɟ Ɏɭɪɢʁɟ-ɨɜ ɡɚɤɨɧ ɢ ɢɦɚ 

ɫɥɟɞɟʄɢ ɨɛɥɢɤ: 

                                                                  (11) 

Ɏɭɪɢʁɟ-ɨɜ ɡɚɤɨɧ ɧɚɦ ɤɚɠɟ ɞɚ ʁɟ ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɮɥɭɤɫ q (ɤɨɥɢɱɢɧɚ ɬɨɩɥɨɬɚ  ɩɨ ʁɟɞɢɧɢɰɢ 

ɜɪɟɦɟɧɚ ɢ ɩɨɜɪɲɢɧɟ, ɤɨʁɚ ʁɟ ɞɚɬɚ ɭ 2/ mW  ) ɤɪɨɡ ɩɨɩɪɟɱɧɢ ɩɪɟɫɟɤ ɧɨɪɦɚɥɚɧ ɧɚ 

ɩɪɚɜɚɰ ɤɪɟɬɚʃɚ ɬɨɩɥɨɬɟ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɚɧ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɝɪɚɞɢʁɟɧɬɭ. 

Ʉɨɧɫɬɚɧɬɚ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɧɨɫɬɢ k ɧɚɡɢɜɚ ɫɟ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɬɨɩɥɨɬɧɟ ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬɢ 

ɢ ɞɚɬɚ ʁɟ ɭ ./ KmW   Ʉɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɬɨɩɥɨɬɧɟ ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬɢ ɨɩɚɞɚ ɫɚ ɩɨɜɟʄɚɜɚʃɟɦ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ɂɧɚɤ ɦɢɧɭɫ ɭ ɝɨɪʃɨʁ ɪɟɥɚɰɢʁɢ ɨɞɪɟђɭʁɟ ɫɦɟɪ ɩɪɨɬɢɰɚʃɚ ɬɨɩɥɨɬɟ, 

ɨɞɧɨɫɧɨ ɤɪɟɬɚʃɟ ɨɞ ɬɨɩɥɨɝ ɤɚ ɯɥɚɞɧɨɦ ɞɟɥɭ ɭɡɨɪɤɚ. 

      Ɏɢɡɢɱɤɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨʁɚ ɩɨɜɟɡɭʁɟ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɢ ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬ c , ɬɨɩɥɨɬɧɭ 

ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬ k , ɢ ɝɭɫɬɢɧɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ   ɡɨɜɟ ɫɟ ɬɨɩɥɨɬɧɚ ɞɢɮɭɡɢɜɧɨɫɬ, ɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧɚ ʁɟ ɫɥɟɞɟʄɨɦ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ: 

                                                                  (12) 

Ɍɨɩɥɨɬɧɚ ɞɢɮɭɡɢɜɧɨɫɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɬɨɩɥɨɬɧɭ ɢɧɟɪɰɢʁɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɨɞɧɨɫɧɨ 

ɨɞɪɟђɭʁɟ ɛɪɡɢɧɭ ɤɨʁɨɦ ʄɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɩɪɨɦɟɧɢɬɢ ɫɜɨʁɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɭɫɥɟɞ 

ɡɚɝɪɟɜɚʃɚ. Јɟɞɢɧɢɰɚ ɡɚ ɬɨɩɥɨɬɧɭ ɞɢɮɭɡɢɜɧɨɫɬ ʁɟ sm /2
. 

      ɉɨɦɨʄɭ ɬɨɩɥɨɬɧɟ ɞɢɮɭɡɢɜɧɨɫɬɢ ɦɨɠɟɦɨ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɞɭɛɢɧɭ ɩɪɨɞɢɪɚʃɚ ɬɨɩɥɨɬɟ 

ɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɭ, ɭ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɨɞ ɞɭɠɢɧɟ ɬɪɚʁɚʃɚ ɩɨɛɭɞɟ (ɧɩɪ. ɞɭɠɢɧɟ ɬɪɚʁɚʃɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ). Ⱦɭɛɢɧɚ ɬɨɩɥɨɬɧɨɝ ɩɪɨɞɢɪɚʃɚ ʁɟ ɞɚɬɚ ɫɚ 

                                                                  (13) 

ɝɞɟ ɫɭ D  ɢ t  ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɬɨɩɥɨɬɧɟ ɞɢɮɭɡɢʁɟ ɢ ɜɪɟɦɟ ɩɨɛɭɞɟ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ. 

ɍɡɦɢɦɨ, ɧɚ ɩɪɢɦɟɪ, ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɭ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɱɢʁɟ ʁɟ ɜɪɟɦɟ 

ɬɪɚʁɚʃɚ nst 10 , ɢ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ ɱɢʁɢ ʁɟ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɬɨɩɥɨɬɧɟ ɞɢɮɭɡɢʁɟ                                    

03.1D (cm
2/s) [34]. ɉɪɢɦɟɧɨɦ ɪɟɥɚɰɢʁɟ (13), ɞɨɛɢʁɚɦɨ ɞɚ ʁɟ ɞɭɛɢɧɚ ɬɨɩɥɨɬɧɨɝ 

ɩɪɨɞɢɪɚʃɚ l 1,015 µm.  

      Ⱥɤɨ ɭɩɨɪɟɞɢɦɨ ɨɜɚʁ ɪɟɡɭɥɬɚɬ ɫɚ ɨɩɬɢɱɤɨɦ ɞɭɛɢɧɨɦ ɩɪɨɞɢɪɚʃɚ ɡɚ ɢɫɬɢ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ, ɚ ɤɨʁɚ ɢɡɧɨɫɢ ɫɜɟɝɚ 8.1 nm  (ɩɨɝɥɚɜʂɟ 3.1.), ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ ɞɚ ʁɟ ɭ 

ɫɥɭɱɚʁɭ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɧɚ ɦɟɬɚɥɟ, ɫɜɚ ɟɧɟɪɝɢʁɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɚɩɫɨɪɛɨɜɚɧɚ ɭ ɜɟɨɦɚ ɬɚɧɤɨɦ ɫɥɨʁɭ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. 

Ⱥɩɫɨɪɛɨɜɚɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɫɟ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɲɟ ɭ ɬɨɩɥɨɬɭ, ɱɢʁɚ ʁɟ ɞɭɛɢɧɚ ɩɪɨɞɢɪɚʃɚ 

ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɜɟʄɚ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ p . Ɍɨɩɥɨɬɚ ɫɟ ɩɪɨɫɬɢɪɟ ɭ ɫɜɢɦ ɩɪɚɜɰɢɦɚ ɢ ɨɞɝɨɜɨɪɧɚ 
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ʁɟ ɡɚ ɬɟɪɦɢɱɤɢ ɚɤɬɢɜɢɪɚɧɟ ɩɪɨɰɟɫɟ ɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɭ ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ: ɮɚɡɧɢ ɩɪɟɥɚɡɢ 

(ɬɨɩʂɟʃɟ ɢ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɟ), ɞɢɮɭɡɢʁɚ, ɨɱɜɪɲʄɚɜɚʃɟ ɢ ɫɥ. 

3.3. Ɉɫɨɛɢɧɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ 

      Ɉɫɨɛɢɧɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɤɨʁɟ ɢɦɚʁɭ ɡɧɚɱɚʁɧɭ ɭɥɨɝɭ ɩɪɢɥɢɤɨɦ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ 

ɫɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢɦɚ, ɫɭ: ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ, ɬɚɥɚɫɧɚ ɞɭɠɢɧɚ, ɜɪɟɦɟ ɬɪɚʁɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ, 

ɞɢɜɟɪɝɟɧɰɢʁɚ ɫɧɨɩɚ, ɤɚɨ ɢ ɩɨɥɚɪɢɡɚɰɢʁɚ. 

      ɂɧɬɟɡɢɬɟɬ. ɍ ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ ɧɟɤɢɦ ɞɪɭɝɢɦ ɢɡɜɨɪɢɦɚ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ, ɩɪɟɞɧɨɫɬ ɥɚɫɟɪɚ 

ʁɟ ɭ ɬɨɦɟ ɲɬɨ ɦɨɝɭ ɞɚ ɢɫɩɨɪɭɱɟ ɜɟɥɢɤɭ ɤɨɥɢɱɢɧɭ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɭ ɦɚɥɭ ɡɚɩɪɟɦɢɧɭ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɇɚ ɩɪɢɦɟɪ, ɬɢɩɢɱɧɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɤɨʁɟ ɫɦɨ 

ɤɨɪɢɫɬɢɥɢ ɭ ɧɚɲɟɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɦ ɪɚɞɭ, ɫɭ ɭ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ ɨɞ 10
8
 W/cm

2
 ɞɨ 109

 

W/cm
2, ɲɬɨ ɩɪɟɜɚɡɢɥɚɡɢ ɦɨɝɭʄɧɨɫɬɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɜɟɬɥɨɫɧɢɯ ɢɡɜɨɪɚ. 

      Ɍɚɥɚɫɧɚ ɞɭɠɢɧɚ. ɍɬɢɰɚʁ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɨɝɥɟɞɚ ɫɟ ɭ ɪɚɫɬɭ ɚɩɫɨɪɩɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɜɟʄɢɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɤɚɤɨ ɫɟ ɤɪɟʄɟɦɨ ɨɞ ɢɧɮɪɚ-ɰɪɜɟɧɨɝ ɤɚ  ɭɥɬɪɚ-ʂɭɛɢɱɚɫɬɨɦ ɞɟɥɭ 

ɫɩɟɤɬɪɚ. Шɬɨ ʁɟ ɤɪɚʄɚ ɬɚɥɚɫɧɚ ɞɭɠɢɧɚ, ɮɨɬɨɧɢ ɢɦɚʁɭ ɜɢɲɟ ɟɧɟɪɝɢʁɟ

)/(  chhE  ɤɨʁɚ ɦɨɠɟ ɛɢɬɢ ɚɩɫɨɪɛɨɜɚɧɚ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɜɟɡɚɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ, ɲɬɨ 

ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɨɩɚɞɚʃɚ ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. 

      Ⱦɭɠɢɧɚ ɬɪɚʁɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ. Ⱦɭɠɢɧɚ ɬɪɚʁɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ʁɟ 

ɛɢɬɚɧ ɮɚɤɬɨɪ ɤɨʁɢ ɨɞɪɟђɭʁɟ ɞɚ ɥɢ ɨɞɪɟђɟɧɢ ɩɪɨɰɟɫ ɧɚ ɦɟɬɢ, ɤɨʁɢ ɧɚɫɬɚʁɟ ɭɫɥɟɞ 

ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɫɩɚɞɚ ɭ ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɢɥɢ ɮɨɬɨɯɟɦɢʁɫɤɢ. ɉɪɟɞɦɟɬ ɧɚɲɟɝ 

ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ ɢ ɩɪɢɦɟɪ ɡɚ ɬɟɪɦɚɥɧɢ ɩɪɨɰɟɫ ʁɟ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɚ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ (10-9 
s) 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɫɚ ɦɟɬɚɥɢɦɚ ɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɰɢɦɚ, ɢ ɨ ɨɜɨʁ ɬɟɦɢ ʄɟ ɛɢɬɢ ɜɢɲɟ 

ɪɟɱɢ ɭ ɩɨɝɥɚɜʂɭ 3.5. 

      Ⱦɢɜɟɪɝɟɧɰɢʁɚ ɫɧɨɩɚ. Ⱦɢɜɟɪɝɟɧɰɢʁɚ ɨɞɪɟђɭʁɟ ɤɨɥɢɤɨ ɫɟ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɫɧɨɩ ɲɢɪɢ ɧɚ 

ɪɚɫɬɨʁɚʃɢɦɚ ɞɚɥɟɤɨ ɨɞ ɫɬɪɭɤɚ ɫɧɨɩɚ ɢ ɞɚɬɚ ʁɟ ɭ ɦɢɥɢɪɚɞɢʁɚɧɢɦɚ (mrad). ɍɤɨɥɢɤɨ 

ʁɟ ɞɢɜɟɪɝɟɧɰɢʁɚ ɦɚɥɚ, ɬɨ ɡɧɚɱɢ ɞɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɫɧɨɩ ɦɨɠɟ ɩɪɟʄɢ ɜɟʄɟ ɪɚɫɬɨʁɚʃɟ ɚ ɞɚ ɫɟ 

ɩɪɟɱɧɢɤ ɫɧɨɩɚ ɧɟ ɩɪɨɦɟɧɢ ɡɧɚɱɚʁɧɨ. Ɂɚ ɥɚɫɟɪɟ ɤɨʁɢ ɫɟ ɤɨɪɢɫɬɟ ɭ ɨɛɪɚɞɢ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɦɚɥɚ ɞɢɜɟɪɝɟɧɰɢʁɚ ʁɟ ɩɨɠɟʂɧɚ, ʁɟɪ ɫɟ ɫɚ ɬɚɤɜɢɦ ɫɧɨɩɨɜɢɦɚ ɥɚɤɲɟ 

ɦɚɧɢɩɭɥɢɲɟ, ɚ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ, ɨɥɚɤɲɚɧɨ ʁɟ ɮɨɤɭɫɢɪɚʃɟ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɦɟɬɭ. Ʌɚɫɟɪɫɤɢ 
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ɫɧɨɩ ɦɨɠɟ ɫɟ ɮɨɤɭɫɢɪɚɬɢ ɧɚ ɦɚɥɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɮɨɤɚɥɧɟ ɨɛɥɚɫɬɢ (ɫɩɨɬɚ). Ɂɚ 

Ƚɚɭɫɨɜɫɤɟ ɫɧɨɩɨɜɟ ɞɢʁɚɦɟɬɪɚ D ɢ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ  , ɤɨʁɢ ɫɟ ɮɨɤɭɫɢɪɚʁɭ ɫɨɱɢɜɨɦ 

ɠɢɠɧɟ ɞɚʂɢɧɟ f , ɦɢɧɢɦɚɥɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɮɨɤɚɥɧɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ʁɟ 

                                                             (14) 

Ʉɨɧɚɱɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɩɨɬɚ ʁɟ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɧɚ ɬɚɥɚɫɧɨʁ ɞɭɠɢɧɢ  . Ɉɜɨ ɡɧɚɱɢ ɞɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨ ɡɪɚɱɟʃɟ ɤɪɚʄɟ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɦɨɠɟ ɫɟ ɛɨʂɟ ɮɨɤɭɫɢɪɚɬɢ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨ ɡɪɚɱɟʃɟ ɤɨʁɟ ɢɦɚ ɜɟʄɭ ɬɚɥɚɫɧɭ ɞɭɠɢɧɭ. ɍ ɫɥɭɱɚʁɭ ɦɭɥɬɢɦɨɞɧɢɯ ɫɧɨɩɨɜɚ 

(ɜɢɲɢɯ ɬɪɚɧɫɜɟɪɡɚɥɧɢɯ ɦɨɞɨɜɚ qlpTEM ), ɦɨɪɚ ɫɟ ɢɡɜɪɲɢɬɢ ɤɨɪɟɤɰɢʁɚ ɪɟɥɚɰɢʁɟ 

(14), ɬɚɤɨ ɞɚ ʁɟ ɦɢɧɢɦɚɥɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɩɨɬɚ [42] 

                                                 (15)     

ɂɡ ɪɟɥɚɰɢʁɟ (15), ʁɚɫɧɨ ʁɟ ɞɚ ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ ɨɫɧɨɜɧɨɝ Ƚɚɭɫɨɜɫɤɨɝ ɦɨɞɚ ,00TEM ɦɨɠɟ ɞɚ 

ɫɟ ɩɨɫɬɢɝɧɟ ɦɚʃɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɩɨɬɚ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɜɢɲɟ ɬɪɚɧɫɜɟɪɡɚɥɧɟ ɦɨɞɨɜɟ.  

      ɉɨɥɚɪɢɡɚɰɢʁɚ. Ɋɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ʁɟ ɩɨɪɟɞ ɤɨɦɩɥɟɫɧɨɝ ɢɧɞɟɤɫɚ 

ɩɪɟɥɚɦɚʃɚ iknn 
~

, ɡɚɜɢɫɧɚ ɢ ɨɞ ɭɩɚɞɧɨɝ ɭɝɥɚ ɡɪɚɤɚ ɢ ɪɚɜɧɢ ɩɨɥɚɪɢɡɚɰɢʁɟ. Ⱥɤɨ 

ʁɟ ɜɟɤɬɨɪ ɩɨɥɚɪɢɡɚɰɢʁɟ ɭ ɪɚɜɧɢ ɤɨʁɭ ɱɢɧɟ ɭɩɚɞɧɢ ɡɪɚɤ ɢ ɧɨɪɦɚɥɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɭ, 

ɨɧɞɚ ʁɟ ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ ɡɚ ɞɚɬɢ ɡɪɚɤ ɞɚɬɚ ɫɥɟɞɟʄɨɦ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ [42] 

                                                          (16) 

  ʁɟ ɭɩɚɞɧɢ ɭɝɚɨ, ɨɞɧɨɫɧɨ ɭɝɚɨ ɢɡɦɟђɭ ɭɩɚɞɧɨɝ ɡɪɚɤɚ ɢ ɧɨɪɦɚɥɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɭ. ɍ 

ɫɥɭɱɚʁɭ ɤɚɞ ʁɟ ɜɟɤɬɨɪ ɩɨɥɚɪɢɡɚɰɢʁɟ ɧɨɪɦɚɥɚɧ ɧɚ ɪɚɜɚɧ ɤɨʁɭ ɱɢɧɟ ɭɩɚɞɧɢ ɡɪɚɤ ɢ 

ɧɨɪɦɚɥɚ, ɪɟɥɚɰɢʁɚ ɡɚ ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ ɢɦɚ ɫɥɟɞɟʄɢ ɨɛɥɢɤ 

(17)                                                       

./44.2 Dfd 

).12()/(44.2  lpDfd 

  
  

.
cos/1

cos/1

22

22

kn

kn
Rp










 
 

.
cos

cos

22

22

kn

kn
Rs












21 

 

Ⱥɤɨ ɚɧɚɥɢɡɢɪɚɦɨ ɪɟɥɚɰɢʁɟ (16) ɢ (17), ɜɢɞɟʄɟɦɨ ɞɚ pR  ɨɩɚɞɚ ɫɚ ɩɨɪɚɫɬɨɦ ɭɩɚɞɧɨɝ 

ɭɝɥɚ  , ɡɚ ɪɚɡɥɢɤɭ ɨɞ sR , ɤɨʁɚ ɫɟ ɩɨɧɚɲɚ ɫɭɩɪɨɬɧɨ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɭ ɨɜɟ ɨɫɨɛɢɧɟ, 

ɦɨɝɭʄɟ ʁɟ ɦɟʃɚɬɢ ɪɟɮɥɟɤɫɢɢɜɧɨɫɬ (ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɭ) ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɩɪɨɦɟɧɨɦ ɭɩɚɞɧɨɝ 

ɭɝɥɚ ɩɨɞ ɤɨʁɢɦ ɫɟ ɜɪɲɢ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. 

3.4. ɍɬɢɰɚʁ ɫɪɟɞɢɧɟ 

      Ⱦɟɥɨɜɚʃɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɟ ʁɟ ɩɪɨɰɟɫ, ɤɨʁɢ ʁɟ ɡɚɜɢɫɚɧ ɧɟ ɫɚɦɨ 

ɨɞ ɨɫɨɛɢɧɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ, ɧɟɝɨ ɢ ɫɪɟɞɢɧɟ (ɚɦɛɢʁɟɧɬɚɥɧɢɯ ɭɫɥɨɜɚ)  

ɭ ɤɨʁɨʁ  ʁɟ ɢɡɜɪɲɟɧɨ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɦɟɬɟ. ɂɧɬɟɪɚɤɰɢʁɚ ɢɦɩɭɥɫɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ 

ɢ ɱɜɪɫɬɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɭ ɜɚɤɭɭɦɭ, ɜɚɡɞɭɯɭ ɢ ɫɪɟɞɢɧɚɦɚ ɤɨʁɟ ɫɭ ɢɫɩɭʃɟɧɟ 

ɪɚɡɪɟђɟɧɢɦ ɝɚɫɨɜɢɦɚ, ɩɪɟɞɦɟɬ ɫɭ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ ɞɭɠɢ ɧɢɡ ɝɨɞɢɧɚ [35-39]. ɇɚ ɛɚɡɢ 

ɨɜɢɯ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ ɪɚɡɜɢʁɟɧɟ ɫɭ ɢ ɧɟɤɟ ɤɨɧɜɟɧɰɢɨɧɚɥɧɟ ɦɟɬɨɞɟ ɤɨʁɟ ɫɟ ɤɨɪɢɫɬɟ ɭ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢʁɢ, ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ: ɢɦɩɭɥɫɧɚ ɥɚɫɟɪɫɤɚ ɞɟɩɨɡɢɰɢʁɚ ɡɚ ɧɚɧɨɲɟʃɟ ɬɚɧɤɢɯ 

ɦɟɬɚɥɧɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ [40, 41], ɡɚɬɢɦ, ɥɚɫɟɪɫɤɨ ɱɢɲʄɟʃɟ ɩɨɜɪɲɢɧɚ [42, 43] ɢ ɫɥ. 

      Ɂɚ ɪɚɡɥɢɤɭ ɨɞ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɫɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢɦɚ ɭ ɝɚɫɨɜɢɬɢɦ 

ɫɪɟɞɢɧɚɦɚ, ɩɪɨɰɟɫɢ ɤɨʁɢ ɧɚɫɬɚʁɭ ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɟ 

ɭɪɨʃɟɧɟ ɭ ɬɟɱɧɨɫɬɢ (ɜɨɞɚ, ɚɥɤɨɯɨɥ ɢ ɫɥ.), ʁɨɲ ɭɜɟɤ ɧɢɫɭ ɞɨɜɨʂɧɨ ɢɫɩɢɬɚɧɢ. ɂ 

ɩɨɪɟɞ ɧɟɩɨɡɧɚɜɚʃɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɚɦɚ, ɦɟɬɨɞɟ ɤɨʁɟ ɫɭ ɛɚɡɢɪɚɧɟ ɧɚ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɢ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ ɢ ɦɟɬɟ ɭ ɬɟɱɧɨʁ ɫɪɟɞɢɧɢ, ɧɚɲɥɟ ɫɭ ɜɟɥɢɤɢ ɛɪɨʁ ɩɪɢɦɟɧɚ ɤɚɨ ɲɬɨ 

ɫɭ:  

 ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɚ ɦɟɬɚɥɚ ɫɬɜɚɪɚʃɟɦ ɨɤɫɢɞɚ, ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɢɯ 

ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɚ ɨɤɫɢɞɚ, ɧɢɬɪɢɞɚ, ɤɚɪɛɢɞɚ ɢ ɫɥ. [44, 45] 

 ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɨ ɧɚɝɪɢɡɚʃɟ (etching) [46] ɢ ɫɬɜɚɪɚʃɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

(patterning) [47] 

 ɫɬɜɚɪɚʃɟ ɚɧɬɢɤɨɪɨɡɢɨɧɢɯ ɩɪɟɜɥɚɤɚ [48] 

 ɫɬɜɚɪɚʃɟ ɧɚɧɨɱɟɫɬɢɰɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɦ ɚɛɥɚɰɢʁɨɦ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɭ ɜɨɞɢ ɢ ɞɪɭɝɢɦ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɚ [49-52] 

 ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɚ [48, 53] 
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3.5. Ɍɟɪɦɚɥɧɢ ɢ ɮɨɬɨɯɟɦɢʁɫɤɢ ɩɪɨɰɟɫɢ 

      Ɏɟɧɨɦɟɧɢ ɤɨʁɢ ɫɟ ʁɚɜʂɚʁɭ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɢ ɭɧɭɬɚɪ ɱɜɪɫɬɨɝ ɬɟɥɚ ɭɫɥɟɞ ɞɟɥɨɜɚʃɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɡɚɜɢɫɟ, ɩɪɟ ɫɜɟɝɚ, ɨɞ ɤɨɥɢɱɢɧɟ ɚɩɫɨɪɛɨɜɚɧɟ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɢ ɞɭɠɢɧɟ 

ɬɪɚʁɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ. Ɉɫɧɨɜɧɢ ɩɪɨɰɟɫ ɬɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ 

ɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ʁɟ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɨɝ ɭ ɩɨɛɭђɟɧɚ ɫɬɚʃɚ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɨɦ 

ɮɨɬɨɧɚ. ɉɨɫɬɨʁɟ ɪɚɡɧɢ ɬɢɩɨɜɢ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɩɨɱɟɜ ɨɞ ɥɢɧɟɚɪɧɟ 

ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɟ, ɤɨʁɚ ɫɟ ʁɚɜʂɚ ɤɚɞɚ ʁɟ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɮɨɬɨɧɚ ɜɟʄɚ ɨɞ ɟɧɟɪɝɟɬɫɤɨɝ ɩɪɨɰɟɩɚ 

ɢɡɦɟђɭ ɩɪɨɜɨɞɧɟ ɢ ɜɚɥɟɧɬɧɟ ɡɨɧɟ, ɞɨ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɟ ɮɨɧɨɧɚ, ɩɨɥɚɪɢɬɨɧɚ, ɦɚɝɧɨɧɚ ɢ 

ɫɥ. Ⱥɤɨ ɫɭ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɢ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɞɨɜɨʂɧɨ ɜɟɥɢɤɢ, ɦɨɝɭʄɢ ɫɭ ɢ 

ɧɟɥɢɧɟɚɪɧɢ ɨɩɬɢɱɤɢ ɮɟɧɨɦɟɧɢ ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ ɥɚɜɢɧɫɤɚ (ɫɭɞɚɪɧɚ) ɢ ɦɭɥɬɢɮɨɬɨɧɫɤɚ 

ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɚ. 

      ɍ ɫɥɭɱɚʁɭ ɦɟɬɚɥɚ, ɭɩɚɞɧɢ ɮɨɬɨɧɢ ɫɭ ɭ ɩɨɬɩɭɧɨɫɬɢ ɚɩɫɨɪɛɨɜɚɧɢ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ 

ɩɪɨɜɨɞɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ. ȼɪɟɦɟ ɢɡɦɟђɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɫɭɞɚɪɚ ʁɟ ɩɪɢɛɥɢɠɧɨ 10-14 

s.  ȼɪɟɦɟ ɬɪɚɧɫɮɟɪɚ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɢɡɦɟђɭ ɩɨɛɭђɟɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢ ɮɨɧɨɧɚ (ɪɟɲɟɬɤɟ) ɚ 

ɫɚɦɢɦ ɬɢɦ ɢ ɜɪɟɦɟ ɬɟɪɦɚɥɢɡɚɰɢʁɟ ɫɢɫɬɟɦɚ ɢɡɧɨɫɢ ɢɡɦɟђɭ 10-12 
s – 10

-10
 s. ɋɥɢɱɧɨ 

ɜɪɟɦɟ ɬɟɪɦɚɥɢɡɚɰɢʁɟ ʁɟ ɢ ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɤɚɨ ɲɬɨ ʁɟ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦ. 

Ʌɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧ ɩɪɨɰɟɫ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɭ ʁɟ ɬɟɪɦɚɥɧɢ, ɚɤɨ ʁɟ ɜɪɟɦɟ ɬɟɪɦɚɥɢɡɚɰɢʁɟ 

ɟɤɫɰɢɬɚɰɢɨɧɟ ɟɧɟɪɝɢʁɟ T , ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɤɪɚʄɟ ɨɞ ɜɪɟɦɟɧɚ ɬɪɚʁɚʃɚ ɩɪɨɰɟɫɚ ɤɨʁɢ 

ɩɪɨɭɱɚɜɚɦɨ .R  ȼɪɟɦɟ R   ɦɨɠɟ ɛɢɬɢ ɞɭɠɢɧɚ ɬɪɚʁɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ, ɜɪɟɦɟ 

ɩɨɬɪɟɛɧɨ ɡɚ ɩɪɟɝɪɭɩɢɫɚɜɚʃɟ ɚɬɨɦɚ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɭɧɭɬɚɪ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɢɥɢ ɜɪɟɦɟ 

ɩɨɬɪɟɛɧɨ ɡɚ ɞɟɫɨɪɩɰɢʁɭ ɚɬɨɦɚ ɫɚ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɢ ɫɥ. Ɏɟɧɨɦɟɧɢ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɦɟɬɟ, 

ɤɨʁɢ ɧɚɫɬɚʁɭ ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ (10
-9

s) ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɧɚ ɦɟɬɚɥɟ ɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ, ɞɨɛɚɪ ɫɭ ɩɪɢɦɟɪ ɬɟɪɦɚɥɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚ. Ⱥɤɨ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɦɩɭɥɫ ɬɪɚʁɟ 

ɩɚɪ ɞɟɫɟɬɢɧɚ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɢ (~10
-8

s), ɢɫɩɭʃɟɧ ʁɟ ɭɫɥɨɜ ,RT   ɲɬɨ ɡɧɚɱɢ ɞɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨ ɡɪɚɱɟʃɟ ɦɨɠɟɦɨ ʁɟɞɧɨɫɬɚɜɧɨ ɩɨɫɦɚɬɪɚɬɢ ɤɚɨ ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɢɡɜɨɪ. Ɂɚ ɪɚɡɥɢɤɭ 

ɨɞ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɢɯ, ɤɨɞ ɩɢɤɨ- ɢ ɮɟɦɬɨɫɟɤɭɧɞɧɢɯ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ, ɬɨɩɥɨɬɧɢ 

ɩɪɨɰɟɫɢ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɭ ɫɭ ɦɚʃɟ ɢɡɪɚɠɟɧɢ. Ɉɜɨ ɫɟ ɩɨɫɟɛɧɨ ɨɞɧɨɫɢ ɧɚ 

ɮɟɦɬɨɫɟɤɭɧɞɧɟ (10
-15 

s) ɥɚɫɟɪɫɤɟ ɢɦɩɭɥɫɟ, ɝɞɟ ɫɟ ɞɭɛɢɧɚ ɩɪɨɞɢɪɚʃɚ ɬɨɩɥɨɬɟ ɡɚ 

ɜɪɟɦɟ ɬɪɚʁɚʃɚ ɢɦɩɭɥɫɚ,  ɦɨɠɟ ɝɨɬɨɜɨ ɭ ɩɨɬɩɭɧɨɫɬɢ ɡɚɧɟɦɚɪɢɬɢ (ɪɟɥɚɰɢʁa (13)). 
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      Ʉɨɞ ɮɨɬɨɯɟɦɢʁɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚ, ɜɪɟɦɟ ɬɟɪɦɚɥɢɡɚɰɢʁɟ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢɨɧɟ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ʁɟ 

ɭɩɨɪɟɞɢɜɨ ɫɚ ɜɪɟɦɟɧɨɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɟ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɟ, ɨɞɧɨɫɧɨ ɜɚɠɢ ɞɚ ʁɟ 

.RT    Ʉɨɞ ɨɜɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚ, ɩɪɟɬɩɨɫɬɚɜʂɚ ɫɟ ɞɚ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɚ ɮɨɬɨɧɚ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɞɢɪɟɤɬɧɨɝ ɪɚɫɤɢɞɚʃɚ ɜɟɡɚ (ɮɨɬɨ-ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɢʁɚ), ɡɚ ɪɚɡɥɢɤɭ 

ɨɞ ɬɟɪɦɚɥɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚ ɝɞɟ ɫɭ ɚɩɫɨɪɛɨɜɚɧɢ ɮɨɬɨɧɢ ɤɨɧɜɟɪɬɨɜɚɧɢ ɭ ɬɨɩɥɨɬɭ, ɲɬɨ 

ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɢɡɪɚɠɟɧɨɝ ɥɨɤɚɥɧɨɝ ɡɚɝɪɟɜɚʃɚ ɭɡɨɪɤɚ. Ɍɨɤɨɦ ɱɢɫɬɨ ɮɨɬɨɯɟɦɢʁɫɤɨɝ 

ɩɪɨɰɟɫɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɨɫɬɚʁɟ ɝɨɬɨɜɨ ɧɟ ɩɪɨɦɟʃɟɧɚ [54]. Ⱦɟɥɨɜɚʃɟ 

ɮɟɦɬɨɫɟɤɭɧɞɧɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ ɧɚ ɦɟɬɚɥɟ ɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ, ɦɨɠɟ ɞɚ ɞɨɜɟɞɟ ɞɨ 

ɮɨɬɨɯɟɦɢʁɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɦɟɬɟ [37]. ɍɤɨɥɢɤɨ ɫɟ  ɬɟɪɦɚɥɧɢ ɢ 

ɮɨɬɨɯɟɦɢʁɫɤɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɢ ʁɚɜʂɚʁɭ ɡɚʁɟɞɧɨ, ɨɧɞɚ ɬɚɤɜɟ ɩɪɨɰɟɫɟ ɧɚɡɢɜɚɦɨ 

ɮɨɬɨɮɢɡɢɱɤɢɦ.  

 3.6. Ɍɨɩɥɨɬɧɚ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ 

      Ʉɚɨ ɲɬɨ ʁɟ ɪɚɡɦɚɬɪɚɧɨ ɭ ɩɪɟɬɯɨɞɧɨɦ ɩɨɝɥɚɜʂɭ, ɞɟɥɨɜɚʃɟ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɱɜɪɫɬɨɝ ɬɟɥɚ, ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɪɨɦɟɧɚ 

ɤɨʁɟ ɫɭ ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ ɪɚɫɬɚ ɥɨɤɚɥɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɢɫɬɟɦɚ. ɉɪɨɦɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ʁɚɜʂɚ 

ɫɟ ɭɫɥɟɞ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɢ ɦɨɠɟ ɫɟ ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚɬɢ ɤɨɪɢɲʄɟʃɟɦ 

ɬɨɩɥɨɬɧɟ ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ. ɍ ɨɩɲɬɟɦ ɫɥɭɱɚʁɭ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ),,,( tzyxTT   ʁɟ ɮɭɧɤɰɢʁɚ 

ɩɪɨɫɬɨɪɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɢ ɜɪɟɦɟɧɚ. Ⱥɤɨ ɡɚɧɟɦɚɪɢɦɨ ɩɪɨɬɨɤ ɬɨɩɥɨɬɟ ɤɨɧɜɟɤɰɢʁɨɦ ɢ 

ɬɟɪɦɚɥɧɭ ɪɚɞɢʁɚɰɢʁɭ, ɬɨɩɥɨɬɧɚ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ ɤɨʁɚ ɨɩɢɫɭʁɟ ɩɪɟɧɨɫ ɬɨɩɥɨɬɟ 

ɤɨɧɞɭɤɰɢʁɨɦ ɭ x ɩɪɚɜɰɭ ɢɦɚ ɫɥɟɞɟʄɢ ɨɛɥɢɤ 

                                                     (18) 

Ɉɜɞɟ ʁɟ  ɝɭɫɬɢɧɚ, pc
 

ʁɟ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɚ ɬɨɩɥɨɬɚ ɧɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨɦ ɩɪɢɬɢɫɤɭ, x ʁɟ 

ɩɪɚɜɚɰ ɭ ɤɨʁɟɦ ɩɨɫɦɚɬɪɚɦɨ ɩɪɨɫɬɢɪɚʃɟ ɬɨɩɥɨɬɟ ɭ ɞɭɛɢɧɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ (ɧɨɪɦɚɥɧɨ 

ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɦɟɬɟ), Q  ʁɟ ɫɧɚɝɚ ɬɨɩɥɨɬɧɨɝ ɢɡɜɨɪɚ (W/cm
3) ɢ k  ʁɟ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ 

ɬɟɪɦɚɥɧɟ ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬɢ.ɍɤɨɥɢɤɨ ɫɟ ɦɟɬɚ ɪɟɥɚɬɢɜɧɨ ɤɪɟʄɟ ɭ ɩɪɚɜɰɭ 

ɩɚɪɚɥɚɥɟɥɧɨɦ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɢɡɜɨɪ, ɪɟɥɚɰɢʁɚ (18) ɩɨɩɪɢɦɚ ɨɩɲɬɢʁɢ ɨɛɥɢɤ 
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                                              (19) 

ɝɞɟ ʁɟ v  ɛɪɡɢɧɚ ɤɨʁɨɦ ɫɟ ɤɪɟʄɟ ɦɟɬɚ ɪɟɥɚɬɢɜɧɨ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɢɡɜɨɪ. ɍ 

ɦɧɨɝɢɦ ɩɪɢɦɟɧɚɦɚ ɥɚɫɟɪɚ ɭ ɨɛɪɚɞɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɧɟɨɩɯɨɞɧɨ ʁɟ ɩɨɦɟɪɚɬɢ ɦɟɬɭ ɭ 

ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɫɧɨɩ ɢɥɢ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɫɧɨɩ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɦɟɬɭ. Ɍɚɤɨђɟ, ɩɪɢ ɜɟʄɢɦ 

ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɢɦɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ (ɚɛɥɚɰɢʁɟ) ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɲɬɨ 

ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɩɨɦɟɪɚʃɚ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɦɟɬɟ ɛɪɡɢɧɨɦ v  (ɫɥɢɤɚ 3.). ɋɚ ɫɥɢɤɟ 3. 

ɜɢɞɢɦɨ ɞɚ ɫɟ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɫɧɨɩ ɩɪɨɫɬɢɪɟ ɭ x-ɩɪɚɜɰɭ, ɞɨɤ ʁɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢ ɩɨɱɟɬɚɤ 

(x=0) ɜɟɡɚɧ ɡɚ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɦɟɬɟ ɤɨʁɚ ɫɟ ɭɫɥɟɞ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɤɪɟʄɟ ɛɪɡɢɧɨɦ v . ɉɪɟɦɚ 

ɬɨɦɟ, ɪɟɥɚɰɢʁɚ (19) ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɨɛɥɢɤ ɬɨɩɥɨɬɧɟ ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ ɤɨʁɢ ɧɚɦ ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ 

ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚʃɟ ɬɨɩɥɨɬɧɢɯ ɩɪɨɮɢɥɚ ɭ ɝɨɪɟ ɧɚɜɟɞɟɧɢɦ ɫɥɭɱɚʁɟɜɢɦɚ ɡɧɚɱɚʁɧɢɦ ɡɚ 

ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɭ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɫɚ ɦɟɬɨɦ. 

      ɋɧɚɝɚ ɬɨɩɥɨɬɧɨɝ ɢɡɜɨɪɚ ɬɨɤɨɦ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ʁɟ ɨɩɢɫɚɧɚ 

ɫɥɟɞɟʄɢɦ ɢɡɪɚɡɨɦ [34, 56, 57] 

                                                        (20) 

ɤɨʁɢ ɭɪɚɱɭɧɚɜɚ ɟɧɟɪɝɢʁɭ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɤɨʁɚ ʁɟ ɚɩɫɨɪɛɨɜɚɧɚ ɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɭ (ɫɚ 

ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɨɦ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ RA 1 ) ɩɨ ʁɟɞɢɧɢɰɢ ɡɚɩɪɟɦɢɧɟ ɢ ɜɪɟɦɟɧɚ, ɢ ɤɨʁɚ ɫɟ 

ɩɪɟɬɜɚɪɚ ɭ ɬɨɩɥɨɬɭ (ɩɪɟɤɨ ɢɡɪɚɡɚ    xtI  exp ). R  ɢ  ɫɭ ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ ɢ 

ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ.  tI  ʁɟ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɡɪɚɱɟʃɚ ɤɨʁɢ ɢɦɚ ɜɪɟɦɟɧɫɤɢ ɩɪɨɮɢɥ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ.  

      Ʉɚɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɭɫɥɟɞ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɞɨɫɬɢɝɧɟ 

ɬɚɱɤɭ ɬɨɩʂɟʃɚ, ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɮɚɡɧɨɝ ɩɪɟɥɚɡɚ ɬɨɤɨɦ ɤɨʁɟɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɩɪɢɦɢ ɨɞɪɟђɟɧɭ 

ɤɨɥɢɱɢɧɭ ɟɧɟɪɝɢʁɟ. Ɉɜɚ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɫɟ ɧɚɡɢɜɚ ɥɚɬɟɧɬɧɚ ɬɨɩɥɨɬɚ ɬɨɩʂɟʃɚ .mL  ɂɡɪɚɡ 

ɡɚ ɥɚɬɟɧɬɧɭ ɬɨɩɥɨɬɭ ɬɨɩʂɟʃɚ ɦɨɠɟ ɫɟ ɭɤʂɭɱɢɬɢ ɭ ɬɨɩɥɨɬɧɭ ʁɟɞɧɚɱɢɧɭ (ɪɟɥɚɰɢʁɚ 

(19)) ɧɚ ɫɥɟɞɟʄɢ ɧɚɱɢɧ [34, 56-58] 

                                               (21) 
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 mTT   ʁɟ ɝɚɭɫɨɜɫɤɚ ɮɭɧɤɰɢʁɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɨʁɚ ɧɚɦ ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ ɝɥɚɬɤɭ 

ɬɪɚɧɡɢɰɢʁɭ ɢɡɦɟђɭ ɱɜɪɫɬɨɝ ɢ ɬɟɱɧɨɝ ɫɬɚʃɚ ɭɧɭɬɚɪ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɬɨɩʂɟʃɚ mT  ɢ ɦɨɠɟ ɫɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɫɥɟɞɟʄɨɦ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ [56, 58] 

                                     
,
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                                (22) 

ɝɞɟ   ɢɦɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɭ ɨɩɫɟɝɭ ɨɞ 10-100 Ʉ, ɡɚɜɢɫɧɨ ɨɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝ ɝɪɚɞɢʁɟɧɬɚ 

[55, 56, 58]. 

 

ɋɥɢɤɚ 3.  Ⱥɛɥɚɰɢʁɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ ɩɥɚɡɦɟ ɢ ɟɮɟɤɚɬ Кɧɭɞɫɟɧ-ɨɜɨɝ ɫɥɨʁɚ 

 

3.7. ɂɫɩɚɪɚɜɚʃɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ ɩɥɚɡɦɟ 

      Ʉɚɞɚ ʁɟ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɞɨɜɨʂɧɨ ɜɢɫɨɤ ɦɨɠɟ ɞɨʄɢ ɞɨ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ ɤɚɨ ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ ɨɜɨɝ ɩɪɨɰɟɫɚ, ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ  ɝɭɫɬɟ ɩɚɪɟ ɢɡɧɚɞ ɩɨɜɪɲɢɧɟ 

ɦɟɬɟ. ɂɫɩɚɪɚɜɚʃɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɦɨɠɟ ɫɟ ɚɩɪɨɤɫɢɦɢɪɚɬɢ ɏɟɪɰ-Ʉɧɭɞɫɟɧ-ɨɜɨɦ 

ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ, ɤɨʁɚ ɡɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɭ ɛɪɡɢɧɭ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ ɢɦɚ ɫɥɟɞɟʄɢ ɨɛɥɢɤ [34] 
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                                                          (23)  

maxJ ʁɟ ɮɥɭɤɫ, ɨɞɧɨɫɧɨ ɛɪɨʁ ɱɟɫɬɢɰɚ ɤɨʁɟ ɭ ʁɟɞɢɧɢɰɢ ɡɚɩɪɟɦɢɧɟ ɢ ʁɟɞɢɧɢɰɢ 

ɜɪɟɦɟɧɚ, ɧɚɩɭɲɬɚʁɭ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɭɫɥɟɞ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ. ,M ,bk ɢ sT ɫɭ 

ɚɬɨɦɫɤɚ ɦɚɫɚ, Ȼɨɥɰɦɚɧɨɜɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɦɟɬɟ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ.

 Tps  ʁɟ ɡɚɫɢʄɟɧɢ ɩɪɢɬɢɫɚɤ ɩɚɪɟ ɢɡɧɚɞ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɦɟɬɟ ɤɨʁɢ ɫɟ ɨɩɢɫɭʁɟ Ʉɥɚɭɡɢʁɭɫ-

Ʉɥɚɩɟʁɪɨɧ-ɨɜɨɦ ʁɟɞɧɚɱɢɧɨɦ 

                                                (24)   

ɝɞɟ ʁɟ 0p ɧɨɪɦɚɥɧɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɫɤɢ ɩɪɢɬɢɫɚɤ (1 atm), vL  ʁɟ ɥɚɬɟɧɬɧɚ ɬɨɩɥɨɬɚ 

ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ ɢ bT  ʁɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤʂɭɱɚʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɧɚ ɛɪɡɢɧɚ 

ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ, ɬʁ ɛɪɡɢɧɚ ɩɨɦɟɪɚʃɚ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ʁɟ 

                                                    (25) 

 ɝɞɟ ʁɟ  ɝɭɫɬɢɧɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Ɍɨɤɨɦ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɞɟɨ ɱɟɫɬɢɰɚ ɦɟɬɚɥɧɟ 

ɩɚɪɟ ɜɪɚʄɚ ɫɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɦɟɬɟ (ɤɨɧɞɟɡɭʁɟ), ɫɬɨɝɚ ɫɟ ɭ ɪɟɥɚɰɢʁɭ (25) ɭɜɨɞɢ 

ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ s (sticking coefficient) ɤɨʁɢ ɧɚɦ ɞɚʁɟ ɨɞɧɨɫ ɢɡɦɟђɭ ɛɪɨʁɚ ɱɟɫɬɢɰɚ ɤɨʁɟ 

ɤɨɧɞɟɡɭʁɭ ɢ ɭɤɭɩɧɨɝ ɛɪɨʁɚ ɱɟɫɬɢɰɚ. ɇɚʁɱɟɲʄɟ ɤɨɪɢɲʄɟɧɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɡɚ ɤɟɮɢɰɢʁɟɧɬ s

ɢɡɧɨɫɢ 0.18 [34, 55, 56]. 

      Ⱦɚ ɛɢ ɭ ɩɨɬɩɭɧɨɫɬɢ ɨɩɢɫɚɥɢ ɞɟɥɨɜɚʃɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɟ, 

ɧɟɨɩɯɨɞɧɨ ʁɟ ɭ ɪɚɡɦɚɬɪɚʃɟ ɭɤʂɭɱɢɬɢ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɭ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ ɫɚ ɩɚɪɨɦ ɤɨʁɚ 

ɫɟ ɮɨɪɦɢɪɚ ɢɡɧɚɞ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɦɟɬɟ. ɇɚɢɦɟ, ɢɫɩɚɪɟɧɢ ɚɬɨɦɢ ɧɚɩɭɲɬɚʁɭ ɦɟɬɭ ɧɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ sT , ɤɨʁɚ ɦɨɪɚ ɛɢɬɢ ɜɟʄɚ ɨɞ ɬɚɱɤɟ ɤʂɭɱɚʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ .bT  ɇɚ ɩɨɱɟɬɤɭ 

ɩɪɨɰɟɫɚ, ɛɪɡɢɧɚ ɤɨʁɨɦ ɫɟ ɤɪɟʄɭ ɱɟɫɬɢɰɟ ɢɫɩɚɪɟɧɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɢɦɚ ɧɟ ɧɭɥɬɭ 

ɫɪɟɞʃɭ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɭ ɩɪɚɜɰɭ ɧɨɪɦɚɥɧɨɦ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɦɟɬɟ. ɉɨɫɥɟ ɧɟɤɨɝ ɜɪɟɦɟɧɚ, 

ɤɚɨ ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ ɫɭɞɚɪɚ ɢɡɦɟђɭ ɢɫɩɚɪɟɧɢɯ ɱɟɫɬɢɰɚ, ɩɚɪɚ ɩɨɱɢʃɟ ɞɚ ɫɟ ɤɪɟʄɟ 
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ɛɪɡɢɧɨɦ plv , ɩɪɢ ɱɟɦɭ ɪɚɫɩɨɞɟɥɚ ɛɪɡɢɧɟ ɩɨɫɬɚʁɟ ɞɨɛɪɨ ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɚ (Ɇɚɤɫɜɟɥ-ɨɜɚ 

ɪɚɫɩɨɞɟɥɚ). Ɉɜɚ ɛɪɡɢɧɚ ʁɟ ʁɟɞɧɚɤɚ ɛɪɡɢɧɢ ɡɜɭɤɚ ɭɧɭɬɚɪ ɩɚɪɟ ɢ ɞɚɬɚ ʁɟ ɫɥɟɞɟʄɨɦ 

ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ [34, 55] 

,
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v
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
                                                 (26)   

ɝɞɟ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ,3/5/  vp cc ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɨɞɧɨɫ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɟ ɬɨɩɥɨɬɟ ɧɚ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨɦ ɩɪɢɬɢɫɤɭ ɢ ɧɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨʁ ɡɚɩɪɟɦɢɧɢ, ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɡɦɟ plT . 

Ɉɜɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢʁɚ ɢɡ ɧɟɪɚɜɧɨɬɟɠɧɟ ɭ ɪɚɜɧɨɬɟɠɧɭ Ɇɚɤɫɜɟɥ-ɨɜɭ ɪɚɫɩɨɞɟɥɭ 

ɞɟɲɚɜɚ ɫɟ ɭ ɜɟɨɦɚ ɬɚɧɤɨɦ ɫɥɨʁɭ ɤɨʁɢ ɧɚɡɢɜɚɦɨ Ʉɧɭɞɫɟɧ-ɨɜ ɢ ɤɨʁɢ ɢɡɧɨɫɢ ɧɟɤɨɥɢɤɨ 

ɞɭɠɢɧɚ ɫɪɟɞʃɟɝ ɫɥɨɛɨɞɧɨɝ ɩɭɬɚ ɱɟɫɬɢɰɚ (ɫɥɢɤɚ 3.). ɍɫɥɟɞ ɲɢɪɟʃɚ ɩɚɪɟ ɢɡɧɚɞ 

Ʉɧɭɞɫɟɧ-ɨɜɨɝ ɫɥɨʁɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ plT  ɢ ɝɭɫɬɢɧɚ ɱɟɫɬɢɰɚ ɭ ɩɚɪɢ pln  ɢɦɚʁɭ ɦɚʃɟ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɨɞ ɪɚɜɧɨɬɟɠɧɢɯ [34, 55]  

.31.0;67.0
sb

s
plspl

Tk

p
nTT                                            (27) 

      ɉɚɪɚ ɤɨʁɚ ɫɟ ɫɬɜɚɪɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɦɟɬɟ ɞɟɥɢɦɢɱɧɨ ɚɩɫɨɪɛɭʁɟ ɭɩɚɞɧɟ ɮɨɬɨɧɟ 

ɲɬɨ ɡɚ ɩɨɫɥɟɞɢɰɭ ɢɦɚ ɫɦɚʃɟɧ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ (plasma shielding effect). Ⱥɩɫɨɪɩɰɢʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɩɚɪɟ, 

ɭɝɥɚɜɧɨɦ ʁɟ ɨɞɪɟђɟɧɚ ɢɧɜɟɪɡɧɢɦ ɡɚɤɨɱɧɢɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ (inverse Bremsstrahlung), 

ɱɢʁɢ ɚɩɫɨɪɩɰɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɢɦɚ ɫɥɟɞɟʄɢ ɨɛɥɢɤ [34, 55, 59] 

    ,/exp11037.1 23351
plbplepl TkhcTncm                      (28) 

ɝɞɟ en  ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɝɭɫɬɢɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ. Ƚɭɫɬɢɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɦɨɠɟɦɨ ɨɞɪɟɞɢɬɢ 

ɩɨɦɨʄɭ ɪɟɥɚɰɢʁɟ ɡɚ pln  ɢ ɫɬɟɩɟɧɚ ʁɨɧɢɡɚɰɢʁɟ ix , ɤɨʁɢ ɞɨɛɢʁɚɦɨ ɢɡ ɋɚɯɚ ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ 
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ȼɟɥɢɱɢɧɟ ig  ɢ ag  ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ ɞɟɝɟɧɟɪɚɰɢʁɭ ɫɬɚʃɚ ʁɨɧɚ ɢ ɚɬɨɦɚ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ, 

ɞɨɤ ʁɟ iE  ɟɧɟɪɝɢʁɚ ʁɨɧɢɡɚɰɢʁɟ. Ʉɚɤɨ ʁɟ ɫɬɟɩɟɧ ʁɨɧɢɡɚɰɢʁɟ ɞɚɬ ɢɡɪɚɡɨɦ plei nnx / , 

ʁɚɫɧɨ ʁɟ ɞɚ ɢɡ ɨɜɟ ɪɟɥɚɰɢʁɟ ɦɨɠɟɦɨ ʁɟɞɧɨɫɬɚɜɧɨ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɝɭɫɬɢɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɤɨʁɚ 

ɧɚɦ ʁɟ ɩɨɬɪɟɛɧɚ ɡɚ ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚʃɟ ɚɩɫɨɪɩɰɢɨɧɨɝ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ pl . Ɉɜɞɟ ɬɪɟɛɚ 

ɧɚɝɥɚɫɢɬɢ ɞɚ ʁɟ ɪɟɥɚɰɢʁɚ (31) ɩɪɢɦɟʃɢɜɚ ɫɚɦɨ ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ ɤɚɞɚ ʁɟ ie nn  , ɨɞɧɨɫɧɨ 

ɤɚɞɚ ʁɟ ɛɪɨʁ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ en  ɢ ʁɨɧɚ in  ɭ ɩɥɚɡɦɢ ʁɟɞɧɚɤ. Ɉɜɚʁ ɭɫɥɨɜ ʁɟ ɡɚɞɨɜɨʂɟɧ ɡɚ 

ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɤɨʁɢ ɫɭ 910 W/cm
2
. 

      Ɂɛɨɝ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ ɭɩɚɞɧɢɯ ɮɨɬɨɧɚ ɭ ɩɥɚɡɦɢ, ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɦɩɭɥɫ ɤɨʁɢ ɫɬɢɝɧɟ ɞɨ 

ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɦɟɬɟ ɢɦɚ ɦɚʃɭ ɟɧɟɪɝɢʁɭ, ɡɛɨɝ ɱɟɝɚ ʁɟ ɧɟɨɩɯɨɞɧɨ ɭɪɚɞɢɬɢ ɤɨɪɟɤɰɢʁɭ 

ɢɡɪɚɡɚ ɡɚ ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɢɡɜɨɪ (ɪɟɥɚɰɢʁɚ(20)) ɧɚ ɫɥɟɞɟʄɢ ɧɚɱɢɧ 
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Ɉɜɞɟ ʁɟ t  ɜɪɟɦɟ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢʁɟ ɤɨʁɟ ʁɟ ɭɩɨɪɟɞɢɜɨ ɫɚ ɞɭɠɢɧɨɦ ɬɪɚʁɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɢɦɩɭɥɫɚ. Ɋɟɥɚɰɢʁɟ (21), (22), (24), (25) ɢ (30) ɧɚɦ ɨɦɨɝɭʄɚɜɚʁɭ ɞɚ ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚɦɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɫɤɟ ɩɪɨɮɢɥɟ ɢ ɛɪɡɢɧɭ (ɢɥɢ ɞɭɛɢɧɭ) ɚɛɥɚɰɢʁɟ. Ɉɜɟ ʁɟɞɧɚɱɢɧe ɦɨɝɭʄɟ ʁɟ 

ɪɟɲɚɜɚɬɢ ɧɭɦɟɪɢɱɤɢ, ɤɨɪɢɲʄɟʃɟɦ ɦɟɬɨɞɟ ɤɨɧɚɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ [60] ɤɨʁɚ ʁɟ 

ɭɤɪɚɬɤɨ ɨɩɢɫɚɧɚ ɭ ɫɥɟɞɟʄɟɦ ɩɨɝɥɚɜʂɭ. 

3.8. ɇɭɦɟɪɢɱɤɨ ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚʃɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɫɤɢɯ ɩɪɨɮɢɥɚ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɤɨɧɚɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ  

      Ɇɟɬɨɞ ɤɨɧɚɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ʁɟ ɧɭɦɟɪɢɱɤɚ ɬɟɯɧɢɤɚ ɡɚ ɪɟɲɚɜɚʃɟ ɩɚɪɰɢʁɚɥɧɢɯ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɢʁɚɥɧɢɯ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ [60]. ɇɚɢɦɟ, ɜɟʄɢɧɚ ɮɢɡɢɱɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚ ɨɩɢɫɚɧɚ  ɜɟɨɦɚ 

ɫɥɨɠɟɧɢɦ ɩɚɪɰɢʁɚɥɧɢɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɢʁɚɥɧɢɦ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚɦɚ ɱɢʁɟ ɪɟɲɟʃɟ ʁɟ ɬɟɲɤɨ ɢɥɢ 

ɧɟɦɨɝɭʄɟ ɞɨɛɢɬɢ ɭ ɚɧɚɥɢɬɢɱɤɨɦ ɨɛɥɢɤɭ.  ɍɤɨɥɢɤɨ ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɢ ɫɢɫɬɟɦ ɢɦɚ ɫɥɨɠɟɧ 
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ɝɟɨɦɟɬɪɢʁɫɤɢ ɨɛɥɢɤ, ɚɧɚɥɢɬɢɱɤɚ ɪɟɲɟʃɚ ɧɢɫɭ ɦɨɝɭʄɚ, ɡɛɨɝ ɱɟɝɚ ɫɟ ɤɨɪɢɫɬɟ 

ɧɭɦɟɪɢɱɤɟ ɦɟɬɨɞɟ. Ɇɟɬɨɞ ɤɨɧɚɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ɡɚɫɧɢɜɚ ɫɟ ɧɚ ɩɨɞɟɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 

ɤɨʁɭ ɩɨɫɦɚɬɪɚɦɨ ɧɚ ɨɞɪɟђɟɧ ɤɨɧɚɱɚɧ ɛɪɨʁ ɩɨɞɨɛɥɚɫɬɢ (ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ), ɤɨʁe ɫɭ 

ɦɟђɭɫɨɛɧɨ ɩɨɜɟɡɚɧe ɱɜɨɪɨɜɢɦɚ (nodes). ɉɪɟɞɧɨɫɬ ɩɨɞɟɥɟ ɫɥɨɠɟɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɭ 

ɜɟʄɢ ɛɪɨʁ ɦɚʃɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ʁɟ ɭ ʁɟɞɧɨɫɬɚɜɧɢʁɨʁ ɚɧɚɥɢɡɢ ɫɢɫɬɟɦɚ. ɉɚɪɰɢʁɚɥɧɟ 

ɞɢɮɟɪɟɪɰɢʁɚɥɧɟ ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ ɤɨʁɢɦɚ ɫɟ ɨɩɢɫɭʁɭ ɮɢɡɢɱɤɢ ɩɪɨɰɟɫɢ ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ ɫɥɨɠɟɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚ, ɩɨɞɟɥɨɦ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚ ɦɚʃɟ ɟɥɟɦɟɧɬɟ, ɦɨɝɭ ɫɟ ɚɩɪɨɤɫɢɦɢɪɚɬɢ ɨɞɪɟђɟɧɢɦ 

ɛɪɨʁɟɦ ɚɥɝɟɛɚɪɫɤɢɯ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ ɡɚ ɩɪɨɰɟɫɟ ɤɨʁɢ ɫɟ ɧɟ ɦɟʃɚʁɭ ɬɨɤɨɦ ɜɪɟɦɟɧɚ, ɢɥɢ 

ɨɛɢɱɧɢɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɢʁɚɥɧɢɦ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚɦɚ ɡɚ ɩɪɟɥɚɡɧɟ ɩɪɨɰɟɫɟ. Ɉɜɟ ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ ɫɟ 

ɞɚʂɟ ɪɟɲɚɜɚʁɭ ɧɭɦɟɪɢɱɤɢɦ ɬɟɯɧɢɤɚɦɚ ɚ ɞɨɛɢʁɟɧɚ ɪɟɲɟʃɚ ɫɟ ɨɞɧɨɫɟ ɧɚ ɱɜɨɪɨɜɟ  

(nodes) ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. ȼɪɟɞɧɨɫɬɢ ɡɚ ɬɪɚɠɟɧɭ ɮɢɡɢɱɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɭɧɭɬɚɪ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ, 

ɦɨɝɭ ɫɟ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɭ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɭ ɱɜɨɪɨɜɢɦɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ.  

      Ɂɚ ɭɫɩɟɲɧɨ ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚʃɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɫɤɢɯ ɩɪɨɮɢɥɚ ɧɟɨɩɯɨɞɧɨ ʁɟ ɩɨɪɟɞ 

ɭɫɩɨɫɬɚɜʂɚʃɚ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢɯ ɪɟɥɚɰɢʁɚ (ɪɟɥɚɰɢʁɟ (21),  (22), (24), 

(25) ɢ (30)) ɢ ɩɨɞɟɥɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚ ɦɚʃɟ ɟɥɟɦɟɧɬɟ, ɞɟɮɢɧɢɫɚɬɢ ɩɨɱɟɬɧɟ ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɟ 

ɭɫɥɨɜɟ. ɇɚ ɩɨɱɟɬɤɭ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ɦɟɬɟ, ɩɪɟɞɩɨɫɬɚɜʂɚ ɫɟ ɞɚ ʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɧɚ ɫɨɛɧɨʁ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɬɚɤɨ ɞɚ ʁɟ ɩɨɱɟɬɧɢ ɭɫɥɨɜ ɞɚɬ ɫɥɟɞɟʄɨɦ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ 

                                                      (31) 

ɝɞɟ ʁɟ 0T  ɫɨɛɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. Ƚɪɚɧɢɱɧɢ ɭɫɥɨɜɢ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɦɟɬɟ ɫɭ [55]  

                            (32) 

ɝɞɟ ɫɭ   ɢ   Шɬɟɮɚɧ-Ȼɨɥɰɦɚɧɨɜɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɢ ɟɦɢɫɢɜɧɨɫɬ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, 

ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ. ɂɡɪɚɡ vLv  ɨɡɧɚɱɚɜɚ ɟɧɟɪɝɢʁɫɤɢ ɮɥɭɤɫ (J/cm2 s) ɤɨʁɢ ɨɞɪɟђɭʁɟ 

ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɨ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɬɨɤɨɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ, ɞɨɤ  4
0

4
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      Јɟɞɧɚɱɢɧɟ (21), (22), (24), (25) ɢ (30), ɡɚʁɟɞɧɨ ɫɚ ɩɨɱɟɬɧɢɦ (ɪɟɥɚɰɢʁa (31)) ɢ 

ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ ɭɫɥɨɜɢɦɚ (ɪɟɥɚɰɢʁa (32)), ɫɭ ɪɟɲɚɜɚɧɟ ɭ COMSOL Multiphysics 
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ɫɨɮɬɜɟɪɭ. Ɇɨɞɟɥ ʁɟ ɤɪɟɢɪɚɧ ɭ Heat transfer ɢ Moving mesh ɦɨɞɭɥɭ. ɍɧɭɬɚɪ Heat 

transfer ɦɨɞɭɥɚ je ɢɡɚɛɪɚɧ Heat transfer in solids ɢɧɬɟɪɮɟʁɫ, ɤɨʁɢ ɧɚɦ ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ ɞɚ 

ɫɢɫɬɟɦɭ ɞɨɞɟɥɢɦɨ ɨɫɧɨɜɧɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɟ ɪɟɥɚɰɢʁɟ (ɪɟɥɚɰɢʁɟ (21), (25) ɢ (30)). 

ɉɨɦɨʄɭ Moving mesh ɦɨɞɭɥɚ ɦɨɠɟɦɨ ɩɪɚɬɢɬɢ ɩɨɦɟɪɚʃɟ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɦɟɬɟ, 

ɤɨʁɚ ɫɟ ɭɫɥɟɞ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɤɪɟʄɟ ɛɪɡɢɧɨɦ .v  Ʉɚɤɨ ʁɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɪɟɦɟɧɫɤɢ ɡɚɜɢɫɧɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɩɪɨɰɟɫ ʁɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɚɧ ɤɚɨ ɩɪɟɥɚɡɧɢ (ɜɪɟɦɟɧɫɤɢ ɡɚɜɢɫɚɧ) ɭ Time 

Dependent ɦɨɞɭ. 

      Ɇɨɞɟɥ ʁɟ ɩɪɢɦɟʃɟɧ ɧɚ ɤɨɦɚɞɧɨɦ ɭɡɨɪɤɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ (ɫɢɥɢɰɢʁɭɦ), ɧɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ ɛɥɢɫɤɢɦ ɤɪɢɬɢɱɧɨʁ ɬɚɱɤɢ (ɩɨɝɥɚɜʂɟ 3.9., ɫɥɢɤɚ 4.). Ⱦɟɬɚʂɚɧ 

ɩɪɢɤɚɡ ɧɭɦɟɪɢɱɤɨɝ ɦɨɞɟɥɚ ɡɚ Al(Ni)/Ti ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɟ ɫɢɫɬɟɦɟ ɞɚɬ ʁɟ ɭ ɩɨɝɥɚɜʂɭ 3.10.  

3.9. ɉɪɨɰɟɫɢ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ ɛɥɢɫɤɢɦ ɤɪɢɬɢɱɧɨʁ ɬɚɱɤɢ cT    

         Ɂɚɝɪɟɜɚʃɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɩɨɪɚɫɬɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɦɟɬɟ, ɤɚɨ ɲɬɨ ʁɟ ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ ɩɪɢɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 4. 

 

ɋɥɢɤɚ 4. ɇɭɦɟɪɢɱɤɚ ɫɢɦɭɥɚɰɢʁɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ, ɭɫɥɟɞ 

ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɤɨʁɚ ʁɟ ɭɪɚђɟɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɭ ɦɨɞɟɥɚ ɨɛʁɚɲʃɟɧɨɝ ɭ 

ɩɨɝɥɚɜʂɢɦɚ 3.6, 3.7 ɢ 3.8 
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Ʉɚɨ ɲɬɨ ɜɢɞɢɦɨ ɫɚ ɫɥɢɤɟ 4., ɪɚɫɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ je ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɧ ɫɜɟ ɞɨ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɤɨʁɟ 

ɫɭ ɛɥɢɫɤɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɤɨʁ ɤɪɢɬɢɱɧɨʁ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ cT (ɡɚ Si 7925 Ʉ) ɤɨʁɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɭ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɡɧɚɞ ɤɨʁɟ ɫɭɩɫɬɚɧɰɚ ɧɟ ɦɨɠɟ ɞɚ 

ɩɨɫɬɨʁɢ ɭ ɬɟɱɧɨɦ ɫɬɚʃɭ, ɨɞɧɨɫɧɨ, ɧɚɥɚɡɢ ɫɟ ɭ ɝɚɫɨɜɢɬɨɦ ɫɬɚʃɭ ɛɟɡ ɨɛɡɢɪɚ ɧɚ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɩɪɢɬɢɫɤɚ. Ɂɚ ɧɭɦɟɪɢɱɤɨ ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚʃɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɪɨɮɢɥɚ ɡɧɚɱɚʁɧɨ 

ʁɟ ɞɚ ɫɟ ɭ ɨɩɫɟɝɭ ɨɞ cT8.0  ɞɨ cT9.0 , ɨɩɬɢɱɤɟ ɢ ɬɟɪɦɨɮɢɡɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ 

ɞɪɚɫɬɢɱɧɨ ɦɟʃɚʁɭ. Ɋɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ R  ɨɩɚɞɚ ɧɚ 20% ɨɞ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɧɚ 

ɫɨɛɧɨʁ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ [61, 62], ɞɨɤ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɚɩɫɨɪɩɰɢɨɧɨɝ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ  ɩɨɫɬɚʁɟ 

ɡɚɧɟɦɚɪʂɢɜɨ ɦɚɥɚ [61, 63]. Ɍɚɤɨђɟ, ɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɬɨɩɥɨɬɧɟ ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬɢ k  

ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɨɩɚɞɚ [61], ɲɬɨ ɫɜɟ ɡɚʁɟɞɧɨ ɞɨɜɨɞɢ ɬɨ ɬɨɝɚ ɞɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɩɨɫɬɚʁɟ ɝɨɬɨɜɨ 

ɬɪɚɧɫɩɚɪɟɧɬɚɧ ɢ ɫɥɚɛɨ ɚɩɫɨɪɛɭʁɭʄɢ ɡɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨ ɡɪɚɱɟʃɟ. Ɉɜɚʁ ɮɟɧɨɦɟɧ ɩɪɜɢ ʁɟ 

ɭɨɱɢɨ Batanov [61], ɤɨʁɢ ʁɟ ɩɪɟɞɜɢɞɟɨ ɞɚ ɩɚɞ ɭ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ R ,   ɢ k ɤɨɞ ɜɟʄɟɝ 

ɛɪɨʁɚ ɩɪɨɭɱɚɜɚɧɢɯ ɦɟɬɚɥɚ ɩɨɬɢɱe ɭɫɥɟɞ ɜɟɥɢɤɟ ɪɟɞɭɤɰɢʁɟ ɝɭɫɬɢɧɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ. Ʉɚɨ 

ɩɨɫɥɟɞɢɰɭ ɢɦɚɦɨ ɞɚ ɭ ɛɥɢɡɢɧɢ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɬɟɱɧɢ (ɢɫɬɨɩʂɟɧɢ) ɦɟɬɚɥ 

ɩɨɫɬɚʁɟ ɩɨɥɭɬɪɚɧɫɩɚɪɟɧɬɚɧ ɢ ɢɦɚ ɨɫɨɛɢɧɟ ɫɥɢɱɧɟ ɞɢɟɥɟɤɬɪɢɤɭ. ɍɩɚɞɧɨ ɥɚɫɟɪɫɤɨ 

ɡɪɚɱɟʃɟ ɦɨɠɟ ɞɚ ɩɪɨɞɢɪɟ ɞɭɛʂɟ ɭɧɭɬɚɪ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɡɛɨɝ ɩɨɜɟʄɚɧɟ 

ɬɪɚɧɫɩɚɪɟɧɬɧɨɫɬɢ ɢ ɧɚ ɬɚʁ ɧɚɱɢɧ ɮɨɪɦɢɪɚ ɞɨɞɚɬɧɢ ɫɥɨʁ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɢɫɬɨɩʂɟɧɨɝ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ (ɫɥɢɤɚ 5.).  

 

ɋɥɢɤɚ 5. Ɏɨɪɦɢɪɚʃɟ ɞɢɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝ ɩɨɥɭɬɪɚɧɫɩɚɪɟɧɬɧɨɝ ɫɥɨʁɚ ɧɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ ɛɥɢɫɤɢɦ ɤɪɢɬɢɱɧɨʁ ɬɚɱɤɢ  

 

Ʌɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɚ ɬɪɚɧɫɩɚɪɟɧɰɢʁɚ ɨɞɝɨɜɨɪɧɚ ʁɟ ɡɚ ɫɚɬɭɪɚɰɢʁɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɦɟɬɟ 

ɤɨʁɚ ʁɟ ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 4. Ʉɚɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɨɫɬɢɝɧɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɨɞ cT9.0 , ɧɚɝɥɟ 
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ɩɪɨɦɟɧɟ ɭ ɨɩɬɢɱɤɢɦ ɢ ɬɟɪɦɚɥɧɢɦ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɚ ɞɨɜɨɞɟ ɞɨ ɬɨɝɚ ɞɚ ʁɟ ɞɚʂɢ 

ɪɚɫɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɦɟɬɟ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɭɫɩɨɪɟɧ. 

      Ȼɪɡɢɧɚ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɤɨʁɚ ʁɟ ɞɚɬɚ ɏɟɪɰ-Ʉɧɭɞɫɟɧ-ɨɜɨɦ ʁɟɞɧɚɱɢɧɨɦ je ɩɪɢɦɟʃɢɜɚ ɩɪɢ 

ɧɢɠɢɦ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɢɦɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɨɞɧɨɫɧɨ ɭ ɫɥɭɱɚʁɟɜɢɦɚ ɤɚɞɚ ʁɟ ɧɨɪɦɚɥɧɨ 

ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɟ ɞɨɦɢɧɚɧɬɚɧ ɦɟɯɚɧɢɡɚɦ ɬɨɤɨɦ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɉɨɞ ɧɨɪɦɚɥɧɢɦ 

ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɟɦ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɦɨ ɩɪɟɥɚɡ ɢɡ ɬɟɱɧɨɝ ɫɬɚʃɚ ɭ ɝɚɫɨɜɢɬɨ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ 

ɢɫɩɨɞ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɬɚɱɤɟ cT . ɍ ɨɜɨɦ ɫɥɭɱɚʁɭ, ɪɟɥɚɰɢʁɚ (25) ɧɚɦ ɨɞɪɟђɭʁɟ ɛɪɡɢɧɭ 

ɤɪɟɬɚʃɚ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɢɡɦɟђɭ ɬɟɱɧɟ ɢ ɝɚɫɨɜɢɬɟ ɮɚɡɟ, ɢ ɩɨɦɨʄɭ ʃɟ ɦɨɠɟɦɨ 

ɢɡɪɚɱɭɧɚɬɢ ɞɭɛɢɧɭ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɭɧɭɬɚɪ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Ɍɨɤɨɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɚɝɪɟɜɚʃɚ, 

ɩɨɜɪɲɢɧɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɦɨɠɟ ɞɨɫɬɢʄɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɜɢɲɭ ɨɞ ɬɚɱɤɟ ɤʂɭɱɚʃɚ 

bT , ɲɬɨ ɜɨɞɢ ɤɚ ɫɬɜɚɪɚʃɭ ɫɭɩɟɪɡɚɝɪɟʁɚɧɨɝ, ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɧɨɝ ɬɟɱɧɨɝ ɫɥɨʁɚ [64, 65]. 

Ʉɚɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɨɫɬɢɝɧɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɛɥɢɫɤɭ ɤɪɢɬɢɱɧɨʁ, ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɫɬɜɚɪɚʃɚ 

ɧɭɤɥɟɭɫɚ (ɫɮɟɪɚ ɩɚɪɟ ɭɧɭɬɚɪ ɬɟɱɧɨɫɬɢ) ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɯɨɦɨɝɟɧɟ ɧɭɤɥɟɚɰɢʁɟ [64]. Ɉɜɚ 

ɩɨʁɚɜɚ ɫɟ ɧɚɡɢɜɚ ɮɚɡɧɚ ɟɤɫɩɥɨɡɢʁɚ (ɟɤɫɩɥɨɡɢɜɧɨ ɤʂɭɱɚʃɟ).  ɇɚ ɬɟɦɩeɪɟɪɚɬɭɪɢ ɨɞ 

cT9.0 , ɡɧɚɱɚʁɚɧ ɛɪɨʁ ɧɭɤɥɟɭɫɚ ʁɟ ɜɟʄ ɮɨɪɦɢɪɚɧ, ɲɬɨ ɦɨɠɟ ɞɚ ɞɨɜɨɞɟ ɞɨ 

ɟɤɫɩɥɨɡɢɜɧoɝ ɩɪɟɥɚɡɚ ɢɡ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɧɨɝ ɬɟɱɧɨɝ ɫɥɨʁɚ ɭ ɦɟɲɚɜɢɧɭ ɩɚɪɟ ɢ ɤɚɩʂɢɰɚ 

ɬɟɱɧɨɫɬɢ [66]. Ⱦɚ ɛɢ ɞɨɲɥɨ ɞɨ ɨɜɟ ɩɪɨɦɟɧɟ, ɩɨɪɟɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɟɨɩɯɨɞɧɨ ʁɟ ɢ 

ɨɞɪɟђɟɧɨ ɜɪɟɦɟ ɞɚ ɧɭɤɥɟɭɫɢ ɞɨɫɬɢɝɧɭ ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ [67, 68]. Ɏɚɡɧɚ 

ɟɤɫɩɥɨɡɢʁɚ ɦɨɠɟ ɩɨɫɬɚɬɢ ɤʂɭɱɧɢ ɦɟɯɚɧɢɡɚɦ ɬɨɤɨɦ ɚɛɥɚɰɢʁɟ [66, 69], ɚ ɩɪɚʄɟɧɚ ʁɟ 

ɢɡɧɟɧɚɞɧɢɦ ɫɤɨɤɨɦ ɞɭɛɢɧɟ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɧɚ ɨɞɪɟђɟɧɢɦ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɬɚɤɨ ɞɚ ɩɨɫɬɨʁɟ ɛɪɨʁɧɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ ɩɨɬɜɪɞɟ ɨɜɨɝ 

ɮɟɧɨɦɟɧɚ ɭ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɦ [70-73] ɢ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɨɦ [74, 75] ɜɪɟɦɟɧɫɤɨɦ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ. ɉɨɫɬɨʁɟ ɧɚɡɧɚɤɟ ɞɚ ɫɟ ɨɜɚʁ ɮɟɧɨɦɟɧ ʁɚɜʂɚ ɢ ɭ ɮɟɦɬɨɫɟɤɭɧɞɧɨɦ 

ɜɪɟɦɟɧɫɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ [76]. Ⱥɤɨ ʁɟ ɬɨɤɨɦ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɮɚɡɧɚ ɟɤɫɩɥɨɡɢʁɚ 

ɞɨɦɢɧɚɧɬɚɧ ɩɪɨɰɟɫ, ɨɧɞɚ ɪɟɥɚɰɢʁɚ (25) ɜɢɲɟ ɧɢʁɟ ɜɚɠɟʄɚ, ɚ ɞɭɛɢɧɚ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɫɟ 

ɨɞɪɟђɭʁɟ ɧɭɦɟɪɢɱɤɢɦ ɫɢɦɭɥɚɰɢʁɚɦɚ ɛɚɡɢɪɚɧɢɦ ɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚɪɧɨʁ ɞɢɧɚɦɢɰɢ [77-

84]. 
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3.10. ɇɭɦɟɪɢɱɤɢ ɦɨɞɟɥ ɡɚ Al(Ni)/Ti ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɟ ɫɢɫɬɟɦɟ 

      ɍ ɩɪɟɬɯɨɞɧɚ ɱɟɬɢɪɢ ɩɨɝɥɚɜʂɚ ɞɚɬ ʁɟ ɩɪɢɤɚɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɮɢɡɢɱɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚ ɤɨʁɟ ʁɟ 

ɧɟɨɩɯɨɞɧɨ ɭɡɟɬɢ ɭ ɪɚɡɦɚɬɪɚʃɟ ɬɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɫɚ ɦɟɬɚɥɢɦɚ 

ɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɰɢɦɚ, ɝɞɟ ɫɦɨ ɩɪɟɬɩɨɫɬɚɜɢɥɢ ɞɚ ʁɟ ɭ ɩɢɬɚʃɭ ɯɨɦɨɝɟɧɢ ɤɨɦɚɞɧɢ 

ɭɡɨɪɚɤ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɍ ɫɥɭɱɚʁɭ ɫɥɨɠɟɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ ɦɟɬɚɥɧɢ ɫɥɨʁɟɜɢ 

ɧɚɧɨɦɟɬɚɪɫɤɢɯ ɞɟɛʂɢɧɚ, ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɟ ɪɟɥɚɰɢʁɟ ɤɨʁɟ ɨɩɢɫɭʁɭ ɮɢɡɢɱɤɟ ɩɪɨɰɟɫɟ 

ɦɨɪɚʁɭ ɛɢɬɢ ɭ ɨɞɪɟђɟɧɨʁ ɦɟɪɢ ɤɨɪɢɝɨɜɚɧɟ. ɍ ɨɜɨɦ ɩɨɝɥɚɜʂɭ, ɩɪɢɤɚɡɚʄɟɦɨ 

ɧɭɦɟɪɢɱɤɢ ɦɨɞɟɥ ɤɨʁɢ ɫɦɨ ɤɨɪɢɫɬɢɥɢ ɡɚ ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚʃɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɪɨɮɢɥɚ ɢ 

ɞɭɛɢɧɟ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɧɚ Al(Ni)/Ti ɫɢɫɬɟɦɢɦɚ [85, 86].   

      Ɇɨɞɟɥ ʁɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɧ ɢ ɭɤʂɭɱɭʁɟ ɧɟɤɨɥɢɤɨ ɦɟђɭɫɨɛɧɨ ɩɨɜɟɡɚɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚ ɤɚɨ 

ɲɬɨ ɫɭ: ɡɚɝɪɟɜɚʃɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɮɚɡɧɢ ɩɪɟɥɚɡɢ (ɬɨɩʂɟʃɟ ɢ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɟ) ɢ 

ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɫɚ ɩɚɪɨɦ ɤɨʁɚ ɫɟ ɮɨɪɦɢɪɚ ɢɡɧɚɞ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɦɟɬɟ. ɍ 

ɦɨɞɟɥɭ ɫɟ ɭɡɢɦɚʁɭ ɭ ɨɛɡɢɪ ɨɫɨɛɢɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɤɨʁɟ ɫɭ ɡɚɜɢɫɧɟ ɨɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, 

ɩɨɫɟɛɧɨ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ ɛɥɢɫɤɢɦ cT . Ƚɥɚɜɧɢ ɮɢɡɢɱɤɢ ɩɪɨɰɟɫ ɤɨʁɢɦ ɫɟ ɨɩɢɫɭʁɟ 

ɚɛɥɚɰɢʁɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɭ ɦɨɞɟɥɭ ʁɟ ɧɨɪɦɚɥɧɨ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɟ.    

      ɉɨɥɚɡɧɚ ɨɫɧɨɜɚ  ʁɟɞɧɨɞɢɦɟɧɡɢɨɧɚɥɧɨɝ ɦɨɞɟɥɚ ʁɟ ɬɨɩɥɨɬɧɚ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ, ɤɨʁɚ je ɭ 

ɤɨɪɞɢɧɚɬɧɨɦ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜɟɡɚɧɨɦ ɡɚ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɦɟɬɟ ɞɚɬɚ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ (21). Ɋɟɥɚɰɢʁɭ 

(21) ʄɟɦɨ ɡɛɨɝ ɩɪɟɝɥɟɞɧɨɫɬɢ ʁɨɲ ʁɟɞɧɨɦ ɧɚɜɟɫɬɢ: 

                             (33) 

ɍ ɧɭɦɟɪɢɱɤɨɦ ɦɨɞɟɥɭ, ɬɟɪɦɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ Al(Ni)/Ti ɫɥɨʁɟɜɚ ɫɭ ɞɚɬɟ ɭ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ 

ɨɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ɇɚɢɦɟ, ɧɚ ɜɢɲɢɦ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɢɦɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɤɚɞɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɞɨɫɬɢɠɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɛɥɢɫɤɭ ɤɪɢɬɢɱɧɨʁ ɬɚɱɤɢ, ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɛɪɡɟ 

ɚɛɥɚɰɢʁɚ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ (ɩɨɝɥɚɜʂɟ 5.3.1.). ɍ ɨɜɨɦ ɫɥɭɱɚʁɭ, ɭɬɜɪђɟɧɨ ʁɟ ɞɚ ɬɟɪɦɢɱɤɟ 

ɨɫɨɛɢɧɟ Al, Ni ɢ Ti ɭɬɢɱɭ ɭ ɦɧɨɝɨ ɦɚʃɨʁ ɦɟɪɢ ɧɚ ɪɟɡɭɥɬɚɬɟ ɧɭɦɟɪɢɱɤɟ ɫɢɦɭɥɚɰɢʁɟ 

ɭ ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ ɨɩɬɢɱɤɢɦ ɨɫɨɛɢɧɚɦɚ. Ɂɛɨɝ ɨɜɟ ɱɢʃɟɧɢɰɟ, ɬɟɪɦɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɫɜɢɯ 

Al(Ni)/Ti ɫɥɨʁɟɜɚ ɫɭ ɭɫɪɟɞʃɚɜɚɧɟ ɱɢɦɟ ʁɟ ɫɤɪɚʄɟɧɨ ɜɪɟɦɟ ɩɨɬɪɟɛɧɨ ɡɚ 

ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚʃɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɪɨɮɢɥɚ ɢ ɞɭɛɢɧɟ ɚɛɥɚɰɢʁɟ.  ɉɨɲɬɨ ɫɭ ɤɨɞ ɧɚɲɢɯ 
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ɭɡɨɪɚɤɚ ɞɟɛʂɢɧɟ ɩɨʁɟɞɢɧɚɱɧɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ʁɟɞɧɚɤɟ, ɬɨ ɡɧɚɱɢ ɞɚ ɫɭ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɚ 

ɬɨɩɥɨɬɚ, ɬɨɩɥɨɬɧɚ ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬ ɢ ɝɭɫɬɢɧɚ Al(Ni)/Ti ɫɥɨʁɚ ʁɟɞɧɚɤɟ ɫɪɟɞʃɨʁ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɨɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚ Al(Ni) ɢ Ti: 

(34) 

ɇɚ ɧɢɠɢɦ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɤɚɞɚ ɚɛɥɚɰɢʁɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ 

ɧɢʁɟ ɞɨɦɢɧɚɧɬɚɧ ɩɪɨɰɟɫ, ɬɟɪɦɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɫɭ ɞɚɬɟ ɡɚ ɫɜɚɤɢ ɫɥɨʁ 

ɡɚɫɟɛɧɨ.  

      Ɍɨɩɥɨɬɧɢ ɢɡɜɨɪ ɞɟɮɢɧɢɫɚɧ ʁɟ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ (32), ɤɨʁɭ ɡɛɨɝ ɩɪɟɝɥɟɞɧɨɫɬɢ ʁɨɲ 

ʁɟɞɧɨɦ ɧɚɜɨɞɢɦɨ: 

      .expexp1
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
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
 

t

plpl dtvxtIRQ                            (35) 

R ɢ  ɫɭ ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ ɢ ɚɩɫɨɪɛɰɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ (ɧɢɤɥɚ), ɬɢɬɚɧɚ 

ɢ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ ɡɚɜɢɫɧɨ ɨɞ ɩɨɥɨɠɚʁɚ ɭɧɭɬɚɪ ɦɟɬɟ. Ɋɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ ɢ ɚɩɫɨɪɩɰɢɨɧɢ 

ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɧɢɫɭ ɭɫɪɟɞʃɚɜɚɧɢ ɢ ɞɚɬɢ ɫɭ ɡɚ ɫɜɚɤɢ ɫɥɨʁ ɡɚɫɟɛɧɨ. Ȼɪɡɢɧɚ ɚɛɥɚɰɢʁɟ 

ɢɡɪɚɠɚɜɚ ɫɟ ɩɪɟɤɨ ɏɟɪɰ-Ʉɧɭɞɫɟɧ-ɨɜɟ ɪɟɥɚɰɢʁɟ (ɪɟɥɚɰɢʁɚ (25)) ɡɚ ɮɥɭɤɫ ɱɟɫɬɢɰɚ 

ɤɨʁɟ ɧɚɩɭɲɬɚʁɭ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɬɨɤɨɦ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɏɟɪɰ-Ʉɧɭɞɫɟɧ-ɨɜɚ 

ɪɟɥɚɰɢʁɚ ɡɚjɟɞɧɨ ɫɚ Ʉɥɚɭɡɢʁɭɫ-Ʉɥɚɩɟʁɪɨɧ-ɨɜɨɦ ʁɟɞɧɚɱɢɧɨɦ (ɪɟɥɚɰɢʁɚ (24)) ɡɚ 

ɩɪɢɬɢɫɚɤ ɡɚɫɢʄɟɧɟ ɩɚɪɟ, ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚ ɢɦɚ ɫɥɟɞɟʄɢ ɨɛɥɢɤ [55] 

                                                                                                                                                                                                        (36) 

iM , i , viL  ɢ biT  ɫɭ ɚɬɨɦɫɤɟ ɦɚɫɟ, ɝɭɫɬɢɧɟ, ɥɚɬɟɧɬɧɟ ɬɨɩɥɨɬɟ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ, 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤʂɭɱɚʃɚ ɡɚ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ (ɧɢɤɥ), ɬɢɬɚɧ ɢ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦ. SiTiNiAl vvv ,,)(  

ɫɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɟ ɛɪɡɢɧɟ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɡɚ Al(Ni), Ti ɢ Si. iC
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ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ  (Al(Ni), Ti ɢ Si) ɭ ɮɥɭɤɫɭ ɦɟɬɚɥɧɟ ɩɚɪɟ ɢɡɧɚɞ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɦɟɬɟ, ɡɚ ɤɨʁɟ 

ɜɚɠɢ ɪɟɥɚɰɢʁɚ 

                                                           (37) 

ɍ ɧɭɦɟɪɢɱɤɨɦ ɦɨɞɟɥɭ, ɩɪɟɬɩɨɫɬɚɜɢɥɢ ɫɦɨ ɞɚ ɬɨɤɨɦ ɚɛɥɚɰɢʁɟ Al(Ni)/Ti ɫɥɨʁɟɜɚ  

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ iC  ɨɫɬɚʁɭ ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɟ: 2/1)(  TiNiAl CC  ɢ 0SiC . Ʉɚɞɚ ɩɨɱɧɟ 

ɚɛɥɚɰɢʁɚ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ, ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ )(NiAlC  ɢ TiC  ɥɢɧɟɚɪɧɨ ɨɩɚɞɚʁɭ, ɞɨɤ SiC  ɪɚɫɬɟ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɧɨ ɞɭɛɢɧɢ ɚɛɥɚɰɢʁɟ. ɉɨɱɟɬɧɢ ɭɫɥɨɜ ʁɟ ɞɚɬ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ (26) 

                                                      (38) 

ɞɨɤ ɤɨɞ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɫɥɨɜɚ ɦɨɪɚ ɫɟ ɭɡɟɬɢ ɭ ɨɛɡɢɪ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɨɫɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɩɚ ʁɟ 

ʃɢɯɨɜ ɨɛɥɢɤ ɫɥɟɞɟʄɢ 

(39) 

 

      ɉɚɪɰɢʁɚɥɧɚ ɞɢɮɟɪɰɢʁɚɥɧɚ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ (33), ɡɚʁɟɞɧɨ ɫɚ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚɦɚ (35) ɢ (36), je 

ɪɟɲɟɧa ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɚɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ɭ COMSOL multyphisics ɫɨɮɬɜɟɪɭ. 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢʁɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ʁɟ ɢɡɚɛɪɚɧɚ ɬɚɤɨ ɞɚ ʁɟ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢ ɫɢɫɬɟɦ (Al(Ni)/Ti)/Si  

ɩɨɞɟʂɟɧ ɧɚ ɞɜɚ ɞɨɦɟɧɚ, ɦɟɬɚɥɧɟ ɬɚɧɤɟ ɫɥɨʁɟɜɟ (Al(Ni)/Ti) ɢ Si ɩɨɞɥɨɝɭ. (Al(Ni)/Ti) 

ɫɥɨʁɟɜɢ ɫɟ ɫɚɫɬɨʁɟ ɨɞ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ɱɢʁɚ ɞɭɠɢɧɚ ɢɡɧɨɫɢ 1nm, ɞɨɤ ʁɟ Si ɩɨɞɥɨɝɚ 

ɩɨɞɟʂɟɧɚ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɟ ɞɭɠɢɧɟ 10 nm. ȼɪɟɦɟɧɫɤɢ ɨɤɜɢɪ ɭ ɤɨɦɟ ʁɟ ɩɨɫɦɚɬɪɚɧɚ 

ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢɡɧɨɫɢɨ ʁɟ ~500 ns ɫɚ ɜɪɟɦɟɧɫɤɢɦ 

ɤɨɪɚɤɨɦ ɨɞ 1ns. ɍ ɨɜɨɦ ɜɪɟɦɟɧɫɤɨɦ ɨɤɜɢɪɭ ɨɛɭɯɜɚʄɟɧɢ ɫɭ ɫɜɢ ɜɚɠɧɢ ɮɢɡɢɱɤɢ 

ɩɪɨɰɟɫɢ ɤɨʁɢ ɫɟ ʁɚɜʂɚʁɭ ɬɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ. ȼɪɟɦɟ ɩɨɬɪɟɛɧɨ ɪɚɱɭɧɚɪɭ (2GB RAM 

ɦɟɦɨɪɢʁɟ ɢ 2.20 GHz ɛɪɡɢɧɚ ɩɪɨɰɟɫɨɪɚ) ɡɚ ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚʃɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɫɤɨɝ ɩɪɨɮɢɥɚ 

ɢ ɞɭɛɢɧɟ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɢɡɧɨɫɢ ~ 15 min. ɉɨɞɚɰɢ ɧɟɨɩɯɨɞɧɢ ɡɚ ɫɢɦɭɥɚɰɢʁɭ, ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ  

ɨɩɬɢɱɤɟ ɢ ɬɟɪɦɨ-ɮɢɡɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ (Al, Ni, Ti ɢ Si), ɩɪɟɭɡɟɬɢ ɫɭ ɢɡ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ [34, 55, 63, 75, 87-93] ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧɢ ɫɭ ɭ ɬɚɛɟɥɚɦɚ I.-IV. ɤɨʁɟ ɫɟ 

ɧɚɥɚɡɟ ɭ ɉɪɢɥɨɝɭ Ⱥ. 
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      ɇɚ ʁɟɞɧɨɦ ɩɪɢɦɟɪɭ ʄɟɦɨ ɞɟɬɚʂɧɢʁɟ ɨɩɢɫɚɬɢ ɧɚɱɢɧ ɩɪɢɤɚɡɢɜɚʃɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɫɤɢɯ ɩɪɨɮɢɥɚ T(x,t) ɭ COMSOL multyphisics ɫɨɮɬɜɟɪɭ. ɇɭɦɟɪɢɱɤɚ 

ɫɢɦɭɥɚɰɢʁɚ ʁɟ ɭɪɚђɟɧɚ ɡɚ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢ ɫɢɫɬɟɦ ɤɨʁɢ ɫɟ ɫɚɫɬɨʁɢ ɨɞ ɞɟɫɟɬ 

ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ Al ɢ Ti. Ⱦɟɛʂɢɧɚ ɩɨʁɟɞɢɧɚɱɧɨɝ ɫɥɨʁɚ ʁɟ 13 nm, ɞɨɤ ʁɟ 

ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢɡɧɨɫɢɨ 2.4x10
8
 W/cm

2 
a ɞɭɠɢɧɚ ɬɪɚʁɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɢɦɩɭɥɫɚ 100 ns. ȼɪɟɞɧɨɫɬɢ ɡɚ ɞɟɛʂɢɧɭ ɫɥɨʁɚ ɢ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ ɫɭ ɢɫɬɟ ɤɚɨ ɭ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. Ʉɚɤɨ ʁɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɮɭɧɤɰɢʁɚ ɤɨʁɚ ʁɟ ɡɚɜɢɫɧɚ ɨɞ 

ɩɪɨɫɬɨɪɧɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɟ ɢ ɜɪɟɦɟɧɚ T(x,t), ɪɟɲɚɜɚʃɟɦ ɩɚɪɰɢʁɚɥɧɟ ɞɢɮɟɪɰɢʁɚɥɧɟ 

ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ (33), ɡɚʁɟɞɧɨ ɫɚ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚɦɚ (35) ɢ (36), ɞɨɛɢʁɚʁɭ ɫɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɫɤɢ 

ɩɪɨɮɢɥɢ ɤɨʁɢ ɫɭ ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ ɧɚ ɫɥɢɤɚɦɚ 6. ɢ 7. Ha ɫɥɢɰɢ 6. ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧɚ ʁɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭɡɨɪɤɚ T(x) ɭ ɬɪɟɧɭɬɤɭ t=140 ns ɨɞ ɩɨɱɟɬɤɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɦɨɝɭʄɟ ʁɟ ɩɪɢɤɚɡɚɬɢ ɢ ɭ ɛɢɥɨ ɤɨʁɟɦ ɞɪɭɝɨɦ ɬɪɟɧɭɬɤɭ ɫɚ 

ɡɚɞɚɬɢɦ ɜɪɟɦɟɧɫɤɢɦ ɤɨɪɚɤɨɦ ɤɨʁɢ ʁɟ ɭ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚʁɭ ɢɡɧɨɫɢɨ 1 ns.  

 

ɋɥɢɤɚ 6.  Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɫɤɢ ɩɪɨɮɢɥ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɭ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɨɞ ɩɨɡɢɰɢʁɟ x ɭ 

ɬɪɟɧɭɬɤɭ  t=140 ns. 
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Ⱦɪɭɝɢ ɧɚɱɢɧ ɩɪɢɤɚɡɢɜɚʃɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɫɤɢɯ ɩɪɨɮɢɥɚ ɞɚɬ ʁɟ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 7. ɍ ɨɜɨɦ 

ɫɥɭɱɚʁɭ ʁɟ ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ ɩɪɨɦɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɬɨɤɨɦ ɜɪɟɦɟɧɚ T(t) ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ 

Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ (x=0). ȼɪɟɦɟɧɫɤɭ ɩɪɨɦɟɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ T(t) ɦɨɝɭʄɟ ʁɟ ɩɪɚɬɢɬɢ ɢ ɭ 

ɞɪɭɝɢɦ ɩɨɡɢɰɢʁɚɦɚ  ɭɧɭɬɚɪ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ.  

 

ɋɥɢɤɚ 7.  ȼɪɟɦɟɧɫɤɚ ɩɪɨɦɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ (x=0) Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ.  

3.11. Ɏɢɡɢɱɤɢ ɩɪɨɰɟɫɢ ɭ ɮɟɦɬɨ- ɢ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɫɤɨɦ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ 

     ɍ ɩɨɝɥɚɜʂɭ 3.5 ɫɦɨ ɧɚɝɥɚɫɢɥɢ, ɞɚ ɫɭ ɬɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɮɟɦɬɨ- ɢ 

ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɢɯ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ ɫɚ ɦɟɬɚɥɢɦɚ, ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɩɪɨɰɟɫɢ ɦɚʃɟ 

ɢɡɪɚɠɟɧɢ ɡɛɨɝ ɬɨɝɚ ɲɬɨ ʁɟ ɞɭɠɢɧɚ ɬɪɚʁɚʃɚ ɢɦɩɭɥɫɚ ɤɪɚʄɚ ɨɞ ɜɪɟɦɟɧɚ 

ɬɟɪɦɚɥɢɡɚɰɢʁɟ ɟɤɫɢɬɚɰɢɨɧɟ ɟɧɟɪɝɢʁɟ. Ʉɨɞ ɮɟɦɬɨɫɟɤɭɧɞɧɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ ɬɨɩɥɨɬɧɚ 

ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬ ɦɨɠɟ ɞɚ ɫɟ ɡɚɧɟɦɚɪɢ, ɞɨɤ ʁɟ ɞɭɛɢɧɚ ɩɪɨɞɢɪɚʃɚ ɬɨɩɥɨɬɟ ɭɩɨɪɟɞɢɜɚ 

ɫɚ  ɨɩɬɢɱɤɨɦ ɞɭɛɢɧɨɦ ɩɪɨɞɢɪɚʃɚ ./1 z  Ɂɛɨɝ ɨɜɟ ɱɢʃɟɧɢɰɟ, ɥɚɫɟɪɫɤɚ ɚɛɥɚɰɢʁɚ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɦɨɠɟ ɞɚ ɫɟ ɩɨɫɦɚɬɪɚ ɤɚɨ ɞɢɪɟɤɬɚɧ ɩɪɟɥɚɡ ɢɡ ɱɜɪɫɬɨɝ ɭ ɝɚɫɨɜɢɬɨ ɫɬɚʃɟ. 
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ɍ ɫɥɭɱɚʁɭ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ, ɩɪɨɰɟɫɢ ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ ɬɨɩɥɨɬɧɚ ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬ ɢ 

ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɚ ɮɨɬɨɧɚ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɩɥɚɡɦɟ (plasma shielding), ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɫɭ ɫɦɚʃɟɧɢ ɭ 

ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɢɦ ɢɦɩɭɥɫɢɦɚ. Ɉɜɚ ɨɫɨɛɢɧɟ ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ ɩɪɢɦɟɧɭ ɮɟɦɬɨ- 

ɢ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɢɯ ɥɚɫɟɪɚ ɭ ɩɪɟɰɢɡɧɨʁ ɨɛɪɚɞɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ [94-97]. 

      Ⱦɚ ɛɢ ɨɩɢɫɚɥɢ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɮɟɦɬɨ- ɢ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɢɯ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ ɫɚ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢɦɚ ɤɨɪɢɫɬɢ ɫɟ ɞɜɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɫɤɢ ɞɢɮɭɡɧɢ ɦɨɞɟɥ ɤɨʁɢ ɫɭ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥɢ 

M. I. Kaganov ɢ ɞɪ. [98] ɢ S. I. Anisimov [99]. Ɍɨɤɨɦ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ, 

ɭɩɚɞɧɢ ɮɨɬɨɧɢ ɫɭ ɚɩɫɨɪɛɨɜɚɧɢ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɫɥɨɛɨɞɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ, ɲɬɨ ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɧɟɪɚɜɧɨɬɟɠɟ ɢɡɦɟђɭ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɤɨʁɢ ɫɟ ɛɪɡɨ ɡɚɝɪɟɜɚʁɭ, ɢ 

ɪɟɲɟɬɤɟ. Ⱥɩɫɨɪɛɨɜɚɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɫɟ ɩɪɜɨ ɩɪɟɧɨɫɢ ɢɡɦɟђɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ (ɜɪɟɦɟ 

ɬɟɪɦɚɥɢɡɚɰɢʁɟ ɨɞ 10 fs ɞɨ 1 ps), ɚ ɡɚɬɢɦ ɢɡɦɟђɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɧɟ ɪɟɲɟɬɤɟ 

ɱɢʁɟ ʁɟ ɜɪɟɦɟ ɬɟɪɦɚɥɢɡɚɰɢʁɟ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɫɩɨɪɢʁɟ ɢ ɢɡɧɨɫɢ ɨɞ 1 ps ɞɨ 100 ps. ɍɫɥɟɞ 

ɩɪɟɧɨɫɚ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɫɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɧɚ ɪɟɲɟɬɤɭ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ʄɟ ɞɚ ɨɩɚɞɚ ɞɨɤ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɟɲɟɬɤɟ ɪɚɫɬɟ, ɫɜɟ ɞɨɤ ɧɟ ɞɨђɭ ɭ ɫɬɚʃɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɪɚɜɧɨɬɟɠɟ. 

ɉɨɫɬɚʁɚʃɟ ɞɜɚ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚ (ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɢ ɪɟɲɟɬɤɚ) ɤɨʁɢ ɫɭ ɨɩɢɫɚɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ 

eT  ɢ rT , ɭɡɢɦɚ ɫɟ ɭ ɪɚɡɦɚɬɪɚʃɟ ɭ ɞɜɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɦɨɞɟɥɭ. ɍ ɨɜɨɦ ɦɨɞɟɥɭ 

ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ ɡɚ ɩɪɨɬɨɤ ɬɨɩɥɨɬɟ ɢɦɚʁɭ ɫɥɟɞɟʄɢ ɨɛɥɢɤ [98, 99] 

                                                    (40)  

                                                        

                                                              (41) 

ɝɞɟ ɫɭ eC  ɢ rC ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬɢ ɩɨ ʁɟɞɢɧɢɰɢ ɡɚɩɪɟɦɢɧɟ (J/m3.K) ɡɚ 

ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢ ɪɟɲɟɬɤɟ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ.   ʁɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɡɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-

ɮɨɧɨɧɫɤɭ ɫɩɪɟɝɭ ɤɨʁɚ ɨɞɪɟђɭʁɟ ɛɪɡɢɧɭ ɬɪɚɧɫɮɟɪɚ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɢɡɦɟђɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢ 

ɪɟɲɟɬɤɟ [100].  

      Ⱥɤɨ ʁɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ eT  ɡɧɚɬɧɨ ɦɚʃɚ ɨɞ Ɏɟɪɦɢʁɟɜɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ bFF kET / , 

ɨɧɞɚ ʁɟ ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ eC  ʁɟɞɧɚɤ [100, 101] 
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                                               (42) 

ɞɨɤ ʁɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɬɨɩɥɨɬɧɟ ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ek  ʁɟɞɧɚɤɚ 

.
r

e
e

T

T
kk                                                           (43) 

k  ʁɟ ɧɨɪɦɚɥɧɚ ɬɨɩɥɨɬɧɚ ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬ ɦɟɬɚɥɚ. Јɟɞɧɚɱɢɧɟ (40) ɢ (41) ɦɨɝɭʄɟ ʁɟ 

ɪɟɲɢɬɢ ɫɚɦɨ ɧɭɦɟɪɢɱɤɢ. 

      ɍ ɫɥɭɱɚʁɭ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢ 

ɪɟɲɟɬɤɟ ɫɭ ʁɟɞɧɚɤɟ TTT re  , ɬɚɤɨ ɞɚ ɫɟ ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ (40) ɢ (41) ɫɜɨɞɟ ɧɚ ɢɡɪɚɡ 

                                                      

                                                        (44)  

ɤɨʁɢ ʁɟ ɢɞɟɧɬɢɱɚɧ ɪɟɥɚɰɢʁɢ (18), ɝɞɟ ʁɟ pcC  .  

      Ⱦɜɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɫɤɢ ɞɢɮɭɡɧɢ ɦɨɞɟɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɨɩɲɬɢ ɦɨɞɟɥ ɤɨʁɢɦ ɫɟ ɦɨɠɟ 

ɨɩɢɫɚɬɢ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɫɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢɦɚ ɛɟɡ ɨɛɡɢɪɚ ɧɚ ɞɭɠɢɧɭ 

ɬɪɚʁɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ. Ɇɨɞɟɥɢ ɤɨʁɢ ɨɩɢɫɭʁɭ ɞɟɥɨɜɚʃɟ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɫɚ ɦɟɬɨɦ (ɧɩɪ. ɦɨɞɟɥ ɭ ɩɨɝɥɚɜʂɭ 3.10.) ɫɭ ɝɪɚɧɢɱɧɢ ɫɥɭɱɚʁɟɜɢ 

ɞɜɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɫɤɨɝ ɦɨɞɟɥɚ, ɭ ɤɨʁɢɦɚ ɫɟ ɡɛɨɝ ɞɭɠɢɧɟ ɬɪɚʁɚʃɚ ɢɦɩɭɥɫɚ 

ɩɪɟɬɩɨɫɬɚɜʂɚ ɞɚ ʁɟ ɞɨɲɥɨ ɞɨ ɬɨɩɥɨɬɧɟ ɪɚɜɧɨɬɟɠɟ ɢɡɦɟђɭ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢ 

ɪɟɲɟɬɤɟ.  
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4. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ ɦɟɬɨɞɟ ɢ ɬɟɯɧɢɤɟ 

      Ɍɨɤɨɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɝ ɪɚɞɚ ɤɨɪɢɲʄɟɧ ʁɟ ɜɟʄɢ ɛɪɨʁ ɦɟɬɨɞɚ ɢ ɭɪɟђɚʁɚ ɡɚ 

ɩɪɢɩɪɟɦɭ, ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɢ ɚɧɚɥɢɡɭ ɭɡɨɪɚɤɚ. Ɂɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɟ ɦɟɬɚɥɧɢɯ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ 

ɤɨɪɢɫɬɢɥɢ ɫɦɨ ɦɟɬɨɞɭ ɤɚɬɨɞɧɨɝ ɪɚɫɩɪɚɲɢɜɚʃɚ. Ɉɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɭɡɨɪɚɤɚ ɭ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ 

ɫɪɟɞɢɧɢɦɚ (ɜɚɡɞɭɯ, ɜɨɞɚ ɢ ɚɥɤɨɯɨɥ), ɭɪɚђɟɧɨ ʁɟ Er:glass ɢ Nd:YAG ɥɚɫɟɪɢɦɚ. Ɂɚ 

ɚɧɚɥɢɡɭ ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɚɦɚ, ɤɨʁɟ ɫɭ ɧɚɫɬɚɥɟ ɭɫɥɟɞ ɞɟʁɫɬɜɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɫɚ Al/Ti ɢ Ni/Ti ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɦ ɫɢɫɬɟɦɢɦɚ, ɤɨɪɢɫɬɢɥɢ ɫɦɨ 

ɨɩɬɢɱɤɭ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢʁɭ ɢ ɫɤeɧɢɪɚʁɭʄɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɭ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢʁɭ (FE-SEM, field 

emission-scanning electron microscopy). ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɟ ɩɪɨɦɟɧɟ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɯɟɦɢʁɫɤɨɝ 

ɫɚɫɬɚɜɚ ɭɡɨɪɚɤɚ ɩɨɫɥɟ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ, ɨɞɪɟђɟɧɚ ʁɟ ɟɧɟɪɝɢʁɫɤɢ ɪɚɡɥɭɱɢɜɨɦ 

(ɞɢɫɩɟɪɡɢɜɧɨɦ) ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢʁɨɦ (EDS, energy dispersive spectroscopy), 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢʁɨɦ Ɋɚɞɟɪɮɨɪɞɨɜɨɝ ɩɨɜɪɚɬɧɨɝ ɪɚɫɟʁɚʃɚ (RBS, Rutherford 

backscattering spectrometry) ɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɟɦɢɫɢʁɟ ɪɟɧɞɝɟɧɫɤɢɯ ɡɪɚɤɚ ɤɨʁɢ ɫɭ 

ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɢ ɱɟɫɬɢɰɚɦɚ (PIXE, Particle Induced X-Ray Emission). ɉɪɨɮɢɥɨɦɟɬɚɪ ʁɟ 

ɤɨɪɢɲʄɟɧ ɡɚ ɨɞɪɟђɢɜɚʃɟ ɞɭɛɢɧɟ ɢ ɡɚɩɪɟɦɢɧɟ ɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɨɝ ɩɨɞɪɭɱʁɚ ɧɚ ɭɡɨɪɤɭ. 

4.1. Ⱦɟɩɨɧɨɜɚʃɟ Al(Ni)/Ti ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ 

      Ɂɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɟ Al/Ti ɢ Ni/Ti ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɤɨɪɢɫɬɢ ɫɟ ɭɪɟђɚʁ  ɤɨʁɢ ɪɚɞɢ ɧɚ 

ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɪɚɫɩɪɚɲɢɜɚʃɚ ɚɬɨɦɚ ɦɟɬɟ ɛɨɦɛɚɪɞɨɜɚʃɟɦ ɟɧɟɪɝɟɬɫɤɢɦ ɱɟɫɬɢɰɢɦɚ ɢ 

ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɟɦ ɪɚɫɩɪɲɟɧɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɧɚ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɭ ɩɨɞɥɨɝɭ (Balzers Sputtron 

II). Шɟɦɚɬɫɤɢ ɩɪɢɤɚɡ ɭɪɟђɚʁɚ ɞɚɬ ʁɟ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 8. 

      ɍɪɟђɚʁ ɫɟ ɫɚɫɬɨʁɢ ɨɞ ʁɨɧɢɡɚɰɢɨɧɟ ɤɨɦɨɪɟ, ɭ ɤɨʁɭ ɫɟ ɭɩɭɲɬɚ ɪɚɞɧɢ ɝɚɫ, ɢ ɤɨɦɨɪɟ 

ɡɚ ɪɚɫɩɪɚɲɢɜɚʃɟ. Ʉɚɨ ɪɚɞɧɢ ɝɚɫ ɤɨɪɢɫɬɢ ɫɟ ɚɪɝɨɧ, ɤɨʁɢ ɫɟ ɩɪɜɨ ʁɨɧɢɡɭʁɟ, ɚ ɡɚɬɢɦ ɫɟ 

ʃɟɝɨɜɢ ʁɨɧɢ ɭɡ ɩɨɦɨʄ ɦɚɝɧɟɬɚ ɤɨʁɢ ɫɟ ɧɚɥɚɡɟ ɢɡɜɚɧ ɤɨɦɨɪɟ ɭɫɦɟɪɚɜɚʁɭ ɤɚ ɦɟɬɢ. ɍ 

ʁɨɧɢɡɚɰɢɨɧɨʁ ɤɨɦɨɪɢ ɧɚɥɚɡɢ ɫɟ ɜɥɚɤɧɨ ɤɨʁɟ ʁɟ ɧɚɩɪɚɜʂɟɧɨ ɨɞ ɬɚɧɬɚɥɫɤɟ ɠɢɰɟ ɢ 

ɤɪɨɡ ɤɨʁɭ ɩɪɨɬɢɱɟ ɫɬɪɭʁɚ ɨɞ 70 ɞɨ  90 Ⱥ. Ɂɛɨɝ ɡɚɝɪɟɜɚʃɚ ɜɥɚɤɧɚ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɟɦɢɫɢʁɟ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢ ʁɨɧɢɡɚɰɢʁɟ ɪɚɞɧɨɝ ɝɚɫɚ. Ʉɚɤɨ ɫɟ ʁɨɧɢɡɚɰɢɨɧɚ ɤɨɦɨɪɚ ɧɚɥɚɡɢ ɧɚ 

ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɦ ɩɨɬɟɧɰɢʁɚɥɭ, ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ ɧɚɟɥɟɤɬɪɢɫɚɧɢ ʁɨɧɢ ɚɪɝɨɧɚ ɭɥɚɡɟ ɭ ɤɨɦɨɪɭ ɡɚ 

ɪɚɫɩɪɚɲɢɜɚʃɟ ɢ ɩɨɦɨʄɭ ɫɩɨʂɚɲʃɢɯ ɦɚɝɧɟɬɚ ɫɟ ɭɫɦɟɪɚɜɚʁɭ ɤɚ ɧɨɫɚɱɭ ɦɟɬɟ. ɇɚ 

ɧɨɫɚɱ ɦɟɬɟ ɞɨɜɨɞɢ ɫɟ ɧɟɝɚɬɜɚɧ ɩɨɬɟɧɰɢʁɚɥ, ɱɢɦɟ ɫɟ ʁɨɧɢ ɢɡ ɩɥɚɡɦɟɧɨɝ ɫɬɭɛɚ 

ɭɛɪɡɚɜɚʁɭ ɞɨɜɨʂɧɨ ɞɚ ɞɨђɟ ɞɨ ɪɚɫɩɪɚɲɢɜɚʃɚ ɦɟɬɟ. ɂɡɦɟђɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɤɨʁɢ ɫɟ 
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ɪɚɫɩɪɚɲɭʁɟ ɢ ɩɨɞɥɨɝɟ ɩɨɫɬɨʁɢ ɪɚɡɥɢɤɚ ɩɨɬɟɧɰɢʁɚɥɚ ɬɚɤɨ ɞɚ ɦɟɬɚ ɢɦɚ ɭɥɨɝɭ ɤɚɬɨɞɟ, 

ɞɨɤ ɚɧɨɞɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɩɨɞɥɨɝɚ ɤɨʁɚ ɫɟ ɯɥɚɞɢ. Ɇɚɬɟɪɢʁɚɥ ɢɡɛɚɱɟɧ ɫɚ ɦɟɬɟ ɞɟɩɨɧɭʁɟ 

ɫɟ ɧɚ ɩɨɞɥɨɡɢ ɢ ɮɨɪɦɢɪɚ ɬɚɧɚɤ ɫɥɨʁ.  ɇɨɫɚɱ ɩɨɞɥɨɝɟ ɦɨɠɟ ɞɚ ɪɨɬɢɪɚ ɨɤɨ ɫɨɩɫɬɜɟɧɟ 

ɨɫɟ ɢ ɨɤɨ ɨɫɟ ɤɨɦɨɪɟ, ɱɢɦɟ ɫɟ ɨɛɟɡɛɟђɭʁɟ ɞɚ ɞɟɛʂɢɧɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɨɝ ɫɥɨʁɚ ɛɭɞɟ 

ɭɧɢɮɨɪɦɧɚ. 

 

ɋɥɢɤɚ 8. Шɟɦɚ ɭɪɟђɚʁɚ Balzers BȺ 510 

 

      Ɇɚɬɟɪɢʁɚɥɢ ɡɚ ɪɚɫɩɪɚɲɢɜɚʃɟ ɫɭ 99,9% ɱɢɫɬ Al, Ni ɢ Ti, ɞɨɤ ɫɟ ɤɚɨ ɩɨɞɥɨɝɚ 

ɤɨɪɢɫɬɢɥɚ ɩɥɨɱɢɰɚ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɧɨɝ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ (Si (100)). Ⱦɚ ɛɢ ɫɟ ɭɤɥɨɧɢɥɟ 

ɧɟɱɢɫɬɨʄɟ ɢ ɨɤɫɢɞɢ ɫɚ ɩɨɜɪɲɢɧɟ, ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɫɤɟ ɩɥɨɱɢɰɟ ɫɟ ɱɢɫɬɟ ɭ ɪɚɡɛɥɚɠɟɧɨʁ 

ɮɥɭɨɪɨɜɨɞɨɧɢɱɧɨʁ ɤɢɫɟɥɢɧɢ ɢ ɢɫɩɢɪɚʁɭ ɭ ɞɟɫɬɢɥɨɜɚɧɨʁ ɜɨɞɢ, ɩɪɟ ɭɧɨɲɟʃɚ ɭ 

ɤɨɦɨɪɭ ɡɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɟ. ɍ ɤɨɦɨɪɭ ɫɟ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ ɭɧɨɫɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢ ɡɚ 

ɪɚɫɩɪɚɲɢɜɚʃɟ (Al, Ni ɢ Ti) ɬɚɤɨ ɞɚ ɫɭ ɭɫɥɨɜɢ ɩɪɢ ɤɨʁɢɦɚ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ 

ɫɥɨʁɟɜɚ ʁɟɞɧɚɤɢ. Ɉɞɚɛɢɪ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɤɨʁɢ ʄɟ ɞɚ ɫɟ ɞɟɩɨɧɭʁɟ ɜɪɲɢ ɫɟ ɲɚɬɟɪɨɦ ɢ 
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ɪɨɬɢɪɚɰɢʁɨɦ ɞɪɠɚɱɚ ɦɟɬɟ (ɫɥɢɤɚ 8.). ɇɚ ɩɨɞɥɨɝɭ ɫɟ ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɨ ɞɟɩɨɧɭʁɟ ɩɪɜɨ 

ɫɥɨʁ Ti, ɩɚ ɡɚɬɢɦ Al ɢɥɢ Ni (ɫɥɢɤɚ 9.). ɇɚ ɨɜɚʁ ɧɚɱɢɧ ɫɟ ɞɨɛɢʁɚʁɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɟ 

ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɝɞɟ ʁɟ ɞɟɛʂɢɧɚ ʁɟɞɧɨɝ ɫɥɨʁɚ ɨɞ 10 nm ɞɨ 22 nm, ɞɨɤ ʁɟ 

ɭɤɭɩɚɧ ɛɪɨʁ ɫɥɨʁɟɜɚ ɭ ɭɧɬɟɪɜɚɥɭ ɨɞ 10 ɞɨ 20. Ⱦɟɛʂɢɧɚ ɫɥɨʁɟɜɚ ɫɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɲɟ 

ɜɪɟɦɟɧɨɦ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ. 

 

 

ɋɥɢɤɚ 9. ȼɢɲɟɫɥɨʁɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ Al(Ni)/Ti ɞɨɛɢʁɟɧɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɚɬɨɞɧɨɝ 

ɪɚɫɩɪɚɲɢɜɚʃɚ. 

 

4.2. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɚ ɩɨɫɬɚɜɤɚ ɡɚ ɥɚɫɟɪɫɤɭ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɭ ɬɚɧɤɢɯ 
ɫɥɨʁɟɜɚ 

      ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɚ ɩɨɫɬɚɜɤɚ (ɫɥɢɤɚ 10.) ɫɚɫɬɨʁɢ ɫɟ ɨɞ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɚ, 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɚ ɮɨɤɭɫɢɪɚʃɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ, X,Y ɩɨɦɟɪɚɱɚ ɦɟɬɟ ɢ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ. 

 

ɋɥɢɤɚ 10. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɚ ɩɨɫɬɚɜɤɚ ɡɚ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɭɡɨɪɚɤɚ 
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      Ɉɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɭɡɨɪɚɤɚ ɢɡɜɪɲɟɧɨ ʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɡɪɚɱɟʃɟɦ ɧɚ ɜɢɲɟ ɬɚɥɚɫɧɢɯ 

ɞɭɠɢɧɚ (1540 nm, 1064 nm, 532 nm ɢ 1064/532 nm), ɭ ɬɪɢ ɫɪɟɞɢɧɟ (ɜɚɡɞɭɯ, ɜɨɞɚ ɢ 

ɟɬɚɧɨɥ), ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɡɪɚɱɟʃɚ. Ɏɨɤɭɫɢɪɚʃɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɫɧɨɩɚ ɨɫɬɜɚɪɟɧɨ ʁɟ ɫɨɱɢɜɨɦ ɠɢɠɧɟ ɞɚʃɢɧɟ f=10cm, ɤɨʁɟ ɫɟ ɧɚɥɚɡɢ ɭ ɞɪɠɚɱɢɦɚ 

ɤɨʁɢ ɨɦɨɝɭʄɚɜɚʁɭ ɩɪɟɰɢɡɧɨ ɩɨɦɟɪɚʃɟ ɫɨɱɢɜɚ ɞɭɠ ɩɪɚɜɰɚ ɩɪɨɫɬɢɪɚʃɚ ɫɧɨɩɚ. 

ɉɨɦɟɪɚʃɟɦ ɫɨɱɢɜɚ ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ ɪɚɡɥɢɱɢɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɩɨɬɚ, ɚ ɫɚɦɢɦ ɬɢɦ, ɢ ɪɚɡɥɢɱɢɬ 

ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɦɟɬɟ. Ɇɟɬɚ ʁɟ ɫɦɟɲɬɟɧɚ ɧɚ X,Y 

ɩɨɦɟɪɚɱɭ ɱɢɦɟ ʁɟ ɨɦɨɝɭʄɟɧ ɢɡɛɨɪ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ. ɐɢʂ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ʁɟ ɨɞɪɟђɢɜɚʃɟ ɭɬɢɰɚʁɚ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ ɬɚɥɚɫɧɢɯ ɞɭɠɢɧɚ ɢ ɫɪɟɞɢɧɟ ɧɚ 

ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɟ ɢ ɯɟɦɢʁɫɤɟ ɩɪɨɦɟɧɟ ɤɨʁɟ ɫɭ ɢɡɚɡɜɚɧɟ ɧɚ ɦɟɬɚɥɧɢɦ ɬɚɧɤɢɦ ɫɥɨʁɟɜɢɦɚ. 

      Ʌɚɫɟɪ ɧɚ ɛɚɡɢ ɟɪɛɢʁɭɦɨɦ ɞɨɩɢɪɚɧɨɝ ɫɬɚɤɥɚ (Er:glass). Er:glass ɥɚɫɟɪ ɟɦɢɬɭʁɟ 

ɡɪɚɱɟʃɟ ɧɚ 1540 nm ɭ ɢɧɮɪɚɰɪɜɟɧɨʁ ɨɛɥɚɫɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɟɬɧɨɝ ɫɩɟɤɬɪɚ. ɂɚɤɨ ɦɭ 

ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬ ɧɢʁɟ ɢɦɩɪɟɫɢɜɧɚ ɭ ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ ɧɟɤɢɦ ɞɪɭɝɢɦ ɱɜɪɫɬɨɬɟɥɧɢɦ ɥɚɫɟɪɢɦɚ 

(ɧɩɪ. Nd:YAG ɥɚɫɟɪ), Er:glass ɥɚɫɟɪ ɫɟ ɦɨɠɟ ɭɫɩɟɲɧɨ ɩɪɢɦɟɧɢɬɢ ɡɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɭ 

ɬɚɧɤɢɯ ɦɟɬɚɥɧɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ. Tɚɥɚɫɧɚ ɞɭɠɢɧɚ ɥɚɫɟɪɚ ʁɟ 1540 nm ɢ ɫɩɚɞɚ ɭ ɝɪɭɩɭ 

ɛɟɡɛɟɞɧɢɯ ɡɚ ɨɱɢ, ɲɬɨ ɝɚ ɱɢɧɢ ɚɬɪɚɤɬɢɜɧɢɦ ɡɚ ɩɪɢɦɟɧɟ ɭ ɦɟɞɢɰɢɧɢ [102-104] ɢ 

ɞɚʂɢɧɚɪɢɦɚ [105]. 

      Ⱥɤɬɢɜɧɚ ɫɪɟɞɢɧɚ, ɟɪɛɢʁɭɦɨɦ ɞɨɩɢɪɚɧɨ ɮɨɫɮɚɬɧɨ ɢɥɢ ɫɢɥɢɤɚɬɧɨ ɫɬɚɤɥɨ, ɦɨɠɟ 

ɛɢɬɢ ɩɨɛɭђɢɜɚɧɚ ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɚɦɚ ɢɥɢ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɞɢɨɞɚɦɚ. Ɂɛɨɝ ɫɥɚɛɟ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ 

ɩɨɛɭɞɧɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɟɪɛɢʁɭɦɨɜɢɯ ʁɨɧɚ, ɚɤɬɢɜɧɚ ɫɪɟɞɢɧɚ ɦɨɪɚ ɛɢɬɢ 

ɞɨɞɚɬɧɨ ɞɨɩɢɪɚɧɚ ʁɨɧɢɦɚ ɢɬɟɪɛɢʁɭɦɚ (Yb3+) ɞɚ ɛɢ ɥɚɫɟɪ ɪɚɞɢɨ ɧɚ ɫɨɛɧɨʁ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɢ ɢɦɚɨ ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɭ ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬ [105, 106]. ɉɪɟɞɧɨɫɬ ɫɬɚɤɥɚ ɭ 

ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɟ ɤɨʁɢ ɫɟ ɤɨɪɢɫɬɟ ɤɚɨ ɚɤɬɢɜɧɚ ɫɪɟɞɢɧɚ, ʁɟ ɦɨɝɭʄɧɨɫɬ 

ɢɡɪɚɞɟ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɲɬɚɩɢʄɚ ɜɟɥɢɤɢɯ ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ ɱɢɦɟ ɫɟ ɩɨɜɟʄɚɜɚ ɢɡɥɚɡɧɚ ɫɧɚɝɚ 

ɥɚɫɟɪɚ. ɂɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ,  ɫɬɚɤɥɨ ɤɚɨ ɚɤɬɢɜɧɚ ɫɪɟɞɢɧɚ ʁɟ ʁɟɞɧɨɫɬɚɜɚɧɨ ɡɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɭ 

ɢ ɨɩɬɢɱɤɟ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ ɫɭ ɦɭ ɜɟɨɦɚ ɞɨɛɪɟ. 

      Ɋɟɥɟɜɚɧɬɧɢ ɟɧɟɪɝɟɬɫɤɢ ɧɢɜɨɢ ɡɚ ɪɚɞ ɥɚɫɟɪɚ ɫɭ ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 11. ɉɨɛɭɞɧɨ 

ɡɪɚɱɟʃɟ ʁɟ ɚɩɫɨɪɛɨɜɚɧɨ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɢɬɟɪɛɢʁɭɦɨɜɢɯ ʁɨɧɚ, ɤɨʁɢ ɢɦɚʁɭ ɚɩɫɨɪɩɰɢɨɧɟ 

ɥɢɧɢʁɟ ɢɡɦɟђɭ 900 nm ɢ 1000 nm, a ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɚ ɫɟ ɞɚʂɟ ɩɪɟɧɟɫɢ ɧɚ ɟɪɛɢʁɭɦɨɜɟ 

ʁɨɧɟ. Ɂɪɚɱɟʃɟ ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɟ ɢɥɢ ɥɚɫɟɪɫɤɟ ɞɢɨɞɟ ɩɭɦɩɚ 2
F7/2 - 

2
F5/2 ɩɪɟɥɚɡ 

ɢɬɟɪɛɢʁɭɦɨɜɢɯ ʁɨɧɚ Yb3+. Ɂɛɨɝ ɞɨɛɪɨɝ ɩɪɟɤɥɚɩɚʃɚ ɢɡɦɟђɭ ɝɨɪʃɟɝ ɧɢɜɨɚ 
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ɢɬɟɪɛɢʁɭɦɨɜɢɯ ɢ ɟɪɛɢʁɭɦɨɜɢɯ ʁɨɧɚ, ɩɨɛɭђɟɧɢ  Yb3+
 ʁɨɧɢ ɜɪɲɟ ɬɪɚɧɫɮɟɪ ɟɧɟɪɝɢʁɟ 

ɫɚ 2
F5/2 ɧɢɜɨɚ ɧɚ 4

I11/2 ɧɢɜɨ. Ɂɚɬɢɦ, ɟɪɛɢʁɭɦɨɜɢ ʁɨɧɢ Er3-
 ɦɭɥɬɢɮɨɧɨɧɫɤɨɦ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢʁɨɦ ɩɪɟɥɚɡɟ ɧɚ ɝɨɪʃɢ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɧɢɜɨ 4
I13/2 , ɚ ɥɚɫɟɪɫɤɚ ɟɦɢɫɢʁɚ ɧɚ 1540 

nm ɨɞɜɢʁɚ ɫɟ ɢɡɦɟђɭ 4I13/2 - 
4
I15/2 ɩɪɟɥɚɡɚ.  

 

ɋɥɢɤɚ 11. Шɟɦɚ ɪɟɥɟɜɚɧɬɧɢɯ ɟɧɟɪɝɟɬɫɤɢɯ ɧɢɜɨɚ ɭ Er:glass ɥɚɫɟɪɭ 

      ȼɪɟɦɟ ɠɢɜɨɬɚ ɝɨɪʃɟɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɧɢɜɨɚ ɢɡɧɨɫɢ ɨɤɨ 8 ms, ɲɬɨ ɝɚ ɱɢɧɢ ɜɟɨɦɚ 

ɩɨɝɨɞɧɢɦ ɡɚ ɥɚɫɟɪɫɤɭ ɟɦɢɫɢʁɭ ɚ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ ɨɞɪɟʄɭʁɟ ɢ ɜɪɟɦɟ ɩɨɛɭɞɟ ɚɤɬɢɜɧɟ 

ɫɪɟɞɢɧɟ ɤɨʁɟ ɦɨɪɚ ɛɢɬɢ ɢɫɬɨɝ ɪɟɞɚ ɜɟɥɢɱɢɧɟ (ɦɢɧɢɦɚɥɧɨ 1 ms). Ⱦɨʃɢ ɥɚɫɟɪɫɤɢ 

ɧɢɜɨ 4
I15/2  ʁɟ ɜɟɨɦɚ ɛɥɢɡɭ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɧɢɜɨɭ ɟɪɛɢʁɭɦɨɜɢɯ ʁɨɧɚ, ɡɛɨɝ ɱɟɝɚ Er:glass 

ɥɚɫɟɪ ɢɦɚ ɨɫɨɛɢɧɟ ɥɚɫɟɪɚ ɫɚ ɬɪɢ ɧɢɜɨɚ. ɋɢɫɬɟɦɢ ɫɚ ɬɪɢ ɧɢɜɨɚ ɢɦɚʁɭ ɜɢɫɨɤ ɩɪɚɝ ɡɚ 

ɨɫɰɢɥɨɜɚʃɟ, ʁɟɪ ɜɟʄ ɧɚ ɫɨɛɧɨʁ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɨʃɢ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɧɢɜɨ ʁɟ ɭ ɨɞɪɟђɟɧɨʁ 

ɦɟɪɢ ɧɚɫɟʂɟɧ. ɉɪɢɥɢɤɨɦ ɪɚɞɚ ɫɚ Er:glass ɥɚɫɟɪɨɦ ɧɚ ɜɟʄɢɦ ɭɱɟɫɬɚɧɨɫɬɢɦɚ, ɞɨɥɚɡɢ 

ɞɨ ɡɚɝɪɟɜɚʃɚ ɚɤɬɢɜɧɟ ɫɪɟɞɢɧɟ ɢ ɩɨɜɟʄɚɧɟ ɧɚɫɟʂɟɧɨɫɬɢ ɞɨʃɟɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɧɢɜɨɚ ɲɬɨ 

ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɭɬɢɱɟ ɧɚ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ ɥɚɫɟɪɚ. ɂɡɥɚɡɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɫɟ ɫɦɚʃɭʁɟ ɢ 

ɧɟɨɩɯɨɞɧɨ ʁɟ ɨɛɟɡɛɟɞɢɬɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɯɥɚђɟʃɟ ɫɢɫɬɟɦɚ. 

      ɍɤɨɥɢɤɨ ɫɟ Er:glass ɥɚɫɟɪ ɩɨɛɭђɭʁɟ ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɚɦɚ, ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɨɠɟ 

ɛɢɬɢ ɩɨɛɨʂɲɚɧɚ ɞɨɩɢɪɚʃɟɦ ɚɤɬɢɜɧɟ ɫɪɟɞɢɧɟ ʁɨɧɢɦɚ ɯɪɨɦɚ Cr3+
 ɡɚʁɟɞɧɨ ɫɚ 

ɢɬɟɪɛɢʁɭɦɨɦ.  Cr3+
 ʁɨɧɢ ɚɩɫɨɪɛɭʁɭ ɡɪɚɱɟʃɟ ɭ ɜɢɞʂɢɜɨɦ ɞɟɥɭ ɫɩɟɤɬɪɚ ɧɚ 450 nm ɢ 

640 nm, ɚ ɟɦɢɬɭʁɭ ɧɚ 760 nm, ɲɬɨ ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ ɩɪɟɧɨɫ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɫɚ ʁɨɧɚ ɯɪɨɦɚ ɧɚ 4
I11/2  

ɢ 2F5/2ɧɢɜɨɟ. Ɋɚɡɜɨʁɟɦ InGaAs ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɞɢɨɞɚ, ɤɨʁɟ ɟɦɢɬɭʁɭ ɢɡɦɟђɭ 900 nm ɢ 1000 

nm, ɨɦɨɝɭʄɟɧɨ ʁɟ ɞɢɪɟɤɬɧɨ ɩɨɛɭђɢɜɚʃɟ 2
F5/2  ɧɢɜɨɚ ɢɬɪɛɢʁɭɦɨɜɢɯ ʁɨɧɚ. Ɉɜɢɦ 
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ɧɚɱɢɧɨɦ ɩɨɛɭɞɟ ɚɤɬɢɜɧɟ ɫɪɟɞɢɧɟ, ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬ Er:glass ɥɚɫɟɪɚ ɦɨɠɟ ɛɢɬɢ ɡɧɚɱɚʁɧɨ 

ɩɨɛɨʂɲɚɧɚ [105, 107, 108]. 

      Er:glass ɥɚɫɟɪ ʁɟ ɪɚɡɜɢʁɟɧ ɭ ɧɚɲɨʁ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢʁɢɢ ɭ ɫɚɪɚɞʃɢ ɫɚ ɮɢɪɦɨɦ ɋɟɧɡɨɪ 

ɂɇɎɂɁ ɡɚ ɩɨɬɪɟɛɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢ ɩɪɢɤɚɡɚɧ ʁɟ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 12. Ⱥɤɬɢɜɧɚ ɫɪɟɞɢɧɚ 

ɥɚɫɟɪɚ ʁɟ ɟɪɛɢʁɭɦɨɦ, ɢɬɟɪɛɢʁɭɦɨɦ ɢ ɯɪɨɦɨɦ ɞɨɩɢɪɚɧɨ ɫɬɚɤɥɨ (QE-7S), ɤɨʁɟ ʁɟ 

ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɨ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɮɢɪɦɟ KIGRE. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɟ ɟɪɛɢʁɭɦɨɜɢɯ, ɢɬɟɪɛɢʁɭɦɨɜɢɯ 

ɢ ʁɨɧɚ ɯɪɨɦɚ ɢɡɧɨɫɟ 1.3x1019
1/cm

3
, 1.8x10

21 
1/cm

3
 ɢ 1x1019

1/cm
3, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ. 

ɍɤɭɩɧɚ ɞɭɠɢɧɚ ɚɤɬɢɜɧɟ ɫɪɟɞɢɧɟ ɢɡɧɨɫɢ 40 mm, ɞɨɤ ʁɟ ɩɪɟɱɧɢɤ 3 mm. ɉɨɛɭɞɚ 

ɥɚɫɟɪɚ ɨɫɬɜɚɪɟɧɚ ʁɟ ɤɫɟɧɨɧɫɤɨɦ ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɨɦ ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɨɦ ɞɨɦɚʄɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞʃɟ 

(ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɡɚ ɮɢɡɢɤɭ), ɤɨʁɚ ɢɦɚ ɫɥɟɞɟʄɟ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ: ɭɤɭɩɧɚ ɞɭɠɢɧɚ ɢɡɧɨɫɢ 

100 mm, ɦɟђɭɟɥɟɤɬɪɨɞɧɨ ɪɚɫɬɨʁɚʃɟ ʁɟ 40 mm ɢ ɩɪɢɬɢɫɚɤ ɭɧɭɬɚɪ ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɟ 

ɢɡɧɨɫɢ 450 Torr-ɚ. ɉɨɲɬɨ ɫɟ ɟɪɛɢʁɭɦɨɦ ɞɨɩɢɪɚɧɨ ɫɬɚɤɥɨ ɨɞɥɢɤɭʁɟ ɢɡɪɚɠɟɧɨɦ 

ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɨɦ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɬɚɥɚɫɧɨʁ ɞɭɠɢɧɢ ɨɞ 1540 nm, ɚ ɞɚ ɛɢ ɫɟ ɢɡɛɟɝɥɢ ɝɭɛɢɰɢ 

ɬɨɤɨɦ ɨɩɬɢɱɤɨɝ ɩɭɦɩɚʃɚ, ɧɟɨɩɯɨɞɧɨ ʁɟ ɞɚ ɦɟђɭɟɥɟɤɬɪɨɞɧɨ ɪɚɫɬɨʁɚʃɟ ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɟ 

ɛɭɞɟ ɞɭɠɟ ɨɞ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɲɬɚɩɢʄɚ ɱɢɦɟ ɫɟ ɨɛɟɡɛɟђɭʁɟ ɩɨɛɭɞɚ ɱɢɬɚɜɟ ɡɚɩɪɟɦɢɧɟ 

ɚɤɬɢɜɧɟ ɫɪɟɞɢɧɟ. Ɍɨɤɨɦ ɢɡɪɚɞɟ ɥɚɫɟɪɚ ɚɤɬɢɜɧɚ ɫɪɟɞɢɧɚ ɢ ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɚ ɫɭ ɫɦɟɲɬɟɧɟ 

ɭ ɤɨɦɨɪɭ (ɤɪɭɠɧɨɝ ɨɛɥɢɤɚ) ɫɚ ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɢɦ ɡɢɞɨɜɢɦɚ. Ɋɚɫɬɨʁɚʃɟ ɢɡɦɟђɭ ɚɤɬɢɜɧɟ 

ɫɪɟɞɢɧɟ, ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɟ ɢ ɤɨɦɨɪɟ ɫɚ ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɢɦ ɡɢɞɨɜɢɦɚ ʁɟ ɜɟɨɦɚ ɦɚɥɨ ɢ ɧɚ ɬɚʁ 

ɧɚɱɢɧ ʁɟ ɨɦɨɝɭʄɟɧɚ ɟɮɢɤɚɫɧɚ ɩɨɛɭɞɚ ɫɢɫɬɟɦɚ.  

 

ɋɥɢɤɚ 12. Er:glass ɥɚɫɟɪ ɪɚɡɜɢʁɟɧ ɭ ɂɧɫɬɢɬɭɬɭ ɡɚ ɮɢɡɢɤɭ 

      Јɨɧɢɡɨɜɚʃɟ ɝɚɫɚ ɭɧɭɬɚɪ ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɟ ʁɟ ɨɫɬɜɚɪɟɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɨʂɚɲʃɟɝ 

ɨɤɢɞɚʃɚ [105, 109]. Ɉɜɚʁ ɦɟɬɨɞ ʁɟ ɧɚʁɱɟɲʄɟ ɤɨɪɢɲʄɟɧ ɢ ɡɚɫɧɢɜɚ ɫɟ ɧɚ ɞɨɜɨђɟʃɭ 

ɜɢɫɨɤɨɝ ɧɚɩɨɧɚ (5kV-20kV) ɧɚ ɤɪɚʁɟɜɟ ɦɟɬɚɥɧɟ ɠɢɰɟ ɤɨʁɚ ʁɟ ɨɛɦɨɬɚɧɚ ɨɤɨ 
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ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɟ. ɇɚɩɨɧ ɨɞ ɧɟɤɨɥɢɤɨ ɤɢɥɨɜɨɥɬɢ ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɩɨɱɟɬɧɨɝ ʁɨɧɢɡɨɜɚʃɚ ɝɚɫɚ 

ɭɧɭɬɚɪ ɥɚɦɩɟ ɢ ɫɬɜɚɪɚʃɚ ɩɪɨɜɨɞɧɟ ɡɨɧɟ ɢɡɦɟђɭ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɂɦɩɟɞɚɧɫɚ ɧɚɝɥɨ ɨɩɚɞɚ 

ɱɢɦɟ ʁɟ ɨɦɨɝɭʄɟɧ ɩɪɨɥɚɡ ɫɬɪɭʁɧɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɤɪɨɡ ɥɚɦɩɭ ɩɨɦɨʄɭ ɤɨɥɚ ɡɚ ɩɪɚɠʃɟʃɟ 

[105, 109]. ɋɢɫɬɟɦ ɡɚ ɩɪɚɠʃɟʃɟ ɫɟ ɫɚɫɬɨʁɢ ɨɞ ɤɨɧɞɟɧɡɚɬɨɪɚ ɢ ɡɚɜɨʁɧɢɰɟ ɡɚ 

ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ ɢɦɩɭɥɫɚ, ɢ ɫɜɪɯɚ ɦɭ ʁɟ ɫɬɜɚɪɚʃɟ ɫɬɪɭʁɧɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɤɨʁɢ ʄɟ ɞɨɜɟɫɬɢ ɞɨ 

ɢɧɬɟɡɢɜɧɨɝ ʁɨɧɢɡɨɜɚʃɚ ɝɚɫɚ ɭɧɭɬɚɪ ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɟ. Ʉɚɩɚɰɢɬɟɬ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɢ ɧɚɩɨɧ 

ɤɨɧɞɟɧɡɚɬɨɪɚ ɢɡɧɨɫɟ C=120 µF ɢ U=800 V, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ, ɞɨɤ ʁɟ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬ 

ɡɚɜɨʁɧɢɰɟ L=300 µH. ȼɪɟɞɧɨɫɬɢ C, U ɢ L ɢɡɚɛɪɚɧɟ ɬɚɤɨ ɞɚ ɲɢɪɢɧɚ ɫɬɪɭʁɧɨɝ 

ɢɦɩɭɥɫɚ ɤɪɨɡ ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɭ ɢɡɧɨɫɢ ɩɪɢɛɥɢɠɧɨ 1ms. Јɨɧɢɡɨɜɚɧɢ ɝɚɫ ɟɦɢɬɭʁɟ ɡɪɚɱɟʃɟ 

ɱɢʁɟ ʁɟ ɫɩɟɤɬɚɪ ɩɪɢɤɚɡɚɧ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 13. 

     

 

ɋɥɢɤɚ 13. ȿɦɢɫɢɨɧɢ ɫɩɟɤɬɚɪ ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɟ ɤɨʁɚ ʁɟ ɤɨɪɲʄɟɧɚ ɡɚ ɩɨɛɭɞɭ ɚɤɬɢɜɧɟ 

ɫɪɟɞɢɧɟ Er:glass ɥɚɫɟɪɚ. ɋɩɟɤɬɚɪ ʁɟ ɫɧɢɦʂɟɧ Ocean optics ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ. 
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      Er:glass ɥɚɫɟɪ, ɤɨʁɢ ʁɟ ɪɚɡɜɢʁɟɧ ɭ ɧɚɲɨʁ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢʁɢ, ɪɚɞɢ ɭ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɦ 

ɪɟɠɢɦɭ ɢ ʃɟɝɨɜ ɲɟɦɚɬɫɤɢ ɩɪɢɤɚɡ ʁɟ ɞɚɬ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 14. Ⱦɚ ɛɢ ɫɟ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɦɩɭɥɫ 

ɩɪɟɜɟɨ ɢɡ ɦɢɥɢɫɟɤɭɧɞɧɨɝ (free running mode) ɭ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɢ ɪɟɠɢɦ, ɩɪɢɦɟʃɭʁɟ 

ɫɟ ɬɟɯɧɢɤɚ Q-ɩɪɟɤɢɞɚʃɚ. ɍ ɨɜɨʁ ɬɟɯɧɢɰɢ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɫɟ ɫɤɥɚɞɢɲɬɢ ɭ ɚɤɬɢɜɧɨʁ 

ɫɪɟɞɢɧɢ ɨɩɬɢɱɤɢɦ ɩɭɦɩɚʃɟɦ, ɞɨɤ ɫɟ ɝɭɛɢɰɢ ɭ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɭ ɨɞɪɠɚɜɚʁɭ ɧɚ ɜɢɫɨɤɨɦ 

ɧɢɜɨɭ ɞɚ ɛɢ ɫɟ ɫɩɪɟɱɢɥɚ ɥɚɫɟɪɫɤɚ ɟɦɢɫɢʁɚ. Ɍɨɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɚ ɨɩɬɢɱɤɨɝ ɩɭɦɩɚʃɚ 

ɚɤɬɢɜɧɟ ɫɪɟɞɢɧɟ, ɢɧɜɟɪɡɧɚ ɩɨɩɭɥɚɰɢʁɚ ɞɨɫɬɢɠɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɤɨʁɟ ɫɭ ɞɚɥɟɤɨ ɜɟʄɟ ɨɞ 

ɩɪɚɝɚ ɡɚ ɥɚɫɟɪɫɤɭ ɟɦɢɫɢʁɭ. ȼɪɟɦɟ ɫɤɥɚɞɢɲɬɟʃɚ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɭ ɚɤɬɢɜɧɨʁ ɫɪɟɞɢɧɢʁɟ ɪɟɞɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɠɢɜɨɬɚ ɝɨɪʃɟɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɧɢɜɨɚ, ɲɬɨ ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ Er:glass ɥɚɫɟɪɚ 

ɢɡɧɨɫɢ ɦɢɧɢɦɚɥɧɨ 1 ms. Ʉɚɞɚ ɫɟ ɝɭɛɢɰɢ ɭ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɭ ɛɪɡɨ ɨɛɨɪɟ ɧɚ ɧɢɫɤɭ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬ, ɭɫɤɥɚɞɢɲɬɟɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɭ ɚɤɬɢɜɧɨʁ ɫɪɟɞɢɧɢ ɫɟ ɨɫɥɨɛɚђɚ ɭ ɨɛɥɢɤɭ ɤɪɚɬɤɨɝ 

ɢɦɩɭɥɫɚ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ. 

 

 

ɋɥɢɤɚ 14. Шɟɦɚɬɫɤɢ ɩɪɢɤɚɡ Er:glass ɥɚɫɟɪɚ ɤɨʁɢ ʁɟ ɪɚɡɜɢʁɟɧ ɭ ɂɧɫɬɢɬɭɬɭ ɡɚ 

ɮɢɡɢɤɭ 

      Q-ɩɪɟɤɢɞɚɱ ɤɨʁɢ ʁɟ ɩɪɢɦɟʃɟɧ ɭ Er:glass ɥɚɫɟɪɭ ɫɩɚɞɚ ɭ ɝɪɭɩɭ ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ, ɤɨʁɢ 

ɫɭ ɛɚɡɢɪɚɧɢ ɧɚ ɩɨɤɪɟɬɧɢɦ ɨɩɬɢɱɤɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɚ ɤɨʁɟ ɱɢɧɟ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪ. 

ɍ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚʁɭ, ɭɦɟɫɬɨ ɜɢɫɨɤɨ ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɝ ɨɝɥɟɞɚɥɚ ɧɚɥɚɡɢ ɫɟ 

ɪɟɬɪɨɪɟɮɥɟɤɬɭʁɭʄɚ ɩɪɢɡɦɚ ɤɨʁɚ ʁɟ ɞɪɠɚɱɢɦɚ ɜɟɡɚɧɚ ɡɚ ɪɨɬɨɪ ɦɨɬɨɪɚ. Ƚɭɛɢɰɢ ɭ 

ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɭ ɫɭ ɦɢɧɢɦɚɥɧɢ ɭ ɜɟɨɦɚ ɤɪɚɬɤɨɦ ɬɪɟɧɭɬɤɭ ɜɪɟɦɟɧɚ ɤɚɞɚ ɫɭ ɪɨɬɢɪɚʁɭʄɚ 

ɩɪɢɡɦɚ ɢ ɢɡɥɚɡɧɨ ɨɝɥɟɞɚɥɨ ɢɞɟɚɥɧɨ ɩɚɪɚɥɟɥɧɢ. Ɍɚɞɚ ɫɟ ɮɨɪɦɢɪɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɦɭɥɫ ɭ 

ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɫɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ. ɉɨɞɟɲɚɜɚʃɟ ɩɚɪɚɥɟɥɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟђɭ 
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ɪɨɬɢɪɚʁɭʄɟ ɩɪɢɡɦɟ ɢ ɢɡɥɚɡɧɨɝ ɨɝɥɟɞɚɥɚ ɭ ɨɞɪɟђɟɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɫɤɨɦ ɬɪɟɧɭɬɤɭ ʁɟ 

ɨɫɬɜɚɪɟɧɨ ɦɟʃɚʃɟɦ ɛɪɡɢɧɟ ɦɨɬɨɪɚ, ɤɨʁɚ ʁɟ ɭ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢʁɢ ɫɚ ɩɨɱɟɬɤɨɦ 

ɟɦɢɬɨɜɚʃɚ ɡɪɚɱɟʃɚ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɟ. Ʉɨɞ ɧɚɲɟɝ ɥɚɫɟɪɚ, ɞɭɠɢɧɚ ɬɪɚʁɚʃɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɢɡɧɨɫɢ 40 ns ɢ ɜɪɟɦɟɧɫɤɢ ɨɛɥɢɤ ɢɦɩɭɥɫɚ ɩɪɢɤɚɡɚɧ ʁɟ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 

15.  

 

 

ɋɥɢɤɚ 15. ȼɪɟɦɟɧɫɤɢ ɨɛɥɢɤ ɢɦɩɭɥɫɚ ɤɨɞ Er:glass ɥɚɫɟɪɚ. Шɢɪɢɧɚ ɢɦɩɭɥɫɚ ɧɚ 

ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ (full width at half maximum, FWHM) ɢɡɧɨɫɢ ~ 40 ns. ɂɦɩɭɥɫ ʁɟ 

ɫɧɢɦʂɟɧ ɩɨɦɨʄɭ ɛɪɡɟ InGaAs PIN ɨɩɬɢɱɤɟ ɞɢɨɞɟ (Hamamatsu, G8376 series) ɢ 

ɨɫɰɢɥɨɫɤɨɩɚ. 

      ɉɪɢɥɢɤɨɦ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɟ ɥɚɫɟɪɚ, ɩɨɪɟɞ ɩɨɞɟɲɚɜɚʃɚ ɛɪɡɢɧɟ ɦɨɬɨɪɚ, ɦɟʃɚɧɨ ʁɟ 

ɢ ɢɡɥɚɡɧɨ ɨɝɥɟɞɚɥɨ ɥɚɫɟɪɚ. ɍɪɚђɟɧɚ ɫɭ ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ ɩɪɢɥɢɤɨɦ ɤɨʁɢɯ ʁɟ ɦɟɪɟɧɚ 

ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɭ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɨɞ ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɩɨɥɭɩɪɟɱɧɢɤɚ 

ɤɪɢɜɢɧɟ ɢɡɥɚɡɧɨɝ ɨɝɥɟɞɚɥɚ. ɍɬɜɪђɟɧɨ ʁɟ ɞɚ ɢɡɥɚɡɧɨ ɨɝɥɟɞɚɥɨ ɱɢʁɚ ʁɟ 

ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ ɢɡɧɨɫɢ R=90% ɢ ɩɨɥɭɩɪɟɱɧɢɤ ɤɪɢɜɢɧɟ r=1m, ɞɚʁɟ ɧɚʁɛɨʂɟ 

ɪɟɡɭɥɬɚɬɟ ɡɚ ɞɚɬɭ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢʁɭ ɥɚɫɟɪɚ.  

~ 40 ns 
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      Ɉɫɧɨɜɧɟ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ Er:glass ɥɚɫɟɪɚ ɤɨʁɢ ʁɟ ɤɨɪɢɲʄɟɧ ɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɦ 

ɪɚɞɭ ɞɚɬɟ ɫɭ ɭ ɬɚɛɟɥɢ 1. 

Ɍɚɛɟɥɚ 1. Ɉɫɧɨɜɧɟ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ Er:glass ɥɚɫɟɪɚ 

    

Ⱥɤɬɢɜɧɚ ɫɪɟɞɢɧɚ 

 

Ɍɚɥɚɫɧɚ ɞɭɠɢɧɚ 

 

Er,Yb,Cr:glass 

 

    1540 nm 

  

ɂɡɥɚɡɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɢɦɩɭɥɫɚ 

 

1-10 mJ 

(ɩɨɞɟɫɢɜɨ) 
 

  

Ⱦɭɠɢɧɚ ɬɪɚʁɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ  (FWHM)      40 ns 

 
  

Ɇɨɞɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

 

ɍɱɟɫɬɚɧɨɫɬ ɩɨɧɚɜʂɚʃɚ ɢɦɩɭɥɫɚ 

 

     TEM01 

 

1 HZ 

  

ɏɥɚђɟʃɟ ɫɢɫɬɟɦɚ ɜɚɡɞɭɲɧɨ   

    

 

      Nd:YAG ɥɚɫɟɪ. Nd:YAG  ɥɚɫɟɪ ɟɦɢɬɭʁɟ ɡɪɚɱɟʃɟ ɧɚ ɬɚɥɚɫɧɨʁ ɞɭɠɢɧɢ 1064 nm 

ɭ ɢɧɮɪɚɰɪɜɟɧɨʁ ɨɛɥɚɫɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɟɬɧɨɝ ɫɩɟɤɬɪɚ. ɇɚʁɜɢɲɟ ʁɟ ɤɨɪɢɲʄɟɧ ɨɞ ɫɜɢɯ 

ɱɜɪɫɬɨɬɟɥɧɢɯ ɥɚɫɟɪɚ. Ⱥɤɬɢɜɧɚ ɫɪɟɞɢɧɚ ʁɟ ɧɟɨɞɢʁɭɦɨɦ ɞɨɩɢɪɚɧ ɢɬɪɢʁɭɦ 

ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ ɝɪɚɧɚɬ (YAG). YAG je, ɩɪɟ ɫɜɟɝɚ, ɤɜɚɥɢɬɟɬɚɧ ɨɩɬɢɱɤɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɤɨʁɢ 

ɢɦɚ ɜɢɫɨɤɭ ɬɨɩɥɨɬɧɭ ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬ, ɡɛɨɝ ɱɟɝɚ ɫɟ ɦɨɠɟ ɩɪɢɦɟɧɢɬɢ ɢ ɡɚ ɪɚɞ ɭ 

ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɧɨɦ ɪɟɠɢɦɭ. 

      Ⱥɤɬɢɜɧɚ ɫɪɟɞɢɧɚ Nd:YAG ɥɚɫɟɪɚ ɦɨɠɟ ɫɟ ɨɩɬɢɱɤɢ ɩɭɦɩɚɬɢ ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɚɦɚ ɢ 

ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɞɢɨɞɚɦɚ. Ⱥɩɫɨɪɩɰɢʁɚ ɩɨɛɭɞɧɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɨɞɜɢʁɚ ɫɟ ɧɚ ~700 nm ɢ ~800 

nm, ɲɬɨ ɢɦɚ ɡɧɚɱɚʁɧɭ ɭɥɨɝɭ ɩɪɢɥɢɤɨɦ ɩɨɛɭɞɟ ɚɤɬɢɜɧɟ ɫɪɟɞɢɧɟ ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɚɦɚ.  

Ʉɚɨ ɩɨɛɭɞɚ ɤɨɪɢɫɬɢ ɫɟ ɤɪɢɩɬɨɧɫɤɚ ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɚ, ɡɚ ɪɚɡɥɢɤɭ ɨɞ ɜɟʄɢɧɟ 

ɱɜɪɫɬɨɬɟɥɧɢɯ ɥɚɫɟɪɚ, ɤɨʁɢ ɤɨɪɢɫɬɟ ɤɫɟɧɨɧɫɤɭ ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɭ, ʁɟɪ ɢɦɚ ɜɟʄɭ ɨɩɬɢɱɤɭ 

ɫɧɚɝɭ. ȿɮɢɤɚɫɧɢʁɢ ɪɚɞ ɥɚɫɟɪɚ ɨɫɬɜɚɪɭʁɟ ɫɟ ɩɪɢɥɢɤɨɦ ɩɨɛɭɞɟ ɚɤɬɢɜɧɟ ɫɪɟɞɢɧɟ 

AlGaAs ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɞɢɨɞɚɦɚ, ɤɨʁɟ ɟɦɢɬɭʁɭ ɡɪɚɱɟʃɟ ɧɚ 808 nm [105, 110, 111]. 

      ɍɩɪɨɲʄɟɧɚ ɲɟɦɚ ɟɧɟɪɝɟɬɫɤɢɯ ɧɢɜɨɚ ɤɨʁɢ ɫɭ ɧɟɨɩɯɨɞɧɢ ɡɚ ɪɚɞ Nd:YAG ɥɚɫɟɪɚ 

ʁɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧɚ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 16. ɇɟɨɞɢʁɭɦɨɜɢ ʁɨɧɢ Nd3+
, ɚɩɫɨɪɛɭʁɭ ɩɨɛɭɞɧɨ ɡɪɚɱɟʃɟ 

ɧɚ ɬɚɥɚɫɧɢɦ ɞɭɠɢɧɚɦɚ ɛɥɢɫɤɢɦ 730 nm ɢ 800 nm. ɉɨɛɭђɟɧɢ Nd3+
 ʁɨɧɢ ɛɪɡɨ 
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ɩɪɟɥɚɡɟ ɧɟɪɚɞɢʁɚɬɢɜɧɢɦ ɩɭɬɟɦ ɧɚ 4
F3/2 ɧɢɜɨ. Ʌɚɫɟɪɫɤɚ ɟɦɢɫɢʁɚ ɧɚ 1064 nm, 

ɨɫɬɜɚɪɭʁɟ ɫɟ ɩɭɬɟɦ 4F3/2-
4
I11/2 ɩɪɟɥɚɡɚ. 

 

 

ɋɥɢɤɚ 16. ɍɩɪɨɲʄɟɧɚ ɲɟɦɚ ɪɟɥɟɜɚɧɬɧɢɯ ɟɧɟɪɝɟɬɫɤɢɯ ɧɢɜɨɚ ɭ Nd:YAG ɥɚɫɟɪɭ 

 

      ȼɪɟɦɟ ɠɢɜɨɬɚ ɝɨɪʃɟɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɧɢɜɨɚ ɢɡɧɨɫɢ ɩɪɢɛɥɢɠɧɨ 230 µs, ɲɬɨ Nd:YAG 

ɥɚɫɟɪ ɱɢɧɢ ɜɟɨɦɚ ɩɨɝɨɞɧɢɦ ɡɚ ɪɚɞ ɭ Q-ɩɪɟɤɢɞɚɧɨɦ ɪɟɠɢɦɭ [105, 112]. Ⱦɚ ɛɢ ɫɟ 

ɩɨɫɬɢɝɥɚ ɡɚɞɨɜɨʂɚɜɚʁɭʄɚ ɢɧɜɟɪɡɧɚ ɩɨɩɭɥɚɰɢʁɚ ɢɡɦɟђɭ 4
F3/2 ɢ 4

I11/2 ɧɢɜɨɚ, ɜɪɟɦɟ 

ɩɨɛɭɞɟ ɚɤɬɢɜɧɟ ɫɪɟɞɢɧɟ ɬɪɟɛɚ ɞɚ ɢɡɧɨɫɢ ɨɤɨ 100 µs, ɲɬɨ ʁɟ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɤɪɚʄɟ ɭ 

ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ Er:glass ɥɚɫɟɪ. Ɂɛɨɝ ɜɟɥɢɤɨɝ ɟɧɟɪɝɢʁɫɤɨɝ ɪɚɡɦɚɤɚ ɢɡɦɟђɭ ɞɨʃɟɝ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɧɢɜɨɚ (4
I11/2) ɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝ ɧɢɜɨɚ ɧɟɨɞɢʁɭɦɨɜɢɯ ʁɨɧɚ (4

I9/2), Nd:YAG ɫɟ 

ɩɨɧɚɲɚ ɤɚɨ ɬɢɩɢɱɚɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤ ɥɚɫɟɪɚ ɫɚ ɱɟɬɢɪɢ ɧɢɜɨɚ. Ʉɨɞ ɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɞɨʃɢ 

ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɧɢɜɨ ɨɫɬɚʁɟ ɧɟɧɚɫɟʂɟɧ ɢ ɧɚ ɩɨɜɢɲɟɧɢɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ, ɬɚɤɨ ɞɚ ɥɚɫɟɪ 

ɥɚɤɨ ɩɨɫɬɢɠɟ ɢɧɜɟɪɡɧɭ ɩɨɩɭɥɚɰɢʁɭ ɢ ɢɦɚ ɧɢɡɚɤ ɩɪɚɝ ɡɚ ɨɫɰɢɥɨɜɚʃɟ. Ⱦɨɛɪɟ 

ɨɩɬɢɱɤɟ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ YAG ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɭ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɢ ɫɚ ɩɨɜɨʂɧɢɦ ɨɫɨɛɢɧɚɦɚ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɚ ɱɟɬɢɪɢ ɧɢɜɨɚ, ɱɢɧɟ Nd:YAG ɥɚɫɟɪ ɜɟɨɦɚ ɟɮɢɤɚɫɧɢɦ ɫɢɫɬɟɦɨɦ, ɤɨʁɢ ʁɟ 

ɡɧɚɱɚʁɧɭ ɩɪɢɦɟɧɭ ɧɚɲɚɨ ɭ ɨɛɪɚɞɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ [112-116]. 

      ɇɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɢ Nd:YAG ɥɚɫɟɪ (LOTIS TII, LS-2131) ɤɨʁɢ ʁɟ ɤɨɪɢɲʄɟɧ ɡɚ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɭ Al/Ti ɢ Ni/Ti ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ, ɩɪɢɤɚɡɚɧ ʁɟ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 17., ɞɨɤ ʁɟ ɧɚ 

ɫɥɢɰɢ 18.  ɞɚɬ ɲɟɦɚɬɫɤɢ ɩɪɢɤɚɡ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ. 
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ɋɥɢɤɚ 17.  LS-2131 ɢɦɩɭɥɫɧɢ Q-ɩɪɟɤɢɞɚɧɢ Nd:YAG ɥɚɫɟɪ  

 

 

 

ɋɥɢɤɚ 18.  Шɟɦɚɬɫɤɢ ɩɪɢɤɚɡ ɨɩɬɢɱɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ɨɞ ɤɨʁɢɯ ɫɟ  ɫɚɫɬɨʁɢ LS-2131 

Nd:YAG ɥɚɫɟɪ.  

      Ʌɚɫɟɪ ɫɟ ɫɚɫɬɨʁɢ ɨɞ ɚɤɬɢɜɧɟ ɫɪɟɞɢɧɟ, ɭ ɨɛɥɢɤɭ ɲɬɚɩɢʄɚ, ɢ ɤɪɢɩɬɨɧɫɤɟ 

ɛʂɟɫɤɚɥɢɰɟ, ɤɨʁɟ ɫɭ ɫɦɟɲɬɟɧɟ ɭ ɟɥɢɩɬɢɱɧɭ ɤɨɦɨɪɭ ɫɚ ɪɟɮɥɟɤɫɢɨɧɢɦ ɡɢɞɨɜɢɦɚ. 

ɋɢɫɬɟɦ ɦɨɠɟ ɞɚ ɟɦɢɬɭʁɟ ɡɪɚɱɟʃɟ ɭ ɫɥɨɛɨɞɧɨɨɫɰɢɥɭʁɭʄɟɦ ɦɨɞɭ ɢ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɦ 

ɪɟɠɢɦɭ. Ʉɚɨ Q-ɩɪɟɤɢɞɚɱ ɤɨɪɢɫɬɢ ɫɟ ɉɨɤɟɥɫɨɜɚ ʄɟɥɢʁɚ ɭ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɢ ɫɚ 

ɩɨɥɚɪɢɡɚɬɨɪɨɦ. ȼɚɧ ɥɚɫɟɪɤɨɝ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ ɫɦɟɲɬɟɧɢ ɫɭ ɤɚɥɢʁɭɦ ɬɢɬɚɧɢɥ ɮɨɫɮɚɬ 
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(KTP crystal, KTiOPO4) ɢ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪ ɬɚɥɚɫɧɢɯ ɞɭɠɢɧɚ. KTP ɤɪɢɫɬɚɥ ʁɟ ɧɟɥɢɧɟɚɪɧɢ 

ɨɩɬɢɱɤɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɱɢʁɚ ʁɟ ɝɥɚɜɧɚ ɮɭɧɤɰɢʁɚ ɞɚ ɤɨɧɜɟɪɬɭʁɟ ɨɫɧɨɜɧɭ ɬɚɥɚɫɧɭ ɞɭɠɢɧɭ 

1064 nm ɭ ɞɪɭɝɢ ɯɚɪɦɨɧɢɤ (532 nm), ɭ ɪɚɡɦɟɪɢ 2:1. Ɋɚɡɞɜɚʁɚɱ ɬɚɥɚɫɧɢɯ ɞɭɠɢɧɚ 

(wavelength separators) ɜɪɲɢ ɩɪɨɫɬɨɪɧɨ ɪɚɡɞɜɚʁɚʃɟ ɞɜɟ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ, ɬɚɤɨ ɞɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɫɢɫɬɟɦ ɢɦɚ ɞɜɚ ɢɡɥɚɡɚ ɧɚ 1064 nm ɢ 532 nm. ɍɤɥɚʃɚʃɟɦ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ 

ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɦɩɭɥɫ ɧɚ ɞɜɟ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ (1064/532 nm), ɤɨʁɟ ɧɢɫɭ 

ɜɪɟɦɟɧɫɤɢ ɪɚɡɞɜɨʁɟɧɟ (ʁɟɞɚɧ ɜɪɟɦɟɧɫɤɢ ɢɦɩɭɥɫ). 

      LS-2131 ɢɦɩɭɥɫɧɢ Nd:YAG ɥɚɫɟɪ ɢɦɚ ɩɨɞɟɫɢɜɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɟ, ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ ɢɡɥɚɡɧɚ 

ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɢ ɭɱɟɫɬɚɧɨɫɬ. ɍ ɬɚɛɟɥɢ 2. ɞɚɬɟ ɫɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɢɡɥɚɡɧɟ 

ɟɧɟɪɝɢʁɟ. 

Ɍɚɛɟɥɚ 2. Ɉɫɧɨɜɧɟ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ LS-2131 Nd:YAG ɥɚɫɟɪɚ 

    

Ⱥɤɬɢɜɧɚ ɫɪɟɞɢɧɚ 

 

Nd:YAG ɤɪɢɫɬɚɥ   

Ɍɚɥɚɫɧɚ ɞɭɠɢɧɚ 1064 nm, 532 

nm,  

1064/532 nm 

 

  

ɂɡɥɚɡɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɢɦɩɭɥɫɚ 

 

100 mJ @ 1064 

nm, 

50 mJ @ 532 nm 

 

  

Ⱦɭɠɢɧɚ ɬɪɚʁɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɢɦɩɭɥɫɚ  (FWHM) 
 

100 ns   

Ɇɨɞɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ  
 

ɍɱɟɫɬɚɧɨɫɬ ɩɨɧɚɜʂɚʃɚ ɢɦɩɭɥɫɚ 

 

TEM00 

 

1-20 Hz 

  

ɏɥɚђɟʃɟ ɫɢɫɬɟɦɚ  ɜɨɞɟɧɨ   

    

 

      ɉɨɪɟɞ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɚ, ɡɚ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɭɡɨɪɚɤɚ ɤɨɪɢɲʄɟɧ ʁɟ ɢ 

ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɢ Nd:YAG ɥɚɫɟɪ (EKSPLA SL212P). Ʉɨɞ ɨɜɨɝ ɥɚɫɟɪɚ, ɩɨɛɭɞɚ ɚɤɬɢɜɧɟ 

ɫɪɟɞɢɧɟ ʁɟ ɞɢɨɞɧɚ, ɞɨɤ ɫɟ ɡɚ ɩɪɟɜɨђɟʃɟ ɢɦɩɭɥɫɚ ɢɡ ɦɢɥɢɫɟɤɭɧɞɧɨɝ ɭ 

ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɢ ɪɟɠɢɦ ɤɨɪɢɫɬɢ ɩɚɫɢɜɧɢ Q-ɩɪɟɤɢɞɚɱ. ɇɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɢ ɥɚɫɟɪɫɤɢ 

ɢɦɩɭɥɫ ʁɟ ɞɚʂɟ ɜɪɟɦɟɧɫɤɢ ɫɭɠɟɧ ɭ ɩɨɫɟɛɧɢɦ ʄɟɥɢʁɚɦɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɬɢɦɭɥɢɫɚɧɨɝ 
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Ȼɪɢɥɭɟɧɨɜɨɝ ɪɚɫɟʁɚʃɚ. Ɉɫɧɨɜɧɟ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ SL212P Nd:YAG ɥɚɫɟɪɚ ɫɭ ɞɚɬɟ ɭ 

ɬɚɛɟɥɢ 3. 

Ɍɚɛɟɥɚ 3. Ɉɫɧɨɜɧɟ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ SL212P Nd:YAG ɥɚɫɟɪɚ 

    

Ⱥɤɬɢɜɧɚ ɫɪɟɞɢɧɚ 

 

Nd:YAG ɤɪɢɫɬɚɥ   

Ɍɚɥɚɫɧɚ ɞɭɠɢɧɚ 1064 nm, 532 

nm,  

 

  

ɂɡɥɚɡɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɢɦɩɭɥɫɚ 

 

250 mJ @ 1064 

nm, 

150 mJ @ 532 

nm 

 

  

Ⱦɭɠɢɧɚ ɬɪɚʁɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɢɦɩɭɥɫɚ  (FWHM) 
 

150 ps   

Ɇɨɞɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ  
 

ɍɱɟɫɬɚɧɨɫɬ ɩɨɧɚɜʂɚʃɚ ɢɦɩɭɥɫɚ 

 

TEM00 

 

20 Hz 

  

ɏɥɚђɟʃɟ ɫɢɫɬɟɦɚ  ɜɨɞɟɧɨ   

    

 

      Ɇɟɪɟʃɟ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɩɨɬɚ ɧɚ ɭɡɨɪɤɭ. Ɇɟɪɟʃɟ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɫɩɨɬɚ ɧɚ ɭɡɨɪɤɭ ʁɟ ɧɟɨɩɯɨɞɧɨ ɡɚ ɨɞɪɟђɢɜɚʃɟ ɝɭɫɬɢɧɟ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ 

(J/cm
2
), ɤɨʁɚ ʁɟ ɤʂɭɱɚɧ ɩɚɪɚɦɟɬɚɪ ɡɚ ɤɜɚɧɬɢɬɚɬɢɜɧɨ ɨɩɢɫɢɜɚʃɟ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɫɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɨɦ. Ɇɟɬɨɞɚ ɡɚ ɦɟɪɟʃɟ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɩɨɬɚ 

ɤɨʁɚ ʁɟ ɤɨɪɢɲʄɟɧɚ ɭ ɧɚɲɟɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɦ ɪɚɞɭ ʁɟ ɞɟɬɚʂɧɨ ɨɩɢɫɚɧɚ ɭ 

ɪɟɮɟɪɟɧɰɢ [121]. ɍ ɨɜɨʁ ɦɟɬɨɞɢ ɩɪɟɬɩɨɫɬɚɜʂɚ ɫɟ ɞɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɫɧɨɩ ɢɦɚ Ƚɚɭɫɨɜɫɤɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɧɭ ɢ ɜɪɟɦɟɧɫɤɭ ɪɚɫɩɨɞɟɥɭ ɢ ɞɚɬ ʁɟ ɫɥɟɞɟʄɨɦ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ [121, 122]: 

     ,/exp/2exp, 2222
0 tdrItrI                                   (45) 

ɝɞɟ ʁɟ 0I  ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ (W/cm2) ɭ ɰɟɧɬɪɭ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ, r ʁɟ ɪɚɞɢʁɚɥɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ, 

d  ɢ   ɫɭ ɩɨɥɭɲɢɪɢɧɟ (ɩɪɨɫɬɨɪɧɚ ɢ ɜɪɟɦɟɧɫɤɚ) ɧɚ e/1 ɧɢɜɨɭ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ  trI , , 

ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ. t  ʁɟ ɜɪɟɦɟɧɫɤɚ ɩɪɨɦɟʃɢɜɚ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɭ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ, ɩɪɨɫɬɨɪɧɚ 

ɪɚɫɩɨɞɟɥɚ ɝɭɫɬɢɧɟ ɟɧɟɪɝɢʁɟ (J/cm
2
) ʁɟ  
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   ,/2exp, 22
0





 drFdttrIF                                   (46) 

ɝɞɟ ʁɟ 00 IF  [121, 122]. ȿɧɟɪɝɢʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ʁɟ ɩɨɜɟɡɚɧɚ ɫɚ ɝɭɫɬɢɧɨɦ 

ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɩɪɟɤɨ ɪɟɥɚɰɢʁɟ ./ 2
0 dFE   ɍɤɨɥɢɤɨ ɝɭɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɡɪɚɱɟʃɚ ɩɪɟђɟ ɩɪɚɝ aF  ɤɨʁɢ ʁɟ ɧɟɨɩɯɨɞɚɧ ɡɚ ɨɲɬɟʄɟʃɟ/ɚɛɥɚɰɢʁɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɧɚ 

ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ ɫɟ ɮɨɪɦɢɪɚ ɫɩɨɬ ɱɢʁɢ ʁɟ ɩɨɥɭɩɪɟɱɧɢɤ ar . ɍ ɨɜɨɦ ɫɥɭɱɚʁɭ ɜɚɠɢ 

ɞɚ ʁɟ [121, 122] 

 ,/2exp 22
0 drFF aa                                             (47) 

ɨɞɧɨɫɧɨ ɞɨɛɢʁɚɦɨ  ɥɢɧɟɚɪɧɭ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɩɨɬɚ ɢ ɥɨɝɚɪɢɬɦɚ 

ɝɭɫɬɢɧɟ ɟɧɟɪɝɢʁɟ (ɢɥɢ ɟɧɟɪɝɢʁɟ E ) ɩɪɟɤɨ ɪɟɥɚɰɢʁɟ   

  .ln
2

0
2

2










rF

Fd
r                                               (48) 

      Ɍɨɤɨɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɝ ɦɟɪɟʃɚ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɩɨɬɚ ɧɚ ɦɟɫɬɨ ɭɡɨɪɤɚ ʁɟ 

ɩɨɫɬɚɜʂɟɧ ɮɨɬɨɝɪɚɮɫɤɢ ɩɚɩɢɪ. ȿɧɟɪɝɢʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ʁɟ ɦɟʃɚɧɚ ɭ 

ɨɞɪɟђɟɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ ɢ ɡɚ ɫɜɚɤɭ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ʁɟ ɨɩɬɢɱɤɢɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ 

ɢɡɦɟɪɟɧ ɩɨɥɭɩɪɟɱɧɢɤ ɤɪɚɬɟɪɚ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɭ ɨɜɢɯ ɩɨɞɚɬɚɤɚ ɫɟ ɦɨɠɟ ɧɚɰɪɬɚɬɢ ɝɪɚɮɢɤ 

ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ  ,ln~2
Er ɝɞɟ ɫɟ ɢɡ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ ɩɪɚɜɰɚ ɩɪɚɜɟ, ɩɪɟɤɨ ɪɟɥɚɰɢʁɟ (48), 

ɨɞɪɟђɭʁɟ ɩɨɥɭɩɪɟɱɧɢɤ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɩɨɬɚ.  

 4.3. Ʌɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɚ ɩɥɚɡɦɟɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢʁɚ 

      ɍ ɫɚɫɬɚɜɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ ɩɨɫɬɚɜɤɟ ɡɚ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɭɡɨɪɚɤɚ (ɫɥɢɤɚ 10.) ɧɚɥɚɡɢ 

ɫɟ ɢ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɭ ɩɥɚɡɦɟɧɭ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢʁɭ (LIBS; laser induced 

breakdown spectroscopy). ɋɢɫɬɟɦ ɫɟ ɫɚɫɬɨʁɢ ɨɞ: ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ (Blue wave, 

Stellarnet) ɤɨʁɢ ʁɟ ɨɫɟɬʂɢɜ ɭ ɨɩɫɟɝɭ ɨɞ 200-600 nm ɫɚ ɪɟɡɨɥɭɰɢʁɨɦ ɨɞ 0,2 nm ɢɥɢ 

Ocean optics ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɤɨʁɢ ɢɦɚ ɨɩɫɟɝ ɨɞ 300-800 nm ɫɚ ɪɟɡɨɥɭɰɢʁɨɦ ɨɞ 1 nm, 

ɮɢɛɟɪɚ ɫɚ ɫɨɱɢɜɨɦ ɡɚ ɮɨɤɭɫɢɪɚʃɟ ɢ ɪɚɱɭɧɚɪɚ ɡɚ ɩɪɢɤɚɡ ɩɨɞɚɬɚɤɚ. 

      Ʌɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɚ ɩɥɚɡɦɟɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢʁɚ ʁɟ ʁɟɞɧɚ ɨɞ ɦɟɬɨɞɚ ɚɬɨɦɫɤɟ 

ɟɦɢɫɢɨɧɟ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢʁɟ (AES; atomic emission spectroscopy) ɤɨʁɚ ɤɨɪɢɫɬɢ 
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ɥɚɫɟɪɫɤɟ ɢɦɭɥɫɟ ɤɚɨ ɢɡɜɨɪ ɩɨɛɭɞɟ. ɇɚɦɟɧɚ ɫɜɢɯ AES ɦɟɬɨɞɚ ʁɟ ɨɞɪɟђɢɜɚʃɟ 

ɯɟɦɢʁɫɤɨɝ ɫɚɫɬɚɜɚ ɭɡɨɪɤɚ. Ɏɨɤɭɫɢɪɚʃɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɤɚ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɨɬɩɚɪɚɜɚʃɚ 

ɦɚɥɟ ɤɨɥɢɱɢɧɟ ɭɡɨɪɤɚ ɢ ɫɬɜɚɪɚʃɚ ɩɥɚɡɦɟ. ɉɨɛɭђɟɧɢ ɚɬɨɦɢ ɢ ʁɨɧɢ ɭ ɩɥɚɡɦɢ 

ɟɦɢɬɭʁɭ ɡɪɚɱɟʃɟ ɱɢʁɨɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɦɨɠɟɦɨ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɩɪɢɫɭɫɬɜɨ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɭ 

ɩɨʁɟɞɢɧɢɯ ɯɟɦɢʁɫɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ɭ ɨɬɩɚɪɟɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɭ. Ʌɚɫɟɪɫɤɢ ɫɧɨɩ ʁɟ 

ɦɢɤɪɨɦɟɬɚɪɫɤɢɯ ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ ɢ ɨɬɩɚɪɚɜɚ ɦɚɥɭ ɤɨɥɢɱɢɧɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɲɬɨ ɨɜɭ ɦɟɬɨɞɭ 

ɫɜɪɫɬɚɜɚ ɭ ɝɪɭɩɭ ɦɢɧɢɦɚɥɧɨ ɞɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ. 

      ɋɢɫɬɟɦ ɡɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɭ ɩɥɚɡɦɟɧɭ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢʁɭ ɫɚɫɬɨʁɢ ɫɟ ɨɞ: 

ɢɦɩɭɥɫɧɨɝ ɥɚɫɟɪɚ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɚ ɮɨɤɭɫɢɪɚʃɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ, ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɢ 

ɪɚɱɭɧɚɪɚ. ɂɦɩɭɥɫɧɢ ɥɚɫɟɪ ɫɥɭɠɢ ɡɚ ɨɬɩɚɪɚɜɚʃɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ ɫɬɜɚɪɚʃɟ ɩɥɚɡɦɟ.  

ɇɚɤɨɧ ɫɬɜɚɪɚʃɚ ɩɥɚɡɦɟ, ɡɪɚɱɟʃɟ ʁɟ ɮɨɤɭɫɢɪɚɧɨ ɢ ɭɫɦɟɪɟɧɨ ɤɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɭ ɤɨʁɢ 

ɜɪɲɢ ɩɪɨɫɬɨɪɧɨ ɪɚɡɥɚɝɚʃɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɭ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɨɞ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ. Ɋɚɱɭɧɚɪ ɫɟ 

ɤɨɪɢɫɬɢ ɡɚ ɩɪɢɤɚɡ ɩɨɞɚɬɚɤɚ. 

      Ʉɚɤɨ ɫɜɚɤɢ ɯɟɦɢʁɫɤɢ ɟɥɟɦɟɧɬ ɢɦɚ ʁɟɞɢɧɫɬɜɟɧ ɟɦɢɫɢɨɧɢ ɫɩɟɤɬɚɪ, ɩɨɦɨʄɭ 

ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɦɨɠɟ ɫɟ ɢɡɜɪɲɢɬɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢʁɚ ɯɟɦɢʁɫɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ɭ ɭɡɨɪɤɭ,  

ɤɚɨ ɲɬɨ ʁɟ ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ- ɬɢɬɚɧɫɤɢɯ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɩɪɢɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 

19. ɉɨɪɟɞ ɤɜɚɥɢɬɚɬɢɜɧɟ ɚɧɚɥɢɡɟ, ɨɞɧɨɫɧɨ, ɨɞɪɟђɢɜɚʃɚ ɩɪɢɫɭɫɬɜɚ ɨɞɪɟђɟɧɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ, LIBS ɬɟɯɧɢɤɚ ɫɟ ɤɨɪɢɫɬɢ ɢ ɡɚ ɨɞɪɟђɢɜɚʃɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɟ ɞɚɬɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ (ɤɜɚɧɬɢɬɚɬɢɜɧɚ ɚɧɚɥɢɡɚ). ɍɤɨɥɢɤɨ ʁɟ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɚɪ ɤɚɥɢɛɪɢɫɚɧ, ɩɪɟɤɨ 

ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɥɢɧɢʁɚ ɦɨɠɟɦɨ ɞɨɛɢɬɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢʁɭ ɨ ɭɞɟɥɭ ɩɨʁɟɞɢɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ɭ 

ɭɡɨɪɤɭ.  

      Ʌɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɚ ɩɥɚɡɦɚ ʁɟ ɢɡɜɨɪ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɤɨʁɢ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɦɟʃɚ ɫɜɨʁɟ 

ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ ɬɨɤɨɦ ɜɪɟɦɟɧɚ. ɍ ɬɪɟɧɭɬɤɭ ɧɚɫɬɚʁɚʃɚ ɩɥɚɡɦɟ, ɤɨɧɬɢɧɭɭɦ ɡɪɚɱɟʃɚ 

ʁɟ ɞɨɦɢɧɚɧɬɚɧ. Ʉɨɧɬɢɧɭɭɦ ɡɪɚɱɟʃɚ ɫɬɜɚɪɚʁɭ ɫɥɨɛɨɞɧɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɢ ʁɨɧɢ ɭɧɭɬɚɪ 

ɩɥɚɡɦɟ, ɤɪɨɡ ɩɪɨɰɟɫɟ ɡɚɤɨɱɧɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɟ [117, 118]. Јɚɫɧɨ 

ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɢ ɟɦɢɫɢɨɧɢ ɩɢɤɨɜɢ ʁɚɜʂɚʁɭ ɫɟ ɩɨɫɥɟ ɨɞɪɟђɟɧɨɝ ɜɪɟɦɟɧɫɤɨɝ ɤɚɲʃɟʃɚ td, 

ɬɨɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɚ ɯɥɚђɟʃɚ ɩɥɚɡɦɟ. Ɂɛɨɝ ɨɜɟ ɱɢʃɟɧɢɰɟ, ɭ LIBS ɦɟɪɟʃɢɦɚ ɤɨɪɢɫɬɢ ɫɟ 

ɜɪɟɦɟɧɫɤɢ ɪɚɡɥɭɱɢɜɚ ɞɟɬɟɤɰɢʁɚ, ɝɞɟ ɫɟ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɭɤʂɭɱɭʁɟ ɧɚɤɨɧ ɡɚɞɚɬɨɝ ɜɪɟɦɟɧɚ 

td. ɇɚ ɨɜɚʁ ɧɚɱɢɧ ɫɦɚʃɭʁɟ ɫɟ ɧɢɜɨ ɲɭɦɚ ɤɨʁɢ ɩɨɬɢɱɟ ɨɞ ɤɨɧɬɢɧɭɭɦɚ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢ 

ɞɨɛɢʁɚʁɭ ɫɟ ɞɨɛɪɨ ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɟ ɟɦɢɫɢɨɧɟ ɥɢɧɢʁɟ. ȼɪɟɦɟ ɤɚɲʃɟʃɚ td, ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ 



56 

 

ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɢɯ ɥɚɫɟɪɚ ɤɨʁɢ ɫɭ ɤɨɪɢɲʄɟɧɢ ɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, ɢɡɧɨɫɢ ɨɞ ʁɟɞɧɟ ɞɨ 

ɧɟɤɨɥɢɤɨ µs, ɡɚɜɢɫɧɨ ɨɞ ɜɪɫɬɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ.  

      Ʌɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɚ ɩɥɚɡɦɟɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢʁɚ ɤɨɪɢɫɬɢɬɢ ɫɟ ɡɚ ɯɟɦɢʁɫɤɭ 

ɚɧɚɥɢɡɭ ɪɚɡɥɢɬɢɯ ɭɡɨɪɚɤɚ: ɦɟɬɚɥɚ, ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɫɬɚɤɥɚ, ɫɬɟɧɚ, ɛɢʂɚɤɚ, 

ɛɢɨɥɨɲɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɤɨɫɬɢʁɭ, ɡɭɛɚ, ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɢɬɞ. LIBS ɬɟɯɧɢɤɚ ɦɨɠɟ ɫɟ 

ɤɨɪɢɫɬɢ ɧɚ ɚɬɦɨɫɮɟɪɫɤɨɦ ɩɪɢɬɢɫɤɭ, ɭ ɜɚɤɭɭɦɭ ɢɥɢ ɢɫɩɨɞ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɜɨɞɟ. 

ɉɪɟɞɧɨɫɬ LIBS-ɚ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɧɟɤɟ ɞɪɭɝɟ ɬɟɯɧɢɤɟ ʁɟ ɲɬɨ ɧɟ ɡɚɯɬɟɜɚ ɩɪɟɬɯɨɞɧɭ 

ɩɪɢɩɪɟɦɭ ɭɡɨɪɤɚ. Ⱦɨɜɨʂɚɧ ʁɟ ʁɟɞɚɧ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɦɩɭɥɫ ɤɨʁɢ ʄɟ ɢɡɚɡɜɚɬɢ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɟ 

ɦɚɥɟ ɤɨɥɢɱɢɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɞɚ ɛɢ ɫɟ ɞɨɛɢɨ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢ ɟɦɢɫɢɨɧɢ ɫɩɟɤɬɚɪ. Ⱦɪɭɝɚ 

ɩɪɟɞɧɨɫɬ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɟ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢʁɟ ʁɟ ɦɨɝɭʄɧɨɫɬ ɬɪɟɧɭɬɧɨɝ ɞɨɛɢʁɚʃɚ 

ɩɨɞɚɬɚɤɚ. 

 

ɋɥɢɤɚ19.  LIBS ɫɩɟɤɬɚɪ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ ɬɨɤɨɦ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ʁɟɞɧɨɝ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɢ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɨɞ 4.2 J/cm2
. ɋɩɟɤɬɚɪ ʁɟ ɫɧɢɦʂɟɧ Ocean 

optics ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ ɢ ɩɨɤɚɡɭʁɟ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɟɦɢɫɢɨɧɟ ɥɢɧɢʁɟ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ 

ɢ ɬɢɬɚɧɚ.  



57 

 

      ɍ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨʁ ɩɨɫɬɚɜɰɢ ɡɚ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɭɡɨɪɚɤɚ (ɫɥɢɤɚ 10.), LIBS ɫɢɫɬɟɦ 

ɫɥɭɠɢ ɡɚ ɤɨɧɬɪɨɥɭ ɩɪɨɰɟɫɚ. ɉɨɦɨʄɭ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɟ ɩɥɚɡɦɟɧɟ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢʁɟ ɫɟ ɨɞɪɟђɭʁɟ ɩɪɢ ɤɨʁɢɦ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɞɨɥɚɡɢ 

ɞɨ ɨɲɬɟʄɟʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɢɥɢ ɩɨɬɩɭɧɟ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɦɟɬɚɥɧɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ.   

4.4. Ɇɟɬɨɞɟ ɡɚ ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɭ ɚɧɚɥɢɡɭ Al(Ni)/Ti ɫɥɨʁɟɜɚ 

      ɉɨɫɥɟ ɬɪɟɬɢɪɚʃɚ ɭɡɨɪɚɤɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɡɪɚɱɟʃɟɦ, ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɟ ɩɪɨɦɟɧɟ ɧɚ 

ɩɨɜɪɲɢɧɚɦɚ ɫɭ ɚɧɚɥɢɡɢɪɚɧɟ ɨɩɬɢɱɤɢɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ ɢ ɫɤɟɧɢɪɚʁɭʄɢɦ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɢɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ.  

      ɋɤɟɧɢɪɚʁɭʄɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢʁɚ. ɋɤɟɧɢɪɚʁɭʄɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɢ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ʁɟ ɭɪɟђɚʁ ɤɨʁɢ ʁɟ ɧɚɦɟʃɟɧ ɡɚ ɩɪɨɭɱɚɜɚʃɟ ɬɨɩɨɝɪɚɮɢʁɟ ɩɨɜɪɲɢɧɟ 

ɱɜɪɫɬɢɯ ɬɟɥɚ ɫɚ ɧɚɧɨɦɟɬɚɪɫɤɨɦ ɪɟɡɨɥɭɰɢʁɨɦ. ɍ ɫɜɚɤɨɦ SEM ɭɪɟђɚʁɭ ɝɟɧɟɪɢɲɟ ɫɟ 

ɫɧɨɩ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ, ɤɨʁɢ ɫɟ ɡɚɬɢɦ ɭɫɦɟɪɚɜɚ ɢ ɮɨɤɭɫɢɪɚ ɭ ɦɚɥɭ ɨɛɥɚɫɬ ɧɚɧɨɦɟɬɚɪɫɤɢɯ 

ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ. ȿɥɟɤɬɪɨɧɢ ɢɧɬɟɪɚɝɭʁɭ ɫɚ ɩɨɜɪɲɢɧɨɦ ɭɡɨɪɤɚ ɢ ɞɟɥɢɦɢɱɧɨ ɩɪɨɞɢɪɭ ɤɪɨɡ 

ʃɭ, ɩɪɢ ɱɟɦɭ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɟɦɢɬɨɜɚʃɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɟɬɧɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢ ɱɟɫɬɢɰɚ. 

ȿɦɢɬɨɜɚɧɨ ɡɪɚɱɟʃɟ ɢ ɱɟɫɬɢɰɟ ɫɟ ɫɚɤɭɩʂɚʁɭ ɢ ɡɚɜɢɫɧɨ ɨɞ ɬɢɩɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɤɨʁɢ ʁɟ 

ɩɪɢɫɭɬɚɧ ɭ ɭɪɟђɚʁɭ ɢ ɮɨɪɦɢɪɚʁɭ ɫɥɢɤɭ ɩɪɟɞɦɟɬɚ. ɉɨɫɬɨʁɟ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɚ ɬɢɩɚ 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ: ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɫɟɤɭɧɞɚɪɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ (SE; Secondary Electrons), ɞɟɬɟɤɬɨɪ 

ɩɨɜɪɚɬɧɨ ɪɚɫɟʁɚɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ (BSE; Back Scatter Electron) ɢ ɟɧɟɪɝɢʁɫɤɨ ɪɚɡɥɭɱɢɜɢ 

(ɞɢɫɩɟɪɡɢɜɧɢ) ɫɩɟɤɬɪoɦɟɬɚɪ (EDS; Energy Disperssive Spectrometer). Ɉ ɟɧɟɪɝɢʁɫɤɢ 

ɪɚɡɥɭɱɢɜɨʁ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢʁɢ ɛɢʄɟ ɜɢɲɟ ɪɟɱɢ ɭ ɩɨɝɥɚɜʂɭ 4.5. 

      ɉɪɢɥɢɤɨɦ ɫɭɞɚɪɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɫɧɨɩɚ ɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɦɨɠɟ ɞɨʄɢ ɞɨ ɢɡɛɢʁɚʃɚ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɨɝ ɨɦɨɬɚɱɚ ɚɬɨɦɚ. Ɉɜɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɫɟ ɧɚɡɢɜɚʁɭ ɫɟɤɭɧɞɚɪɧɢ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ. ɋɥɢɤɚ ɤɨʁɚ ɫɟ ɮɨɪɦɢɪɚ ɩɨɦɨʄɭ  SE ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ʁɟ ɜɟɥɢɤɟ ɪɟɡɨɥɭɰɢʁɟ ɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɩɪɚɜɭ ɫɥɢɤɭ ɩɨɜɪɲɢɧɟ, ɡɛɨɝ ɱɟɝɚ ɫɟ ɨɜɚʁ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɤɨɪɢɫɬɢ ɡɚ 

ɩɪɨɭɱɚɜɚʃɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢʁɟ. Ɍɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ ɫɚ 

ʁɟɡɝɪɢɦɚ ɚɬɨɦɚ ɭɡɨɪɤɚ, ɞɟɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɫɧɨɩɚ ʄɟ ɫɟ ɪɟɮɥɟɤɬɨɜɚɬɢ ɧɚɡɚɞ. Ɍɢ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɡɨɜɭ ɫɭ ɩɨɜɪɚɬɧɨ ɪɚɫɟʁɚɧɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɢ ɞɟɬɟɤɬɭʁɭ ɫɟ ɩɨɦɨʄɭ BSE 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ. ɋɥɢɤɚ ɫɚ ɨɜɨɝ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɡɚɜɢɫɢ ɨɞ ɚɬɨɦɫɤɢɯ ɦɚɫɚ ɚɬɨɦɚ ɤɨʁɢ ɝɪɚɞɟ 

ɭɡɨɪɚɤ ɢ ɫɥɭɠɢ ɡɚ ɩɪɨɭɱɚɜɚʃɟ ɯɟɦɢʁɫɤɨɝ ɫɚɫɬɚɜɚ  ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. 
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      ȿɥɟɤɬɪɨɧɫɤɢ ɫɧɨɩ ɤɨʁɢ ʁɟ ɧɟɨɩɯɨɞɚɧ ɡɚ ɪɚɞ ɫɜɚɤɨɝ SEM ɭɪɟђɚʁɚ, ɧɚɫɬɚʁɟ ɧɚ ɞɜɚ 

ɧɚɱɢɧɚ: ɬɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɨɦ ɟɦɢɫɢʁɨɦ ɢ ɟɦɢɫɢʁɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɩɨɦɨʄɭ ʁɚɤɢɯ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɨʂɚ.  Ɍɟɪɦɨɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɢ ɟɦɢɬɟɪɢ ɤɨɪɢɫɬɟ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɫɬɪɭʁɭ ɞɚ ɛɢ 

ɡɚɝɪɟʁɚɥɢ ɤɚɬɨɞɭ ɢ ɢɡɚɡɜɚɥɢ ɟɦɢɫɢʁɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ. Ʉɚɨ ɤɚɬɨɞɚ ɧɚʁɱɟɲʄɟ ɫɟ ɤɨɪɢɫɬɢ 

ɠɢɰɚ ɨɞ ɜɨɥɮɪɚɦɚ ɢɥɢ ɥɚɧɬɚɧ ɯɟɤɫɚɛɨɪɢɞɚ (LaB6). Ɉɫɧɨɜɧɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɚɤ ɨɜɢɯ 

ɟɦɢɬɟɪɚ ʁɟ ɧɢɠɢ ɧɢɜɨ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɨɞ ɤɨɝɚ ʁɟ 

ɧɚɩɪɚɜʂɟɧɚ ɤɚɬɨɞɚ. ȿɦɢɫɢʁɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɩɨɦɨʄɭ ʁɚɤɢɯ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɨʂɚ  ɦɨɝɭ ɫɟ 

ɭ ɜɟɥɢɤɨʁ ɦɟɪɢ ɩɪɟɜɚɡɢʄɢ ɨɜɢ ɩɪɨɛɥɟɦɢ. Ʉɨɞ ɨɜɢɯ ɟɦɢɬɟɪɚ, ɠɢɰɚ ɨɞ ɜɨɥɮɪɚɦɚ ʁɟ 

ɫɦɟɲɬɟɧɚ ɭ ɞɨɜɨʂɧɨ ʁɚɤɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨ ɩɨʂɟ (ɧɟɤɨɥɢɤɨ ɤɢɥɨɜɨɥɬɢ), ɤɨʁɟ ɦɨɠɟ ɞɚ 

ɢɡɚɡɨɜɟ ɟɦɢɫɢʁɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɫɚ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɤɚɬɨɞɟ ɛɟɡ ɜɟɥɢɤɨɝ ɡɚɝɪɟɜɚʃɚ. ɇɚɜɟɞɟɧɢ 

ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɞɚ ɟɦɢɬɟɪɚ ɩɪɢɦɟʃɟɧ ʁɟ ɭ ɫɤɟɧɢɪɚʁɭʄɟɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɭ ɫɚ 

ɟɦɢɫɢʁɨɦ ɩɨʂɚ (FE-SEM ; Feild Emission Scanning Electron Microscope). ɉɪɟɞɧɨɫɬ 

FE-SEM-a ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ SEM ɭɪɟђɚʁ ʁɟ ʁɚɫɧɢʁɚ ɫɥɢɤɚ ɢ ɜɟʄɚ ɩɪɨɫɬɨɪɧɚ ɪɟɡɨɥɭɰɢʁɚ. 

Ɂɚ ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɭ ɚɧɚɥɢɡɭ ɭɡɨɪɚɤɚ ɤɨɪɢɫɬɢɥɢ ɫɦɨ FE-SEM ɮɢɪɦɟ TESCAN ɤɨʁɢ ʁɟ 

ɩɪɢɤɚɡɚɧ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 20. 

 

ɋɥɢɤɚ 20. ɋɤɟɧɢɪɚʁɭʄɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ TESCAN-MIRA3 LM 

4.5. Ɇɟɬɨɞɟ ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɢ ɯɟɦɢʁɫɤɭ ɚɧɚɥɢɡɭ Al(Ni)/Ti ɫɥɨʁɟɜɚ 

      Ⱥɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɢ ɯɟɦɢʁɫɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɚ ɤɨʁɟ ɧɚɫɬɚʁɭ ɧɚ ɭɡɨɪɰɢɦɚ ɭɫɥɟɞ 

ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ  ɭɪɚђɟɧɚ ʁɟ ɟɧɟɪɝɢʁɫɤɢ ɪɚɡɥɭɱɢɜɨɦ (ɞɢɫɩɟɪɡɢɜɧɨɦ) 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢʁɨɦ (EDS, energy dispersive spectroscopy), ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢʁɨɦ 

ɪɚɞɟɮɨɪɞɨɜɢɦ ɩɨɜɪɚɬɧɢɦ ɪɚɫɟʁɚʃɟɦ (RBS, Rutherford backscattering spectrometry), 
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ɦɟɬɨɞɨɦ ɟɦɢɫɢʁɟ ɪɟɧɞɝɟɧɫɤɢɯ ɡɪɚɤɚ ɤɨʁɢ ɫɭ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɢ ɱɟɫɬɢɰɚɦɚ (PIXE, Particle 

Induced X-Ray Emission) ɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢʁɨɦ x-ɡɪɚɤɚ (XRD, X-ray diffraction). 

      ȿɧɟɪɝɢʁɫɤɢ ɪɚɡɥɭɱɢɜɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢʁɚ (EDS). ɍ ɩɨɝɥɚɜʂɭ 4.4. ɫɦɨ 

ɧɚɝɥɚɫɢɥɢ ɞɚ ɟɧɟɪɝɢʁɫɤɢ ɪɚɡɥɭɱɢɜɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢʁɚ ɪɚɞɢ ɭ ɫɤɥɨɩɭ ɫɤɟɧɢɪɚʁɭʄɟ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢʁɟ. Ɂɚ EDS ɚɧɚɥɢɡɭ ɧɟɨɩɯɨɞɧɨ ʁɟ ɞɚ SEM ɭɪɟђɚʁ ɛɭɞɟ 

ɨɩɪɟɦʂɟɧ ɫɚ ɟɧɟɪɝɢʁɫɤɢ ɪɚɡɥɭɱɢɜɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ. EDS ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɦɟɪɢ ɟɧɟɪɝɢʁɭ 

x-ɡɪɚɤɚ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɭ ɤɨʁɟ ɫɟ ɦɨɠɟ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɩɪɢɫɭɫɬɜɨ ɨɞɪɟђɟɧɨɝ  ɯɟɦɢʁɫɤɨɝ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɭ ɭɡɨɪɤɭ. Ʉɚɞɚ x-ɡɪɚɤ ɞɨђɟ ɞɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɱɤɨɝ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ, ɨɧ ɫɬɜɚɪɚ 

ɫɥɚɛɭ ɫɬɪɭʁɭ ɢɡɛɢʁɚʃɟɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɭ ɛɪɨʁɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ 

(ʁɚɱɢɧɟ ɫɬɪɭʁɟ) ɨɞɪɟђɭʁɟ ɫɟ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɞɚɬɨɝ x-ɡɪɚɤɚ. 

       

 

ɋɥɢɤɚ21. ɉɪɨɰɟɫ ɬɨɤɨɦ ɤɨʁɟɝ ɧɚɫɬɚʁɟ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨ x-ɡɪɚɱɟʃɟ 

      Ɂɚ EDS ɚɧɚɥɢɡɭ ɤɨɪɢɫɬɢ ɫɟ x-ɡɪɚɱɟʃɟ ɤɨʁɟ ɧɚɫɬɚʁɟ ɛɨɦɛɚɪɞɨɜɚʃɟɦ ɭɡɨɪɤɚ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɢɦ ɫɧɨɩɨɦ. Ɍɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɭɩɚɞɧɨɝ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɫɚ ɚɬɨɦɨɦ ɭɡɨɪɤɚ 

ɦɨɠɟ ɞɨʄɢ ɞɨ ɢɡɛɢʁɚʃɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɧɟɤɟ ɨɞ ɭɧɭɬɪɚɲʃɢɯ ʂɭɫɤɢ ɚɬɨɦɚ, ɤɚɨ ɲɬɨ ʁɟ 

ɩɪɢɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 21. ɇɚ ɦɟɫɬɭ ɝɞɟ ʁɟ ɢɡɛɢʁɟɧ ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɨɫɬɚʁɟ ɲɭɩʂɢɧɚ, ɤɨʁɚ ɫɟ 

ɩɨɩɭʃɚɜɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɨɦ ɫɚ ɜɢɲɢɯ ʂɭɫɤɢ. Ɍɨɤɨɦ ɩɪɟɥɚɡɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɫɚ ɜɢɲɟɝ ɧɚ 

ɧɢɠɢ ɟɧɟɪɝɟɬɫɤɢ ɧɢɜɨ ɟɦɢɬɭʁɟ ɫɟ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɭ ɨɛɥɢɤɭ x-ɡɪɚɤɚ. ȿɧɟɪɝɢʁɚ x-ɡɪɚɤɚ 
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ɡɚɜɢɫɧɚ ʁɟ ɨɞ ɚɬɨɦɫɤɨɝ ɛɪɨʁɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚ (E~Z2), ɩɪɟɦɚ Ɇɨɡɥɢ-ʁɟɜɨɦ ɡɚɤɨɧɭ. 

Ɂɚɜɢɫɧɨɫɬ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɨɞ ɚɬɨɦɫɤɨɝ ɛɪɨʁɚ ɱɢɧɢ ɨɫɧɨɜɭ ɯɟɦɢʁɫɤɟ ɚɧɚɥɢɡɟ ɩɨɦɨʄɭ EDS 

ɦɟɬɨɞɟ. 

     Ʉɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɟ ɥɢɧɢʁɟ x-ɡɪɚɤɚ ɫɭ ɞɨɛɢɥɟ ɢɦɟ ɩɨ ʂɭɫɰɢ ɝɞɟ ʁɟ ɧɚɫɬɚɥɚ 

ɲɭɩʂɢɧɚ ɢ ʂɭɫɰɢ ɫɚ ɤɨʁɟ ʁɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɩɪɟɲɚɨ ɞɚ ɛɢ ʁɟ ɩɨɩɭɧɢɨ. ɇɚ ɫɥɢɰɢ 21., 

ɲɭɩʂɢɧɚ ʁɟ ɧɚɫɬɚɥɚ ɭ Ʉ ʂɭɫɰɢ, ɚ ɩɨɩɭʃɚɜɚ ʁɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɫɚ L ʂɭɫɤɟ, ɬɚɤɨ ɞɚ ɨɜɚ 

ɥɢɧɢʁɚ ɢɦɚ ɨɡɧɚɤɭ Ʉα . ɍɤɨɥɢɤɨ ɫɟ ɲɭɩʂɢɧɚ ɩɨɩɭʃɚɜɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɨɦ ɫɚ Ɇ ʂɭɫɤɟ, 

ɨɡɧɚɤɚ ɥɢɧɢʁɟ ɛɢ ɛɢɥɚ Ʉȕ. ɇɚ ɫɥɢɱɚɧ ɧɚɱɢɧ ɫɟ ɮɨɪɦɢɪɚʁɭ ɢɦɟɧɚ ɡɚ L ɢ Ɇ ɩɪɟɥɚɡɟ. 

      Ɍɨɤɨɦ EDS ɚɧɚɥɢɡɟ  ɭɡɨɪɤɚ, ɭɜɟɤ ɫɟ ʁɚɜʂɚ ɨɞɪɟђɟɧɢ ɧɢɜɨ ɲɭɦɚ ɤɨʁɢ ɩɨɬɢɱɟ ɨɞ 

ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɫɧɨɩɚ ɫɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɩɨʂɟɦ ʁɟɡɝɪɚ ɚɬɨɦɚ. Ɍɨɤɨɦ ɨɜɟ 

ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɝɭɛɟ ɟɧɟɪɝɢʁɭ ɤɨʁɭ ɞɟɬɟɤɬɭʁɟɦɨ ɭ ɨɛɥɢɤɭ ɤɨɧɬɢɧɭɭɦɚ x-

ɡɪɚɤɚ. ɂɧɬɟɡɢɬɟɬ ɤɨɧɬɢɧɭɭɦɚ ɨɩɚɞɚ ɫɚ ɩɨɜɟʄɚʃɟɦ ɟɧɟɪɝɢʁɟ x-ɡɪɚɤɚ ɢ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɚɧ ʁɟ ɚɬɨɦɫɤɨɦ ɛɪɨʁɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. 

      ɋɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢʁɚ Ɋɚɞɟɮɨɪɞ-ɨɜɢɦ ɩɨɜɪɚɬɧɢɦ ɪɚɫɟʁɚʃɟɦ (RBS). RBS ʁɟ 

ɲɢɪɨɤɨ ɤɨɪɢɲʄɟɧɚ ɧɭɤɥɟɚɪɧɚ ɦɟɬɨɞɚ ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɢ ɯɟɦɢʁɫɤɭ ɚɧɚɥɢɡɭ ɦɟɬɚɥɧɢɯ 

ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ. ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɚɞɚ ɭɪɟђɚʁɚ ɩɪɢɤɚɡɚɧ ʁɟ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 22.  

 

ɋɥɢɤɚ 22. Шɟɦɚɬɫɤɢ ɩɪɢɤɚɡ ɭɪɟђɚʁɚ ɢ ɦɟɬɨɞɟ ɡɚ RBS ɚɧɚɥɢɡɭ. 

      ɍɡɨɪɚɤ ɫɟ ɛɨɦɛɚɪɞɭʁɟ ɦɨɧɨɟɧɟɪɝɢʁɫɤɢɦ ɫɧɨɩɨɦ ʁɨɧɚ (He+ɢɥɢ He2+), ɱɢʁɟ ɫɭ 

ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɭ MeV ɨɩɫɟɝɭ. ɉɨɜɪɚɬɧɨ ɪɚɫɟʁɚɧɢ ʁɨɧɢ ɫɭ ɞɟɬɟɤɬɨɜɚɧɢ, ɩɨɞ ɨɞɪɟђɟɧɢɦ 

ɭɝɥɨɦ, ɟɧɟɪɝɢʁɫɤɢ ɨɫɟɬʂɢɜɢɦ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ. Ɉɛɢɱɧɨ ɫɟ ɤɨɪɢɫɬɟ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɫɤɢ 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɢ ɫɚ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɨɦ ɛɚɪɢʁɟɪɨɦ. ɉɨɜɪɚɬɧɨ ɪɚɫɟʁɚɧɢ ʁɨɧɢ ɫɬɜɚɪɚʁɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-
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ɲɭɩʂɢɧɚ ɩɚɪɨɜɟ, ɚ ɛɪɨʁ ɨɜɢɯ ɩɚɪɨɜɚ ʁɟ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɚɧ ɟɧɟɪɝɢʁɢ ʁɨɧɚ. Ⱦɟɬɟɤɬɨɪɢ 

ɫɭ ɩɨɫɬɚɜʂɟɧɢ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ɪɚɫɟʁɚʃɚ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɭɩɚɞɧɢ ɫɧɨɩ ɭ ɨɩɫɟɝɭ ɨɞ 1000
 ɞɨ 

170
0, ɡɚɜɢɫɧɨ ɨɞ ɜɪɫɬɟ ɚɧɚɥɢɡɟ. 

      ɉɨɦɨʄɭ RBS ɦɟɬɨɞɟ ɦɨɝɭʄɟ ʁɟ ɢɡɜɪɲɢɬɢ ɪɚɡɞɜɚʁɚʃɟ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ɢɡ ɭɡɨɪɤɚ ɩɨ 

ɦɚɫɚɦɚ ɩɨɦɨʄɭ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɤɨɝ ɮɚɤɬɨɪɚ K , ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɟ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ 

ɩɪɟɤɨ ɟɮɢɤɚɫɧɨɝ ɩɪɟɫɟɤɚ ɡɚ ɩɨɜɪɚɬɧɨ ɪɚɫɟʁɟʃɟ dd /  ɢ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɞɟɛʂɢɧɭ 

ɭɡɨɪɤɚ ɩɨɦɨʄɭ ɟɮɢɤɚɫɧɨɝ ɡɚɭɫɬɚɜɧɨɝ ɩɪɟɫɟɤɚ e .  

      Ʉɢɧɟɦɚɬɢɱɤɢ ɮɚɤɬɨɪ ʁɟ ɞɟɮɢɧɢɫɚɧ ɫɥɟɞɟʄɨɦ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ [143]: 

0

1

E

E
K                                                            (49) 

ɝɞɟ ʁɟ 0E ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɭɩɚɞɧɢɯ ɱɟɫɬɢɰɚ, ɞɨɤ ʁɟ 1E ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɪɚɫɟʁɚɧɢɯ ɱɟɫɬɢɰɚ. Ʉɨɞ RBS  

ɦɟɬɨɞɟ, ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɭ ɢɡɦɟђɭ ɩɪɨʁɟɤɬɢɥɚ ɢ ɦɟɬɟ ɩɨɫɦɚɬɪɚɦɨ ɤɚɨ ɤɥɚɫɢɱɚɧ 

ɟɥɚɫɬɢɱɧɢ ɫɭɞɚɪ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɭ ɡɚɤɨɧɚ ɨɞɪɠɚʃɚ ɢɦɩɭɥɫɚ ɢ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɡɚ ɫɭɞɚɪ ɞɜɟ 

ɢɡɨɥɨɜɚɧɟ ɱɟɫɬɢɰɟ, ɪɟɥɚɰɢʁɚ ɡɚ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɤɢ ɮɚɤɬɨɪ ɡɚ ɚɬɨɦ ɦɚɫɟ 2M  ɞɨɛɢʁɚ 

ɫɥɟɞɟʄɢ ɨɛɥɢɤ [143] 
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1M ʁɟ ɦɚɫɚ ɩɪɨʁɟɤɬɢɥɚ, 2M ʁɟ ɦɚɫɚ ɚɬɨɦɚ ɦɟɬɟ ɢ   ʁɟ ɭɝɚɨ ɩɨɜɪɚɬɧɨɝ ɪɚɫɟʁɚʃɚ. ɇɚ 

ɨɫɧɨɜɭ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ (49) ɢ (50), ɦɨɠɟ ɫɟ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɦɚɫɚ ɚɬɨɦɚ ɦɟɬɟ, ɚ ɫɚɦɢɦ ɬɢɦ ɢ 

ɪɚɡɞɜɚʁɚʃɟ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ɩɨ ɦɚɫɚɦɚ, ɱɢɦɟ ʁɟ ɨɦɨɝɭʄɟɧɚ ɯɟɦɢʁɫɤɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɭɡɨɪɤɚ. 

      ȿɮɢɤɚɫɧɢ ɩɪɟɫɟɤ ɡɚ ɩɨɜɪɚɬɧɨ ɪɚɫɟʁɚʃɟ ɞɚɬ ʁɟ ɫɥɟɞɟʄɨɦ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ [143] 
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ɝɞɟ ʁɟ e  ɧɚɟɥɟɤɬɪɢɫɚʃɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ, 0  
ɞɢɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɜɚɤɭɭɦɚ ɢ 

ɩɪɨɫɬɨɪɧɢ ɭɝɚɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ. Ɋɟɥɚɰɢʁɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɭ ɤɨʁɟ ɨɞɪɟђɭʁɟɦɨ ɭɤɭɩɚɧ ɛɪɨʁ 

ɞɟɬɟɤɬɨɜɚɧɢɯ ɱɟɫɬɢɰɚ ɢɦɚ ɫɥɟɞɟʄɢ ɨɛɥɢɤ [119] 

.0 dqNA                                                           (52) 

0N
 
ʁɟ ɭɤɭɩɚɧ ɛɪɨʁ ɭɩɚɞɧɢɯ ɱɟɫɬɢɰɚ, q  ʁɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚ ɚɬɨɦɚ ɦɟɬɟ ɢ d ʁɟ ɞɟɛʂɢɧɚ 

ɭɡɨɪɤɚ. ɉɨɦɨʄɭ ɪɟɥɚɰɢʁɚ (51) ɢ (52) ɦɨɠɟɦɨ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɭ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ɭ 

ɭɡɨɪɤɭ. 

      Ɍɨɤɨɦ ɩɪɨɞɨɪɚ ʁɨɧɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ ɭɧɭɬɚɪ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɝɭɛɢɬɤɚ ɟɧɟɪɝɢʁɟ 

ɭɫɥɟɞ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɫɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢɦɚ ɢ ʁɨɧɢɦɚ ɚɬɨɦɚ ɦɟɬɟ. Ƚɭɛɢɬɚɤ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɩɨ 

ɩɪɟђɟɧɨɦ ɩɭɬɭ ɞɚɬ ʁɟ ɫɥɟɞɟʄɢɦ ɢɡɪɚɡɨɦ [119] 

    ,eq
dx

dE                                                           (53) 

ɝɞɟ ʁɟ e  ɟɮɢɤɚɫɧɢ ɡɚɭɫɬɚɜɧɢ ɩɪɟɫɟɤ. ȿɮɢɤɚɫɧɢ ɡɚɭɫɬɚɜɧɢ ɩɪɟɫɟɤ ɦɨɠɟɦɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɫɥɟɞɟʄɨɦ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ [119] 
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1e  ʁɟ ɧɚɟɥɟɤɬɪɢɫɚʃɟ ɩɪɨʁɟɤɬɢɥɚ, e  ʁɟ ɧɚɟɥɟɤɬɪɢɫɚʃɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ, m  ʁɟ ɦɚɫɚ 

ɩɪɨʁɟɤɬɢɥɚ, v  ʁɟ ɛɪɡɢɧɚ ɩɪɨʁɟɤɬɢɥɚ ɢ I ʁɟ ɫɪɟɞʃɢ ɩɨɬɟɧɰɢʁɚɥ ɫɜɢɯ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɚ ɢ 

ʁɨɧɢɡɚɰɢʁɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɦɟɬɟ ɤɨʁɢ ɫɟ ɨɛɢɱɧɨ ɨɞɪɟђɭʁɟ ɟɦɩɢɪɢʁɫɤɢ [119]. Ɋɟɥɚɰɢʁɟ (53) 

ɢ (54) ɤɨɪɢɫɬɢ ɫɟ ɡɚ ɨɞɪɟђɢɜɚʃɟ ɞɟɛʂɢɧɟ ɬɚɧɤɨɝ ɫɥɨʁɚ x . 

      ɇɚ ʁɟɞɧɨɦ ɩɪɢɦɟɪɭ ʄɟɦɨ ɞɟɬɚʂɧɢʁɟ ɨɩɢɫɚɬɢ ɢɡɝɥɟɞ RBS ɫɩɟɤɬɪɚ ɡɚ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢ 

ɫɢɫɬɟɦ. RBS ɫɩɟɤɬɚɪ ɡɚ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ kɨʁɢ ɫɟ ɫɚɫɬɨʁɢ ɨɞ ɞɟɫɟɬ ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɢɯ 

ɫɥɨʁɟɜɚ Al ɢ Ti ɩɪɢɤɚɡɚɧ ʁɟ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 23. ɋɚ ɫɥɢɤɟ 23. ɜɢɞɢɦɨ ɫɢɝɧɚɥɟ ɤɨʁɢ ɩɨɬɢɱɭ 

ɨɞ ɫɜɢɯ 10 Al /Ti ɫɥɨʁɟɜɚ ɢ Si ɩɨɞɥɨɝɟ. ɋɜɚɤɢ ɟɥɟɦɟɧɬ (Al, Ti ɢ Si) ɭ RBS ɫɩɟɤɬɪɭ 

ɢɦɚ ɫɜɨʁ ɩɨɱɟɬɧɢ ɩɨɥɨɠɚʁ ɤɨʁɢ ʁɟ ɨɞɪɟђɟɧ ɟɧɟɪɝɢʁɨɦ ɪɚɫɟʁɟɧɢɯ ɱɟɫɬɢɰɚ 1E  ɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧ ʁɟ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ (49). Ʉɚɤɨ ɫɟ ɭɧɭɬɚɪ ɭɡɨɪɤɚ ɧɚɥɚɡɢ ɜɟʄɢ ɛɪɨʁ ɫɥɨʁɟɜɚ (5 

Al ɢ 5 Ti) ɤɨʁɢ ɫɟ ɫɚɫɬɨʁɟ ɨɞ ɢɫɬɨɝ ɯɟɦɢʁɫɤɨɝ ɟɥɟɦɟɧɬɚ, ɫɢɝɧɚɥɢ ɤɨʁɢ ɩɨɬɢɱɭ ɨɞ 
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ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɫɭ ɦɟђɭɫɨɛɧɨ ɪɚɡɞɜɨʁɟɧɢ ɭɫɥɟɞ ɪɚɡɥɢɱɢɬɟ ɞɭɛɢɧɟ ɧɚ ɤɨʁɨʁ ɫɟ 

ɧɚɥɚɡɟ. ɇɚɢɦɟ, ʁɨɧɢ ɤɨʁɢ ɩɪɟɥɚɡɟ ɧɟɤɨ ɪɚɫɬɨʁɚʃɟ x  ɭɧɭɬɚɪ ɦɟɬɟ, ɝɭɛɟ ɞɟɨ ɟɧɟɪɝɢʁɟ 

ɡɛɨɝ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɫɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢɦɚ, ɬɚɤɨ ɞɚ ʁɟ ɞɟɬɟɤɬɨɜɚɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɦɚʃɚ. Ɉɜɚʁ 

ɝɭɛɢɬɚɤ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ʁɨɧɚ ɩɨ ɪɚɫɬɨʁɚʃɭ x  ʁɟ ɞɚɬ ɪɟɥɚɰɢʁɚɦɚ (53) ɢ (54). ɂɧɬɟɡɢɬɟɬ 

ɫɢɝɧɚɥɚ ɭ RBS ɫɩɟɤɬɪɭ ʁɟ ɞɟɮɢɧɢɫɚɧ ɟɮɢɤɚɫɧɢɦ ɩɪɟɫɟɤɨɦ ɡɚ ɩɨɜɪɚɬɧɨ ɪɚɫɟʁɚʃɟ   

(ɪɟɥɚɰɢʁɟ (51) ɢ (52)).  

 

ɋɥɢɤɚ 23. RBS ɫɩɟɤɬɚɪ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɧɟɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɨɝ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ. ɍɤɭɩɧɚ 

ɞɟɛʂɢɧɚ Al/Ti ɫɥɨʁɟɜɚ ɢɡɧɨɫɢɥɚ ʁɟ 270 nm.  Гɪɚɮɢк јɟ ɩɪɟɭɡɟɬ ɢɡ ɪɟɮɟɪɟɧцɟ [119] 

ɭɡ ɨɞɨɛɪɟњɟ ɚɭɬɨɪɚ. 

      Eɦɢɫɢʁa ɪɟɧɞɝɟɧɫɤɢɯ ɡɪɚɤɚ ɤɨʁɢ ɫɭ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɢ ɱɟɫɬɢɰɚɦɚ (PIXE). ɋɥɢɱɧɨ 

ɤɚɨ ɢ RBS ɦɟɬɨɞɚ, PIXE ɚɧɚɥɢɬɢɱɤɚ ɬɟɯɧɢɤɚ ɤɨɪɢɫɬɢ ɜɢɫɨɤɨɟɧɟɪɝɢʁɫɤɢ ɫɧɨɩ ʁɨɧɚ 

(ɭ MeV ɨɩɫɟɝɭ) ɡɚ ɛɨɦɛɚɪɞɨɜɚʃɟ ɭɡɨɪɤɚ. Ɍɨɤɨɦ ɩɪɨɞɨɪɚ ɭɧɭɬɚɪ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, 

ɩɪɨɬɨɧɢ ɢɧɬɟɪɚɝɭʁɭ ɫɚ ɚɬɨɦɢɦɚ ɦɟɬɟ ɢ ɩɪɟɞɚʁɭ ɞɟɨ ɤɢɧɟɬɢɱɤɟ ɟɧɟɪɝɢʁɟ. ɍ RBS 
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ɬɟɯɧɢɰɢ ɞɟɬɟɤɬɭʁɭ ɫɟ ʁɨɧɢ ɤɨʁɢ ɫɭ ɟɥɚɫɬɢɱɧɨ ɪɚɫɟʁɚɧɢ ɧɚ ʁɟɡɝɪɢɦɚ ɚɬɨɦɚ ɭɡɨɪɤɚ. 

ɍɤɨɥɢɤɨ ʁɟ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɩɪɨɬɨɧɚ ɞɨɜɨʂɧɨ ɜɟɥɢɤɚ ɞɚ ɢɡɚɡɨɜɟ ɢɡɛɢʁɚʃɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ 

ɭɧɭɬɪɚɲʃɢɯ ʂɭɫɤɢ ɚɬɨɦɚ, ɞɨʄɢ ʄɟ ɞɨ ɟɦɢɫɢʁɟ x-ɡɪɚɤɚ. Ⱦɟɬɟɤɬɨɜɚʃɟɦ ɟɧɟɪɝɢʁɟ x-

ɡɪɚɤɚ, ɦɨɠɟ ɫɟ ɭɪɚɞɢɬɢ ɯɟɦɢʁɫɤɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɭɡɨɪɤɚ, ɲɬɨ ɱɢɧɢ ɨɫɧɨɜɭ PIXE ɬɟɯɧɢɤɟ. 

      ɇɚ ɫɥɢɰɢ 21. ʁɟ ɩɪɢɤɚɡɚɧ ɩɪɨɰɟɫ ɧɚɫɬɚʁɚʃɚ x-ɡɪɚɤɚ ɛɨɦɛɚɪɞɨɜɚʃɟɦ ɭɡɨɪɤɚ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɢɦ ɫɧɨɩɨɦ ɤɨʁɢ ɫɟ ɤɨɪɢɫɬɢ ɭ EDS ɬɟɯɧɢɰɢ. Ɉɫɧɨɜɧɢ ɮɢɡɢɱɤɢ ɩɪɨɰɟɫɢ 

ɫɭ ɢɞɟɧɬɢɱɧɢ ɢ ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ ɛɨɦɛɚɪɞɨɜɚʃɚ ɦɟɬɟ ɫɧɨɩɨɦ ɩɪɨɬɨɧɚ. ɇɚɢɦɟ, ɭɤɨɥɢɤɨ 

ɩɪɨɬɨɧɢ ɢɦɚʁɭ ɞɨɜɨʂɧɨ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɢɡɚɡɜɚʄɟ ʁɨɧɢɡɨɜɚʃɟ ɚɬɨɦɚ. Шɭɩʂɢɧɟ ɤɨʁɟ 

ɧɚɫɬɚʁɭ ɩɨɩɭʃɚɜɚʁɭ ɫɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢɦɚ ɫɚ ɟɧɟɪɝɟɬɫɤɢ ɜɢɲɢɯ ʂɭɫɤɢ, ɩɪɢ ɱɟɦɭ ɧɚɫɬɚʁɟ 

ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨ x-ɡɪɚɱɟʃɟ. ȿɧɟɪɝɢʁɚ x-ɡɪɚɤɚ ʁɟ ɡɚɜɢɫɧɚ ɨɞ ɚɬɨɦɫɤɨɝ ɛɪɨʁɚ (~Z2) ɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ʁɟɞɢɧɫɬɜɟɧɭ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɫɜɚɤɨɝ ɯɟɦɢʁɫɤɨɝ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɭ 

ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɟɦɢɫɢɨɧɟ ɥɢɧɢʁɟ, ɤɨʁɢ ʁɟ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɚɧ ɤɨɥɢɱɢɧɢ ɨɞɪɟђɟɧɨɝ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɭ ɭɡɨɪɤɭ, ɪɚɞɢ ɫɟ ɤɜɚɧɬɢɬɚɬɢɜɧɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɦɨʄɭ PIXE ɬɟɯɧɢɤɟ. 

      ɂɚɤɨ ɫɭ ɛɚɡɢɪɚɧɟ ɧɚ ɢɫɬɢɦ ɮɢɡɢɱɤɢɦ ɩɪɨɰɟɫɢɦɚ, EDS ɢ PIXE ɦɟɬɨɞɚ ɢɦɚʁɭ 

ɡɧɚɱɚʁɧɟ ɚɧɚɥɢɬɢɱɤɟ ɪɚɡɥɢɤɟ. ȿɥɟɤɬɪɨɧɢ ɫɭ 2000 ɩɭɬɚ ɥɚɤɲɢ ɨɞ ɩɪɨɬɨɧɚ, ɲɬɨ 

ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɭɬɢɱɟ ɧɚ ɧɢɜɨ ɲɭɦɚ ɭ ɞɨɛɢʁɟɧɨɦ ɫɩɟɤɬɪɭ. Шɭɦ ɩɨɬɢɱɟ ɨɞ ɡɚɤɨɱɧɨɝ 

ɡɪɚɱɟʃɚ ɤɨʁɟ ɫɟ ʁɚɜʂɚ ɭɫɥɟɞ ɝɭɛɢɬɤɚ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɧɚɟɥɟɤɬɪɢɫɚɧɟ ɱɟɫɬɢɰɟ ɬɨɤɨɦ 

ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɫɚ ʁɟɡɝɪɨɦ ɚɬɨɦɚ. Ɂɛɨɝ ɜɟɥɢɤɟ ɦɚɫɟ ɩɪɨɬɨɧɚ ɲɭɦ ʁɟ ɡɚɧɟɦɚɪʂɢɜ, ɚ 

ɞɟɬɟɤɰɢɨɧɢ ɥɢɦɢɬ PIXE ɬɟɯɧɢɤɟ ʁɟ ɡɚ ɪɟɞ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɛɨʂɢ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ EDS.  

      PIXE ɫɟ ɦɨɠɟ ɤɨɪɢɫɬɢɬɢɬɢ ɢ ɡɚ ɨɞɪɟђɢɜɚʃɟ ɪɚɫɩɨɞɟɥɟ ɯɟɦɢʁɫɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ɧɚ 

ɜɟʄɨʁ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ. Ɉɜɚ ɬɟɯɧɢɤɚ ɫɟ ɧɚɡɢɜɚ ɦɢɤɪɨ PIXE ɢ ɡɚɫɧɢɜɚ ɫɟ ɧɚ 

ɫɤɟɧɢɪɚʃɭ  ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɭɡɨɪɤɚ ɮɨɤɭɫɢɪɚɧɢɦ ɩɪɨɬɨɧɫɤɢɦ ɫɧɨɩɨɦ, ɱɢʁɢ ʁɟ ɞɢʁɚɦɟɬɚɪ 

ɪɟɞɚ ɜɟɥɢɱɢɧɟ  1µm [120]. 

      Ⱦɢɮɪɚɤɰɢʁɚ x-ɡɪɚɤɚ (XRD). XRD ʁɟ ɧɟɞɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɤɚ ɬɟɯɧɢɤɚ ɤɨʁɚ 

ɧɚɦ ɞɚʁɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢʁɟ ɨ ɤɪɢɫɬɚɥɧɨʁ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Ɇɟɬɨɞɚ ɫɟ ɡɚɫɧɢɜɚ ɧɚ 

ɭɫɦɟɪɚɜɚʃɭ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ x-ɡɪɚɤɚ ɧɚ ɭɡɨɪɚɤ ɩɪɢ ɱɟɦɭ ɫɟ ɩɨɫɦɚɬɪɚ ɧɚ 

ɤɨʁɢɦ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɦ ɭɝɥɨɜɢɦɚ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɪɚɫɟʁɚʃɚ x-ɡɪɚɱɟʃɚ (ɫɥɢɤɚ 24.). 

ɇɚɢɦɟ, ɬɨɤɨɦ ɩɪɨɥɚɫɤɚ ɤɪɨɡ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɪɟɧɞɝɟɧɫɤɨ ɡɪɚɱɟʃɟ ɫɟ ɪɚɫɟʁɚɜɚ ɭɫɥɟɞ 

ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɫɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɢɦ ɨɛɥɚɤɨɦ ɚɬɨɦɚ, ɬɚɤɨ ɞɚ ɭ ɨɞɪɟђɟɧɢɦ ɫɦɟɪɨɜɢɦɚ 

ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɟ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢʁɟ ɪɚɫɟʁɚɧɢɯ ɡɪɚɤɚ. ɉɨɡɢɰɢʁɚ 
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ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɢɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ʁɟ ɨɞɪɟђɟɧɚ ɪɚɫɬɨʁɚʃɟɦ ɢɡɦɟђɭ ɪɚɜɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɚ d ɢ ɞɚɬɚ 

ʁɟ Ȼɪɚɝɨɜɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ: 

,sin2  nd                                                    (55) 

ɝɞɟ ʁɟ  ɬɚɥɚɫɧɚ ɞɭɠɢɧɚ x- ɡɪɚɱɟʃɚ,   ɭɝɚɨ ɪɚʁɟɧɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢ n  ʁɟ ɰɟɥɨɛɪɨʁɧɢ 

ɭɦɧɨɠɚɤ. Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦ ɤɨʁɢ ɧɚɫɬɚʁɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɪɚɫɩɨɞɟɥɭ ɪɚɫɟʁɚɧɨɝ ɪɟɧɞɝɟɧɫɤɨɝ 

ɡɪɚɱɟʃɚ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɭɝɚɨ ɤɨʁɟ ɭɩɚɞɧɨ ɡɪɚɱɟʃɟ ɡɚɤɥɚɩɚ ɫɚ ɭɡɨɪɤɨɦ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɭ ɤɨɝɚ 

ɦɨɠɟ ɞɚ ɫɟ ɢɡɪɚɱɭɧɚ ɦɟђɭɪɚɜɚɧɫɤɨ ɪɚɫɬɨʁɚʃɟ ɚ ɫɚɦɢɦ ɬɢɦ ɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɟɲɟɬɤɟ. 

Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɚɪ ɤɨʁɢ ɫɦɨ ɤɨɪɢɫɬɢɥɢ ɡɚ XRD ɚɧɚɥɢɡɭ ɦɟɬɚɥɧɢɯ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ʁɟ 

Bruker D8. 

 

ɋɥɢɤɚ 24. Шɟɦɚɬɫɤɢ ɩɪɢɤɚɡ ɭɪɟђɚʁɚ ɢ ɦɟɬɨɞɟ ɡɚ XRD ɚɧɚɥɢɡɭ. 

 

4.6. Ɇɟɪɟʃɟ ɬɨɩɨɝɪɚɮɢʁɟ ɩɨɜɪɲɢɧɟ Al(Ni)/Ti ɫɥɨʁɟɜɚ 

      ɇɚɤɨɧ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ɭɡɨɪɚɤɚ, ɬɨɩɨɝɪɚɮɢʁɚ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɢɥɢ ɯɪɚɩɚɜɨɫɬ ʁɟ ɦɟɪɟɧɚ 

ɩɨɦɨʄɭ ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɚ. Ⱦɭɛɢɧɚ ɢ ɡɚɩɪɟɦɢɧɚ ɚɛɥɚɰɢʁɟ, ɤɚɨ ɢ ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɟ ɩɪɨɦɟɧɟ 

ɧɚ Al(Ni)/Ti ɫɥɨʁɟɜɢɦɚ ɫɭ ɚɧɚɥɢɡɢɪɚɧɟ ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɨɦ ɬɢɩɚ Talysurf Series2.  

     ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɚɞɚ ɤɨɧɬɚɧɤɬɧɨɝ ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɚ ʁɟ ɩɪɢɤɚɡɚɧ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 25. ɍɪɟђɚʁ ɫɟ 

ɫɚɫɬɨʁɢ ɨɞ ɞɢʁɚɦɚɧɬɫɤɟ ɢɝɥɟ ɤɨʁɚ ɫɤɟɧɢɪɚ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɭɡɨɪɤɚ ɢ ɤɨʁɚ ʁɟ ɭ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɫɚ 

ɩɢɟɡɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɤɪɢɫɬɚɥɨɦ. ɇɟɪɚɜɧɢɧɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɪɨɤɭʁɭ ɩɪɢɬɢɫɤɚʃɟ 

ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɢɝɥɟ ɢ ɫɬɜɚɪɚʃɟ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤɨʁɢ ʁɟ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɚɧ 

ɜɢɫɢɧɢ ɧɟɪɚɜɧɢɧɟ.  
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ɋɥɢɤɚ 25. ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɚɞɚ ɤɨɧɬɚɧɬɤɧɨɝ ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɚ 

 

       

      Ⱦɨɞɚɬɧɢɦ ɫɨɮɬɜɟɪɫɤɢɦ ɪɟɲɟʃɢɦɚ [123], ɭɪɟђɚʁ ɢɦɚ ɦɨɝɭʄɧɨɫɬ 3D ɩɪɢɤɚɡɚ 

ɬɨɩɨɝɪɚɮɢʁɟ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɤɨʁɚ ɫɟ ɞɨɛɢʁɚ ɫɤɟɧɢɪɚʃɟɦ ɭɡɨɪɤɚ ɤɚɨ ɲɬɨ ʁɟ ɬɨ ɩɪɢɤɚɡɚɧɨ 

ɧɚ ɫɥɢɰɢ 26. ɋɜɚɤɢ ɩɨʁɟɞɢɧɚɱɧɢ ɩɪɟɥɚɡ ɞɢʁɚɦɚɧɬɫɤɟ ɢɝɥɟ ɞɭɠ x -ɩɪɚɜɰɚ ɪɟɡɭɥɬɭʁɟ 

ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢɦ ɩɪɨɮɢɥɨɦ z(x), ɫɚ ɪɟɡɨɥɭɰɢʁɨɦ ~ 0.1ȝm. ɇɚɤɨɧ ɩɪɟɥɚɡɚ ɞɭɠ x-

ɩɪɚɜɰɚ ɜɪɲɢ ɫɟ ɩɨɦɟɪɚʃɟ ɞɢʁɚɦɚɧɬɫɤɟ ɢɝɥɟ ɭ ɡɚɞɚɬɨɦ ɤɨɪɚɤɭ (0.5 ȝm) ɞɭɠ y-

ɩɪɚɜɰɚ ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɚ ɫɟ ɩɨɫɬɭɩɚɤ ɫɤɟɧɢɪɚʃɚ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɩɨɧɚɜʂɚ. ɋɟɪɢʁɨɦ ɦɟɪɟʃɚ ɭ 

ɩɚɪɚɥɟɥɧɢɦ ɩɪɚɜɰɢɦɚ ɤɨʁɢ ɡɚ ɪɟɡɭɥɬɚɬ ɢɦɚʁɭ ɜɟʄɢ ɛɪɨʁ ɩɪɨɮɢɥɚ z(x) ɢ ʃɢɯɨɜɢɦ 

ɫɥɚɝɚʃɟɦ, ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ ɬɨɩɨɝɪɚɮɢʁɚ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɭɡɨɪɤɚ. Ɉɜɚ ɦɟɬɨɞɚ ʁɟ ɤɨɪɢɲʄɟɧɚ ɢ ɡɚ 

ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚʃɟ ɡɚɩɪɟɦɢɧɟ ɤɪɚɬɟɪɚ ɧɚ Al(Ni)/Ti ɬɚɧɤɢɦ ɫɥɨʁɟɜɢɦɚ ɩɨɫɥɟ ɞɟɥɨɜɚʃɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ. ɇɚɢɦɟ, ɨɫɢɦ 3D ɩɪɢɤɚɡɚ ɬɨɩɨɝɪɚɮɢʁɟ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɫɨɮɬɜɟɪ 

ɚɭɬɨɦɚɬɫɤɢ ɩɪɨɪɚɱɭɧɚɜɚ ɢ ɡɚɩɪɟɦɢɧɭ ɤɨʁɭ ɮɨɪɦɢɪɚʁɭ z(x) ɩɪɨɮɢɥɢ (ɫɥɢɤɚ 26.). 
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ɋɥɢɤɚ 26. ɉɨɫɬɭɩɚɤ ɫɤɟɧɢɪɚʃɚ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɨɦ ɢ ɦɟɪɟʃɟ ɡɚɩɪɟɦɢɧɟ 

ɤɪɚɬɟɪɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɭ z(x) ɩɪɨɮɢɥɚ. 
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5. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ 

5.1. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɚ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ Er:glass ɥɚɫɟɪɨɦ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ, 
ɜɨɞɢ ɢ ɟɬɚɧɨɥɭ  

      ɍɧɚɩɪɟђɟɧɟ ɦɟɯɚɧɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ (ɬɜɪɞɨʄɚ ɢ ɠɢɥɚɜɨɫɬ) ɦɟɬɚɥɧɢɯ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ 

ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɤɨɦɚɞɧɢ ɭɡɨɪɚɤ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɢɦɚʁɭ ɩɪɟɫɭɞɧɭ ɭɥɨɝɭ ɭ ʃɢɯɨɜɨʁ ɩɪɢɦɟɧɢ 

ɭ ɢɧɞɭɫɬɪɢʁɢ ɢ ɬɟɯɧɢɰɢ. Ɍɚɤɨђɟ, ɡɛɨɝ ɞɨɛɪɢɯ ɯɟɦɢʁɫɤɢɯ ɨɫɨɛɢɧɚ ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ 

ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ ɧɚ ɤɨɪɨɡɢʁɭ, ɯɚɛɚʃɟ ɢ ɜɢɫɨɤɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ, ɦɟɬɚɥɧɢ ɬɚɧɤɢ ɫɥɨʁɟɜɢ ɫɟ 

ɭɩɨɬɪɟɛʂɚɜɚʁɭ ɤɚɨ ɡɚɲɬɢɬɧɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢ. Ⱥɥɭɦɢɧɢʁɭɦ-ɬɢɬɚɧɫɤɢ ɢ ɧɢɤɥ-ɬɢɬɚɧɫɤɢ 

ɬɚɧɤɢ ɫɥɨʁɟɜɢ ɭɩɨɬɪɟɛʂɚɜɚʁɭ ɫɟ ɭ ɢɧɞɭɫɬɪɢʁɢ, ɦɟɞɢɰɢɧɢ ɢ ɡɚ ɫɢɧɬɟɡɭ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ (ɩɨɝɥɚɜʂɚ 1. ɢ 2.4.). Ʌɚɫɟɪɫɤɨɦ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɨɦ  Ⱥl/Ti ɢ 

Ni/Ti ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ ɦɨɝɭ ɞɚ ɫɟ ɮɨɪɦɢɪɚʁɭ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɟ 

ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ (ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɧɚɧɨ- ɢ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ) ɤɨʁɟ ɦɟʃɚʁɭ ɨɫɨɛɢɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɬɚɤɨ ɞɚ ɫɟ ɨɜɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢ ɦɨɝɭ 

ɤɨɪɢɫɬɢɬɢ ɤɚɨ ɯɟɦɢʁɫɤɢ ɫɟɧɡɨɪɢ, ɚɧɬɢ-ɪɟɮɥɟɤɫɢɨɧɟ ɩɪɟɜɥɚɤɟ ɢ ɭ ɮɨɬɨ-ɤɚɬɚɥɢɡɢ. 

ɂɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ, ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɩɨɜɟʄɚɜɚ ɫɟ ɯɪɚɩɚɜɨɫɬ ɩɨɜɪɲɢɧɟ 

ɭɡɨɪɤɚ, ɱɢɦɟ ɫɟ ɩɨɛɨʂɲɚɜɚ ɛɢɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɧɨɫɬ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ [124]. 

      ɍ ɧɚɲɟɦ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɭ, ɭɡɨɪɰɢ ɫɟ ɫɚɫɬɨʁe ɨɞ ɲɟɫɧɚɟɫɬ (Al/Ti/Si) ɢ ɞɟɫɟɬ 

(Ni/Ti/Si) ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ, ɨɞɧɨɫɧɨ ɧɢɤɥɚ, ɢ ɬɢɬɚɧɚ 

ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɫɤɭ ɩɨɞɥɨɝɭ. Ⱦɟɛʂɢɧɟ ɩɨʁɟɞɢɧɚɱɧɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɭ ɨɛɚ 

ɫɥɭɱɚʁɚ ɢɡɧɨɫɢɥɟ ɫɭ ɢɡɦɟђɭ 18 nm ɢ 19 nm. ɉɨɞɥɨɝɚ ɡɚ ɫɥɨʁɟɜɟ ʁɟ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɧɚ 

(100) ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɫɤɚ ɩɥɨɱɢɰɚ, ɱɢʁɚ ʁɟ ɞɟɛʂɢɧɚ 0.5 mm. Ɍɚɧɤɢ ɫɥɨʁɟɜɢ ɫɭ 

ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɚɬɨɞɧɨɝ ɪɚɫɩɪɚɲɢɜɚʃɚ ɭ Balzers Sputron II ɭɪɟђɚʁɭ. Ɍɨɤɨɦ 

ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ ɤɨɪɢɲʄɟɧɢ ɫɭ ʁɨɧɢ ɚɪɝɨɧɚ (1.3keV) ɢ 99.9% ɱɢɫɬɟ Al, Ni ɢ Ti ɦɟɬɟ. 

ɉɪɟ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ, ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɫɤɟ ɩɥɨɱɢɰɟ ɫɭ ɨɱɢɲʄɟɧɟ ɭ ɮɥɭɨɪɨɜɨɞɨɧɢɱɧɨʁ 

ɤɢɫɟɥɢɧɢ ɢ ɢɫɩɪɚɧɟ ɭ ɞɟʁɨɧɢɡɨɜɚɧɨʁ ɜɨɞɢ. Ȼɪɡɢɧɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ Al ɢ Ti ɫɥɨʁɟɜɚ 

ɢɡɧɨɫɢ 0.17 nm/s, ɛɟɡ ɡɚɝɪɟɜɚʃɚ ɩɨɞɥɨɝɟ. 

      Ɍɨɤɨɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɝ ɪɚɞɚ, Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɰɢ ɫɭ ɨɡɪɚɱɟɧɢ 

ɮɨɤɭɫɢɪɚɧɢɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɫɧɨɩɨɦ. Ɂɚ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɭɡɨɪɚɤɚ ɤɨɪɢɲʄɟɧ ʁɟ Er:glass 

ɥɚɫɟɪ, ɱɢʁɢ ʁɟ ɧɚɱɢɧ ɪɚɞɚ ɞɟɬɚʂɧɢʁɟ ɨɩɢɫɚɧ ɭ ɩɨɝɥɚɜʂɭ 4.2. ȿɧɟɪɝɢʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɫɧɨɩɚ ɛɢɥɚ ʁɟ ɭ ɨɩɫɟɝɭ 2–10 mJ ɩɨ ɢɦɩɭɥɫɭ. Ɉɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɭɡɨɪɤɚ ɭɪɚђɟɧɨ ʁɟ ɭ 
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ɜɚɡɞɭɯɭ, ɜɨɞɢ ɢ ɟɬɚɧɨɥɭ ɫɚ 1, 2, 3, 5, 10 ɢ 20 ɭɡɚɫɬɨɩɧɢɯ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ, ɩɪɢ 

ɱɟɦɭ ʁɟ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɩɨ ɢɦɩɭɥɫɭ ɛɢɥɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɚ. ɉɪɢɥɢɤɨɦ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɜɟʄɢɦ ɛɪɨʁɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ, ɜɪɟɦɟɧɫɤɢ ɪɚɡɦɚɤ ɢɡɦɟђɭ ɢɦɩɭɥɫɚ ʁɟ 

ɢɡɧɨɫɢɨ 5 s, ɞɚ ɛɢ ɫɟ ɨɞɪɠɚɥɚ ɫɬɚɛɢɥɧɨɫɬ ɢɡɥɚɡɧɟ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɫɩɨɬɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ ɦɟɪɟɧɚ ʁɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨʁɚ ʁɟ ɨɩɢɫɚɧɚ ɭ 

ɩɨɝɥɚɜʂɭ 4.2. ɉɪɟɱɧɢɤ ɫɩɨɬɚ ɢɡɧɨɫɢɨ ʁɟ 220 ȝm ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɢ 150 ȝm 

ɡɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ. Ƚɭɫɬɢɧɟ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢɡɧɨɫɢɥɟ ɫɭ ɨɞ 2.6 J/cm
2
 ɞɨ 

8.8 J /cm
2
. ɍɩɚɞɧɢ ɭɝɚɨ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ ɛɢɨ ʁɟ 900

 ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɭɡɨɪɤɚ. 

Ɂɚ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟ Al/Ti ɢ Ni/Ti ɫɥɨʁɟɜɚ ɭ ɬɟɱɧɨʁ ɫɪɟɞɢɧɢ ɤɨɪɢɲʄɟɧɢ ɫɭ ɜɨɞɚ ɢ ɟɬɚɧɨɥ, 

ɤɨʁɢ ɫɭ ɧɚɧɟɫɟɧɢ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɭɡɨɪɤɚ (ɞɟɛʂɢɧɚ ɨɤɨ 1mm) ɧɟɩɨɫɪɟɞɧɨ ɩɪɟ 

ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ. 

      ɉɪɨɦɟɧɟ ɭ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɨʁ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢʁɢ ɭɡɨɪɚɤɚ, ɤɨʁɟ ɫɭ ɧɚɫɬɚɥɟ ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɛɢɥɟ ɫɭ ɞɨɛɪɨ ɭɨɱʂɢɜɟ ɢ ɢɫɩɢɬɚɧɟ ɫɭ ɨɩɬɢɱɤɢɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ, 

ɤɚɨ ɢ ɫɤɚɧɢɪɚʁɭʄɢɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɢɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ (SEM). Ɍɚɤɨђɟ, ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɚɪ 

ɤɨʁɢ ɪɚɞɢ ɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦ ɦɨɞɭ (ɩɨɝɥɚɜʂɟ 4.6.), ɤɨɪɢɲʄɟɧ je ɡɚ ɨɞɪɟђɢɜɚʃɟ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢʁɟ ɢ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɨɝ ɩɨɞɪɭɱʁɚ. ɏɟɦɢʁɫɤɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɭɡɨɪɚɤɚ 

ɭɪɚђɟɧɚ ʁɟ ɦɢɤɪɨ PIXE ɢ RBS ɬɟɯɧɢɤɨɦ. 

      ɐɢʂ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɝ ɪɚɞɚ ɛɢɨ ʁɟ ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɟ ɭɬɢɰɚʁɚ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɡɪɚɱɟʃɚ, ɛɪɨʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ ɢ ɫɪɟɞɢɧɟ (ɜɚɡɞɭɯ, ɜɨɞɚ ɢ ɟɬɚɧɨɥ), ɧɚ ɧɚɫɬɚʁɚʃɟ 

ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɢɯ ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɧɚɧɨ- 

ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ) ɢ ɧɚ ɯɟɦɢʁɫɤɟ ɩɪɨɦɟɧɟ (ɫɬɜɚɪɚʃɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ) 

ɤɨʁɟ ɧɚɫɬɚʁɭ ɧɚ ɭɡɨɪɰɢɦɚ ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ. 

      ɍɬɜɪђɟɧɨ ʁɟ ɞɚ ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚɦɚ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɭ ɨɩɫɟɝɭ 

2.6–4.2 J/cm
2
 (ɩɨɝɥɚɜʂɟ 5.1.1), ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɧɚɫɬɚʁɭ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɬɨɤɨɦ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ ɢ ɟɬɚɧɨɥɭ. Ɍɚɤɨђɟ, ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɡɪɚɱɟʃɚ (ɝɭɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɟ 6.4 J/cm2; ɩɨɝɥɚɜʂɟ 5.1.1.), ɧɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɭ 

ɮɨɪɦɢɪɚʁɭ ɫɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɞɭɠ ɱɢɬɚɜɟ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ ɭ 

ɜɚɡɞɭɯɭ ɢ ɟɬɚɧɨɥɭ, ɤɚɨ ɢ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɢ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ ɭ ɜɨɞɟɧɨʁ ɫɪɟɞɢɧɢ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɦ ɢ ɬɟɨɪɢʁɫɤɨɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɭɬɜɪђɟɧɨ ʁɟ ɞɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨʁɟ ɧɚɫɬɚʁɭ ɧɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɰɢɦɚ ɭ ɫɜɟ ɬɪɢ ɫɪɟɞɢɧɟ (ɜɚɡɞɭɯ, 
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ɜɨɞɚ ɢ ɟɬɚɧɨɥ) ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ ɡɚɦɪɡɧɭɬɟ ɤɚɩɢɥɚɪɧɟ ɬɚɥɚɫɟ (ɩɨɝɥɚɜʂɟ 5.1.1). ɍ 

ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɨɞ ɫɪɟɞɢɧɟ ɭ ɤɨʁɨʁ ɫɭ ɧɚɫɬɚɥɟ, ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 

ɧɟɦɚʁɭ ʁɟɞɧɚɤɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɟ ɪɟɲɟɬɤɟ (ɩɨɝɥɚɜʂɟ 5.1.1). Ɍɟɱɧɨɫɬ ɫɦɚʃɭʁɟ ɚɛɥɚɰɢʁɭ 

ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ (Al(Ni) ɢ Ti) ɡɛɨɝ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɟɬɧɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɭ ɜɨɞɟɧɨʁ 

ɫɪɟɞɢɧɢ. ɂɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ, ɞɟɥɨɜɚʃɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɬɨɩʂɟʃɚ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ ɫɬɜɚɪɚʃɚ ɬɟɱɧɨɝ ɫɥɨʁɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ. ɉɪɢɬɢɫɚɤ ɤɨʁɢ ɜɪɲɢ 

ɩɥɚɡɦɚ ɭ ɜɨɞɟɧɨʁ ɫɪɟɞɢɧɢ (ɜɨɞɚ ɢ ɟɬɚɧɨɥ) ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɦɟɬɟ, ɭɬɢɱɟ ɧɚ 

ɩɪɟɪɚɫɩɨɞɟɥɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ ɨɛɥɢɤ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨʁɟ ɧɚɫɬɚʁɭ ɬɨɤɨɦ 

ɯɥɚђɟʃɚ ɭɡɨɪɤɚ. ɍɬɢɰɚʁ ɜɨɞɟ ɧɚ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɭ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, 

ɨɝɥɟɞɚ ɫɟ ɢ ɭ ɧɟɯɨɦɨɝɟɧɨʁ ɪɚɫɩɨɞɟɥɢ ɢɫɬɨɩʂɟɧɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ (ɩɨɝɥɚɜʂɟ 5.1.2). ɍ 

ɫɜɟ ɬɪɢ ɫɪɟɞɢɧɟ (ɜɚɡɞɭɯ, ɜɨɞɚ ɢ ɟɬɚɧɨɥ), ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɦɟђɭɫɨɛɧɨɝ ɦɟɲɚʃɚ ɫɥɨʁɟɜɚ 

ɤɨʁɟ ɫɬɜɚɪɚ ɭɫɥɨɜɟ ɡɚ ɧɚɫɬɚʁɚʃɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ (ɩɨɝɥɚɜʂɟ 5.1.2). 

5.1.1. Ʌɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚ 

ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɦ ɫɢɫɬɟɦɢɦɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si  

      Ʌɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ (LIPSS; laser induced periodic 

surface structures) ɫɟ ʁɚɜʂɭʁɭ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɦɟɬɚɥɚ ɢ ɢɡɨɥɚɬɨɪɚ, 

ɭɫɥɟɞ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɢɦɩɭɥɫɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɭ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɦ [125], 

ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɨɦ [126] ɢ ɮɟɦɬɨɫɟɤɭɧɞɧɨɦ [127] ɜɪɟɦɟɧɫɤɨɦ ɨɤɜɢɪɭ. ɋɥɢɱɧɟ 

ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚɫɬɚʁɭ ɢ ɬɨɤɨɦ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɩɥɚɡɦɟ ɧɚ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦ [145]. 

ɇɚɫɬɚʁɚʃɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ʁɟ ɩɪɨɰɟɫ, ɤɨʁɢ ʁɟ ɡɚɜɢɫɚɧ ɨɞ ɨɫɨɛɢɧɚ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ (ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ, ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɢ 

ɩɨɥɚɪɢɡɚɰɢʁɟ) ɢ ɫɪɟɞɢɧɟ ɭ ɤɨʁɨʁ ʁɟ ɭɪɚђɟɧɨ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɭɡɨɪɤɚ. ɍ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɢ, 

ɩɨɪɟɤɥɨ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɢɯ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɢɱɧɨ ʁɟ ɨɛʁɚɲʃɟɧɨ 

ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢʁɨɦ ɭɩɚɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ ɢ ɪɚɫɟʁɚɧɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɦɟɬɟ, 

ɩɪɢ ɱɟɦɭ ʁɟ ɪɚɫɬɨʁɚʃɟ ɢɡɦɟђɭ ɛɪɟɝɨɜɚ ɛɥɢɫɤɨ ɬɚɥɚɫɧɨʁ ɞɭɠɢɧɢ ɭɩɚɞɧɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ 

[128, 129]. Ɋɚɫɟʁɚɧɨ ɡɪɚɱɟʃɟ ɩɨɬɢɱɟ ɨɞ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɫɤɢɯ ɧɟɪɚɜɧɢɧɚ ɢ ɞɟɮɟɤɚɬɚ ɧɚ 

ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Ɋɚɫɬɨʁɚʃɟ ɢɡɦɟђɭ ɛɪɟɝɨɜɚ ɤɨɞ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɡɚɜɢɫɢ ɨɞ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɩɨɥɚɪɢɡɚɰɢʁɟ ɢ ɭɩɚɞɧɨɝ 

ɭɝɥɚ. Ɉɪɢʁɟɧɬɚɰɢʁɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ʁɟ ɩɨɞ ɩɪɚɜɢɦ ɭɝɥɨɦ ɭ 

ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɪɚɜɚɧ ɩɨɥɚɪɢɡɚɰɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɟɲɟɬɤɟ ʁɟ ɞɚɬɚ 

ɫɥɟɞɟʄɨɦ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ [125, 129] 
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),sin1/(                                                       (56) 

ɝɞɟ ʁɟ  ɬɚɥɚɫɧɚ ɞɭɠɢɧɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɞɨɤ ʁɟ   ɭɩɚɞɧɢ ɭɝɚɨ. 

      ɂɚɤɨ ʁɟ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢʁɚ ɭɩɚɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ ɢ ɪɚɫɟʁɚɧɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚʁɱɟɲʄɟ 

ɨɛʁɚɲʃɟʃɟ ɡɚ ɧɚɫɬɚʁɚʃɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɨɜɚʁ ɦɟɯɚɧɢɡɚɦ ɧɟ ɦɨɠɟ ɞɚ 

ɨɛɭɯɜɚɬɢ ɫɜɟ ɫɥɭɱɚʁɟɜɟ. ɂɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢʁɚ ʁɟ ɨɩɬɢɱɤɢ ɮɟɧɨɦɟɧ ɞɨɤ ɫɭ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ 

ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɪɢɦɟʄɟɧɟ ɢ ɩɪɢɥɢɤɨɦ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɩɥɚɡɦɟ ɧɚ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦ 

[145]. Ɍɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɩɥɚɡɦɟ ɫɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢɦɚ, ɩɪɨɰɟɫɢ ɤɨʁɢ ɫɟ ʁɚɜʂɚʁɭ ɧɚ 

ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɱɜɪɫɬɨɝ ɬɟɥɚ ɫɩɚɞɚʁɭ ɭ ɝɪɭɩɭ ɬɟɪɦɚɥɧɢɯ. ɍ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚʁɭ, ɤɚɨ ɲɬɨ 

ʄɟɦɨ ɜɢɞɟɬɢ ɢɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ ɢ ɬɟɨɪɢʁɫɤɟ ɚɧɚɥɢɡɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨʁɟ 

ɧɚɫɬɚʁɭ ɧɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɰɢɦɚ, ɩɨɦɨʄɭ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢʁɟ ɫɟ ɧɟ ɦɨɠɟ 

ɨɛʁɚɫɧɢɬɢ ɧɢ ɪɚɫɬɨʁɚʃɟ ɢɡɦɟђɭ ɛɪɟɝɨɜɚ ɤɨʁɟ ʁɟ ɜɟʄɟ ɨɞ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɭɩɚɞɧɨɝ 

ɡɪɚɱɟʃɚ. 

      Ʌɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ ɢ 

ɟɬɚɧɨɥɭ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ ʁɟ ɭɬɜɪђɟɧɨ ɞɚ ɧɚɤɨɧ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si 

ɭɡɨɪɚɤɚ ʁɟɞɧɢɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɢɦɩɭɥɫɨɦ (ɝɭɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ 

ɢɡɧɨɫɢɥɚ ʁɟ 2.6 J/cm
2 ɢ 6.4 J/cm2, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ) ɧɚ ɝɨɬɨɜɨ ɰɟɥɨʁ ɨɡɪɚɱɟɧɨʁ 

ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɧɚɫɬɚʁɭ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ (ɫɥɢɤɚ 27. ɢ ɫɥɢɤɚ 

28.). Ɋɚɫɬɨʁɚʃɟ ɢɡɦɟђɭ ɛɪɟɝɨɜɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ (ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɟɲɟɬɤɟ) ɡɚ 

Al/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ ɢɡɧɨɫɢɥɨ ʁɟ ∼10 ȝm, ɲɬɨ ʁɟ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɜɢɲɟ ɨɞ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ (1.54 ȝm).  ɇɚɤɨɧ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ ɢ 

ɟɬɚɧɨɥɭ, ɭ ɰɟɧɬɪɭ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ (ɫɥɢɤɚ 28. (A1) ɢ (A2)), ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɭ ɜɢɞʂɢɜɟ ɚɥɢ 

ɫɭ ɦɚʃɟ ɢɡɪɚɠɟɧɟ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɭ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ, ɡɛɨɝ ɬɨɩʂɟʃɚ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɢɯ ɟɮɟɤɚɬɚ. ɉɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɭ ɢɦɚʁɭ ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ ɪɟɲɟɬɤɟ ɢɡɦɟђɭ 10 ȝm ɢ 14 ȝm. 

      ɍ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚʁɭ, ɤɚɞɚ ʁɟ ɪɚɫɬɨʁɚʃɟ ɢɡɦɟђɭ ɛɪɟɝɨɜɚ (∼10 μm ɡɚ Al/Ti/Si 

ɭɡɨɪɚɤ ɢ 10-14 μm ɡɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ) ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɜɟʄɟ ɧɟɝɨ ɲɬɨ ɬɨ ɩɪɟɞɜɢђɚ 

ɪɟɥɚɰɢʁɚ (56), ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ʁɟ ɦɨɞɟɥ ɤɨʁɢɦ ɫɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɩɢɫɭʁɭ ɤɚɨ ɡɚɦɪɡɧɭɬɢ ɤɚɩɢɥɚɪɧɢ ɬɚɥɚɫɢ [130, 131]. ɇɚɢɦɟ, ɬɨɤɨɦ 

ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɩɨɪɚɫɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Ʉɚɞɚ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɟђɟ ɬɚɱɤɭ ɬɨɩʂɟʃɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɫɟ ɮɨɪɦɢɪɚ ɬɟɱɧɚ 

ɮɚɡɚ. Ⱥɤɨ ʁɟ ɩɨɜɪɲɢɧɚ ɬɟɱɧɨɫɬɢ ɢɡɜɟɞɟɧɚ ɢɡ ɪɚɜɧɨɬɟɠɧɨɝ ɫɬɚʃɚ, ɧɚɫɬɚʁɭ 

ɤɚɩɢɥɚɪɧɢ ɬɚɥɚɫɢ ɩɨɞ ɭɬɢɰɚʁɟɦ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɨɝ ɧɚɩɨɧɚ [132]. Ɍɨɤɨɦ ɯɥɚђɟʃɚ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɤɚɩɢɥɚɪɧɢ ɬɚɥɚɫɢ ɨɫɬɚʁɭ ɡɚɦɪɡɧɭɬɢ ɢ ɧɚ ɬɚʁ ɧɚɱɢɧ ɫɟ ɮɨɪɦɢɪɚ 

ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. ɉɟɪɢɨɞɢɱɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɤɨʁɚ ɧɚɫɬɚʁɟ ɧɚ ɨɜɚʁ 

ɧɚɱɢɧ, ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ ɪɟɲɟɬɤɟ ʁɟɞɧɚɤɭ ɬɚɥɚɫɧɨʁ ɞɭɠɢɧɢ ɤɚɩɢɥɚɪɧɢɯ ɬɚɥɚɫɚ. ɍ ɞɚʂɨʁ 

ɚɧɚɥɢɡɢ, ɬɚɥɚɫɧɭ ɞɭɠɢɧɭ ɤɚɩɢɥɚɪɧɢɯ ɬɚɥɚɫɚ ɫɦɨ ɬɟɨɪɢʁɫɤɢ ɢɡɪɚɱɭɧɚɥɢ ɢ 

ɭɩɨɪɟɞɢɥɢ ɫɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɦɚ ɪɟɲɟɬɤɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɫɥɢɤɟ 27. ɢ 28.)  

 

 

ɋɥɢɤɚ 27. ɋɥɢɤɚ (ɨɩɬɢɱɤɢɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ) Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɧɚɤɨɧ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ʁɟɞɧɨɝ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɢ ɟɧɟɪɝɢʁɟ  ɨɞ 2.6 J /cm2
. ɉɟɪɢɨɞɢɱɧɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨʁɚ ɫɟ ɮɨɪɦɢɪɚ ɢɦɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ ɪɟɲɟɬɤɟ ∼10 μm. 
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ɋɥɢɤɚ 28. SEM ɚɧɚɥɢɡɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɩɨɫɥɟ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ʁɟɞɧɢɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ 

ɢɦɩɭɥɫɨɦ (6.4 J /cm
2) ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ (Ⱥ1) ɢ ɟɬɚɧɨɥɭ (Ⱥ2). ɉɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨʁɟ ɫɟ 

ɮɨɪɦɢɪɚʁɭ ɢɦɚʁɭ ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ ɪɟɲɟɬɤɟ ɭ ɨɩɫɟɝɭ 10-14 μm. 

      Ⱦɢɫɩɟɪɡɢɨɧɚ ɪɟɥɚɰɢʁɚ ɡɚ ɤɚɩɢɥɚɪɧɟ ɬɚɥɚɫɟ ɭ ɬɚɧɤɨɦ ɬɟɱɧɨɦ ɫɥɨʁɭ ɞɚɬɚ ʁɟ 

ɫɥɟɞɟʄɨɦ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ [132, 133] 

    ,
2/14/1

2/  d                                          (57) 

ɝɞɟ ɫɭ   ɢ ,  ɬɚɥɚɫɧɚ ɞɭɠɢɧɚ ɢ ɜɪɟɦɟ ɬɪɚʁɚʃɚ ɤɚɩɢɥɚɪɧɨɝ ɬɚɥɚɫɚ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ.      

ȼɪɟɦɟ ɬɪɚʁɚʃɚ ɤɚɩɢɥɚɪɧɨɝ ɬɚɥɚɫɚ   ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɜɪɟɦɟ ɤɨʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɩɪɨɜɟɞɟ ɭ 

ɬɟɱɧɨʁ ɮɚɡɢ.  ,  d  ɢ   ɫɭ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɨɝ ɧɚɩɨɧɚ, ɞɭɛɢɧɚ ɬɟɱɧɨɝ ɫɥɨʁɚ 

ɢ ɝɭɫɬɢɧɚ ɢɫɬɨɩʂɟɧɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ. Ʉɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɢ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɨɝ 

ɧɚɩɨɧɚ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɨɩʂɟʃɚ ɫɭ ɩɪɟɭɡɟɬɢ ɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ [134] ɢ ɢɡɧɨɫɟ 1050 

(mN/m) ɡɚ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ, 1850 (mN/m) ɡɚ ɧɢɤɥ, 1650 (mN/m) ɡɚ ɬɢɬɚɧ ɢ 850 (mN/m) 

ɡɚ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦ. Ƚɭɫɬɢɧɟ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ, ɧɢɤɥɚ, ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ ɭ ɬɟɱɧɨʁ ɮɚɡɢ, 

ɬɚɤɨђɟ ɫɭ ɩɪɟɭɡɟɬɟ ɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɧɚɥɚɡɟ ɫɟ ɭ ɬɚɛɟɥɚɦɚ ɭ ɉɪɢɥɨɝɭ Ⱥ. 

      ȼɪɟɦɟ ɬɪɚʁɚʃɚ ɤɚɩɢɥɚɪɧɨɝ ɬɚɥɚɫɚ   ɢ ɞɭɛɢɧɚ ɬɟɱɧɨɝ ɫɥɨʁɚ ,d ɨɞɪɟђɟɧɢ ɫɭ 

ɧɭɦɟɪɢɱɤɢɦ ɩɪɨɪɚɱɭɧɨɦ. ɉɨɥɚɡɧɚ ɨɫɧɨɜɚ ɩɪɨɪɚɱɭɧɚ ʁɟ ɧɭɦɟɪɢɱɤɢ ɦɨɞɟɥ ɡɚ 



74 

 

ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɟ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨʁɢ ʁɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧ ɭ ɩɨɝɥɚɜʂɭ 3.10. ɇɭɦɟɪɢɱɤɢ ɩɪɨɪɚɱɭɧ ʁɟ 

ɩɪɢɦɟʃɟɧ ɡɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ. Ƚɭɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɤɨʁɚ ʁɟ 

ɤɨɪɢɲʄɟɧɚ ɭ ɧɭɦɟɪɢɱɤɨʁ ɫɢɦɭɥɚɰɢʁɢ ɡɚ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ ɢɫɬɚ ʁɟ ɤɚɨ ɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 

ɢ ɢɡɧɨɫɢɥɚ ʁɟ 2.6 J/cm
2
, ɞɨɤ ʁɟ ɞɭɠɢɧɚ ɬɪɚʁɚʃɚ ɢɦɩɭɥɫɚ ɢɡɧɨɫɢɥɚ 40 ns.   

      Ɇɚɤɫɢɦɚɥɧɨ ɜɪɟɦɟ ɬɪɚʁɚʃɚ ɤɚɩɢɥɚɪɧɨɝ ɬɚɥɚɫɚ   ɡɚ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ ʁɟ ɨɞɪɟђɟɧɨ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɭ ɩɪɨɦɟɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ ɤɨʁɚ ʁɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧɚ ɰɪɧɨɦ 

ɥɢɧɢʁɨɦ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 29. ɉɨɱɟɬɚɤ ɬɨɩʂɟʃɚ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɫɟ ɞɟɲɚɜɚ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɨɞ 933 Ʉ, ɲɬɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɬɨɩʂɟʃɚ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ (ɩɪɜɢ ɫɥɨʁ ɧɚ 

Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɭ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨ ɡɪɚɱɟʃɟ). ɋɚ ɫɥɢɤɟ 29. ɫɟ ɜɢɞɢ ɞɚ ɫɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɞ 933 Ʉ ɩɨɫɬɢɠɟ ɧɚɤɨɧ 30 ns ɨɞ ɩɨɱɟɬɤɚ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɢɦɩɭɥɫɚ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨʁɚ ɫɟ ɩɨɫɬɢɠɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ ɢɡɧɨɫɢ 

2440 Ʉ. ɇɚɤɨɧ ɞɨɫɬɢɡɚʃɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɯɥɚђɟʃɚ ɭɡɨɪɤɚ, ɤɨʁɢ 

ʁɟ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɫɩɨɪɢʁɢ ɩɪɨɰɟɫ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨ ɡɚɝɪɟɜɚʃɟ. ɏɥɚђɟʃɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ 

ɨɞɜɢʁɚ ɫɟ ɩɪɟɧɨɫɨɦ ɬɨɩɥɨɬɟ ɤɨɧɞɭɤɬɢɜɧɢɦ ɩɭɬɟɦ (ɪɟɥɚɰɢʁɟ (21) ɢ (33)). Ɍɚɤɨђɟ, 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɫɟ ɯɥɚɞɢ ɢ ɪɚɞɢʁɚɬɢɜɧɢɦ ɩɭɬɟɦ, ɤɨʁɢ ʁɟ ɭ ɧɭɦɟɪɢɱɤɨɦ ɦɨɞɟɥɭ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧ ɫɥɟɞɟʄɨɦ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ 

 .4
0

4
TTs                                                                (58) 

  ɢ   ɫɭ Шɬɟɮɚɧ-Ȼɨɥɰɦɚɧɨɜɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɢ ɟɦɢɫɢɜɧɨɫɬ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ. 

sT ʁɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ, ɞɨɤ ʁɟ 0T  ɫɨɛɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ (273 K). 

ɇɚɤɨɧ 960 ns ɨɞ ɩɨɱɟɬɤɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ, ɩɨɜɪɲɢɧɚ ɭɡɨɪɤɚ ɫɟ ɨɯɥɚɞɢɥɚ ɞɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɞ 933 Ʉ (ɫɥɢɤɚ 29.). ɇɚ ɨɫɧɨɜɭ ɨɜɢɯ ɩɨɞɚɬɚɤɚ, ɢɡɪɚɱɭɧɚɬɨ ɜɪɟɦɟ ɤɨʁɟ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɩɪɨɜɨɞɢ ɭ ɬɟɱɧɨʁ ɮɚɡɢ (ɜɪɟɦɟ ɬɪɚʁɚʃɚ ɤɚɩɢɥɚɪɧɨɝ ɬɚɥɚɫɚ) ɢɡɧɨɫɢ 

930 ns. 

      ɋɥɟɞɟʄɢ ɤɨɪɚɤ ɛɢɨ ʁɟ ɨɞɪɟʄɢɜɚʃɟ ɞɭɛɢɧɟ ɬɟɱɧɨɝ ɫɥɨʁɚ .d  ɉɨɦɨʄɭ ɧɭɦɟɪɢɱɤɨɝ 

ɦɨɞɟɥɚ ɩɪɚɬɢɥɢ ɫɦɨ ɟɜɨɥɭɰɢʁɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɬɨɤɨɦ ɜɪɟɦɟɧɚ ɭ ɞɭɛɢɧɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ 

ɧɚ ɢɫɬɢ ɧɚɱɢɧ ɤɚɤɨ ʁɟ ɬɨ ɭɪɚђɟɧɨ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ (ɫɥɢɤɚ 29.). Ʉɚɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɟђɟ 

ɬɚɱɤɭ ɬɨɩʂɟʃɚ, ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɢɡ ɱɜɪɫɬɨɝ ɫɬɚʃɚ ɩɪɟɥɚɡɢ ɭ ɬɟɱɧɭ ɮɚɡɭ. ɍɬɜɪђɟɧɨ ʁɟ ɞɚ 

ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɬɨɩʂɟʃɚ ɫɜɢɯ 16 Al ɢ Ti ɫɥɨʁɟɜɚ, ɤɚɨ ɢ ɞɟɥɢɦɢɱɧɨɝ ɬɨɩʂɟʃɚ Si ɩɨɞɥɨɝɟ. 
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ɍɤɭɩɧɚ ɞɭɛɢɧɚ ɬɟɱɧɨɝ ɫɥɨʁɚ ɢɡɧɨɫɢɥɚ ʁɟ 900 nm, ʁɟɪ ʁɟ ɬɨ ɤɪɚʁʃɚ ɩɨɡɢɰɢʁɚ ɭɧɭɬɚɪ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɝɞɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɦɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬ 1687 Ʉ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɨɩʂɟʃɚ 

ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ). ȿɜɨɥɭɰɢʁɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɬɨɤɨɦ ɜɪɟɦɟɧɚ ɭ ɞɭɛɢɧɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ( d 900 

nm), ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ ʁɟ ɩɥɚɜɨɦ ɥɢɧɢʁɨɦ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 29. 

 

ɋɥɢɤɚ 29. ɇɭɦɟɪɢɱɤo ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚʃɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɢ ɭ ɞɭɛɢɧɢ Al/Ti/Si 

ɭɡɨɪɤɚ ɬɨɤɨɦ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ʁɟɞɧɢɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɢɦɩɭɥɫɨɦ (2.6 J /cm
2) ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ. ɐɪɧɚ 

ɥɢɧɢʁɚ ɨɡɧɚɱɚɜɚ ɩɪɨɦɟɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ.  ɉɥɚɜɚ ɥɢɧɢʁɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɩɪɨɦɟɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɭ ɞɭɛɢɧɢ (d=900 nm) Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ. Ɂɟɥɟɧɚ ɢ 

ɰɪɜɟɧɚ ɥɢɧɢʁɚ ɨɡɧɚɱɚɜɚʁɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɬɨɩʂɟʃɚ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ ɢ ɩɪɜɨɝ ɫɥɨʁɚ 

(ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ) ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ. ɇɚ ɝɪɚɮɢɤɭ ɫɭ ɫɬɪɟɥɢɰɚɦɚ 

ɨɡɧɚɱɟɧɢ ɜɪɟɦɟɧɫɤɢ ɬɪɟɧɭɬɰɢ ɤɚɞɚ ɩɨɱɢʃɟ ɢ ɡɚɜɪɲɚɜɚ ɫɟ ɬɨɩʂɟʃɟ ɩɪɜɨɝ ɫɥɨʁɚ 

ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ.  

ɩɨɱɟɬɚɤ 
ɬɨɩʂɟʃɚ 

Al ɫɥɨʁɚ 

ɤɪɚʁ ɬɨɩʂɟʃɚ Al ɫɥɨʁɚ 

Al ɫɥɨʁɚ
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      ɇɭɦɟɪɢɱɤɨɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ʁɟ ɭɬɜɪђɟɧɨ ɞɚ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɬɨɩʂɟʃɚ Al/Ti ɫɥɨʁɟɜɚ ɢ Si 

ɩɨɞɥɨɝɟ ɢ ɫɬɜɚɪɚʃɚ ɬɟɱɧɟ ɮɚɡɟ ɤɨʁɚ ɫɟ ɫɚɫɬɨʁɢ ɨɞ ɬɪɢ ɪɚɡɥɢɱɢɬɚ ɯɟɦɢʁɫɤɚ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚ. Ɂɛɨɝ ɨɜɟ ɱɢʃɟɧɢɰɟ, ɛɢɥɨ ʁɟ ɧɟɨɩɯɨɞɧɨ ɭɫɪɟɞʃɢɬɢ ɢɡɪɚɡɟ ɡɚ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ 

ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɨɝ ɧɚɩɨɧɚ   ɢ ɝɭɫɬɢɧɭ ɬɟɱɧɟ ɮɚɡɟ  ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɭɞɟɨ Al, Ti ɢ Si ɭ 

ɬɟɱɧɨʁ ɮɚɡɢ. ɂɡɪɚɡɢ ɡɚ  ɢ  ɫɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧɢ ɫɥɟɞɟʄɢɦ ɪɟɥɚɰɢʁɚɦɚ 

SiSiTiTiAlAl CCC                                         (59)  

.SiSiTiTiAlAl CCC                                        (60) 

,Al ,Ti ,Si ,Al ,Ti Si  ɫɭ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢ ɧɚɩɨɧɢ ɢ ɝɭɫɬɢɧɟ ɬɟɱɧɟ ɮɚɡɟ ɡɚ 

ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ, ɬɢɬɚɧ ɢ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ. ,AlC TiC ɢ SiC  ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ ɭɞɟɨ 

ɩɨʁɟɞɢɧɚɱɧɢɯ ɯɟɦɢʁɫɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ (ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ, ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ) ɭ ɬɟɱɧɨʁ 

ɮɚɡɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɡɚ ɤɨʁɟ ɜɚɠɢ ɪɟɥɚɰɢʁɚ  

 .1 SiTiAl CCC                                               (61)   

ɍ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚʁɭ, ɩɨɲɬɨ ɞɟɛʂɢɧɚ ɬɟɱɧɟ ɮɚɡɟ ɢɡɧɨɫɢ d 900 nm, ɚ ɭɤɭɩɧɚ 

ɞɟɛʂɢɧɚ Al/Ti ɫɥɨʁɟɜɚ 300 nm, AlC  ɢ TiC  ɢɦɚʁɭ ɜɪɟɧɨɫɬ 0.17, ɞɨɤ ʁɟ SiC =0.64. 

      Ʉɚɞɚ ɫɟ ɧɭɦɟɪɢɱɤɢ ɢɡɪɚɱɭɧɚɬɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɡɚ ɞɭɛɢɧɭ ɬɨɩʂɟʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ( d

900 nm) ɢ ɡɚ ɜɪɟɦɟ ɬɪɚʁɚʃɚ ɤɚɩɢɥɚɪɧɨɝ ɬɚɥɚɫɚ (  930 ns), ɡɚʁɟɞɧɨ ɫɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ 

ɡɚ   ɢ   (ɪɟɥɚɰɢʁɟ (59), (60) ɢ (61)), ɭɜɪɫɬɟ ɭ ɪɟɥɚɰɢʁɭ (57), ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ ɞɚ ʁɟ 

ɬɚɥɚɫɧɚ ɞɭɠɢɧɚ ɤɚɩɢɥɚɪɧɨɝ ɬɚɥɚɫɚ  10.3 ȝm. Ɉɜɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɫɟ ɞɨɛɪɨ ɩɨɤɥɚɩɚ ɫɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ ɢɡɦɟɪɟɧɨɦ ɤɨɧɫɬɚɧɬɨɦ ɪɟɲɟɬɤɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨʁɚ ɢɡɧɨɫɢ 10 ȝm. 

      Ⱦɚ ɛɢ ɩɨɬɜɪɞɢɥɢ ɞɚ ɫɭ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɡɚɢɫɬɚ ɡɚɦɪɡɧɭɬɢ ɤɚɩɢɥɚɪɧɢ 

ɬɚɥɚɫɢ, ɬɟɨɪɢʁɫɤɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ʁɟ ɭɪɚђɟɧɚ ɢ ɡɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ. Ƚɭɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɟ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢɡɧɨɫɢɥɚ ʁɟ 6.4 J /cm2 ɚ ɞɭɠɢɧɚ ɬɪɚʁɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ 40 

ns. Ʉɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɟɲɟɬɤɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɛɢɥɚ ʁɟ ɭ ɨɩɫɟɝɭ 10-14 ȝm (ɫɥɢɤɚ 

28.). 
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ɋɥɢɤɚ 30. ɇɭɦɟɪɢɱɤo ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚʃɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɢ ɭ ɞɭɛɢɧɢ Ni/Ti/Si 

ɭɡɨɪɤɚ ɬɨɤɨɦ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ʁɟɞɧɢɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɢɦɩɭɥɫɨɦ (6.4 J /cm
2) ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ. ɐɪɧɚ 

ɥɢɧɢʁɚ ɨɡɧɚɱɚɜɚ ɩɪɨɦɟɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ.  ɉɥɚɜɚ ɥɢɧɢʁɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɩɪɨɦɟɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɭ ɞɭɛɢɧɢ (d=2100 nm) Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ. Ɂɟɥɟɧɚ ɢ 

ɰɪɜɟɧɚ ɥɢɧɢʁɚ ɨɡɧɚɱɚɜɚʁɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɬɨɩʂɟʃɚ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ ɢ ɩɪɜɨɝ ɫɥɨʁɚ (ɧɢɤɥɚ) 

ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ. ɇɚ ɝɪɚɮɢɤɭ ɫɭ ɫɬɪɟɥɢɰɚɦɚ ɨɡɧɚɱɟɧɢ ɜɪɟɦɟɧɫɤɢ 

ɬɪɟɧɭɬɰɢ ɤɚɞɚ ɩɨɱɢʃɟ ɢ ɡɚɜɪɲɚɜɚ ɫɟ ɬɨɩʂɟʃɟ ɩɪɜɨɝ ɫɥɨʁɚ ɧɢɤɥɚ.  

      ɇɭɦɟɪɢɱɤɨ ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚʃɟ ɜɪɟɦɟɧɚ   ɢ ɞɭɛɢɧɟ ɬɨɩʂɟʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ d  ɡɚ 

Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ, ɩɪɢɤɚɡɚɧɨ ʁɟ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 30. ɋɚ ɫɥɢɤɟ 30. ɜɢɞɢɦɨ ɞɚ ɞɭɛɢɧɚ ɬɨɩʂɟʃɚ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢɡɧɨɫɢ d 2100 nm (ɤɪɚʁʃɚ ɩɨɡɢɰɢʁɚ ɭ ɤɨʁɨʁ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɦɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬ 

1687 Ʉ). Ɉɜɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ʁɟ ɜɟʄɚ ɭ ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɨɦ ( d 900 

nm) ɡɛɨɝ ɬɨɝɚ ɲɬɨ ʁɟ ɝɭɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ 2.5 ɩɭɬɚ ɜɟʄɚ (6.4 J/cm2 ɡɚ 

Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ ɢ 2.6 J/cm2 ɡɚ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ). ɋɚ ɞɪɭɝɟ ɫɬɪɚɧɟ, ɜɪɟɦɟ ɤɨʁɟ Ni/Ti/Si 

ɩɨɱɟɬɚɤ 
ɬɨɩʂɟʃɚ 

Ni ɫɥɨʁɚ 

ɤɪɚʁ ɬɨɩʂɟʃɚ Ni ɫɥɨʁɚ 

Al ɫɥɨʁɚ
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ɭɡɨɪɚɤ ɩɪɨɜɨɞɢ ɭ ɬɟɱɧɨʁ ɮɚɡɢ ɢɡɧɨɫɢ  720 ns, ɲɬɨ ʁɟ ɤɪɚʄɟ ɧɟɝɨ ɡɚ Al/Ti/Si 

ɭɡɨɪɚɤ (  930 ns). Ɉɜɚʁ ɪɟɡɭɥɬɚɬ ʁɟ ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ ɜɢɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɬɨɩʂɟʃɚ ɧɢɤɥɚ 

(ɩɪɜɢ ɫɥɨʁ ɧɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɭ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨ ɡɪɚɱɟʃɟ) ɭ ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ 

ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɨɦ (933 K). Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɨɩʂɟʃɚ ɧɢɤɥɚ ɢɡɧɨɫɢ 1726 Ʉ, ɬɚɤɨ ɞɚ ɫɟ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɛɪɠɟ ɨɯɥɚɞɢ ɤɨɧɞɭɤɬɢɜɧɢɦ ɢ ɪɚɞɢʁɚɬɢɜɧɢɦ ɩɭɬɟɦ (ɪɟɥɚɰɢʁɟ (33) ɢ (58)) 

ɞɨ ɨɜɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɟɝɨ ɲɬɨ ʁɟ ɬɨ ɛɢɨ ɫɥɭɱɚʁ ɤɨɞ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ.  

      ɉɨɦɨʄɭ ɧɭɦɟɪɢɱɤɨɝ ɩɪɨɪɚɱɭɧɚ ɡɚ d  ɢ  (ɫɥɢɤɚ  30.) ɚ ɤɨɪɢɫɬɟʄɢ ɪɟɥɚɰɢʁɟ (57), 

(59), (60) ɢ (61), ɞɨɛɢʁɚɦɨ ɞɚ ʁɟ ɬɚɥɚɫɧɚ ɞɭɠɢɧɚ ɤɚɩɢɥɚɪɧɨɝ ɬɚɥɚɫɚ  11.2 ȝm. 

Ɉɜɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɢɦɚ ɞɨɛɪɨ ɩɨɤɥɚɩɚʃɟ ɫɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ ɢɡɦɟɪɟɧɨɦ ɤɨɧɫɬɚɧɬɟ 

ɪɟɲɟɬɤɟ ɡɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ ɢ ɟɬɚɧɨɥɭ (10-14 ȝm). 

      Ʌɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɭ ɜɨɞɢ. 

Ⱦɟɥɨɜɚʃɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ ɭ ɜɨɞɢ, ɧɚɫɬɚʁɭ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ 

ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɚɥɢ ɢɡɜɚɧ ɨɲɬɟʄɟɧɟ ɡɨɧɟ (ɫɥɢɤɚ 31.). Ʉɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɟɲɟɬɤɟ 

ɨɜɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ʁɟ ~ 1.6 ȝm. 

  

 

ɋɥɢɤɚ 31. SEM ɚɧɚɥɢɡɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɩɨɫɥɟ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɡɪɚɱɟʃɟɦ (6.4 

J /cm
2) ɭ ɜɨɞɢ. (Ⱥ1) ʁɟ ɫɥɢɤɚ ɰɟɥɟ ɨɲɬɟʄɟɧɟ ɡɨɧɟ. (Ⱥ2) ʁɟ ɫɥɢɤɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɟ 

ɨɲɬɟʄɟɧɟ ɡɨɧɟ ɝɞɟ ɫɟ ʁɚɜʂɚʁɭ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. Кɜɚɞɪɚɬ 

ɩɨɤɚɡɭʁɟ ɤɨʁɢ ɞɟɨ ɫɥɢɤɟ ʁɟ ɭɜɟʄɚɧ. 
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      Ɉɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɭɡɨɪɤɚ ʁɟ ɭɪɚђɟɧɨ ʁɟɞɧɢɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɢɦɩɭɥɫɨɦ ɱɢʁɚ ʁɟ ɝɭɫɬɢɧɚ 

ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɢɡɧɨɫɢɥɚ 6.4 J /cm2, ɞɨɤ ʁɟ ɞɭɠɢɧɚ ɬɪɚʁɚʃɚ ɢɦɩɭɥɫɚ ɢɡɧɨɫɢɥɚ 40 ns. ȼɨɞɚ 

ʁɟ ɧɚɧɟɫɟɧɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɭɡɨɪɤɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɧɨ ɩɪɟ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ 

(ɞɟɛʂɢɧɚ ɨɤɨ 1mm). 

      Ʉɚɨ ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤɚ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ, 

ɩɪɟɬɩɨɫɬɚɜʂɟɧɨ ʁɟ ɞɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨʁɟ ɧɚɫɬɚʁɭ ɧɚ 

ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɢ ɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɟ ɡɨɧɟ (ɫɥɢɤɚ 31. (Ⱥ1) ɢ (Ⱥ2)) ɭ ɜɨɞɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ 

ɡɚɦɪɡɧɭɬɟ ɤɚɩɢɥɚɪɧɟ ɬɚɥɚɫɟ. Ʉɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɟɲɟɬɤɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ʁɟ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ ɢɡɦɟɪɟɧɚ ɢ ɭɩɪɟђɟɧɚ ɫɚ ɬɟɨɪɢʁɫɤɢ ɢɡɪɚɱɭɧɚɬɚ ɜɪɟɞɧɨɲʄɭ. 

      ȼɪɟɦɟ ɬɪɚʁɚʃɚ ɤɚɩɢɥɚɪɧɨɝ ɬɚɥɚɫɚ   ɢ ɞɭɛɢɧɚ ɬɟɱɧɨɝ ɫɥɨʁɚ ,d ɨɞɪɟђɟɧɢ ɫɭ 

ɧɭɦɟɪɢɱɤɨɦ ɫɢɦɭɥɚɰɢʁɨɦ. ɍ ɧɭɦɟɪɢɱɤɨʁ ɫɢɦɭɥɚɰɢʁɢ ʁɟ ɭɪɚɱɭɧɚɬɚ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɜɨɞɟ ɩɪɟɤɨ ɤɨɪɟɤɰɢʁɟ ɢɡɪɚɡɚ ɡɚ ɫɧɚɝɭ ɬɨɩɥɨɬɧɨɝ 

ɢɡɜɨɪɚ (ɪɟɥɚɰɢʁɚ  (35)) ɧɚ ɩɨɜɪɱɢɧɢ ɱɜɪɫɬɨɝ ɭɡɨɪɤɚ. ɇɨɜɢ ɢɡɪɚɡ ɡɚ ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɢɡɜɨɪ 

ɢɦɚ ɫɥɟɞɟʄɢ ɨɛɥɢɤ 
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plplvvv dtvxtIRdRQ           (62) 

vR  ɢ v  ɫɭ ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ ɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ ɜɨɞɟ ɱɢʁɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɡɚ 

ɬɚɥɚɫɧɭ ɞɭɠɢɧɭ 1540 nm ɢɡɧɨɫɟ 0.002 ɢ 12.1 (1/cm) [135], ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ. vd  ʁɟ 

ɞɟɛʂɢɧɚ ɬɚɧɤɨɝ ɫɥɨʁɚ ɜɨɞɟ ɤɨʁɚ ɭ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚʁɭ ɢɡɧɨɫɢ 1 mm. Ɉɫɬɚɥɟ ɜɟɥɢɱɢɧɟ 

ɤɨʁɟ ɫɟ ɧɚɥɚɡɟ ɭ ɪɟɥɚɰɢʁɢ (62) ɜɟʄ ɫɭ ɞɟɮɢɧɢɫɚɧɟ ɭ ɩɨɝɥɚɜʂɭ 3.10. ɢ ʃɢɯɨɜɟ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɫɟ ɧɚɥɚɡɟ ɭ ɬɚɛɟɥɚɦɚ ɭ ɩɪɢɥɨɝɭ Ⱥ. 

      ɇɭɦɟɪɢɱɤɨ ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚʃɟ ɜɪɟɦɟɧɚ  ɢ ɞɭɛɢɧɟ ɢɫɬɨɩʂɟɧɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ d  ɡɚ 

Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ ɭ ɜɨɞɢ, ɩɪɢɤɚɡɚɧɨ ʁɟ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 32. ɋɚ ɫɥɢɤɟ 32. ʁɟ ɨɞɪɟђɟɧɨ ɜɪɟɦɟ 

ɤɨʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɩɪɨɜɨɞɢ ɭ ɬɟɱɧɨʁ ɮɚɡɢ ɢ ʃɟɝɨɜɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ʁɟ  66 ns. Ⱦɭɛɢɧɚ 

ɬɨɩʂɟʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢɡɧɨɫɢ d = 360 nm. ɇɚ ɨɫɧɨɜɭ ɩɪɨɪɚɱɭɧɚ ɡɚ d  ɢ  (ɫɥɢɤɚ 32.), 

ɞɨɛɢʁɚɦɨ ɞɚ ʁɟ ɬɚɥɚɫɧɚ ɞɭɠɢɧɚ ɤɚɩɢɥɚɪɧɨɝ ɬɚɥɚɫɚ  2ȝm. Ɉɜɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ʁɟ 
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ɭɩɨɪɟɞɢɜɚ ɫɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɨɦ ɪɟɲɟɬɤɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɞɨɛɢʁɟɧɟ ɭ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, ɚ ɤɨʁɚ ɢɡɧɨɫɢ 1.6 ȝm. 

 

ɋɥɢɤɚ 32. ɇɭɦɟɪɢɱɤo ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚʃɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɢ ɭ ɞɭɛɢɧɢ Ni/Ti/Si 

ɭɡɨɪɤɚ ɬɨɤɨɦ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ʁɟɞɧɢɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɢɦɩɭɥɫɨɦ (2.6 J /cm
2) ɭ ɜɨɞɢ. ɐɪɧɚ 

ɥɢɧɢʁɚ ɨɡɧɚɱɚɜɚ ɩɪɨɦɟɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ.  ɉɥɚɜɚ ɥɢɧɢʁɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɩɪɨɦɟɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɭ ɞɭɛɢɧɢ (d=900 nm) Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ. Ɂɟɥɟɧɚ ɢ 

ɰɪɜɟɧɚ ɥɢɧɢʁɚ ɨɡɧɚɱɚɜɚʁɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɬɨɩʂɟʃɚ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ ɢ ɩɪɜɨɝ ɫɥɨʁɚ 

(ɧɢɤɥɚ)ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ. ɇɚ ɝɪɚɮɢɤɭ ɫɭ ɫɬɪɟɥɢɰɚɦɚ ɨɡɧɚɱɟɧɢ 

ɜɪɟɦɟɧɫɤɢ ɬɪɟɧɭɬɰɢ ɤɚɞɚ ɩɨɱɢʃɟ ɢ ɡɚɜɪɲɚɜɚ ɫɟ ɬɨɩʂɟʃɟ ɩɪɜɨɝ ɫɥɨʁɚ ɧɢɤɥɚ.  

      ɇɚ ɨɫɧɨɜɭ ɚɧɚɥɢɡɟ ɤɨʁɚ ʁɟ ɭɪɚђɟɧɚ ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ ɞɚ ɜɨɞɟɧɚ ɫɪɟɞɢɧɚ ɭɬɢɱɟ 

ɧɚ ɨɛɥɢɤ ɢ ɩɨɡɢɰɢʁɭ ɭɧɭɬɚɪ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ ɝɞɟ ɫɟ ɮɨɪɦɢɪɚʁɭ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ 

ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. Ⱥɩɫɨɪɩɰɢʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɜɨɞɟ ɫɦɚʃɭʁɟ 

ɩɨɱɟɬɚɤ 
ɬɨɩʂɟʃɚ 

Ni ɫɥɨʁɚ 

ɤɪɚʁ ɬɨɩʂɟʃɚ Ni ɫɥɨʁɚ 

Al ɫɥɨʁɚ
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ɞɭɛɢɧɭ ɬɨɩʂɟʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ d  ɢ ɫɚɦɢɦ ɬɢɦ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɟɲɟɬɤɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ʁɟ ɦɚʃɚ ɭ ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ ɢɫɬɢɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɚ ɤɨʁɟ ɧɚɫɬɚʁɭ ɬɨɤɨɦ 

ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ. ɉɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɭ ɜɨɞɢ ɮɨɪɦɢɪɚʁɭ ɫɟ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɢ 

ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ, ɚ ɝɥɚɜɧɢ ɪɚɡɥɨɝ ɡɚ ɨɜɭ ɩɨʁɚɜɭ ʁɟ ɩɪɢɬɢɫɚɤ ɤɨʁɢ ɜɪɲɢ ɜɨɞɟɧɚ ɩɚɪɚ ɧɚ 

ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɢɫɬɨɩʂɟɧɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ȼɨɞɟɧɚ ɩɚɪɚ ɩɨɬɢɱɟ ɨɞ ɬɚɧɤɨɝ ɫɥɨʁɚ ɜɨɞɟ ɤɨʁɢ 

ʁɟ ɭ ɞɢɪɟɤɬɧɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɫɚ ɩɨɜɪɲɢɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ [52]. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɥɨʁɚ ɜɨɞɟ ʁɟ 

ɛɥɢɫɤɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɢɫɬɨɩʂɟɧɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɭɫɥɟɞ ɩɪɟɧɨɫɚ ɬɨɩɥɨɬɟ ɫɚ ɡɚɝɪɟʁɚɧɨɝ 

ɭɡɨɪɤɚ [52]. ɋɚ ɫɥɢɤɟ 32. ɜɢɞɢɦɨ ɞɚ ʁɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɭɡɨɪɤɚ ɦɚʃɚ ɨɞ 

ɬɚɱɤɟ ɤʂɭɱɚʃɚ Ni, Ti ɢ Si, ɚɥɢ ɢ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɜɟʄɚ ɨɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɤɨʁɨʁ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ 

ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ ɜɨɞɟ. ȼɨɞɟɧɚ ɩɚɪɚ ɤɨʁɚ ɧɚɫɬɚʁɟ ɧɚ ɨɜɚʁ ɧɚɱɢɧ ɜɪɲɢ ɩɪɢɬɢɫɚɤ ɧɚ ɬɟɱɧɭ 

ɮɚɡɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ ɭɫɥɨɜʂɚɜɚ ʃɟɧ ɨɛɥɢɤ, ɲɬɨ ɧɟɩɨɜɨʂɧɨ ɭɬɢɱɟ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ 

ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. ȿɮɟɤɚɬ ʁɟ ɦɚʃɟ ɢɡɪɚɠɟɧ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɢ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ 

ɡɛɨɝ ɧɢɠɢɯ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨʁɟ ɫɟ ɩɨɫɬɢɠɭ ɬɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɡɪɚɱɟʃɚ ɫɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɨɦ. ɉɨɪɟђɟʃɟɦ ɫɥɢɤɚ 28. (Ⱥ2) ɢ 31., ɜɢɞɢɦɨ ɞɚ ɨɜɚʁ ɟɮɟɤɚɬ 

ɧɢʁɟ ɞɨɦɢɧɚɧɬɚɧ ɧɢ ɩɪɢɥɢɤɨɦ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ɭɡɨɪɚɤɚ ɭ ɟɬɚɧɨɥɭ. ɍ ɫɥɭɱɚʁɭ ɜɨɞɟ, 

ɜɨɞɟɧɚ ɩɚɪɚ ʁɟ ɨɤɪɭɠɟɧɚ ɨɤɨɥɧɨɦ ɬɟɱɧɨɲʄɭ ɢ ɫɩɨɪɢʁɟ ɫɟ ɲɢɪɢ, ɚ ɫɚɦɢɦ ɬɢɦ ɢ 

ɞɭɠɟ ɞɟɥɭʁɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Ʉɚɞɚ ɫɟ ɧɚɧɟɫɟ ɭ ɬɚɧɤɨɦ ɫɥɨʁɭ, ɟɬɚɧɨɥ ɛɪɡɨ ɢ 

ɭ ɩɨɬɩɭɧɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɚɜɚ ɬɨɤɨɦ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ. ɉɚɪɚ ɤɨʁɚ ɧɚɫɬɚʁɟ 

ɫɥɨɛɨɞɧɨ ɫɟ ɲɢɪɢ ʁɟɪ ɧɢʁɟ ɡɚɪɨɛʂɟɧɚ ɨɤɨɥɧɨɦ ɬɟɱɧɨɲʄɭ, ɢ ɬɢɦɟ ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ ɞɚ ɫɟ 

ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɮɨɪɦɢɪɚʁɭ ɞɭɠ ɱɢɬɚɜɟ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ. 

      ɍɬɢɰɚʁ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢ ɛɪɨʁɚ ɢɦɩɭɥɫɚ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ 

ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɢɯ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. ɉɨɜɟʄɚɜɚʃɟɦ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɢɦɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɡɪɚɱɟʃɚ (4.2 J/cm2
), ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨʁɟ ɧɚɫɬɚʁɭ ɩɨɫɥɟ 

ɞɟɥɨɜɚʃɚ ʁɟɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɧɚ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ ɢ ɟɬɚɧɨɥɭ 

ɮɨɪɦɢɪɚʁɭ ɫɟ ɩɨ ɨɛɨɞɭ ɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɟ ɡɨɧɟ (ɫɥɢɤɚ 33.). ɂɡ ɞɨɫɚɞɚɲʃɟ ɚɧɚɥɢɡɟ 

ʁɚɫɧɨ ʁɟ ɞɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨʁɟ ɧɚɫɬɚʁɭ ɧɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si 

ɭɡɨɪɰɢɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ ɡɚɦɪɡɧɭɬɟ ɤɚɩɢɥɚɪɧɟ ɬɚɥɚɫɟ ɢ ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ ɫɭ ɥɚɫɟɪɫɤɢ 

ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɨɝ ɬɨɩʂɟʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɉɨɜɟʄɚʃɟ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɞɨɜɨɞɢ 

ɞɨ ɞɨɞɚɬɧɨɝ ɪɚɫɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɤɚɞɚ ʁɟ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ ɞɨɜɨʂɧɨ ɜɢɫɨɤ ɦɨɠɟ ɞɨʄɢ ɞɨ 

ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɂɫɩɚɪɚɜɚʃɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɭɬɢɱɟ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ 

ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢ ɨɜɚʁ ɟɮɟɤɚɬ ʁɟ ɧɚɪɨɱɢɬɨ ɢɡɪɚɠɟɧ ɭ ɰɟɧɬɪɭ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ 
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ɡɛɨɝ ɝɚɭɫɨɜɫɤɨɝ ɩɪɨɮɢɥɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ. ɉɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɫɬɚʁɭ ɨɱɭɜɚɧɟ 

ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɢ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ ɝɞɟ ʁɟ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚʁɦɚʃɢ. 

 

ɋɥɢɤɚ 33. ɋɥɢɤɚ (ɨɩɬɢɱɤɢɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ) Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɧɚɤɨɧ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ʁɟɞɧɨɝ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɭ ɟɬɚɧɨɥɭ ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɢ ɟɧɟɪɝɢʁɟ  ɨɞ 4.2 J /cm
2
. ɋɥɢɤɚ ɭɤɚɡɭʁɟ ɧɚ 

ɭɪɭɲɚɜɚʃɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɭ ɰɟɧɬɪɚɥɧɨɦ ɞɟɥɭ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ ɭɫɥɟɞ 

ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. 

      Ɍɨɩɨɝɪɚɮɢʁɚ ɩɨɜɪɲɢɧɟ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɩɨɫɥɟ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ʁɟɞɧɨɝ ɢ ɩɟɬ 

ɭɡɚɫɬɨɩɧɢɯ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ (6.4 J/cm2) ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ ɢ ɟɬɚɧɨɥɭ, ʁɟ ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ ɧɚ 

ɫɥɢɰɢ 34. ɢ 35. ɉɨɫɥɟ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ʁɟɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ ɢ ɟɬɚɧɨɥɭ, 

ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɢɯ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨʁɟ ɫɭ ɩɨɫɟɛɧɨ 

ɜɢɞʂɢɜɟ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɢ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ. Ɉɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɭɡɨɪɤɚ ɫɟɪɢʁɨɦ ɭɡɚɫɬɨɩɧɢɯ 

ɢɦɩɭɥɫɚ ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɧɟɫɬɚʁɚʃɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨʁɟ ɫɟ ɮɨɪɦɢɪɚʁɭ 

ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ʁɟɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ (ɫɥɢɤɚ 34. ɢ ɫɥɢɤɚ 35.). ɇɟɫɬɚʁɚʃɟ 

ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɭɫɥɟɞ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɜɟʄɟɝ ɛɪɨʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ  

ʁɟ ɪɚɫɬɚ ɯɪɚɩɚɜɨɫɬɢ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɢ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɡɛɨɝ ɱɟɝɚ ʄɟɦɨ ɨɜɚ ɞɜɚ 

ɩɪɨɰɟɫɚ ɞɟɬɚʂɧɢʁɟ ɨɛʁɚɫɧɢɬɢ.  
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ɋɥɢɤɚ 34. 3D ɫɥɢɤɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɤɨʁɚ ʁɟ ɞɨɛɢʁɟɧɚ ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɨɦ, ɩɨɫɥɟ 

ɞɟɥɨɜɚʃɚ ʁɟɞɧɨɝ ɢ ɩɟɬ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɢ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɨɞ 

6.4J/cm
2
. ɇɚɤɨɧ ɩɟɬ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɟɫɬɚʁɭ ɭɫɥɟɞ 

ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ ɤɪɚɬɟɪɚ. 

      Ⱦɟɥɨɜɚʃɟ ʁɟɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɭɡɪɨɤɭʁɟ ɩɪɟɝɪɭɩɢɫɚɜɚʃɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɤɨʁɟ 

ʁɟ ɩɪɚʄɟɧɨ ɩɨɪɚɫɬɨɦ ɯɪɚɩɚɜɨɫɬɢ ɩɨɜɪɲɢɧɟ (ɫɥɢɤɚ 34. ɢ ɫɥɢɤɚ 35.). ɉɨɜɪɲɢɧɫɤɚ 

ɯɪɚɩɚɜɨɫɬ ɪɚɫɬɟ ɫɚ ɩɨɜɟʄɚʃɟɦ ɛɪɨʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ. Ʉɚɤɨ ʁɟ ɭɱɟɫɬɚɧɨɫɬ 

ɩɨɧɚɜʂɚʃɚ ɢɦɩɭɥɫɚ ɦɚɥɚ (1ɢɦɩɭɥɫ ɧɚ 5 s) ɢ ɭɡɨɪɚɤ ɢɦɚ ɞɨɜɨʂɧɨ ɜɪɟɦɟɧɚ ɞɚ ɫɟ 

ɨɯɥɚɞɢ ɞɨ ɫɨɛɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɟ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɫɥɟɞɟʄɟɝ ɢɦɩɭɥɫɚ, ɤɭɦɭɥɚɬɢɜɧɢ 

ɟɮɟɤɚɬ ɩɪɢɥɢɤɨɦ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɫɟɪɢʁɟ ɢɦɩɭɥɫɚ ɧɢʁɟ ɩɨɜɟɡɚɧ ɫɚ ɩɨɜɟʄɚɧɨɦ 

ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɨɦ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɭɫɥɟɞ ɪɚɫɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɜɟʄ ɫɚ ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɢɦ 

ɩɪɨɦɟɧɚɦɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ. ɋɜɚɤɢ ɫɥɟɞɟʄɢ ɢɦɩɭɥɫ ɞɨɥɚɡɢ ɧɚ ɜɟʄ 
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ɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɭ ɩɨɜɪɲɢɧɭ, ɬɚɤɨ ɞɚ ɫɭ ɭɫɥɨɜɢ ɩɪɢ ɤɨʁɢɦɚ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ 

ɩɪɨɦɟʃɟɧɢ. ɉɪɜɢɯ ɧɟɤɨɥɢɤɨ ɢɦɩɭɥɫɚ ɦɟʃɚʁɭ ɯɪɚɩɚɜɨɫɬ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɡɛɨɝ ɱɟɝɚ 

ɧɚɪɟɞɧɢ ɢɦɩɭɥɫɢ ɢɧɬɟɪɚɝɭʁɭ ɫɚ ɦɟɬɨɦ ɱɢʁɚ ʁɟ ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ ɫɦɚʃɟɧɚ. 

 

ɋɥɢɤɚ 35. 3D ɫɥɢɤɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɤɨʁɚ ʁɟ ɞɨɛɢʁɟɧɚ ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɨɦ, ɩɨɫɥɟ 

ɞɟɥɨɜɚʃɚ ʁɟɞɧɨɝ ɢ ɩɟɬ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ ɭ ɟɬɚɧɨɥɭ ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɢ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɨɞ 6.4 

J/cm
2
. ɉɨɫɥɟ ɩɟɬ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɟɫɬɚʁɭ ɭɫɥɟɞ ɚɛɥɚɰɢʁɟ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. 

ɇɚɤɨɧ ɫɟɪɢʁɟ ɨɞ ɩɟɬ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ, ɭɫɥɟɞ ɫɦɚʃɟɧɟ ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ ɤɪɚɬɟɪɚ (ɫɥɢɤɚ 34.). ɍ ɫɥɭɱɚʁɭ ɜɟʄɟɝ ɛɪɨʁɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ, ɞɭɛɢɧɚ ɤɪɚɬɟɪɚ ɪɚɫɬɟ ɤɚɨ ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɞɨɤ 

ɩɪɟɪɚɫɩɨɞɟɥɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢɦɚ ɦɚʃɢ ɡɧɚɱɚʁ [34]. Ɋɚɡɥɢɤɚ ɭ ɞɭɛɢɧɢ ɤɪɚɬɟɪɚ ɢɡɦɟђɭ 
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ɜɚɡɞɭɲɧɟ ɫɪɟɞɢɧɟ ɢ ɟɬɚɧɨɥɚ ɩɨɬɢɱɟ ɨɞ ɬɨɝɚ ɲɬɨ ɫɟ ɞɟɨ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɢɦɩɭɥɫɚ ɝɭɛɢ ɧɚ ɡɚɝɪɟɜɚʃɟ ɢ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɟ ɟɬɚɧɨɥɚ. Ⱦɢɪɟɤɬɧɚ ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ ʁɟ 

ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ ɩɥɢʄɢɯ ɤɪɚɬɟɪɚ ɤɚɨ ɲɬɨ ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ ɩɨɪɟђɟʃɟɦ ɫɥɢɤɚ 34. ɢ 35.  

       

ɋɥɢɤɚ 36. 3D ɫɥɢɤɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɤɨʁɚ ʁɟ ɞɨɛɢʁɟɧɚ ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɨɦ, ɩɨɫɥɟ 

ɞɟɥɨɜɚʃɚ ʁɟɞɧɨɝ ɢ ɩɟɬ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ ɭ ɜɨɞɢ ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɢ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɨɞ 6.4 J /cm
2
. 

ɉɨɜɟʄɚʃɟɦ ɛɪɨʁɚ ɢɦɩɭɥɫɚ ɪɚɫɬɟ ɯɪɚɩɚɜɨɫɬ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɭɡɨɪɤɚ. 

      Ɉɫɧɨɜɧɚ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɭ ɜɨɞɢ ʁɟ 

ɫɬɜɚɪɚʃɟ ɧɟɭɪɟђɟɧɟ ɪɚɫɩɨɞɟɥɟ ɢɫɬɨɩʂɟɧɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɭ ɤɪɚɬɟɪɭ, ɝɞɟ ɫɟ ɫɚ 

ɩɨɪɚɫɬɨɦ ɛɪɨʁɚ ɢɦɩɭɥɫɚ ɩɨɜɟʄɚɜɚ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɚ ɯɪɚɩɚɜɨɫɬ ɭɡɨɪɤɚ (ɫɥɢɤɚ 36.). 

ɍɬɢɰɚʁ ɜɨɞɟ ɧɚ ɥɚɫɟɪɫɤɭ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɡɚɫɧɢɜɚ ɫɟ ɧɚ ɫɥɟɞɟʄɢɦ 
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ɮɢɡɢɱɤɢɦ ɩɪɨɰɟɫɢɦɚ: ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɚ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɜɨɞɟ, ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɟ ɜɨɞɟ, 

ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ ɢ ɲɢɪɟʃɟ ɩɥɚɡɦɟ ɭ ɜɨɞɟɧɨʁ ɫɪɟɞɢɧɢ. ȼɨɞɚ ɧɚ ɫɨɛɧɨʁ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɞɨɛɪɨ ɚɩɫɨɪɛɭʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨ ɡɪɚɱɟʃɟ ɧɚ ɬɚɥɚɫɧɨʁ ɞɭɠɢɧɢ 1540 nm [135, 136] ɲɬɨ 

ɞɢɪɟɤɬɧɨ ɭɬɢɱɟ ɧɚ ɞɭɛɢɧɭ ɤɪɚɬɟɪɚ ɤɨʁɢ ɫɟ ɮɨɪɦɢɪɚ ɬɨɤɨɦ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɡɪɚɱɟʃɚ. Ɍɚɤɨђɟ, ɜɨɞɚ ɟɮɢɤɚɫɧɢʁɟ ɯɥɚɞɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɨɞ ɜɚɡɞɭɯɚ, ɲɬɨ ɫɟ ɨɞɪɚɠɚɜɚ ɧɚ 

ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɟ ɩɪɨɦɟɧɟ ɤɨʁɟ ɧɚɫɬɚʁɭ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ. ɇɚ ɩɪɢɦɟɪ, ɜɪɟɦɟ ɤɨʁɟ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɩɪɨɜɨɞɢ ɭ ɬɟɱɧɨʁ ɮɚɡɢ  ʁɟ ɤɪɚʄɟ ɧɟɝɨ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ, ɚ ɫɚɦɢɦ ɬɢɦ ɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ 

ɪɟɲɟɬɤɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ʁɟ ɦɚʃɚ. ȼɨɞɚ ɭ ɧɟɤɢɦ ɫɥɭɱɚʁɟɜɢɦɚ 

ɪɟɚɝɭʁɟ ɢ ɯɟɦɢʁɫɤɢ ɫɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɨɦ [46]. 

      ɇɚ ɤɪɚʁɭ ɩɨɝɥɚɜʂɚ, ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ ɞɚ ɫɟ ɧɚʁɢɡɪɚɠɟɧɢʁɟ ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɟ 

ɩɪɨɦɟɧɟ ʁɚɜʂɚʁɭ ɬɨɤɨɦ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ɭɡɨɪɤɚ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ, ɚ ɞɨɦɢɧɚɧɬɧɚ 

ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ʁɟ ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɢɯ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨʁɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ ɡɚɦɪɡɧɭɬɟ ɤɚɩɢɥɚɪɧɟ ɬɚɥɚɫɟ. ɍɬɜɪʄɟɧɨ ʁɟ ɞɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɟɲɟɬɤɟ 

ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɡɚɜɢɫɧɚ ɨɞ ɞɭɛɢɧɟ ɬɨɩʂɟʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ 

ɜɪɟɦɟɧɚ ɤɨʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɩɪɨɜɨɞɢ ɭ ɬɟɱɧɨʁ ɮɚɡɢ. ɇɚ ɜɪɟɦɟ   ɭɬɢɱɟ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɨɩʂɟʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɲɬɨ ɫɟ ɞɨɛɪɨ ɜɢɞɢ 

ɩɨɪɟђɟʃɟɦ ɫɥɢɤɚ 29. ɢ 30. ɡɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ. Ʌɚɫɟɪɫɤɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɚ 

ɭɡɨɪɚɤɚ ɭ ɜɨɞɢ ɩɪɚʄɟɧɚ ʁɟ ɧɟɭɪɟђɟɧɨɦ ɪɚɫɩɨɞɟɥɨɦ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɉɟɪɢɨɞɢɱɧɟ 

ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨʁɟ ɧɚɫɬɚʁɭ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟɦ ɭɡɨɪɤɚ ɭ ɜɨɞɢ ʁɚɜʂɚʁɭ ɫɟ ɧɚ 

ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɢ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ ɢ ɢɦɚʁɭ ɦɚʃɭ ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ ɪɟɲɟɬɤɟ ɭ ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ ɢɫɬɢɦ 

ɭɡɨɪɰɢɦɚ ɤɨʁɢ ɫɭ ɨɡɪɚɱɟɧɢ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ ɢ ɟɬɚɧɨɥɭ. Ɇɚʃɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɟɲɟɬɤɟ ʁɟ 

ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɜɨɞɟ ɢ ɟɮɢɤɚɫɧɢʁɟɝ ɯɥɚђɟʃɚ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɜɚɡɞɭɯ (ɦɚʃɟ τ). ɂɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ, ɬɚɧɚɤ ɫɥɨʁ ɜɨɞɟ ɫɦɚʃɭʁɟ 

ɡɨɧɭ ɬɨɩɥɨɬɧɨɝ ɭɬɢɰɚʁɚ (HAZ) ɢ ɫɩɪɟɱɚɜɚ ɧɚɝɨɦɢɥɚɜɚʃɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɨɤɨ ɤɪɚɬɟɪɚ, 

ɲɬɨ ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ ɩɨɪɟђɟʃɟɦ ɫɥɢɤɟ 34. ɢ ɫɥɢɤɟ 36. Ɇɨɪɮɨɥɨɲɤɟ ɩɪɨɦɟɧɟ ɭ 

ɟɬɚɧɨɥɭ, ɩɨ ɫɜɨʁɢɦ ɤɚɪɚɤɟɪɢɫɬɢɤɚɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɭ ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɢɯ 

ɩɪɨɦɟɧɚ ɤɨʁɟ ɧɚɫɬɚʁɭ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟɦ ɭɡɨɪɤɚ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ ɢ ɜɨɞɢ. ɍ ɨɜɨʁ ɫɪɟɞɢɧɢ, 

ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɢɯ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨʁɟ ɫɭ ɫɥɚɛɢʁɟ 

ɢɡɪɚɠɟɧɟ ɧɟɝɨ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ, ɚ ɛɨʂɟ ɧɟɝɨ ɭ ɜɨɞɢ. ɍ ɟɬɚɧɨɥɭ, ʁɚɜʂɚ ɫɟ ɢ ɧɟɭɪɟђɟɧɚ 

ɪɚɫɩɨɞɟɥɚ ɢɫɬɨɩʂɟɧɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɲɬɨ ʁɟ ɞɨɦɢɧɚɧɬɧɚ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɥɚɫɟɪɫɤɟ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɟ ɭ ɜɨɞɢ. ɇɚ ɜɢɲɢɦ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɢɦɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢɥɢ ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ 
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ɜɟʄɟɝ ɛɪɨʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ, ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɟɫɬɚʁɭ ɭɫɥɟɞ 

ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. 

5.1.2. Ⱥɧɚɥɢɡɚ ɯɟɦɢʁɫɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɚ ɧɚ ɬɚɧɤɢɦ ɫɥɨʁɟɜɢɦɚ ɢɡɚɡɜɚɧɢɯ 

Er:glass ɥɚɫɟɪɨɦ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ, ɜɨɞɢ ɢ ɟɬɚɧɨɥɭ  

      ɏɟɦɢʁɫɤɚ ɚɧɚɥɢɡɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤɚ ɩɨɫɥɟ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ɭ ɬɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɢɬɟ ɫɪɟɞɢɧɟ ʁɟ ɭɪɚђɟɧɚ ɦɢɤɪɨ PIXE ɢ RBS ɬɟɯɧɢɤɨɦ. 

 

 

ɋɥɢɤɚ 37. PIXE ɦɚɩɚ ɪɚɫɩɨɞɟɥɟ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ, ɧɢɤɥɚ ɢ ɬɢɬɚɧɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɭ ɩɨɫɥɟ 

ɞɟɥɨɜɚʃɚ ʁɟɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ (6.4 J/cm
2
) ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ, ɜɨɞɢ ɢ ɟɬɚɧɨɥɭ. 

      Ɇɢɤɪɨ PIXE ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɨʁɚ ʁɟ ɭɪɚђɟɧɚ ɧɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɭ, ɞɚʁɟ ɫɥɢɤɭ ɪɚɫɩɨɞɟɥɟ 

ɯɟɦɢʁɫɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ (Ni, Ti ɢ Si) ɭ ɨɡɪɚɱɟɧɨʁ ɡɨɧɢ. ɉɪɨɫɬɨɪ ɤɨʁɢ ʁɟ ɫɤɟɧɢɪɚɧ 
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ɢɡɧɨɫɢɨ ʁɟ ~350 x 500 ȝm, ɞɚ ɛɢ ɫɟ ɭɤʂɭɱɢɥɚ ɰɟɥɚ ɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɚ ɨɛɥɚɫɬ ɧɚ 

ɭɡɨɪɤɭ. Ɋɚɫɩɨɞɟɥɚ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ ɩɨɫɥɟ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ʁɟɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ʁɟ 

ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ ʁɟ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 37. ɍɨɱʂɢɜɨ ʁɟ ɞɚ ɫɟ ɪɚɫɩɨɞɟɥɚ Si ɝɨɬɨɜɨ ɩɨɤɥɚɩɚ ɫɚ 

ɤɨɧɬɭɪɚɦɚ ɫɩɨɬɚ ɤɨʁɢ ʁɟ ɞɨɛɢʁɟɧ SEM ɚɧɚɥɢɡɨɦ (ɫɥɢɤɚ 28. (A1) ɢ (A2) ɢ ɫɥɢɤɚ 31. 

(Ⱥ1)). ɋɚ ɫɥɢɤɟ 37., ɜɢɞɢɦɨ ɞɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨʁɚ ɧɚɫɬɚʁɟ 

ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ, ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɪɟɩɥɢɤɭ ɪɚɫɩɨɞɟɥɟ Si 

ɟɥɟɦɟɧɬɚ. ɋɥɢɱɧɨ ɩɨɦɟɪɚʃɟ Si ɚɬɨɦɚ ʁɟ ɩɪɢɦɟʄɟɧɨ ɢ ɤɨɞ ɭɡɨɪɤɚ ɤɨʁɢ ʁɟ ɨɡɪɚɱɟɧ ɭ 

ɟɬɚɧɨɥɭ (ɫɥɢɤɚ 37.). Ɉɜɨ ɡɧɚɱɢ ɞɚ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɤɨʁɚ ʁɟ ɚɩɫɨɪɛɨɜɚɧɚ 

ɬɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ, ɭɬɢɱɟ ɧɚ ɩɨɞɥɨɝɭ ɢ ɭɡɪɨɤɭʁɟ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɤɪɟɬɚʃɟ Si ɚɬɨɦɚ ɢ 

ʃɢɯɨɜɭ ɩɪɟɪɚɫɩɨɞɟɥɭ. Ⱦɜɚ ɤʂɭɱɧɚ ɮɚɤɬɨɪɚ ɤɨʁɚ ɭɬɢɱɭ ɧɚ ɪɚɫɩɨɞɟɥɭ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ ɭ 

Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɭ ɫɭ:  

1) ɜɢɫɨɤɚ ɬɨɩɥɨɬɧɚ ɞɢɮɭɡɢɜɧɨɫɬ Si ɤɨʁɚ ɢɡɧɨɫɢ 0.85 cm
2/s [4] ɢ  

2) ɪɟɥɚɬɢɜɧɨ ɧɢɫɤɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɨɩʂɟʃɚ Si (1687 K) ɭ ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ ɨɫɬɚɥɚ ɞɜɚ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚ (Ni ɢ Ti). 

     Ɂɚ ɪɚɡɥɢɤɭ ɨɞ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ, ɧɢɤɥ ɢ ɬɢɬɚɧ ɫɭ ɯɨɦɨɝɟɧɨ ɪɚɫɩɨɪɟђɟɧɢ ɞɭɠ ɨɡɪɚɱɟɧɟ 

ɡɨɧɟ (ɫɥɢɤɚ 37.). Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚ ɧɢɤɥɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ ɜɟʄɚ ʁɟ ɨɞ ɬɢɬɚɧɚ, ɭ ɫɜɟ 

ɬɪɢ ɫɪɟɞɢɧɟ (ɫɥɢɤɚ 37.).  

      ɏɟɦɢʁɫɤɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɭ ɬɚɱɧɨ ɨɞɪɟђɟɧɢɦ ɩɨɡɢɰɢʁɚɦɚ ɧɚ ɭɡɨɪɰɢɦɚ ʁɟ ɭɪɚђɟɧɚ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢʁɨɦ Ɋɚɞɟɮɨɪɞ-ɨɜɢɦ ɩɨɜɪɚɬɧɢɦ ɪɚɫɟʁɚʃɟɦ (RBS) ɤɨʁɚ ʁɟ ɞɟɬɚʂɧɢʁɟ 

ɨɩɢɫɚɧɚ ɭ ɩɨɝɥɚɜʂɭ 4.5.  RBS ɫɩɟɤɬɪɢ ɫɚ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ ɩɨɡɢɰɢʁɚ ɧɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɭ 

ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ ɫɭ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 38. Ɍɟ ɩɨɡɢɰɢʁɟ ɫɭ ɰɟɧɬɚɪ ɢ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɚ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ, ɤɚɨ 

ɢ ɧɟɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɢ ɞɟɨ ɭɡɨɪɤɚ ɤɨʁɢ ɧɢʁɟ ɛɢɨ ɩɨɞ ɭɬɢɰɚʁɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ. RBS 

ɫɩɟɤɬɪɢ ɫɭ ɭɡɟɬɢ ɩɨɫɥɟ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ʁɟɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ (6.4 J/cm
2
) ɭ ɫɜɟ ɬɪɢ 

ɫɪɟɞɢɧɟ. RBS ɫɩɟɤɬɚɪ ɫɟ ɫɚɫɬɨʁɢ ɨɞ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤɨʁɢ ɩɨɬɢɱɟ ɨɞ Si ɩɨɞɥɨɝɟ ɢ ɲɢɪɨɤɨɝ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ (ɩɢɤɚ) ɤɨʁɢ ɫɟ ɧɚɥɚɡɢ ɭ ɨɤɜɢɪɭ ɩɪɚɜɨɭɝɚɨɧɢɤɨɦ ɨɡɧɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 

38. Ɉɜɚʁ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɫɟ ɫɚɫɬɨʁɢ ɨɞ ɨɞ ɞɟɫɟɬ ɩɢɤɨɜɚ, ɤɨʁɢ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭ ɫɜɚɤɨɦ ɨɞ ɩɟɬ Ni 

ɢ Ti ɫɥɨʁɟɜɚ. Ɂɛɨɝ ɫɥɚɛɢʁɟ ɪɟɡɨɥɭɰɢʁɟ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɤɨʁɢ ʁɟ ɤɨɪɢɲʄɟɧ ɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɢ ɧɢɫɭ ɞɨɛɪɨ ɪɚɡɞɜɨʁɟɧɢ, ɜɟʄ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ʃɢɯɨɜɨɝ ɦɟђɭɫɨɛɧɨɝ 

ɩɪɟɤɥɚɩɚʃɚ ɲɬɨ ʁɟ ɩɨɫɟɛɧɨ ɭɨɱʂɢɜɨ ɚɤɨ ɨɜɚʁ ɫɩɟɤɬɚɪ ɭɩɨɪɟɞɢɦɨ ɫɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɧɚ 

ɫɥɢɰɢ 23. ɂ ɩɨɪɟɞ ɫɥɚɛɢʁɟ ɪɟɡɨɥɭɰɢʁɟ, ɨɜɚ ɦɟɬɨɞɚ ɧɚɦ ʁɟ ɨɦɨɝɭʄɢɥɚ ɞɚ ɩɪɚɬɢɦɨ 

ɩɪɨɦɟɧɟ ɭ ɯɟɦɢʁɫɤɨɦ ɫɚɫɬɚɜɭ ɭɡɨɪɤɚ. 
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ɋɥɢɤɚ 38. RBS ɫɩɟɤɬɪɢ ɤɨʁɢ ɫɭ ɫɧɢɦʂɟɧɢ ɫɚ ɬɪɢ ɩɨɡɢɰɢʁɟ ɧɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɭ. 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ʁɟ ɢɡɧɨɫɢɥɚ 6.4 J/cm
2.(Ⱥ) ɢ (Ȼ) ɫɭ RBS ɫɩɟɤɬɪɢ 

ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ. (ȼ) ɢ (Ƚ) ɫɭ RBS ɫɩɟɤɬɪɢ ɭ ɜɨɞɢ. (Ⱦ) ɢ (Ђ)) ɫɭ RBS ɫɩɟɤɬɪɢ ɭ ɟɬɚɧɨɥɭ. 

ɉɪɚɜɨɭɝɚɨɧɢɤɨɦ ɨɡɧɚɱɟɧɚ ɡɨɧɚ ɭɤɚɡɭʁɟ ɧɚ Ni/Ti ɫɢɝɧɚɥ ɢ ʃɟɝɨɜɨ ɩɨɦɟɪɚʃɟ ɭɫɥɟɞ 

ɦɟɲɚʃɚ ɫɥɨʁɟɜɚ ɢ ɫɥɨʁɟɜɚ ɢ ɩɨɞɥɨɝɟ. Кɚɧɚɥɢ ɞɭɠ x- ɨɫɟ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭ ɟɧɟɪɝɢʁɚɦɚ ɭ 

eV. 
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      RBS ɚɧɚɥɢɡɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɨɡɪɚɱɟɧɨɝ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ ɩɨɤɚɡɭʁɟ ɞɚ ɢɡɦɟђɭ 

ɧɟɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɟ ɢ ɩɨɡɢɰɢʁɟ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɢ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ, ɧɟ ɩɨɫɬɨʁɢ ɡɧɚɱɚʁɧɚ 

ɪɚɡɥɢɤɚ ɭ ɯɟɦɢʁɫɤɨɦ ɫɚɫɬɚɜɭ (ɫɥɢɤɚ 38. (Ȼ)). ɍ ɫɩɟɤɬɪɭ ɫɚ ɩɨɡɢɰɢʁɟ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɢ 

ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ (ɫɥɢɤɚ 38. (Ȼ) (ɰɪɜɟɧɚ ɥɢɧɢʁɚ)) ɧɟ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɩɨɦɟɪɚʃɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤɨʁɢ 

ɩɨɬɢɱɟ ɨɞ Ni/Ti ɫɥɨʁɟɜɚ, ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɫɩɟɤɬɚɪ ɫɚ ɧɟɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɟ ɩɨɡɢɰɢʁɟ (ɫɥɢɤɚ 

38. (Ȼ) (ɰɪɧɚ ɥɢɧɢʁɚ)). Ɉɞɚɜɞɟ ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ ɞɚ ɧɟ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɦɟђɭɫɨɛɧɨɝ 

ɦɟɲɚʃɚ ɫɥɨʁɟɜɚ.  Ɋɚɡɥɢɤɚ ɭ ɯɟɦɢʁɫɤɨɦ ɫɚɫɬɚɜɭ ɫɟ ɭɨɱɚɜɚ ɩɨɪɟђɟʃɟɦ ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɞɨɛɢʁɟɧɨɝ ɢɡ ɰɟɧɬɪɚ ɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɟ ɡɨɧɟ (ɫɥɢɤɚ 38. (A) (ɡɟɥɟɧɚ ɥɢɧɢʁɚ)) ɫɚ 

ɫɩɟɤɬɪɢɦɚ ɢɡ ɞɪɭɝɟ ɞɜɟ ɩɨɡɢɰɢʁɟ. ɍ ɨɜɨɦ ɫɥɭɱɚʁɭ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɩɨɦɟɪɚʃɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤɨʁɢ 

ɩɨɬɢɱɟ ɨɞ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɤɚ Si ɫɢɝɧɚɥɭ, ɲɬɨ ɭɤɚɡɭʁɟ ɧɚ ɦɟђɭɫɨɛɧɨ ɦɟɲɚʃɟ Ni ɢ Ti 

ɫɥɨʁɟɜɚ, ɤɚɨ ɢ ʃɢɯɨɜɨ ɦɟɲɚʃɟ ɫɚ Si ɩɨɞɥɨɝɨɦ (ɫɥɢɤɚ 38. (A) (ɡɟɥɟɧɚ ɥɢɧɢʁɚ)). 

      ɉɨɦɨʄɭ RBS ɦɟɬɨɞɟ ɨɞɪɟђɟɧ ʁɟ ɢ ɨɞɧɨɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚ ɧɢɤɥɚ ɢ ɬɢɬɚɧɚ, ɧɚɤɨɧ 

ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ɭɡɨɪɤɚ. Ɉɞɪɟђɢɜɚʃɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɟ ɯɟɦɢʁɫɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ɦɨɝɭʄɟ ʁɟ 

ɩɪɟɤɨ ɪɚɥɚɰɢʁɚ (51) ɢ (52). Ɉɞɧɨɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɧɢɤɥɚ ʁɟ ɩɪɨɰɟʃɟɧ ɧɚ 

Ti/Ni=0.39 ɧɚ ɧɟɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɨʁ ɩɨɡɢɰɢʁɢ ɢ ɩɨɬɢɱɟ ɨɞ ɦɚʃɟ ɝɭɫɬɢɧɟ ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɢɯ 

ɫɥɨʁɟɜɚ ɬɢɬɚɧɚ ɭ ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ ɧɢɤɥɨɦ. ɍ ɰɟɧɬɪɭ ɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɟ ɡɨɧɟ, ɧɚɤɨɧ 

ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ, ɨɞɧɨɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚ ɧɟɡɧɚɬɧɨ ɫɟ ɦɟʃɚ ɢ 

ɢɡɧɨɫɢ Ti/Ni=0.37. Ɉɜɚʁ ɪɟɡɭɥɬɚɬ ɭɤɚɡɭʁɟ ɧɚ ɬɨ ɞɚ ɫɭ ɝɭɛɢɰɢ Ti ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɟ ɭɫɥɟɞ 

ɞɢɮɭɡɢʁɟ ɢ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɦɚɥɨ ɜɟʄɢ ɭ ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ ɧɢɤɥɨɦ.  

      ɇɚɤɨɧ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɭ ɜɨɞɢ, RBS ɫɩɟɤɬɪɢ ɢɡ ɰɟɧɬɪɚ ɢ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɟ 

ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ (ɫɥɢɤɚ 38. (ȼ) ɢ (Ƚ) (ɡɟɥɟɧɚ ɢ ɰɪɜɟɧɚ ɥɢɧɢʁɚ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ)), ɩɨɤɚɡɭʁɭ 

ɨɱɢɝɥɟɞɧɟ ɩɪɨɦɟɧɟ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɫɩɟɤɬɚɪ ɫɚ ɧɟɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɟ ɩɨɡɢɰɢʁɟ (ɫɥɢɤɚ 38. 

(ȼ) ɢ (Ƚ) (ɰɪɧɚ ɥɢɧɢʁɚ)). ɇɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɢ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ, ɦɨɠɟ ɫɟ ɜɢɞɟɬɢ ɞɚ ɞɨɥɚɡɢ 

ɞɨ ɞɢɮɭɡɢʁɟ ɢɡɦɟђɭ Ni ɢ Ti ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ (ɫɥɨʁɟɜɚ), ɛɟɡ ɫɦɚʃɟʃɚ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ 

ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɟɝ ɲɢɪɨɤɨɝ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɭ RBS ɫɩɟɤɬɪɭ (ɫɥɢɤɚ 38. (Ƚ) (ɰɪɜɟɧɚ ɥɢɧɢʁɚ)). 

Шɢɪɟʃɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɤɨʁɢ ɩɨɬɢɱɟ ɨɞ Ni/Ti ɬɚɧɤɨɝ ɮɢɥɦɚ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ Si ɫɢɝɧɚɥ ɭ 

RBS ɫɩɟɤɬɪɭ, ɭɤɚɡɭʁɟ ɧɚ ɞɢɮɭɡɢʁɭ Ni ɢ Ti ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɭ ɩɨɞɥɨɝɭ. Ɇɟђɭɫɨɛɧɨ 

ɦɟɲɚʃɟ ɬɚɧɤɨɝ ɮɢɥɦɚ ɢ ɩɨɞɥɨɝɟ, ɩɨɬɢɱɟ ɨɞ ɬɟɪɦɚɥɧɨ ɚɤɬɢɜɢɪɚɧɟ ɞɢɮɭɡɢʁɟ Ni, Ti 

ɢ Si ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ. ȼɪɟɞɧɨɫɬɢ ɬɨɩɥɨɬɧɟ ɞɢɮɭɡɢʁɟ ɧɢɤɥɚ (0.2cm2/s) ɢ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ 

(0.85 cm
2/s) ɫɭ ɪɟɥɚɬɢɜɧɨ ɛɥɢɫɤɟ, ɬɚɤɨ ɞɚ ɫɟ ɞɢɮɭɡɢʁɚ ɢɡɦɟђɭ ɨɜɚ ɞɜɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 

ɦɨɠɟ ɨɱɟɤɢɜɚɬɢ. Ɍɢɬɚɧ ɢɦɚ ɦɚʃɭ ɞɢɮɭɡɢɜɧɨɫɬ (0.094 cm2/s), ɚɥɢ ɡɛɨɝ ɜɟɥɢɤɟ 
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ɞɭɛɢɧɟ ɬɨɩʂɟʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɤɨʁɚ ɢɡɧɨɫɢ 2100 nm (ɫɥɢɤɚ 30.), ɫɬɜɚɪɚʁɭ ɫɟ ɭɫɥɨɜɢ 

ɤɨʁɢ ɜɨɞɟ ɦɟɲɚʃɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ ɫɜɢɦ ɝɪɚɧɢɰɚɦɚ ɭɧɭɬɚɪ Ni/Ti/Si ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɨɝ 

ɫɢɫɬɟɦɚ. Ʉɚɞɚ ɫɟ ɩɨɱɟɬɧɚ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɚɪɭɲɢ ɦɟɲɚʃɟɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ (ɫɥɢɤɚ 30.) ɤɨʁɟ ɫɭ ɜɟʄɟ ɨɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɤɨʁɨʁ ɧɚɫɬɚʁɟ NiTi 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɨ ʁɟɞɢʃɟʃɟ (710 0C), ɦɨɠɟ ɫɟ ɫɦɚɬɪɚɬɢ ɞɚ ɫɢɫɬɟɦ ɢɦɚ ɫɜɟ ɩɨɬɪɟɛɧɟ 

ɭɫɥɨɜɟ ɡɚ ɧɚɫɬɚʁɚʃɟ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɟ ɥɟɝɭɪɟ. 

     ɇɚɤɨɧ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɭ ɜɨɞɢ, ɨɞɧɨɫɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚ ɧɚ ɨɜɢɦ 

ɩɨɡɢɰɢʁɚɦɚ ɛɢɥɢ ɫɭ Ti/Ni=0.36, ɲɬɨ ʁɟ ɦɚɥɨ ɦɚʃɟ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɧɟɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɢ 

ɞɟɨ ɭɡɨɪɤɚ (Ti/Ni=0.39). Ɍɨ ɛɢ ɡɧɚɱɢɥɨ ɞɚ ɫɭ ɝɭɛɢɰɢ Ti ɚɬɨɦɚ ɞɨɧɟɤɥɟ ɜɟʄɢ ɭ 

ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ ɧɢɤɥɨɦ. 

      RBS ɫɩɟɤɬɪɢ ɫɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɨɡɪɚɱɟɧɨɝ ɭ ɟɬɚɧɨɥɭ (ɫɥɢɤɚ 38. (Ⱦ) ɢ (Ђ)), 

ɩɨɤɚɡɭʁɭ ɜɟɨɦɚ ɫɥɢɱɧɟ ɯɟɦɢʁɫɤɟ ɩɪɨɦɟɧɟ ɤɚɨ ɭ ɩɪɟɬɯɨɞɧɚ ɞɜɚ ɫɥɭɱɚʁɚ (ɜɚɡɞɭɯ ɢ 

ɜɨɞɚ). Ɉɞɧɨɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚ ɭ ɰɟɧɬɪɭ ɢ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɢ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ ɨɫɬɚɨ ʁɟ ɧɟ 

ɩɪɨɦɟʃɟɧ (Ti/Ni=0.39). Ɇɨɠɟɦɨ ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ ɞɚ ɟɬɚɧɨɥ ɭ ɡɨɧɢ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɫɧɨɩɚ ɛɪɡɨ ɢɫɩɚɪɚɜɚ, ɢ ɞɚ ʁɟ ɦɟɲɚʃɟ ɢɡɦɟђɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɨɝ ɫɢɫɬɟɦɚ 

Ni/Ti/Si ɞɨɦɢɧɚɧɬɚɧ ɩɪɨɰɟɫ. 

      ɇɚɤɨɧ ɭɪɚђɟɧɟ ɯɟɦɢʁɫɤɟ ɚɧɚɥɢɡɟ (PIXE ɢ RBS) ɧɚ ɭɡɨɪɰɢɦɚ, ɭɬɜɪђɟɧɨ ʁɟ ɞɚ 

ɞɟɥɨɜɚʃɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɭɬɢɱɟ ɧɚ ɩɪɨɫɬɨɪɧɭ ɪɚɫɩɨɞɟɥɭ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ 

(Al(Ni), Ti ɢ Si) ɢ ɦɟђɭɫɨɛɧɨ ɦɟɲɚʃɟ ɫɥɨʁɟɜɚ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɭ PIXE ɚɧɚɥɢɡɟ Ni/Ti/Si 

ɭɡɨɪɤɚ (ɫɥɢɤɚ 37.), ɦɨɠɟɦɨ ɢɡɜɟɫɬɢ ɡɚɤʂɭɱɚɤ ɞɚ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɤɨʁɚ ʁɟ 

ɚɩɫɨɪɛɨɜɚɧɚ ɬɨɤɨɦ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ɭɡɨɪɤɚ, ɭɬɢɱɟ ɧɚ ɩɨɞɥɨɝɭ ɢ ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɬɟɪɦɢɱɤɢ 

ɚɤɬɢɜɢɪɚɧɟ ɞɢɮɭɡɢʁɟ Si ɚɬɨɦɚ ɭɫɥɨɜʂɚɜɚʁɭʄɢ ʃɢɯɨɜɭ ɩɪɟɪɚɫɩɨɞɟɥɭ ɭɫɥɟɞ 

ɬɨɩʂɟʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɉɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨʁɟ ɧɚɫɬɚʁɭ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ 

ɩɨɤɥɚɩɚʁɭ ɫɟ ɫɚ ɩɪɨɫɬɨɪɧɨɦ ɪɚɫɩɨɞɟɥɨɦ Si ɟɥɟɦɟɧɬɚ. ɂɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ, ɧɢɤɥ ɢ ɬɢɬɚɧ 

ɫɭ ɯɨɦɨɝɟɧɨ ɪɚɫɩɨɪɟђɟɧɢ ɩɨ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ (ɫɥɢɤɚ 37.), ɲɬɨ ɡɧɚɱɢ ɞɚ ɧɢʁɟ 

ɞɨɲɥɨ ɞɨ ɡɧɚɱɚʁɧɢɯ ɩɪɨɦɟɧɚ ɭ ɞɟɛʂɢɧɢ ɬɚɧɤɨɝ ɫɥɨʁɚ . RBS ɚɧɚɥɢɡɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ 

ɩɨɫɥɟ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ, ɜɨɞɢ ɢ ɟɬɚɧɨɥɭ, ɭɤɚɡɭʁɟ ɧɚ ɦɟђɭɫɨɛɧɨ ɦɟɲɚʃɚ Ni ɢ Ti 

ɫɥɨʁɟɜɚ, ɤɚɨ ɢ ʃɢɯɨɜɨ ɦɟɲɚʃɟ ɫɚ Si ɩɨɞɥɨɝɨɦ ɲɬɨ ɫɬɜɚɪɚ ɭɫɥɨɜɟ ɡɚ ɧɚɫɬɚʁɚʃɟ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ. ɇɚɫɬɚʁɚʃɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ ɦɟђɭɫɨɛɧɢɦ 

ɦɟɲɚʃɟɦ ɫɥɨʁɟɜɚ, ɦɨɠɟ ɫɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ ɩɨɬɜɪɞɢɬɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢʁɨɦ x-ɡɪɚɤɚ 
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(ɩɨɝɥɚɜʂɟ 4.5.). ɍ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚʁɭ, ɡɛɨɝ ɦɚɥɟ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ (ɩɪɟɱɧɢɤ 

ɫɩɨɬɚ 150-220 ȝm), ɩɪɢɦɟɧɚ ɨɜɟ ɦɟɬɨɞɟ ɧɢʁɟ ɛɢɥɚ ɦɨɝɭʄɚ.  

5.2. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɚ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɢɦ Nd:YAG 

ɥɚɫɟɪɨɦ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ 

      Ɉɡɪɚɱɢɜɚʃɟ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤɚ ʁɟ ɭɪɚђɟɧɨ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɫɧɨɩɨɦ. Ʌɚɫɟɪ 

ɤɨʁɢ ʁɟ ɤɨɪɢɲʄɟɧ ɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɛɢɨ ʁɟ Nd:YAG (EKSPLA SL212P model 

ɞɟɬɚʂɧɢʁɟ ɨɩɢɫɚɧ ɭ ɩɨɝɥɚɜʂɭ 4.2). ɍ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚʁɭ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ 

ɛɢɥɢ ɫɭ: ɟɧɟɪɝɢʁɚ 4 mJ, ɞɭɠɢɧɚ ɬɪɚʁɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ~ 150 ps, ɬɚɥɚɫɧɚ 

ɞɭɠɢɧɚ 1064 nm ɢ ɭɱɟɫɬɚɧɨɫɬ ɩɨɧɚɜʂɚʃɚ ɢɦɩɭɥɫɚ 10 Hz. Ƚɭɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɟ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢɡɧɨɫɢɥɚ ʁɟ 3.8 W/cm
2
 (3 mm ɩɪɟɱɧɢɤ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɩɨɬɚ). Ɍɨɤɨɦ 

ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ɭɡɨɪɰɢ ɫɭ ɩɨɦɟɪɚɧɢ ɬɚɤɨ ɞɚ ʁɟ ɭɤɭɩɧɚ ɨɡɪɚɱɟɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɚ ɛɢɥɚ 5x5 

mm
2
. ɍɡɨɪɰɢ ɫɭ ɩɨɦɟɪɚɧɢ ɪɚɡɥɢɱɢɬɨɦ ɛɪɡɢɧɨɦ, ɲɬɨ ɡɧɚɱɢ ɞɚ ɫɭ ɬɪɟɬɢɪɚɧɢ 

ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ ɛɪɨʁɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ ɚ ɞɟɬɚʂɚɧ ɩɪɢɤɚɡ ʁɟ ɞɚɬ ɭ ɬɚɛɟɥɢ 4. 

Ɍɚɛɟɥɚ 4. Ɉɡɧɚɱɚɜɚʃɟ ɭɡɨɪɚɤɚ ɢ ɨɩɢɫ ɧɚɱɢɧɚ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ.  

ɭɡɨɪɚɤ ɛɪɡɢɧɚ ɩɨɤɪɟɬɚʃɚ 

ɞɭɠ x-ɨɫɟ  (  m/s) 

ɩɨɦɟɪɚʃɟ ɭ ɤɨɪɚɤɭ 

ɞɭɠ y-ɨɫɟ (  m) 

ɭɤɭɩɚɧ ɛɪɨʁ 

ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ  

Ⱥ - - - 

Ȼ 400 300 2000 

ȼ 400 400 1500 

Ƚ 400 500 1250 

 

     ȼɢɲɟɫɥɨʁɧɢ ɫɢɫɬɟɦ Al/Ti/Si, ɤɨʁɢ ʁɟ ɬɪɟɬɢɪɚɧ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɢɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ 

ɡɪɚɱɟʃɟɦ, ɫɚɫɬɨʁɚɨ ɫɟ ɨɞ 10 ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ ɢ ɬɢɬɚɧɚ ɩɪɢ ɱɟɦɭ 

ʁɟ ɬɢɬɚɧ ɩɪɜɢ ɫɥɨʁ ɤɨʁɢ ʁɟ ɧɚɧɟɚɫɟɧ ɧɚ Si ɩɨɞɥɨɝɭ. Ⱦɟɛʂɢɧɚ ɫɜɚɤɨɝ ɫɥɨʁɚ ɢɡɧɨɫɢɥɚ 

ʁɟ 17 nm. ɇɚ ɜɪɯɭ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɨɝ ɫɢɫɬɟɦɚ Al/Ti/Si ɞɟɩɨɧɨɜɚɧ ʁɟ ɞɨɞɚɬɧɢ 11. ɫɥɨʁ 

ɬɢɬɚɧɚ, ɱɢʁɚ ʁɟ ɞɟɛʂɢɧɚ ɢɡɧɨɫɢɥɚ 27 nm, ɬɚɤɨ ɞɚ ʁɟ ɭɤɭɩɧɚ ɞɟɛʂɢɧɚ ɬɚɧɤɨɝ ɮɢɥɦɚ 

ɢɡɧɨɫɢɥɚ ɨɤɨ 200 nm. Ⱦɟɩɨɧɨɜɚʃɟ ɫɥɨʁɟɜɚ ʁɟ ɭɪɚђɟɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ʁɨɧɫɤɨɝ 

ɪɚɫɩɪɚɲɢɜɚʃɚ (ɩɨɝɥɚɜʂɟ 4.1.), ɞɨɤ ʁɟ ɛɪɡɢɧɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ ɛɢɥɚ ʁɟɞɧɚɤɚ ɡɚ 

ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ ɢ ɬɢɬɚɧ ɢ ɢɡɧɨɫɢɥɚ ʁɟ ~ 0.17 nm/s.   
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      ɐɢʂ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ʁɟ ɛɢɨ ɨɞɪɟђɢɜɚʃɟ ɭɫɥɨɜɚ ɩɪɢ ɤɨʁɢɦɚ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ (AlTi) ɢ ɨɤɫɢɞɧɟ ɮɚɡɟ ɚ ɦɟɬɨɞɚ ɤɨʁɚ ʁɟ ɤɨɪɢɲʄɟɧɚ ɡɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɭ ɩɨɬɜɪɞɭ ɧɚɫɬɚɧɤɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɢɤɚ ʁɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢʁɚ x-ɡɪɚɤɚ 

(ɩɨɝɥɚɜʂɟ 4.5.)  

      ɍɬɜɪђɟɧɨ ʁɟ ɞɚ ɞɟɥɨɜɚʃɟ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɟ, 

ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɦɟђɭɫɨɛɧɨɝ ɦɟɲɚʃɚ ɫɥɨʁɟɜɚ ɢ ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ AlTi3 ɢ/ɢɥɢ AlTi 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ. ɋɚ ɩɨɜɟʄɚɜɚʃɟɦ ɛɪɨʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ, ɟɮɟɤɚɬ 

ɧɚɫɬɚʁɚʃɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ ʁɟ ʁɚɱɟ ɢɡɪɚɠɟɧ .      

      XRD ɫɩɟɤɬɚɪ, ɤɨʁɢ ʁɟ ɩɪɢɤɚɡɚɧ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 36, ɩɨɬɜɪђɭʁɟ ɞɚ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ 

ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɢɡɦɟђɭ ɫɥɨʁɟɜɚ (Al ɢ Ti) ɭ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɨɡɪɚɱɟɧɢɦ ɭɡɨɪɰɢɦɚ.  ɋɩɟɤɬɚɪ 

ɧɟɨɡɪɚɱɟɧɨɝ ɭɡɨɪɤɚ (A) ɫɚɫɬɨʁɢ ɫɟ ɨɞ (100) ɢ (002) ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɢɯ ɩɢɤɨɜɚ ɬɢɬɚɧɚ, ɢ 

(111) ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɨɝ ɩɢɤɚ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ. Ti (002) ɢ Al (111) ɩɢɤɨɜɢ ɦɟʄɭɫɨɛɧɨ ɫɟ 

ɩɨɞɭɞɚɪɚʁɭ ɢ ɞɚʁɭ ɢɧɬɟɡɢɜɧɭ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɭ ɥɢɧɢʁɭ. Ⱦɟɥɨɜɚʃɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ 

ɭɡɪɨɤɭʁɟ ɩɨʁɚɜʂɢɜɚʃɟ ɧɨɜɢɯ ɩɢɤɨɜɚ ɤɨʁɢ ɩɪɢɩɚɞɚʁɭ ɬɢɬɚɧ ɨɤɫɢɞɭ (Ti2O3). ȼɢɫɨɤɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨʁɚ ɫɟ ɩɨɫɬɢɠɟ ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢ ɜɟɥɢɤɚ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɫɬ 

ɬɢɬɚɧɚ ɫɭ ɨɫɧɨɜɧɢ ɪɚɡɥɨɡɢ ɡɚ ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ ɨɤɫɢɞɧɟ ɮɚɡɟ. Ɉɜɚʁ ɟɮɟɤɚɬ ʁɟ ɜɢɲɟ 

ɢɡɪɚɠɟɧ ɡɚ ɭɡɨɪɤɟ Ȼ ɢ ȼ, ɤɨʁɢ ɫɭ ɛɢɥɢ ɨɡɪɚɱɟɧɢ ɜɟʄɢɦ ɛɪɨʁɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ. 

ɍ ɫɥɭɱɚʁɭ ɭɡɨɪɤɚ Ƚ, ɤɨʁɢ ʁɟ ɨɡɪɚɱɟɧ ɧɚʁɦɚʃɢɦ ɛɪɨʁɟɦ ɢɦɩɭɥɫɚ, ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ ɨɤɫɢɞɧɟ 

ɮɚɡɟ ɬɢɬɚɧɚ ɧɢʁɟ ɪɟɝɢɫɬɪɨɜɚɧɨ. 

      ɍɩɨɪɟɞɨ ɫɚ ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɨɦ, XRD ɚɧɚɥɢɡɚ ɭɤɚɡɭʁɟ ɢ ɧɚ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɲɢɪɟʃɟ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɢɯ ɥɢɧɢʁɚ ɤɨʁɟ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭ (002) Ti ɢ (111) Al, ɲɬɨ ʁɟ ɧɚɪɨɱɢɬɨ 

ɭɨɱʂɢɜɨ ɩɨɪɟʄɟʃɟɦ XRD ɫɩɟɤɬaɪɚ ɫɚ ɧɟɨɡɪɚɱɟɧɨɝ ɢ ɭɡɨɪɤɚ ɨɡɪɚɱɟɧɨɝ ɫɚ 2000 

ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ (ɫɥɢɤɚ 40.). Ɉɜɨ ɲɢɪɟʃɟ ʁɟ ɩɨɜɟɡɚɧɨ ɫɚ ɩɪɟɤɥɚɩɚʃɟɦ Ti ɢ Al 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɢɯ ɥɢɧɢʁɚ ɫɚ ɥɢɧɢʁɚɦɚ AlTi ɢ AlTi3 ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ. ɇɚɢɦɟ, 

ɩɨɡɢɰɢʁɚ (111) AlTi ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɟ ɥɢɧɢʁɟ ʁɟ ,992.382 Q ɞɨɤ ʁɟ ɩɨɡɢɰɢʁɚ (002) 

AlTi3 ɥɢɧɢʁɟ  958.382Q  [27]. ɉɨɲɬɨ ɫɭ ɩɨɡɢɰɢʁɟ (111) AlTi ɢ (002) AlTi3 ɩɢɤɨɜɚ  

ɜɟɨɦɚ ɛɥɢɫɤɟ, ɬɟɲɤɨ ʁɟ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɤɨʁɢ ɫɟ ɨɞ ɨɜɚ ɞɜɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɚ ʁɟɞɢʃɟʃɚ 

ɮɨɪɦɢɪɚ, ɢɥɢ ɨɛɚ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ. ȿɮɟɤɚɬ ɧɚɫɬɚʁɚʃɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ ʁɟ 

ɜɢɲɟ ɢɡɪɚɠɟɧ ɭ ɭɡɨɪɤɭ Ȼ ɭ ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ ɭɡɨɪɤɨɦ ȼ, ɞɨɤ ʁɟ ɭ ɭɡɨɪɤɭ Ƚ ɜɟɨɦɚ ɫɥɚɛɨ 
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ɢɡɪɚɠɟɧ, ɲɬɨ ʁɟ ɩɨɜɟɡɚɧɨ ɫɚ ɛɪɨʁɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ ɤɨʁɢɦɚ ɫɭ ɭɡɨɪɰɢ ɛɢɥɢ 

ɢɡɥɨɠɟɧɢ.  

 

 

ɋɥɢɤɚ 39. XRD ɫɩɟɤɬɪɢ ɫɚ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤɚ ɤɨʁɢ ɫɭ ɬɪɟɬɢɪɚɧɢ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ ɛɪɨʁɟɦ 

ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ. ɋɩɟɤɬɚɪ (A) ɩɨɬɢɱɟ ɨɞ ɧɟɨɡɪɚɱɟɧɨɝ ɭɡɨɪɤɚ, ɞɨɤ ɫɩɟɤɬɪɢ (Ȼ), 

(ȼ) ɢ (Ƚ) ɩɨɬɢɱɭ ɨɞ ɭɡɨɪɚɤɚ ɤɨʁɢ ɫɭ ɨɡɪɚɱɟɧɢ ɫɚ 2000, 1500 ɢ 1250 ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ 

ɢɦɩɭɥɫɚ, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ. 

ɧɟɨɡɪɚɱɟɧɢ 

ɭɡɨɪɚɤ 

ɨɡɪɚɱɟɧ ɫɚ 

2000 ɢɦɩɭɥɫɚ 

ɨɡɪɚɱɟɧ ɫɚ 

1500 ɢɦɩɭɥɫɚ 

ɨɡɪɚɱɟɧ ɫɚ 

1250 ɢɦɩɭɥɫɚ 
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ɋɥɢɤɚ 40. ɉɨɪɟђɟʃɟ XRD ɫɩɟɤɬɚɪɚ ɧɟɨɡɪɚɱɟɧɨɝ ɢ ɨɡɪɚɱɟɧɨɝ (2000 ɢɦɩɭɥɫɚ) 

Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ. ɋɥɢɤɚ ɭɤɚɡɭʁɟ ɧɚ ɲɢɪɟʃɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɨɡɪɚɱɟɧɨɝ ɭɡɨɪɤɚ ɭɫɥɟɞ 

ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ (111) AlTi ɢ/ɢɥɢ  (002) AlTi3 ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ. 

      ɉɪɟɬɩɨɫɬɚɜʂɟɧɢ ɦɟɯɚɧɢɡɚɦ ɡɚ ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ ɦɨɠɟ ɫɟ 

ɨɩɢɫɚɬɢ ɧɚ ɫɥɟɞɟʄɢ ɧɚɱɢɧ. Ʌɚɫɟɪɫɤɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɚ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɡɚɫɧɢɜɚ ɫɟ ɧɚ 

ɫɬɜɚɪɚʃɭ ɜɢɫɨɤɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɬɨɤɨɦ ɬɪɚʁɚʃɚ ɤɪɚɬɤɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɢɦɩɭɥɫɚ (~ 150 ps). Ⱥɤɨ ʁɟ ɬɪɚʁɚʃɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɞɭɠɟ ɨɞ ɧɟɤɨɥɢɤɨ ɞɟɫɟɬɢɧɚ 

ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɢ, ɩɪɨɰɟɫɢ ɤɨʁɢ ɫɟ ʁɚɜʂɚʁɭ ɬɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɫɩɚɞɚʁɭ ɭ ɝɪɭɩɭ ɬɟɪɦɚɥɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚ (ɩɨɝɥɚɜʂɟ 3.5). ɍ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚʁɭ, 

ɧɭɦɟɪɢɱɤɢ ɦɨɞɟɥ ɤɨʁɢ ʁɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧ ɭ ɩɨɝɥɚɜʂɭ 3.10 ʁɟ ɩɪɢɦɟʃɢɜ ɡɚ 

ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚʃɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɪɨɮɢɥɚ. ȼɪɟɦɟɧɫɤɚ ɟɜɨɥɭɰɢʁɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ 

ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɢ ɭɧɭɬɚɪ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ʁɟ ɢɡɪɚɱɭɧɚɬɚ ɡɚ ɩɪɜɢ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɦɩɭɥɫ ɤɨʁɢ 

ɞɨɥɚɡɢ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ ɧɭɦɟɪɢɱɤɟ ɫɢɦɭɥɚɰɢʁɟ ɫɭ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧɢ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 41. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ ɞɨɫɬɢɠɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɨɞ 

1500 Ʉ, ɲɬɨ ʁɟ ɧɢɠɟ ɨɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɬɨɩʂɟʃɚ ɬɢɬɚɧɚ (1941 K), ɚɥɢ ʁɟ ɜɟʄɚ ɨɞ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɬɨɩʂɟʃɚ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ (933 K). Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭ ɞɭɛɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ (d=36 

nm), ɤɨʁɚ ɨɞɝɨɜɚɪɚ ɩɪɜɨɦ Al ɫɥɨʁɭ, ɞɨɫɬɢɠɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɭ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɨɞ 1053 K. ɇɚ 

ɨɫɧɨɜɭ ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ ɫɢɦɭɥɚɰɢʁɟ ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ ɞɚ ɜɟʄ ɩɪɜɢ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɦɩɭɥɫ 

ɭɡɪɨɤɭʁɟ ɬɨɩʂɟʃɟ Al ɫɥɨʁɚ ɢ ɨɥɚɤɲɚɜɚ ɞɢɮɭɡɢʁɭ ɩɪɟɦɚ ɨɤɨɥɧɢɦ ɫɥɨʁɟɜɢɦɚ ɬɢɬɚɧɚ. 

Ʉɚɞɚ ɫɟ ɩɨɱɟɬɧɚ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɚɪɭɲɢ ɦɟɲɚʃɟɦ ɫɥɨʁɟɜɚ ɧɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ ɤɨʁɟ ɫɭ ɜɟʄɟ ɨɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɤɨʁɨʁ ɧɚɫɬɚʁɟ AlTi ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɨ 

ʁɟɞɢʃɟʃɟ (≥ 600 o
C), ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢ ɫɢɫɬɟɦ ɢɦɚ ɫɜɟ ɩɨɬɪɟɛɧɟ ɭɫɥɨɜɟ ɡɚ ɧɚɫɬɚʁɚʃɟ 

ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɟ ɥɟɝɭɪɟ. 

      

 

ɋɥɢɤɚ 41. ɇɭɦɟɪɢɱɤo ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚʃɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ (ɰɪɧɚ ɥɢɧɢʁɚ) ɢ ɭ 

ɞɭɛɢɧɢ d=360 nm (ɰɪɜɟɧɚ ɥɢɧɢʁɚ) Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɬɨɤɨɦ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ʁɟɞɧɢɦ 

ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɢɦɩɭɥɫɨɦ (0.057  J /cm
2
). ɉɥɚɜɚ ɥɢɧɢʁɚ ɨɡɧɚɱɚɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɬɨɩʂɟʃɚ 

ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ. 
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      ɉɨɬɪɟɛɧɨ ʁɟ ɧɚɝɥɚɫɢɬɢ, ɞɚ ʁɟ ɫɢɦɭɥɚɰɢʁɚ ɭɪɚђɟɧɚ ɫɚɦɨ ɡɚ ɩɪɜɢ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɦɩɭɥɫ 

ɢ ɩɨɱɟɬɧɭ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢʁɭ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢʁɭ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ. Ɂɛɨɝ ɜɟɥɢɤɨɝ ɩɪɟɤɥɚɩɚʃɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɫɩɨɬɨɜɚ ɢ ɭɱɟɫɬɚɧɨɫɬɢ ɩɨɧɚɜʂɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ (10 Hz), ɫɜɚɤɨ 

ɦɟɫɬɨ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ ʁɟ ɛɢɥɨ ɨɡɪɚɱɟɧɨ ɫɚ ɞɟɫɟɬɢɧɚɦɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ. 

ɂɡɭɡɟɜ ɩɪɜɨɝ, ɫɜɚɤɢ ɫɥɟɞɟʄɢ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɦɩɭɥɫ ɞɟɥɭʁɟ ɧɚ ɜɟʄ ɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɭ 

ɩɨɜɪɲɢɧɭ. Ɉɜɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɟ ɭɤʂɭɱɭʁɭ ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɭ ɬɢɬɚɧɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ ɢ 

ɦɟɲɚʃɟ ɢɡɦɟђɭ ɫɥɨʁɟɜɚ (ɫɥɢɤɚ 39.), ɲɬɨ ɫɟ ɨɞɪɚɠɚɜɚ ɤɪɨɡ ɫɦɚʃɟɧɭ ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ 

ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɭɡɨɪɤɚ ɚ ɫɚɦɢɦ ɬɢɦ ɢ ɜɟʄɭ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɭ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ. 

Ʉɪɚʁʃɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬ ɩɨɜɟʄɚʃɚ ɛɪɨʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ ʁɟ ɩɨʁɚɱɚɧɨ ɦɟɲɚʃɟ ɢɡɦɟђɭ 

ɫɥɨʁɟɜɚ ɭ ɞɭɛɢɧɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɲɬɨ ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɫɬɜɚɪɚʃɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ.  

5.3. Ⱥɛɥɚɰɢʁɚ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɢɦ Nd:YAG ɥɚɫɟɪɨɦ ɭ 

ɜɚɡɞɭɯɭ 

      Јɟɞɚɧ ɨɞ ɧɚʁɜɚɠɧɢʁɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɚɪɚ ɤɨʁɢ ɭɬɢɱɟ ɧɚ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɭ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ 

ɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ʁɟ ɬɚɥɚɫɧɚ ɞɭɠɢɧɚ ɭɩɚɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ. Ɍɚɥɚɫɧɚ ɞɭɠɢɧɚ ɭ 

ɜɟɥɢɤɨʁ ɦɟɪɢ ɨɞɪɟђɭʁɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɞɚ ɚɩɫɨɪɛɭʁɟ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɟɬɧɨ 

ɡɪɚɱɟʃɟ. ɇɚ ɤɪɚʄɢɦ ɬɚɥɚɫɧɢɦ ɞɭɠɢɧɚɦɚ, ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɭɩɚɞɧɢɯ ɮɨɬɨɧɚ ʁɟ ɜɟʄɚ ɢ ɡɛɨɝ 

ɬɨɝɚ ɫɭ ɥɚɤɲɟ ɚɩɫɨɪɛɨɜɚɧɢ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɋɚ ɩɨɜɟʄɚʃɟɦ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ 

ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɪɚɫɬɟ ɚ ɫɚɦɢɦ ɬɢɦ ɢ ɤɨɥɢɱɢɧɚ ɚɩɫɨɪɛɨɜɚɧɟ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ʁɟ 

ɦɚʃɚ. Ʉɚɤɨ ɫɭ ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɟ ɩɪɨɦɟɧɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɡɚɜɢɫɧɟ ɨɞ 

ɤɨɥɢɱɢɧɟ ɚɩɫɨɪɛɨɜɚɧɟ ɟɧɟɪɝɢʁɟ, ɭ ɞɚʂɟɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɦ ɪɚɞɭ, ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢ 

ɫɢɫɬɟɦɢ (Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si) ɫɭ ɨɡɪɚɱɢɜɚɧɢ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɡɪɚɱɟʃɟɦ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ 

ɬɚɥɚɫɧɢɦ ɞɭɠɢɧɚɦɚ (1064 nm, 532 nm ɢ ɞɜɟ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ 

(1064/532 nm)). 

      Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɰɢ ɤɨʁɢ ɫɭ ɤɨɪɢɲʄɟɧɢ ɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɢ ɫɭ ɭ 

Balzers Sputron II ɭɪɟђɚʁɭ ɤɨɪɢɫɬɟʄɢ 99.9% ɱɢɫɬɟ Al (Ni) ɢ Ti ɦɟɬɟ. Ⱦɟɩɨɧɨɜɚɧɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɟ ɫɚɫɬɨʁɢ ɨɞ 20 ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ (ɧɢɤɥɚ) ɢ ɬɢɬɚɧɚ 

ɤɨʁɢ ɫɟ ɧɚɧɨɫɟ ɧɚ Si (100) ɩɨɞɥɨɝɭ. Ⱦɟɛʂɢɧɚ ɩɨʁɟɞɢɧɚɱɧɨɝ ɫɥɨʁɚ ɢɡɧɨɫɢɥɚ ʁɟ 13 nm 

ɡɚ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ ɢ 22 nm [144] ɡɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ. ɉɪɜɢ ɫɥɨʁ ɤɨʁɢ ɫɟ ɧɚɧɨɫɢ ɧɚ Si 

ɩɨɞɥɨɝɭ ʁɟ ɬɢɬɚɧ. Ȼɪɡɢɧɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ ɢ Al(Ni) ɢ Ti ɫɥɨʁɟɜɚ ɢɡɧɨɫɢɥɚ ʁɟ 0.17 nm/s. 
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      Ɍɨɤɨɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ɫɭ ɨɡɪɚɱɟɧɢ 

ɮɨɤɭɫɢɪɚɧɢɦ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɢɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɫɧɨɩɨɦ ɫɚ ɩɨ ʁɟɞɧɢɦ ɢɦɩɭɥɫɨɦ ɧɚ 

ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ ɟɧɟɪɝɢʁɚɦɚ ɢ ɬɚɥɚɫɧɢɦ ɞɭɠɢɧɚɦɚ. Nd:YAG ɥɚɫɟɪ (LOTIS TII, LS-

2131), ɤɨʁɢ ʁɟ ɤɨɪɢɲʄɟɧ ɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, ɟɦɢɬɭʁɟ ɡɪɚɱɟʃɟ ɧɚ ɬɚɥɚɫɧɨʁ ɞɭɠɢɧɢ ɨɞ 

1064 nm, ɧɚ ɞɪɭɝɨɦ ɯɚɪɦɨɧɢɤɭ (532 nm) ɢ ɧɚ ɞɜɟ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ 

(1064/532 nm). Ʌɚɫɟɪɫɤɢ ɫɧɨɩ ʁɟ ɮɨɤɭɫɢɪɚɧ ɧɨɪɦɚɥɧɨ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɭɡɨɪɤɚ. 

ɉɪɟɱɧɢɤ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ ɧɚ ɭɡɨɪɤɭ ɢɡɧɨɫɢɨ ʁɟ 60 ȝm ɧɚ 1064 nm ɢ 40 ȝm ɧɚ 532 

nm. ȿɧɟɪɝɢʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ʁɟ ɦɟʃɚɧɚ ɢɡɦɟђɭ 0.76 mJ ɢ 9.86 mJ (2.7×10
8 – 

3.4× 10
9 

W/cm
2) ɧɚ 1064 nm, ɢ ɢɡɦɟђɭ 0.32 mJ ɢ 1.9 mJ (2.5×108 –1.8 × 10

9 
W/cm

2
)  

ɧɚ 532 nm. Ɍɨɤɨɦ ɪɚɞɚ ɧɚ ɞɜɟ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ (1064/532 nm), ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɩɨ ɢɦɩɭɥɫɭ 

ʁɟ ɩɨɞɟʂɟɧɚ ɭ ɨɞɧɨɫɭ 10:1, ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɭ ɬɚɥɚɫɧɭ ɞɭɠɢɧɭ (1064 nm) ɢ ɞɪɭɝɢ 

ɯɚɪɦɨɧɢɤ. ɍ ɨɜɨɦ ɫɥɭɱɚʁɭ, ɭɤɭɩɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ʁɟ ɦɟʃɚɧɚ ɭ ɨɩɫɟɝɭ ɨɞ 1.83 mJ ɞɨ 9.91 

mJ (6.5×10
8 – 3.5×10

9 
W/ cm

2
). 

      Ⱦɟɬɚʂɧɨ ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɟ ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɚ ɧɚ ɭɡɨɪɤɭ ʁɟ ɭɪɚђɟɧɨ 

ɫɤɟɧɢɪɚʁɭʄɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢʁɨɦ (SEM). Ⱦɭɛɢɧɚ ɢ ɡɚɩɪɟɦɢɧɚ ɤɪɚɬɟɪɚ, 

ɤɚɨ ɢ ɩɨɜɪɲɢɧɚ ɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɨɝ ɩɨɞɪɭɱʁɚ ɧɚ ɭɡɨɪɤɭ, ɨɞɪɟђɟɧɟ ɫɭ ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɨɦ. 

      Ⱦɨɦɢɧɚɧɬɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɚ ɩɪɨɦɟɧɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɚɤɚ ʁɟ ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ ɤɪɚɬɟɪɚ 

(ɩɨɝɥɚɜʂɟ 5.3.1.), ɭ ɫɜɚ ɬɪɢ ɫɥɭɱɚʁɚ (1064 nm, 532 nm ɢ 1064/532 nm) ɢ ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ 

ʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɟ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɇɚ ɜɢɲɢɦ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɢɦɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ 

(ɜɟʄɢɦ ɨɞ 1.2 x10
9 

W/cm
2) ɢ ɧɚ ɬɚɥɚɫɧɨʁ ɞɭɠɢɧɢ 1064/532 nm, ɡɚɩɪɟɦɢɧɚ ɤɪɚɬɟɪɚ 

ɤɨʁɢ ɫɟ ɮɨɪɦɢɪɚ ɭɫɥɟɞ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɡɧɚɱɚʁɧɨ ʁɟ ɜɟʄɚ ɭ ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ 1064 

nm (ɩɨɝɥɚɜʂɟ 5.3.1.). Ɂɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɟ ɫɢɫɬɟɦɟ ɭɪɚђɟɧ ʁɟ 

ɧɭɦɟɪɢɱɤɢ ɩɪɨɪɚɱɭɧ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɪɨɮɢɥɚ ɢ ɞɭɛɢɧɟ ɚɛɥɚɰɢʁɟ. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ ɤɨʁɢ 

ɫɭ ɞɨɛɢʁɟɧɢ ɧɭɦɟɪɢɱɤɢɦ ɩɭɬɟɦ, ɩɨɤɚɡɭʁɭ ɞɨɛɪɨ ɫɥɚɝɚʃɟ ɫɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɦ 

ɪɟɡɭɥɬɚɬɢɦɚ (ɩɨɝɥɚɜʂɟ 5.3.1.). ɏɟɦɢʁɫɤɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɭɡɨɪɚɤɚ (EDS ɚɧɚɥɢɡɚ) ɩɨɫɥɟ 

ɥɚɫɟɪɫɤɟ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɭɤɚɡɭʁɟ ɞɚ ɫɭ ɝɭɛɢɰɢ Al ɭ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɭ ɢ Ni ɭ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɭ 

ɜɟʄɢ ɭ ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ ɝɭɛɢɰɢɦɚ Ti (ɩɨɝɥɚɜʂɟ 5.3.2.). 
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5.3.1. Ɂɚɜɢɫɧɨɫɬ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɨɞ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ 

ɬɚɥɚɫɧɢɦ ɞɭɠɢɧɚɦɚ 1064 nm, 532 nm ɢ ɞɜɟ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ 

ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ (1064/532 nm)  

      Ʌɚɫɟɪɫɤɚ ɚɛɥɚɰɢʁɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɩɪɨɰɟɫ ɬɨɤɨɦ ɤɨʁɟɝ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɭɤɥɚʃɚʃɚ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɤɪɚɬɤɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ. ɍ ɫɥɭɱɚʁɭ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ, ɡɚ ɩɪɨɰɟɫ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɨɞɝɨɜɨɪɧɚ ɫɭ ɞɜɚ ɬɟɪɦɚɥɧɚ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɚ ɬɨ ɫɭ: ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɟ ɢ ɮɚɡɧɚ ɟɤɫɩɥɨɡɢʁɚ. ɂɫɩɚɪɚɜɚʃɟ ʁɟ ɞɨɦɢɧɚɧɬɚɧ 

ɦɟɯɚɧɢɡɚɦ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ ɧɢɠɢɦ ɨɞ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɤɟ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

ɉɨɜɟʄɚɜɚʃɟɦ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɤɚɞɚ ɫɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɡɪɚɱɟɧɨɝ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɩɪɢɛɥɢɠɚɜɚ ɤɪɢɬɢɱɧɨʁ ɬɚɱɤɢ, ɮɚɡɧɚ ɟɤɫɩɥɨɡɢʁɚ ɦɨɠɟ ɩɨɫɬɚɬɢ ɨɫɧɨɜɧɢ 

ɦɟɯɚɧɢɡɚɦ ɤɨʁɢ ʁɟ ɨɞɝɨɜɨɪɚɧ ɡɚ ɭɤɥɚʃɚʃɟ (ɚɛɥɚɰɢʁɭ) ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ.  

      Ʌɚɫɟɪɫɤɚ ɚɛɥɚɰɢʁɚ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ʁɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɚɧɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ ɢ ɧɭɦɟɪɢɱɤɢ. ɉɨɦɨʄɭ ɧɭɦɟɪɢɱɤɨɝ ɦɨɞɟɥɚ, ɤɨʁɢ ʁɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧ ɭ 

ɩɨɝɥɚɜʂɭ 3.10., ɦɨɝɭʄɟ ʁɟ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɞɭɛɢɧɭ ɚɛɥɚɰɢʁɟ. Шɟɦɚɬɫɤɢ ɩɪɢɤɚɡ 

ʁɟɞɧɨɞɢɦɟɧɡɢɨɧɚɥɧɨɝ ɦɨɞɟɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧ ʁɟ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 42. Ƚɪɚɧɢɱɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɚ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɧɚ ɩɨɱɟɬɤɭ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ (t=0), ɧɚɥɚɡɢ ɫɟ ɭ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɦ ɩɨɱɟɬɤɭ x=0. Ɍɨɤɨɦ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɪɚɫɬɟ ɢ ɭɤɨɥɢɤɨ ʁɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɟʄɚ ɨɞ ɬɚɱɤɟ ɤʂɭɱɚʃɚ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ 

ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ.ɍɫɥɟɞ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ, ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɫɟ ɩɨɦɟɪɚ ɬɚɤɨ ɞɚ 

ɭ ɨɞɪɟђɟɧɨɦ ɬɪɟɧɭɬɤɭ t=t1, ʃɟɧ ɩɨɥɨɠɚʁ ʁɟ ɨɞɪɟђɟɧ ɛɪɡɢɧɨɦ ɚɛɥɚɰɢʁɟ vapv . ɍ 

ɧɭɦɟɪɢɱɤɨɦ ɦɨɞɟɥɭ, ɛɪɡɢɧɚ vapv  ʁɟ ɞɚɬɚ ɏɟɪɰ-Ʉɧɭɞɫɟɧ-ɨɜɨɦ ʁɟɞɧɚɱɢɧɨɦ ɤɨʁɚ ɡɚ 

ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɟ ɫɢɫɬɟɦɟ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ʁɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɟɧɚ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ (36). ɉɪɚʄɟʃɟ 

ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɭ ɛɢɥɨ ɤɨʁɟɦ ɬɪɟɧɭɬɤɭ ɭ COMSOL ɫɨɮɬɜɟɪɭ ʁɟ ɨɫɬɜɚɪɟɧɨ 

ɩɨɦɨʄɭ Moving mesh ɦɨɞɭɥɚ. ɂɧɬɟɡɢɬɟɬ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɤɨʁɟɦ ʄɟ ɞɨʄɢ ɞɨ 

ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɭ ɧɚʁɜɟʄɨʁ ɦɟɪɢ ɡɚɜɢɫɢ ɨɞ ɨɩɬɢɱɤɢɯ ɨɫɨɛɢɧɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ 

ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɭɩɚɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ. ɋɩɟɰɢɮɢɱɧɨɫɬ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚ 

Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ʁɟ ɭ ɬɨɦɟ ɲɬɨ ɫɟ ɨɩɬɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɦɟʃɚʁɭ ɨɞ ɫɥɨʁɚ ɞɨ 

ɫɥɨʁɚ. ɍ ɧɭɦɟɪɢɱɤɨɦ ɦɨɞɟɥɭ, ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ R  ɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ   ɞɚɬɟ ɫɭ ɡɚ ɫɜɚɤɢ ɫɥɨʁ ɡɚɫɟɛɧɨ. 
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ɋɥɢɤɚ 42. Шɟɦɚɬɫɤɢ ɩɪɢɤɚɡ 1D ɧɭɦɟɪɢɱɤɨɝ ɦɨɞɟɥɚ ɡɚ ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚʃɟ ɞɭɛɢɧɟ 

ɚɛɥɚɰɢʁɟ. vapv  ɨɡɧɚɱɚɜɚ ɛɪɡɢɧɭ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɤɨʁɚ ʁɟ ɞɚɬɚ ɏɟɪɰ-Кɧɭɞɫɟɧ-

ɨɜɨɦ ʁɟɞɧɚɱɢɧɨɦ. 

      Ʌɚɫɟɪɫɤɚ ɚɛɥɚɰɢʁɚ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ɧɚ ɬɚɥɚɫɧɢɦ 

ɞɭɠɢɧɚɦɚ 1064 nm ɢ 532 nm. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ ɢ ɧɭɦɟɪɢɱɤɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ, ɤɨʁɢ 

ɩɪɢɤɚɡɭʁɭ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ ɞɭɛɢɧɟ ɤɪɚɬɟɪɚ ɨɞ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɡɚ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɨɞ 

532 nm ɢ 1064 nm ɫɭ ɩɪɢɤɚɡɚɧɢ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 43. (A) ɢ (Ȼ) ɡɚ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ, ɢ ɧɚ 

ɫɥɢɰɢ 44. (A) ɢ (Ȼ) ɡɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤ. ɇɭɦɟɪɢɱɤɢ ɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ ɫɟ 

ɞɨɛɪɨ ɩɨɤɥɚɩɚʁɭ ɡɚ ɥɚɫɟɪɫɤɟ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɟ ɤɨʁɢ ɫɭ ɤɨɪɢɲʄɟɧɢ ɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. 

Ƚɥɚɜɧɢ ɮɢɡɢɱɤɢ ɦɟɯɚɧɢɡɚɦ ɤɨʁɢ ʁɟ ɩɪɟɬɩɨɫɬɚɜʂɟɧ ɭ ɫɢɦɭɥɚɰɢʁɢ ʁɟ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɟ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɛɟɡ ɩɨʁɚɜɟ ɮɚɡɧɟ ɟɤɫɩɥɨɡɢʁɟ. ɍ ɨɜɨɦ ɫɥɭɱɚʁɭ, ɏɟɪɰ-Ʉɧɭɞɫɟɧ-ɨɜɚ 

ɪɟɥɚɰɢʁɚ (ɪɟɥɚɰɢʁɚ (36)) ɧɚɦ ɨɞɪɟђɭʁɟ ɛɪɡɢɧɭ ɤɪɟɬɚʃɚ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɢɡɦɟђɭ 

ɬɟɱɧɟ ɢ ɝɚɫɨɜɢɬɟ ɮɚɡɟ, ɢ ɩɨɦɨʄɭ ʃɟ ɫɦɨ ɢɡɪɚɱɭɧɚɥɢ ɞɭɛɢɧɭ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɭɧɭɬɚɪ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Ɏɚɡɧɚ ɟɤɫɩɥɨɡɢʁɚ ʁɟ ɮɟɧɨɦɟɧ ɤɨʁɢ ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɟɤɫɩɥɨɡɢɜɧoɝ ɩɪɟɥɚɡɚ ɢɡ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɧɨɝ ɬɟɱɧɨɝ ɫɥɨʁɚ ɭ ɦɟɲɚɜɢɧɭ ɩɚɪɟ ɢ ɤɚɩʂɢɰɚ ɬɟɱɧɨɫɬɢ (ɩɨɝɥɚɜʂɟ 3.9.). 

Ɏɚɡɧɚ ɟɤɫɩɥɨɡɢʁɚ ʁɟ ɩɪɚʄɟɧɚ ɩɨʁɚɜɨɦ ɧɚɝɥɨɝ ɫɤɨɤɚ ɭ ɞɭɛɢɧɢ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɧɚ ɨɞɪɟђɟɧɢɦ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɚ ɤɨʁɚ ɧɢʁɟ ɩɪɢɦɟʄɟɧɚ ɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. 

 



101 

 

 

ɋɥɢɤɚ 43. ɉɨɪɟђɟʃɟ ɢɡɦɟђɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ ɢ ɧɭɦɟɪɢɱɤɢɯ ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ ɡɚ ɞɭɛɢɧɭ 

ɤɪɚɬɟɪɚ ɧɚ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɭ ɧɚ 532 nm (Ⱥ) ɢ 1064 nm (Ȼ). 
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ɋɥɢɤɚ 44.  Ⱦɭɛɢɧɚ ɤɪɚɬɟɪɚ ɢɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢ ɧɭɦɟɪɢɱɤɨɝ ɩɪɨɪɚɱɭɧɚ ɡɚ Ni/Ti/Si 

ɭɡɨɪɚɤ ɧɚ 532 nm (Ⱥ) ɢ 1064 nm (Ȼ). 
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      Ⱦɚʂɚ ɧɭɦɟɪɢɱɤɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɥɚɫɟɪɫɤɟ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚ Al(Ni)/Ti /Si 

ʁɟ ɭɪɚђɟɧɚ ɩɪɨɪɚɱɭɧɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɫɤɢɯ ɩɪɨɮɢɥɚ. ɉɪɨɦɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɬɨɤɨɦ 

ɜɪɟɦɟɧɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ Al/Ti /Si ɭɡɨɪɤɚ ʁɟ ɧɭɦɟɪɢɱɤɢ ɢɡɪɚɱɭɧɚɬɚ ɡɚ ɬɪɢ ɪɚɡɥɢɱɢɬɚ 

ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ, ɢ ɡɚ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɨɞ 532 nm (ɫɥɢɤɚ 45. (A)) ɢ 1064 nm (ɫɥɢɤɚ 45. 

(Ȼ)). ɉɨɞ ɩɨɜɪɲɢɧɨɦ ɭɡɨɪɤɚ ɭ ʁɟɞɧɨɞɢɦɟɧɡɢɨɧɚɥɧɨɦ ɦɨɞɟɥɭ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɦɨ 

ɝɪɚɧɢɱɧɭ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɢɡɦɟђɭ ɬɟɱɧɟ ɮɚɡɟ ɢ ɩɚɪɟ, ɢ ɤɨʁɚ ɫɟ ɭɫɥɟɞ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɤɪɟʄɟ ɛɪɡɢɧɨɦ ɚɛɥɚɰɢʁɟ vapv  (ɫɥɢɤɚ 42.). Ⱥɩɫɨɪɛɨɜɚɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ Al/Ti/Si ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɨɝ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɩɨɪɚɫɬɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ ɢ ɩɪɚʄɟɧɚ ʁɟ ɮɚɡɧɢɦ ɩɪɟɥɚɡɢɦɚ, ɬɨɩʂɟʃɟɦ ɢ 

ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɟɦ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. Ɍɨɩʂɟʃɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ʁɟ ɭɪɚɱɭɧɚɬɨ ɩɪɟɤɨ ɩɪɨɦɟɧɟ 

ɨɩɬɢɱɤɢɯ ɨɫɨɛɢɧɚ (ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ ɢ ɚɩɫɨɪɩɰɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ), ɬɟɪɦɢɱɤɢɯ 

ɨɫɨɛɢɧɚ (ɬɨɩɥɨɬɧɢ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬ, ɬɨɩɥɨɬɧɚ ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬ), ɝɭɫɬɢɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ 

ɥɚɬɟɧɬɧɟ ɬɨɩɥɨɬɟ ɬɨɩʂɟʃɚ mL (ɪɟɥɚɰɢʁɚ (21)). ɋɜɟ ɨɜɟ ɮɢɡɢɱɤɟ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɫɭ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ ɡɚɜɢɫɧɟ ɢ ʃɢɯɨɜɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɫɟ ɦɟʃɚʁɭ ɬɨɤɨɦ ɮɚɡɧɨɝ ɩɪɟɥɚɡɚ ɲɬɨ ʁɟ 

ɭɤʂɭɱɟɧɨ ɭ ɧɭɦɟɪɢɱɤɢ ɦɨɞɟɥ. ȼɪɟɞɧɨɫɬɢ ɮɢɡɢɱɤɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɭ ɱɜɪɫɬɨɦ ɢ ɬɟɱɧɨɦ 

ɫɬɚʃɭ ɤɨʁɟ ɫɟ ɤɨɪɢɫɬɟ ɭ ɧɭɦɟɪɢɱɤɨɦ ɦɨɞɟɥɭ ɫɭ ɞɚɬɟ ɭ ɩɪɢɥɨɝɭ Ⱥ. 

        ɋɚ ɫɥɢɤɟ 45. ɜɢɞɢɦɨ ɞɚ ʁɟ ɪɚɫɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ʁɟ ɥɢɧɟɚɪɚɧ ɫɜɟ ɞɨ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɤɨʁɚ 

ʁɟ ɛɥɢɫɤɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɤɨʁ ɤɪɢɬɢɱɧɨʁ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ (0.8–0.9 cT ). Ʉɪɢɬɢɱɧɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ ɢ ɬɢɬɚɧɚ ɫɭ ɜɟɨɦɚ ɛɥɢɫɤɟ, 6700 K ɡɚ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ [92] ɢ 

6773 K ɡɚ ɬɢɬɚɧ [93], ɞɨɤ ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ ʁɟ ɜɢɲɚ ɢ ɢɡɧɨɫɢ 7925 

K [63]. Ʉɚɞɚ ʁɟ ɦɟɬɚ ɡɚɝɪɟʁɚɧɚ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɨʁɚ ʁɟ ɛɥɢɫɤɚ ɤɪɢɬɢɱɧɨʁ, ɨɩɬɢɱɤɟ 

ɨɫɨɛɢɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɫɟ ɞɪɚɫɬɢɱɧɨ ɦɟʃɚʁɭ, ɩɪɢ ɱɟɦɭ ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ 

ɢɡɧɨɫɢ 20% ɨɞ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɧɚ ɫɨɛɧɨʁ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ [62, 63], ɞɨɤ ɚɩɫɨɪɰɢɨɧɢ 

ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɨɩɚɞɚ ɧɚ ɡɚɧɟɦɚɪʂɢɜɨ ɦɚɥɭ ɜɪɟɞɧɨɫɬ [62, 63]. Ɂɛɨɝ ɨɜɟ ɱɢʃɟɧɢɰɟ, 

ɭɩɚɞɧɨ ɥɚɫɟɪɫɤɨ ɡɪɚɱɟʃɟ ɩɪɨɞɢɪɟ ɞɭɛʂɟ ɭɧɭɬɚɪ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ ɮɨɪɦɢɪɚ 

ɩɨɥɭɬɪɚɧɫɩɚɪɟɧɬɚɧ ɫɥɨʁ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ (ɫɥɢɤɚ 5., ɩɨɝɥɚɜʂɟ 3.9.), ɱɢʁɚ ɞɭɛɢɧɚ 

ɪɚɫɬɟ ɫɚ ɤɨɥɢɱɢɧɨɦ ɚɩɫɨɪɛɨɜɚɧɟ ɟɧɟɪɝɢʁɟ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ ɪɚɫɬɟ 

ɥɢɧɟɚɪɧɨ  ɞɨ ∼5400 K (0.8 cT  ɡɚ Al ɢ Ni) ɡɚ ɨɛɟ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɧɟɡɚɜɢɫɧɨ ɨɞ 

ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ. Ɋɚɡɥɢɤɚ ʁɟ ɭ ɬɨɦɟ ɲɬɨ ɡɚ ɜɢɲɢ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ 
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ɨɜɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɟ ɞɨɫɬɢɠɟ ɛɪɠɟ. Ʉɚɞɚ ɫɟ ɞɨɫɬɢɝɧɟ ɞɚɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, 

ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ ɢ ɚɩɫɨɪɩɰɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ ɢ ɬɢɬɚɧɚ ɩɚɞɚʁɭ ɧɚ ɦɚɥɟ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ (ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɩɨɫɬɚʁɟ ɨɩɬɢɱɤɢ ɬɪɚɧɫɩɚɪɟɧɬɚɧ), ɲɬɨ ɫɟ ɨɝɥɟɞɚ ɭ ɫɚɬɭɪɚɰɢʁɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ [62, 137]. Ⱦɚʂɢ ɪɚɫɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ ʁɚɜʂɚ ɫɟ ɤɚɞɚ 

ɩɨɱɧɟ ɚɛɥɚɰɢʁɚ ɩɨɞɥɨɝɟ (Si). Ɍɚɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɫɬɟ ɞɨ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ∼0.9 cT  ɡɚ Si, 

ɞɨɤ ɪɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ ɢ ɚɩɫɨɪɩɰɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ Si, ɤɚɨ ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ Al ɢ Ti, ɨɩɚɞɚʁɭ 

ɧɚ ɧɢɫɤɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ. ɇɚʁɜɢɲɚ ɢɡɪɚɱɭɧɚɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɦɟɬɟ ɢɡɧɨɫɢɥɚ 

ʁɟ ∼7100 K (ɫɥɢɤɚ 45. (Ⱥ)) ɢ ∼7800 K (ɫɥɢɤɚ 45. (Ȼ)) ɧɚ ɬɚɥɚɫɧɨʁ ɞɭɠɢɧɢ ɨɞ 532 nm 

ɢ 1064 mn, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ. ɂɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɡɧɚɱɚʁɧɢʁɟ ɭɬɢɱɟ ɧɚ ɜɪɟɦɟ 

ɩɨɬɪɟɛɧɨ ɞɚ ɫɟ ɞɨɫɬɢɝɧɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɚ ɦɚʃɟ ɧɚ ɫɚɦɭ ʃɟɧɭ ɜɪɟɞɧɨɫɬ, 

ɡɚɬɨ ɲɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɢɬɢ ɢɡɧɚɞ cT . 

      ȼɢɫɨɤɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɨʁɟ ɫɟ ɩɨɫɬɢɠɭ ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ 

ɧɚ Al/Ti/Si ɫɢɫɬɟɦ, ɢɧɞɭɤɭʁɭ ɪɚɡɥɢɱɢɬɟ ɩɪɨɰɟɫɟ ɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɭ ɤɨʁɢ ɞɨɜɨɞɟ ɞɨ 

ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ. Ⱦɨɦɢɧɚɬɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɚ 

ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ʁɟ ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ ɤɪɚɬɟɪɚ ɭɫɥɟɞ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɂɚɤɨ ɫɭ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɛɥɢɫɤɟ ɤɪɢɬɢɱɧɨʁ ɬɚɱɤɢ, ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ ɢ ɧɭɦɟɪɢɱɤɢ ʁɟ ɭɬɜɪђɟɧɨ 

ɞɚ ʁɟ ɝɥɚɜɧɢ ɦɟɯɚɧɢɡɚɦ ɬɨɤɨɦ ɚɛɥɚɰɢʁɟ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤɚ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, 

ɛɟɡ ɩɨʁɚɜɟ ɮɚɡɧɟ ɟɤɫɩɥɨɡɢʁɟ. Ɍɨɩɥɨɬɚ ɤɨʁɚ ɫɟ ɩɪɟɧɨɫɢ ɤɨɧɞɭɤɬɢɜɧɢɦ ɩɭɬɟɦ, ɞɨɜɨɞɢ 

ɞɨ ɬɨɩʂɟʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ ɞɢɮɭɡɢʁɟ ɢɡɦɟђɭ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ (Al, Ti ɢ Si), 

ɲɬɨ ɫɬɜɚɪɚ ɭɫɥɨɜɟ ɡɚ ɧɚɫɬɚʁɚʃɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ ɢ ɨɤɫɢɞɧɢɯ ɮɚɡɚ. 
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ɋɥɢɤɚ 45. ɉɪɨɦɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɦɟɬɟ ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ 532 nm (Ⱥ) ɢ 1064 nm (Ȼ). Ɍɚɱɤɟ ɨɡɧɚɱɚɜɚʁɭ ɬɪɟɧɭɬɤɟ ɤɚɞɚ ɩɨɱɢʃɟ 

ɚɛɥɚɰɢʁɚ Al/Ti ɫɥɨʁɟɜɚ ɢ Si ɩɨɞɥɨɝɟ. Ⱥɛɥɚɰɢʁɚ Al/Ti ɫɥɨʁɟɜɚ ɩɨɱɢʃɟ ɤɚɞɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ ɞɨɫɬɢɝɧɟ ɬɚɱɤɭ ɬɨɩʂɟʃɚ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ (2743 

K) ɤɨʁɢ ʁɟ ɩɪɜɢ ɫɥɨʁ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɭɩɚɞɧɨ ɥɚɫɟɪɫɤɨ ɡɪɚɱɟʃɟ. ɂɫɩɪɟɤɢɞɚɧɚ ɥɢɧɢʁɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɨɛɥɢɤ (ɜɪɟɦɟɧɫɤɢ) ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ. 

ɩɨɱɟɬɚɤ ɚɛɥɚɰɢʁɟ 

Si ɩɨɞɥɨɝɟ 

ɩɨɱɟɬɚɤ ɚɛɥɚɰɢʁɟ 

Al/Ti ɫɥɨʁɟɜɚ 

ɩɨɱɟɬɚɤ ɚɛɥɚɰɢʁɟ 

Si ɩɨɞɥɨɝɟ 

ɩɨɱɟɬɚɤ ɚɛɥɚɰɢʁɟ 

Al/Ti ɫɥɨʁɟɜɚ 
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      Aɛɥɚɰɢʁɚ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨɦ ɩɪɢɦɟɧɨɦ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɬɚɥɚɫɧɢɦ ɞɭɠɢɧɚɦɚ 1064 nm ɢ 532 nm. Ɇɟɪɟʃɚ 

ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɨɦ ɩɨɤɚɡɭʁɭ ɞɚ ɡɚɩɪɟɦɢɧɚ ɧɚɫɬɚɥɨɝ ɤɪɚɬɟɪɚ ɧɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si 

ɭɡɨɪɰɢɦɚ ɡɚɜɢɫɢ ɨɞ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɢ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ (ɫɥɢɤɚ 46. ɢ 

ɫɥɢɤɚ 47.). ɍ ɨɛɚ ɫɥɭɱɚʁɚ (Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si), ɧɚ ɧɢɠɢɦ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ, 

ɡɚɩɪɟɦɢɧɚ ɤɪɚɬɟɪɚ ʁɟ ɝɨɬɨɜɨ ɢɫɬɚ ɡɚ ɞɟɥɨɜɚʃɟ ɥɚɫɟɪɚ ɧɚ ʁɟɞɧɨʁ (1064 nm) ɢɥɢ ɧɚ 

ɞɜɟ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ (1064/532 nm). Ɉɜɚʁ ɬɪɟɧɞ ɫɟ ɧɟ ɦɟʃɚ ɫɜɟ ɞɨ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ~1.2 x109 
W/cm

2. ɉɨɫɥɟ ɨɜɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬ, ɥɚɫɟɪɫɤɢ 

ɢɦɩɭɥɫ ɧɚ ɞɜɟ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɮɨɪɦɢɪɚ ɲɢɪɟ ɢ ɞɭɛʂɟ ɤɪɚɬɟɪɟ ɭ ɩɨɪɟʄɟʃɭ ɫɚ 1064 

nm. Ʉɚɨ ɲɬɨ ɜɢɞɢɦɨ ɫɚ ɫɥɢɤɚ 46. ɢ 47., ɱɚɤ ɢ ɦɚɥɢ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ ɞɪɭɝɨɝ ɯɚɪɦɨɧɢɤɚ 

ɤɨʁɢ ʁɟ ɭ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚʁɭ ɢɡɧɨɫɢɨ ɫɜɟɝɚ 5-10%, ɦɨɠɟ ɜɢɲɟɫɬɪɭɤɨ ɩɨʁɚɱɚɬɢ ɚɛɥɚɰɢʁɭ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. 

 

ɋɥɢɤɚ 46. Ɂɚɩɪɟɦɢɧɚ ɤɪɚɬɟɪɚ ɧɚ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɭ ɭ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɨɞ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ 1064 nm ɢ 1064/532 nm. Ɂɚɩɪɟɦɢɧɚ ɤɪɚɬɟɪɚ ʁɟ ɢɡɦɟɪɟɧɚ 

ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɨɦ. 
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ɋɥɢɤɚ 47. Ɂɚɩɪɟɦɢɧɚ ɤɪɚɬɟɪɚ ɧɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɭ ɭ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɨɞ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɬɚɥɚɫɧɢɦ ɞɭɠɢɧɚɦɚ 1064 nm ɢ 1064/532 nm. Ɂɚɩɪɟɦɢɧɚ 

ɤɪɚɬɟɪɚ ʁɟ ɢɡɦɟɪɟɧɚ ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɨɦ. 

      ȿɮɢɤɚɫɧɨɫɬ ɥɚɫɟɪɫɤɟ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɨɞɪɟђɟɧɢɯ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɩɪɟ ɫɜɟɝɚ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɤɚɨ ɲɬɨ ʁɟ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦ, ɦɨɠɟ ɫɟ ɩɨɜɟʄɚɬɢ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɢɦ 

ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɞɜɟ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ [138]. ɍ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚʁɭ, ɞɟɛʂɢɧɚ 

ɦɟɬɚɥɧɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɧɚ ɩɨɞɥɨɡɢ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ ɛɢɥɚ ʁɟ ɭ ɨɩɫɟɝɭ ɨɞ 260 nm ɞɨ 440 nm. 

ɉɪɟɦɚ ɫɥɢɤɚɦɚ 43. ɢ 44., ɞɭɛɢɧɚ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ʁɟ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɜɟʄɚ, ɲɬɨ ɡɧɚɱɢ ɞɚ ɝɥɚɜɧɢ 

ɞɨɩɪɢɧɨɫ ɡɚɩɪɟɦɢɧɢ ɤɪɚɬɟɪɚ ɩɨɬɢɱɟ ɨɞ ɩɨɞɥɨɝɟ Si. ɇɚ ɬɚɥɚɫɧɨʁ ɞɭɠɢɧɢ ɨɞ 1064 

nm, ɫɬɜɚɪɚʃɟ ɫɥɨɛɨɞɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɭ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɭ (ɩɨɞɥɨɡɢ) ʁɟ ɭɝɥɚɜɧɨɦ 

ɭɡɪɨɤɨɜɚɧɨ ɫɚ ɞɜɚ ɩɪɨɰɟɫɚ ɚ ɬɨ ɫɭ ɥɢɧɟɚɪɧɚ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɚ ɢ ɫɭɞɚɪɧɚ (ɥɚɜɢɧɫɤɚ) 

ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɚ [139]. ȿɧɟɪɝɢʁɚ ɮɨɬɨɧɚ ɧɚ 1064 nm (1.17 eV) ʁɟ ɦɚɥɨ ɢɡɧɚɞ 

ɟɧɟɪɝɟɬɫɤɨɝ ɩɪɨɰɟɩɚ ɢɡɦɟђɭ ɩɪɨɜɨɞɧɟ ɢ ɜɚɥɟɧɬɧɟ ɡɨɧɟ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ (1.12 eV), ɲɬɨ 

ɡɧɚɱɢ ɞɚ ʁɟ ɥɢɧɟɚɪɧɚ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɚ ɫɥɚɛɚ ɡɛɨɝ ɧɢɫɤɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɚɩɫɨɪɩɰɢɨɧɨɝ 

ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ  . ɋɚ ɞɪɭɝɟ ɫɬɪɚɧɟ, ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɮɨɬɨɧɚ ɧɚ 532 nm ʁɟ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɢɡɧɚɞ 

ɟɧɟɪɝɟɬɫɤɨɝ ɩɪɨɰɟɩɚ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ ɢ ɚɩɫɨɪɩɰɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ʁɟ ɡɚ ɞɜɚ ɪɟɞɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɜɟʄɢ ɭ ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ 1064 nm [34]. Ɂɚ ɪɚɡɥɢɤɭ ɨɞ ɥɢɧɟɚɪɧɟ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɟ, 
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ɫɭɞɚɪɧɚ (ɥɚɜɢɧɫɤɚ) ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɚ ʁɟ ɩɪɨɰɟɫ ɝɞɟ ɫɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɭ ɩɪɨɜɨɞɧɨʁ ɡɨɧɢ 

ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ ɭɛɪɡɚɜɚʁɭ ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɩɨʂɚ ɢ ɨɜɚɤɨ ɭɛɪɡɚɧɢ ɢɦɚʁɭ ɞɨɜɨʂɧɨ 

ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɞɚ ɩɪɨɢɡɜɟɞɭ ɞɨɞɚɬɧɟ ɫɥɨɛɨɞɧɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧɟ ɭ ɫɭɞɚɪɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɭ. Ɋɟɡɭɥɬɚɬ 

ɫɭɞɚɪɧɟ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɟ ʁɟ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɢʁɚɥɧɢ ɪɚɫɬ ɛɪɨʁɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɭ ɩɪɨɜɨɞɧɨʁ ɡɨɧɢ 

ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ ɤɨʁɢ ʁɟ ɞɚɬ ɫɥɟɞɟʄɨɦ ɪɟɥɚɰɢʁɨɦ [140, 141] 

,)( NtI
dt

dN                                                         (63) 

ɝɞɟ ʁɟ N  ɝɭɫɬɢɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ,   ʁɟ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɥɚɜɢɧɫɤɟ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɟ ɢ )(tI ʁɟ 

ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ. Ʉɚɨ ɲɬɨ ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ ɢɡ ɪɟɥɚɰɢʁɟ (63), 

ɥɚɜɢɧɫɤɚ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɚ ʁɟ ɟɮɢɤɚɫɚɧ ɩɪɨɰɟɫ ɡɚ ɞɭɠɟ ɥɚɫɟɪɫɤɟ ɢɦɩɭɥɫɟ, ɤɨʁɢ ɭ ɧɚɲɟɦ 

ɫɥɭɱɚʁɭ ɢɡɧɨɫɢ 100 ns, ʁɟɪ ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ ɞɨɜɨʂɧɨ ɜɪɟɦɟɧɚ ɡɚ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɢʁɚɥɧɢ ɪɚɫɬ 

ɝɭɫɬɢɧɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ [140]. Ⱦɚ ɛɢ ɥɚɜɢɧɫɤɚ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɚ ɭɨɩɲɬɟ ɡɚɩɨɱɟɥɚ, ɩɨɬɪɟɛɧɨ 

ʁɟ ɞɚ ɭ ɩɪɨɜɨɞɧɨʁ ɡɨɧɢ ɩɨɫɬɨʁɢ ɨɞɪɟђɟɧ ɛɪɨʁ ɢɧɢɰɢʁɚɥɧɢɯ (ɟɧɝ. seed) ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ 

[140, 141]. ɍ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚʁɭ, ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɚ ɧɚ ɞɜɟ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ, 

ɭɤɚɡɭʁɟ ɧɚ ɦɟђɭɫɨɛɧɭ ɩɨɜɟɡɚɧɨɫɬ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢɨɧɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɚɦɚ, ɝɞɟ 

ɥɢɧɟɚɪɧɚ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɚ ɧɚ 532 nm ɦɨɠɟ ɡɚɩɨɱɟɬɢ ɫɭɞɚɪɧɭ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɭ 

ɨɛɟɡɛɟʄɢɜɚʃɟɦ ɢɧɢɰɢʁɚɥɧɢɯ ɫɥɨɛɨɞɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɤɨʁɢ ɫɭ ɧɟɨɩɯɨɞɧɢ ɡɚ ɫɬɜɚɪɚʃɟ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɟ ɥɚɜɢɧɟ [142]. Ⱦɪɭɝɢ ɜɚɠɚɧ ɮɚɤɬɨɪ ɤɨʁɢ ɭɬɢɱɟ ɧɚ ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬ ɥɚɜɢɧɫɤɟ 

ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɟ ʁɟ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ (ɪɟɥɚɰɢʁa (63)). ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ ʁɟ 

ɭɬɜɪђɟɧɨ ɞɚ ɡɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɟ ɥɚɜɢɧɫɤɚ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɚ ɩɨɫɬɚʁɟ ɤʂɭɱɧɢ 

ɦɟɯɚɧɢɡɚɦ ɬɨɤɨɦ ɥɚɫɟɪɫɤɟ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɢɡɧɚɞ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɨɞ ~1.2 x109 

W/cm
2 (ɫɥɢɤɟ 46. ɢ 47.). 

 

      Ⱦɚʂɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɡɪɚɱɟʃɟɦ ɧɚ ɞɜɟ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ 

ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ, ɛɢɥɚ ʁɟ ɭɫɦɟɪɟɧɚ ɧɚ ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɟ ɭɬɢɰɚʁɚ Al ɢ Ti ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɧɚ 

ɡɚɩɪɟɦɢɧɭ ɤɪɚɬɟɪa. ɇɚɢɦɟ, ɢɡ ɦɟɪɟʃɚ ɞɭɛɢɧɟ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɡɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɟ 

(ɫɥɢɤɟ 43. ɢ 44.), ʁɚɫɧɨ ʁɟ ɞɚ ɝɥɚɜɧɢ ɞɨɩɪɢɧɨɫ ɡɚɩɪɟɦɢɧɢ ɤɪɚɬɟɪɚ ɩɨɬɢɱɟ ɨɞ 

ɩɨɞɥɨɝɟ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ. ɍɬɢɰɚʁ Al ɢ Ti ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɡɧɚɱɚʁɚɧ ʁɟ ɫɚɦɨ ɧɚ ɧɢɠɢɦ 

ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ (<1 × 109 
W/cm

2). ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ ʁɟ 

ɭɬɜɪђɟɧɨ ɞɚ ɧɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɨɞ 0.6 × 109 
W/cm

2
, 

ɪɚɡɥɢɤɚ ɢɡɦɟђɭ ɡɚɩɪɟɦɢɧɟ ɤɪɚɬɟɪɚ ɡɚ Al/Ti/Si ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢ ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɱɢɫɬɢ 

ɫɢɥɢɰɢʁɭɦ ɢɡɧɨɫɢ ɨɬɩɪɢɥɢɤɟ 27%  (ɫɥɢɤɚ 48.). Ɋɚɡɥɢɤɚ ɭ ɡɚɩɪɟɦɢɧɢ ɤɪɚɬɟɪɚ ɫɟ 
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ɫɦɚʃɭʁɟ ɫɚ ɩɨɜɟʄɚʃɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ, ɬɚɤɨ ɞɚ ɡɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɨɞ 1 × 

10
9  

W/cm
2, ɪɚɡɥɢɤɚ ɭ ɡɚɩɪɟɦɢɧɢ ɤɪɚɬɟɪɚ ʁɟ 9%, ɞɨɤ ɡɚ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ ɨɞ 1.3 × 109 

W/cm
2
 ɪɚɡɥɢɤɚ ɢɡɧɨɫɢ ɫɜɟɝɚ 2%. 

 

 

ɋɥɢɤɚ 48.  ɉɨɪɟʄɟʃɟ ɡɚɩɪɟɦɢɧɟ ɤɪɚɬɟɪɚ ɧɚ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɭ ɢ ɱɢɫɬɨɦ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɭ ɭ 

ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɨɞ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ (λ = 1064/532 nm). Ɂɚɩɪɟɦɢɧɚ 

ɤɪɚɬɟɪɚ ʁɟ ɢɡɦɟɪɟɧɚ ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɨɦ. 

      Ⱦɚ ɛɢ ɨɛʁɚɫɧɢɥɢ ɪɚɫɬ ɡɚɩɪɟɦɢɧɟ ɤɪɚɬɟɪɚ ɭ ɩɪɢɫɭɫɬɜɭ Al ɢ Ti ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ, 

ɭɪɚђɟɧɚ ʁɟ ɫɢɦɭɥɚɰɢʁɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝ ɩɪɨɮɢɥɚ ɡɚ ɞɜɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, Al/Ti/Si ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢ 

ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɱɢɫɬɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɧɢ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦ (ɫɥɢɤɚ 49.). Ʌɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ ɤɨʁɢ ʁɟ 

ɤɨɪɢɲʄɟɧ ɭ ɫɢɦɭɥɚɰɢʁɢ ʁɟ 0.6 × 109 
W/cm

2 ɚ ɬɚɥɚɫɧɚ ɞɭɠɢɧɚ ʁɟ 1064 nm. ɍ ɫɥɭɱɚʁɭ 

Al/Ti/Si ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɨɝ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɞɟɥɨɜɚʃɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɛɪɠɟɝ ɪɚɫɬɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ, ɲɬɨ ɡɧɚɱɢ ɞɚ ɚɛɥɚɰɢʁɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɩɨɱɢʃɟ 

ɪɚɧɢʁɟ ɢ ɬɪɚʁɟ ɞɭɠɟ ɧɟɝɨ ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ ɱɢɫɬɨɝ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤʂɭɱɚʃɚ 

ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ (2743 K) ʁɟ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ ɜɟʄ ɧɚɤɨɧ 18 ns ɨɞ ɩɨɱɟɬɤɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɢɦɩɭɥɫɚ, ɞɨɤ ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤʂɭɱɚʃɚ ɨɞ 3538 K ɩɨɫɬɢɠɟ ɫɟ 

ɧɚɤɨɧ 68 ns (ɫɥɢɤɚ 49.). ɉɨɪɟђɟʃɟɦ ɨɜɢɯ ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ, ɦɨɠɟ ɫɟ ɡɚɤʂɭɱɢɬɢ ɞɚ 
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ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢ ɬɚɧɤɢ ɮɢɥɦ ɧɚ Si ɩɨɞɥɨɡɢ ɩɨɜɟʄɚɜɚ ɡɚɩɪɟɦɢɧɭ ɤɪɚɬɟɪɚ, ɲɬɨ ʁɟ 

ɩɨɫɟɛɧɨ ɭɨɱʂɢɜɨ ɧɚ ɧɢɠɢɦ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ.  

 

ɋɥɢɤɚ 49. ɇɭɦɟɪɢɱɤɚ ɫɢɦɭɥɚɰɢʁɚ ɩɪɨɦɟɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ Al/Ti/Si ɢ Si ɭɡɨɪɰɢɦɚ 

ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ( 6 × 10
8 

W/cm
2
 ) ɢ ɬɚɥɚɫɧɨʁ ɞɭɠɢɧɢ λ = 1064 nm. 

Ɍɚɱɤɟ ɨɡɧɚɱɚɜɚʁɭ ɩɨɱɟɬɚɤ ɚɛɥɚɰɢʁɟ Al/Ti/Si ɢ Si ɭɡɨɪɤɚ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ 

ɤʂɭɱɚʃɚ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ (2743 K) ɢ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ (3538 K).  

5.3.2. Ⱥɧɚɥɢɡɚ ɯɟɦɢʁɫɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɚ ɧɚ ɬɚɧɤɢɦ ɫɥɨʁɟɜɢɦɚ ɢɡɚɡɜɚɧɢɯ 

ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɢɦ Nd:YAG ɥɚɫɟɪɨɦ  

      ȿɧɟɪɝɢʁɫɤɢ ɪɚɡɥɭɱɢɜɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢʁɚ (EDS) ɩɨɤɚɡɭʁɟ ɩɪɨɦɟɧɟ ɭ ɫɚɞɪɠɚʁɭ 

ɤɨɧɫɬɢɬɭɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ (Al(Ni), Ti ɢ Si) ɢ ɤɢɫɟɨɧɢɤɚ ɭ ɰɟɧɬɪɭ ɢ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɢ 

ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɩɨɫɥɟ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ 532 nm, 1064 nm ɢ 

1064/532 nm. ɉɪɨɫɬɨɪɧɚ ɪɟɡɨɥɭɰɢʁɚ EDS ɦɟɬɨɞɟ ʁɟ ɨɞɪɟђɟɧɚ ɞɭɛɢɧɨɦ ɩɪɨɞɢɪɚʃɚ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ ɭ ɭɡɨɪɚɤ ɢ ɨɛɢɱɧɨ ɢɡɧɨɫɢ ~ 1µm [143]. Ɂɛɨɝ ɜɟɥɢɤɟ ɞɭɛɢɧɟ 

ɩɪɨɞɢɪɚʃɚ, ɩɨɦɨʄɭ EDS ɦɟɬɨɞɟ ɦɨɠɟɦɨ ɩɪɚɬɢɬɢ ɩɪɨɦɟɧɟ ɢ ɧɚ Si ɩɨɞɥɨɡɢ. 

ɩɨɱɟɬɚɤ ɚɛɥɚɰɢʁɟ 

Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ 

 

ɩɨɱɟɬɚɤ ɚɛɥɚɰɢʁɟ 

Si ɭɡɨɪɤɚ 
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      Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɟ Al, Ti ɢ Si ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ɧɚɤɨɧ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ  

ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɨɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ  ɨɞ ~ 80 Ј/cm2 
(~ 0.8×10

9
 W/cm

2
), ɧɚ ɬɪɢ ɬɚɥɚɫɧɟ 

ɞɭɠɢɧɟ (532 nm, 1064 nm ɢ 1064/532 nm), ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ ʁɟ ɭ ɬɚɛɟɥɢ 5.  

Ɍɚɛɟɥɚ 5. Kɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚ ɯɟɦɢʁɫɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ɫɚ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ ɩɨɡɢɰɢʁɚ ɧɚ ɭɡɨɪɤɭ, 

ɩɨɫɥɟ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ Al/Ti/Si ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɨɝ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɚ 532 nm, 1064 nm ɢ 1064/532 nm. 

ɍ ɫɜɚ ɬɪɢ ɫɥɭɱɚʁɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ʁɟ ɢɡɧɨɫɢɥɚ ~ 80 Ј/cm2
  

EDS ɩɨɞɚɰɢ Ȝ = 532 nm Ȝ = 1064 nm Ȝ= 1064/532 nm 

ɯɟɦɢʁɫɤɢ 

ɟɥɟɦɟɧɬ 

ɧɟɦɨɞɢɮɢɤ- 

ɨɜɚɧɢ ɞɟɨ 

ɰɟɧɬɚɪ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɚ ɰɟɧɬɚɪ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɚ ɰɟɧɬɚɪ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɚ 

ɤɢɫɟɨɧɢɤ 5.25  % 0.00 % 4.56 % 1.33 % 6.11 % 1.88 % 3.71 % 

ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ 13.14 % 2.33 % 16.74 % 1.68 % 16.63 % 0.93 % 18.68 % 

ɫɢɥɢɰɢʁɭɦ 65.47 % 93.80 % 60.48 % 94.55 % 58.40 % 95.41 % 56.20 % 

ɬɢɬɚɧ 16.14 % 3.87 % 18.22 % 2.44 % 18.86 % 1.78 % 21.41 % 

 

      ɍ ɰɟɧɬɪɭ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɟ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ, ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɤɢɫɟɨɧɢɤɚ 

ɫɦɚʃɟɧɟ ɫɭ, ɞɨɤ ɤɨɥɢɱɢɧɚ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ ɨɫɬɚʁɟ ɜɟɨɦɚ ɜɢɫɨɤɚ (ɩɪɟɤɨ 90%). ɉɪɨɦɟɧɟ 

ɭ ɯɟɦɢʁɫɤɨɦ ɫɚɫɬɚɜɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɫɭ ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ ɢɧɬɟɡɢɜɧɨɝ ɭɤɥɚʃɚʃɚ ɬɚɧɤɢɯ 

ɫɥɨʁɟɜɚ ɭ ɰɟɧɬɪɚɥɧɨɦ ɞɟɥɭ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢ ɧɚɝɨɦɢɥɚɜɚʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɧɚ 

ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɢ ɤɪɚɬɟɪɚ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚ ɤɢɫɟɨɧɢɤɚ ʁɟ ɫɦɚʃɟɧɚ ɧɚ ɦɢɧɢɦɚɥɧɭ ɜɪɟɞɧɨɫɬ 

ɭ ɰɟɧɬɪɭ, ɞɨɤ ɫɟ ɞɟɥɢɦɢɱɧɚ ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɚ ɤɨɧɫɬɢɬɭɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ (Al, Ti ɢ Si) 

ʁɚɜʂɚ ɧɚ ɦɟɫɬɢɦɚ ɝɞɟ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɨɱɜɪɲʄɚɜɚʃɚ ɪɚɫɬɨɩʂɟɧɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɧɚ 

ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɢ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ. Ɂɚɧɢɦʂɢɜɨ ʁɟ ɧɚɩɨɦɟɧɭɬɢ, ɞɚ ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ ɞɟɥɨɜɚʃɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɞɜɟ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ, ɦɢɧɢɦɚɥɧɚ ɤɨɥɢɱɢɧɚ 

ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ ɢ ɬɢɬɚɧɚ ɨɫɬɚʁɟ ɭ ɰɟɧɬɪɭ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɚ ɧɚʁɧɢɠɢɦ ɧɢɜɨɨɦ 

ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɟ ɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɢ. ɂɡ ɬɚɛɟɥɟ 5. ɜɢɞɢɦɨ ɞɚ ʁɟ ɨɞɧɨɫ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ ɢ ɬɢɬɚɧɚ Al/Ti~0.81 ɡɚ ɧɟɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɭ ɨɛɥɚɫɬ ɧɚ 
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Al/Ti/Si ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɨɦ ɫɢɫɬɟɦɭ. ɍ ɫɜɚ ɬɪɢ ɫɥɭɱɚʁɚ (532 nm, 1064 nm ɢ 1064/532 nm), 

ɨɜɚʁ ɨɞɧɨɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚ ɩɚɞɚ ɧɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬ 0.6 ɭ ɰɟɧɬɪɚɥɧɨɦ ɞɟɥɭ, ɡɛɨɝ ɢɡɪɚɠɟɧɟ 

ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɢ ɞɢɮɭɡɢʁɟ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ. Ɉɜɨ ɡɧɚɱɢ ɞɚ ʁɟ ɩɪɨɰɟɧɬɭɚɥɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚ 

ɬɢɬɚɧɚ ɡɚ 25% ɜɟʄɚ ɩɨɫɥɟ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ɭɡɨɪɤɚ. ɇɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɢ, ɨɞɧɨɫ ɭ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚɦɚ ʁɟ Al/Ti=0.88, ɲɬɨ ɭɤɚɡɭʁɟ ɧɚ ɩɨɪɚɫɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɟ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ 

ɡɚ 10%. 

Ɍɚɛɟɥɚ 6. Кɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚ ɯɟɦɢʁɫɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ɫɚ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ ɩɨɡɢɰɢʁɚ ɧɚ ɭɡɨɪɤɭ, 

ɩɨɫɥɟ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ Ni/Ti/Si ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɨɝ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɚ 532 nm, 1064 nm ɢ 1064/532 nm. 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢɡɧɨɫɢɥɚ ʁɟ ~ 15 Ј/cm2
. 

 EDS ɩɨɞɚɰɢ Ȝ = 532 nm Ȝ = 1064 nm Ȝ= 1064/532 nm 

ɯɟɦɢʁɫɤɢ 

ɟɥɟɦɟɧɬ 

ɧɟɦɨɞɢɮɢɤ- 

ɨɜɚɧɢ ɞɟɨ 

ɰɟɧɬɚɪ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɚ ɰɟɧɬɚɪ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɚ ɰɟɧɬɚɪ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɚ 

ɧɢɤɥ 49.19 % 2.67 % 6.72 % 7.20 % 26.69 % 1.06 % 7.52 % 

ɬɢɬɚɧ 28.54 % 0.00 % 4.16 % 4.71 % 19.21 % 0.00 % 4.74 % 

ɫɢɥɢɰɢʁɭɦ 22.27 % 97.30 % 89.13 % 88.09 % 51.09 % 98.94 % 87.64 % 

      

       EDS ɚɧɚɥɢɡɚ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ ɧɚɤɨɧ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɚ ɝɭɫɬɢɧɨɦ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɡɪɚɱɟʃɚ  ɨɞ ~ 80 Ј/cm2 
(~ 0.8×10

9
 W/cm

2), ɧɚ ɬɪɢ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ (532 nm, 1064 nm 

ɢ 1064/532 nm), ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ ʁɟ ɭ ɬɚɛɟɥɢ 6. ɉɪɨɦɟɧɟ ɭ ɯɟɦɢʁɫɤɨɦ ɫɚɫɬɚɜɭ ɨɡɪɚɱɟɧɟ 

ɡɨɧɟ ɫɭ ɫɥɢɱɧɟ ɢ ɭɤɚɡɭʁɭ ɧɚ ɢɧɬɟɡɢɜɧɨ ɭɤɥɚʃɚʃɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɭ ɰɟɧɬɪɚɥɧɨɦ ɞɟɥɭ ɫɚ 

ɧɚɝɨɦɢɥɚɜɚʃɟɦ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɞɭɠ ɢɜɢɰɚ ɤɪɚɬɟɪɚ. ɍ ɫɥɭɱɚʁɭ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɞɜɟ ɬɚɥɚɫɧɟ 

ɞɭɠɢɧɟ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ, ɪɟɥɚɬɢɜɧɨ ɦɚɥɚ ɤɨɥɢɱɢɧɚ ɧɢɤɥɚ ɨɫɬɚʁɟ ɭ ɰɟɧɬɪɭ ɞɨɤ ʁɟ ɬɢɬɚɧ 

ɭ ɩɨɬɩɭɧɨɫɬɢ ɧɟɫɬɚɨ. Ɉɞɧɨɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚ Ti/Ni ʁɟ ɨɤɨ 0.58 ɡɚ ɧɟɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɢ 

ɞɟɨ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɚ. ɍ ɫɜɚ ɬɪɢ ɫɥɭɱɚʁɚ (532 nm, 1064 nm ɢ 1064/532 nm), ɨɞɧɨɫ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚ ɪɚɫɬɟ ɞɨ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ 0.90 ɭ ɰɟɧɬɪɚɥɧɨɦ ɞɟɥɭ, ɡɛɨɝ ɢɧɬɟɡɢɜɧɟ 

ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɨɛɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚ (Ni ɢ Ti), ɢ ʁɟɞɢɧɨ ʁɟ Ni ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɨɧɨɜɨ ɞɟɩɨɧɨɜɚɧ ɧɚ Si 
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ɩɨɞɥɨɝɭ. Ȼɪɠɚ ɞɢɮɭɡɢʁɚ ɢ ɧɢɠɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɨɩʂɟʃɚ Ni ɫɭ ɝɥɚɜɧɢ ɪɚɡɥɨɡɢ ɡɚ ɨɜɭ 

ɩɨʁɚɜɭ. ɇɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɢ, ɨɞɧɨɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚ Ti/Ni ʁɟ ɨɤɨ 0.64. 
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6. Ɂɚɤʂɭɱɚɤ 

      Ɍɨɤɨɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɝ ɪɚɞɚ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɧɢ ɫɭ ɩɪɨɰɟɫɢ ɤɨʁɢ ɞɨɜɨɞɟ ɞɨ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɟ Al/Ti ɢ Ni/Ti ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ ɢ 

ɲɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɫɚ ɩɨɫɟɛɧɢɦ ɨɫɜɪɬɨɦ ɧɚ ɭɫɥɨɜɟ ɩɪɢ ɤɨʁɢɦɚ ɫɟ 

ɮɨɪɦɢɪɚʁɭ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢ ɧɚɫɬɚʁɭ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɚ ʁɟɞɢʃɟʃɚ. 

Ɋɚђɟɧɚ ʁɟ ɢ ɧɭɦɟɪɢɱɤɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɚ ɰɢʂɟɦ ɞɚ ɫɟ ɞɟɬɚʂɧɨ ɩɪɨɭɱɟ ɨɩɢɫɚɧɢ ɩɪɨɰɟɫɢ ɡɚ 

ɤɨɧɤɪɟɬɧɢ ɫɥɭɱɚʁ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɟ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ-ɬɢɬɚɧɫɤɢɯ ɢ ɧɢɤɥ-ɬɢɬɚɧɫɤɢɯ ɭɡɨɪɚɤɚ.  

      Ɍɚɧɤɢ ɫɥɨʁɟɜɢ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ-ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɧɢɤɥ-ɬɢɬɚɧɚ ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɢ ɫɭ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɤɚɬɨɞɧɨɝ ɪɚɫɩɪɚɲɢɜɚʃɚ (Balzers Sputron II ɭɪɟђɚʁ), ɩɪɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨɦ ɩɪɢɬɢɫɤɭ ɢ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨʁ ɛɪɡɢɧɢ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ. ɉɨɞɥɨɝɚ ɡɚ ɫɥɨʁɟɜɟ ʁɟ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɧɚ 

ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɫɤɚ ɩɥɨɱɢɰɚ ɨɪɢʁɟɧɬɚɰɢʁɟ (100). Ɍɨɤɨɦ ɞɟɩɨɧɨɜɚʃɚ ɤɨɪɢɲʄɟɧɢ ɫɭ ʁɨɧɢ 

ɚɪɝɨɧɚ (1.3keV) ɢ 99.9% ɱɢɫɬɟ Al, Ni ɢ Ti ɦɟɬɟ. 

     Ʌɚɫɟɪɫɤɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɚ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚ ʁɟ ɭɪɚђɟɧɚ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɢɦ 

Er:glass ɥɚɫɟɪɨɦ (1540 nm) ɢ Nd:YAG ɥɚɫɟɪɨɦ (1064 nm, 532 nm ɢ 1064/532 nm) ɭ 

ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ ɫɪɟɞɢɧɚɦɚ (ɜɚɡɞɭɯ, ɜɨɞɚ ɢ ɟɬɚɧɨɥ), ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ 

ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɢɦɚ  ɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɢɬɨɦ ɛɪɨʁɭ ɢɦɩɭɥɫɚ. ɍɡɨɪɰɢ ɫɭ ɨɡɪɚɱɢɜɚɧɢ ɢ 

ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɢɦ Nd:YAG ɥɚɫɟɪɨɦ ɧɚ ɬɚɥɚɫɧɨʁ ɞɭɠɢɧɢ 1064 nm.  

      Ɂɚɤʂɭɱɰɢ ɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ ɫɭ ɝɪɭɩɢɫɚɧɢ ɩɪɟɦɚ ɮɟɧɨɦɟɧɢɦɚ ɤɨʁɢ ɫɭ ɩɪɨɭɱɚɜɚɧɢ 

ɬɨɤɨɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨɝ ɢ ɬɟɨɪɢʁɫɤɨɝ ɪɚɞɚ. 

      Ʌɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɦ 

ɫɢɫɬɟɦɢɦɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si. Ʌɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨʁɟ ɧɚɫɬɚʁɭ ɧɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɰɢɦɚ ɭ ɫɜɟ ɬɪɢ ɫɪɟɞɢɧɟ (ɜɚɡɞɭɯ, 

ɜɨɞɚ ɢ ɟɬɚɧɨɥ) ɫɭ ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ ɤɚɩɢɥɚɪɧɢɯ ɬɚɥɚɫɚ ɧɚ ɢɫɬɨɩʂɟɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɭ. 

Ʉɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɟɲɟɬɤɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ʁɟ ɡɚɜɢɫɧɚ ɨɞ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢ ɨɫɨɛɢɧɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɂɧɬɟɡɢɬɟɬ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɭɬɢɱɟ ɧɚ 

ɞɭɛɢɧɭ ɬɨɩʂɟʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɢ ɜɪɟɦɟ ɬɪɚʁɚʃɚ ɤɚɩɢɥɚɪɧɨɝ ɬɚɥɚɫɚ. ȼɪɟɦɟ ɤɨʁɟ ɭɡɨɪɚɤ 

ɩɪɨɜɨɞɢ ɭ ɬɟɱɧɨʁ ɮɚɡɢ ʁɟ ɭ ɜɟɥɢɤɨʁ ɦɟɪɢ ɡɚɜɢɫɧɨ ɢ ɨɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɬɨɩʂɟʃɚ 

ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɍɬɢɰɚʁ ɬɟɱɧɨɫɬɢ (ɜɨɞɟ) ɧɚ ɧɚɫɬɚʁɚʃɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɢɯ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɝɥɟɞɚ ɫɟ ɭ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɢ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɭ ɜɨɞɟɧɨʁ ɫɪɟɞɢɧɢ, 

ɟɮɢɤɚɫɧɢʁɟɦ ɯɥɚђɟʃɭ ɭɡɨɪɤɚ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɜɚɡɞɭɯ ɢ ɲɢɪɟʃɭ ɩɚɪɟ ɭ ɜɨɞɟɧɨʁ 



115 

 

ɫɪɟɞɢɧɢ. Ʉɚɨ ɞɢɪɟɤɬɧɚ ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ ɨɜɢɯ ɮɟɧɨɦɟɧɚ, ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚɫɬɚʁɭ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢʁɢ ɨɡɪɚɱɟɧɟ ɡɨɧɟ ɢ ɢɦɚʁɭ ɦɚʃɭ ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ ɪɟɲɟɬɤɟ ɭ 

ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ ɜɚɡɞɭɯɨɦ. Ɋɚɫɬɨɦ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɢɥɢ ɩɨɜɟʄɚɜɚʃɟɦ 

ɛɪɨʁɚ ɢɦɩɭɥɫɚ, ɤɚɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ ɩɪɟђɟ ɬɚɱɤɭ ɤʂɭɱɚʃɚ, 

ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɟ ɭɪɭɲɚɜɚʁɭ ɭɫɥɟɞ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ.  

       ɏɟɦɢʁɫɤɟ ɩɪɨɦɟɧɟ ɢ ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ 

ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɟ ɫɢɫɬɟɦɟ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ 

ɯɟɦɢʁɫɤɟ ɚɧɚɥɢɡɟ ɩɨɤɚɡɭʁɭ ɞɚ ɞɟɥɨɜɚʃɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɭɬɢɱɟ ɧɚ ɩɪɨɫɬɨɪɧɭ 

ɪɚɫɩɨɞɟɥɭ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ (Al(Ni), Ti ɢ Si) ɢ ɦɟђɭɫɨɛɧɨ ɦɟɲɚʃɟ ɫɥɨʁɟɜɚ. Ⱥɩɫɨɪɛɨɜɚɧɚ 

ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɩɨɤɪɟʄɟ ɬɨɩɥɨɬɧɭ ɞɢɮɭɡɢʁɭ ɚɬɨɦɚ. ɉɪɨɫɬɨɪɧɚ 

ɪɚɫɩɨɞɟɥɚ Si ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɭ ɩɨɬɩɭɧɨɫɬɢ ɫɟ ɩɨɤɥɚɩɚ ɫɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɦ ɤɨʁɚ 

ɧɚɫɬɚʁɟ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ. ɂɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ, ɞɟɥɨɜɚʃɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ 

Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɤɟ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ, ɜɨɞɢ ɢ ɟɬɚɧɨɥɭ, ɩɪɚʄɟɧɨ ʁɟ ɦɟђɭɫɨɛɧɢɦ 

ɦɟɲɚʃɟɦ Al(Ni) ɢ Ti ɫɥɨʁɟɜɚ, ɤɚɨ ɢ ʃɢɯɨɜɢɦ ɦɟɲɚʃɟ ɫɚ Si ɩɨɞɥɨɝɨɦ ɲɬɨ ɫɬɜɚɪɚ 

ɭɫɥɨɜɟ ɡɚ ɧɚɫɬɚʁɚʃɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ. XRD ɚɧɚɥɢɡɚ, ɩɨɫɥɟ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɜɟʄɟɝ 

ɛɪɨʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ ɧɚ Al/Ti/Si ɭɡɨɪɤɟ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ, ɩɨɬɜɪɞɢɥɚ ʁɟ ɞɚ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ 

ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ (AlTi3 ɢ/ɢɥɢ AlTi) ɢ ɧɚɫɬɚʁɚʃɚ ɨɤɫɢɞɧɟ ɮɚɡɟ 

(Ti2O3). ɉɪɨɰɟɫ ɧɚɫɬɚʁɚʃɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ ɫɜɟ ɜɢɲɟ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɢɡɪɚɠɚʁɚ 

ɫɚ ɩɨɜɟʄɚɜɚʃɟɦ ɛɪɨʁɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɫɚ ɢ ɩɨɜɟɡɚɧ ʁɟ ɫɚ ɬɨɩʂɟʃɟɦ ɢ ɦɟɲɚʃɟɦ 

ɫɥɨʁɟɜɚ ɭ ɞɭɛɢɧɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. 

      Ʌɚɫɟɪɫɤɚ ɚɛɥɚɰɢʁɚ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɢɦɚ Al/Ti/Si ɢ Ni/Ti/Si ɭ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ 

ɨɞ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ.  ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ ɢ ɧɭɦɟɪɢɱɤɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ ɩɨɤɚɡɭʁɭ ɞɚ ʁɟ 

ɧɨɪɦɚɥɧɨ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɟ ɝɥɚɜɧɢ ɦɟɯɚɧɢɡɚɦ ɬɨɤɨɦ ɥɚɫɟɪɫɤɟ ɚɛɥɚɰɢʁɟ Al/Ti/Si ɢ 

Ni/Ti/Si ɭɡɨɪɚɤɚ ɧɚ ɬɚɥɚɫɧɢɦ ɞɭɠɢɧɚɦɚ 1064 nm ɢ 532 nm ɡɚ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɡɪɚɱɟʃɚ ɤɨʁɢ ɫɭ ɤɨɪɢɲʄɟɧɢ ɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ (2.5×108 –3.4 × 10
9 

W/cm
2
). Ɏɚɡɧɚ 

ɟɤɫɩɥɨɡɢʁɚ ʁɟ ɩɪɨɰɟɫ ɤɨʁɢ ʁɟ ɩɪɚʄɟɧ ɩɨʁɚɜɨɦ ɧɚɝɥɨɝ ɫɤɨɤɚ ɭ ɞɭɛɢɧɢ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɧɚ 

ɨɞɪɟђɟɧɢɦ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢɦɚ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ. Ɉɜɚ ɩɨʁɚɜɚ ɧɢʁɟ ɩɪɢɦɟʄɟɧɚ 

ɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɢɚɤɨ ɫɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɨʁɟ ɫɟ ɩɨɫɬɢɠɭ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɭɡɨɪɤɚ ɛɥɢɫɤɟ 

ɤɪɢɬɢɱɧɨʁ ɬɚɱɤɢ. Ɂɚɩɪɟɦɢɧɟ ɤɪɚɬɟɪɚ, ɤɨʁɢ ɫɟ ɮɨɪɦɢɪɚʁɭ ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ 

ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ 1064 nm ɢ 1064/532 nm, ʁɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɚ ɞɨ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ~1.2 x 

10
9 

W/cm
2. ɉɨɫɥɟ ɨɜɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ, ɥɚɫɟɪɫɤɨ ɡɪɚɱɟʃɟ ɧɚ 1064/532 nm ɮɨɪɦɢɪɚ ɜɟʄɟ 
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ɤɪɚɬɟɪɟ ɭ ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ 1064 nm, ɡɛɨɝ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨɝ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɞɜɚ ɩɪɨɰɟɫɚ, 

ɥɢɧɟɚɪɧɟ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɟ ɢ ɫɭɞɚɪɧɟ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɟ. Ʌɢɧɟɚɪɧɚ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɚ ɧɚ 532 nm 

ɡɚɩɨɱɢʃɟ ɫɭɞɚɪɧɭ ɟɤɫɰɢɬɚɰɢʁɭ ɨɛɟɡɛɟʄɢɜɚʃɟɦ ɢɧɢɰɢʁɚɥɧɢɯ ɫɥɨɛɨɞɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ 

ɭ Si ɩɨɞɥɨɡɢ ɤɨʁɢ ɫɭ ɧɟɨɩɯɨɞɧɢ ɡɚ ɫɬɜɚɪɚʃɟ ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɟ ɥɚɜɢɧɟ. 
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ɉɪɢɥɨɝ Ⱥ 

Ɍɚɛɟɥɚ I. Ɉɩɬɢɱɤɟ ɢ ɬɟɪɦɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦɚ ɤɨʁɟ ɫɭ ɤɨɪɢɲʄɟɧɟ ɭ 
ɫɢɦɭɥɚɰɢʁɢ (ɪɟɮɟɪɟɧɰɟ [35,56, 89, 94]) 

    

Ʌɚɬɟɧɬɧɚ ɬɨɩɥɨɬɚ ɬɨɩʂɟʃɚ 
mL

(J/kg) 
388 000  

Ʌɚɬɟɧɬɧɚ ɬɨɩɥɨɬɚ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ 
vL (J/kg) 10 800 000  

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɨɩʂɟʃɚ 
mT (K) 933  

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤʂɭɱɚʃɚ  
vT (K) 2743  

Ɇɨɥɟɤɭɥɫɤɚ ɦɚɫɚ 

 
M (kg) 4.48x10

-26 
 

Ɍɨɩɥɨɬɧɚ ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬ k (W/m K) 237 

107 

 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
(ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 

ɋɩɟɰɢɮɢɱɧɚ ɬɨɩɥɨɬɚ 

 

 

pC
(J/kg K) 

900 

2200 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
(ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 

Ƚɭɫɬɢɧɚ 

 

 

 (kg/m
3
) 2700 

2340 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
(ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 

Ɋɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ  (532 nm) 

 

 

R  0.92 

0.736 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
(ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 

Ɋɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ  (1064 nm) 

 

 

Ɋɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ  (1540 nm) 

 

R  
 

 

R  

0.94 

0.752 

 

0.97 

0.88 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
(ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 

 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
(ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 

 

 

Ⱥɩɫɨɪɩɰɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ (532 nm) 

 
 (1/m) 1.52x10

8 
 

Ⱥɩɫɨɪɩɰɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ (1064 nm) 

 

Ⱥɩɫɨɪɩɰɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ (1540 nm) 

 

Ʉɪɢɬɢɱɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ  

 (1/m) 

 

 (1/m) 

 

cT (K) 

1.21x10
8 

 

1.27x10
8 

 

6700 

 

    

 

Ɍɚɛɟɥɚ II. Ɉɩɬɢɱɤɟ ɢ ɬɟɪɦɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɬɢɬɚɧɚ ɤɨʁɟ ɫɭ ɤɨɪɢɲʄɟɧɟ ɭ ɫɢɦɭɥɚɰɢʁɢ 
(ɪɟɮɟɪɟɧɰɟ [35, 89, 90, 95]) 

    

Ʌɚɬɟɧɬɧɚ ɬɨɩɥɨɬɚ ɬɨɩʂɟʃɚ 
mL

(J/kg) 
205 000  

Ʌɚɬɟɧɬɧɚ ɬɨɩɥɨɬɚ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ 
vL (J/kg) 4 730 000  
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Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɨɩʂɟʃɚ 
mT (K) 1941  

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤʂɭɱɚʃɚ  
vT (K) 3560  

Ɇɨɥɟɤɭɥɫɤɚ ɦɚɫɚ 

 
M (kg) 7.95x10

-26 
 

Ɍɨɩɥɨɬɧɚ ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬ 

 

 

k (W/m K) 22 

30 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
(ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 

ɋɩɟɰɢɮɢɱɧɚ ɬɨɩɥɨɬɚ 

 

 

pC
(J/kg K) 

523 

794 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
(ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 

Ƚɭɫɬɢɧɚ 

 

 

 (kg/m
3
) 4520 

4100 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
(ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 

Ɋɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ  (532 nm) 

 
R  0.5  

Ɋɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ  (1064 nm) 

 

Ɋɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ  (1540 nm) 

 

R  
 

R  

0.55 

 

0.6 

 

 

Ⱥɩɫɨɪɩɰɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ (532 nm) 

 
 (1/m) 5.98x10

7 
 

Ⱥɩɫɨɪɩɰɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ (1064 nm) 

 

Ⱥɩɫɨɪɩɰɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ (1540 nm) 

 

Ʉɪɢɬɢɱɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ  

 (1/m) 

 

 (1/m) 

 

cT (K) 

3.93x10
7 

 

3.76x10
7 

 

6774 

 

    

 

Ɍɚɛɟɥɚ III. Ɉɩɬɢɱɤɟ ɢ ɬɟɪɦɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɧɢɤɥɚ ɤɨʁɟ ɫɭ ɤɨɪɢɲʄɟɧɟ ɭ ɫɢɦɭɥɚɰɢʁɢ 
(ɪɟɮɟɪɟɧɰɟ [35, 76, 89, 91]) 

    

Ʌɚɬɟɧɬɧɚ ɬɨɩɥɨɬɚ ɬɨɩʂɟʃɚ 
mL

(J/kg) 
310 000  

Ʌɚɬɟɧɬɧɚ ɬɨɩɥɨɬɚ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ 
vL (J/kg) 6 400 000  

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɨɩʂɟʃɚ 
mT (K) 1726  

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤʂɭɱɚʃɚ  
vT (K) 3188  

Ɇɨɥɟɤɭɥɫɤɚ ɦɚɫɚ 

 
M (kg) 9.74x10

-26 
 

Ɍɨɩɥɨɬɧɚ ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬ k (W/m K) 114.13-0.082T 

(T<600 K) 

 

50.47+0.012T 

(600 K<T<Tm) 

 

89 

 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
 

 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
 

 

(ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 

ɋɩɟɰɢɮɢɱɧɚ ɬɨɩɥɨɬɚ 
pC

(J/kg K) 
440 (ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
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(T<1400 K) 

 

616.56 

(1400 K<T<Tm) 

 

734.16 

 

 

 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
 

 

(ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 

Ƚɭɫɬɢɧɚ  (kg/m
3
) 8900 

 

7930-[1.01 

(T-Tm)] 

(T<3188 K) 

 

6400 

(T>= 3188 K) 

 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
 

(ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 
 

 

 

(ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 

Ɋɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ  (532 nm) R  0.7 

0.736 

 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 

(ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 

Ɋɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ  (1064 nm) 

 

Ɋɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ  (1540 nm) 

 

R  
 

R  

0.725 

 

0.79 

 

Ⱥɩɫɨɪɩɰɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ (532 nm) 

 
 (1/m) 7.5x10

7 
 

Ⱥɩɫɨɪɩɰɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ (1064 nm) 

 

Ⱥɩɫɨɪɩɰɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ (1540 nm) 

 

 

Ʉɪɢɬɢɱɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ  

 (1/m) 

 

 (1/m) 

 

 

cT (K) 

6.138x10
7 

 

5.56x10
7
 

 

 

7810 

 

 

    

 

Ɍɚɛɟɥɚ IV. Ɉɩɬɢɱɤɟ ɢ ɬɟɪɦɢɱɤɟ ɨɫɨɛɢɧɟ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ ɤɨʁɟ ɫɭ ɤɨɪɢɲʄɟɧɟ ɭ 
ɫɢɦɭɥɚɰɢʁɢ (ɪɟɮɟɪɟɧɰɟ [63,88, 89, 92, 93]) 

    

Ʌɚɬɟɧɬɧɚ ɬɨɩɥɨɬɚ ɬɨɩʂɟʃɚ 
mL

(J/kg) 
1 797 000  

Ʌɚɬɟɧɬɧɚ ɬɨɩɥɨɬɚ ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɚ 
vL (J/kg) 13 722 000  

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɨɩʂɟʃɚ 
mT (K) 1687  

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤʂɭɱɚʃɚ  
vT (K) 3538  

Ɇɨɥɟɤɭɥɫɤɚ ɦɚɫɚ 

 
M (kg) 4.6621x10

-26 
 

Ɍɨɩɥɨɬɧɚ ɩɪɨɜɨɞʂɢɜɨɫɬ k (W/m K) 152 100T
-1.226 

(T<=1200 K) 

 

898T
-0.502 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
 

 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
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(1200<T<Tm) 

 

50+0.029(T-Tm) 

 

 

(ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 
 

ɋɩɟɰɢɮɢɱɧɚ ɬɨɩɥɨɬɚ 
pC

(J/kg K) 
694exp 

(2.375x10
-4

T) 

 

1050 

 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
 

 

 (ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 

Ƚɭɫɬɢɧɚ  (kg/m
3
) 2329 

2570 

 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
(ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 

Ɋɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ  (532 nm) R  0.374 

0.73 

 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
(ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 

Ɋɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ  (1064 nm) 

 

 

Ɋɟɮɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬ  (1540 nm) 

 

R  
 

 

R  

0.3 

0.79 

 

0.3 

 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
(ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 

Ⱥɩɫɨɪɩɰɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ (532 nm)  (1/m) 5.02exp 

(T/433) 

 

1.157x10
8
 

 

(ɱɜɪɫɬɨ ɫɬɚʃɟ) 
 

 

(ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 

Ⱥɩɫɨɪɩɰɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ (1064 nm) 

 

 

Ⱥɩɫɨɪɩɰɢɨɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ (1540nm) 

 

 

Ʉɪɢɬɢɱɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ  

 (1/m) 

 

 

 (1/m) 

 

 

cT (K) 

ɪɟɮ.[88, 92, 93] 

7.9x10
7
 

 

1.2x10
-6

 

 

 

7925 

 

 (ɬɟɱɧɨ ɫɬɚʃɟ) 
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Ȼɢɨɝɪɚɮɢʁɚ  

      Ȼɪɚɧɢɫɥɚɜ ɋɚɥɚɬɢʄ, ʁɟ ɪɨђɟɧ ɭ ɋɚɪɚʁɟɜɭ 03.02.1981. ɝɨɞɢɧɟ. ɍ Ȼɢɥɟʄɢ, 

Ɋɟɩɭɛɥɢɤɚ ɋɪɩɫɤɚ (Ȼɢɏ), ʁɟ ɡɚɜɪɲɢɨ ɨɫɧɨɜɧɭ ɲɤɨɥɭ ɢ ɝɢɦɧɚɡɢʁɭ. 2008. ɝɨɞɢɧɟ 

ɞɢɩɥɨɦɢɪɚo je (ɨɫɧɨɜɧɟ ɚɤɚɞɟɦɫɤɟ ɫɬɭɞɢʁɟ) ɧɚ Ɏɢɡɢɱɤɨɦ ɮɚɤɭɥɬɟɬɭ, ɍɧɢɜɟɪɡɢɬɟɬɚ 

ɭ Ȼɟɨɝɪɚɞɭ, ɫɦɟɪ ɉɪɢɦɟʃɟɧɚ ɮɢɡɢɤɚ ɢ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɚ . Oɞ 2010. ɝɨɞɢɧɟ ʁɟ ɡɚɩɨɫɥɟɧ, 

ɤɚɨ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱ ɩɪɢɩɪɚɜɧɢɤ, ɭ  ɂɧɫɬɢɬɭɬɭ ɡɚ ɮɢɡɢɤɭ ɫɚ ɚɧɝɚɠɨɜɚʃɟɦ ɧɚ ɧɚɭɱɧɨɦ  

ɩɪɨʁɟɤɬɭ  Ɉɂ 171017 Ɇɢɧɢɫɬɚɪɫɬɜɚ ɩɪɨɫɜɟɬe, ɧɚɭɤe ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɲɤoɝ ɪɚɡɜɨʁa ɩɨɞ 

ɧɚɡɢɜɨɦ „ɏɨɥɨɝɪɚɮɫɤɟ ɦɟɬɨɞɟ ɝɟɧɟɪɢɫɚʃɚ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɢɯ ɬɚɥɚɫɧɢɯ ɮɪɨɧɬɨɜɚ ɡɚ 

ɟɮɢɤɚɫɧɭ ɤɨɧɬɪɨɥɭ ɤɜɚɧɬɧɢɯ ɤɨɯɟɪɟɧɬɧɢɯ ɟɮɟɤɚɬɚ ɭ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɢ ɚɬɨɦɚ ɢ ɥɚɫɟɪɚ. 

Ⱦɨɤɬɨɪɫɤɟ ɚɤɚɞɟɦɫɤɟ ɫɬɭɞɢʁɟ ɧɚ Ɏɢɡɢɱɤɨɦ ɮɚɤɭɥɬɟɬɭ, ɍɧɢɜɟɪɡɢɬɟɬɚ ɭ Ȼɟɨɝɪɚɞɭ, 

ɫɦɟɪ Ʉɜɚɧɬɧɚ ɨɩɬɢɤɚ ɢ ɥɚɫɟɪɢ, ɭɩɢɫɚɨ ʁɟ 2011. ɝɨɞɢɧɟ. 2012. ɝɨɞɢɧɟ ɛɢɨ ʁɟ 

ɪɭɤɨɜɨɞɢɥɚɰ ɢɧɨɜɚɰɢɨɧɨɝ ɩɪɨʁɟɤɬɚ Ɇɢɧɢɫɬɚɪɫɬɜɚ  ɩɪɨɫɜɟɬe, ɧɚɭɤe ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɨɝ 

ɪɚɡɜɨʁa ɩɨɞ ɧɚɡɢɜɨɦ “ɍɪɟђɚʁ ɡɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɫɤɭ ɚɧɚɥɢɡɭ ɛɢɨɥɨɲɤɢɯ ɭɡɨɪɚɤɚ”.  

Ɉɞɥɭɤɨɦ ɇɚɭɱɧɨɝ ɜɟʄɚ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɡɚ ɮɢɡɢɤɭ, ɨɞ 2013. ɝɨɞɢɧɟ, ɫɬɟɤɚɨ ʁɟ 

ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱɤɨ ɡɜɚʃɟ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱ-ɫɚɪɚɞɧɢɤ. 

      Ⱦɨ ɫɚɞɚ ʁɟ ɨɛʁɚɜɢɨ ɨɫɚɦ ɪɚɞɨɜɚ ɭ ɦɟђɭɧɚɪɨɞɧɢɦ ɱɚɫɨɩɢɫɢɦɚ (M21, M22 ɢ 

M23), ɢ ɢɦɚ ɱɟɬɢɪɢ ɫɚɨɩɲɬɟʃɚ ɫɚ ɫɤɭɩɚ ɧɚɰɢɨɧɚɥɧɨɝ ɡɧɚɱɚʁɚ (M64). 

      Ɉɠɟʃɟɧ ʁɟ ɢ ɨɬɚɰ ɞɜɨʁɟ ɞɟɰɟ. 

 

 

 

 

 

  

 

  



 
 
 

Иɡʁава ɨ аɭɬɨɪɫɬвɭ 

 

 

 

Иɦɟ ɢ ɩɪɟɡɢɦɟ ɚɭɬɨɪɚ  Бɪɚɧɢɫɥɚɜ Сɚɥɚɬɢʄ 

Бɪɨј ɢɧɞɟɤɫɚ  8-D/2011 

 

Иɡʁавʂɭʁем 

ɞɚ јɟ ɞɨɤɬɨɪɫɤɚ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢјɚ ɩɨɞ ɧɚɫɥɨɜɨɦ  

Лɚɫɟɪɫɤɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢјɚ ɚɥɭɦɢɧɢјɭɦ-ɬɢɬɚɧɫɤɢɯ ɢ ɧɢɤɥ-ɬɢɬɚɧɫɤɢɯ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨјɟɜɚ 

 

 

 ɪɟɡɭɥɬɚɬ ɫɨɩɫɬɜɟɧɨɝ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱɤɨɝ ɪɚɞɚ; 

 ɞɚ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢјɚ ɭ ɰɟɥɢɧɢ ɧɢ ɭ ɞɟɥɨɜɢɦɚ ɧɢјɟ ɛɢɥɚ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɡɚ ɫɬɢɰɚʃɟ 
ɞɪɭɝɟ ɞɢɩɥɨɦɟ ɩɪɟɦɚ ɫɬɭɞɢјɫɤɢɦ ɩɪɨɝɪɚɦɢɦɚ ɞɪɭɝɢɯ ɜɢɫɨɤɨɲɤɨɥɫɤɢɯ 
ɭɫɬɚɧɨɜɚ; 

 ɞɚ ɫɭ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ ɤɨɪɟɤɬɧɨ ɧɚɜɟɞɟɧɢ ɢ  
 ɞɚ ɧɢɫɚɦ ɤɪɲɢɨ/ɥɚ ɚɭɬɨɪɫɤɚ ɩɪɚɜɚ ɢ ɤɨɪɢɫɬɢɨ/ɥɚ ɢɧɬɟɥɟɤɬɭɚɥɧɭ ɫɜɨјɢɧɭ 

ɞɪɭɝɢɯ ɥɢɰɚ.  

 

                                                                        Пɨɬɩɢɫ аɭɬɨɪа 

У Бɟɨɝɪɚɞɭ, 20.09.2017. 

       
_________________________ 

 
 
 

 
 
 



 
 

Иɡјаɜа o ɢɫɬɨɜɟɬɧɨɫɬɢ шɬаɦɩаɧɟ ɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɟ 
ɜɟɪɡɢјɟ ɞɨɤɬɨɪɫɤɨɝ ɪаɞа 

 

 

Иɦɟ ɢ ɩɪɟɡɢɦɟ ɚɭɬɨɪɚ Бɪɚɧɢɫɥɚɜ Сɚɥɚɬɢʄ 

Бɪɨʁ ɢɧɞɟɤɫɚ 8-D/2011 

Сɬɭɞɢʁɫɤɢ ɩɪɨɝɪɚɦ  Kɜɚɧɬɧɚ ɨɩɬɢɤɚ ɢ ɥɚɫɟɪɢ 

ɇɚɫɥɨɜ ɪɚɞɚ Ʌɚɫɟɪɫɤɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɚ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ-ɬɢɬɚɧɫɤɢɯ ɢ ɧɢɤɥ-ɬɢɬɚɧɫɤɢɯ 
ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ 

Ɇɟɧɬɨɪ  Дɟʁɚɧ ɉɚɧɬɟɥɢʄ 

 

 

 

Иɡʁɚɜʂɭʁɟɦ ɞɚ ʁɟ ɲɬɚɦɩɚɧɚ ɜɟɪɡɢʁɚ ɦɨɝ ɞɨɤɬɨɪɫɤɨɝ ɪɚɞɚ ɢɫɬɨɜɟɬɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɨʁ 
ɜɟɪɡɢʁɢ ɤɨʁɭ ɫɚɦ ɩɪɟɞɚɨ/ɥɚ ɪɚɞɢ ɩɨɯɪɚʃɟɧɚ ɭ Дɢɝɢɬаɥɧɨɦ ɪɟɩɨɡɢɬɨɪɢјɭɦɭ 

Уɧɢɜɟɪɡɢɬɟɬа ɭ Бɟɨɝɪаɞɭ.  

Дɨɡɜɨʂɚɜɚɦ ɞɚ ɫɟ ɨɛʁɚɜɟ ɦɨʁɢ ɥɢɱɧɢ ɩɨɞɚɰɢ ɜɟɡɚɧɢ ɡɚ ɞɨɛɢʁɚʃɟ ɚɤɚɞɟɦɫɤɨɝ 
ɧɚɡɢɜɚ ɞɨɤɬɨɪɚ ɧɚɭɤɚ, ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ ɢɦɟ ɢ ɩɪɟɡɢɦɟ, ɝɨɞɢɧɚ ɢ ɦɟɫɬɨ ɪɨђɟʃɚ ɢ ɞɚɬɭɦ 
ɨɞɛɪɚɧɟ ɪɚɞɚ.  

Ɉɜɢ ɥɢɱɧɢ ɩɨɞɚɰɢ ɦɨɝɭ ɫɟ ɨɛʁɚɜɢɬɢ ɧɚ ɦɪɟɠɧɢɦ ɫɬɪɚɧɢɰɚɦɚ ɞɢɝɢɬɚɥɧɟ 
ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɟ, ɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɨɦ ɤɚɬɚɥɨɝɭ ɢ ɭ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢʁɚɦɚ Уɧɢɜɟɪɡɢɬɟɬɚ ɭ Бɟɨɝɪɚɞɭ. 

 

            Пɨɬɩɢɫ аɭɬɨɪа  

У Бɟɨɝɪɚɞɭ, 20.09.2017. 

   _________________________ 

 

 
 



 

Иɡјɚɜɚ ɨ ɤɨɪɢшʄɟʃɭ 

 

Оɜɥɚɲʄɭʁɟɦ Уɧɢɜɟɪɡɢɬɟɬɫɤɭ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɭ „Сɜɟɬɨɡɚɪ Мɚɪɤɨɜɢʄ“ ɞɚ ɭ Дɢɝɢɬɚɥɧɢ 
ɪɟɩɨɡɢɬɨɪɢʁɭɦ Уɧɢɜɟɪɡɢɬɟɬɚ ɭ Ȼɟɨɝɪɚɞɭ ɭɧɟɫɟ ɦɨʁɭ ɞɨɤɬɨɪɫɤɭ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɭ ɩɨɞ 
ɧɚɫɥɨɜɨɦ: 

ЛаȟȓȞȟȘа ȚȜȒиȢиȘаȤија аșȡȚиțијȡȚ-ȠиȠаțȟȘиȣ и țиȘș-ȠиȠаțȟȘиȣ ȠаțȘиȣ 
ȟșȜјȓва 

 

ɤɨʁɚ ʁɟ ɦɨʁɟ ɚɭɬɨɪɫɤɨ ɞɟɥɨ.  

Дɢɫɟɪɬɚɰɢʁɭ ɫɚ ɫɜɢɦ ɩɪɢɥɨɡɢɦɚ ɩɪɟɞɚɨ/ɥɚ ɫɚɦ ɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɨɦ ɮɨɪɦɚɬɭ ɩɨɝɨɞɧɨɦ 
ɡɚ ɬɪɚʁɧɨ ɚɪɯɢɜɢɪɚʃɟ.  

Мɨʁɭ ɞɨɤɬɨɪɫɤɭ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɭ ɩɨɯɪɚʃɟɧɭ ɭ Дɢɝɢɬɚɥɧɨɦ ɪɟɩɨɡɢɬɨɪɢʁɭɦɭ 

Уɧɢɜɟɪɡɢɬɟɬɚ ɭ Ȼɟɨɝɪɚɞɭ ɢ ɞɨɫɬɭɩɧɭ ɭ ɨɬɜɨɪɟɧɨɦ ɩɪɢɫɬɭɩɭ ɦɨɝɭ ɞɚ ɤɨɪɢɫɬɟ ɫɜɢ 
ɤɨʁɢ ɩɨɲɬɭʁɭ ɨɞɪɟɞɛɟ ɫɚɞɪɠɚɧɟ ɭ ɨɞɚɛɪɚɧɨɦ ɬɢɩɭ ɥɢɰɟɧɰɟ Кɪɟɚɬɢɜɧɟ ɡɚʁɟɞɧɢɰɟ 
(Creative Commons) ɡɚ ɤɨʁɭ ɫɚɦ ɫɟ ɨɞɥɭɱɢɨ/ɥɚ. 

1. Ⱥɭɬɨɪɫɬɜɨ (CC BY) 

2. Ⱥɭɬɨɪɫɬɜɨ – ɧɟɤɨɦɟɪɰɢʁɚɥɧɨ (CC BY-NC) 

3. Ⱥɭɬɨɪɫɬɜɨ – ɧɟɤɨɦɟɪɰɢʁɚɥɧɨ – ɛɟɡ ɩɪɟɪɚɞɚ (CC BY-NC-ND) 

4. Ⱥɭɬɨɪɫɬɜɨ – ɧɟɤɨɦɟɪɰɢʁɚɥɧɨ – ɞɟɥɢɬɢ ɩɨɞ ɢɫɬɢɦ ɭɫɥɨɜɢɦɚ (CC BY-NC-SA) 

5. Ⱥɭɬɨɪɫɬɜɨ –  ɛɟɡ ɩɪɟɪɚɞɚ (CC BY-ND) 

6. Ⱥɭɬɨɪɫɬɜɨ –  ɞɟɥɢɬɢ ɩɨɞ ɢɫɬɢɦ ɭɫɥɨɜɢɦɚ (CC BY-SA) 

(Мɨɥɢɦɨ ɞɚ ɡɚɨɤɪɭɠɢɬɟ ɫɚɦɨ ʁɟɞɧɭ ɨɞ ɲɟɫɬ ɩɨɧɭђɟɧɢɯ ɥɢɰɟɧɰɢ. 

 Кɪɚɬɚɤ ɨɩɢɫ ɥɢɰɟɧɰɢ ʁɟ ɫɚɫɬɚɜɧɢ ɞɟɨ ɨɜɟ ɢɡʁɚɜɟ). 

 

                                                                                              Пɨɬɩɢɫ ɚɭɬɨɪɚ 

У Ȼɟɨɝɪɚɞɭ, 20.09.2017. 

  ____________________ 

 

 



 

 

1. Аɭɬɨɪɫɬɜɨ. Дɨɡɜɨʂɚɜɚɬɟ ɭɦɧɨɠɚɜɚʃɟ, ɞɢɫɬɪɢɛɭɰɢʁɭ ɢ ʁɚɜɧɨ ɫɚɨɩɲɬɚɜɚʃɟ 
ɞɟɥɚ, ɢ ɩɪɟɪɚɞɟ, ɚɤɨ ɫɟ ɧɚɜɟɞɟ ɢɦɟ ɚɭɬɨɪɚ ɧɚ ɧɚɱɢɧ ɨɞɪɟђɟɧ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɚɭɬɨɪɚ 
ɢɥɢ ɞɚɜɚɨɰɚ ɥɢɰɟɧɰɟ, ɱɚɤ ɢ ɭ ɤɨɦɟɪɰɢʁɚɥɧɟ ɫɜɪɯɟ. Оɜɨ ʁɟ ɧɚʁɫɥɨɛɨɞɧɢʁɚ ɨɞ ɫɜɢɯ 
ɥɢɰɟɧɰɢ. 

2. Аɭɬɨɪɫɬɜɨ – ɧɟɤɨɦɟɪцɢјɚɥɧɨ. Дɨɡɜɨʂɚɜɚɬɟ ɭɦɧɨɠɚɜɚʃɟ, ɞɢɫɬɪɢɛɭɰɢʁɭ ɢ 
ʁɚɜɧɨ ɫɚɨɩɲɬɚɜɚʃɟ ɞɟɥɚ, ɢ ɩɪɟɪɚɞɟ, ɚɤɨ ɫɟ ɧɚɜɟɞɟ ɢɦɟ ɚɭɬɨɪɚ ɧɚ ɧɚɱɢɧ ɨɞɪɟђɟɧ 
ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɚɭɬɨɪɚ ɢɥɢ ɞɚɜɚɨɰɚ ɥɢɰɟɧɰɟ. Оɜɚ ɥɢɰɟɧɰɚ ɧɟ ɞɨɡɜɨʂɚɜɚ ɤɨɦɟɪɰɢʁɚɥɧɭ 
ɭɩɨɬɪɟɛɭ ɞɟɥɚ. 

3. Аɭɬɨɪɫɬɜɨ – ɧɟɤɨɦɟɪцɢјɚɥɧɨ – ɛɟɡ ɩɪɟɪɚɞɚ. Дɨɡɜɨʂɚɜɚɬɟ ɭɦɧɨɠɚɜɚʃɟ, 
ɞɢɫɬɪɢɛɭɰɢʁɭ ɢ ʁɚɜɧɨ ɫɚɨɩɲɬɚɜɚʃɟ ɞɟɥɚ, ɛɟɡ ɩɪɨɦɟɧɚ, ɩɪɟɨɛɥɢɤɨɜɚʃɚ ɢɥɢ 
ɭɩɨɬɪɟɛɟ ɞɟɥɚ ɭ ɫɜɨɦ ɞɟɥɭ, ɚɤɨ ɫɟ ɧɚɜɟɞɟ ɢɦɟ ɚɭɬɨɪɚ ɧɚ ɧɚɱɢɧ ɨɞɪɟђɟɧ ɨɞ 
ɫɬɪɚɧɟ ɚɭɬɨɪɚ ɢɥɢ ɞɚɜɚɨɰɚ ɥɢɰɟɧɰɟ. Оɜɚ ɥɢɰɟɧɰɚ ɧɟ ɞɨɡɜɨʂɚɜɚ ɤɨɦɟɪɰɢʁɚɥɧɭ 
ɭɩɨɬɪɟɛɭ ɞɟɥɚ. У ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɫɜɟ ɨɫɬɚɥɟ ɥɢɰɟɧɰɟ, ɨɜɨɦ ɥɢɰɟɧɰɨɦ ɫɟ ɨɝɪɚɧɢɱɚɜɚ 
ɧɚʁɜɟʄɢ ɨɛɢɦ ɩɪɚɜɚ ɤɨɪɢɲʄɟʃɚ ɞɟɥɚ.  

 4. Аɭɬɨɪɫɬɜɨ – ɧɟɤɨɦɟɪцɢјɚɥɧɨ – ɞɟɥɢɬɢ ɩɨɞ ɢɫɬɢɦ ɭɫɥɨɜɢɦɚ. Дɨɡɜɨʂɚɜɚɬɟ 
ɭɦɧɨɠɚɜɚʃɟ, ɞɢɫɬɪɢɛɭɰɢʁɭ ɢ ʁɚɜɧɨ ɫɚɨɩɲɬɚɜɚʃɟ ɞɟɥɚ, ɢ ɩɪɟɪɚɞɟ, ɚɤɨ ɫɟ ɧɚɜɟɞɟ 
ɢɦɟ ɚɭɬɨɪɚ ɧɚ ɧɚɱɢɧ ɨɞɪɟђɟɧ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɚɭɬɨɪɚ ɢɥɢ ɞɚɜɚɨɰɚ ɥɢɰɟɧɰɟ ɢ ɚɤɨ ɫɟ 
ɩɪɟɪɚɞɚ ɞɢɫɬɪɢɛɭɢɪɚ ɩɨɞ ɢɫɬɨɦ ɢɥɢ ɫɥɢɱɧɨɦ ɥɢɰɟɧɰɨɦ. Оɜɚ ɥɢɰɟɧɰɚ ɧɟ 
ɞɨɡɜɨʂɚɜɚ ɤɨɦɟɪɰɢʁɚɥɧɭ ɭɩɨɬɪɟɛɭ ɞɟɥɚ ɢ ɩɪɟɪɚɞɚ. 

5. Аɭɬɨɪɫɬɜɨ – ɛɟɡ ɩɪɟɪɚɞɚ. Дɨɡɜɨʂɚɜɚɬɟ ɭɦɧɨɠɚɜɚʃɟ, ɞɢɫɬɪɢɛɭɰɢʁɭ ɢ ʁɚɜɧɨ 
ɫɚɨɩɲɬɚɜɚʃɟ ɞɟɥɚ, ɛɟɡ ɩɪɨɦɟɧɚ, ɩɪɟɨɛɥɢɤɨɜɚʃɚ ɢɥɢ ɭɩɨɬɪɟɛɟ ɞɟɥɚ ɭ ɫɜɨɦ ɞɟɥɭ, 
ɚɤɨ ɫɟ ɧɚɜɟɞɟ ɢɦɟ ɚɭɬɨɪɚ ɧɚ ɧɚɱɢɧ ɨɞɪɟђɟɧ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɚɭɬɨɪɚ ɢɥɢ ɞɚɜɚɨɰɚ 
ɥɢɰɟɧɰɟ. Оɜɚ ɥɢɰɟɧɰɚ ɞɨɡɜɨʂɚɜɚ ɤɨɦɟɪɰɢʁɚɥɧɭ ɭɩɨɬɪɟɛɭ ɞɟɥɚ. 

6. Аɭɬɨɪɫɬɜɨ – ɞɟɥɢɬɢ ɩɨɞ ɢɫɬɢɦ ɭɫɥɨɜɢɦɚ. Дɨɡɜɨʂɚɜɚɬɟ ɭɦɧɨɠɚɜɚʃɟ, 
ɞɢɫɬɪɢɛɭɰɢʁɭ ɢ ʁɚɜɧɨ ɫɚɨɩɲɬɚɜɚʃɟ ɞɟɥɚ, ɢ ɩɪɟɪɚɞɟ, ɚɤɨ ɫɟ ɧɚɜɟɞɟ ɢɦɟ ɚɭɬɨɪɚ ɧɚ 
ɧɚɱɢɧ ɨɞɪɟђɟɧ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɚɭɬɨɪɚ ɢɥɢ ɞɚɜɚɨɰɚ ɥɢɰɟɧɰɟ ɢ ɚɤɨ ɫɟ ɩɪɟɪɚɞɚ 
ɞɢɫɬɪɢɛɭɢɪɚ ɩɨɞ ɢɫɬɨɦ ɢɥɢ ɫɥɢɱɧɨɦ ɥɢɰɟɧɰɨɦ. Оɜɚ ɥɢɰɟɧɰɚ ɞɨɡɜɨʂɚɜɚ 
ɤɨɦɟɪɰɢʁɚɥɧɭ ɭɩɨɬɪɟɛɭ ɞɟɥɚ ɢ ɩɪɟɪɚɞɚ. Сɥɢɱɧɚ ʁɟ ɫɨɮɬɜɟɪɫɤɢɦ ɥɢɰɟɧɰɚɦɚ, 
ɨɞɧɨɫɧɨ ɥɢɰɟɧɰɚɦɚ ɨɬɜɨɪɟɧɨɝ ɤɨɞɚ. 
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