
ɇɚɭɱɧɨɦ ɜɟʄɭ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɡɚ ɮɢɡɢɤɭ ɭ Ȼɟɨɝɪɚɞɭ 

 

ɂɡɜɟɲɬɚʁ ɤɨɦɢɫɢʁɟ ɡɚ ɢɡɛɨɪ ɞɪ Ȼɪɚɧɢɫɥɚɜɚ ɋɚɥɚɬɢʄɚ ɭ ɡɜɚʃɟ ɧɚɭɱɧɢ 
ɫɚɪɚɞɧɢɤ 

 

ɇɚ ɫɟɞɧɢɰɢ ɨɞɪɠɚɧɨʁ 14. 11. 2017. ɝɨɞɢɧɟ, ɇɚɭɱɧɨ ɜɟʄɟ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɡɚ ɮɢɡɢɤɭ ɭ Ȼɟɨɝɪɚɞɭ 
ɢɦɟɧɨɜɚɥɨ ɧɚɫ ʁɟ ɭ ɤɨɦɢɫɢʁɭ ɡɚ ɢɡɛɨɪ ɞɪ Ȼɪɚɧɢɫɥɚɜɚ ɋɚɥɚɬɢʄɚ ɭ ɡɜɚʃɟ ɧɚɭɱɧɢ ɫɚɪɚɞɧɢɤ.  

ɇɚ ɨɫɧɨɜɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɤɨʁɢ ɧɚɦ ʁɟ ɞɨɫɬɚɜʂɟɧ, ɤɚɨ ɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɭ ɥɢɱɧɨɝ ɩɨɡɧɚɜɚʃɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ 

ɢ ɭɜɢɞɚ ɭ ʃɟɝɨɜ ɞɨɫɚɞɚɲʃɢ ɧɚɭɱɧɢ ɪɚɞ, ɇɚɭɱɧɨɦ ɜɟʄɭ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɡɚ ɮɢɡɢɤɭ ɭ Ȼɟɨɝɪɚɞɭ 
ɩɨɞɧɨɫɢɦɨ ɫɥɟɞɟʄɢ ɢɡɜɟɲɬɚʁ. 

   

Ȼɢɨɝɪɚɮɫɤɢ ɩɨɞɚɰɢ ɨ ɤɚɧɞɢɞɚɬɭ 

 

Ȼɪɚɧɢɫɥɚɜ ɋɚɥɚɬɢʄ ɪɨђɟɧ ʁɟ 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, ɫɚ ɩɪɨɫɟɱɧɨɦ ɨɰɟɧɨɦ 8.47. 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. 

Ⱦɨɤɬɨɪɫɤɭ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢʁɭ ɩɨɞ ɧɚɡɢɜɨɦ „Ʌɚɫɟɪɫɤɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɚ ɚɥɭɦɢɧɢʁɭɦ-ɬɢɬɚɧɫɤɢɯ ɢ 
ɧɢɤɥ-ɬɢɬɚɧɫɤɢɯ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ“, ɨɞɛɪɚɧɢɨ ʁɟ 02.10.2017. ɝɨɞɢɧɟ ɧɚ Ɏɢɡɢɱɤɨɦ ɮɚɤɭɥɬɟɬɭ ɭ 
Ȼɟɨɝɪɚɞɭ. Ⱦɨ ɫɚɞɚ ʁɟ ɨɛʁɚɜɢɨ ɨɫɚɦ ɪɚɞɨɜɚ ɭ ɦɟђɭɧɚɪɨɞɧɢɦ ɱɚɫɨɩɢɫɢɦɚ (M21 ɢ M22), ɢ ɢɦɚ 
ɞɟɜɟɬ ɫɚɨɩɲɬɟʃɚ ɫɚ ɫɤɭɩɨɜɚ ɦɟђɭɧɚɪɨɞɧɨɝ ɢ ɧɚɰɢɨɧɚɥɧɨɝ ɡɧɚɱɚʁɚ (M33, M34 ɢ M64). 

 

ɉɪɟɝɥɟɞ ɧɚɭɱɧɟ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ 

 

Ⱦɨɫɚɞɚɲʃɚ ɧɚɭɱɧɚ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬ Ȼɪɚɧɢɫɥɚɜɚ ɋɚɥɚɬɢʄɚ ɨɞɜɢʁɚɥɚ ɫɟ ɭ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨ-

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢɯ ɧɚɭɤɚ, ɝɪɚɧɚ ɧɚɭɤɟ ɮɢɡɢɤɚ, ɭ ɧɚɭɱɧɨʁ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɢ ɤɨɧɞɟɧɡɨɜɚɧɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚ. 

Ʉɚɧɞɢɞɚɬ ʁɟ ɛɢɨ ɚɧɝɚɠɨɜɚɧ ɧɚ ɩɪɨɭɱɚɜɚʃɭ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ ɢ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ 



ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɫɚ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɢɦ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢɦɚ ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ ɦɟɬɚɥɧɢ ɬɚɧɤɢ ɫɥɨʁɟɜɢ ɤɨʁɢ 
ɫɭ ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɢ ɧɚ ɫɭɩɫɬɪɚɬ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ, ɫɚ ɩɨɫɟɛɧɢɦ ɨɫɜɪɬɨɦ ɧɚ Ⱥl/Ti ɢ Ni/Ti ɫɥɨʁɟɜɟ. 

Ʉɚɧɞɢɞɚɬ ɫɟ ɛɚɜɢɨ ɢ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɨɦ ɩɥɚɡɦɟɧɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢʁɨɦ (LIBS), 

ɩɪɨɭɱɚɜɚʃɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɢɯ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɦɨɝɭʄɧɨɫɬɢɦɚ ɩɪɢɦɟɧɟ ɭ 
ɯɨɥɨɝɪɚɮɢʁɢ, ɪɚɡɜɨʁɟɦ ɱɜɪɫɬɨɬɟɥɧɢɯ ɥɚɫɟɪɚ ɢ ʃɢɯɨɜɨɦ ɩɪɢɦɟɧɨɦ ɭ ɫɢɫɬɟɦɢɦɚ ɡɚ ɦɟɪɟʃɟ 
ɞɚʂɢɧɟ, ɤɚɨ ɢ ɩɪɢɦɟɧɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɤɨɧɚɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ɧɚ ɩɪɨɪɚɱɭɧ ɮɨɬɨɧɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ 
ɬɟɪɦɚɥɧɢɯ ɟɮɟɤɚɬɚ ɤɨʁɟ ɢɡɚɡɢɜɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨ ɡɪɚɱɟʃɟ. 
 

ɂɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɫɭ ɮɨɤɭɫɢɪɚɧɚ ɧɚ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɭ ɩɪɨɰɟɫɚ ɤɨʁɢ ɞɨɜɨɞɟ ɞɨ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɟ Al/Ti ɢ Ni/Ti ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɢɦ ɢ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɢɦ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ 
ɡɪɚɱɟʃɟɦ ɭ ɜɚɡɞɭɯɭ ɢ ɞɪɭɝɢɦ ɚɦɛɢʁɟɧɬɚɥɧɢɦ ɭɫɥɨɜɢɦɚ. ɂɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ ɫɭ ɭɫɦɟɪɟɧɚ ɧɚ 
ɞɨɛɢʁɚʃɟ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɢɯ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ: ɩɚɪɚɥɟɥɧɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɡɪɧɚɫɬɟ, ɦɨɡɚɢɱɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢ ɫɥ. ɇɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨʁɟ ɧɚɫɬɚʁɭ ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ 
ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ, ɦɨɝɭ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɦɟʃɚɬɢ ɨɩɬɢɱɤɟ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. 
Ⱥɩɫɨɪɩɰɢʁɚ ɦɨɠɟ ɛɢɬɢ ɩɨɜɟʄɚɧɚ ɭ ɱɢɬɚɜɨɦ ɫɩɟɤɬɪɭ, ɨɞ ɭɥɬɪɚ-ʂɭɛɢɱɚɫɬɨɝ ɞɨ ɢɧɮɪɚ-

ɰɪɜɟɧɨɝ, 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 
ɯɨɥɨɝɪɚɦɚ. 
 

Ʉɚɧɞɢɞɚɬ ʁɟ ɭɱɟɫɬɜɨɜɚɨ ɢ ɭ ɨɞɪɟђɢɜɚʃɭ ɭɫɥɨɜɚ ɩɪɢ ɤɨʁɢɦɚ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ ɯɟɦɢʁɫɤɨɦ ɪɟɚɤɰɢʁɨɦ ɭ ɱɜɪɫɬɨɦ ɫɬɚʃɭ, ɢ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ 
ɨɤɫɢɞɚɰɢʁɟ ɭɡ ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɟ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɟ ɨɤɫɢɞɚ. ɋɬɜɚɪɚʃɟ ɥɟɝɭɪɚ ɢ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ ɨɞɜɢʁɚ ɫɟ ɧɚ ɜɢɫɨɤɢɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɚ. Ʉɚɨ ɢɡɜɨɪ ɬɨɩɥɨɬɟ 
ɤɨɪɢɫɬɢɨ ʁɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨ ɡɪɚɱɟʃɟ. ɉɪɟɞɧɨɫɬɢ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɞɪɭɝɟ 
ɤɨɧɜɟɧɰɢɨɧɚɥɧɟ ɦɟɬɨɞɟ ʁɟ 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 ɢɡɚɡɢɜɚʁɭ ɩɚɠʃɭ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱɚ ɡɛɨɝ ɫɜɨʁɢɯ 
ɭɧɚɩɪɟђɟɧɢɯ ɦɟɯɚɧɢɱɤɢɯ ɨɫɨɛɢɧɚ ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ ɧɚ ɥɨɦ. 
 

Ⱦɟɨ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɨɞɧɨɫɢɨ ɫɟ ɢ ɧɚ 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. 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 ɜɟʄɨʁ ɟɧɟɪɝɢʁɢ ɮɨɬɨɧɚ ɧɚ 532 nm ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ 1064 nm. 

Ɏɨɬɨɧɢ ɧɚ 532 nm ɫɭ ɨɞɝɨɜɨɪɧɢ ɡɚ ɫɬɜɚɪɚʃɟ ɢɧɢɰɢʁɚɥɧɢɯ ɫɥɨɛɨɞɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɭ 
ɩɪɨɜɨɞɧɨʁ ɡɨɧɢ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ, ɬɚɤɨ ɞɚ ɢ ɦɚɥɢ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ ɞɪɭɝɨɝ ɯɚɪɦɨɧɢɤɚ (5-10%), ɦɨɠɟ 
ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɩɨʁɚɱɚɬɢ ɚɛɥɚɰɢʁɭ. Ɉɜɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ ɦɨɝɭ ɛɢɬɢ ɩɪɢɦeʃɢɜɢ ɭ ɦɢɤɪɨɦɚɲɢɧɫɬɜɭ 
(micromachinig). 

 

ɂ ɧɚ ɤɪɚʁɭ, ɤɚɧɞɢɞɚɬ ʁɟ ɭɱɟɫɬɜɨɜɚɨ ɭ ɪɚɡɜɨʁɭ ɧɭɦɟɪɢɱɤɨɝ ɦɨɞɟɥɚ ɤɨʁɢ ɫɢɦɭɥɢɪɚ ɞɟɥɨɜɚʃɟ 
ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ ɢ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɫɚ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɦ ɫɢɫɬɟɦɢɦɚ. 
Ɍɟɨɪɢʁɫɤɢ ɦɨɞɟɥɢ ɤɨʁɢ ɫɟ ɛɚɜɟ ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɟ ɡɧɚɱɚʁɧɢ ɫɭ ɫɚ 
ɫɬɚɧɨɜɢɲɬɚ ɩɪɟɞɜɢђɚʃɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɮɢɡɢɱɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚ ɤɨʁɢ ɫɟ ʁɚɜʂɚʁɭ ɬɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ. 
Ɇɨɞɟɥɢ ɨɦɨɝɭʄɚɜɚʁɭ ɞɚ ɫɟ ɩɪɟɞɜɢɞɢ ɩɪɚɝ ɨɲɬɟʄɟʃɚ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɞɭɛɢɧɭ ɬɨɩʂɟʃɚ 
ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɩɪɨɮɢɥɟ, ɞɭɛɢɧɭ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɢ ɫɥ. Ⱦɨɫɚɞɚɲʃɢ ɦɨɞɟɥɢ ɤɨʁɢ 
ɫɢɦɭɥɢɪɚʁɭ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɭ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɫɧɨɩɚ ɫɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɢɦ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢɦɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢ ɫɭ ɧɚ 
ɧɢɠɟ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɟ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɩɪɢ ɤɨʁɢɦɚ ɧɟ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɍ 
ɧɭɦɟɪɢɱɤɨɦ ɦɨɞɟɥɭ ɤɨʁɢ ʁɟ ɪɚɡɜɢɨ ɤɚɧɞɢɞɚɬ, ɭɡɢɦɚʁɭ ɫɟ ɨɛɡɢɪ ɮɚɡɧɢ ɩɪɟɥɚɡɢ (ɬɨɩʂɟʃɟ ɢ 
ɢɫɩɚɪɚɜɚʃɟ), ɢ ɩɨɫɬɨʁɢ ɦɨɝɭʄɧɨɫɬ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨɝ ɢɡɪɚɱɭɧɚɜɚʃɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɪɨɮɢɥɚ ɢ 
ɞɭɛɢɧɟ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɇɚ ɨɜɚʁ ɧɚɱɢɧ, ɨɩɫɟɝ ɥɚɫɟɪɫɤɢɯ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬɚ ɡɚ ɤɨʁɟ ʁɟ ɦɨɞɟɥ 
ɩɪɢɦɟʃɢɜ, ɡɧɚɱɚʁɧɨ ʁɟ ɲɢɪɢ. 
 

 

ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɡɚ ɤɜɚɥɢɬɚɬɢɜɧɭ ɨɰɟɧɭ ɧɚɭɱɧɨɝ ɞɨɩɪɢɧɨɫɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ 

 

 

1. Ʉɜɚɥɢɬɟɬ ɧɚɭɱɧɢɯ ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ 

 

1.1 ɇɚɭɱɧɢ ɧɢɜɨ ɢ ɡɧɚɱɚʁ ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ 

 

ɍ ɬɨɤɭ ɞɨɫɚɞɚɲʃɟɝ ɪɚɞɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬ ɫɟ ɛɚɜɢɨ ɩɪɨɭɱɚɜɚʃɟɦ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɟ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ ɢ 
ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɫɚ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɢɦ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢɦɚ ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ ɦɟɬɚɥɧɢ 
ɬɚɧɤɢ ɫɥɨʁɟɜɢ ɤɨʁɢ ɫɭ ɞɟɩɨɧɨɜɚɧɢ ɧɚ ɫɭɩɫɬɪɚɬ ɫɢɥɢɰɢʁɭɦɚ, ɫɚ ɩɨɫɟɛɧɢɦ ɨɫɜɪɬɨɦ ɧɚ Ⱥl/Ti ɢ 
Ni/Ti ɫɥɨʁɟɜɟ. Ʌɚɫɟɪɫɤɨɦ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɨɦ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɧɚɧɨɦɟɬɚɪɫɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ, ɦɨɝɭ ɫɟ 
ɞɨɞɚɬɧɨ ɩɨɛɨʂɲɚɬɢ ɨɫɨɛɢɧɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɤɚɨ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɜɟʄɚɬɢ ɨɬɩɨɪɧɨɫɬ ɧɚ ɯɚɛɚʃɟ ɢ 
ɤɨɪɨɡɢʁɭ, ɩɨɜɟʄɚɬɢ ɛɢɨɤɨɦɩɚɬɢɛɢɥɧɨɫɬ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɢɥɢ ɩɨɜɟʄɚɬɢ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɭ 
ɨɞɪɟђɟɧɨɦ ɞɟɥɭ ɫɩɟɤɬɪɚ. Ɉɜɚɤɨ ɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɢ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢ ɧɚɲɥɢ ɫɭ ɲɢɪɨɤɭ ɩɪɢɦɟɧɭ ɭ 
ɦɟɞɢɰɢɧɢ ɢ ɢɧɞɭɫɬɪɢʁɢ. Ʉɚɧɞɢɞɚɬ ʁɟ ɞɚɨ ɡɧɚɱɚʁɚɧ ɞɨɩɪɢɧɨɫ ɭ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢʁɢ ɞɨɦɢɧɚɬɧɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɚ ɡɚ ɮɨɪɦɢɪɚʃɟ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ ɦɨɪɮɨɥɨɲɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɡɚ ɫɢɧɬɟɡɭ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢɯ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɧɢɯ ʁɟɞɢʃɟʃɚ ɢ ɨɤɫɢɞɧɢɯ ɮɚɡɚ ɤɨɞ Al/Ti ɢ Ni/Ti ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚ. 
Ʉɚɧɞɢɞɚɬ ʁɟ ɩɪɟɞɥɨɠɢɨ 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. Ʉɚɨ ɪɟɡɭɥɬɚɬ ɨɜɢɯ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ 
ɨɛʁɚɜʂɟɧɨ ʁɟ 8 ɪɚɞɨɜɚ ɭ ɦɟђɭɧɚɪɨɞɧɢɦ ɱɚɫɨɩɢɫɢɦɚ ɢ 9 ɫɚɨɩɲɬɟʃɚ ɫɚ ɦɟђɭɧɚɪɨɞɧɢɯ ɢ 
ɧɚɰɢɨɧɚɥɧɢɯ ɫɤɭɩɨɜɚ. 
 

ɇɚʁɡɧɚɱɚʁɧɢʁɢ ɪɚɞ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ʁɟ: 
 

[Ⱥ1] B. Salatić, S. Petrović, D. Peruško, M. Čekada, P. Panjan, D. Pantelić, B. Jelenković, 
“Single- and dual-wavelength laser pulses induced modification in 10×(Al/Ti)/Si multilayer 

system”, Applied Surface Science, 360 (2016) 559–565. 

 

ɍ ɨɜɨɦ ɪɚɞɭ ɢɫɩɢɬɢɜɚɧ ʁɟ ɭɬɢɰɚʁ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨɝ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɞɜɟ ɬɚɥɚɫɧɟ 
ɞɭɠɢɧɟ (1064/532 nm) ɧɚ ɚɛɥɚɰɢʁɭ ɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. ɍɬɜɪђɟɧɨ ʁɟ ɞɚ ɞɟɥɨɜɚʃɟ 
ɥɚɫɟɪɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ 1064/532 nm, ɩɪɢ ɱɟɦɭ ɢɧɬɟɡɢɬɟɬ ɞɪɭɝɨɝ ɯɚɪɦɨɧɢɤɚ ɢɡɧɨɫɢ ɫɜɟɝɚ 5-

10%, ɞɨɜɨɞɢ ɞɨ ɡɧɚɱɚʁɧɨɝ ɩɨɪɚɫɬɚ ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬɢ ɚɛɥɚɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɭ ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ 
ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ ɡɪɚɱɟʃɟɦ ɧɚ 1064 nm. Ɉɜɚʁ ɮɟɧɨɦɟɧ ɨɛʁɚɲʃɟɧ ʁɟ ɫɢɧɟɪɝɢʁɫɤɢɦ ɞɟɥɨɜɚʃɟɦ 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. ɂɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ, ɭ ɨɜɨɦ ɪɚɞɭ 
ɤɚɧɞɢɞɚɬ ʁɟ ɩɪɟɞɥɨɠɢɨ ɧɭɦɟɪɢɱɤɢ ɦɨɞɟɥ ɤɨʁɢ ɫɢɦɭɥɢɪɚ ɞɟɥɨɜɚʃɟ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ 
ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢɦɩɭɥɫɚ ɫɚ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɦ ɫɢɫɬɟɦɢɦɚ ɢ ɤɨʁɢ ʁɟ ɩɨɤɚɡɚɨ ɞɨɛɪɨ ɩɨɞɭɞɚɪɚʃɟ ɫɚ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ.  
 

1.2 ɍɬɢɰɚʁ ɧɚɭɱɧɢɯ ɪɚɞɨɜɚ 

 

ɍɬɢɰɚʁ ɧɚɭɱɧɢɯ ɪɚɞɨɜɚ ɩɪɟɦɚ ɉɪɚɜɢɥɧɢɤɭ ɨ ɩɨɫɬɭɩɤɭ, ɧɚɱɢɧɭ ɜɪɟɞɧɨɜɚʃɚ ɢ 
ɤɜɚɧɬɢɬɚɬɢɜɧɨɦ ɢɫɤɚɡɢɜɚʃɭ ɧɚɭɱɧɨɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱɤɢɯ ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱɚ ɨɝɥɟɞɚ ɫɭ ɭ 
ɛɪɨʁɭ ɰɢɬɚɬɚ ɛɟɡ ɫɚɦɨɰɢɬɚɬɚ. ɉɨɞɚɰɢ ɨ ɰɢɬɢɪɚɧɨɫɬɢ ɧɚɭɱɧɢɯ ɪɚɞɨɜɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɫɭ 
ɞɟɬɚʂɧɢʁɟ ɨɩɢɫɚɧɢ ɭ ɬɚɱɤɚɦɚ 1.3 ɢ 4., ɤɚɨ ɢ ɭ ɩɪɢɥɨɝɭ. 
 

1.3 ɉɨɡɢɬɢɜɧɚ ɰɢɬɢɪɚɧɨɫɬ ɧɚɭɱɧɢɯ ɪɚɞɨɜɚ 

 

ɉɪɟɦɚ ɛɚɡɢ Web Of Science, ɨɛʁɚɜʂɟɧɢ ɪɚɞɨɜɢ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɫɭ ɰɢɬɢɪɚɧɢ ɭɤɭɩɧɨ 11 ɩɭɬɚ, ɨɞ 
ɱɟɝɚ 9 ɩɭɬɚ ɢɡɭɡɢɦɚʁɭʄɢ ɚɭɬɨɰɢɬɚɬɟ. 
ɉɨɞɚɰɢ ɨ ɰɢɬɢɪɚɧɨɫɬɢ ɩɪɟɦɚ ɛɚɡɢ Web Of Science ɫɭ ɞɚɬɢ ɭ ɩɪɢɥɨɝɭ. 
 

1.4 ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɜɚɥɢɬɟɬɚ ɱɚɫɨɩɢɫɚ 

 

Ɋɚɞɨɜɢ ɨɛʁɚɜʂɟɧɢ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɪɚɡɜɪɫɬɚɧɢ ɫɭ ɩɪɟɦɚ ɤɜɚɥɢɬɟɬɭ ɱɚɫɨɩɢɫɚ ɧɚ 
ɫɥɟɞɟʄɢ ɧɚɱɢɧ: 



 

 2 ɪɚɞɚ ɭ ɦɟђɭɧɚɪɨɞɧɢɦ ɱɚɫɨɩɢɫɢɦɚ ɢɡɭɡɟɬɧɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ (Ɇ21ɚ), Applied Surface 

Science  (ɂɎ=3.387, ɋɇɂɉ=1.225) ɢ Laser Physics (ɂɎ=3.605, ɋɇɂɉ=0.531). 
 2 ɪɚɞɚ ɭ ɜɪɯɭɧɫɤɢɦ ɦɟђɭɧɚɪɨɞɧɢɦ ɱɚɫɨɩɢɫɢɦɚ (Ɇ21), Journal of Optics (ɂɎ=2.059, 

ɋɇɂɉ=0.746) ɢ Materials Chemistry and Physics (ɂɎ=2.259, ɋɇɂɉ=0.902). 
 4 ɪɚɞɚ ɭ ɢɫɬɚɤɧɭɬɢɦ ɦɟђɭɧɚɪɨɞɧɢɦ ɱɚɫɨɩɢɫɢɦɚ (Ɇ22), Optics & Laser Technology 

(ɂɎ=1.649, ɋɇɂɉ=1.298), Optical and Quantum Electronics (ɂɎ=1.290, 
ɋɇɂɉ=0.629), Materials and Manufacturing Processes (ɂɎ=1.888, ɋɇɂɉ=1.170) ɢ 
Physica  Scripta (ɂɎ=1.204, ɋɇɂɉ=0.472). 

 

ɍɤɭɩɚɧ ɢɦɩɚɤɬ ɮɚɤɬɨɪ ɨʁɚɜʂɟɧɢɯ ɪɚɞɨɜɚ ʁɟ ɂɎ=17.341. Ⱦɨɞɚɬɧɢ ɛɢɛɥɢɨɦɟɬɪɢʁɫɤɢ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟʂɢ ɩɪɟɦɚ ɍɩɭɬɫɬɜɭ ɨ ɧɚɱɢɧɭ  ɩɢɫɚʃɚ  ɢɡɜɟɲɬɚʁɚ ɨ ɢɡɛɨɪɢɦɚ ɭ ɡɜɚʃɚ ɤɨʁɟ ʁɟ 
ɭɫɜɨʁɢɨ Ɇɚɬɢɱɧɢ ɨɞɛɨɪ ɡɚ ɮɢɡɢɤɭ ɞɚɬɢ ɫɭ ɭ ɫɥɟɞɟʄɨʁ ɬɚɛɟɥɢ: 
 

 ɂɎ Ɇ ɋɇɂɉ 

ɍɤɭɩɧɨ 17.341 56 6.973 

ɍɫɪɟɞʃɟɧɨ ɩɨ ɱɥɚɧɤɭ 2.168 7 0.872 

ɍɫɪɟɞʃɟɧɨ ɩɨ ɚɭɬɨɪɭ 2.187 7.14 0.878 

 

 

1.5 ɋɬɟɩɟɧ ɫɚɦɨɫɬɚɥɧɨɫɬɢ ɢ ɫɬɟɩɟɧ ɭɱɟɲʄɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɭ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢʁɢ ɪɚɞɨɜɚ ɭ ɧɚɭɱɧɢɦ 
ɰɟɧɬɪɢɦɚ ɭ ɡɟɦʂɢ ɢ ɢɧɨɫɬɪɚɧɫɬɜɭ 

 

ɍ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢʁɢ ɧɚɭɱɧɢɯ ɪɚɞɨɜɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬ ʁɟ ɭɱɟɫɬɜɨɜɚɨ ɩɪɟ ɫɜɟɝɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɦ ɪɚɞɨɦ, 
ɲɬɨ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚ ɩɨɫɬɚɜɤɭ ɫɚɦɨɝ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢ ɥɚɫɟɪɫɤɨ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɭɡɨɪɚɤɚ. Ɉɫɢɦ 
ɬɨɝɚ, ɤɚɧɞɢɞɚɬ ʁɟ ɫɚɦɨɫɬɚɥɧɨ ɪɚɡɜɢɨ ɢ ɧɭɦɟɪɢɱɤɢ ɦɨɞɟɥ ɤɨʁɢ ɫɢɦɭɥɢɪɚ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɭ 
ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ ɢ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɫɚ ɜɢɲɟɫɥɨʁɧɢɦ ɬɚɧɤɢɦ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢɦɚ. 
Ⱦɟɬɚʂɚɧ ɨɩɢɫ ɭɱɟɲʄɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɭ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢʁɢ ɩɨʁɟɞɢɧɢɯ ɧɚɭɱɧɢɯ ɪɚɞɨɜɚ ɞɚɬ ʁɟ ɭ ɬɚɱɤɢ 5. 

 

1.6 ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɩɪɢɦɟʃɢɜɨɫɬɢ ɧɚɭɱɧɢɯ ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ 

 

Ʉɚɤɨ ɫɭ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɛɢɥɚ ɮɨɤɭɫɢɪɚɧɚ ɧɚ ɞɨɛɢʁɚʃɟ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɢɯ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɢɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɚɨ ɲɬɨ ɫɭ ɩɚɪɚɥɟɥɧɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɨɜɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ ɦɨɝɭ ɛɢɬɢ 
ɩɪɢɦɟʃɢɜɢ ɭ ɢɡɪɚɞɢ ɲɬɚɦɩɚɧɢɯ (embossed) ɯɨɥɨɝɪɚɦɚ. Ⱦɪɭɝɢ ɞɟɨ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ 
ɤɨʁɚ ɫɟ ɬɢɱɭ ɢɫɩɢɬɢɜɚʃɚ ɭɬɢɰɚʁɚ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨɝ ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ ɧɚ ɞɜɟ ɬɚɥɚɫɧɟ 
ɞɭɠɢɧɟ (1064/532 nm) ɧɚ ɚɛɥɚɰɢʁɭ ɬɚɧɤɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɦɨɝɭ ɧɚʄɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɭ 
ɩɪɢɦɟɧɭ ɭ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɢɤɪɨɦɚɲɢɧɫɬɜɚ (micromachinig). 
 

 

 

 



2. ɇɨɪɦɢɪɚʃɟ ɛɪɨʁɚ ɤɨɚɭɬɨɪɫɤɢɯ ɪɚɞɨɜɚ 

 

ɋɜɢɯ ɨɫɚɦ ɪɚɞɨɜɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ, ɫɩɚɞɚ ɭ ɝɪɭɩɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢɯ ɪɚɞɨɜɚ ɭ ɩɪɢɪɨɞɧɨ-

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɤɢɦ ɧɚɭɤɚɦɚ. ɉɪɟɦɚ ɉɪɚɜɢɥɧɢɤɭ ɨ ɩɨɫɬɭɩɤɭ, ɧɚɱɢɧɭ ɜɪɟɞɧɨɜɚʃɚ ɢ 
ɤɜɚɧɬɢɬɚɬɢɜɧɨɦ ɢɫɤɚɡɢɜɚʃɭ ɧɚɭɱɧɨɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱɤɢɯ ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱɚ, 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ ɪɚɞɨɜɢ ɫɟ ɩɪɢɡɧɚʁɭ ɫɚ ɩɭɧɢɦ ɛɪɨʁɟɦ ɛɨɞɨɜɚ ɭɤɨɥɢɤɨ ʁɟ ɛɪɨʁ ɤɨɚɭɬɨɪɚ ɞɨ 
7. ɉɪɟɦɚ ɨɜɨɦ ɩɪɨɩɢɫɭ, ɪɚɞɨɜɢ ɤɨʁɢ ɫɭ ɨɡɧɚɱɟɧɢ ɫɚ [Ⱥ1], [Ȼ1] ɢ [ȼ2] (ɫɩɢɫɚɤ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢʁɚ) 
ɫɭ ɜɪɟɞɧɨɜɚɧɢ ɫɚ ɩɭɧɢɦ ɛɪɨʁɟɦ ɛɨɞɨɜɚ, ɞɨɤ ɫɭ ɨɫɬɚɥɢ ɪɚɞɨɜɢ ɧɨɪɦɢɪɚɧɢ ɭ ɫɤɥɚɞɭ ɫɚ 
ɩɪɚɜɢɥɧɢɤɨɦ. ɍɤɭɩɚɧ ɛɪɨʁ ɛɨɞɨɜɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɩɪɟ ɢ ɩɨɫɥɟ ɧɨɪɦɢɪɚʃɚ ɢɡɧɨɫɢ 66.3 ɢ 56.13, 
ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ, ɢ ɞɚɬɢ ɫɭ ɭ ɬɚɛɟɥɚɦɚ ɭ ɞɟɥɭ ɢɡɜɟɲɬɚʁɚ ɤɨʁɢ ɨɩɢɫɭʁɟ ɟɥɟɦɟɧɬɟ ɡɚ 
ɤɜɚɧɬɢɬɚɬɢɜɧɭ ɨɰɟɧɭ ɧɚɭɱɧɨɝ ɞɨɩɪɢɧɨɫɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ. 
 

3. Уɱɟɲʄɟ ɢ ɪɭɤɨɜɨђɟʃɟ ɩɪɨʁɟɤɬɢɦɚ, ɩɨɬɩɪɨʁɟɤɬɢɦɚ ɢ ɩɪɨʁɟɤɬɧɢɦ ɡɚɞɚɰɢɦɚ 

 

Ʉɚɧɞɢɞɚɬ ʁɟ ɭɱɟɫɬɜɨɜɚɨ ɢɥɢ ɭɱɟɫɬɜɭʁɟ ɧɚ ɫɥɟɞɟʄɢɦ ɩɪɨʁɟɤɬɢɦɚ: 
 

 ɇɚɰɢɨɧɚɥɧɢ ɩɪɨʁɟɤɚɬ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚʃɚ „ɏɨɥɨɝɪɚɮɫɤɟ ɦɟɬɨɞɟ ɝɟɧɟɪɢɫɚʃɚ 
ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɢɯ ɬɚɥɚɫɧɢɯ ɮɪɨɧɬɨɜɚ ɡɚ ɟɮɢɤɚɫɧɭ ɤɨɧɬɪɨɥɭ ɤɜɚɧɬɧɢɯ ɤɨɯɟɪɟɧɬɧɢɯ 
ɟɮɟɤɚɬɚ ɭ ɢɧɬɟɪɚɤɰɢʁɢ ɚɬɨɦɚ ɢ ɥɚɫɟɪɚ”, Ɉɂ 171017, ɤɨʁɢ ɮɢɧɚɧɫɢɪɚ Ɇɢɧɢɫɬɚɪɫɬɜɨ 

ɩɪɨɫɜɟɬe, ɧɚɭɤe ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɲɤoɝ ɪɚɡɜɨʁa. 

 ɉɪɨʁɟɤɚɬ ɛɢɥɚɬɟɪɚɥɧɟ ɫɚɪɚɞʃɟ ɫɚ Ɋɟɩɭɛɥɢɤɨɦ ɏɪɜɚɬɫɤɨɦ “ɋɢɧɬɟɡɚ, ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɚ 
ɢ ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢʁɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɭ ɬɚɧɤɨɫɥɨʁɧɢɦ ɫɢɫɬɟɦɢɦɚ ɩɨɦɨʄɭ 
ɥɚɫɟɪɫɤɨɝ ɢ ʁɨɧɫɤɨɝ ɡɪɚɱɟʃɚ” (2016-2017). 

 ɉɪɨʁɟɤɚɬ ɛɢɥɚɬɟɪɚɥɧɟ ɫɚɪɚɞʃɟ ɫɚ Ɋɟɩɭɛɥɢɤɨɦ Ȼɟɥɨɪɭɫɢʁɨɦ “Ʌɚɫɟɪɫɤɢ-ɢɧɞɭɤɨɜɚɧɟ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɫɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɭ ɞɢɟɥɟɤɬɪɢɰɢɦɚ ɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɰɢɦɚ ɡɚ 
ɧɚɧɨɮɨɬɨɧɫɤɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢʁɟ” (2016-2017). 

 

Ʉɚɧɞɢɞɚɬ ʁɟ ɛɢɨ ɪɭɤɨɜɨɞɢɥɚɰ ɫɥɟɞɟʄɟɝ ɩɪɨʁɟɤɬɚ: 
 ɂɧɨɜɚɰɢɨɧɢ ɩɪɨʁɟɤɚɬ Ɍɢɩ 1 “ɍɪɟђɚʁ ɡɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɫɤɭ ɚɧɚɥɢɡɭ ɛɢɨɥɨɲɤɢɯ 

ɭɡɨɪɚɤɚ”, ɨɞɨɛɪɟɧɨɝ ɩɨɞ ɟɜɢɨɞɟɧɰɢɨɧɢɦ ɛɪɨʁɟɦ ɩɪɢʁɚɜɟ 451-03-00605/2012-16//158, 

ɤɨʁɢ ʁɟ ɬɨɤɨɦ 2012. ɝɨɞɢɧɟ ɮɢɧɚɧɫɢɪɚɥɨ Ɇɢɧɢɫɬɚɪɫɬɜɨ ɩɪɨɫɜɟɬe, ɧɚɭɤe ɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɲɤoɝ ɪɚɡɜɨʁa. 

 

Ɋɭɤɨɜɨђɟʃɟ ɢɧɨɜɚɰɢɨɧɢɦ ɩɪɨʁɟɤɬɨɦ ʁɟ ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɜɚɧɨ ɭ ɩɪɢɥɨɝɭ. 
 

 

4. Уɬɢɰɚʁ ɧɚɭɱɧɢɯ ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ 

 

ɍɬɢɰɚʁ ɧɚɭɱɧɢɯ ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ ɩɪɟɦɚ ɉɪɚɜɢɥɧɢɤɭ ɨ ɩɨɫɬɭɩɤɭ, ɧɚɱɢɧɭ ɜɪɟɞɧɨɜɚʃɚ ɢ 
ɤɜɚɧɬɢɬɚɬɢɜɧɨɦ ɢɫɤɚɡɢɜɚʃɭ ɧɚɭɱɧɨɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱɤɢɯ ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱɚ ɨɝɥɟɞɚ ɫɭ ɭ 



ɛɪɨʁɭ ɰɢɬɚɬɚ ɛɟɡ ɫɚɦɨɰɢɬɚɬɚ. Ɋɚɞɨɜɢ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɫɭ ɞɨ ɫɚɞɚ ɰɢɬɢɪɚɧɢ (ɩɪɟɦɚ ɛɚɡɢ Web Of 
Science) ɧɚ ɫɥɟɞɟʄɢ ɧɚɱɢɧ: 
 

[Ȼ1] S. Petrović, B. Salatić, D. Milovanović, V. Lazović, Lj. Živković, M. Trtica and B. 
Jelenković, ”Agglomeration in core-shell structure of CuAg nanoparticles synthesized by the 

laser ablation of Cu target in aqueous solutions”, Journal of Optics, 17 (2015) 025402 (6pp). 

 A. Sakthisabarimoorthi, M. Jose, S. A. Martin Britto Dhas,  S. Jerome Das, „Fabrication 

of Cu@Ag core–shell nanoparticles for nonlinear optical applications”, Journal Of 

Materials Science-Materials In Electronics   Volume: 28   Issue: 6   Pages: 4545-4552   

Published: MAR 2017 

 J. Laloy, H. Haguet, L. Alpan, V. Mancier, J. Mejia, S. Levi, J.M. Dogne, S. Lucas, C. 

Rousse, P. Fricoteaux, “Characterization of core/shell Cu/Ag nanopowders synthesized 

by electrochemistry and assessment of their impact on hemolysis, platelet aggregation, 

and coagulation on human blood for potential wound dressing use”, Journal Of 

Nanoparticl Research   Volume: 19   Issue: 8     Article Number: 266   Published: JUL 27 
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5. Ʉɨɧɤɪɟɬɚɧ ɞɨɩɪɢɧɨɫ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɭ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢʁɢ ɪɚɞɨɜɚ ɭ ɧɚɭɱɧɢɦ ɰɟɧɬɪɢɦɚ ɭ 
ɡɟɦʂɢ ɢ ɢɧɨɫɬɪɚɧɫɬɜɭ 

 

Ʉɚɧɞɢɞɚɬ ʁɟ ɫɜɨʁɟ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱɤɟ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɨ ɭ ɐɟɧɬɪɭ ɡɚ ɮɨɬɨɧɢɤɭ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ 
ɡɚ ɮɢɡɢɤɭ ɭ Ȼɟɨɝɪɚɞɭ. Ʉɚɧɞɢɞɚɬ ʁɟ ɞɚɨ ɤʂɭɱɧɢ ɞɨɩɪɢɧɨɫ ɭ ɪɚɞɨɜɢɦɚ ɭ ɤɨʁɢɦɚ ʁɟ ɩɪɜɢ 
ɚɭɬɨɪ ([Ⱥ1] ɢ [ȼ2]), ɲɬɨ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɭɡɨɪɚɤɚ, ɧɭɦɟɪɢɱɤɢ 
ɩɪɨɪɚɱɭɧ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɫɤɢɯ ɩɪɨɮɢɥɚ, ɩɢɫɚʃɟ ɪɚɞɨɜɚ ɢ ɤɨɦɭɧɢɤɚɰɢʁɭ ɫɚ ɪɟɰɟɡɟɧɬɢɦɚ 
ɱɚɫɨɩɢɫɚ. 
ɍ ɪɚɞɨɜɢɦɚ ɭ ɤɨʁɢɦɚ ʁɟ ɤɨɚɭɬɨɪ ɞɨɩɪɢɧɨɫ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ʁɟ ɫɥɟɞɟʄɢ: 

 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɚ ɩɨɫɬɚɜɤɚ ɢ ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟ ɭɡɨɪɚɤɚ ɭ ɬɪɢ ɪɚɡɥɢɱɢɬɟ ɫɪɟɞɢɧɟ: ɜɚɡɞɭɯ, 
ɜɨɞɚ ɢ ɟɬɚɧɨɥ ([Ⱥ2], [ȼ1] ɢ [ȼ4]) 

 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɚ ɩɨɫɬɚɜɤɚ, ɞɨɛɢʁɚʃɟ ɛɢɦɟɬɚɥɧɢɯ ɧɚɧɨɱɟɫɬɢɰɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢɦ 
ɨɡɪɚɱɢɜɚʃɟɦ ɭɡɨɪɚɤɚ ɭ ɜɨɞɢ, ɤɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢʁɚ ɧɚɧɨɱɟɫɬɢɰɚ ɩɪɟɤɨ LIBS ɦɟɬɨɞɟ ɢ 
ɩɢɫɚʃɟ ɞɟɥɨɜɚ ɪɚɞɚ ([Ȼ1] ɢ [Ȼ2]). 

 ɇɭɦɟɪɢɱɤɢ ɩɪɨɪɚɱɭɧ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɫɤɢɯ ɩɪɨɮɢɥɚ ɧɚ ɭɡɨɪɤɭ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɚɱɧɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ([ȼ3]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɡɚ ɡɚ ɤɜɚɧɬɢɬɚɬɢɜɧɭ ɨɰɟɧɭ ɧɚɭɱɧɨɝ ɞɨɩɪɢɧɨɫɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ 

 

1. Ɉɫɬɜɚɪɟɧɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ ɭ ɩɟɪɢɨɞɭ ɩɪɟ ɢɡɛɨɪɚ ɭ ɧɚɭɱɧɨ ɡɜɚʃɟ 

 

Ʉɚɬɟɝɨɪɢʁɚ Ɇ-ɛɨɞɨɜɚ ɩɨ 
ɩɭɛɥɢɤɚɰɢʁ

ɢ 

Ȼɪɨʁ 
ɩɭɛɥɢɤɚɰɢʁ

ɚ 

ɍɤɭɩɧɨ Ɇ-

ɛɨɞɨɜɚ 

ɇɨɪɦɢɪɚɧɢ 
ɛɪɨʁ Ɇ-

ɛɨɞɨɜɚ 

Ɇ21ɚ 10 2 20 17.14 

Ɇ21 8 2 16 13.71 

Ɇ22 5 4 20 15.27 

Ɇ33 1 2 2 2 

Ɇ34 0.5 3 1.5 1.27 

Ɇ64 0.2 4 0.8 0.74 

Ɇ70 6 1 6 6 

 

 

2. ɉɨɪɟђɟʃɟ ɫɚ ɦɢɧɢɦɚɥɧɢɦ ɤɜɚɧɬɢɬɚɬɢɜɧɢɦ ɭɫɥɨɜɢɦɚ ɡɚ ɢɡɛɨɪ ɭ ɡɜɚʃɟ ɧɚɭɱɧɢ 
ɫɚɪɚɞɧɢɤ 

 

Ɇɢɧɢɦɚɥɧɢ ɛɪɨʁ Ɇ-ɛɨɞɨɜɚ  ɍɤɭɩɧɨ Ɇ-

ɛɨɞɨɜɚ 

ɇɨɪɦɢɪɚɧɢ 
ɛɪɨʁ Ɇ-

ɛɨɞɨɜɚ 

ɍɤɭɩɧɨ 16 66.3 56.13 

Ɇ10+Ɇ20+Ɇ31+Ɇ32+Ɇ33+Ɇ41+Ɇ42 10 58 48.39 

Ɇ11+Ɇ12+Ɇ21+Ɇ22+Ɇ23 6 56 46.39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ɁȺɄЉУЧȺɄ ɂ ɉɊȿȾɅɈȽ 

 

Ⱦɪ Ȼɪɚɧɢɫɥɚɜ ɋɚɥɚɬɢʄ ɭ ɩɨɬɩɭɧɨɫɬɢ ɢɫɩɭʃɚɜɚ ɭɫɥɨɜɟ ɩɪɨɩɢɫɚɧɟ ɉɪɚɜɢɥɧɢɤɨɦ ɨ 
ɩɨɫɬɭɩɤɭ, ɧɚɱɢɧɭ ɜɪɟɞɧɨɜɚʃɚ ɢ ɤɜɚɧɬɢɬɚɬɢɜɧɨɦ ɢɫɤɚɡɢɜɚʃɭ ɧɚɭɱɧɨɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱɤɢɯ 
ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ ɢɫɬɪɚɠɢɜɚɱɚ, Ɇɢɧɢɫɬɚɪɫɬɜɚ ɩɪɨɫɜɟɬɟ, ɧɚɭɤɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɨɝ ɪɚɡɜɨʁɚ Ɋɟɩɭɛɥɢɤɟ 
ɋɪɛɢʁɟ.  
ɂɦɚʁɭʄɢ ɭ ɜɢɞɭ ʃɟɝɨɜ ɞɨɫɚɞɚɲʃɢ ɪɚɞ ɢ ɤɜɚɥɢɬɟɬ ɧɚɭɱɧɢɯ ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ ɩɪɟɞɥɚɠɟɦɨ ɞɚ 
ɇɚɭɱɧɨ ɜɟʄɟ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɡɚ ɮɢɡɢɤɭ ɭ Ȼɟɨɝɪɚɞɭ ɩɨɞɪɠɢ ɢɡɛɨɪ ɞɪ Ȼɪɚɧɢɫɥɚɜɚ ɋɚɥɚɬɢʄɚ ɭ 
ɡɜɚʃɟ ɧɚɭɱɧɢ ɫɚɪɚɞɧɢɤ. 
 

 

ɍ Ȼɟɨɝɪɚɞɭ, 
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