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�������� ������ ��������� �� �!���� 
8, �����"#����� ��$ �#%�!�&����$ ��!'�( �'�-
������& ��)'��'����%� �#������$. �'� �������&���� +!�/ ���!�� ��!���� ����/'���-
!������4 ����&�4 +��������!'�� ������"9�$ '�#���!" ��;�� ��'���!'��� ���$'�#�-
(�� �!'�;����%� �&�!�, ��'���������� �# �%��& %�9���$ ���$'�#�!�'� � �����#�!�'�  
� &����������� �� ��'��������4 ������, �������!�$ ����� &&�����$ ���$ &�#��/�  
��;�� �����;��4 � ������4. �'�&��"���!" !���%� '�9���$ �'�&�'��� ��!�� &���';�� 
������ & ��'�/ &���, ����� ��%� '�9���� �<'�!��4 #����� +��������!'�� ���#��� �� 
��$&����� ���$ ;����4 &��� ��;�� ������4 � �����;��4. �� ����&���� +���!'����-
���'�����������/ �������&���4 �'����;�� ��/���#� �'������&���$ &��� � �'���!�&-
���� )�#������$ �����" ���!��� ����������$ ������/�����;��.  
 
� # � * � � + �  - # � � �: ����������$ ������, +��������!'�$, ��!������� ������, 
+���!'����$ ���'������$.  

 
���<'���, !��>��� ��!�'�/ ���!�&�$�! ������"�� ���$!��& ������!'�&, ��/��$! &�� <���� 

9�'���� �'�������� & ���'���!��!�'�/, !���/ ��� ��!���� ����'���4, ��!������� ���'�)���, 
��!���� ��&����4, ��!���-����!������� �'������� �
 �#������$ [ 1 ]. ��%��!'�(�$ ��)�'��-
(�� ���<'���, ��� �'�&���, ���>��!&�$�!�$ ��!�������� ��!�')�'��(������� ��!�����, ��-
!�'�� ��#&��$?! '�%��!'�'�&�!" ��'���>���$ ���<'�� �� �'�&�� 1—2 ��. ��&�9���� ��&�!-
&�!��"���!� !���/ �'�<�'�& !'�<��! ���;���$ ;��!���!� ���<'�� #� ���! ����"9���$ �/ !��-
>��� � �'�������$ ��&�/ ��!�'����&. ��'����!�&��� ��!�'����� ���<'�� $&�$?!�$ ������ 
���������. @!�! ��!�'��� �<�����! /�'�9�4 !����'�!�'��4 �!�<��"���!"? � /�'�9��� ��'�-
%��� �&�4�!&���. ������"���� �&�4�!&��� �<�����! �!'��!�'� ��������—�!����. A &�#��9-
��4 �'��� ����������$ ������ � �!���� ���!�!���� /�'�9� �(������ �'�% � �'�%��, � �'� ��-
��>���� �!'��!�'� & ���$'��4 '��!&�'�!��" ����������$ ������ ���!�!���� ��%�� �!���$�!�$ 
�! �!����. @!� ��#&��$�! �'����$!" !�/����%�? lift-off ��$ ��#����$ �#����4 ���'�+���!'���/�-
�������/ ���!��, ��%�� ���!� �#����4 )�'��'�?!�$ �� '�#��/ �����;��/, #�!�� ������$?!�$ 
&���!� � �����;�� ����$?!�$ ����>����� �!'��!�'� & ���!&�!�!&�?>�4 '��!&�'. 

�����$ '�<�!� <��� �'�&����� ��$ �!'�<�!�� !�/����%�� �#%�!�&����$ ��!'����4 �!'��-
!�'� ���'���/��������/ !�'�����&��!������/ �'��<'�#�&�!���4 �
 �#������$ �� ����&� 
$���� B���$ [ 2 ]. C��4�� B���$ �'���!�&�$�! ��<�4 ����4 (�����', ���� !�'�( #��'�! ��%��-
>�?>�� ��)'��'����� �#������� ��!�'�����, �'�%�4 — ���&�;��4 ���<'���4 � ���������4 
�!'�;�?>�4 ������4, $��4�� #�������� %�#�� � /�'�9�4 !�����'�&�����!"?. �'� ��������� 
�#������$ �� ��%��>�?>�4 ���4 �� ��%'�&��!�$ � ��'����! !���� %�#�, ��/��$>����$ & $��4��. 
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���. 1. �/��� ���'���/��������%� �'��<'�#�&�!��$: 
1 — ���!�;��� �!����, 2 — ������'��$ ������—����-
���� ��
, 3 — ������ ��?����$, 4 — )�!�'�#��!, 5 — 
��%��>�?>�$ �
 �#������� ������ ������ �'����$, 6 — ��-
%��>�?>�$ �#������� ������ ��!'��� �'����$, 7 — ��!���-
���� ���� �������� (����, 8 —�����!�, #���������� '�<���� 
                                                  %�#�� 

 

 
 

���. 2. ��!������$ �/��� +��������!'�  
�@L-3�: 

L — ��#�', P — ���$'�#�!�', � — ��������-
!�', S —�<'�#�(, � — �����#�!�', D — �'���-
                                 ��� �&�!� 

 
��%'�!�4 %�# ��#���! �#<�!����� ��&�����, �!� �'�&���! � �'�%�<� ���<'���, ��!�'�4 )��-
��'��!�$ �����-��<� ��!������� ��!����. �!���"��� $��4�� B���$ �'��#&��$!�$ �'���9���-
��� �����<�� � �����"#�?!�$ & �����!&� �'������� �#������$ [ 2 ]. A �����4 '�<�!� '�����!-
'�&�?!�$ &��'��� ��#����$ ��!'�(� $���� B���$, �!� ��#&��$�! �/ �����"#�&�!" & �����!&� 
��!���-��/��������/ �'��<'�#�&�!���4 !����&�#�����/ ��!'�4�!&. 

��'&�� +!���� �#%�!�&����$ ��!'����/ �!'��!�' $&�$�!�$ ��������� ����������%� ���$ 
!��>���4 50 �� �� �!���$���? �����;��. ����� �����?! ���'�(�� ��������$ �!'�;�?>�%� 
���'�!�$, ��������$ )�!�'�#��!� !��>���4 20 ���, �� ��!�'�� &��'�&�?!�$ ���� �����!'�� 
100 � 9�%�� 120 ���. ����� ���%�!�&�� �
 �'�#'����4 ��'����� �# �������� (���� �&� ��!�-
�� �'���� ������$���" ��/�������� ��!�� ���&��&���$, & '�#��"!�!� ��%� �������� �!'��!�'�, 
�#�<'�;����? �� '��. 1. ��������� +!���� �#%�!�&����$ ��!'����/ �!'��!�' $&�$���" �!��-
����� ����������%� ���$ �! �!���$���4 �����;��. 

I��" '�<�!� — �������&���� ��!���� ����&�4 ����/'���!������4 +��������!'�� ��!�-
�����/ �&�4�!& ���!�� ����������$ ������—�!����, ��?>�� �'���!�&����� �< �/ �����4��� 
�!'����� ��� ����&��%� )��!�'�, ��'����$?>�%� ��/���#� �(������$ � �'�����!� ���!��!�. 
��$ �<O$�����$ ��<�?�����/ $&����4 �'�&������ ��!�� �����'�?>�4 +���!'����4 ���'�-
������.  

/�������
�	�0
	� �	��0 

��������� ����������/ ������ ��
-3 ��� ��
-5 �'�&����� ��!���� lift-off, �'� ��!�-
'�� �� ��/��$>�?�$ �� (��!'�)�%� �����;�� ������!�$ ������"�� �����" '��!&�'�. �'� &'�-
>���� '��!&�'�!��" ���!���&��!�$, � �� ��&�'/���!� �����;�� )�'��'��!�$ ������ [ 2 ].  

@��������!'������� �������&���$ �'�&����� �� +��������!'� �@L-3�, ��!������� �&�-
!� ���;�� ��������&�4 %���4-�����&�4 ��#�' �B�-208F � �����4 &���� 632,8 ��. �� &�/��� 
�#������$ ��#�' ���<;�� ��������!�'��, ��!������� ��� ��!�'�%� ��!���&���� !��, �!� ����-
��?>���$ �#������� ����! �'�%�&�? ���$'�#�(�?. @���!'�������'������������ �������&�-
��$ �'�&����� �� �����'�?>�� ���'������ JEOL JSM 6700F.  

�� '��. 2 �'�&����� ��'�>����$ ��!������$ �/��� �����"#����%� ����&�%� ����/'���!�-
�����%� +��������!'�, ���!�$>�$ �# ��!������ �#������$, ���$'�#�!�'�, ��������!�'�, �<'�#-
(�, �����#�!�'� � �'������� �&�!�. ����&�$ +��������!'�$ ��#&��$�! ������!" ������ � ��'�-
��!'�/ ���$'�#�(�� �!'�;����%� �&�!� � ������"9��� ���!���!�������� � �����4���� ��-
%'�9���!$�� [ 3 ]. 

�3�
�� ��	�
�� �	�	�� /����������� 

������ � �����4��� �!'����� ������, �/ !��>��� � ����#�!��� �'��������$ ������?!�$ 
& '�#��"!�!� '�9���$ �<'�!��4 #����� +��������!'��. �������&�!��"���!" '�9���$ ��;�� 
�'���!�&�!" ���!�$>�4 �# �����?>�/ +!���&. A������ ���</����� %'�<� �(���!" !��>���  
 



�	��
	��� ������V�H��W �H�F��� ��C �
��	���	�XH�
� ���F���A S75

������, ���'���', ��!���� ����!'�)�!���!'�� �� ���!�����;���? +��!'�����& ��!����&��-
�!� [ 4 ]. ��$ ������#�(�� ���!���!������/ ��%'�9���!�4 ������! ��!���&�!" ���!&�!�!&�� 
����#���4 �#���!��"��/ 9��� ���$'�#�!�'�, ��������!�'� � �����#�!�'� ����;���$� �/ ��-
!������/ ���4 & �������!� ������$ � �������!� �<'�#(�, �!� &�#��;�� �����!" !��"�� �'� ��-
����� �#�!'����%� �<'�#(� [ 5 ]. ����� ������! ��'�����!" ��'���!'� ���$'�#�(�� �!'�;����-
%� �&�!� (�%�� � � �) �'� ������"��/ �%��/ ������$ �&�!� �� �<'�#�(. ��'�������� ��'���!'�& 
���$'�#�(�� �'�&���!�$ �� #������$� �%��& %�9���$ ���$'�#�!�'� � �����#�!�'� — !���/ ��-
��;���4 ���4 ���$'�#�!�'� � �����#�!�'�, ��%�� �� �'������� �&�!� ��<�?���!�$ ������� �%� 
��!����&���!�. �#��'���� �'� ����� �%�� ������$ ����''��!��, !�� ��� �������4��$ �����" 
�����&��!�$ �$!"? ��'���!'���, � �'� ����� �#��'���� ������?!�$ �&� &�������. ��$ ��;-
��%� �%�� ������$ & �'������;����, �!� �#&��!�� ��!������� ����!��!� �����;�� � �!� ����-
�� �� �<�����! ��%��>�����, ��;�� ��'�����!" ����#�!��" �'��������$ ������ � �� !��>���, 
�����"#�$ '����!� [ 6, 7 ] ��� �'��&�'�!��"�� �#%�!�&������ ����%'���� [ 3 ]. �� ����&� +!�/ 
���������/ �����/ '�9��!�$ #����� �� �������4��4 ������, �'� +!�� ��'����$?!�$ ��!���-
���� ����!��!� �����;�� � ��%��>���� & ������. ��$ +!�%� �>�!�$ ������� ���%���'���!-
'������4 )���(��, ��!�'�$ ���!�&�$�!�$ �# '�#���!� �%��& � � � ��� !'�%�����!'������/ 
)���(�4 +!�/ �%��&. ����� '�9���$ �<'�!��4 #����� �'� �����"#�&���� �������4��4 ��!���-
���4 ������ ������ ��;�� ��'�4!� � ���%����4��� �����$�. A +!�� ������ �'�!�'��� �'�-
&��"���!� '�9���$ ���;�� <�!" �� !��"�� �������"��� #������� (���&�4 )���(��, �� � )�-
#���-/��������� '�����!'���� �#������4 ���!���. ���<���� �'�&������<���� <�&�?! '�9�-
��$ �<'�!��4 #�����, ��!�'�� ���'�&�;��?!�$ �������&����� ���!�&� ������ �'� �� �����4-
��� �!'�&��&���� [ 8 ]. 

����0�	�� � �� ����4��
�� 

��&�'/���!" �!���$���4 ����!��� �# �!���� 
8, �� ��!�'�? �'������%��� �����!� ������ 
��������� (�����'��$ �!�'���), ����'�&��� ��'�9��� ���-2/0, �'�%�? �!�'��� ���&�'%��� 
�<'�<�!�� ��'�9��� ���-5/0. ��#��"!�!� '�9���4 �<'�!��/ #���� �� �������4��4 ������ 
�'� �����"#�&���� ��'���!'�& ���$'�#�(�� �!'�;����%� �! �&�/ �!�'�� �����;�� �&�!�, ��-
�������/ �'� ���� �%��/ ������$ �&�!� �� �/ ��&�'/���!�, �'���!�&���� & !�<�. 1. V���"  
� — '�#��(� ��;�� '�����!������ � ��'���������� �# +����'����!� ��'���!'��� ���$'�#�-
(�� �!'�;����%� �&�!� (�%���� � � �). �#&��!��, �!� �'� �����"#�&����4 ����� &���� �!���� 

8 �<�����! ����#�!���� �'��������$ 1,52, � � ���!�%� �'����#��� — 1,46 [ 9, 10 ]. ������"�� 
& ���!�& �!���� 
8 &/��$! ������ �'����$, <�'�, ��!'�$ � ����$ [ 11 ], !� �'� �<'�<�!�� �%� ��-
&�'/���!� '��!&�'���, ����';�>��� &���, ���!" ��%��'��!&�'���/ & ��4 ������& ��'�/���!  
& '��!&�' � ��<�?���!�$ �'�(��� &�>�����&���$ ��&�'/���!� �!����. �# !�<�. 1 &����, �!� �� 
�����'��4 �!�'���, ��!�'�? %�!�&��� <���� !>�!��"��, ��� �'�%�? �!�'���, !��>��� ������ 
�������� �'����$ ���"9�.  

��9���� ��$ �������4��4 ������ �� '�#��"!�!�� �#��'���4 �� ���� �%��/ ������$ �&�!� 
�� �<'�#�( ����������4 ������ �� �!���� ���� #����!��"��� '��/�;����� ��;�� '����!��  
� +����'����!�� (!�<�. 2). A&������ ��;�� ������4 � �����;��4 ���$ � ����#�!���� �'����-
����$, <��#��� � ����#�!��? �'��������$ &�#��/�, ��#&����� ������!" ���9�� ��%����� ��;- 
 

	 � < � � ( �  1  

�
"��&���( �
)
��' �������� "���� #�� ����
������� ��
��'���� #����	�� 

�!���� ^ 1 (�����'��$ �!�'���),  
����'�&�� + �'���&�� & &��� 

�!���� ^ 1 (�������'��$ �!�'���),  
�<'�<�!�� !� ;� 

A�>��!&� n k d, Å A�>��!&� n k d, Å 

��&�'/���!��$ ������ 
����&��� �!���� 

1,46 
1,52 

0,001 
0,001 

4 
� = 0�04�

��&�'/���!��$ ������ 
����&��� �!���� 

1,46 
1,52 

0,001 
0,001 

19 
� = 0�04� 
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	 � < � � ( �  2  

�
"��&���( �
)
��' �������� "���� #�� ����
������� ��������(  
#���������' #�
���/��
��� (����"
* 13: ��$-3/��
���) 

A�>��!&� n d, �� A�>��!&� n d, �� 

��
-3 1,67 54,9 ��
-3 1,66 50,2 
�!���� 
8 1,53 � = 0�39� A�#��/ 1,00 4,6 
   �!���� 1,50 � = 0�08� 

 
	 � < � � ( �  3  

�
"��&���( �
)
��' �������� "���� #�� �(�
�	�
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�<'�#�( 11, !���� 1, &���';�� ��� ��'��� &��� �<'�#�( 11, !���� 1, &���';�� ��� P2O5 
A�>��!&� n k d, �� A�>��!&� n k d, �� 

A��� 
��� 
A��� +&�#��/ 
�!���� 

1,31 
1,67 
1,24 
1,53 

0,002 
0,002 
0,002 
0,002 

2 
492 
31 

� = 0�08� 

A��� 
��� 
A��� + &�#��/ 
�!���� 

1,32 
1,67 
1,27 
1,53 

0,002 
0,002 
0,002 
0,002 

0,1 
494 
49 

� = 0�17� 
 
�� '����!�� � +����'����!��. ����$ &������� (���&�4 )���(�� �'� '�9���� �<'�!��4 #����� 
+��������!'�� $&�$�!�$ ���</������, �� �� ���!�!����� ����&��� �'�&��"���!� '�9���$. 

��$ �'�&�'�� �'�&������<���!� '�9���$ �<'�#�( <�� &���';�� �'� �����!��4 !����'�-
!�'� & +�����!�'�, & ��!�'�4 <��� ����>��� �����!" � &���4. �'� '�9���� !'�/���4��4 ����-
�� ��������, �!� & �'���;�!�� ��;�� �!����� � ����������4 ������4 ��/���!�$ ���4 � ����-
#�!���� �'��������$, <��#��� � ����#�!��? �'��������$ &��� (1,33), �� ��&�'/���!� ������, 
%'�����>�4 � �!���)�'�4, !��;� ����!�$ ���4 &��� (!�<�. 3). A���';�� +!�/ �<'�#(�& ��� �$-
!�����"? )��)�'� �'� �����!��4 !����'�!�'� ����#���, �!� !��>��� � ����#�!��" �'������-
��$ ���$ ��;�� �����;��4 � ������4 �� �#���$?!�$, � !��>��� ���$ &��� �� &��9��4 ��-
&�'/���!� ������ ����"9��!�$, �'��!������, �� ���$. 

@!� '�#��"!�!� ��9�� �'��!������� �'�������� � <��� �����"#�&��� �'� �!'�<�!�� !�/-
����%�� �!������$ �!���� �! ����������4 ������. � ��!��������4 !���� #'���$ +!� '�#��"!�-
!� ��!�'���� !��, �!� �'�&������<�� ��!������4 ������ ���!&�';���!�$ ��!�� ��!�&��%� 
&�#��4�!&�$ �� �<'�#�(. 

��$ �<O$�����$ �'����� ��$&����$ ���$ &��� �� %'���(� ����������$ ������/�!���$���$ 
�����;�� <��� �'�&����� +���!'����-���'������������ �������&���$ ('��. 3, �, �). �# +!�/  
 

 
 

���. 3. ��')���%�$ �����'��4 ��&�'/���!� ����!��� (�) � ����������4 ������ (�) 
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���. 4. �����" ���!��� ����������$ ������—�!���$���$ ���-
��;��: 1 — ����������$ ������, 2 — !'�>��� & �!���$���4  
                       �����;��, 3 — �!���$���$ �����;�� 

 
'������& &����, �!� �� ��&�'/���!� ��/����4 �!���$�-
��4 �����;�� ��!" !'�>���, � ������ ���!��! �# �!���"-
��/ �<'�#�&���4, ��;�� ��!�'��� � ��;�! <�!" �'�-
�!'���!&� ��$ �'������&���$ ������� &���. �� ����&�-
��� +��������!'������/ � +���!'����-���'���������-
��/ �������&���4 ��;�! <�!" �'���!�&���� %'�<�$ ��-
���" ����������4 ������ �� �!���� ('��. 4). ��/�;�, �!� �'� +��������!'������/ �������&�-
��$/ �����&��� <� �����"#�&�!" <���� ���;��� ������, !�� <���� �!� (���&�$ )���(�$ & +!�/ 
'�9���$/ (��. !�<�. 3) �'�&�9��! �����4��? ��%'�9���!" �#��'���$ ��'���!'�& ���$'�#�(��. 

������ 

�'� '�9���� �<'�!��4 #����� & ����/'���!������4 ����&�4 +��������!'�� �'� �������-
&���� ���!��� ����������$ ������/�����;�� �����"#�&����$ ��!������$ �����" <��� ���-
!&�';���� ��!�&��� &�#��4�!&��� �� +!� ���!��� ��'�& &���. �� ����&���� +���!'����-
���'�����������/ �������&���4, �<��'�;�&9�/ �!'����� ��&�'/���!� �!���� � ��&�'/���!� 
����������4 ������, �'����;�� ��/���#� �'������&���$ &��� � �� ���'��'�&�� — %'�<�$ 
�����" ���!��� ������/�����;��. 

 
��<�!� &�������� �'� �����';�� %'��!� �'�#����!� �L ��$ �����';�� &���>�/ ������/ 

9��� �L ^ �J-636.2008.3 � �'�%'���� )�������!��"��/ �������&���4 �'�#������ ��� 
^ 27. 
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