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ëÓÁ‰‡ÌËÂ ÙÓÚÓÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (îä) – ÒÚÛÍ-
ÚÛ Ò ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË – ÙÓÏËÛÂÚ ÌÓ‚ÓÂ Ì‡Û˜ÌÓÂ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÂ Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓ ÏÓ‰ÂÌËÁË-
Ó‚‡Ú¸ ˝ÎÂÏÂÌÚÌÛ˛ ·‡ÁÛ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÓÔÚÓ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌËÍË. äÓÌˆÂÔÚÛ‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌË˛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı
‚ÓÎÌ ‚ ÙÓÚÓÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı, ·‡ÁËÛ˛˘ËÈÒfl Ì‡
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ëı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ë ÒÔÂÍÚÓ‚
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı, ‚˚-
fl‚ËÎ fl‰ ‚‡ÊÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„ËÈ ‚ ̋ ÚËı ÙËÁË˜ÂÒÍËı fl‚ÎÂ-
ÌËflı [1–4]. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÔËÌˆËÔË‡Î¸-
Ì˚È ‚˚‚Ó‰ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÙÓÚÓÌÌÓ-ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒıÂÏ ÔÓ‰Ó·ÌÓ
ÚÓÏÛ, Í‡Í Ó·˚˜Ì˚Â ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍË, ÏÂÚ‡ÎÎ˚ Ë
‰Ë˝ÎÂÍÚËÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÒıÂÏ. ÑÎfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË
Ú‡ÍÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‡Á-
‡·ÓÚ‡Ú¸ ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡ÂÏ˚Â îä-ÒÂ‰˚, ÍÓÚÓ˚Â
ÔÓÁ‚ÓÎflÚ ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ Ï‡¯ÛÚËÁ‡ˆËÂÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÒË„Ì‡Î‡, Â„Ó ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÓ ÔÛÚÂÏ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ îä, ÔË‚Ó‰fl˘Â„Ó Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ÏÓ‰ ‚ÌÛÚË ÙÓÚÓÌÌÓÈ Á‡-
ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚. Ç ˝ÚÓÏ ÔÎ‡ÌÂ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÂÒÔÂÍ-
ÚË‚Ì˚ îä, ‚ ÍÓÚÓ˚Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ÊË‰ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ (Üä)
[5–7], Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËÂÈ Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Í ‚ÌÂ¯-
ÌËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Üä
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ò¯ËËÚ¸ ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÏÛÎ¸ÚËÒÎÓÈÌ˚ı îä-ÒÚÛÍ-
ÚÛ Ë ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â

ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Ò ‚‡¸ËÛÂÏ˚ÏË ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ÏË ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈ-
Ì˚Â ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÛÊÂ ‰‡‚ÌÓ ÔË-
‚ÎÂÍ‡ÎË ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Ë ‡Á‡·ÓÚ˜ËÍÓ‚
ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [8], Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ̋ ÚÓÈ ‰Âfl-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÚ‡ÎÓ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÔÓÒ‚ÂÚÎfl˛˘Ëı ÔÓÍ˚-
ÚËÈ Ë ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ı Ò‚ÂÚÓÙËÎ¸ÚÓ‚.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Ó‰ÌÓ-
ÏÂÌÓ„Ó îä, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰‚ÛÏfl ÏÛÎ¸ÚËÒÎÓÈ-
Ì˚ÏË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË ÁÂÍ‡Î‡ÏË Ë ÒÎÓÂÏ Üä
ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÂÙÂÍÚ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚. ê‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ Ë ÔÓÚÂ¸ ‚ îä Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ Ë ÙÓÏÛ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÏÓ‰. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÎË-
Ì˚ ‚ÓÎÌ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÏÓ‰ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÔË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ÎÛ˜‡, Ë Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ˝Ú‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ ‰Îfl ÔÓÔÂÂ˜-
ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ (íÖ) ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. èË Ù‡ÁÓ-
‚ÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â ËÁ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÂ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚Â ÏÓ‰˚ ÒÍ‡˜ÍÓÏ Ò‰‚Ë„‡˛ÚÒfl ‚
Í‡ÒÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÒÔÂˆË-
ÙËÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Â„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡.

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ‡fl Ì‡ÏË îä-ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ‡
ÒÓ·ÓÈ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÛÂÏ˚È ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ î‡·Ë–
èÂÓ, ‚ÌÛÚË ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÏÂ˘‡ÎË ÒÎÓÈ ÊË‰ÍÓ„Ó
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ 4-Ì-ÔÂÌÚËÎ-4'-ˆË‡ÌÓ·ËÙÂÌËÎ (5ñÅ) Ò ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ K–22.5°C–
H–34°C–à ÏÂÊ‰Û Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ, ÌÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍËÏ ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ
ÊË‰ÍËÏ ÒÓÒÚÓflÌËflÏË, Ë„‡˛˘ËÈ ÓÎ¸ ‰ÂÙÂÍÚ‡
(ËÒ. 1). áÂÍ‡Î‡ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ ÒÓÒÚÓflÎË ËÁ ÔÓ-
Ó˜ÂÂ‰ÌÓ Ì‡Ô˚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÚÂÍÎflÌ-
ÌÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË 11 ÒÎÓÂ‚ ‰‚ÛÓÍËÒË ˆËÍÓÌËfl (ZrO2)
c ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl n1 = 2.04 Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
t1 � 55 ÌÏ Ë 10 ÒÎÓÂ‚ ‰‚ÛÓÍËÒË ÍÂÏÌËfl (SiO2) c ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl n2 = 1.45 Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ t2 �
� 102 ÌÏ. íÓÎ˘ËÌ‡ ‰ÂÙÂÍÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
L � 5.8 ÏÍÏ. É‡ÌË˜‡˘ËÈ Ò ÊË‰ÍËÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÎÓÈ ZrO2 ÙÓÏËÛÂÚ Ó‰ÌÓÓ‰-
ÌÛ˛ „ÓÏÂÓÚÓÔÌÛ˛ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ‰ËÂÍÚÓ‡ ÌÂÏ‡-
ÚËÍ‡, Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÔÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ
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ÚÂÍÒÚÛ‡Ï ÔË ÍÓÌÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏ Ì‡·Î˛‰ÂÌËË Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡
èéãÄå–ê113. íÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl Í˛‚ÂÚ‡ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÎ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓÔÛÒÍ‡-
ÌËfl îä ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 20–40°C Ò ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ±0.2°ë. äÓÌÒÚÛÍˆËfl Í˛‚ÂÚ˚
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Î‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl Ó·-
‡Áˆ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌË˛ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl
Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl θ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ ±0.5°. 

èË ‚‡˘ÂÌËË Ó·‡Áˆ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ‰ËÂÍÚÓ‡
n ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Üä ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.
Ç‡ÊÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ „ÂÓÏÂÚ-
ËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÒÎÓÈ ÌÂÏ‡ÚËÍ‡ ‚ îä ÌÂ ‰Â-
ÙÓÏËÛÂÚÒfl, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÂ-
ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÂÍÚÓ‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎÂÏ [9].
èË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ Û„ÎÂ Ô‡‰ÂÌËfl Û„ÓÎ θ0 ÏÂÊ‰Û
‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ‚ÂÍÚÓÓÏ k Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ Üä Ë ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ‰ËÂÍÚÓ‡ n ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚Ï ÔÓ ‚ÒÂÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl,
˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ̃ Â-
ÂÁ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÛ˛ îä-ÒÚÛÍÚÛÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÓÔÚË-
ÍË. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl Üä-ÒÂ-
‰˚ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜ÌÓÏÛ ı‡‡ÍÚÂ-
Û ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ò‚ÂÚÓÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl îä ÔË Â„Ó
ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËË ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ Ò TE- Ë íå (ÔÓÔÂÂ˜-
ÌÓÈ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ)-ÔÓÎflËÁ‡ˆËflÏË. TE-ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÓÎflËÁ‡ˆË˛ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ÔË ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÂÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ‚ÂÍÚÓ e ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ô‡‰ÂÌËfl
(xz). ÖÒÎË ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ÂÍÚÓ‡ e ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‚ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÚÓ ‚ÓÎÌ‡ ËÏÂÂÚ íå-ÔÓÎflËÁ‡-
ˆË˛. èË íÖ-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Û„Î‡ Ô‡-
‰ÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ‚ÒÂ„‰‡ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌflÂÚÒfl Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡ Ë Â„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ·Û‰ÂÚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï, ‡‚-
Ì˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡Î-
Î‡ n0. èË Ì‡ÍÎÓÌÌÓÏ Ô‡‰ÂÌËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl TM-ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË ‚ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl
ÌÂÓ·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÊË‰ÍÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÙÂÍÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl nLC fl‚ÎflÂÚÒfl
ÙÛÌÍˆËÂÈ Û„Î‡ θ0. ì„ÎÓ‚˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË

ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T = 23°C. íÖ- Ë
íå-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl îä-
ÒÚÛÍÚÛ˚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚ‡ äëÇì-23. ÑÎfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‡ÁÎË˜ÌÓ ÔÓÎflË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎÒfl ÔÓÎË‚ËÌËÎÂÌÓ‚˚È ÔÓÎflÓË‰ ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË p ≈ 99.97%. 

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ì‡ÍÎÓÌÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl ÓÒ¸
‚‡˘ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡Î‡ Ò ÓÒ¸˛ y, ÔÂÔÂÌ‰Ë-
ÍÛÎflÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ô‡‰ÂÌËfl. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË
ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ Ô‡‰ÂÌËË Ò‚ÂÚ‡ Ì‡ Ó·‡ÁÂˆ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚ Ò‚ÂÚÓÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‰Îfl Ó·ÂËı ÔÓÎflËÁ‡ˆËÈ ÒÓ‚-
Ô‡‰‡˛Ú, Ú.Â. TíÖ = Tíå. èË ËÁÏÂÌÂÌËË Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓ-
Ì‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ íå-‚ÓÎÌ˚. èÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÙÓÚÓÌÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ò ÌÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ ‰Îfl TM-ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl Û„Î‡ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl θ,
ÒÌflÚ˚Â Ò ¯‡„ÓÏ 5°, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl îä-ÒÚÛÍÚÛ‡ ÙÓÏËÛÂÚ
Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÛ˛ ÁÓÌÛ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡,
„‡ÌËˆ˚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Û„Î‡ θ ÒÏÂ-
˘‡˛ÚÒfl ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸. ëÔÂÍÚ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡·ÓÓÏ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰, ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‰Â-
ÙÂÍÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ÏÛÎ¸ÚËÒÎÓÈÌ˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÍ˚ÚËÈ ÁÂÍ‡Î Ë Û„ÎÓÏ Ô‡‰ÂÌËfl θ. ÑÂÙÂÍÚÌ˚Â
ÏÓ‰˚ ËÏÂ˛Ú Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ‚·ÎËÁË
Í‡Â‚ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚. Ç ˆÂÌÚÂ ÒÚÓÔ-ÁÓÌ˚ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚÓÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‚ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÏÓ-
‰‡ı Ô‡‰‡ÂÚ ‰Ó ÙÓÌÓ‚ÓÈ. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË Â‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ îä: ÙÎÛÍÚÛ-
‡ˆËflÏË ÚÓÎ˘ËÌ ÒÎÓÂ‚, ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚ÓÏ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÂÈ ÁÂÍ‡Î Ë Ô. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÒÂ‰˚ ÏÓ„ÛÚ ‚˚Á˚‚‡Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÔÓÚÂË ËÁ-Á‡ ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡, ÛıÛ‰¯‡˛˘Â„Ó
‰Ó·ÓÚÌÓÒÚ¸ ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ îä. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎË-

x
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n = 1
n2 n1 nLC n1 n2... ... n2 n1

n = 1

θ

êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ îä-
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò Üä-ÒÎÓÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÂÙÂÍÚ‡.
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êËÒ. 2. àÁÏÂÂÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl îä ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı Û„Î‡ı Ô‡‰ÂÌËfl θ ‰Îfl TM-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË.
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å˚ÒÎË‚Âˆ Ë ‰.

ÊÂÌËË Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÔÓÚÂË ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË
ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÏÓÊÌÓ Û˜ÂÒÚ¸
ÔÛÚÂÏ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‰Ó·‡‚ÓÍ ‚ ÏÌËÏÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎÂÈ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ îä-ÒÚÛÍÚÛ˚,
ÔÓ‰·Ë‡fl ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰Ó·‡‚ÓÍ ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Ëfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ.

ëÔÂÍÚ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÙÓÚÓÌÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ò
Üä-‰ÂÙÂÍÚÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡
ÂÍÛÂÌÚÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ [10], ÍÓÚÓ˚È Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÎfl
‚ÌÛÚË îä. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl Ì‡ÏË îä-ÒÚÛÍÚÛ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÎÓËÒÚÛ˛ ÒÂ‰Û, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛
ËÁ ˜ÂÂ‰Û˛˘ËıÒfl ÒÎÓÂ‚ Ò ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË ÔÂÎÓÏ-
ÎÂÌËfl n1 Ë n2 Ë Ò ‰ÂÙÂÍÚÌ˚Ï Üä-ÒÎÓÂÏ ‚ ˆÂÌÚÂ Ò
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl nLC (ËÒ. 1). Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÒÎÂ‚‡ Ë ÒÔ‡‚‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÏ‡fl Ì‡ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ (n =

=  = 1). ÑËÂÍÚÓ Üä Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË z
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÒÎÓflÏ îä. èË Ú‡ÍÓÏ ‚˚·ÓÂ
ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÂÍÚÓ‡ ÚÂÌÁÓ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Üä ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÔÓÒÚÓÈ ‚Ë‰

„‰Â ε⊥ , || – ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ‡fl Ë Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì‡fl ‰Ë-
ÂÍÚÓÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

èÓÎÂ ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ m-Ï ÒÎÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË, ·Â„Û˘Ëı Ì‡-
‚ÒÚÂ˜Û ‰Û„ ‰Û„Û ‚ÓÎÌ:

(1)

„‰Â αm = knm, k = , nm – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÔÓÍ‡Á‡-

ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl m-„Ó ÒÎÓfl [11]. àÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÌÂ-
ÔÂ˚‚ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘Ëı ÔÓÎÂÈ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÒÎÓÂ‚ Ò ÌÓÏÂ-
‡ÏË m Ë m + 1 ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ

(2)

(3)

„‰Â gm = exp(iαmtm), 

m = 1, 2, …, M + 1, tm = zm – zm – 1, Ë ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂ„Ó ÒÎÓfl tM + 1 ≡ 0. ì‡‚ÌÂÌËfl (2) Ë (3) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÔÓÎfl ‚ÌÛÚË Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÎÓfl

ε

ε
ε⊥ 0 0

0 ε⊥ 0

0 0 ε|| 
 
 
 
 

,=

Em z( ) Am iαm z zm–( )[ ] +exp=

+ Bm i– αm z zm–( )[ ] ,exp

2π
λ

------

Am Bm+ gm 1+
1– Am 1+= gm 1+ Bm 1+ ,+

qm Am Bm–( ) qm 1+ gm 1+
1– Am 1+ gm 1+ Bm 1+–( ),=

qm

nm⊥
2 θsin

2
–    ‰Îfl íÖ-‚ÓÎÌ˚,

nm||
2 θsin

2
–

nm⊥ nm||
------------------------------   ‰Îfl íå-‚ÓÎÌ˚,






=

m Ë ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ë ÔÓ-
ÔÛÒÍ‡ÌËfl ‚ÒÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ̂ ÂÎÓÏ. àÁ ̋ ÚËı Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ ÌÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÂÍÛÂÌÚÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl Ì‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl

Rm = : 

(4)

ÍÓÚÓ˚Â Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Rm Ë Rm + 1 ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÎÓflı.

á‰ÂÒ¸ rm = . àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Û‡‚ÌÂÌËÂ (2), ÔÓ-

ÎÛ˜‡ÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl Am ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ ÒÎÓÂ m: 

(5)

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÂÍÛÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl (4) Ì‡ıÓ‰ËÏ ‚ÒÂ Rm, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò Ô‡‚ÓÈ „‡ÌË-
ˆ˚ îä, Ò Û˜ÂÚÓÏ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl RM + 1 = 0.
àÒÔÓÎ¸ÁÛfl (5), Ì‡ıÓ‰ËÏ ‚ÒÂ Am, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÎÂ‚ÓÈ
„‡ÌËˆ˚ îä. á‡ÚÂÏ Ì‡ıÓ‰ËÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û Ó·‡ÚÌÓÈ
‚ÓÎÌ˚ Bm = AmRm. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl,
ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËflÏË

(6)

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı Û˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ‰ËÒÔÂ-
ÒËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ îä-ÒÚÛÍÚÛ˚ [12].

ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl TM-‚ÓÎÌ˚ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏÛ Ó·‡ÁˆÛ. òÚË-
ıÓ‚˚Â ÎËÌËË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl „‡ÌËˆ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚, ‡ ÒÔÎÓ¯Ì˚Â – ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÏÓ‰ ‚·ÎËÁË
„‡ÌËˆ ÁÓÌ˚, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl θ ÁÓÌ-
‰ËÛ˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ëËÏ‚ÓÎ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ıÓÓ-
¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ Í‡Í ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÏÓ‰, Ú‡Í Ë
„‡ÌËˆ ÙÓÚÓÌÌÓÈ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl θ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ò‰‚Ë„Û „‡ÌËˆ
ÁÓÌ˚ Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÏÓ‰ ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎ-
ÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ (ÒËÌËÈ Ò‰‚Ë„). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ
‚ ÚÓ ‚ÂÏfl, Í‡Í ‰Îfl TE-‚ÓÎÌ˚ ¯ËËÌ‡ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ
ÁÓÌ˚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ (~140 ÌÏ) ‚Ó
‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Û„ÎÓ‚ θ, ‰Îfl TM-‚ÓÎÌ˚
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÒÛÊÂÌËÂ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚
ÓÚ ~140 ÌÏ ÔË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ Ô‡‰ÂÌËË Ò‚ÂÚ‡ ‰Ó
~105 ÌÏ ÔË θ = 50°. 

ê‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË „‡ÌËˆ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌ˚ı
ÁÓÌ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÙÂÌÂ-
ÎÂ‚ÒÍÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ‡Á‰ÂÎ‡ ÒÎÓÂ‚.
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A0
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2
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2
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ÖÒÎË ‰Îfl íÖ-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÚÓ
‰Îfl íå-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Û„ÎÓ‚ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
Û„Î‡ Å˛ÒÚÂ‡ ÓÌ Ô‡‰‡ÂÚ. èË ˝ÚÓÏ Û„ÎÂ ÙÂÌÂ-
ÎÂ‚ÒÍÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ‡Á‰ÂÎ‡ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ,
˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË Í ÒÓÍ‡˘ÂÌË˛ ¯ËËÌ˚ Á‡-
ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‰Ó ÌÛÎfl. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ ÔË
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflı ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ Ì‡ÏË îä-
ÒÚÛÍÚÛ˚ Û„ÓÎ Å˛ÒÚÂ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ÛÍ‡Á‡ÌÌ‡fl
ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 3, ‰Îfl íå-ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÏÓ‰ Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ.
ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl
‡ÁÌÓÒÚ¸ ıÓ‰‡ 

ÎÛ˜ÂÈ, ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ÓÚ „‡ÌËˆ ‡Á‰ÂÎ‡ ‰ÂÙÂÍÚÌÓ-
„Ó ÒÎÓfl Ò ÏÛÎ¸ÚËÒÎÓÈÌ˚ÏË ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎflÏË, ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl. íÓ„‰‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËfl ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ (‰Â-
ÙÂÍÚÌ˚ı ÏÓ‰) δ = lλ, „‰Â l – ÌÓÏÂ ÏÓ‰˚ ‡ λ – ÂÂ
‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚, ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ˚ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÈ ÏÓ‰˚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl ÊË‰ÍÓ„Ó
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ 5ñÅ n|| > n⊥ , ÚÓ ‰Îfl íå-‚ÓÎÌ˚ Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÁÌÓÒÚ¸
ıÓ‰‡ ÏÂÌflÂÚÒfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ‰Îfl íÖ-‚ÓÎÌ˚, ˜ÚÓ,
‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÔË‚Ó‰ËÚ Ë Í ·ÓÎÂÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏÛ
ÒÏÂ˘ÂÌË˛ íå-ÏÓ‰. 

δ 2LnLC

2L n⊥
2 θsin

2
–  ‰Îfl íÖ-‚ÓÎÌ˚,

2L
n⊥

n||
----- n||

2 θsin
2

–  ‰Îfl íå-‚ÓÎÌ˚






= =

Ç ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‰Îfl
ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ T⊥  (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl) Ë ËÁÓÚÓÔÌÓÈ
Ti (¯ÚËıÓ‚‡fl) Ù‡Á 5ñÅ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÔÂÂıÓ‰‡ ÌÂÏ‡ÚËÍ–ËÁÓÚÓÔÌ‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸, „‰Â ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÒÍ‡˜ÓÍ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Üä ÓÚ
n⊥  = 1.551 ‰Ó ni = 1.588 ÔË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ Ô‡‰ÂÌËË
Ò‚ÂÚ‡ Ì‡ îä. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚Â ÏÓ‰˚, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ, ÔË Ì‡„Â‚Â ‰Ó
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ú‡ÍÊÂ ÒÍ‡˜ÍÓÏ ÒÏÂ˘‡˛Ú-
Òfl ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ (Í‡ÒÌ˚È Ò‰‚Ë„).
èË ˝ÚÓÏ Ò‡Ï‡fl ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚‡fl ÏÓ‰‡ ÛıÓ‰ËÚ Á‡
„‡ÌËˆ˚ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚. ëÚÂÎÍË Ì‡ ËÒÛÌÍÂ
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı
ÏÓ‰ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ëÍ‡˜ÓÍ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı Û Í‡fl ÁÓÌ˚ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÏÓ‰ ‚ ÚÓ˜ÍÂ
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 10 ÌÏ. Ç ÌËÊ-
ÌÂÈ ˜‡ÒÚË ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÔÓÚÂ¸ (Im  = 2 · 10–3, ImnLC = 2.5 · 10–4) ÒÔÂÍ-
Ú˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl îä, ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ıÓÓ¯Ó
ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚflÏ ‰Â-
ÙÂÍÚÌ˚ı ÏÓ‰.

nZrO2 SiO2,
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êËÒ. 3. ì„ÎÓ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÏÓ‰ Ë „‡ÌËˆ Á‡ÔÂ˘ÂÌ-
ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‰Îfl TM-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. ãËÌËflÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰Îfl „‡ÌËˆ ÁÓÌ˚ (¯ÚËıÓ‚‡fl)
Ë ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÏÓ‰ (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl). áÌ‡˜Í‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â.

40

460
0

500 540 580
λ, ÌÏ

60

20

0

20

40

60

80
T⊥ , i, %

T⊥ Ti

êËÒ. 4. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚
ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl îä ‚ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ (T⊥ ) Ë ËÁÓÚÓÔÌÓÈ
(Ti) Ù‡Á‡ı 5ñÅ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 33.9°C Ë 34.1°C ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÚÂÎÍ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ
Ò‰‚Ë„‡ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÏÓ‰ ÔË Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â.
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å˚ÒÎË‚Âˆ Ë ‰.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚË-
Ó‚‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÏÛÎ¸ÚËÒÎÓÈÌÓÈ
ÒÂ‰˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ îä-ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Ò ÔÂÂ-
ÒÚ‡Ë‚‡ÂÏ˚ÏË ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË.
ÅÓÎ¸¯‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡-
ÂÏÓÒÚË Ë ‚˚ÒÓÍ‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Í ‚ÌÂ¯ÌËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ ‰ÂÎ‡˛Ú ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ÏË ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Ú‡ÍË-
ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÈ
‡·ÓÚÂ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
Ë ÛÒÚÓÈÒÚ‚ Ò ÌÓ‚˚ÏË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚflÏË ‰Îfl Î‡ÁÂÌÓÈ ÚÂıÌËÍË, ÓÔÚÓ‚ÓÎÓÍÓÌÌ˚ı
ÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËÈ, ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÓÔÚËÍË.

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ „‡ÌÚ‡ÏË: çò–6612.2006.3,
êçè.2.1.1.1814, êîîà 05–03–32852, èÂÁË‰ËÛÏ‡
êÄç 8.1 Ë éîç êÄç 2.10.2, ËÌÚÂ„‡ˆËÓÌÌ˚Ï
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