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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ËÊÖÚÇÐËË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ (¬², Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì
Raman scattering). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË a ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, Ë ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ, q5 1=a. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
¬² ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎËÛß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ, q � 0. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÔÍÖÒÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1 ÔÏÿ1, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËË, ÐÑ Ë ÇÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Õ.Ç. ÛËÓËÐÖ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËá. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá
Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ÑÊÐËÍÎÂ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÏËÍÓÑÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ, Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

£ÎËâÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ ÏÐÑÅËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÆÄËÅ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÇÕÍË. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ

­.¡. ¶ÂÎßÍÑÄÔÍËÌ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÛÇÕÍË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÏÇÕÂÎÎÂØ; ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ, ÎËÐÇÌÐÞØ ËÎË ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÊÂÕÖØÂÐËá, ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÇ ÎËÐËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÓâÏÑÏ ÖÚÇÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâØ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÕÂÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÐ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ.
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ÐÞØ ÎËÐËÌ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá
ÕÇÑÓËá ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÏÔâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ.
°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ×ËÍÔËÓÖáÕ
ÎËÛß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËË, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ ÇÇ
ÛËÓËÐÖ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËá. ²ÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÃÞ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËÌ, ÒÑÍÂ ÐÇÏÐÑÅÑ, Ë ÐÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ
ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ Í àÕÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ¬². ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÄÎËâÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ËÎË, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ, ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.

2. ¥ËÔÒÇÓÔËâ Ë ÛËÓËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÑÙÇÐÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ¬² ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ×ÑÐÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ o�q�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ
q. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, àÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ

o2�q� � o2
0 � s 2q 2 ÿ ioG ; �1�

ÅÆÇ ÊÐÂÍ ��� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÄÇÕÄË, Â ÊÐÂÍ �ÿ�
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ. ¥Îâ ÐÂÔ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ q, ÄÂÉÇÐ
ÎËÛß ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐ s, ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0 Ë
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ G. ¹ÕÑÃÞ ËØ ÑÙÇÐËÕß, ÊÂÒËÛÇÏ
×ÑÐÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ

H ' ÿMo2u 2
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±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá Mv 2=2 ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
Õ.Ç. ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá u. ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐ
ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑ qa, ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË. ®ÐÑÉËÕÇÎß
e0=a 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË e0 ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË a. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ e0 � e 2=a � �h 2=ma 2 � 5 à£, ÅÆÇ ÊÂÓâÆ
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÆÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ o0, ÄØÑÆâÜÖá Ä
(1): o2

0 � e0=Ma 2. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÙÇÐÍÖ e0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

o0 � e0

������
m

M

r
; s � v

������
m

M

r
; �3�

ÅÆÇ v � �h=am � 108 ÔÏ Ôÿ1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¥Îâ ÔÇÓÇÆËÐÞ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ M=m � 105, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ o0 � 3� 102 ¬ Ë
s � 3� 105 ÔÏ Ôÿ1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ s ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ì ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá u; ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
×ÑÐÑÐÂ Ä ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑÚÕË
ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕË ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Gnat. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÄÐÂ u=a, ÕÑ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ G nat=o0 � �u=a�2. ¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß
ÔÏÇÜÇÐËÇ u, ÊÂÒËÛÇÏ àÐÇÓÅËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜÖáÔâ ÐÂ ÂÕÑÏ,

Mo2
0u

2 � �ho0

�
n� 1

2

�
;

ÅÆÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ n5 1, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÎÂ
�T5o0�, Ë n � T=o ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ �T4o0�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3),
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

u 2 � a 2

������
m

M

r
; G nat � o0

������
m

M

r
: �4�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
�����������
m=M

p �
� 10ÿ2, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÛËÓËÐÇ
ÎËÐËÌ G nat, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬², Â ÕÂÍÉÇ Í
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ
rg. ±ÑÔÎÇÆÐááÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1),
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ rg ÄÏÇÔÕÑ 1=q: �s=rg�2 � oG. ±ÑÎÖÚÂÇÏ

rg � a

����������
o0

G nat

r
� 10a:

±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÍÂÍÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÛËÓËÐÖ G nat ÏÑÉÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÐË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [1, 2]), ÐË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞì Ä ÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ G nat Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË o0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÂÍÂâ ÎËÐËâ ËÏÇÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ×ÑÓÏÖ.

²ÇÂÎßÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ. ªØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÑÃÊÑ-
ÓÂØ [3 ë 6], Â ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ ËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÎË ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÆÓÖÅËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ.
¦ÔÎË ÃÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÞÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË (ÒÓâÏÂâ a), ÕÑ

260 ­.¡. ¶¡­¾¬°£³¬ª« [µ¶¯ 2004



ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÇÎÂÔß ÃÞ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ [8 ë 14] Ñ
ÄÎËâÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË elm�r� Ë ÊÂÒËÔÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÄËÆÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

Vi j�r� �
X
lm

li j lmelm�r� ; �5�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ i ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ËÎË ÃÎËÊÍËÇ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÇ ÄÇÕÄË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÎËâÐËÇ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÑÚ-
ÍÂØ rn ÆÇ×ÇÍÕÑÄ:

Vi j�r� �
X
n

vi j�rÿ rn� �
X
n; q

vi j�q� exp
�
iq�rÿ rn�

�
: �6�

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐ ÒÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ±ÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ
ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÔÑØÓÂÐËÕÔâ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Vi j ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÓÂÐÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆÂáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÌ ÄÇÕÄË ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÂ
ÓÂÄÐÑ

o2 ÿ o2�q� � hV�r�i � cv�q � 0� ; �7�
ÅÆÇ cìÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÎËÐÇÌÐÞØ
(ËÎË ÒÎÑÔÍËØ) ÆÇ×ÇÍÕÑÄ v�q� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ (ËÎË
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ) ÄÇÍÕÑÓÂ q Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË (ËÎË ÆÎËÐÞ).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÛËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ o2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÑÐ
ÄØÑÆËÕ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (2).

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÆÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ
ÑÃ ËØ ÖÛËÓÇÐËË. ° ÒÓËÚËÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÑÒÞÕÇ
ÖÛËÓÇÐËâ ËÐÑÅÆÂ ÒËÛÖÕ [15], ÍÂÍ Ñ "ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ". °ÙÇÐÍÖ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ [16, 17],

ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕ ¬², ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË. ­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎß-
ÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ËØ ÊÂÕÖØÂÐËá Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ
¬².

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [18]:

G�k;o� ÿ Gnat � c
X
q

��v�qÿ k���2 d�o2�q� ÿ o2
�
; �8�

ÅÆÇ k Ë o ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÂ, Â
q Ë o�q� ì ËÏÒÖÎßÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË;
d-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ×ÑÐÑÐÂ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ.

¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ joÿ o0j � G ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË ¬² ÒÓË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
qG �

���������
o0G
p

=s � �����������
G=o0

p
=a. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ

ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ rv ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ v�r� Ë 1=qG. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÑÍÑÎÑ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÃÞÄÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Õ.Ç. rv � a. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
rvqG < 1, Õ.Ç. ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ v�q! 0� � v0. ©ÂÄÇÆÑÏÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, Ë ÆÎâ ÐËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

c

b

a

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ

¥
Ç×

Ñ
Ó
Ï
ÂÙ

Ë
â

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÂâ Ä ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ (b) ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ (c). ±ÓâÏÂâ (a)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

64/76

64/80

68/76

ÐÂÕ./80

68/ÐÂÕ.

68/80

ÐÂÕ./ÐÂÕ.

³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÏÿ1
206 210 214

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² TO-×ÑÐÑÐÑÄ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ZnSe ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [19].
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ÓÂÄÇÐ v0 � �1ÿM=M0�a 3o2, ÅÆÇM ËM0 ìÏÂÔÔÞ ÆÇ×ÇÍÕÂ
Ë ÂÕÑÏÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ (ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8)
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ q. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÐÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËØ ÛËÓËÐÇ

G�k;o� ÿ G nat � c

�
1ÿ M

M0

�2�
a 2o0

s

�3 �����������������
o2

0 ÿ o2

q
: �9�

¥Îâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (8) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ q, Â
ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ì ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÒÎÑÔÍËÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÖÒÂÍÑÄÍË
(stacking fault) ËÎË ÅÓÂÐËÙÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ ì ÒÑ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ q. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÛËÓËÐÖ
ÎËÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÞØ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÑÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ �o0 ÿ o�1=2
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÍÂÚÑÍ
y�o0 ÿ o� ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ
�o0 ÿ o�ÿ1=2 ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ o < o0, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÞ
ÅÑÄÑÓËÏ ÔÇÌÚÂÔ ÑÃ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÄÇÕÄË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ×ÑÐÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÛËÓÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ o > o0. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [19] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (TO) ×ÑÐÑÐÑÄ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ZnSe. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÍÓÞÎÑ
ÎËÐËË ÔÒÂÆÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ àÕÑ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô
ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÙËÐÍÂ Ë 80Se. ´ÂÍÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÕÄß TO-
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ZnSe ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß (ÓËÔ. 3) ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË 1330 ÔÏÿ1 ÑÕ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [20] Ô ÎËÐËÇÌ 1500 ÔÏÿ1 ÑÕ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [21]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÍÓÞÎÑ, ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ì ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÇ. ®ÂÍÔËÏÖÏ Ö ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÕÄË Ä ÅÓÂ×ËÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, Â
ÐÂÎËÚËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ Ö ÂÎÏÂÊÂ [22] ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ Ë Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² âÄÎâáÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏËÐËÏÖÏÂ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÂÏÂ×ÑÓÏÖÎÂ (8) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ: ÒÓË
o! o0 ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÓËÅÑÆÐÞÌ Ë ÄÃÎËÊË
ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË o0, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ
×ÑÐÑÐÂ.
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²ËÔ. 3. (Â) ­ËÐËâ 1330 ÔÏÿ1 ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË (ÂÎÏÂÊ (I), ÒÎÇÐÍÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ (II), ÒÎÇÐÍÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑØÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ (III)) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [20]; (Ã) ÎËÐËâ 1500 ÔÏÿ1 ÑÕ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÖÅÎÇÓÑÆ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [21].
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3. £ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ Ë ÆÂáÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÆÄËÅ Ë ÛËÓËÐÖ ×ÑÐÑÐÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÌ¤ÓËÐÂ.±ÓË àÕÑÏ ÄÞÚËÔÎâÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ
ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÄÇÆÇÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ,

Ĥ � e 2

mc 2

�
d3k �s� d3k �i�

�2p�6 gabgua�k�i� ÿ k�s��Ab�k�i��Ag�k�s�� ;

�10�
ÅÆÇ Ab�k�i�� Ë Ag�k�s��ì ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, gabg ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ¬². ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ àÕÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÎËÐÇÇÐ ÒÑ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâÏ ua�k�, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÚÂÔÕÑÕ do�s� Ë ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ dO �s�
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ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÑÐÑÐÐÖá ÅÓËÐÑÄÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá
Daa 0 �k;o�, ÅÆÇ e

�i�
b Ë e

�s�
g ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂá-

ÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, k � k�i�ÿ k�s� Ëo � o�i�ÿ o�s�ì
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ. ¥Îâ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕÂ o > 0 Ë o < 0 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÅÓËÐÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂ,

D
�0�
i i �k;o� �

ÿ
o2

i �k� ÿ o2 ÿ ioG nat
�ÿ1

;

Ë ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ i-Ì ÏÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ
ÄËÆ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÛËÓËÐÖ Gnat ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô o0,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ

ÎËÐËË, o � o0,

ImD
�0�
i i �k! 0;o� � oG nat

�o2
0 ÿ o2�2 � �oG nat�2 �

� G nat=4

�o0 ÿ o�2 � �G nat=2�2 :

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÅÓËÐÑÄÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂÆÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [23]:

Dÿ1i j �k;o� � D
�0�ÿ1
i j �k;o� � hVi jiÿ

ÿ
X
q;m; l

Wiml j�qÿ k�Dml�q;o� ; �12�

ÅÆÇ hVj ji ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá. ¿ÕÑ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ;
ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7)), ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ.±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (12) ì ×ÑÐÑÐÐÂâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ:

Wiml j�rÿ r 0� � 
Vim�r�Vl j�r 0�
� �

� c
X
q

vim�q� v �l j�q� exp
�
iq�rÿ r 0�� : �13�

®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ.
£ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÆÄË-
ÅÑÏ; ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

±ÓÇÑÃÓÂÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ,
ËÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

Dÿ1j j �k;o� � O 2
j �k;o� ÿ s 2j k

2 ÿ ioGj�k;o� ÿ o2 : �14�

¥Îâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Oj�k;o� Ë Gj�k;o� ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

O 2
j �k;o� ÿ o2

0 ÿ hVj ji ÿ io
ÿ
Gj�k;o� ÿ G nat

� � Sj j�k;o� ;
�15�

ÅÆÇ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ

Sj j�k;o� � ÿ
X
m; q

Wjmmj�qÿ k�
O 2

m�q;o� ÿ s 2q 2 ÿ ioGm�q;o� ÿ o2
: �16�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄVi j � 0, Sj j�k;o� � 0,
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ÆÂÇÕ Oj�k;o� � o0 Ë Gj�k;o� � G nat. £
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂÌÆÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
(15), ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (16). ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ
ÖÔÕÓÇÏËÕß Gnat ! 0, ÕÑ ÆÎâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÖÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (8). °ÆÐÂÍÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ o � o0, Ë ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÊÆÇÔß ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
k5 qG; r

ÿ1
v , ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÐÑÐÐÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá

ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß, ÒÑÎÑÉËÄ k � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÆÄËÅ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍ-

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

¹
ÂÔ
ÕÑ

ÕÂ
,´

¤
Ù

LO

TO

LA

TA

h100i h110i h111i
X K L0
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²ËÔ. 4. ¶ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ö ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ¢ÓËÎÎáàÐÂ. LA Ë TA, LO Ë TOìÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÙËâÏË ÕÑÎßÍÑo, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ k. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÇÜÇ
ÖÒÓÑÔÕËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (16), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ rv Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÇÊÂáÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÔÚËÕÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ v�q � 0� ÒÓË q < 1=rv Ë ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÒÓË q > 1=rv.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÆÐÑÌ ÄÇÕÄË Ä
(16) ÒÑÎÖÚËÏ
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2
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�b� a1�2 � a 2

2

�bÿ a1�2 � a 2
2
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� i arctan
b� a1
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bÿ a1
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��
; �17�
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ÙËÇÌ cv ÆÇ×ÇÍÕÑÄ A � cvv

2�q � 0�=4 ���
2
p

p2s 3, ÎËÃÑ Ô ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÇÌ e 2 ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ A � e 2o 4

0 r
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v =2s

3.
¥Îâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
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ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂB � csv
2�q? � 0�=4ps 2o0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË cs ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË
Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
B � e 2o3

0r
2
v =2s

2.
¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ

S�o� � C�ÿa1 � ia2�ÿ1
�
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2
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�b� a1�2 � a 2

2

�bÿ a1�2 � a 2
2

�

� i arctan
b� a1
a2
� i arctan

bÿ a1
a2

�
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ÅÆÇ C � clv
2�qz � 0�= ���

2
p

ps Ë cl ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

³ËÔÕÇÏÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ
O�o� Ë G�o� Ô ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (17), (18)
ËÎË (19) ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ [23]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË, ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ A, B ËÎË
C, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ b=o0. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A, B Ë C âÄÎâ-
áÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂÏË.

£ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬² ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë Í ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (15). ¡ÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË
rvqG > 1, Õ.Ç. ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÐÑ ÇÇ ×ÑÓÏÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÔÍÑÌ.

3.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
Ä ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ 3C-SiC/Si
¬ÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÓËÃÑÓÞ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÅÖÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [24]. ³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ËÏÇÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ 3C-SiC (C ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ, Â ÙË×ÓÂ 3 ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÒÇÓËÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË).

ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ [25, 26]. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ
ÓËÔ. 5. ±ÎÇÐÍÂ 3C-SiC ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍ-
ÔËË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Si, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá
ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË h001i. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÇÓÄÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ CRHEA (£ÂÎßÃÑÐ, ¶ÓÂÐÙËâ). ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1400 �C, ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÑÔÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇØÐËÍÂ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅÂ in situ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 18ÏÍÏ. £ÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÑÎÜËÐÑÌ
6 ÏÍÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ LETI-CEA (¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ);
ÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÃÞÎÂ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÓÃÑÐËÊÂ-
ÙËË (1200 �³), Â ÕÂÍÉÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÎÖÚÛÂÎÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÏÍÏ ÑÕ Cree
Research Inc. [27].

³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Jobin-Yvon T64000,
ÔÐÂÃÉÇÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ±©³-ÍÂÏÇÓÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÎËÐËâ ÂÓÅÑÐ-ÍÓËÒÕÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ 5145 A

�
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË

(500 ÏÍ£Õ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ.
³ÄÇÕ ÒÂÆÂÎ ÐÂ ÑÚËÜÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ f1�10g (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐ×Ñ-

SSii SSiiCC

k(i) k(s)

z

�1�10�
�110�

�001�

²ËÔ. 5. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÏËÍÓÑÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [25]. ³×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÑÔß Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË h001i Í ÒÇÓÇØÑÆÖ SiC/Si. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË (ÔÉÂÕËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË SiC Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÆÎâ Si) ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ.
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ÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÒÂÆÂá-
ÜËÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÑÔß ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ f1�10g ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h001i. ¡ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒâÕÐÑÏ Ë
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ SiC/Si.

CÒÇÍÕÓÞ ¬² Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË LO-ÏÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 6Â, Ä, Å. ¶ÑÓÏÂ ÎËÐËË âÄÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ËÊCRHEAËCreeResearch, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÕâÐÖÕÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÍÓÞÎÑ ÎËÐËË. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ LO-ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ,
ÔÒÇÍÕÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË.

¢ÞÎË ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÞ ÏÑÆÇÎË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ
(18). ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÎËÐËâÏË, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÆÂÐÞ Ä
ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 6 Ë Ä ÕÂÃÎ. 1, 2 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ CRHEA.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ
O�o� Ë G�o�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë ÇÇ ÛËÓËÐÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÄÃÎËÊË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ; ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÆÄËÅ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÛËÓËÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÆÄËÅ ÄÐÑÔËÕ
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ÑÕ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË SiC ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ:
(Â, Ä, Å) ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÒÎÇÐÍÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ 3, 18 Ë 6 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; (Æ) ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÕ ÒÎÇÐÍË 18 ÏÍÏ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞSiC/Si ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÄÏËÍÓÑÐÂØ.¬ÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15),
(18). (Ã) ¶ÖÐÍÙËË G�o� (ÄÄÇÓØÖ) Ë O�o� (ÄÐËÊÖ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÏ (Â). ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ B ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ SiC/Si ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1, 2, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÎÇÐÍÑÌ
18 ÏÍÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏÿ1) ÆÎâ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6Â: (0 ÏÍÏ) 972,7; 5,2; 3,0; (1,5 ÏÍÏ) 972,9; 4,3; 1,5; (3 ÏÍÏ) 973,1; 3,6; 0,7 Ë ÐÂ ÓËÔ. 6Å:
(0 ÏÍÏ) 972,4; 4,38; 20; (2 ÏÍÏ) 972,8; 4,11; 15; (3 ÏÍÏ) 973,0; 3,66; 8; (6 ÏÍÏ) 973,0; 3,29; 3,2.
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ÔÓÇÆÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Â ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÛËÓËÐÖ ÎËÐËÌ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6Â, Ä
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ: rvo0=s � 20, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
rv=a ' 6. ¶ÑÓÏÂ ÎËÐËË LO-ÏÑÆÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ LETI-CEA,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6Å, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÐÑ ÐÇ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rv=a � 25.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2,8 ë 3,0 ÔÏÿ1, ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

¿××ÇÍÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄËÆÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ´°-×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ CRHEA, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Æ. ´°-
×ÑÐÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÆÖÃÎÇÕÑÏ, Ë ÇÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÔÐâÕÑÏ ÒÓË ÍÓÂÕÚÂÌ-
ÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÎËÐËË
ÊÂÏÇÕÐÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ 1, 2, 5 Ë
9 ÏÍÏ, ÅÆÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÖÃÎÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÏ: ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÍÓÞÎÑ ÎËÐËË ÔÒÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÚÇÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÎËÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ: G nat � 1;8 ÔÏÿ1. °ÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÃÞÎÑ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rv=a ' 6.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Bjm �
� e 2o3

0r
2
v =2s

2, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒâÕÐÂ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
SiC/Si (ÔÓ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) Ë (12)). ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 3 ÏÍÏ.
©ÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá zÿa. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÆÂÎÂ a � 1;0� 0;2. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÉÇ
ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÆÎâ LO-×ÑÐÑÐÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í a � 0;76� 0;25, Õ.Ç. Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ

ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÊÐÂÚÇÐËÌ rv=a � 6 Ë
B � 2 cÏÿ1 ÑÙÇÐÇÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ e ' 10ÿ3 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,25 ÏÍÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.

3.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÓÇÏÐËÌ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [28, 29] ËÊÖÚÂÎËÔß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓÇÏÐËÌ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (silicon on insula-
tor, SOI). ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÛÎË
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30, 31]), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓâÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ SOI-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ´ÑÐ-
ÍÂâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ (silicon
overlayer, SOL) ÎÇÉËÕ ÐÂ ÔÎÑÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (buried
oxide, BOX), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÕÑÎÔÕÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. °ÃÞÚÐÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ 0,2 ÏÍÏ, Â ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ ì
0,4 ÏÍÏ.±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÍÔËÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ: ÑÆËÐ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ SIMOX (separation by
implantation of oxygen), ÄÕÑÓÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 2.¹ÂÔÕÑÕÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ 3C-SiC/Si ËÊ
CRHEA Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Æ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ô ÕÇÑÓËÇÌ

²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ,
ÏÍÏ

¹ÂÔÕÑÕÂ
TO1,
ÔÏÿ1

ºËÓËÐÂ
TO1,
ÔÏÿ1

¹ÂÔÕÑÕÂ
TO2,
ÔÏÿ1

ºËÓËÐÂ
TO2,
ÔÏÿ1

£ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ

Bzz, Bxx, Bxz,
ÔÏÿ1

0
0,5
1,0
2,0
5,0
9,0

794,0
795,3
795,4
796,1
797,0
797,0

3,57
3,33
2,43
2,09
2,03
2,01

796,5
797,0
796,8
797,1
797,8
797,6

3,12
3,07
2,34
2,04
1,97
1,95

1,8; 1,4; 0,3
1,4; 1,3; 0,3
0,5; 0,5; 0,1
0,2; 0,2; 0,05
0,2; 0,15; 0,01
0,1; 0,1; 0,07

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¹ÂÔÕÑÕÂ, ÛËÓËÐÂ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ 3C-SiC/Si ËÊ CRHEA Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÏÍÏ

¹ÂÔÕÑÕÂ,
ÔÏÿ1

ºËÓËÐÂ,
ÔÏÿ1

³ÆÄËÅ,
ÔÏÿ1

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÔÏÿ1

0
0,5
1,0
2,0
5,0
9,0

971,6
972,4
972,3
972,5
973,0
973,2

4,02
3,86
3,62
3,45
2,88
2,80

0,3
0,4
0,3
0,2
0,1
0,1

1,5
1,3
1,0
0,7
0,18
0,1

3,5

¶
Î
ÖÍ

ÕÖ
ÂÙ

Ë
â
Æ
Ç×

Ñ
Ó
Ï
ÂÙ

Ë
Ë
,Ô
Ï
ÿ1 3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ, ÏÍÏ

´°-ÆÖÃÎÇÕ

3C-SiC/Si

²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ z ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÕÑÚÍË ì ÊÐÂÚÇÐËÇ Bxx � Bzz ËÊ ÕÂÃÎ. 2,
ÍÓËÄÂâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=z.

z

y

x

³ÎÑÌ Si (SOL)

±ÑÆÎÑÉÍÂ Si

SiO2 (BOX)

²ËÔ. 8.³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ SOI Ä¬²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÒÂÆÂÎ ÐÂ
ÕÑÓÙÇÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÑÔß z) Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÐÇÌ; Ä ÔÎÑâØ SOL Ë BOX àÕÑÅÑ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ-ÊÂ ËØ ÏÂÎÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ.
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×ËÎßÐÑÅÑ ÔÍÎÇËÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ BESOI (bond and etch
back SOI) ËÎË Unibond [32].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÕÓÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 100 ÏÏ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä SOITEC [32]; ÑÆËÐ ÃÞÎ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ SIMOX ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ë ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ì ÏÇÕÑÆÑÏ
Unibond. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔØÑÆÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË Si
ÃÞÎÂ 0,2 ÏÍÏ. £ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ (ÑÃÓÂÊÙÞ Unibond Ë
SIMOX) ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÍËÔÎÑÕÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ (ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ¡ Ë £).
¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË 1050 �C ÇÜÇ ÑÆËÐ ÑÃÓÂÊÇÙ Unibond
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ËÑÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÏÖ
ÍËÔÎÑÕÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ (ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ³).

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÕÓË ÔÎÑâ
(SOL, BOX Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ) ÃÞÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ àÕÑÅÑ ËÆÇÂÎÂ. ±Ñ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SOL ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 2 A

�
Ä

Unibond ÆÑ 5 A
�
Ä SIMOX, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕ

102 cÏÿ2 Ä Unibond ÆÑ 106 cÏÿ2 Ä SIMOX. ±ÓâÏÑÇ
ÔÍÎÇËÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÂâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ [33]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä SOL, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ë ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ì ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓËË
ÖÒÓÖÅÑÔÕË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ [34 ë 36], ÑÆÐÂÍÑ ÏÐÑ-
ÅËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÛÎË ÔÄÑÇÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

3.2.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Si. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ
SOL ÏÂÎÂ ÆÂÉÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏËÍÓÑÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ÑÕÓÂ-

ÉÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÐËÏÂÎÔâ Ô ÕÑÓÙÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓË àÕÑÏ
×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑâ SOL ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 200 ÆÑ 5 ÐÏ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÐËÏÂÎÔâ ÓâÆ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑ ÔÎÑÇÏ BOX Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x (ÔÏ.
ÓËÔ. 8). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¬² [29] ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÇÓËË ¡ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) ë (14) ÕÇÑÓËË.
´ÓËÒÎÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË k � 0 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÖÃÎÇÕ Ô
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
x Ë y) Ë ÔËÐÅÎÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z. £ ÏÂÕÓËÙÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ àÎÇÏÇÐÕÞ Bxx � Byy, Bxz � Byz Ë
Bzz. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15) Ë
(18) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Bi j, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÆÄËÅ Ë ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË. ®ÑÆÇÎß ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. °ÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
(×ÖÐÍÙËË Gj�o� Ë Oj�o� ÿ o0 ÿ hVj ji=2) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9Å
ÆÎâ j � z , Õ.Ç. ÆÎâ ×ÑÐÑÐÂ z-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ì ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ËØ
ÛËÓËÐÞ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Bxx Ë Bzz ì
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÇÓËË ¡ (Unibond);
ÄÎËâÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Bxz ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ
ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ rvo0=s � 16, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ) rv � 1;3 A

�
.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÑÍÑÎÑ 5 ÏÍÏ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔÇÓËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ) ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
(520 ÔÏÿ1) ÔÒÇÍÕÓÂ ¬² ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÔÄÑË ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÒâÕÐÂ ÆÑ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÄÐÂÚÂÎÇ 2 ÏÍÏ, ÊÂÕÇÏ 1 ÏÍÏ) ÎËÐËâ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÖÛËÓâÇÕÔâ,
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² (ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÓËÄÞÇ ì ÕÇÑÓËâ) ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÔÇÓËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¡) Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ (203, 42 Ë 5 ÐÏ)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ (SOL) Ë ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (ÖÍÂÊÂÐÑ ÓâÆÑÏ Ô ÍÓËÄÞÏË) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÑÕ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ (BOX).
ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 42 ÐÏ (Å)
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G�o� (ÄÄÇÓØÖ) Ë O�o� (ÄÐËÊÖ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15), (18).
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ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑâ SOL.
¿ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË ÏÇÐÇÇ
42 ÐÏ.

´ÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. £ÍÎÂÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÂ, ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÜÇÏÖ
ÔÆÄËÅÖ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÕÓËÒÎÇÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä
ÍÓÇÏÐËË. ³ÆÄËÅ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÆÎÑÉÍË [8, 25]. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÐÂ
ÔËÐÅÎÇÕ Ë ÆÖÃÎÇÕ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ SOL (5 Ë 11 ÐÏ,
ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÆÄËÅ ÎËÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ (ÓËÔ. 9Å) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËÌ. ªÊ
ÕÂÃÎËÙÞ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ SOL Ä 5 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6,1 cÏÿ1 Ä
ÛËÓËÐÖ ÎËÐËÌ Ë �0;36 cÏÿ1 Ä ÚÂÔÕÑÕÖ ÎËÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÆÄËÅ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ1;2 cÏÿ1 ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ SIMOX. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÌ (3,4 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 3,1 cÏÿ1 ÆÎâ Unibond), Â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ËÏÇÇÕ ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ rvo0=s � 16. ¤ÎÂÄÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÇ. ´ÂÍ,
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËØ 5 Ë 20 ÐÏ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ: Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ SOL ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ
¬² Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÐ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ SOL ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÐÂÒÓâ-

ÉÇÐËâ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¿ÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÐ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Si/SiO2.
¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË SOL.

3.2.2. £ÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ SOL ÐÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ 400 ë 7500 cÏÿ1 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô ÙÇÎßá
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ SOL [37]. £ÏÇÔÕÇ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÃÞÎÂ ÄËÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË
1000 ë 1100 cÏÿ1. ³ÖÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË âÄÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ SOL ÑÕ 203 ÆÑ 95,
Â ÊÂÕÇÏ Ë ÆÑ 42 ÐÏ. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
1070 ë 1080 ÔÏÿ1 ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [38 ë 43]: ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ SiO4, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä BOX. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑÎâ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓ, z-ÏÑÆÂ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÑÕ x- Ë y-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÖÃÎÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ 1 : 2. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ
SOL 200 ÐÏ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 40 ÐÏ. ªÔØÑÆâ ËÊ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, z-ÍÑÎÇÃÂÐËá ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ËØ ÑÃÜÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÉËÏÂáÜÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÑÍÔËÆÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÔÖÉÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÎÑÇ SOL ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ rÿn, ÅÆÇ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
n ÃÎËÊÍÑ Í 5. ´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ do=o � �n� 2� dr=2r. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ SOL ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
50 cÏÿ1, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË Si ëO ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 1%.

3.2.3. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕßá. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [29] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ SOL ÑÕ 203 ÆÑ 5 ÐÏ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ
1,5 ÆÑ 4 A

�
. °ÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá Ë ÖÒÓÖÅËÏË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâÏË ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ. µÔÓÇÆÐââ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

z 2 ÿ z 20 � cb20l
2 ;

ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÔÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË z 2 c
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ c ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
SOL. ©ÆÇÔß z 20 ì ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, b0 ì ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ, l ì
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ØÑÎÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18), ÆÎâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ (Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË o � O�o�� ÏÞ ËÏÇÇÏ

Gÿ G nat � a�z 2 ÿ z 20 � arctan
s 2

r 2vo0G
; �20�

ÅÆÇ a � r 4vo
3
0=4ps

2b20l
2:

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¹ÂÔÕÑÕÂ, ÛËÓËÐÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÆÎâ
×ÑÐÑÐÑÄ G 025 Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Unibond Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ SOL ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ

´ÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ, ÐÏ

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ,

ÏÍÏ

¹ÂÔÕÑÕÂ G 025,
ÔÏÿ1

oz; ox

ºËÓËÐÂ,
ÔÏÿ1

Gz; Gx

£ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÔÏÿ1

Bzz; Bxx

203 5,0
2,0
1,0
0

520,0
519,76
519,28
519,18

3,10
3,21
3,32
3,61

0
0,20
0,39
0,97

95 5,0
2,0
1,0
0

520,0
520,0
520,0
519,28

3,10
3,10
3,32
3,69

0
0

0,38
1,16

42 5,0
2,0
1,0
0

520,0
520,0

519,18; 516,13
519,17; 519,08

3,10
3,21

3,69; 3,26
4,25; 3,42

0
0,19

1,16; 0,29
2,51; 0,6

11 5,0
2,0
1,0
0

520,0
520,18; 520,15
520,27; 520,22
519,55; 519,13

3,10
3,32; 3,1
3,86; 3,42
6,23; 3,70

0
0,38; 0
1,54; 0,58
9,6; 1,2

5 5,0
2,0
1,0
0

520,0
519,73; 519,70
519,26; 519,27
519,14; 519,00

3,10
3,32; 3,1
6,44; 3,61
9,44; 4,65

0
0,39; 0
10,6; 0,96
29,0; 3,67
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (20) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ SOL. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � 2;1 cÏÿ1 A

� ÿ2 ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË z-×ÑÐÑÐÂ Ë
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÎË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ
SOL 5 ÐÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ a � 0;28 ÔÏÿ1 A

� ÿ2 ÆÎâ x-×ÑÐÑÐÂ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Bxx Ë Bzz ËÊ ÕÂÃÎ. 3. ³
ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ l
ÒÑÄÇÓØÐÑcÕÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ a Ë ÒÑÎÂÅÂâ b0 � 1 A

�
, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-

ÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ØÑÎÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: l � 88 A
�
. °Ã-

ÓÂÊÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË (1,2 A

�
, ÔÇÓËâ A) Ë

(2,0 A
�
, ÔÇÓËâ C).

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÙÞ SOL ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 11. °ÕÎË-
ÚËÕÇÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÑÍÔËÆ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑâ SOL; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÔÎÑÇ
SOL, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß
ÆÑ 4 A

�
, ÇÔÎË ÔÎÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ,

ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ Ë ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÒÑÆ-

ÎÑÉÍÇ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ 10ÿ2. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÕËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Si/SiO2 ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË. °ÍÔËÆÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÅÓÂÐËÚËÕ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÍÓÇÏÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÖÕÑÐßÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ (ÔÎÑâ SOL) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÌ (Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÇ). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÉËÏÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä
ÑÍÔËÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

3.3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ [44 ë 46]. ®ÇÉÆÖ ÕÑÚÇÚÐÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË ËÎË ÒÎÑÔÍËÏË
Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÒÑâÄÎââÔß Ö
ÅÓÂÐËÙÞ o0 ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÇÏÔâ Ô ÕÓÖÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÖÚÇÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ
×ÑÐÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ [47, 48] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÎËÕËÒÑÄ SiC. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ [49] ÖÆÑÃÐÑ ÔÐÑÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇØÐËÍÖ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ �v�q� � v0 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (13)) Ë ÖÆÇÓÉËÄÂâ
ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ,
ÚÇÏ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÄËÆÇ

D�k;o�ÿ1 � D0�k;o�ÿ1 � cv0

�
1� v0

X
q

D�q;o�
�ÿ1

; �21�

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ×ÑÐÑÐÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË c
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.®ÞÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÔÎÖÚÂÇÏÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍ-

x-×ÑÐÑÐ

z-×ÑÐÑÐ

10
º
Ë
Ó
Ë
Ð
Â,

ÔÏ
ÿ1

9

8

7

6

5

4

3
1 2 3 4 5

ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß, A
�

²ËÔ. 10. ºËÓËÐÞ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ SOL ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÔÇÓËË ¡. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÎÑâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (203, 95, 42, 11 Ë 5 ÐÏ), ÍÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20).

¥
Ç×

Ñ
Ó
Ï
ÂÙ

Ë
â

z

SOL SiO2 ±ÑÆÎÑÉÍÂ Si

²ËÔ. 11. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ SOI ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÑÎÜËÐ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ SOL.

´. 174, å 3] ª³³­¦¥°£¡¯ªÁ ±°­µ±²°£°¥¯ª¬°£ ®¦´°¥°® ¬°®¢ª¯¡¸ª°¯¯°¤° ²¡³³¦Á¯ªÁ ³£¦´¡ 269



ÕÂÏË (rc / cÿ1=2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÄÇÎËÍÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÇÔÎË ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ v0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21), ÏÞ ÒÓËÆÇÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕËÒÂ
(12). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕßD0 ÄÏÇÔÕÑD Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ
Ë ÑÕÆÇÎËÕß ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ G! 0 ÄÑÊÐËÍÐÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ v0.

±ÑÎáÔÞ ÅÓËÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì àÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎáÔÞ D0.
¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÆÇ×ÇÍÕ, ÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÏÇÔÕÑ D ÐÂÆÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß D0, Ë
ÕÑÅÆÂ ÒÓË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÊÐÂÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ
ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÑÎáÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¹ÂÔÕÑÕÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ:

1� v0
X
q

D0�q;o� � 0 :

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂÆÑ
ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ D. ±ÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(21) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ D�q;o�. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÂÎÅÇÃ-
ÓÂËÚÇÔÍÑÏÖ [49]. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÏÞÄÄÇÆÇÏ ÐÑÄÖáÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá×ÖÐÍÙËá z Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá z0

D�k;o� � �zÿ s 2k2�ÿ1 ; z0 � o2
0 ÿ o2 ÿ ioG nat :

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÆÂÇÕ
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p �ÿ1
: �22�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ

D�k;o� � �zÿ s 2k 2
?�ÿ1 ; z0 � o2

0 ÿ s 2k 2
z ÿ o2 ÿ ioG nat ;

Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

z � z0 � co2
0

�
1

l
ÿ ln

k 2

ÿz
�ÿ1

: �23�

¥Îâ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ

D�k;o� � �zÿ s 2k 2
z �ÿ1 ; z0 � o2

0 ÿ s 2k 2
k ÿ o2 ÿ ioG nat ;

ÐÂØÑÆËÏ

z � z0 � co2
0

�
1

l
ÿ o0������ÿzp

�ÿ1
; �24�

ÅÆÇ l ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ×ÑÐÑÐÑÄ Ô
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ v0; c ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ,
ÒÎÑÜÂÆË ËÎË ÆÎËÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÑÚÇÚÐÞØ, ÎËÐÇÌÐÞØ ËÎË
ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; k � s=a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÔß z ÄÊâÕÂ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ kk
ÄÞÃÓÂÐ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ. £ÇÕÄË ×ÖÐÍÙËÌ

������ÿzp
Ë

ln �ÿz� ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (22) ë (24) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ z. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÑÃÐÑ ÄÏÇÔÕÑ z ÄÄÇÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ x Ë y:

ÿz �
���������������
x2 � y2

p
exp

�
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�
p
2
ÿ arctan

x

y

��
;

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ y > 0 Ë ÿp=2 < arctan z < p=2 Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÄÞÃÑÓÑÏ ÄÇÕÄÇÌ ×ÖÐÍÙËË.
±ÑÆÑÃÐÂâ ×ÑÓÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÆÎâ z0 Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
x! o2 ÿ o2

0 Ë y! oG nat. £ÞÚËÔÎââ Im zÿ1, ÐÂØÑÆËÏ
ÔÒÇÍÕÓ ¬² Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (k � 0)
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ.

¥ÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ²ÂÔÚÇÕÞ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÇÕÄß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 �
� 520 ÔÏÿ1 ÒÓË k � 0. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12Â (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÎËÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ. µÛËÓÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÒËÍÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÑ à××ÇÍÕ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÐÑÐÐÖá ÛË-
ÓËÐÖ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕËo < o0, ÍÖÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ.

¦ÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ (ÓËÔ. 12Ã), ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ o > o0. ªØ ÄÍÎÂÆ
Ä ÔÒÇÍÕÓ ¬² ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ô
ÛËÓËÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ

���
c
p

. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
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Â Ã

²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÑÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
(Â) Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ (Ã) ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l; c ì ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒËÍÑÏ ÒÓË o � 570 ÔÏÿ1 (Ã), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË. ¥Îâ c � 0 ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÍÓËÄÞ-
ÏË.
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ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ®Þ ÒÑÎÖÚËÎË ÃÞ ÑÃÞÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ), ÇÔÎË ÃÞ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ
(21) ÄÏÇÔÕÑ D ÒÑÆÔÕÂÄËÎË ×ÖÐÍÙËá ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ D0. ´ÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÎËÛß ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ªØ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ ¬² ËÏÇÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ×ÑÓÏÖ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÄÇÕÄË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, Ë ËØ ÚÂÔÕoÂ ÕÞ
ÕÑÅÆÂ ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 13) Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÎÂÕÑ ÆÂÎË
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47].

4. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [50], ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÇ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ä ÓÇÛÇÕÍÂØ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ SiC), ÔÐËÏÂÇÕ ÕÓÇØ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ. £ ÐÇÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎË-
ÕËÒÂØ ÕÑÅÑ ÉÇ SiC) Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ
âÄÎÇÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÚÂÔÕoÂ ÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
×ÑÐÑÐÂ: ÒÓË k � 0 ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k. ¿ÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÍÂÍ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ:
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÓË k � 0, ÊÂÄËÔâÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ k. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ k, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÏËÍÓÑÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÍÂÍ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËâ ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÎËÐËâ ¬² Ä ÐÇÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ.

¿××ÇÍÕÞ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ [51].
¯ÇÆÂÄÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [52, 53] âÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ö
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ A3B5.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ SiC ÊÂÆÂÚÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, Â
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÎËÛß ÐÂ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÔËÏÏÇÕÓËË [54].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎËÕËÒÂ 3C-SiC, Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ. ¥Îâ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÅÆÇ k5 p=a (a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË),
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÜÇÒËÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇÏÑÆÞ ÒÖÕÇÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ
k. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÑ k ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄËÆÂ

�fÿM 0o2�u � f ; �25�

ÅÆÇ M 0 ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ (Si Ë C) Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, f ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔËÎÑ-
ÄÑÌÏÂÕÓËÙÞ (Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÂÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ 3� 3). ±ÓË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËË f ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÎßÊâ ÖÚÇÔÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
°Ð ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÔËÎÞ f � ZE, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ Z, ÒÓËÚÇÏ ÔÂÏÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ
ÒÑÎá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ u Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá P:

E � ÿ4p
�
k�kP� ÿ o2P=c 2

�
k 2 ÿ o2=c 2

: �26�

¹ÂÔÕÑÕÂ o, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, Õ.Ç. 103 ÔÏÿ1, Â ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ×ÑÐÑÐÂ, ÇÔÎË ÑÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÏ, ÓÂÄÇÐ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÄÇÕÂ (Ä ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ), ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 105 ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ k4o=c (ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ). ´ÑÅÆÂ Ä (26)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÂÏË Ô c 2, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÄâÊß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ, ÐÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÄËÆ:

E � ÿ4pk�kP�
k 2

: �27�

£ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �k5 p=a�, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Zu: P � NZu� wE,
ÅÆÇ w ì ÂÕÑÏÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß, N ì ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ. £ÞÓÂÉÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ E ÚÇÓÇÊ u Ë ÒÑÎßÊÖâÔß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ (25), ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÚÂÔÕoÂ ÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ �o2

TO � f=M� Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ

700 720 740 760 780 800 820 840

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÏÿ1

Ã

Â

13 ÔÏÿ1

6 ÔÏÿ1

²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ÑÕ 3C-SiC Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [46]:
(Â) ÆÑ ÑÕÉËÅÂ, (Ã) ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ.
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�o2
LO � f=M� o2

pi� ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÅÆÇ

opi �
�
4pNZ 2

M 0e1

�1=2

ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÑÄ Ë e1 � 1� 4pw. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÄØÑÆËÕ âÄÐÑ Ä ÔÄâÊß E Ô
P, ÚÂÔÕoÂ ÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÇÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ SiC, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. £ÄÇÆÇÏ ÕÇÐÊÑÓ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ei j, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÏ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÕÎËÚËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÐÇÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÕËÒÂ ÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ. ´ÑÅÆÂ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÎÑÉËÏ ÔËÎÑÄÖá ÏÂÕ-
ÓËÙÖ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ui j Ë ÐÂÌÆÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
"ÔËÎßÐÞØ" ÏÑÆ. ©ÂÕÇÏ ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ Ö ÐÇÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ "ÔÎÂÃÞÇ" ÏÑÆÞ. ªØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß c ÒÑÏÑÜßá ×ÑÎÆËÐÅÂ, Õ.Ç. ÔÄÇÓÕÞÄÂ-
ÐËÇÏ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÕËÒÂ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË z Ä ÕÂÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.
±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ×ÑÎÆËÐÅÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55], Â
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÎÂÃÞØ ÏÑÆ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÃÞÎË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ Ä [56].

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÎËÛß ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÞ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ), ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ui j. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÆÄÂ ÕÂÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ uzz Ë
uxx � uyy Ä ÑÔâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÕß ÑÃÝÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç.
ÒÑÎÑÉËÕß ui i � 0. °ÔÕÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ uzz, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß, ÆÑÃÂÄËÄ ÎËÛß Í àÎÇÏÇÐÕÖ
zz. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÆÄÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
wxx Ë wzz ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÑ (25)
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

b� ~o2
pin

2
x ÿ o2 ~o2

pinxny ~o2
pinxnz

~o2
pinxny b� ~o2

pin
2
y ÿ o2 ~o2

pinynz

~o2
pinxnz ~o2

pinynz a� ~o2
pin

2
z ÿ o2

0B@
1CA�

�
ux
uy
uz

 !
� 0 ; �28�

ÅÆÇ

n � k

k
; a � f

M 0 ; b � a� buzz ;

~o2
pi �

4pNZ 2

M 0�1� 4p�wxx sin2 y� wzz cos2 y�
� :

£ÞÃÇÓÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕß yz ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÍÕÑÓ k ÎÇÉÂÎ Ä àÕÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ y ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ k Ë ÑÔßá z:
nx � 0; nz � cos y Ë ny � sin y. ´ÑÅÆÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕß
ÏÂÕÓËÙÞ (28) ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ

ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

Ui j �
1 0 0
0 cos y sin y
0 ÿ sin y cos y

 !
�29�

Ë ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ

b 0 0

0 b cos2 y� a sin2 y �bÿ a� sin y cos y
0 �bÿ a� sin y cos y b sin2 y� a cos2 y� ~o2

pi

0B@
1CA: �30�

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÚÇÄËÆÐÑ. ªÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ (TO1) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o2

TO1
� b, ÒÑÎâÓËÊÑ-

ÄÂÐÐÑÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x, Ë ÆÄÇ ÏÑÆÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË:

o2
2; 3�y� �

1

2
�~o2

pi � a� b� � 1

2

��
~o2
pi � �aÿ b� cos 2y�2�

� �aÿ b�2 sin2 2y	1=2 : �31�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (31) ÆÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÐÑ ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (~o2

pi � 0) ÚÂÔÕÑÕÞ o2
2 � a, o2

3 � b Ë
ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÕ. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (a � b,
wxx � wzz) ×ÑÓÏÖÎÂ (31) ÆÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ.

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ (jaÿ bj5o2

pi), ÑÆÐÂ ËÊ yz-ÏÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (TO2), Â ÆÓÖÅÂâ ÒÑÚÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (LO), Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

o2
TO2
�y� � b cos2 y� a sin2 y ; �32�

o2
LO�y� � ~o2

pi � b sin2 y� a cos2 y :

µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ (32) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14Â,
ÅÆÇ r � ~o2

pi; ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ (Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ r)
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ­ÑÖÆÑÐÑÏ [57]. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 14Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÎËÐËâ ¬² ÒÓË ÛËÓÑÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ; ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÎËÐËË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ
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ÔÕ
ß

oLO�y � 0� oLO

�
y � p

2

�

Ã
b� r

a� r

b

a

o2

0 1sin2 y

Â

LO

TO1

TO2

²ËÔ. 14. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÕ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë
ÅÎÂÄÐÑÌ c-ÑÔßá. TO1-ÏÑÆÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ c-k ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË. LO-ÏÑÆÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÂ, Â TO2 ÒÑÒÇÓÇÚÐÂ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
à××ÇÍÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. (Ã) £ÎËâÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ×ÑÓÏÖ¬²-
ÎËÐËË LO-ÏÑÆÞ Ä ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (32) ÑÕ ÖÅÎÂ ÊÂÄËÔËÕ Ë ~o2
pi.

°ÆÐÂÍÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÓÂÊÎËÚËá a Ë b.
´ÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÖÏÏÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕ yz-ÏÑÆ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ,

o2
TO2
�y � 0� � o2

LO�y � 0� �

� o2
TO2

�
y � p

2

�
� o2

LO

�
y � p

2

�
: �33�

£ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËÕËÒÂ 6H-SiC, ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [58, 55].
±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
(y � 0) TO2- Ë TO1-ÏÑÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, Ë ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÂÄÐÞ

���
b
p

. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ
6H-SiC ÒÑÎËÕËÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 797 cÏÿ1 (Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏÿ1). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ oLO�y � 0� � �o2

pi � a�1=2. ¥Îâ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË (y � p=2), oTO2

�p=2� �
� ���

a
p

(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 788 cÏÿ1) Ë
oLO�y � p=2� � �o2

pi � b�1=2 (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÂÇÕ 970 cÏÿ1).
°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ opi � 552;9 cÏÿ1, a � 7882 cÏÿ2,
b � 7972 cÏÿ2 Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, oLO�y � 0� � �o2

pi � a�1=2 �
� 962;6 cÏÿ1, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.

5. £ÎËâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËá Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [59] Ë
ÏÇÕÂÎÎÂØ [60, 61] (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [62], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐáá
ÓÂÃÑÕÖ [63], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÖá ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Nd1;86Ce0;14CuO4�d Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ´ÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÐÑÔËÕÇÎâÏË. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ° ÐÇÏ ËÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ ÍÂÍ Ñ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÓÇÛÇÕÍË, Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ e�p; r; t�. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¥Îâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄÇÌ ì àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¶ÓÈ-
ÎËØÂ. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÎËÛß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ, Õ.Ç.
ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ei j

e�p; r; t� � e0�p� � zi j�p� ei j�r; t� :

¥Îâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

e�p; r; t� � e0�p� � z�p� div u�r; t� ; �34�
ÅÆÇ z�p�ì ÔÍÂÎâÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÆÂ

e�p; r; t� � e0�p� � zi�p� ui�r; t� ; �35�
ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË zi�p� âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ (34) ÎËÛß ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË: Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ
×ÑÐÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [64] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [65]), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÖá
ÕÇØÐËÍÖ, ¡.¢. ®ËÅÆÂÎ ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ¶ÓÈÎËØÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ:
~s � s�1ÿ 2l�1=2, ÅÆÇ l � z 2 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÏâÅÚÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, Â ÒÓË l! 1=2 ÆÂÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá
¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ÑÃ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÎÇÅÍËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ ÓÇÛÇÕÍË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË

�����������
m=M

p
, ÅÆÇ m Ë M ì ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÑÐÂ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50]) ÔÂÏÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (34), (35) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ËÊ-ÊÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË. £ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ¢ÓÑÄÏÂÐ Ë¬ÂÅÂÐ [66], ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÔÕÂáÜËÌÔâ ÄÍÎÂÆ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÕËÒÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÓÈÎËØÂ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÞÏ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [67]), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ Ä ÏÇÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË. ¡ ËÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
ds � ~sÿ s Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇG ÆÎâ ×ÑÐÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
k Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ok � sk ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

ds
s
ÿ i

G
ok
� l

s 2

v 2
F

ÿ i
ps
2vF

; kvF > jok � itÿ1j ;
ok

ok � itÿ1
; kvF < jok � itÿ1j ;

8>><>>: �36�

ÅÆÇ t ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, vF ì ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
s=vF �

�����������
m=M

p
ÄØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÖá ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (36) âÄÐÑ, Â ÄÑ

ÄÕÑÓÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.
¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË l ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-

ÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
n0 � m �pF=p2 Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

4 µ¶¯, Õ. 174, å 3
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zi k. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÍÎá-
ÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ l ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ë
®ËÅÆÂÎ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ
ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

¢ÑÎßÛËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÅÓÑÏÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâì ÒÑÓâÆÍÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÎËÔß Ë ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ [68 ë 70]. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ®. ²ÂÌÊÇÓ [71] ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÒÓÂÄËÎ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[72]; ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [73]). ¢ÑÎßÛÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ËÔÚÇÊÎÂ, ÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÛÎÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÅÓÑÏÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÇÇ Ä
ÑÔÏËË [74] Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË kvF < jo� itÿ1j,
ÅÆÇ ÑÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [68 ë 70], ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ,
ÆÂáÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË do=dk � 106 ÔÏ Ôÿ1

ÒÓË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vF � �3ÿ5� � 107 ÔÏ Ôÿ1. ³
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ØÑÓÑ-
ÛÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐ-
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.
¥ÄÇ ÕÂÍËÇ ÏÑÆÞ L� ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [75]). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇÑÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÎËÛß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍÂ; à××ÇÍÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ (×ÓÈÎËØÑÄÔÍÑÅÑ) ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎÔâ.

®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [76],
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ e�k;o�. ±ÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÆÓÖÆÇÄÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÎËÃÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ­ËÐÆØÂÓÆÂ ë®ÇÓ-
ÏËÐÂ [77], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ­ËÐÆØÂÓÆÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¶ÑÓÏÖÎÖ ­ËÐÆØÂÓÆÂ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÒÓËÏÇÐâÕß, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k
ÔÓÂÄÐËÏ Ô ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏ ËÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ pF. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ Ä ÔËÎß-
ÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâáÕÔâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË kvF � o, ÅÆÇ
vF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë o ì ×ÑÐÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Ë
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÃÑÎÇÇ 1017 ÔÏÿ3

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ k5 pF. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÏÇÔÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ­ËÐÆØÂÓÆÂ ë®ÇÓÏËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

6. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ë ×ÑÐÑÐÂÏË

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÓÇÛÇÕÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ

ÒÑÎÇ E�r; t�, ÊÂÒËÛÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (10),
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ

H � e 2

mc 2

�
d3rN�r; t�U�r; t� ; �37�

ÅÆÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇU�r; t� ÄÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ:

A�i��r; t�A�s��r; t� � U�r; t� � exp
�
i�krÿ ot��U�k;o� ;

k � k�i� ÿ k�s�, o � o�i� ÿ o�s� ì ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔ Ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÒÇÓÂÕÑÓ

N�r; t� � gn̂�r; t� � gj ûj�r; t� � gEE�r; t� �38�

ÎËÐÇÇÐ ÒÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n̂, ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ûj Ë ÒÑÎâ E. ±ÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ûj�r; t�,
E�r; t�, A�i��r; t� Ë A�s��r; t� ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÓÛËÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ô
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g�p� � e �i�a e
�s�
b

�
dab � 1

m

X
n

�
p b
f n p

a
n f

Ef �p� ÿ En�p� � o�i�
�

� p b
f n p

a
n f

Ef �p� ÿ En�p� ÿ o�s�

��
:

£ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

hhgn̂�r; t�ii �
�

d3p

�2p�3 g�p� fp�r; t� ; �39�

ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË,
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ fp�r; t�. ­ÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÛËÐ gj � 1=a 4,
gE � 1=ea, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ g�p� � m=m �,
ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË Ë m � ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

£ÇÎËÚËÐÖ U�r; t� ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÐÇÛÐáá
ÔËÎÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÐÂ àÕÖ ÔËÎÖ:

hhN �k;o�ii � ÿw�k;o�U�k;o� : �40�

©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÔÄâÊß

K�k;o� � 2

1ÿ exp �ÿo=T � Im w�k;o� �41�

ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ô ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË

K�r; t; r 0; t 0� � hhN y�r; t�N �r 0; t 0�ii ; �42�

ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔËÎÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ rÿ r 0 Ë tÿ t 0.
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³ÇÚÇÐËÇ ¬² ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

ds

do�s� dO�s�
� k�s�z o�s�

pc

�
2e 2

c�hmo�i�

�2

K�k;o���U�k;o���2 ; �43�
ÅÆÇ k�s�z ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
(ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ o�s�)
Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ®Þ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÏ. [78, 79]). ³ÍËÐ-à××ÇÍÕ
ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ jU�k;o�j2 ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ kz, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓ 1=Im�k�i�z � k�s�z �. ±ÑÎÖ-
ÚËÄÛÇÇÔâ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ Ë ÆÂÇÕ
ÆÑÎá ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ¹ÕÑÃÞ ÇÇ ÓÇÛËÕß,
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. £ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ f0�e�p; r; t� ÿ m� ÐÂÆÑ ÔÚËÕÂÕß
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ:

e�p; r; t� � e0�p� � zj�p�uj�r; t� � g�p�U�r; t� :
©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä
×ÑÓÏÇ (35) Ë ÖÚÕÇÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (37), (38); ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
(34) ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80].

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

m � m0 � hg�p�iU�r; t� � hzj�p�ibj�r; t� ;

ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÄÇÓÛËÐ

g�p� ! g�p� ÿ hg�p�i ; zj�p� ! zj�p� ÿ hzj�p�i : �44�

µÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

h. . .i � 1

n0

�
�. . .� 2 dSF

v�2p�3 ;

ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ n0 ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ h1i � 1.

¥Îâ ÆÑÃÂÄÍË Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

fp�r; t� ÿ f0
�
e�p; r; t� ÿ m

� � ÿ df0
de

dfp�r; t� �45�

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÿ i�oÿ kv� dfp�k;o� �

� cp�k;o� ÿ
1

t

�
dfp�k;o� ÿ hdfp�k;o�i

�
; �46�

ÅÆÇ

cp�k;o� � evE�k;o� ÿ io
�
zj�p� uj�k;o� � g�p�U�k;o�� :

©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ: ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (35), Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (37), (38), ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÊÂÒËÔÂÐ Ä t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë Õ.Æ.; ÔÒÑÔÑÃÞ ÇÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ [81, 82].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÎÇÏ
U�r; t� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
×ÑÐÑÐÑÄ:

�o2
k ÿ o2� uj�k;o� � Z

M 0 Ej�k;o� ÿ gU�k;o�
M 0N

ÿ

ÿ 1

M 0N

�
2 d3p

�2p�3 zj�p� dfp�k;o� ; �47�

ÍÖÆÂ ÄØÑÆâÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ uj�k;o�, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍËM 0, ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ âÚÇÇÍ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ N. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (47) ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá uj. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (34) àÕÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ

� ikj
M 0N

�
2d3p

�2p�3 z�p� dfp�k;o� :

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÒÓÑËÊÄÇÆâ Ä ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÊÂÏÇÐÖ o2

k ! o2
k ÿ ioG nat.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÖÚÇÐËË
ÄÎËâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ok, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÔÇÏË ÐÇÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ o2

k � o2
0 � s 2k 2, ÅÆÇ s ËÏÇÇÕ

ÒÑÓâÆÑÍ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, Â ÊÐÂÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ËÎË ÏËÐËÏÖÏÖ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÄÇÕÄË.

±ÑÎÇ E, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (27), ÑÕÍÖÆÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ
ÊÂÙÇÒÎâÎËÔß, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÒÓËÏÇÏ ÊÂ ÑÔß z. µÓÂÄÐÇÐËÇ divD � 0 Ä ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Dz�k;o� � 0, Õ.Ç.

e1E�k;o� � 4pNZuz�k;o��

� 4pie
k

�
2 d3p

�2p�3 dfp�k;o� ÿ 4pgEU�k;o� � 0 ; �48�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÓÇÕßÇ ì Pe, ÄÍÎÂÆ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � ÿdivPe, Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ì ÄÍÎÂÆ
ÒÑÎâ U�r; t�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑ ÑÃÜÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (37), (38): P � ÿqH=qE �
� ÿgEU.

µÓÂÄÐÇÐËâ (46) ë (48) âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÛÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ (47) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (48) Í
ÄËÆÖ

�~o2
j ÿ o2� uj�k;o� ÿ

~Z

M 0 Ej�k;o� � ÿ ~gjU�k;o�
M 0N

; �49�
ee�k;o�E�k;o� � 4pN �Zuz�k;o� � 4p~gEU�k;o� : �50�

4*
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¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

ee�k;o� � e1 � e1
k 2
0

k 2

�
1ÿ ho=Dpi

1ÿ hi=Dpi=t
�
; �51�

ÅÆÇ Dp � oÿ kvz � itÿ1 Ë k 2
0 � 4pe 2n0=e1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ

àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ´ÑÏÂÔÂ ë ¶ÇÓÏË. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÄÇÓÛËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

~o2
j � o2

k �
on0
M 0N

��
z 2j �p�
Dp

�
� ihzj�p�=Dpi2

tÿ hi=Dpi
�
; �52�

~Z � Zÿ ien0
N

��
vzzj�p�
Dp

�
� ihvz=Dpihzz�p�=Dpi

tÿ hi=Dpi
�
; �53�

~gj � gj � on0

��
zj�p�g�p�

Dp

�
� ihzj�p�=Dpihg�p�=Dpi

tÿ hi=Dpi
�
; �54�

~gE � gE ÿ ien0

��
vzg�p�
Dp

�
� ihvz=Dpihg�p�=Dpi

tÿ hi=Dpi
�
; �55�

Â ÊÂÓâÆ �Z ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ~Z (53) ÊÐÂÍÑÏ ÒÇÓÇÆ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ,
ÆÂáÜËÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ. µÓÂÄÐÇÐËÇÏ (49) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÒÑÎÇ E � 0.

¥Îâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ

w�k;o� � we�k;o��

� ~g 2
j ee�k;o�=NM 0ÿ 4p~gE �gE�~o2

j ÿ o2� ÿ 4p~gj�~gE eZ� �gE �Z�=M 0

�~o2
j ÿ o2� ee�k;o� � 4pN eZ �Z=M 0 ;

(56)

ÅÆÇ

we�k;o� � ÿon0
��

g 2�p�
Dp

�
� ihg�p�=Dpi2

tÿ hi=Dpi
�
;

Â �gE ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ~gE (55) ÊÐÂÍÑÏ ÒÇÓÇÆ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ.

6.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
¶ÑÓÏÖÎÞ (41), (43) Ë (56) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß ~gj � gE � eZ �
� �Z � 0, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ:

w�k;o� � we�k;o� �
4p~g 2

E

ee�k;o� ; �57�

ÒÓËÚÇÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ~gE (55) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÄËÕß ÎËÛß
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (57) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
k � kvF=�o� itÿ1�. ±ÓË jkj4 1 ×ÑÓÏÖÎÂ (51) ÆÂÇÕ

ee�k;o� � e1

�
1�

�
k0
k

�2�
1� i

po
k

�
d�m�
v

���
; �58�

ÅÆÇ m � vk=vk Ë d�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÊÆÇÔß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ­ÂÐÆÂÖ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ

ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ

Im w�k;o� � po
k

�
g 2�p�d�m�

v

�
�59�

ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83]. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß [84] ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÎÑÄËá (44).

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ "ÅÓâÊÐÑÏ" ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
jkj5 1 ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (57), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ,

Im we�k;o� �


g 2�p�� ot

�ot�2 � 1
; �60�

ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85] Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ.

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (57) ÆÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ k
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË

ee�k;o� � e1

�
1ÿ o2

pe � k 2w

o�o� itÿ1�
�
; �61�

ÅÆÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ k ÚÎÇÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÓËÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË o2

pe � k 2
0 hv 2

z i.
¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

w � k 2
0

ÿhv 4
z i � ihv 2z i2=ot

�
�o� itÿ1�2

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÎÂÊÏÑÐÂ. ¥Îâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ hv 2z i � v 2F=3 Ë hv 4

z i � v 4F=5. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË gE � 0, k-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ~gE
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~gE � ÿ
ien0k



g�p�v 2

z

�
�o� itÿ1�2 :

±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ k 2 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ.

6.2. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË
³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß, ÒÑÎÑÉËÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (56) eZ � �Z � ~gE � 0:

w�k;o� � ~g 2
TO=NM 0

~o2
TO ÿ o2 ÿ ioG nat : �62�

°ÕÆÇÎââ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ àÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

Im w�k;o� � 1

NM 0
oGg 2

TO �
�
Re ~o2

TO ÿ o2
�
Im ~g 2

TO�
Re ~o2

TO ÿ o2
�2 � �oG�2 ; �63�

Â ~oTO, ~gTO ÆÂÐÞ Ä (52) Ë (54). ³ÆÄËÅ ËÛËÓËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ

Dok � Re
~o2
TO ÿ o2

k

2ok
; G � Gnat ÿ Im

~o2
TO

ok

ÐÂØÑÆËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (52), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÓÛËÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ×ÑÐÑÐÖ, ÒÑÎâÓË-
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ÊÑÄÂÐÐÑÏÖ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x:
zj�p� � zx�p�. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ k4 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

~o2
TO � o2

k �
n0ok

k

�
z2x�p�

�
ÿip� 2ok

kv

�
d�m�
v

�
�64�

Ë ÒÓË k5 1

~o2
TO � o2

k �
ok

ok � itÿ1

�

z 2x �p�

�� k 2


v 2
z z

2
x �p�

�
�ok � itÿ1�2

�
: �65�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ n0 Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ zx�p� ÿ hzx�p�i, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
×ÑÐÑÐÞ ÖÛËÓâáÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏË. ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ lapFm �o=mjo� itÿ1j ÒÓË kv � jo� itÿ1j, ÅÆÇ l ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ë m � ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (63) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ~gTO ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ (ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÖÊÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔËÎÖ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÑÏ) ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ [86]. ±ÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ~gTO (54) ÒÑÎÖÚÂÕÔâ ËÊ (64) Ë (65)
ÊÂÏÇÐÑÌ z 2x �p� ! zx�p� g�p�.

6.3. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ×ÑÐÑÐ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
£ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
×ÑÐÑÐÂØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÎËÛß
ÊÂÏÇÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ gTO ! gLO, Ë Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÞ. £ ÒÑÎâÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÎË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÍÎÂÆ Ä (56)
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ gE.
¶ÑÓÏÖÎÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ k � 0, ÍÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (53) Ë (55) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ: eZ � �Z � Z, ~gE � gE. ±ÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ~o0 (52) Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ~gLO (54); ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(64) Ë (65). ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ´°-ÎËÐËË
ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë Í LO-×ÑÐÑÐÖ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÄÐÂ

e�0;o� � ee�0;o� � 4pNZ 2

M 0�~o2
0 ÿ ioG nat ÿ o2� ; �66�

ÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (56) ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔÞ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË e�0;o� � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o�
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÐ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË k � 0. ¦ÔÎË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ tÿ1 �
� G nat � 0, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
zLO�p� � 0, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ

o2
� �

1

2
�o2

pe � o2
LO� �

1

2

��o2
pe � o2

LO�2 ÿ 4o2
peo

2
TO

�1=2
; �67�

ÅÆÇ oTO � ok ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÒÓË k � 0,
o2

LO � o2
TO � o2

pi Ë o2
pi � 4pNZ 2=e1M 0.

¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o� ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÕÑÚÐÇÇ ÑÕ ope=oTO, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 15. £ÇÓØ-
Ðââ ÍÓËÄÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË oLO Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ope. ¯ËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÍÂÍ opeoTO=oLO Ë ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ oTO. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÏÑÆÖ Ë ÆÑÃÂÄÎââ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÏÞ ÊÂÏÇÕËÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ oLO Í oTO. ¿ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍË.

£ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, k � 0, ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ·ÑÐÑÏ Ë
¶ÂÖÔÕÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87] Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÕÂÍ Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (56) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

w�0;o� � �4pgE�
2

e1e�0;o�
�
ee�0;o�A2wI
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ÿ e1

4p
ÿ 2AwI

�
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ÅÆÇ

wI �
NZ 2

M 0�o2
TO ÿ ioG nat ÿ o2� ; A � Co2

TOM
0e1

4pNZ 2

Ë C � gLOZ=gEMo2
TO ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

¶ÂÖÔÕÂ ë¤ÇÐÓË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (68) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
·ÑÐÂ Ë ¶ÂÖÔÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [88], ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.1)).
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË k � 0 ÚÂÔÕÑÕÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ oTO) ×ÑÐÑÐ-
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ
oTO), Õ.Ç. ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÞÃÓÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ opi � oTO, ÒÓË àÕÑÏ oLO=oTO �
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2
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±ÓË k 6� 0 ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÑÎáÔÂÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (56), Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

�~o2
j ÿ ioG nat ÿ o2� ee�k;o� � 4pN eZ �Z

M 0 � 0 �69�

Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ËÑÐÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (56). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ zLO�p� � 0 ÄÎËâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÚÎÇÐÇ gLO~gE ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ g�p�.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ~gE ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~gE � gE ÿ
ien0k



v 2z g�p�

�
�o� itÿ1�2 �70�

ÒÓË jkj5 1 Ë

~gE � gE � en0kÿ2�o� itÿ1�
�
g�p�

�
ÿ p
2
ÿ io
kv

�
d�m�
v

�
�71�

ÒÓË jkj4 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß Ö ~gLO�gE, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÂâ Í ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÎËÐËË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÂ ÒÓË
ot ' 1.

¥ËÔÒÇÓÔËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 16. °ÕÏÇÕËÏ ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ k. °ÆÐÂ ËÊ
ÏÑÆ, ËÏÇáÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ tÿ1 ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÓâÏÑÌ o � kvF. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ (51) Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß

ee�k;o� � e1 � e1
k 2
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k 2
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2kvF
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4k 2v 2F

�oÿ kvF�2 � tÿ2
ÿ i

tÿ1

oÿ kvF

��
�72�

ÒÓË tÿ1 < oÿ kvF 5 kvF.
¥ÓÖÅÂâ ÏÑÆÂ, ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¿ÕÂ ÏÑÆÂ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß
kvF 4o, Ë ÇÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÆÇÔß ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ k.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÏÑÆÖ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (52), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ ~oj, ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÎÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ k. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ

ËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ jkj5 1,
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (69) ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÑÆÞ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ:

1) ÏÂÎÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ope < oTO,

jkj5 1 ; o2 � o2
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ÅÆÇ o� � oLO � i=t.
2) ÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ope 4oTO,
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jkj4 1 ; o2 � o2
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ÅÆÇ o � � oTO � i=t. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ l ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k:

l � n0hz 2�p�i
M 0No2

TO

; k5 1 ;

l � n0v2Fhz 2�p�=v 2z i
M 0No2

TO

; k4 1 :

±ÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë
ÕÇÏ ÉÇ: l � pFam

�=m.
³ÂÏÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÊÂÏÇÐÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ o2

LO ! o2
TO Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ

ÓÂÄÇÐÔÕÄ (73) ë (76) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ l,
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÄÞÓÂÉÇÐËâ (75),
(76)) ÑÐË ÏÂÎÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ o2

pi=o
2
pe � m=M. ´ÇÏ ÐÇ

ÏÇÐÇÇ àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ä (76), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÆËÔÒÇÓÔËË. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ vFopi=ope, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.

¹ÎÇÐÞ Ô l ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÚÎÇÐÞ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ËÊ-ÊÂ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (44). £ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÄÞÓÂÉÇÐËâ (74), (76)) ÑÐË âÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË s=vF, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ o � s=a. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(73), (75)) ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÛËÓËÐÇ ÔÂÏÑÌ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË: k5 jo� itÿ1j=vF. ¿××ÇÍÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÆÇÔß ÓÂÔÕÖÕ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ; ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ l.
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o�

ope > oTO

oÿ

k

Â o
ope < oTO
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k
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²ËÔ. 16. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ×ÑÐÑÐ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ",
ope > oTO, (Â) Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ, ope < oTO, (Ã) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÑÕÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕß kvF > o, ÅÆÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ, Â ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÏÑÆÞ.
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£ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ k ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË h1=Dp�k�i, ÚÕÑ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ ee�k;o�. ¥Îâ âÄÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂÆÑ ÊÐÂÕß
×ÑÓÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË
ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ k ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:


1=Dp�k�
� � 1

2kvF
ln

1� k
1ÿ k

; k � kvF
o� itÿ1

; �77�

ÅÆÇ ÃÇÓÇÕÔâ ÕÂ ÄÇÕÄß lnx, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x c ÓÂÊÓÇÊÑÏ
ÄÆÑÎß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ x.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 17 ë 20, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, g�p� � 0, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¶ÂÖÔÕÂ ë¤ÇÐÓË
C � ÿ0;5 àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ [88, 89]:
tÿ1 � 10ÿ1oTO Ë G nat � 10ÿ2oTO. ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÑÐÑÄ ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ opi � oTO, ÒÑàÕÑÏÖ oLO �
� ���

2
p

oTO. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 17 ë 20 ÚÂÔÕÑÕÂ o ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä

ÇÆËÐËÙÂØ oTO, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ´ÑÏÂÔÂ ë
¶ÇÓÏË k0 ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ oTO=vF. ®ÂÎÂâ Ë ÃÑÎßÛÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ k0; ÆÎâ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ope � k0vF=

���
3
p

. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÎÇÄÞÌ ÒËÍ ÒÓË o=oTO �
� 0;45 ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÒÓÂ-
ÄÞÌ, ÒÓË o � oLO � 1;5oTO, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËá Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË (ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÐÇ
ÔÑÃÎáÆÇÐ). ¬ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË kvF > o, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐ-
ÆÂÖ (ÓËÔ. 16Ã), ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÒËÍ ÖÛËÓâÇÕÔâ Ë ÒÑÚÕË
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË k � 0;8. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l. ºËÓÑÍËÌ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÒÓË o < kvF ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ:
ÆËÔÒÇÓÔËâ (Õ.Ç. ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ k,
ÍÓËÄÂâ 1), ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
(ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÎËÐËË (ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ
ÂÃÔÙËÔÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ, ÍÓËÄÂâ 3) ì ÄÔÇ
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1,4 1,6

²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (Ä
ÇÆËÐËÙÂØ oTO) ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË k0 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ
oTO=vF), Ë ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l; ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ oTO=vF) ÖÍÂÊÂÐ ÐÂ ÍÓËÄÞØ. £ÞÃÓÂÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ oLO=oTO �

���
2
p

Ë ÛËÓËÐ G nat=oTO � 10ÿ2,
tÿ1=Gnat � 10. ±ÓÂÄÞÌ ÒËÍ ËÏÇÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÎÇÄÞÌ ì ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ.
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o � kvFk0 � 1
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²ËÔ. 18. ¥ËÔÒÇÓÔËâ (1), ÛËÓËÐÂ (2) Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËâ (3) (Ä ÇÆËÐËÙÂØ oTO)
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ (ÎÇÄÞÌ ÒËÍ ÐÂ ÓËÔ. 17) ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ.
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ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ oTO. ºËÓËÐÂ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒËÍ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÑÃÎÂÔÕË kvF > o. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÃÎËÊË o � oLO. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË k ÑÕ 0
ÆÑ 1,7 ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒËÍ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ
ÚÂÔÕÑÕ Ë ÖÛËÓâÇÕÔâ ì àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ
(ÔÏ. ÓËÔ. 16). ¯Ñ ÒÓË k > 1;75 ÒËÍ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ, o ' 1;4 Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ ÒÓË
k > 2;2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ k (ÔÏ. (58)).

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÆÎâ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20. ±ÓÑÆÑÎß-
ÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ×ÑÐÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË o=oTO � 1. ²ÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 21. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÒÓË k ' o=vF.

6.4. £ÎËâÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
£ÎËâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÂ
ÑÚÇÐß âÓÍÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË GaN ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä GaN ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ¤±Â
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²ËÔ. 19. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÂØ.
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²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ÆÎâ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ©ÆÇÔß
ÒÓÂÄÞÌ ÒËÍ ËÏÇÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÎÇÄÞÌ ì
×ÑÐÑÐÐÞÌ.
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²ËÔ. 21. ¥ËÔÒÇÓÔËâ (1), ÛËÓËÐÂ (2) Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËâ (3) (Ä ÇÆËÐËÙÂØ oTO)
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ (Â) Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ (Ã) ÒËÍÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
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ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ 5� 1019 ÔÏÿ3 Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ 3� 1018 ÔÏÿ3. £ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ,
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÔÕÇÕ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ
ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

³ÒÇÍÕÓÞ ¬² Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÏÑÆÞ E2, ÔÐâÕÞÇ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ GaN Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ [90, 91], ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22; ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ [92] Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15) ë
(17).

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÇÕÐÞÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, ÄËÆËÏÑÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË 568 ÔÏÿ1 (ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÏÑÆÞ E2 Ë E1); ÄÔÇ
ÏÑÆÞ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ;
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÛËÓËÐÞ ì ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÆÎâ E2, Â ÆÎâ
ÔÎÂÃÑÌ Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÏÑÆÞ A1 (530 ÔÏÿ1 ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË) ÄÔáÆÖ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 20 ë 30 ¤±Â.

µÉÇÔÕÑÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØÏÑÆ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâì ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ. °ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ 3C-SiC, Â ÕÂÍÉÇ Ä Si [8, 10].
°ÆÐÂÍÑ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕ Ä GaN ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍ ì ÑÐ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 50% ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 44 ¤±Â.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ë ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ, ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

£Ñ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÂ
(ÄÑÊÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÓË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË)
ÎËÐËË E2 ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

o2
1 � o2

2

2
� 5682 � 4;97� 103P ; �78�

ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 23Â, ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÔÏÿ1, Â
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ¤±Â.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÑÆÞ A1 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂ ì ÑÆËÐ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐËÉÇ 20 ¤±Â:

o2
3 � 5232 � 4;78� 103P �79�

Ë ÆÓÖÅÑÌ ì ÄÞÛÇ 23 ¤±Â:

o2
3 � 5442 � 4;62� 103P ; �80�

Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

²ÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËË A1 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÑÍÑÎÑ 20 ¤±Â ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÇ ÛËÓËÐÞ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 23Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂá-
ÜÇÅÑÔâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ä ÛËÓËÐÖ ÄÔÇØ ÎËÐËÌ, ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ
A1 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄGaN ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍËÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÖÛËÓÇÐËâ
ÎËÐËÌ ¬², ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÕÇÑ-
ÓËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÍÂÓÕËÐÖ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÎË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÂÏÞÌ ÅÓÖÃÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÏâÅÚÇÐËá Ë ÖÛËÓÇ-
ÐËá ×ÑÐÑÐÑÄ: àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË.

³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÏÿ1
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³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÏÿ1

²ËÔ. 22. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ GaN ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ³ÒÎÑÛÐÞ-
ÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ë
(17). £ËÆÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÑÆÞ E2 (580 ë 600 ÔÏÿ1 ÒÓË
P � 5;45 ¤±Â). ºËÓËÐÂ ÏÑÆÞ A1 (520 ë 570 ÔÏÿ1 ÒÓË P � 5;45 ¤±Â)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË; Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÄÞÛÇ 22 ¤±Â) ÛËÓËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ.
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¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ËÎË ×ÓÈÎËØÑÄ-
ÔÍÑÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¯Â ×ÑÐÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÎÞÌ, ØÑÕâ Ë
ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎÑ ÃÞ ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓËÕß.

±ÑÎßÊÖáÔß ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ¦. ®ËÜÇÐÍÑ ÊÂ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ; J. Camassel ÃÞÎ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÞ, Ë
ÇÏÖ â ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ä GES
(Montpellier, CNRS). Á ØÑÕÇÎ ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß
P. Fulde (Dresden,MPIPKS) ÊÂ ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÊÂÍÑÐÚËÕß àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ, Â ÕÂÍÉÇ ²¶¶ª ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑ-
ÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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The inêuence of defects and carriers on the lattice dynamics, especially on the Raman scattering from semiconductors and metals, is
considered; a comparison of the theory with experimental data is performed. The phonon scattering by the point, line, and plane defects
produces the phonon shift and the phonon width which result in the Raman line shape. This effect is used for investigations of strain at
interfaces and for characterization of semiconductor devices. The phonon interaction with carriers involves the Coulomb éeld excited
by the optical-phonon vibrations. Our treatment of the electron ë phonon interaction is based on the Born ëOppenheimer adiabatic
approximation. The effect of carriers is very essential near an edge of the oÿk region where the Landau damping appears due to the
electron ë hole excitation. The electron ë phonon coupling constant determination from experiments with the phononëplasmon coupled
modes is discussed.
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