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ИЗУЧЕНИЕ ТОПОГРАФИИ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ
ПЕРМАЛЛОЕВЫX ПЛЕНОК

В течение последнего десятилетия цилиндрические тонкие магнитные
пленки (ЦТМП) привлекли к себе широкое внимание. По сравнению с
плоскими магнитными пленками они обладают рядом преимуществ: бо-
лее простая и дешевая технология изготовления, большая устойчивость
записанной информации, большие выходные сигналы и пр. Однако физи-
ческие исследования электролитически осажденных на проволочную
основу ЦТМП значительно отстают от исследований плоских пленок,
напыленных в вакууме. В то же время для успешного управления про-
цессом изготовления ЦТМП необходимо знать, какие факторы и каким
образом определяют магнитные характеристики пленок. Одним из таких
факторов, как указали Дж. Ллойд и Р. Смит ['], является топография
(шероховатость) подложки.

В настоящей работе рассматриваются некоторые возможности при-
менения растровой и просвечивающей электронной микроскопии для
исследования шероховатости проволочной подложки ЦТМП, а также
результирующей топографии нанесенной на такую подложку пер-
маллоевой пленки Объектом исследования являлись пермаллоевые
(81% Ni +l9% Fe) пленки толщиной 1 мкм, нанесенные на основу из
бериллиевой бронзы диаметром 0,2 мм. До осаждения пермаллоя про-
волочная основа проходила электрополировку, удаляющую практически
полностью следы филеровки, а затем на полученную гладкую поверх-
ность осаждался слой меди толщиной обычно 1 мкм. Путем соответ-
ствующего выбора состава электролита, температуры и тока осаждения
меди были получены подложки разной степени шероховатости, на кото-
рые в свою очередь осаждалась пленка пермаллоя. Магнитные характе-
ристики таких пленок колеблются в следующих пределах; коэрцитивная
сила по оси легкого намагничивания Яс = 1— 3 э, поле анизотропии
Ни = 1,5 2,3 э, угловая дисперсия оси легкого намагничивания ago
= 1-3°.

Fla растровом электронном микроскопе (РЭМ) типа JSM-U3 фирмы
JEOL нами исследовались боковые поверхности ЦТМП, поверхности
изломов и поперечные микрошлифы. В статье приведена также микро-
фотография боковой поверхности ЦТМП, полученная методом оттенен-
ных угольных реплик на просвечивающем электронном микроскопе
(ПЭМ) типа УЭМВ-100К.

Подготовка ЦТМП к микрофотографированию боковой поверхности
с целью исследования ее шероховатости заключается в вакуумном на-
пылении на нее тонкого (порядка 100 Ä) слоя золота для того, чтобы
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предотвратить окисление пленки, не допустить заряжения в РЭМ имею-
щихся на поверхности образцов непроводящих частиц, а также чтобы
повысить коэффициент эмиссии вторичных электронов. В результате для.
данного типа образцов оказывается возможным значительное повыше-
ние разрешающей способности РЭМ, что позволяет изучать шерохова-
тость ЦТМП при нормальном падении первичного пучка электронов на
изучаемую поверхность.

Для изготовления поперечных шлифов ЦТМП на образцы предвари-
тельно электролитически осаждался довольно толстый (порядка 1 мм)
слой меди, который предохранял от разрушения структуру образцов
при их шлифовке и полировке. Дальнейшая обработка производилась
по известной из металлографии методике. Для достижения равномерного
травления всех слоев образца (бериллиевая бронза, электролитическая
медь, сплав никель-железо) было опробовано несколько травителей раз-
ного состава, самым простым и надежным из которых оказался сле-
дующий:

хлорное железо sг; концентрированная соляная кислота l5 мл;
дистиллированная вода 6O мл.

Травленые образцы также покрывались тонким слоем золота путем
вакуумного напыления.

Образцы на излом не покрывались золотом, так как изготовлялись
непосредственно перед их установкой в РЭМ и они не успевали окис-
ляться.

Наиболее подходящим для изучения шероховатости ЦТМП на РЭМ
оказалось 3000-кратное увеличение. При больших увеличениях в поле
зрения помещается слишком малое число неровностей, что затрудняет
определение их статистических размеров, а при меньших увеличениях
интересующие нас неровности не просматриваются.

X. Д. Ричардс и др. [ 2 ] пользовались РЭМ при исследовании зави-
симости порогового поля смещения доменных границ от степени шеро-
ховатости подложки ЦТМП. В качестве количественных характеристик
шероховатости ими были приняты пространственная частота «бугорков»
диаметром 1 мкм и амплитуда бугорков. Однако, судя по нашим экс-
периментам, число обнаруживаемых на микрофотографиях «бугорков»
на определенном участке поверхности образца существенно зависит от
угла падения первичного пучка электронов на образец. Как видно на
рис. 1, напоминающем приведенные в [2 ] фотографии, в середине изоб-
ражения видно большее число «бугорков», чем на краях, хотя в дейст-
вительности они распределены равномерно по всей поверхности образца.
Кроме того, неясно, неровности каких размеров оказывают наибольшее
влияние на магнитные характеристики ЦТМП, в частности на пороговое
поле смещения доменных границ. На микрофотографиях (рис. 2 и 3),
где направление падения первичного пучка электронов совпадает с нор-
малью изучаемой поверхности, видно, что топография ЦТМП состоит из
двух наложенных друг на друга структур. Основная, крупнозернистая
структура, имеет сравнительно неоднородный характер, причем средний
диаметр бугорков колеблется от нескольких микрон до десяти микрон.
Вторая, мелкая структура, наложенная на крупнозернистую структуру,
имеет весьма однородный характер с диаметром «бугорков» около
1 мкм.

Эти результаты подобны результатам [2 ], однако для количествен-
ной оценки неровностей первого типа нами предлагается несколько иной
способ, заключающийся в определении средних статистических разме-
ров всех неоднородностей этого типа. Для этого мы определяем вероят-
ностное распределение площадей «бугорков» на определенном участке
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поверхности образца, а в качестве характеристики шероховатости при-
нимаем диаметр «бугорков», соответствующий наибольшей плотности
распределения вероятностей. Такая величина, по нашему мнению, боль-
ше подходит для сравнения экспериментальных результатов с теорией
микромагнетизма [34 ] и выяснения связи между шероховатостью и
магнитными свойствами ЦТМП.

Как показывают исследования топографии подложки без пермаллое-
вого покрытия, оба вышеупомянутых типа структуры присутствуют еще
до осаждения пермаллоя. Кроме того, размеры кристаллитов пермал-
лоя (до 500 Ä) значительно меньше размеров обнаруживаемых на
рис. 3 элементов структуры. Согласно рис. 4 проволока из бериллиевой
бронзы, на которую осаждается медный подслой, является очень глад-
кой по сравнению с поверхностью подслоя. Следовательно, топография
подложки определяется полностью медным подслоем.

На микрофотографиях микрошлифов (рис. 4) и изломов (рис. 5)
видно, что пермаллоевая пленка плотно прилегает к подслою и таким
образом повторяет его рельеф.

Изучение поверхностей излома при больших увеличениях (в
10 000 раз) показало, что медный подслой исследуемых нами образцов
обладает такой же столбчатой структурой, как и образцы, описанные в
[2 ]-

Самым достоверным, хотя и трудоемким, способом определения вы-
соты «бугорков» оказывается изучение микрошлифов поперечных сече-
ний ЦТМП ь РЭМ (рис. 4), Однако оценку высоты неровностей можно
произвести и на других вышеприведенных микрофотографиях. Для на-
ших образцов этот размер у первого типа неровностей колеблется в
пределах от 0,2 до 1,0 мкм, а у второго типа (мелких) неровностей со-
ставляет примерно 0,1 мкм.

Рассмотрим теперь применимость просвечивающей электронной мик-
роскопии для исследования топографии ЦТМП. Г. А. Аланакян и др.
[s ] описали методику исследования ЦТМП, согласно которой пленку
утончают путем химического травления до толщины 100—200 А, т. е. до
толщины, прозрачной для электронного луча. Полученные таким обра-
зом образцы исследовались в ПЭМ. Однако, так как исходная толщина
исследуемых пленок лежит в области около 1 мкм, то недостатком такой
методики, кроме сложности и трудоемкости, является опасность полу-
чения искаженных результатов.

Для исследования интересующих нас структур больше подходит
метод угольных реплик [6 ]. Авторами настоящей статьи была сделана
также попытка исследовать топографию ЦТМП методом оттененных
угольных реплик (рис. 6) на ПЭМ типа УЭМВ-100 К. По сравнению с
РЭМ преимуществом ПЭМ является большая разрешающая способность,
что приводит к выявлению новых тонких элементов структуры. На
рис. 6 хорошо видна тонкая структура, имеющая периодичность при-
мерно 500 Ä. Эта структура образуется уже при электролитическом
осаждении самой пермаллоевой пленки и на нее не воздействует топо-
графия медного подслоя. Недостатком этого метода является сложность
получения реплик с поверхности цилиндрических образцов малого диа-
метра (в нашем случае 0,2 мм). Поэтому реплики обычно получаются
малых размеров и с недостаточным числом элементов структуры для
определения их статистических размеров. Кроме того, нет возможности
предварительного выбора наиболее характерного участка образца для
изучения в ПЭМ, что может привести к ошибочным результатам.

Таким образом, для изучения элементов топографии, создаваемых
медным подслоем, больше подходит РЭМ, а для исследования струк-
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туры самой пермаллоевой пленки преимуществами обладает ПЭМ.
Пользуясь параллельно этими двумя видами электронной микроскопии
оказывается возможным всестороннее изучение топографии ЦТМП для
выяснения, ее связи с магнитными характеристиками пленок.

Авторы выражают благодарность проф. Г. В. Спиваку и Р. С. Гвоз-
довер с кафедры электроники физического факультета МГУ за помощь
и поддержку.
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H. VALLASTE, M. PAPP
SILINDRILISTE PERMALLOIKILEDE TOPOGRAAFIA UURIMINE

Artiklis vaadeldakse skaneeriva ja transmissioon-elektronmikroskoopia rakendusi
-silindriliste magnetkilede topograafia uurimiseks. On ära toodud mikrofotod, mis on
-saadud skaneerival elektronmikroskoobil JSM-U3 ja transmissioon-elektronmikroskoobil
УЭМВ-100К. On välja töötatud metoodika mikrofotode kvaliteedi parandamiseks ja mag-
netkilede topograafia statistiliseks iseloomustamiseks.

H. VALLASTE, M. PAPP
INVESTIGATION OF MAGNETIC WIRE TOPOGRAPHY

Application of scanning and transmission electron microscopy to magnetic wire
topography investigation is discussed. Micrographs obtained by a scanning microscope
.JSM-U3 and a transmission microscope УЭМВ-100К are supplied. Methods for improving
.micrograph resolution and deriving mean size of magnetic film particles are proposed.

199Изучение топографии цилиндрических пеомалловвых пленок


	b1264310-1973-2���������������������������������������������������������������������������
	Bastard title section�㐷㐮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤱‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㈹㐮㈸‴㜴⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤挰㉤昰㉥㌰㉤㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸹㐠〮〰‰⸰〠㠮㈲″㈴⸰〠㐷㐮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摥〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜹‰⸰〠〮
	Untitled�〴㍤屵〴㌵屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌰屵〴㐶屵〴㌸屵〴㍥屵〴㍤屵〴㌰屵〴㐰屵〴㍤屵〴㍥屵

	Picture section���������������������������������������������������������������������������
	Untitled��〴㍤屵〴㌵屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌰屵〴㐶屵〴㌸屵〴㍥屵〴㍤屵〴㌰屵〴㐰屵〴㍤屵〴㍥

	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA TOIMETISED�資Ā�Ā�Ā�啳敲㍦屵℀���ࠀ뜀쐁뜀ࠀ��謅爀��爀�尀甀　　㘀攀尀甀　　㜀㔀尀甀　　㘀挀尀甀　　㘀挀尀甀　　㈀搀尀甀　　㘀㌀尀甀　　㘀昀尀甀　　㘀攀尀甀　　㘀㘀尀甀　　㘀㤀尀甀　　㘀㜀尀甀　　㜀㔀尀甀　　㜀㈀尀甀　　㘀尀甀　　㜀㐀尀甀　　㘀㤀尀甀　　㘀昀尀甀　　㘀攀尀甀　　㈀攀Ā�﷿�������㐳晜田㐳敜田㐳扜田㐴㍜田㐴摜田㐳捜田㐳晜田㐳㠭a愠䅳瑲潮潯浩愠䥮獴楴畵摩猠癩氭
	ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР�㉜田㐴㍜田㐳㑜田㐳〠屵〴㐷屵〴㌵屵〴㐲屵〴㌲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㐲屵〴㍥屵〴㌹⁜田㐳㍜田㐳ぜ田㐴ぜ田㐳捜田㐳敜田㐳摜田㐳㡜田㐳慜田㐳㠠屵〴㍢屵〴㐰屵〴㍥屵〴㌲屵〴㍥屵〴㌴屵〴㌸屵〴㍣屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌸⁜田㐳㝜田㐳ぜ田㐳㝜田㐳敜田㐴ぜ田㐳〠屵〴㍤屵〴㌰⁜田㐳㝜田㐴㍜田㐳ㅜ田㐴㝜田㐳ぜ田㐴㉜田㐳敜田㐳㤠屵〴㍦屵〴㍥屵〴㌲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㐵屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐱屵
	FÜÜSIKA MATEMAATIKA ФИЗИКА МАТЕМАТИКА�田㐴㍜田㐳㑜田㐳〠屵〴㐷屵〴㌵屵〴㐲屵〴㌲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㐲屵〴㍥屵〴㌹⁜田㐳㍜田㐳ぜ田㐴ぜ田㐳捜田㐳敜田㐳摜田㐳㡜田㐳慜田㐳㠠屵〴㍢屵〴㐰屵〴㍥屵〴㌲屵〴㍥屵〴㌴屵〴㌸屵〴㍣屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌸⁜田㐳㝜田㐳ぜ田㐳㝜田㐳敜田㐴ぜ田㐳〠屵〴㍤屵〴㌰⁜田㐳㝜田㐴㍜田㐳ㅜ田㐴㝜田㐳ぜ田㐴㉜田㐳敜田㐳㤠屵〴㍦屵〴㍥屵〴㌲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㐵屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌸⸀
	22/2 1973�〴㈱〴㈲〴ㄸ〴㉦〰㈰〴〴ㅡ〴〴ㄴ〴ㄵ〴ㅣ〴ㄸ〴ㄸ〰㈰〴ㅤ〴〴㈳〴ㅡ〰㈰〴㉤〴㈱��


	ПЛОТНО ВЛОЖЕННЫЕ ЛЕВЫЕ ИДЕАЛЫ СИСТЕМ МЕНГЕРА. I�〰‹⸶㐠㈳⸰〠㘴㜮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㍢〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸸㠠〮〰‰⸰〠㠮㈲″㐮㜲‶㐷⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㈰㉦㉦挰㉦挰㉦㌰㈰㌰㌰㉦㘰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸳㐠〮〰‰⸰〠㤮㘴‹ㄮ㜲‶㐸⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤搰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㌴‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㜮〰‶㐸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥〰㉦㌰〰㌰〰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰〠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㐰⸰〠㘴㜮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搹〲昸〳〴〳〸〲昶〲晥〲昹〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍쨍㰐䃳옍䀈윍㰐뢔숍碗숍碝㰐뢛숍숍袢㰐硒쌍㡽숍࢞㰐롿숍
	MENGERI SÜSTEEMIDE TIHEDALT SISESTATUD VASAKPOOLSED IDEAALID�NѲNˌfˌ�ࠀìࠀ�ૡ�ȹdπdհdȹdπdհdʩºʩ®ӹÉѲþѲ�Ŗﺜࣥ�ڬ�ڬþыbˎ7ˎğˎ)ˎ%ˎ!ˎ-ˎ/ˎ/ˎ7ˎ}ˎ'ˎ!ˎ)˒%ˎ!ˎ-ˎ/ˎ/ஏº¾۳{Ѳ�߀Dӫ#ٸwЦ#۽�ࠐ�ץ￥ی￼Ԧ#ࠀ�عjع"И#Ֆ¢Ֆ#݃Fӻ#Ѿ\ӣｳӣ¸ࢣ;۳}۳)۳}۳'۳!۳)۳}۳%۳}۳!۳%۳-۳}ȹÍѲÍڬÍޏÍՖ=ޏ=ৈ=ం=ޏÍՖ-ޏ-ৈ-Ѳ¤׆b׆¶ک�ǆ��Փ�׆�Ѐ�׆�ލ�॓�׆�Ѐ#׆#ލ#ǆ�Ѐ?Ѳ5ک�ߥBӒ\ߥdӒ\ࡖ1ࡖȗՃ�ߥ=ӒPߥ\ӒZࡖ7Ֆ#ѲXՖ¸ѲXְ�ְ�ҬqҬ\Ҭ\Ҭqִ\ڕ×ڕ×ٮTҬRҬfҬfҬÛҬŕі�ִ5ִ3ؤ5Ӓ/Ӓ=ؤRؤR
	DENSELY EMBEDDED LEFT IDEALS OF MENGER SYSTEMS�〮〰‹⸳㔠㈹⸰〠㔱㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搹〲昸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠲‰⸰〠〮〰‱〮㈰‴㘮〰‵ㄹ⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㔰㉦昰㌰㉦搰㌰㐰㉦挰㌰挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㘸‰⸰〠〮〰‱〮㐹‹㐮㐳‵ㄹ⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰戰〱㐰〰挰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸷ㄠ〮〰‰⸰〠㤮㌵‱ㄶ⸲㠠㔱㤮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹〳〲〳〰〲晦〲晣〳つ〲昸〳〴〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔹‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄶ㠮〰‵㈰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㠰㉦攰㉦㌰㠰㉦㘰㉦攰㉦㤰㌱〾⁔樍名ੑഊ4㈱屵〴㈲屵〴㉣屵〴㉥u〰㔳�

	О РАСШИРЕНИИ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ЯЗЫКА ДЛЯ АНАЛИТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ�䉔ഊ㠮㘴‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈴⸷㈠㘱㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈸〰㌱〰㉡〰㈸〰㉦〰㈵〰㌵〰㈸〰㈶〰㉢〰㌷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠷‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㌱⸰〠㘰ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉢〰㉢〰㈸〰㌰〰㌲〰㌲〰㌷〰㌰〰㈸〰㉦〰㉣〰㌶〰㌷〰㈸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄸ‰⸰〠〮〰‸⸲㈠ㄲ〮㜲‶〲⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲昰〲㐰〲挰〳〲㠰〳㜰〲㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸱ㄠ〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㘵⸷㈠㘰㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌰〰㌲〰㌲〰㈷〰㉣〰㈷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔸‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈰㠮㜲‶〱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㜰〲㠰〳㔰〳〰〳㈰〲㠰〲昰〲㐰〳㘰〳㜰〳㘰〲㠰〳㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㔠〮〰‰⸰〠㤮〷′㤱⸱㔠㘰ㄮ㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉥〰㈸〰㌶〰㉥〰㉥〰㌲〰㌱〰㌱〰㈴〰㌶〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘴‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㜴⸷㈠㔹ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈴〰㌵〰㌹〰㈸〰㌶〰㌷〰㈴〰㈷〰㈸〰㌶㸠呪ഊ䕔ഊ儍〲晤〰て㸠
	LOOGILISTE SKEEMIDE ANALÜÜTILISE KIRJELDAMISE KEELE VÕIMALUSTE LAIENDAMISEST�ഊ㠮㘴‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈴⸷㈠㘱㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈸〰㌱〰㉡〰㈸〰㉦〰㈵〰㌵〰㈸〰㈶〰㉢〰㌷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠷‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㌱⸰〠㘰ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉢〰㉢〰㈸〰㌰〰㌲〰㌲〰㌷〰㌰〰㈸〰㉦〰㉣〰㌶〰㌷〰㈸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄸ‰⸰〠〮〰‸⸲㈠ㄲ〮㜲‶〲⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲昰〲㐰〲挰〳〲㠰〳㜰〲㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸱ㄠ〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㘵⸷㈠㘰㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌰〰㌲〰㌲〰㈷〰㉣〰㈷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔸‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈰㠮㜲‶〱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㜰〲㠰〳㔰〳〰〳㈰〲㠰〲昰〲㐰〳㘰〳㜰〳㘰〲㠰〳㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㔠〮〰‰⸰〠㤮〷′㤱⸱㔠㘰ㄮ㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉥〰㈸〰㌶〰㉥〰㉥〰㌲〰㌱〰㌱〰㈴〰㌶〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘴‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㜴⸷㈠㔹ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈴〰㌵〰㌹〰㈸〰㌶〰㌷〰㈴〰㈷〰㈸〰㌶㸠呪ഊ䕔ഊ儍〲晤〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍
	ABOUT EXTENSION OF THE LANGUAGE POSSIBILITIES FOR AN ANALYTICAL DESCRIPTION OF LOGICAL SCHEMES�䰀䴀一伀倀儀刀匀吀唀嘀圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�ခခခခ耀ꀀခ耀瀀ခ瀀瀀瀀耀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀耀耀뀀ခခ뀁䀁怀ꀀꀀ쀀 耀ꀀ耀耀ခခခခခခခခခခ耀耀   ခ䀁䀁态态䀁 瀁态耀䀁ခ送态瀁䀁瀁态䀁 态䀁쀁䀁䀁 耀耀耀ခꀀခခခခ耀ခခ瀀瀀瀀送ခခခခꀀ耀ခ态ꀀ耀ꀀ �ခ�瀀�ꀀခခ��ꀀ�ꀀꀀꀀ�瀀瀀ꀀꀀꀀခ��ꀀ�ꀀꀀ�耀�ခခခ�耀ခ瀁态态ခ ꀀ态  뀀뀀ꀀခ�耀 뀀ꀀခꀁꀁꀁ뀁䀁耀䀁态䀁䀁䀁䀁态䀁 䀁瀁䀁耀ခ䀁态态瀁瀁瀁瀁 态ခ䀁态态   ခ瀀ခခခခခခခ倁耀瀀ခခခခခခ ခ瀀ခခꀀꀀ退瀀ခ      、 瀀

	ГЕНЕРАЦИЯ ВОЛН СУММАРНОЙ ЧАСТОТЫ НЕЛИНЕЙНОЙ ПЛЕНКОЙ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	MITTELINEAARSE KILE POOLT SUMMAARSE SAGEDUSEGA LAINETE GENEREERIMINE�呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸷㜠〮〰‰⸰〠⸷㜠㐳⸰〠㘱㤮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉣〰㔱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠸‰⸰〠〮〰‱〮㐹‵㘮〰‶ㄹ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲戰〳㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸹㤠〮〰‰⸰〠⸴㤠㜵⸰〠㘱㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔷〰㑢〰㐸〰㔵〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸰㠠〮〰‰⸰〠⸴㤠㈮㈸‶ㄹ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㠰〵戰〴挰〵㘰〵㜾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㈰‰⸰〠〮〰‱〮㈰‱㈸⸰〠㘲〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔶〰㔷〰㐴〰㔷〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㤴‰⸰〠〮〰‱〮㐹‱㔴⸵㜠㘲〮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑡〰㔵〰㐴〰㔳〰㑢〰㔶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㐷‰⸰〠〮〰‱〮㐹‱㤰⸲㠠㘲〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔲〰㐹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㈸‰⸰〠〮〰‱〮㐹′〴⸰〠㘲〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔷〰㑢〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍Ꝥ氻Ꝥ逻Ꝥ됻Ꝥ�
	ERZEUGEN VON WELLEN SUMMARISCHER FREQUENZ DURCH DIE NICHTLINEARE LAMELLE�㐀㈀　尀甀　㐀㌀㠀尀甀　㐀㐀尀甀　　㈀攀尀甀　　㈀　尀甀　　㌀㈀尀甀　　㈀攀尀甀　　㈀　尀甀　㐀昀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀尀甀　㐀㐀㈀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀昀尀甀　㐀㌀搀尀甀　㐀㌀搀尀甀　㐀㌀　尀甀　㐀㐀昀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㐀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀尀甀　㐀㐀㈀尀甀　㐀㌀　尀甀　㐀㌀㈀尀甀　㐀㌀戀尀甀　㐀㐀昀尀甀　㐀㐀攀尀甀　㐀㐀㤀尀甀　㐀㌀　尀甀　㐀㐀昀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀昀尀甀　㐀㐀　尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㌀㈀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㌀㐀尀甀　㐀㌀㠀尀甀　㐀㌀挀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀尀甀　㐀㐀㈀尀甀　㐀㌀㠀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀㜀尀甀　㐀㌀　尀甀　㐀㌀㜀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀　尀甀　㐀㌀　尀甀　　㈀攀Ā�﷿�������⢶뽳��Ԁ���⠬㴎��⢶뽳��Ԁ���塬唎��⢶뽳��Ԁ���쀫㴎��⢶뽳��

	ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ТЕОРИЯ ГОЛОГРАММ ФРЕНЕЛЯ В ПЕРВОМ ПРИБЛИЖЕНИИ ТЕОРИИ ВОЗМУЩЕНИЙ�挰〴放⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㔳‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄹ㔮㐳‵㘹⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲㤰〴搰〵㈰〴㜰〵㈰〵㔾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㈶‰⸰〠〮〰‱〮㐹′㌳⸴㌠㔶㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉥〰㑦〰㐸〰㔰〰㐸〰㔱〰㔷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠱‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㈷㜮㜲‵㘹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱愰〱㌰〱〰〴㐰〴㐰〵㘰〵㜰〴㐰〵〴㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸴㠠〮〰‰⸰〠㠮㔰‴㠮ㄳ″ㄴ⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㐰〱㔰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲ㄠ〮〰‰⸰〠㠮㔰‶㌮㠵″ㄴ⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴搰〵㠰〵㠰〵〴挰〴显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸶㐠〮〰‰⸰〠㜮㤴‹ㄮ㈸″ㄵ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㜰ち㘰〴挰〵㜰〵㠰〵㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱㤠〮〰‰⸰〠㠮㈲‱ㄹ⸰〠㌱㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㅡ〰ㄳ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㐰‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄳ㐮〰″ㄴ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㐰〴㐰〵㘰〵㜰〴㐰〵㜾⁔樍名ੑഊ
儍〰㔱〰㐸〰㔲〰㔸〰㔶㸠呪ഊ䕔ഊ儍㸠呪ഊ䕔ഊ儍ഊ䕔ഊ儍ഊ�䂏㈐䂏㈐
	Untitled� ВОЛН СУММАРНОЙ ЧАСТОТЫ НЕЛИНЕЙНОЙ ПЛЕН
	Рис. 2. Функция е=/(ф) для нескольких значений угла падения объектного пучка в случаях ст-( ) и л-поляризованного ( ) опорного пучка. eo‘/i=l,s Ю.006; d/X—10; x=v=fx=al) = 1.�㔷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠱‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㈷㜮㜲‵㘹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱愰〱㌰〱〰〴㐰〴㐰〵㘰〵㜰〴㐰〵〴㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸴㠠〮〰‰⸰〠㠮㔰‴㠮ㄳ″ㄴ⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㐰〱㔰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲ㄠ〮〰‰⸰〠㠮㔰‶㌮㠵″ㄴ⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴搰〵㠰〵㠰〵〴挰〴显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸶㐠〮〰‰⸰〠㜮㤴‹ㄮ㈸″ㄵ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㜰ち㘰〴挰〵㜰〵㠰〵㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱㤠〮〰‰⸰〠㠮㈲‱ㄹ⸰〠㌱㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㅡ〰ㄳ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㐰‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄳ㐮〰″ㄴ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㐰〴㐰〵㘰〵㜰〴㐰〵㜾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸰㌠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㘳⸲㠠㌱㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔶〰㔲〰㔷〰㔶〰㑣〰㐴〰㑦〰㑣〰㔶〰㔷〰㑦〰㑣〰㑥〰㔸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘳‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㌸⸲㠠㌰㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔷〰戸〰戸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤸‰⸰〠〮〰‸⸵〠㔴⸴㌠㌰㌮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑥〰㐴〰㔱〰㑡〰㐸〰㑦〰㐴〰㔶〰㐸〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤱‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㤸⸷㈠㌰㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈸〰㌱〰㌶〰㌹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜸‰⸰〠〮〰‸⸲㈠ㄲ㠮〰″〴⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㜰〲㐾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸱㈠〮〰‰⸰〠㠮㈲‱㐴⸷㈠㌰㐮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㐴〰㑥〰㐴〰㐷〰㐸〰㐸〰㔰〰㑣〰㑥〰㔸〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㌲‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄹ㘮㈸″〴⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㤰ぢ攰ぢ攰〱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㘠〮〰‰⸰〠㤮㌵″㠮㈸′㤳⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㘰〴挰〴攰〴㐰〱〰〵〰〴㐰〵㜰〴㠰〵〰〴㐰〴㐰〵㜰〴挰〴攰〴㐰〴㜰〵㈰〴攰〵㜰〵㈰〵㔾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸴ㄠ〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㌹⸷㈠㈹㈮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔳〰㔵〰㔲〰㐹〰㐸〰㔶〰㔶〰㔲〰㔵㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㜴‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄸ㔮㐳′㤲⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲㤰〴搰〵㈰〴㜰〵㈰〵㔾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名㈮㔵‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㌷⸱㔠㈸㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉥〰㑦〰㐸〰㔰〰㐸〰㔱〰㔷〰㑣㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㈶‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㤴⸰〠㈸㌮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔶〰扥〰㔱〰㔱〰㑣〰㔶〰㔷〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〳‰⸰〠〮〰‹⸶
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