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�����
�� 
"������� �
������� ("�) – D�� ����
���� � 
��
��������� ��

��

��, ��
����
�-

F
GH���� ��
�	� ��
���������� �F�������� ��D���I����� �
��������� �� ���J�����, ��-
���������� � ������ ����� �����. � ��������� 	��� ��K� ����������� �F
����� ������� ��-
��� ��

��

 � 
�F
������ D�������� ���������� 
��
����� �� �� ������. *����������� ��-
������ �
�������� ���F��� � ��F��L����%G ��F����� ����� ����� ����������, ���
�����-

�� ���������� ��
���G�������, ���%�
�� � ������D���������� �����������. 

!��������� �������� "� ���
��
G F������ �� ����������� ��

��

�. &���
J����� 
�
������� ������G� ����
�J��� ����������� ��
����
��������. 9�D���
 ��L��� F������ 
�������� 
�F
������ �������� ���
����� "� � �������%��� ����������� ��������. �
��� 
��	�, � ������H�� ������ ���� ����� ����� ������� �������������� ��
����
�F�I�� ��

�-
�

� �������� �
��������, ����� �F ����
�� �������� ����
	����� ���
��I�� 
���	����-
���	� �F�
�����. 

"�
��
������ "� �
������, �����%F
� 
�F������ �������: 	���	
��������� � ����-
	
��������� �������	��, � ���L� ����� �������
��. � ������� �� ��
��� 	

��� �������� 
���
����� �������� �
�������� ����� �������
�� ��JK� � �
���, �� �
��
�� �����%F������ 
��
�	�����H�	� ���

�������.  

!���� �F �������� 
���
���
��K���� �
���
�� "� ����G��� ���������� �
������� 
(��), ������H�� �F ���
������� �����I. &
H����
�� ���%J�� ���������� ������� �����F� 
���������� �
��������: ������������ ���������I��, ��
�����%��� ���L�����, 
��
�������� 
���
����
 ��� ���������, �������	�� ���	�G
�-M���L���, D����
���
�F. <�� ��
��
���-
��� �� ������ �����%F
G� F�
�L����� ���
����
� �������� �
����� � �������
���. 9�-
����%�
 �����I� F�
�L���, ��� 
�
������� �
�I����� �������
�� ��
��������� �
�����-
��� ���J��	� D����
������	� ����. 

@��% ������ 
����� – 
�F
������ ������ �����F� �������� �
�������� � ����� ��-
��
L����� �������� �
��� �����
	���F�I�� ���������� �����I � �
��
������ ���J��	� 
D����
������	� ����. 

������ ��������� � ����
���
�� ���
	��������	� ����
����������� �����
� ���
	�-
�������� ����� 3��������	� ���
�%���� �#$. 
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1. ��:�� 
������;�� 
1.1. <���

�� 	�����

� 

'�
��� «�������� �
������» �������� �
�������%�� �������, � 1987 	��
, ����� 
��
���������� ��
� ����������	�GH�� 
���� O. 6��������� � &. <L��� [1, 2]. 

"������� �
�������, ���	���
� ��
����������
 �F������G ��D���I����� �
������-
���, ��F����G� ���
���% 
�F
�JK���� � F��
�HK���� F��� ��� D��
	�� �������, �����	��-
�� ���
�
����������� ����
����� ��� D��
	�� ��������� F�
���. 9
���������, D�� F�����, 
��� ����� �� ��L�� 
���
���
����%�� � �������� �
������� � ��
�L����� ��
����, ���� �	� 
D��
	�� (����� �����, �������) ����������
�� F��
�HK���� F��� �����	� �
�������, �, ��-
���
��, ��L�� 
���
���
����%��, ���� �������� D��
	��� (������ �����, ��������), �������-
���
GH�� 
�F
�JK���� F��� �������	� �
�������. M
�
�� �
�F
������ ��� J�
���	� ����-
�
� D����
���	�����	� �F�
�����, "� �� �
��
���G� ���� � ������ �����, �
������� � ��-

����� �� ��

��

�, �

	��� �������, ��� �������G� �
��I�G ���������	� ���%�
�. 

"������� �
������� ��L�� 
�F�����% �� �
� �������� ������: ������
��� (1D), ��
-
��
��� (2D) �  �
����
��� (3D), � ��� ��D���I���� �
��������� ��
��������� �F�������� 
� �����, ��
� � �
K� �
���
���������� ���
��������, ��������������. 

&������������ �
����������� �������� �
�������� �
������� � 
��. 1. 

!����� �F ��
��� ����
�����, ����
�� ����� 
������
����%�� � �������� �������� 
�
��������, ���� ������������� �����. 9�
���������% ��

��

� ����� , ������������ � 
������ ����� ������	� �����, �������� �
������ �
�F�I�� – ��������� �	
� �����. *
�F�-
I�� ������ �������� ������� �
��������� ������� � ��� �������� F��
�H����� F��. 

� F���������� �� �������� ����
���� ��D����
������� �
���I������� � ������������ 
��

��

� �������� �
������� ��	
� �������% ������ F��
�H����� F����, ������-
F��
�H����� F���� ��� ����-F�����. ������� ������ F��
�H����� F��� �F������, ��� � ��-
����
�� �����
��%��� �����F��� D����
���	������ ����� �G��� ����
�F�I�� �� ��	
� 
����� � �
������ ��� ����� �F ��	� �� � ����� �
�������	
��������� ���
�������. 9�����-
F��
�H����� F��� ��
����
�F
���� ���, ��� 
������ ����F��L����� �����/������ � �
������ 
D����
���	������ ���� �F ��
��������	� �����
��%��	� �����F��� ��

J����� ����% ����-
	�-���� ���
������� (��� ������%��� ���
�������). 9�� ��
����� ����-F��� ���������� 
�����F�� ���� ����, F��
�H����� ��� 
���
���
������ � �����-���� ��
��������� �
�-
������	
��������� ���
�������. '
����
��� �������� �
������� ��	
� ����% ����
G F�-
�
�H���
G F��
, ������-F��
�H���
G F��
 � ���	�� ���G� ����-F���. <�
���
��� � ����-
��
��� �������� �
������� ��
����
�F
G��� ���%�� �������� ����- F��. 

�������� ��
���������� ����������� �
���L���� �������� �
�������� ���F��� 
������ � �
H����������� ������ F��
�H����� F���. � 
����� [3] ���� 
���������, ��� ��� 
��F����� ������ F��
�H����� F��� ��

��

� �������	� �
������� ���L�� ��������������% 
	
���I���
�
������� �
�������� 
�J����, �
���� ��
�F
GH�� �� D������� �� ���L�� 
���% ���
������� ��
��.  

�
�. 1. !�
 ������
� �	���� ������
� ��
���		��: (�) – ��������
�; 
(") – �������
�; (�) – ��������
�. 

(�)(") (�) 
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1.1. <���

�� 	�����

� 
� ��
��� ��������
�:;=>���� ���;	�;� 

1.2.1. ��������� ��		�
��
� ��
���		�� 

���������� �
�������, ������H�� �F ���-

������� �����I, 
����� 
������
����% � ��
��-
��� �������J�� J�
���� 
�������, ������������ 
�F 	����	����%��� ������
���������� ���K�, ��-
L��� �F ����
�� ��L�� F������% ���
 �F �
�� ��-

����F������ ��F�I�� A, B ��� C. � F���������� 
�� ������������%����� ��
�������� ����� �����-
����� �
������ �������� ��� ��� ���� ��

��

�� 
(
��. 2). '
��������� J�
���� 
������� 
ABCABC… (��� ACBACB…) ����������
�� 	
�-
��I���
�
������� �
�������� (#@�) 
�J����, 
��
�������� ABABAB… – 	����	����%��� ����-
���J�� 
�������. 9
� �
��F���%��� ��
�������� 
����� ABCBAC… 	���
�� �� ��
�F������ ��
���-
��� 	����	����%��� �������J�� 
������� 
(&#9$), ��� ���L� ����� ��F���G� ��������� 

�������. 

1.2.2. ���
����
� �������� 

!��������� �������� �������� �
�-
������� ��
�����G��� 
�F��
�� ������
��-
�������� �����I, � ���L� ��D����
�������� 
�
���I��������� �����������. ���
��� �
-
H���������� ����-F�� � ������������� ���-
��� ���� D����
�������%�� �
��������
�
�-
���� �.,. �������� � 1995 	��
 [4]. �� 
��. 
3 �
���������� �����
� �
��
������ � ��-

�L���� ������������	� �����, �F
�����	� � 

����� [4]. � �����
� �
��
������, �F��
��-
��� �
� ��
���%��� ������� ����� �� ��-
��
�����% ��
�FI�, ����G������ �����
�, 
����������
GH�� 2,27 D� (��. 
��. 3 (�)). 9
� 
D��� L� F������� D��
	�� ����G������ ���-
���
� � �����
� ��
�L���� �
� 
	�� ������� 
����� �� ��
�F�I, ���F��� � ��
���%���
. 
9��
J�
��� ����� ���L� ��������� � ��
�-
J�� ��	�����. *F������� �����
�� �
��
�-
����� � F���������� �� 
	�� ������� ����� 
(
��. 3 (�)) ��F������ ������% �����, ��� ��-
��G������ ������ ��
�����G��� �� ��	��-
H����� �����, � ��
�L����� � 
�F
�%���� ��-
��
��
��I�� �� 
�J����, ��
�F������� ��-


���������� ��

��

�� �����. '���� ��
�F��, � �����
� D����
���	������ ��������� ���-
���������	� ����� ���� ����

L��� �������� F��
�H����� F��� (����-F���) ��� �����	� ��-
�
������� 
���
���
������ �����. 

“"������� F��
�H����� F���” – �����
��%��� ������%, � �
������ ����
�� 
���
���
�-
����� ����� ��������� �� ���� ��� � ������
�� �F�
����� ���
�������� �������	� �
�-
������. 9�
��� ���
��I�� ��D����
������� �
���I������� ��
������� D��
	��������� ��-

�
�. 3. (�) ������
 ���������
� 
 ����#��
� 
�
����
������� ���	�. (") ������
 ���������
� 
���� #� �"����� ��
 ��	�� �����
� ����� 5�, 15� 

 30� �	� ��
�
� 1), 2) 
 3) ��������������. 

�
�. 2. $���
�����
� �	��������������� 
��������
 ����
����
� ����
�: 
% – �"�������
� ������� �	�� (A); 
 & – ������� �	�� (B); 
 ' – ����*��� �	�� (C); 
 + – +-/ ���������; � – +7< ���������. 



9 
 

��L���� F��
�H����� F�� (����
 ����� ��
�L����	� �F�
�����), ��	�� ��� J�
��� F��
�-
H����� F�� F������ �� ���������	� ����
����. 

1.2.3. �����
 ����
�����
� 
����� ������������ ���������I�� – ����� �
����� ������ �������
�� ���������� 

�
��������, ���������� �� ���L����� �����I ��� ��������� ���� ��L����. 9
� ��
��
���-
��� "� ������ ������� �����L�
 
������	�G� 	�
�F�����%�� �� ��� ���
��, F���������	� 
�
����F��� ���
����
. 9��������� �
����F�� ����
�����, � ��L��� ����� ���
�� ����J���-
�� ���I���
�I�� �����I, ����
�� ��� ��������� ���� ��L���� ���L��G��� (��. 
��. 4). '��-
H��
 ���
������ ������ �������	� �
������� ��L�� ��
%�
����%, �F����� ���I���
�I�G 
���
����
 � 
�����
�. ������������ �����	� ������ ����G��� ���%J�� 
�F
��
����������% 
������� � ��

��

� ���������� �
�������� � ������%��� �
��� �
�������F�I�� ��
���� 
�����% ��� ����I��.  

��%��
�������� ������� �������
�� �����I �� �����L�� �������� ����� ��
�����%-
��	� ���L�����. 9����L�
 
������	�G� ��
�����%�� � �
����F�� �����I. � 
�F
�%���� ����-

���� 
�����
����� ������ L������� ���L���� ���
�
 ���F �, ���	���
� 
��������G ���� 
��L����, ���� ����
�������	� ����L���� � ������������ �������, ��������� F� ����� ��-
��
���
G �� ���H��� �����
 �������	� �
�������, ��
��
������ ����
�� ���������� 
�
���������� �� 
��. 5. � �������� 
�����
������ ��H� ���	� ����
��G� ����, D����� ��� 
����% D�����-���� 
�F�����	� ������J����. 9��H��% ���������	� �
������� ��
��������� 

�F��
��� �����L��, ���H��� ������ – ���I���
�I��� �����I � �
����F�� � ���
���%G ��-
��
����. 9
���
H������ �����	� ������ �������� ��F��L����% ���
����� �
��������� ��F-
��������� #@� ��

��

 �F ���
����
 �
����
����	� ������
� � ���������� �
�����I��� 
������� �� ���%J�� ���H���. 

&���
GH�� ������ �������
�� – 
��
�������� ���
����
 ��� ��������� [5]. �� 	�
�-
F�����%��� �����L�� ����G� 
���
 � �������� ��� ����� �
����F�� � ��� 
������� 
�����-

�����. 9
���
������ ��
��
������ �������� �
�������� �	
�������G� ��
���� ������-
���. ����
G �
����F�G �������
��%��� ���
����
 ��
������G� � �������
 ��� �������-
��, ��F�������� ������� �F���. �� ��������� ������ �����
 ����
L���G� �
� ����J����� 
�����
��

� � ������� ������%��� ����� ��� �����	� 
������� 
�����
�����. &����������� 

�
�. 6. ����� ������
�����	*-
��� ��������
, 
���	*�����-
>���� �	� ��	����
� ��		�
�-
�
� ��
���		�� 
� ��	
��
��	� 
������� ����������
� ����
� 
��� ���	��
��. 

�
�. 7. ����� �������� 
����
�����
� 2D ��	-
	�
��
� ��
���		�� �� 
���	�#�� �����	��
�� 
@����E��-&	��#���. 

�
�. 4. ����� ������ ������-
������ ���
������

 . 

�
�. 5. ����� ������ ����
-
��	*���� ���#���
�. 
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�
�I��� D����
������ �
������ �� 
��. 6. <���������%��� ��
������ 
�%�
�F�
����� �F�
-
������ ���������
�� 
��
�������G ���
����
 � �������J
G J�
��
G 
������
.  

)H� ����� ������� ��
��
������ ���������� �
�������� �������� �������	�� 
���	�G
�-M���L��� [6]. �����%J�� ���������� �
����F�� ���������
���� ���
����
 � 
�������� 
�����
����� ����H�G� � ���
. <�� ���
����� �������� �����I 
����
G ���H��% 
����� �	
�������G� �����L���� ����������� ��
%�
���, �F����GH��� D��������
G 
����
�����% 
�F���� ��F. &���� �
����L����	� ������� �
���������� �� 
��. 7. 9�
����-
���%�� ���������� �����I 
���������G� ����� ��
�F��, ����� ��� ���%�� �������� 
F�������� ����
�����%. 9
� ����	� ��
%�
�, �������� � �������� ��F
������, � �����I� 
����
�G��� � ������
���������� ���� �� 	
���I� 
�F���� ��F. 9�
���� ������, ������H�� 
�F �������� �����I, �� ���
�
G �����L�
 (���
���
, �����
������������� �
�����) 
�
������ � ����H%G ��
�����%��	� ���U��� ��������� � ���������� ���
���%G, 
�����
L���� �������� � �������� ����������. <����������� �������	�� ���	�G
�-
M���L��� �������� ��������� 
��� ���������� ������ �F �����I 
�F�����	� ������
� � 
������� ���
���%G. $ D��	� ������ �
H����
G� � ����������, F���G��GH���� � 
������������� ��������I�� ����
������ �����I � �H����%��	� �����
� �����
������� 
�
���. 9
� ���
����� ���	�������� ��
�FI�� ��
��

G��� ��

��

� ��F��	� ��������.  

-����� ��
;��
�� ?���

�� 	�����

�� 
 � ����
@:���
��� �
�	������	��� ��
� 

<�� ���
����� ���������� �
�������� ������ �����%F
G� F�
�L����� ���
����
� 
�������� �
�����, �������
��� � ��������������
�����. � ���F� � �������� F�
��� �� ��-
��
������ ���������� �����I, �
�I��� ���L����� ���
����
 ��L�� ���% 
�
������ D���-
�
������� �����. O����
������� ���� ������
�� ��� 	������ ���L
H�� ����, ����
�� ��-

���H��� ���������� �����I� � �����L�� � ��F����� �
�������F�I�G. �������
�� ���-

����� ������ �����F� �������� �
�������� � �����%F������� ���J��	� D����
������	� 
����.  ���������� �	����
������ ��	� 

����� D����
���
��������	� ���L����� ���������� �����I �
����L�� � 
����� [7]. 
<�� D����
��� (ITO – ������ � �
�����H�� 
���
����� In2O3·(SnO2)x) ���� �������� �

	 
�� �

	� ���������� 
�F���������. 6����
 
��	

L��� � ��������
G �
����F�G ��
�I�-
���%�� F�
�L����� �������
��%��� �����I 
��
������
��
�� � ����
������ �
����F��. 

9
� �
���L���� ���������	� D����
���-
���	� ���� F�
�L����� ���������� �����I� 
���	����% � �
���������L�� F�
�L�����
 
D����
��
 � ���L�����% �� �	� ����
������. 
;�
�F ��
��������� ���������� �
����� ����-
�
 �F������� �F ���������� �
����F�� � F�-
������ ���
���%G. <�� �����	� 
������� 
��-
���
����� D����
�� ����
L����� �� ��F�
�� � 

������� ������%��� ���
�, �� ����G��� �
������������ ���
�L����. O����
���
��������� 
���L����� ��F������ ���I���
�
����% ���������� �����I� 
 ����
������ D����
���, ���-
�
���
����% ���H��
 ��
�FI� �
��� �F������� ��
����
�� ���L�����, � ���L� 
���
��% 

��� ���������� �
��������.  

*���
���� 
������
��% ���
�
 ���������	� �
������� � ���������� �������
� �
� 
�
���L���� ���������	� D����
������	� ����, ����
�� ���� ������� � 
����� [8]. ����
� 
�����%F����� �
�������
G ���
 ��� 

������J������ ���� ��L����, �
������� �
����� 
���L����� � �������
��, ��� ��F������ �F	������% �� ������ ���������	� �������
� �����
 
"� � ������� ��������� ��

��

�. 

�
�. 8. ������
������ ��������	��
� ������ 
�	����������
������� ���#���
�. 
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(�) 

�
�. 11. �F� 
��"��#��
� ��		�
��
� ��
���		�� 
� �
������� SiO2 . 

(") 

&��������� �������
 ��
�����%�� ��	

L��� � ��������
G 
�
����F�G ���
����
 �� ������%�� ���
�. *���
���� 
�����
���-
�� (���� + D�����) �������������� ���L���G ������� ���
�
 ���F 
� ��
��
�����G ����
����� �� ���H��� ������ �������	� �
�-
������. � �
�I���� �����F� �
���������� ���������� D����
���-
���� ����, ����� F�������% ���L���� ������� �, ��� �����, ���-
�����%�� 
���%J��% ���������� �������� � ���������� �
�����-
��. *F������, ��� �
� �������� ��J% ���� ��L���� �� ���
����
� 
���
���% �� ���L����� �
� ����
���� 
�����
� �
��� ����
��, 
��� �
������ � ��
�����
 �
����� �������
�� �, ��� ���������, � 
�������� � ��

��

� ��
�FI�. ���
�LK�����% �
�����������	� 
D����
������	� ���� ���� 
���� 1 �/��. 9���� ����
L������ 
�-
������� �
� �����
��

� 50° C ��� 
������� 
�����
�����, �� 
��
�
����� � ���J��� ������ ���������	� �������
� ��� ���
��� 
���������� �
������. 

�� 
��. 10 ���������� �
��������� �
�I��� ���L����� ���-
������� �����I ������ �
����� �
� �
���L���� ���J��	� D���-
�
������	� ����. � ��
��
������ ��

��

� 
�����
G� ����
� 
����: ���� ��L����; �
��������� ����; ����
��I�� ����	� � ���� 

���-��
-����%��. �
��������� 
���� – D���������� ������ 
��L�
 ����� ��L���� � ����
-
��I��� ����	� �������, �
� 
�
���L���� D����
������	� 
���� ���
���% ���L����� ���-
������� ���������, � �
��� ��-
�����
�� 
������������. � 
�-
F
�%���� �
�������� �����	� 
������ ���� ���
���� ������ 
���������	� �
�������, ��-

����H�� �F ���� �����. �� 
��. 11 (�) �����, ��� � ��������� [111] �����I� �������� �
��-
��� 
�������� 	����	����%��, ������ � ������
�� ������� ���������	� �
������� �����I� 

��
������� � ���
�	����%�
G ������
��������
G ��

��


, ��� ����F��� �� 
��. 11 (�), 
��� 	���
�� � ������� �������� 
�������. <����� �������� ���%F� ���
���% ��F
�
���
G 
�����
 "�. 

<

	�� ����� �F	��������� ���������� �
�������� D����
���
��������� ���L������ 
����������� � 
����� [9]. O����
��� 
�F������ 
�F��
�� 
������	��� ��
�����%�� � �
����-
F�� ���
����
. ���
�LK�����% ��
%�
����� �� 20 �� 100 �/��. &���� D����
�������%��� 

�������� �
������� �� 
��.12.  

��F��� 
�F��
� D����
���� ��F������ 
���%J��% �
����� D������ � ���
���% �
�-
�������
G ����
���
G ����
�����% �� ���H��%G 400 ���2. +� 2 � �� �����L�� ���
��
�-
�����% 128 ����� �F ���
����
 SiO2. ���������� ��

��

� � ���%J��� �� 
�F��

 ������-
�� ���� ���
���� �F �
����F�� �
� pH = 10 � ���
�L������� D����
������	� ���� 20 �/��. 
9
����L����� ����� �F	��������� �
���� � D���������, ��F������ ���
���% �������� �
�-
������ ���%J�� ���H��� �� 
F�������%�� 
���%J������ 
��

��

���� �����
����-
�� F� ������%�� �����.  

����� ��
�����%��	� 
���L����� � �
��
������ 
���������	� D����
������	� 
���� ��� �
����L�� � 
���-

�
�. 9. ����� ������
-
�����	*��� ��������
: 
1 – ����	���
� ���
		�� 
2 – �������
� �
������� 
�
���
�� �����
� 
3 – '��� 
4 – !�������� 
5 – F	������ 
6 – ���
����� ���"�� 
7 – ����� 

�
�. 10. ������
������ �
������� ��������
� 
�
	 � �����
� ����
�����
� ��		�
����� ��
-
���		�: 
a – �
	� ��#���
 
b – /�	�������� �
	� 
� – �
	� '��-���-'��	*�� 
d – ��������
� ���
�� 
1 – ����	���
� ���
		�� 
2 – �������
� ����
� �
���
�� �����
� 
3 – ���
�� 
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�
�. 12. ����� ������
�����	*��� ��������
, 

���	*�����>���� ��
 �	����������
������ 
���#���

 ����
� �� �	������
 ���	
��
� 
��������. 

�
�. 13. ������
������ 
��������	��
� ������ ���-
�
��	*���� ���#���
� � 
��
������

 ����������� 
�	����
������� ��	�. 

�� [10]. � ���������� ������� ��
�����%�� F�-
�
������ ��� �
�����H�� ���������, ����
-
��GH�� � �������� �����L�� �
� ��
��
���-
��� �������� �
��������.  

!��L����� �������
��%��� ���
����
 
�
������� �F ~ 0,2 ��. % ������ �
����F�� �
� 
�����
��

� 60±3 °&. � �
�����H�� �����L-
��� �
���������� ���
�L������% (U = 
0,17÷1 �/��), ��� �������������� ����� 
����-
��
���
 ���L����G ���
����
 �� ����
���-
��� D����
���. ���������� ������ ��
�F�����-
���% �� �����L�� � ������� �
����F��. ��-
����
� �� ��
�I����%��� F�
�� �����I, �
�-
������ ��
��
������% �� ����� D����
����. � 
���F� � D����
������������ �
���L����� ��L-
�
 �����I��� � �����L��� �� ����� 
������-
�����% ���H��� ��
�F
GH���� ������, � �� �
��� ��� ���������-
��� ��L�
 ���� �� ������ �
������� � ��
��
�����G �������-
��	� �
������� ���%J�� ���H���. � 
����� [10] ����F���, ��� 
���
��
������� �� ������ ��K��� �F ��
�I����%�� F�
�L����� 
�������
��%��� ���
����
 ��
����
�F
���� �
���
H�������� 
#@� ��

��

��, ��	�� ��� ���
����, ��
�F
GH���� �� �����, 
�
��������G� ����� ��
����
G 	����	����%�
G �������J
G 

������
 ���
����
. <���������� �����	� ������ F���G������ � 
���
����� ������
��
��������� ��K��� "� �� 90% ������H�� 
�F #@� �
�	������ � ����� ����������� ��������. �
��� ��	�, 
�F����� �
������������ ���
�L���� � ���I���
�I�G ���
�-
���
 � �
����F��, ��L�� ����
���
����% ���H��
 ������. 

 
���������� �	����
������ ��	� 

�
�������F�I�� �����I, ��F������ ��
������� D����
���-
���� �����, �������� ����� D���������� � ������� �� �
�������F�I��, �
�������H�� ��� 
��������� ���������	� D����
������	� ����. 9
� ��
��
������ "� �
����L����� �����-
��� ���% ��F��L����% ���
���% ��K��
 
�F������ ���H���, ����� ���
�L������% � ������
 
�
�����������	� D����
������	� ����. 

 *����%F������ ��
������	� D����
������	� ���� �
� ���
����� "� ����������� � 

������ [11 – 17]. � 
����� [11] ���� ���
��
����� ��
��
��� ���������� �
������� �� 
����
������ D����
���� �F �
����F�� ���������
���� �������
��%��� ���
����
, ���-
��
	�
��� �������G ��
������	� D����
������	� ����. <�� ��
�����%��� D����
��� (ITO) 


������	����% 	�
�F�����%�� � �
����F�� �� 

��������� H = 120 ± 5 ��� �

	 �� �

	� (��. 

��. 14). � ��� �
���������� ��
������� D���-
�
������� ����, ��� ��������� ����
�	� �
���-
������ ���L����� ���
����
 �� �����L��. M�� 
���
��� 	����	����%�� ������
���������� ��-
������ �����I. ��F��
 ������, �����������	� �F 
���
����
 ������
� 3 ���, 
���� �
����F����%-
�� ������%�� ����� ���
����. ����
��� [11] 
����%� 
����������, ��� ��
��
��� ���������� 
�
������� 
��
��������� ��

��

� ��
��

-
G��� �
� ���
�LK������ ���� �� ��L�, ��� �
�. 14. ����� ������
�����	*��� ��������
, 


���	*������ � ��"��� [15] �	� ��	����
� $/. 
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0,2 �/��. ����������� D��	� ������� ���
����� "� �������� �

�����% �
� �F�������� 
�-
������� �F �
����F��, ��� ��� �� �F��L���� �����	� D����
���F� D����
��� 
������L��� �� 
���F��� 
��������� – � �� �����F���. 

� 
������ [12 – 15] ����
� �����%F����� �����
, ����L
G �� �������
G ��J�, � 	�
�-
F�����%�� 
������L������ D����
�����, ������ ����������� F���������% ��F���������� 

�F������ ���������� ��

��

 �� �
�����������	� ���
�L���� � ������� ����. M��� ��-
������, ��� � ����
���� ������ 500 ÷ 5000 #I ��
��

���� 2-�� �
�������, � � ����
���� 
10 ÷ 500 #I – 3-�� �
�������. 9
���
H������ �����	� ������� �������� ����
��% ��� �
�-
I����� ��
�F������ ���L��� ��

��

, ������������ ��� �F ���
������� �����I, ��� � �F 
�����I ���F��
����� ��
��. 

O����
������� ���� �	
��� ������	����%�
G 
��% � ��
��
������ ����
��I�� ����-
	�, ��� ����� � 
�
�J���G ���
������ ��

��

�. *���
����� �
���
�� �������� ���L��-
��� ���������� �
�������� ��� �������� D����
�����������	� ���� �� �������
G �����L-
�
, ��������� � 
����� [16]. &���� �
�I���� ���
����� �
������� �� 
��. 15. 9����L�� ���� 
�	
������� �
���
	��%��� ���������� 
�����, � ��
�
����� 
	��� 30°, � 
���������� � ��-
������� ����L����. M��	���
� 
	�
 �������� ���� � ���������� 
���� (120°), ����
�����% 
���� ���� ��
�����%�� �����L��. <�� �
���L���� D����
������	� ���� ��
�����%�� ���-
��L��, �
������� ���������� D����
���, ����
�� ����H��� �� �����L�
 �� F������� 
��-
�������. <�� ���
����� ���������� �
�������� �����%F����� F�
�L����� 
��������� �
�-
���F�� �������
��%��� ���
����
 � 
�F������ ������
�� �����I. � �
�I���� ��
��
���-
��� ��

��

� �
���������� ��F�
G ������
 ��
������	� D����
������	� ���� (1-10 #I) � 
�����F��� ���
�L���� 0.5÷5 �. ��� D����
������ �
������� �
� ��������� �����
��

� � 
���L����� 60 %. $	�� ������� �����L�� a ��������� 7°. � ������� �
�I���� ����
���� ��-
�� �
��������� ��
��
������ 
��
��������� ��

��

�. O��� ��� �
�������F�I�� ��F���-
���� ������������ �������
���. 9
� �
���L���� ��
������	� D����
������	� ����, ��
��-
���%��	� �����L�� � ��
������
��
��	� � ���
������G 
���� ����, �����I� 
��
�������-
���% ����% ������� ����� � �
�������F������% ���	���
� ����
��I�� ����	�. ���
����
� 
��
���H����% � 	
���I� 
�F���� �
�� ��F�
� – �����L�� – �
����F�� ���	���
� �������
-
��� ����� � ����
���G ����, �
��
�������%  � 
L� ���
��
�������
 �
������
, � ���-
H��% �������� 
�����������%. � 
�F
�%���� �
���L���� ��
������	� D����
������	� ���� � 
��������� �����L�� ���� ���
���� ��������, ������H�� �F ���������� �����I. &�

��

� 
������ ��
����
�F������% ���%J��� �� 
�F��

 �������� � ����
L��� ����� ���������� 
��������, ��� ��F������ 	���
��% � ��
������������ �����	� ������. 

'���� ��
�F��, ����� ��
�����%��	� ���-
L����� � �
��
������ ���������	� D����
���-
���	� ���� ��F������ ���
���% �� ������ �����-
��� �
������� � �
���
H�������� #@� ��

�-
�

��, � F�����, � ��
�J��� ����������� ��-

����
��������. '��L� ���������� ���
���% 
��

��

� � �����%�� ���%J��� �� 
�F��

 ��-
������ ��� �����L���� �
�J�� ���������� 
�������, ����������%��, � �������� ���
����� 
"� ���������� ��
��
����% ����	���� ����
-
��I��, ����
�� ��	�� ��
H������� � ��J����-
������ ������ �������
�� �
� �
���L���� ��-

������	� D����
������	� ���� � ��������� ��-

�F
GH���� ������. *, ��U������ D�� ��� ���-
����, ��
�����, ���
����� �������%��� ����� 
���
����� �������� �
��������. 

�
�. 15. ����� ���#���
� ��		�
��
� ��
-
���		�� �� ���	����E ���	�#�� ��� �����-
�
�� ����������� �	����
������� ��	�.
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�
�.16. ����� ������
�����	*��� 
��������
 

2. *	�������
��
@
�� ����@ 

�� ��
��� D���� 
����� ���� �����F�
����� �������-
��
���� ���
����
� �� ������ �������
���, ����
�� �����%-
F����� � ���%���J�� ��� ���
����� ������ ���������� �
�-
�������, ��
�F
GH���� �
��� �����
	���F�I�� �����I ��� 
��������� ���J��	� D����
������	� ���� �� ��
�����%�� F�-
�
�������� �����L���. 

2.1. &��	���� � �������
� 
9
� �����F� �������
��%��� ���
����
 �����%F�����: 

���
�� C6H5CH=CH2 (Aldrich, 99,5%), ��
�
�%��� ����� 
K2S2O8 (Sigma-Aldrich, 99,99%).  

� �������� �����L�� ����
����: ITO (������ � �
�����-
H�� ���
����� In2O3·(SnO2)x). � ��������� ������ D����
�-
���� ��
L��� ���������� ��������� Pt. 

 ������	����%��� 
������� � ����
����: D������� 
���
� C2H5OH (96%), �I���� (CH3)2CO (�.�.�.). 

��� ������ 
�����
� 	������� � �����%F������� ���� 
Millipore (> 18�s/��). 

2.2. ,�
;��
�� ��
��������
�� ��
������
@
�� ��	���?�� 
9������
��%��� ���
����
� �����F�
����� ������� ��FD�
�%	���
��� ������
�F�-

I�� ���
��� C6H5CH=CH2. 9�
�
�%��� ����� K2S2O8 �����%F����� ��� ���I����
. 9
����-

����%�� ���
�� ���H��� �� ��	�����
� ������
�F�I�� 4-����-�
����������� ���

���� 
��
�	�����. <�� ���
����� ���
����
 � ������
��, 
����� 530 ��, �������� ��H����� ��-
�� �F��� � ����
GH�� ���%��� ������J����: 1 C8H8 :58 H2O, 0,003 K2S2O8 : 58 H2O. � �
�-
	��������
G �
����F�G ���
��� � ���� �
� �����
��

�, 
����� 70 º&, ��������� ������ 

�����
 K2S2O8, � ���
����
G ����% ��������� �
� ��� L� �����
��

� �� 24 ���� �
� ��-
��������� ��
���J������ �� ��	������ ��J����. 9���� �����F� �
����F�G I���
��
	�
�-
����, �����%�
������� � �����
	��� �������G 
�%�
�F�
����	� �F�
�����.  

2.3. ,�
;��
�� �
�
�	 	�

���
�� 	�����

�� 
&���� D����
�������%��� 
��������, 
�F
��������� � ������ 
����� ��� ���
����� 

���������� �
��������, �
������� �� 
��. 16. '�������
G �����
 ����H��� � ������ ����-
��%G 150 ��. ITO, �����%F
���� � �������� �����L��, ��
�� �����F�� ���H��� � ����H%G 
��������
������� ���� � D������	� ���
��, F���� ����H��� � ��������
 ��
�����%�� �

	 
�

	
 �� 
��������� 2 ��. � ������ F������� �
����F�G �������
��%��� ���
����
 F����-
��� ���I���
�I��. *����
�������%�
G 
�������
 ��������� � �
J��%��� J���
 �� 24 ����. 
& ����H%G ��������� ���� Keithley 6487 �
���������� ���������� D����
������� ���� 
��
������
��
�� �����L���, � � ��������� �����L��, ����
��GH�� � 
��� ������, � F��
�-
�������� �� ��� ����������� D����
�����, � ����H%G �����I������� Solartron 1287 �
�-
��	��� ��
������� D����
������� ����. ������
����% ����
����, � ���������� �
������� 
��
��
������% � ������� �
����F�� �� ��
�����%�� F��
�������� �����L��� �
� �
���L�-
��� D����
������	� ���� ��� � ��������� ������, ��� � � ��
������
��
��� � ��� ���
����-
���.  

'����
��


 (45°& ÷ 60°&), ���I���
�I�G �
����F�� (0,15 ��. % ÷ 0,2 ��. %), ���
�-
LK�����% ���������	� D����
������	� ����, ������
GH�	� ��
������
��
�� ��������� 
�����L�� Ev(w0,75 �/�� ÷ 0,75 �/��), ���
�LK�����% ��
������	� D����
������	� ����, 
�
�����������	� � ��������� ��
�F
GH���� ��K��� Ez(0 �/�� ÷ 0,5 �/��), ������
 
(0,1 ÷ 10 #I) ��
%�
����� � I��%G ��
�������� �������%��� 
������ ���
����� �������-
��� �
��������. 
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2.4. -����� ���
�����
�� 

2.4.1. �
���
������ ������������
� 
*F��
���� 
�F��
� � { - �����I���� �������
��%��� ���
����
 (���I���
�I�� �
�-

���F�� 0,2 % ��., pH = 3,9) �
������� ������� �����������	� �����
�������� �� 
�������� 
Zeta-analyzer (Nano ZS, Malvern Instruments, �������
������), � �������� ��������� ����� 
�����%F����� 	����-�������� ��F�
 (����� ����� �F�
����� 632,8 ��). 

2.4.2. ��������� �	��������� �
�������
� 
*����������� ���
���

��

� ���
������ ������ �� �
�������  �
�  ����H�  
��-

�
���	� D����
����	� ���
������ � ������� D������� LEO SUPRA 50VP (Carl Zeiss, #�
��-
���). $���
�GH�� ���
�L���� D����
����� �
J�� ���������� 5-20 ��, �����%F������� 
��-
������� �� �100 �� �250000. �� ����
�����% ���
�����H�� ��
�FI�� (������������� �����-
��� �
�������) ��
�� �� ������������� �������� ���� 
	��
��� � ����H%G ��
�������	� 
��������� �� 
�������� Scancoat (Edwards, ��	���). 

 2.4.3. ���
������ �����������
� 
        !��������� �����
� ��
�L���� 
�	���
�
����� �� �����
����
� Perkin Elmer 

Lambda 950 � �����F��� �� 500 �� 1700 ��. ��	 �����
������ 1 ��, J�
��� H��� 1 ��. 
 

2.4.4. ��	���	���� �
�����
� �������������� 
!	����
�  
O����
������ �� ����
	����� ���
��I�� 
���	�������	� �F�
����� �
������� �� 

����I�� BM-26B “DUBBLE” )�
�������	� I���
� ����
��
����� ������������ (ESRF) � 	. 
#
�����% ("
��I��) ��� 

���������� �.�.-�.�. �.�. 9��
���� (Debye Institute for Nanomate-
rials, University of Utrecht). � 
����� �����%F����� 
�������
, ���L
G � ��������� � 
����� 
[17]. O��
	�� �
��� 
���	�������	� �F�
����� ���������� 13 �D� (����� ����� � = 0,95 Å, 
�����
����������% ��/� = 2×10–4, 
�F��
 ������� �
��� � ��F�I�� ��
�FI� 0,5 × 0,5 ��2). 

����	�������� �
��� ��� ����
��
���� � ����H%G ��
�������� �
������GH�� ����-
��. ���F� ���� 
���������� �����
��������� ��
�� ��
�FI�� � ���
��
����� 
���	����-
���� �F�
����� �� �G�����I������ D�
�� ��
����
�������	� 9+& �������
� (Photonic 
Science, 
�F
�J���� 4000 × 2700 ����� � 
�F��
�� 22 × 22 ���
���), 
�����������	� �� 
��-
������� 8 � F� ��
�FI��. "��
��
���� �
��� �����
�������% �
��� �F������� D��
	�� 
���-
	�������	� �F�
�����, ����
�� � ���G ���
��% ������ �� ���
���� 
��������� ���F. <����� 
���������� D����
������ ���������� �� ������� ��� 
�������� �� ����
	�����
 
�������G 

���	�������	� �F�
����� �
��������� ����	� �������, ���F����	� � �����%F������� ���
-
��

GH�� D��������. O�� ����� ����������� �������� ��� ���
��I�����	� ������������ 
��
���������� ��

��

 � ���%J�� ��
����� � ��F������ �����	��% 
	����	� 
�F
�J���� 
�
����F����%�� 5-10 ���
�
�����. 

9����� F��
������ �� 	�������
�����
G 	�����
, ��F����GH
G �
��F�����% ����
G 
����
���
 ��
�FI� ���

	 	�
�F�����%��� � ��
�����%��� ����, ��
������
��
��� 
���	�-
�������
 �
��
.  

!�
�����
 ���
������ �����
�� �
������� � �����%F������� �
�	
������ �
��
���� 
Fit2D � OriginPro 7.5. '
����
�
G 
������

�I�G ��
����	� �
���
������ �� ����

 ��-
�
����	
���, ���
������ �
� 
�F������ 
	��� ������� 
���	�������	� �F�
����� �� ��
�-
F�I, ��������� � ����H%G ���
�� «3D-RRS» ��� MathCad (
�F
������� <.". #�
�L�����). 
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�
�. 18. $�������
� �"������, 
�
����
������
� ��
 ���	
���� 
�����������. 

420 450 480 510 540 570 600 630 660 690

Data: Book1_X
Model: Gauss
Equation: y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2)
Weighting: 
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 7.1595E-23
R^2 =  1
  
y0 -0.35329 ±1.8627E-12
xc 529.93615 ±1.004E-13
w 20.17686 ±2.7341E-13
A 7190.8551 ±1.1736E-10

 

 

 

������� ��	�
����, 
�

�
�. 17. ��������	��
� ����
� �� �������� 

� ����
� �
���
������� ������������
�. 

�
�. 19. �
�����������
� ��������
 // ��
 
�����
��	*�� ��	�� ���	
���

, ������ 200x. 

3.  ���;A��
�� ��:;
@����� 
3.1.  "��
�����
�� ��:���� � B – ����
���
� ��
������
@
�� ��	���?�� 

<�� ���
����� ������ ���������� �
�������� 
���� ��F���� D����
�������%��� 
��������, ����
�� 
��F������ �����
������ �
���������% ��
������� 
D����
������� ���� � ���
�L������%G Ez � ������-
��� ��
�F
GH���� ������ � ���������� D����
���-
���� ���� ��
������
��
�� �� � ���
�L������%G 
Ev (��. 
��. 16 � 
�F���� 2.3.) 

� 
����� ���� �����F�
����� ��
�� ��
�FI�� 
�
� Ev, Ez�0 (��
�� 1), �, �
������ ������, �
��-
��L����� ����
��� 
����� [16], �
� Ev�0, Ez=0 
(��
�� 2). 

9� ������ �����������	� �����
�������� (��. 

��. 17) �
����� ������
 ���
������ �������-

��%��� ���
����
 �������� 530 �� �� ������
�-
��� �����������, �� �
���J�GH�� 10 %. { – ��-
���I��� ���������� �����I �������� w45±5 ��, ��� 	���
�� � ��
�J�� 
����������� �����I 
� �
����F��. 

3.2.  "��
�����
�� 	�

���
�� 	�����

�� 
�� 
��. 18 �
������� ����	
���� ��, ���
������ 

�
� 
�F������ �����
��

�� ���L����� (��
�� 1). ��F
-
��%�� ���� 
����������, ��� � ����
���� �����
��

 50 – 
55°& ���
������ ������ "� ������G� ������
����� 
��

��

��, ��������� ����� ������ 
�F������ ���H���, 

������	�GH���� ��
������
��
�� ���
������G ���L�-
��� �������. !�
�FI�, ������GH�� ����
�J�� ��

��
-

��, ����
����� �� ���%J�� ���H��� ��
��

G��� �
� 
�����
��

� 45°&. 9��
������ �
� 60°& ������ ����� ��-
�
J������ �� ��F�
�� �����������% �� �����L��. 

�����	���� �F ��F
��%��	� �����F� ����
������� 
������ ���� ��
������� �������%��� ���I���
�I�� �
�-
���F�� �������
��%��� ���
����
, ����
�� ��������� 
0,18 ��. % �������
���. 

��������� �	��������� �
�������
� 
9� ������ �O� ��������� ��
�FI� �� ��-

����� �F ������
���������� 	����	����%��� ���-
��, ����� ����
�� �����	��� ������%��� ��������. 
�� ���
�����	
�����, ������ � 
���������� 200 
�
�� (��. 
��. 19), ����� ���	���������� �
�H�-
��, ����
�� ��F����G� �
� ��������� ������ 
��. 9
� ����
���� 
�����
����� �
�������� 

����� ��
�FI�, ��F������ 
���%J����� 
������-
��� ��L�
 ��������� �����I��� �, ��F��L��, 

�F��
� ���
����
. *F������� 	�����
������� 

�F��
�� ���F��L�� �
������ � ��
�F�����G 
�
�H��, ���	���
� ����
�� �����G��� ������-
������ ���
�L����, ��F����GH�� � ��

��

�. 
9�
�	���� ���
�L���� �� ��L��� 
������ �� 
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����, ��� ��� � �G��� ������� ��
�FI� ���F% ��L�
 �������
��%���� ���
����
��� ���-
������ ���	���
� ����������
 
��������G ��L�
 ����. '
�H��� ��
�F
G��� �� �������-
��� 
��������� �

	 �� �

	�, ��� ���F��� � 
������ F��������� ������������ ���
�L����, 
����������� ��� ��F���������� �
�H���. *F-F� �
�H�� ������� � 
��
��������� 
����-
��L����� �����I 
�F�
�����

G���, 
��������� ��� ����� ��F�������% ��

��

�.  

*F ����
��

� �F������ ����� ��
%�� � ��
�F������� �
�H�� �
� ��������� ��, ��-
�������� �� �
����
����%��� ��L�	� ���������� �����I SiO2 ��
�� ��
��
������� �F ��� 
�
�������. !��LL����� �����I� �� ����G� 
�F��
, ����������%��, �
� ����
���� 
�����-

����� �� �
�������� 
����� ��
�FI�, � �
�H��� �� ��
�F
G���. � ��
��� �����%F������ 
���
����
 �� ������ �������
��� ������ ������ �� �
������ � ���F� � ��F��� ��
����-
���� ������%����%G ������
��� �����I.  

�� 
��. 20 �
������� ���
�����	
����, ���G��
�

GH�� ��
���������� �F������� 
���H��� ������ �� ����% ����� ��
�FI�, ����
�� ��L�� ��U�����% ����
GH��� �������. 
���� ������ �������	� �
������� �
�������� � ������� �
����F�� �� ��
�����%�� F��
��-
������ �����L�� �
� ����
���� 
�����
�����, ����
�� �
������ � ���L���G 

���� L��-
����� ���F. 9
� �
�������F�I�� �� ���
���% ����
���� 
���%J�����, ��� �
������ � ���-

(�) 

(") (�)

(�) (�)

�
�. 20. �
�����������

 � ����
� �������� �"�����, �
����
��������� 
��
 2 +� EH=0,5 '/c� + 2 +� EH=0 '/��,  EL= -0,25 '/��; 
 ���	 – (") �"	���
 � "�	*>
� ��	
������� �	���, (�) � ��	
�; 
 �
� ������ – (�) �"	���
 � "�	*>
� ��	
������� �	���, (�) � ��	
�. 



18 
 

�
�. 21. �F� 
��"��#��
� ��		�
��
� ��
���		�� (�
� ������):  
(�) –�"����� ���

 1 , ��	�����
� ��
 �	���EM
� ���������� �	����
������� ��	�: 
EH= 0,25 '/c� (5 +�),  EL= –0,25 '/��; 
(") – �"����� ���

 2, EL= –0,75 '/��. 

(�) (") 

L���G ���
���� 
���� ������ �, ��� ���������, � 
��������G �� ���H���. * �����
��, F�-
�������� �
�������F�I�� �
������ � 
��������G ���
���� ����
���� 
�����
�����. � 
�-
F
�%���� ���H��� ������ 
���%J�����. 9� ������ �O� 
������ ��
�FI� � ���%J�� ������-
����� ����� �������� ����� 
��
��������� ��

��

�� (��. 
��. 20 (�) � 20 (	)) � ������� �� 
������ ������� (��. 
��. 20 (�) � 20 (�)), 	�� �
��
����
�� ���%J�� ���������� ��������. 
<����� ����G����� ��
�J� ��	���
���� � 
�F
�%������, �
������������� � 
����� [18]. 

*F �O� �� ���
���� �����%�
G ����
��I�G � ��

��

� ���������� �
��������, �� 

F���� �� 
��
����������� ��L��� ����� ���
����
, ��D���
 �� ���
�����	
����� ���%F� 

���
L���% ����F�����, �
� ����� 
������� ��� ���
��� ����
�J�� ��
�F�I, � ���
 L� �
� 
���	������ ����� ��
�FI� �
�������� �	� ������������ ���
�L�����. ��, �
������� ��

�-
�


 ��
�FI�� ��
�� 1 � 2 �� ���	�� ���
�����	
�����, ������ � 
�F��� ������ ������, 
��� L� ��L�� �������%, ��� ��, �����F�
������� �
� �
���L���� D����
������	� ���� � � 
��������� �����L��, � � ��
������
��
��� � ��� ���
�������, ���G� ���%J� �������� 

�������, ����
�� ��
�J� F������ � ���%J�� ���������� �� ���	�� ���
�����	
����� "� 
��
�� 2. �� 
��.21 (�) � (�) �
������� ���� ���
�
 ��

��

 �
�J�� ��
�FI�� 1 � 2 ��
�� 
��������������. 

<�� �������������	� �F
����� ��

��

�, ����� ������ �� ��
����
�F�I�� ���� �
�-
������ D����
������ �� ����
	����� ���
��I�� 
���	�������	� �F�
�����. 

��	���	���� �
�����
� �������������� 
!	����
� 
�� 
��. 22 �
������� ���
��I������ ��
����, ���
������ �
� ��
���%��� ������� 


���	�������	� �F�
����� �� ��
�FI� �F ����� ��
��. 
M��%J������ �F ����G������ 
�������� ��	
� ���% �������� � #@� ��

��

�. &���-

������
GH�� ������� �
������� �� ���
����	
�����. !������, ��� �
��� �
�����I�
�-
������ 
�������� �� ���
����	
����� �
��
����
G� ���L� � ��
�L���� (�������� hex), 
����
�� �� ��	
� ��F�����% � �����%��� #@� ��

��

�. O�� 
������� ���F��� � �������� 

!�"	
�� 1. 7�������
, �����
����
� 
� ����
� ��	���	���� 
�
�����

  �������������� 
�	����
� 

9�
����
 !�
�F�I �F ��
�� 1 !�
�F�I �F ��
�� 2 

��F�������%,º 6,2 8,0 

I (220) / I (hex) 2,5 2,1 

D int (220) 532 533 

�q 220*103 1,1 1,3 
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�������� 
�������. &�����J���� �������������� 
�������� (220) � 
��������, ���F�����-
���  hex, ���%J� ��� ��
�FI�� ��
�� 2, ��� 	���
�� � ������� 
 ��� ���%J�	� ���������� 
�������� 
�������. $��F����� ������J���� 
������������, �� ��F�������%��, 
 ��, �����-
F�
������� �
� �����
������� �
���L���� D����
������	� ���� � � ��
������
��
��� 
���
�������, � � ��������� ������, � F�����, ��

��

� ��
�FI�� ���������� ����� ����
-
J�����. 

�����F 
J�
���� ���
��I������ 

�������� ��� ���
������ ������ �� ���-
�����%���
��, ��� ��
�FI� ��
�� 1 ������G� 
����� ����
J����� ��

��

�� �� �
����-
��G � ��
�FI��� ��
�� 2: ��F�������% 

���%J�����, (��� 	���
�� � ���%J�� 
�F
-
��
����������� �������), �� J�
��� ��-
�
��I������ 
�������� � 
�����%��� ��-
�
������� ���F��
���, ��� ��������%���
�� 
� �
����F����%�� ���������� 
�F��
�� ��-
�����. 

+���������% ������������� 
�������� 
�� �����
� 
�������� q �
������� �� 
��. 23. 
&
����� 
��������� ��L�
 ���
����
��� � 
"� ��
������� �F ���
����	
���, ���
-
������ �
� ��
���%��� ������� 
���	�-
������	� �F�
����� �� ��
�F�I, �� ����
G-
H�� ��
�
��: 

220
int

4
q

D ��
�       (1) 

�
�. 22. ����
� ��	���	���� �
�����

 �	� // ��
 �����	*��� �����

 �������������� 
�	����
� �� 
�"�����. ���	���
 ���
��
�
�����
 �	� +-/ ��������
. 
 (�) �"����� 
� ���

 1 (EH=0,5 '/c� (2 +�),  EL= -0,25 '/��); 
 (") �"����� 
� ���

 2 ( EL= -0,75 '/��). 
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q, ��

�
�. 23. P��
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����* 
�����
�����
 �������
� 
�� ������� �������
� q. 
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	�� Dint – �
����� 
��������� ��L�
 ���
��� � �����, 
������L����� ��
�����%�� �����L-
��, � q – �����
 
��������. M��� 
���������, ��� Dint = 532 ��. 

9
� ��
�F������ ��������� ��

��

� � ��

J����� ��
�������� ������� �����, ��-
����H�� �F ������
���������� ���
, � ��
����� �
���
������ ���L�� ����G���%�� 
�
���L����� ���
L��, �
���� 
���
�������� ������������� ����% ����� ����
F��� 
��U����� ��
����
�F
�� ��� 
����F
���� ��

��

� [19]. ��	���
�

���� ���
����	
���� 
����G��� �������� ��������� ��
����	� �
���
������, � �� ����
, ���
������ �
� 
����
��� ��
�FI� �� 180° � ��
��������� J�	��, ��L�� ���% �����%F���� ��� ������ 

������

�I�� ��
����	� �
���
������. ����
�������� ������������� ����% �
D		������ 
���
L��� ��L�� ���% �����%F����� ��� �������������	� �������� D����
�������%��� 
������ � 
����� 
�F������ ������� 
������� ���
����
. � 
����� ���� �
������� �
��-
��
��� 
������

�I�� ��
����	� �
���
������ ��� ����
	����� ���
��I������ D����
�-
������. <�� �������������� �����	� ��
����	� �
���
������ � �
�	
������ �
��� MathCad 
�����%F����� �
���L����, ��F����GH�� �
������% �
����
�
G 
������

�I�G ��U���� �F 
����
� ��
��
��� ���
��I������ ��
���. 

��
���� ��������������	� ��
����	� �
���
������ ��� ���������	� �
�������, ���
-
�����	� �
� Ez=0,5 �/c� (2 #I),  Ev= w0,25 �/��, �
���������� �� 
��. 24. 

O����
�������%�� ��������� 
���
�������� ������������� ����% ���
L��� 1-	� ��-

���� (
������� � (h-k) = 3n ± 1, 	�� n – I����, � h, k � 1) �
������� �� 
��. 25. 9
� 
������� 
��� ������ ��
����
 Q, ��
����
�F
GH�� ��
�������% ����L����� n-	� � (n+2)-	� ����� 
������
���������� ���
����
 � 
�F������ ��F�I���. +������� Q, 
����� 0,5 � 1, �������-
���
G� ��
�F�����G ��
������ 	����	����%��� �������J�� 
������� (&#9$) � #@� ��

�-
�

�, ��������������. O����
�������%�� ��������� 
���
�������� �������������� ����% 
�
�		������ ���
L��� ��
�J� ����������� ���
���������� F������������ � Q = 0,85. O�� 
��F������ 
���
L���%, ��� ������
���� ���������� �
������ ������� �
���
H�������� �F 
#@� �
�	������. 9���L���� �������� ����������� ����� ������%�� 
�F����G��� �� �
��-
���F�����, ��� ���F��� � ����L����� ��

��

� ��. *������������ ����� ���F���G��� 
�F-
����, ��� ���F��� � ��
����F������� �������� ABCABC � ACBACB �
�	������ � �����-
�������% 
��������. 

 

�
�. 24. !��������� �����������
� �"���-
���� ������������ �	� �"�����, ��	�������� 
��
 EH=0,5 '/c� (2 +�),  EL= -0,25 '/��. 

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

0,1

1

 

 

 �������	�
�
 ��
��� � = 0,85

�
��

��
��

��
	�

�

 I(

l)

l
�
�.25. 7���
	
 ��������	��
� 
�����
�����
 
���	* ����#��� 1-�� ������� �	� ���	
��
� ���-
���
� ����������
 �"�������
� +-/ �������-
�
 Q � ������ ����-������� �����
��EM
� 
����
�: ��������	��
� ������
������� �����-
�� � ������
�����	*�
�
 ����
�
. 
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���
����
� �������� 
�� 
��. 26 �
���������� �����
� 

��
�L���� ��� ��
� ��
�FI�� ��
�� 1 
(Ez=0,25 �/c� (5 #I), Ev=0,25 �/��) � ��-

�� 2 (Ev= –0,75 �/��), ������GH�� ���-
���%J�� D�����������%G ��
�L���� � 
����� ��
��. � ����� ��
���� �� �����
�� 
��
�L���� �� ����G������ ����������� 
������
� ��
�L���� �
� 1245 ��, ��F��-
��GH�� F� ���� ���
��I�� ����� �� ��-

���������� ��

��

� � ������GH�� 
���� F��� (111). 9
� D��� ��
�F�I � ����� 
����
J����� ��

��

�� (���
������ 
�
� �
���L���� D����
������	� ���� ��� 
� ��������� ������, ��� � � ��
������
-
��
��� � ��� ���
�������) �
������� 
�
�J�� ���������� ��������: D�������-
����% ��
�L���� ���F������� �� 6,5% 
��J�. 

!�I����I��, ����G������ � �������������� �������, ��
��� �� ���� F��� (111), ���-
F��� � ����
��
��I��� �
���, ��
�L����� �� ��L��� � ��
���� ����
������� ������ (��� 
��F������� ��I����I�� "��
�-9�
�). ������� ����� ������������ � �����
� ��
�L���� 
��������%���
�� �� ����
������� ��
�FI� �� ���H��� �� �
����� ��
� �� ���J���� ���
-
������ ������� (4�4 ��2). *F ����L���� ������
��� ������������� ��L�� �I����% ���H�-
�
 ��
�FI� �� ��
�
��: 

)1(cos2
2

1

1

�
�

�

�

����
�

effn
h      (2) 

	�� h – ���H��� ��
�FI�, R1 � R2 – ����L���� ��
� �������� ������
��� ��
�L���� (R1< 
R2), T  – 
	�� ��L�
 ����GH�� �F�
������ � ��
���%G � ��������� ������, neff - D�������-
��� ��D���I���� �
���������, ����
�� ��L�� 
��������% �� ��
�
��: 

)1(22
PSairPSPSeff fnfnn ��	��

    (3) 
	�� ����F����% �
��������� ��-

�����
��� nPS � 1,5, ����F����% �
�-
�������� ��F�
�� nair � 1, � fPS – ��U-
����� ���� �
���
������, F��������� 
�������
����. � ��
��� �������J�� 
J�
���� 
������� ���
����
� F���-
��G� 74 % �
���
������, � �
����� 
��L�
 ���� 26 %, ����������%�� fPS = 
0,74. 9��������� � 

������� (3) ��-
������ F�������, ���
���� neff = 1,39. 

�� 
��. 27 �
���������� �����
� 
��
�L���� ��� ����	� ��
�FI� ��
�� 1 
�
� 
�F��� 
	��� ������� �����. 9
� 

��������� 
	�� ������� ����� �� "� 
���� F��� (111) � (222) ����	�G��� � 
������D��
	�������
G ������% ����-
�
�, � (200) � ������������
G, ��� 
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�. 26. ������
 ����#��
� �	���� ��		�
��
� 
��
���		�� ���

 1 
 2, �"	���EM
� ��
	��>
�
 
���
����
�
 ��������
��
���
, ��
 �����

 
����� �� �"����� ��� ��	�� 8°. 

�
�. 27. P��
�
����* ���
����
� ������� ��		�
����� 
��
���		�, �����
��������� ��
 EH=0,5 '/c� (2 +�);  
EL= -0,25 '/��, �� ��	� �����
� ����� �� ����������* 
�"�����. 
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�. 29. +���
� ���
�
����
 ������
�����
 
����#��
� $/ �� ������
 ��
�	��
������� � 
�	������
 �	���
 ����������� �	����
������� 
��	�. 

������
L���� ���
��I������ ��
����
 ����G������ �������. 
<�� ��
�������� �������%��� ������� ��
������	� D����
������	� ����, �
������-

�����	� � ��������� �����L�� � �
�I���� ��
��
������ �� ��� ��, ���� �
������F�
���-
�� ��
�FI�, �����F�
������� �
� �����
��

� 45 °& � ���I���
�I�� 0,18 %, �
� Ev = 
0,25 �/��, � ���
�LK������ ��
������	� D����
������	� ����, �
�����������	� � ������-
��� ��
�F
GH���� ��K��� Ez, 
����� 0,25 �/��, � 
�F������ ��������. �� 
��. 28 �
������-
��� 	
���� F���������� ���������� ����� �������
��%��� ���
����
 � ���
���J���� 
������� �� �� ������� �
�����������	� ��
������	� D����
������	� ����. ���������� 
����� ���� 
��������� ��� �F ������ 
���
���� D����
����� ���
�������, ��� � �F �����F� 
��I����I�� "��
� - 9�
�. 9� ������
 	
����
 ��L�� ���F��%, ��� � 
���������� ������� 
���������� ����� �����I ����������� 
������������. � �����F��� ������ 1÷10 #I ��
�F
��-
�� �
����F����%�� 
����� (������������ � �
������ �J����) ���������� �����. 

�� 
��. 29 �
������ 	
���� F���������� D������������ ��
�L���� �
� � = 1247 �� �� 
������� �
�����������	� � ��������� ������ ��
������	� D����
������	� ����. ��L�� 
������% �����, ��� �������%��� ������� D����
������	� ���� ��L�� � �����F��� 1÷6 #I. 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
4. ������ 

1. 9
����L�� � ��
���
���� ����� �����F� "� � ����� ����
L����� �������� �
��� 
�����
	���F�I�� ���������� �����I � �
��
������ ���J��	� D����
������	� ����, �
����-
�������	� ��� � ��������� ������, ��� � � ��
������
��
��� � ��� ���
�������. 

2. &�	����� ������ ����
	����� ���
��I�� 
���	�������	� �F�
����� 
��������� 
��L�
 I���
��� �����I 
���� 532 ��, � ��F�������% ���������� 6,2º. $����������, ��� 
��

��

� ���������� �
�������� �� 85 % ������� �F #@� �
�	������.  

3. O����
�������%�� ����F��� ������� ����-F�� � ���������� �����
�� ���
������ 
���������� �
��������. ��������%��� D�����������% ��
�L���� � ��
�FI�� �����	��� 44 % 
�
� R = 1245 ��. 

4. ������� �������%��� ��
����
� ��
��
������ ����
����� ������ ���������� 
�
��������: �����
��

� 45 °&, ���I���
�I�� 0,18 ��. % , ���
�L������% D����
������	� 
���� Ev = w0,25 �/��, Ez = w0,25 �/�� (1÷6 #I). 

0 2 4 6 8 10

0

5

10

15

20

25

30 ������
��
���
 ���

�

��

��
��

�

 �

�

��

����
��, ��

�
�. 28. +���
� ���
�
����
 ��	
������ �	��� � �	��-
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