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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÓÇÏÐËÌ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ©ÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑ-
ÎÑÄËÐÇ XX ÔÕÑÎÇÕËâ ÔÕÂÎ Ë, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÑÔÕÂÐÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ Ë ÆÇÛÇÄÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ àÍÑÐÑ-
ÏËÔÕÑÄ Í ÐÂÚÂÎÖ XXI ÄÇÍÂ ÆÑØÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä ³º¡
ÒÑÚÕË ÔÓÂÄÐâÕÔâ Ô ÆÑØÑÆÂÏË ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂÄÕÑÏÑÃË-
ÎÇÌ.

±ÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ ÊÂÐËÏÂáÕ "ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ" ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÔÏÇÐËÄÛËÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ Ë,
ÊÂÕÇÏ, ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. £ ÕÇØÐËÍÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎÂ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ (ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË) ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÄÛÂâÔâ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ, ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÆÑÓÑÅÑÌ.

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ä
ÍÐËÅÇ [1], Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂÔ (£³£) Ä ÑÃÊÑÓÇ [2],
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ Ä µ¶¯ Ä 1985 Å. ©Â ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÑÔ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÏÔâ ÆÂÐÐÞÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÍÓÇÏÐËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÂÔÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ë "ÒÑÓËÔÕÑÅÑ" ÍÓÇÏÐËâ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÅÑ Ä µ¶¯ ÑÃÝÇÏÂ
ÔÕÂÕÇÌ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ Ë ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÔÕÂÎÑ.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ ÍÂÍ
"ÏÂÕÇÓËÂÎÂ å 1" Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËØ ÑÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ,
ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË [3ë5]. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, Ô ÍÂÉÆÞÏ ÅÑÆÑÏ
ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.
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£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÂÛÇÌ ÕÇÏÞÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ "ÐÂÔËÎßÔÕÄÇÐÐÞÌ", ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËÌ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ³ÇÓßÇÊÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ) ÄÃÎËÊË
ÍÑÐÙÂ ÕÓÇÍÂ ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ, ÔÏÑÉÇÕ Ä ÆÑÎÉÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÂÄÕÑÓË-
ÕÇÕÐÞÏË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÃÑÓÂ), ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ
ÒÖÕÇÏ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ,
ØÑÕâ ÚÂÔÕÑ (ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÊÎÑÉÇÐÞÆÂÎÇÇ)
ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ III Ë V ÅÓÖÒÒ ÔËÔÕÇÏÞ ®ÇÐÆÇ-
ÎÇÇÄÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÍÓÇÏÐËÌ Ä ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ, ÃÎËÊÍÂ Í 100%, ÇÔÎË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ä ÐÂÛË
ÆÐË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ. ¬ àÕËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÌ
ÒÓËÏÇÔË Ä ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÏ-
ÐËÌ).

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÂÉÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÖÔÒÇØË. ´ÂÍ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
10 ÓÂÊ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÑÕÞ ÑÕ
ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÃÞÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ: ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ àÍÔÒÑÊËÙËË ÃÞÎË ÚÂÔÕÑ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆ-
ÐÞÏË.

±ÑÔÕÓÑÇÐÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕâÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏË ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕ, Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÊÑÎËÓÖáÜËÇ ÔÎÑË
(ÒÖÕÇÏ ÔËÐÕÇÊÂ SiO2 ËÎË Si3N4 ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ)
ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÞ, ÆËÑÆÞ Ë ÆÓÖÅËÇ "ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÞ" ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÔØÇÏ, ÑÕ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÑÆËÕ
ÄÞÆÇÎâáÜÖáÔâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÕÇÒÎÑÕÖ.
¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÖÍÂÊÂÎË ÄÞÛÇ, ì
ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÛÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÇÇ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ, ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ (ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÉËÅÑÏ [1, 2].

2. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¯ËÎßÔÂ ¢ÑÓÂ [6], ËÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ Ä 1950 Å. Ë, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÒÇÓÇËÊÆÂÐÐÑÌ
Ô ÕÇØ ÒÑÓ. ³ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞ-

ÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÕâÉÇÎÞÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÞ. °ÐË ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ ¬ÖÏÂØÑÄÂ Ë ¬ÑÏÂÓÑÄÂ [7] Ë Ä ÕÂÃÎËÙÂØ
[8].

°ÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ, Õ.Ç. ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕË ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ "ÍÂÐÂÎÑÄ" ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ (ÑÃÞÚÐÑ Ô ÏÂÎÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË). ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔËÎÖ ËØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓâÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ
ËÑÐÑÄ, ÐÇ ÄØÑÆâÜËØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÆ
ÖÅÎÂÏË ÎÇÅÍÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ.

±ÓÑÃÇÅË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË (ÔÏ.
[7, 8]), Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ ÄÞÛÇ�10%.£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÓÑÃÇÅÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÕÇÓÏËÐ "ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ", Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕßÔâ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÕËÐÐÑ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
ÍÓÇÏÐËÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓÂÄËÎßÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÑÃÇÅÂØ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ.

¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂÎËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ Ä ÍÓÇÏÐËË Ë ËØ ÓÂÊÃÓÑÔÇ
(straggling) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÏÞØ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÔÇÓËâÏË Ä ³º¡, ÁÒÑÐËË Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ.

¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÞØ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÂÏÑÓ×ËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÂÏË
ÍÓÇÏÐËâ [9].

¯Â ÓËÔ. 3 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ ÑÕ ËØ ÏÂÔÔÞ Ä ÍÓÇÏÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÓÂÊÃÓÑÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË.

¿ÐÇÓÅËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ®à£, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉÇ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ
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348 £.³. £¡£ª­°£, ¡.². ¹¦­Á¥ª¯³¬ª« [µ¶¯ 1995



ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ,
ØÑÕâ ÕÂÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË. £ ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÄËÆÇÕß
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÃÑÕ Ô ËÑÐÂÏË, ËÏÇáÜËÏË àÐÇÓÅËË
ÃÑÎÇÇ 1 ®à£ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË), ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÅÎÖÃÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎÖËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÄÑÆËÕÔâ ÆÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
(r � 2 � 105 °Ï ÔÏ Ë ÃÑÎÇÇ) ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ àÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÊÑÎËÓÖáÜËØ ÔÎÑÇÄ SiO2, Â ÕÂÍÉÇ Si3N4

ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÐÂÃÓÂÕß ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ SiëSiO2 ËÎË
SiëSi3N4, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ·ÑÕâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÕÑÍÂ, ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÑÕÞ, ÃÇÊ ÚÇÅÑ ÐÇËÊÃÇÉÇÐ ÔËÎß-
ÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÏËÛÇÐË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ÆÑÐÑÓÐÞØ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ III Ë V ÅÓÖÒÒ Ô
ÏÇÎÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÓÃËâ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÄÐÖÕÓË-
ÙÇÐÕÓÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ 4 f
ÂÕÑÏÑÄ àÓÃËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÖÊÍËØ ÒÑÎÑÔ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË 1,54 ÏÍÏ. ¿ÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÓÇÛÇÕÍË).

£ ÓÂÃÑÕÇ ®ËÛÇÎâ, ¬ËÏÇÓÎËÐÅÂ Ë ÆÓ. [10] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÑÐÑÄ Er ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
(5 ®à£) Ä ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÍÑÎÑ 1,5 ÏÍÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÂÄÕÑÓÞ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ àÓÃËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ÓÇÏÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÓÃËÌ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá, ÐÑ Ë ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÖá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËá Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÇ
ÆËÑÆÞ, ÄÇÔßÏÂ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÄÛËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅÑÄ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

£ ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ
ÖÔÒÇØË Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ËØ ÒÓÑÃÇÅË.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ¢ËÓÊÂÍÂ [11] ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÂÐÂÎËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËØ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÒÞÕÂ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ.

3. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ë ËØ ÂÍÕËÄÂÙËâ

³ÖÆâ ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ¤ÖÔÇÄÞØ [12, 13],
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÒÓËÏÇÔË
Ä ÍÓÇÏÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, Õ.Ç. ÑÆÐËÏ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ "ÐÂÃÑÓÇ":

(Â) ÒÓËÏÇÔß ÊÂÏÇÜÂÇÕ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ Ô
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ;

(Ã) ÒÓËÏÇÔß ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ;
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(Ä) ÒÓËÏÇÔß ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÂÔÔÑÙËÂÕ (ÍÑÏÒÎÇÍÔ) Ô ÑÆÐËÏ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË;

(Å) ÒÓËÏÇÔß ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ (ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ).

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÎÖÚÂÇÄ (Ä) Ë (Å)
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÐËÉÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔË, ÚÇÏÖ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III Ë V ÅÓÖÒÒ ÔËÔÕÇÏÞ
®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÜÂáÜÇÇ ÍÓÇÏÐËÌ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÒÓËÏÇÔË. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÄÔÎÇÆ ÊÂ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÑÕÉËÅ Ä
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Õ.Ç. ÒÖÕÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÅÓÇÄÂ Ä ÒÇÚË.

µÏÇÔÕÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÇÏ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐËÎ ÇÜÇ Ä 50-Ø ÅÑÆÂØ ­ÂÓÍ-¤ÑÓÑÄËÙ ÆÎâ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÄÎËâÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÅÇÓÏÂ-
ÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÔË ÄÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË [14].

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÓÇÏÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÑÚÕË
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ ÒÑÃÑÚÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÍÓÇÏÐËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÂÊÑÕ, ÍËÔÎÑÓÑÆ [3, 4].
¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä [5].

£ ÓÂÃÑÕÂØ ³ÏËÓÐÑÄÂ, ·ÂÌÃÖÎÎËÐÂ Ë ÆÓ. [15] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÏÇÕÑÆ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ËÑÐÐÑ-ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÍÓÇÏÐËâ. £ ÔÄÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÂÄÕÑÓÞ [15] ÄÐÂÚÂÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ.
(´ÇÓÏËÐ "ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ" ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, ØÑÕâ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.)

±ÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ËÎË ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÎÇÕ ÛÎË ÆËÔÍÖÔÔËË, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÔÕÂÄËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐËÕß: ËÅÓÂÇÕ ÎË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá
ÓÑÎß ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË
ÍÓÇÏÐËâ ËÎË à××ÇÍÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÂÓ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ?

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÉÇ Ä 60-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [5, 16]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ë ÇÅÑ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË âÄÎÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ "ÄÕÑÓËÚÐÞØ" ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÔÏ.
ÐËÉÇ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÃÞÎÑÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÏÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÅÓÂáÕ ÄÕÑÓÑ-
ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß [15].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓËÏÇÔË III Ë V ÅÓÖÒÒ Ä
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË, ÊÂÏÇÜÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ËÏÇáÕ ÕÇ ÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË
Ë ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÏÇÔË,
ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÎË àÒË-

ÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÊÂ ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÐËÉÇ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ËÐÑÅÆÂ ÖÆÂÚÐÞÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÆÑÊÞ ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË
Ë ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÔßá Ë ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ.

±ÑÏËÏÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÆÑÐÑÓÐÞØ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ÏÇÎÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ô
ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ËÎË ÔÑÊÆÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÍÓÇÏÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ
à××ÇÍÕÖ "ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ" ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐÇÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏËÅÓËÓÖáÕ ËÊ "ÓÂÃÑÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÅÆÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ì
ÆËÑÆÞ, ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ) Ä ÐÇÂÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ).

®ÇØÂÐËÊÏ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ,
ÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÞØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÊÂ
ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏË.

4. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÏÇÔË

®ÐÑÅËÇ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÊÂÐâÕÞÇ ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕ ÔÄÑË ÑÙÇÐÍË ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐ
ÓÂÃÑÕ¥ËÐÔÂ Ë £ËÐßâÓÆÂ [17] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ
ÖÏÐÑÉÇÐËË ÚËÔÎÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ
àÐÇÓÅËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÖÊÎÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ "ÔÕÖÒÇÐßÍÖ" ÓÑÔÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ, Â ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË "ÃÎËÊÍËØ ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ" ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÚËÔÎÂ ÒÂÓ
¶ÓÇÐÍÇÎâ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÚËÔÎÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [16]. ¿ÕÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÄÄÇÆÇÐËá ÊÂÒÂÔÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÏÑÔÕÑÄ ËÎË ØÑÆÑÄÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÂÄÕÑÏÑ-
ÃËÎâ. ´ÇÓÏËÐ DPA (Displacements Per Atom) ÒÓÑÚÐÑ
ÄÑÛÇÎ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÇÓâÇÏÞØ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÍÑÐÙÇ ÇÇ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ¢ÓËÐÍ-
ÏÇÐÑÏ [18]. ±Ñ ÇÅÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÏË ÄÞÃËÄÂÐËÇÏ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ
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ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÖÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑÓâÆÍÂ
2 � 104 à£. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÂÕÑÏ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÎÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÂÉÆÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ (ÒÂÓÖ ¶ÓÇÐÍÇÎâ) Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ¢ÓËÐÍÏÇÐÂ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [18] Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÙÂ ÕÓÇÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÑÐÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓÇÏÐËâ) ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÐÄÇÓÔËâ, Õ.Ç. ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆËÄÛÂâÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÄÃÎËÊË ÕÓÇÍÂ, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ ÐÇÅÑ. ²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ
ÄÐÑÄß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10ÿ10ÿ10ÿ12 Ô, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÄÐÑÄß ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÏÑÆÇÎß ¢ÓËÐÍÏÇÐÂ ÐÇ ÆÂÇÕ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅ-
ÐÖÕÂ ÍÓËÕËÍÇ ©ÇÌÕÙÇÏ Ë ¬eÈ ÎÇÓÑÏ [19]. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ¢ÓËÐÍÏÇÐÂ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÔÇÓßÇÊÐÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÍÓÖÒÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Ä ÍÑÐÙÇ ÕÓÇÍÂ
ËÑÐÑÄ Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÔÍÂÆÐÖá
ÏÑÆÇÎß.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ ËÊ ÖÊÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÂÓ ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [20]. ®ÇØÂÐËÊÏ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕ ÆËÔÍÖÔÔËÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎâ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
¬ÂÓÒÑÄÞÏ Ë ¬ÎËÐÅÇÓÑÏ [21], ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÍÓÇÏÐËâ) "ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓ" ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâëËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÂÕÑÏ ÒÓËÏÇÔË, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕËÇ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÍÓÇÏÐËâ
ÐÂÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ.

±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÚËÔÎÑ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÕÂÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂ-
ÎßÐÖá ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÂ 30ë50 %, ÒÓËÚÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[21], Ä ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÄÍÎÂÆ "ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ"
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ "ÔÖÆßÃÂ" ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÍÓÇÏÐËË
ÒÑÆÄËÉÐÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªÊÄÇÔÕÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÔÇÃâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.
(±Ñ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÑÐË ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÆÑÐÑÓÞ Ô ÏÇÎÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË.) £ÑÒÓÑÔÂ
Ñ ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÉÖÊÇÎß-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÏÞ ÍÑÔÐÇÏÔâ ÐËÉÇ.

³ØÇÏÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä ÍÓÇÏÐËË
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ µÑÕÍËÐÔÂ [22], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä

1993 Å. (ÓËÔ. 4). ªÊ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍÖá ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ. ¯Â ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ ÖÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [5].

¯Â ÓËÔ. 5 ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÂÍÂÐÔËâëÒÓËÏÇÔß. ®ÐÑÅËÇ ËÊ
àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÏÇáÕ ÅÎÖÃÑÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË
Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÑÕÉËÅÖ.
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5. ¥ËÄÂÍÂÐÔËË
Ë ÏÐÑÅÑÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ

¥ËÄÂÍÂÐÔËË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÇÔÎË ÐÂÎÇÕÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕ àÐÇÓÅËá,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏ-
ÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÆËÄÂ-
ÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÉËÅÖ
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄËÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆËÄÂÍÂÐ-
ÔËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÆÄÖØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

®ÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆËÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [5,
16]. ¡ÕÑÏÞ ÃÑÓÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÕß ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÐËÉÂâ àÕËÏ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá
ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ.

ªÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ, ÍÂÍ Ë ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÐÑÅÑÄÂ-
ÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕÓÇØ, ÚÇÕÞÓÇØ,
ÒâÕË Ë ÃÑÎÇÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ [16]. ¯Â ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÐÑÅÑÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

6. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË)
ÒÓË ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÂÏË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÍÎÂÔÕÇÓÞ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÇÔÕÂ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÆËÄÂÍÂÐÔËË, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË). ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÑÕ ÔÂÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÎÖÃËÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ [7], ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÍÂÍ ÔÂÏËØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇ-

ÏÞØ ËÏË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑ-
ÃÇÅÑÏ ËÑÐÑÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÃÞÕß
ÏÑÉÇÕ, ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÖÆÂÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "à××ÇÍÕÑÏ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ", ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÍÓÇÏÐËË Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä GaAs [23].

±ÓËÓÑÆÂ à××ÇÍÕÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ
ÄÞâÔÐÇÐÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÑÆÐËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÔËÎßÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ: ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÖÉÇ
ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ à××ÇÍÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ [24].

ªÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÎÑÉËÎËÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË Ä ÍÓÇÏÐËË, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÕâÉÇÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [25]. ªÔØÑÆâ ËÊ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ
ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÊÃÇÅÂáÕÔâ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Í
ÔÕÑÍÂÏ ÊÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ. £ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÍÂÐÔËË. £ÂÍÂÐÔËË ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÄËÉÐÞ Ë
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ
ÎËÃÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐËØ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ("ÓÂÊÃÇÅÂáÜËÌÔâ" ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ). ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÐÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ) ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
("ÊÂÔÕÞÄÂáÜËÌ" ÍÎÂÔÕÇÓ).

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ µÑÕÍËÐÔ [26], ËÔÔÎÇÆÖâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 46 ®à£ (ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÔÏÇÜÇÐËÌ),
ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÆËÄÂÍÂÐÔËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ¬ÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5 % ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÂÍÂÐÔËÌ.

£ ÚÇÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÍÂÔÍÂÆÂØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä
ÍÓÇÏÐËË, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (46 ®à£) Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ËÎË ËÑÐÂÏË?
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË. ¯Ñ ÇÔÎË ÆËÄÂÍÂÐÔËË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ Ä ÍÂÔÍÂÆÂØ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐËÉÇ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÆËÄÂÍÂÐÔËË ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÇÅÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÍÂÔÍÂÆÞ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÛß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ [27, 28].

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÆËÄÂÍÂÐÔËË
ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑËØ ËÐÆËÄËÆÖÂ-
ÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¥ËÄÂÍÂÐÔËá ÍÂÍ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë Ä ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
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àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÒÓÖÅËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÊ-ÊÂ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËØ ÆËÄÂÍÂÐÔËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÆËÄÂ-
ÍÂÐÔËâ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß. ³ ÑÕÉËÅÑÏ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ, Â ËØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ. ¬ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÏÞ ÇÜÇ
ÄÇÓÐÇÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ [29, 30]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÓÇÏÐËË, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ËÎË ËÑÐÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍÑÌ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÎÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 60 ¬. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÚÕÑ Ë ÃÇÊ ÒÑÆÔÄÇÕÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ.

±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ
ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ËÊ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔËÎÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ, Â ÔÍÑÓÇÇ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ.

7. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÍÓÇÏÐËË
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕâÉÇÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËË ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ²ÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ËÊ ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±². ºË-
ÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ: ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ,
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ.±ßÇÊÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÙÇÐÕÓÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÂÍÂÐÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ¿±²
[31] Ë ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [32, 33]. ¯Â ÓËÔ. 7 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¿±²
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ Ä

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔÎÑâØ ÍÓÇÏÐËâ,
ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÑÊÂÏË ËÑÐÑÄ O�. ©ÆÇÔß ÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÕÇÕÓÂÄÂÍÂÐÔËÌ (SiëP3-ÙÇÐÕÓÑÄ)
[34], Â ÕÂÍÉÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ (Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±²
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÎËÐËË Ô g-×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 2,0055).

³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ ËÑÐÑÄ O� ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ÕÇÕÓÂÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÕËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËÇÌ ÍÓÇÏÐËâ. ¡ÏÑÓ×Ë-
ÊÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÑÔÇ 1,8 ÏÍÏ [32, 33].

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÕÇÕÓÂÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ³ËÎßÐÑ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÕÇÓâáÕ ÔÄÑË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÑ ÇÜÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [33] ÐÂÊÄÂÐÞ
¬¥° ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [32] ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÄÂ-
ÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÇÜÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÔÄÑË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1020 ÔÏÿ3.

£ ÍÓÇÏÐËË, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [35] ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÑÆÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1019 ÔÏÿ3. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. £ âÆÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ.

´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÔÔ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ
100 Íà£. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ, ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕß ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÓÇÏÐËË, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ËÎË ËÑÐÂÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË.

8. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ä ÍÓÇÏÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐÂÚÂÎÑÏ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ËÏÇÇÕÔâ
ÒÓÑÄÂÎ Ä ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ, ÇÔÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Õ.Ç. ÇÔÎË ÑÕÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÇÊÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÜÇÌ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

ªÊ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÔÑÏÞÏË ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ, ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ. ®ÇÕÑÆ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÇÐ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, ÐÑ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËá ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÃÜÇÌ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
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1014
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F, ÔÏÿ2

²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ (1), ÕÇÕÓÂÄÂÍÂÐÔËÌ (2) Ë
ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ (3) Ä ÍÓÇÏÐËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ ËÑÐÑÄ O� [31]
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ÐÇÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓÑ-
×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÎÑâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ [36ë38].

°ÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. °Ð ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë Í ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ.
±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá �10ÿ8 A� � [39], ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 10ÿ5ÿ10ÿ6 A� .

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓÇÏÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË
ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ. £
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÑÐ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÔÎÑÌ ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ³ ÐÂÚÂ-
ÎÑÏ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
[40].

¯Â ÓËÔ. 8Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË
4a Ä ÔÎÑÇ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ F ËÑÐÑÄ Si� [41].
¬ÓËÄÂâ 1 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-

ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. (¬ÓËÄÞÇ 2ë4 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10.)
¥Ñ ÆÑÊÞ ËÑÐÑÄ Si�, ÓÂÄÐÑÌ 1 � 1014 ÔÏÿ2, ÍÑÅÆÂ ÄÄÑÆâÕÔâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß 4a�F� ÐÑÔËÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÖÃÎËÐÇÌÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ 4a�F� ÒÓË ÆÑÊÂØ Si� ÃÑÎßÛÇ
1 � 1014 ÔÏÿ2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ô ÓÂÐÇÇ
ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÂÏÑÓ×ËÊÂ-
ÙËË ÒÓË ÆÑÊÇ ËÑÐÑÄ 6 � 1014 ÔÏÿ2 ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÂÅËÃÇ
ÍÓËÄÑÌ4a�F�.

¯Â ÓËÔ. 8Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÕÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÍÓËÄÂâ 1), ÆÄÂÉÆÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕÞÏË
(ÍÓËÄÂâ 2) Ë Õ.Æ. ¿ÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕâÏË ±ÖÂÔÔÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ Si� Ä
ÍÓÇÏÐËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËË
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ËÑÐÑÄ B� ì ÒÓË ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËË [42]. ±ÓÇ-
ÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓÇÏÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 � 1021 ÔÏÿ3

[43].
¬ÂÍËÇ ÉÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË? ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË Si�, ÒÓË ËÊÑØÓÑÐÐÑÏ (15 ÏËÐ) ÑÕÉËÅÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 9. ±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÕÂÆËâØ: ÒÓË 100ë
280 �C Ë 380ë600 �C. £ ÍÓÇÏÐËË, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË,
Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÉËÅ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
700 �C, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÒÓË 600 �C [44]. ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
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²ËÔ. 9. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË Si� (1), Li� (2), P� (3), B� (4) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÑØÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ [47]
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²ËÔ. 8. (Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ (1) Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Sb, As, P (2ë4) [41]: (1) Si(B), r0 � 10 °Ï ÔÏ;
(2) FSb � 2 � 1014 ÔÏÿ2; (3) FAs � 1 � 1014 ÔÏÿ2; (4) FP � 2 � 1014 ÔÏÿ2.
(Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕÞÏË (1) Ë n-ÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕÞÏË (2ë4) ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
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ÔÎÑâØ Ë Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÑÍÑÏ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ Ô ÑÕÉËÅÑÏ
ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÕÉËÅÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒâÕËÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ (SiëP1-
ÙÇÐÕÓÞ) Ë ÆÓÖÅËÇ, ÇÜÇ ÐÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ. ³ÖÆâ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ [45, 46], àÕË ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË, Â ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÑÕÉËÅÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÄÂÍÂÐÔËË, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÑÕÉËÅÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓÇÏ-
ÐËË, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË Li� [47]. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË
Li� ÆËÄÂÍÂÐÔËË Ä ÍÓÇÏÐËË ÄÄÑÆâÕÔâ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ. ¯Ñ ÔÕÂÆËâ
ÑÕÉËÅÂ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

±ÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 80 �C
ÎËÕËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÏ Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆËÄÂ-
ÍÂÐÔËË. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÕÉËÅÂáÕÔâ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÆËÄÂÍÂÐÔËË [48]. ±Ñ-
ÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÍÓÇÏÐËË, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ËÑÐÂÏË Li�, ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ
ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÉËÅÂáÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÎËÕËâ Ô ÆËÄÂÍÂÐÔËâÏË (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 9).
£ÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÍÓÇÏÐËË ÏÑÅÖÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÓâÆ ÂÄÕÑÓÑÄ [49, 50]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ, Â ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÏÇÉÖÊÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ
ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. °ÃÑÓÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÂÏÞÍÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ "ÆÇ×ÇÍÕÐÖá" ÏÑÎÇÍÖÎÖ.
·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÂ ËÎË ËÊ
ÐÇÅÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÎË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ¿±² [51] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÍ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÐÑÄÂÍÂÐÔËË Ä ÍÓÇÏÐËË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ì ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÂ,
ÐÑ ÏÑÆÖÎË ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¦ÔÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÎË ÒÖÕÇÏ ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ, ÕÑ ÓÇÛÇÕÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÉËÏÂÕßÔâ Ë ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

±ÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä ÍÓÇÏÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË. £ ÍÓÇÏ-
ÐËË, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË P�, ÒÑÏËÏÑ ¦-ÙÇÐÕÓÑÄ
[5], ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÑÕÉËÅÂ ÐÂ 100 �C ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 9)
[47].

£ ÍÓÇÏÐËË, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË B�, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÑÕÉËÅÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÕÂÆËË: 700ë900 �C (ÍÓËÄÂâ 4 ÐÂ ÓËÔ. 9). ªØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÔÕÖÕ ÔÄÇÓØÎËÐÇÌÐÑ Ô ÆÑÊÑÌ ËÑÐÑÄ B� �Cd / F2� [52]. £
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Sb Ë As [41].

9. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±²
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ [35].

° ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÊÂÏÇÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÕÓÇÐËâ [53]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ Ë ÊÂÕÇÏ
ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [54]. ªÔØÑÆÐÞÏ "ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ" ÆÎâ ÐËØ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

£ [47, 55] ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËØ ÑÕÉËÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎËÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ âÄÎÇÐËË ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ ÏÇÉÖÊÇ-
ÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Si (à××ÇÍÕ µÑÕÍËÐÔÂ). °ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÇÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si.

£ÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÎÇÅÍÑ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¡ÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ËÏÇáÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ (0,8A

�
), ÏÇÐß-

ÛËÌ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ Si (1,175 A
�
) Ë, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâÔß Ä ÖÊÎÂØ,

ÔÉËÏÂáÕ ÓÇÛÇÕÍÖ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓË ÄÞÕÇÔÐÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
ÃÑÓÂ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÆÑÎÉÇÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ.
¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÃÑÓÑÏ (r0 � 0; 005°Ï ÔÏ) Ë ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË.
¯Â ÍÓËÄÞÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÕÂÆËË "ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ" ÑÕÉËÅÂ (ÓËÔ. 10). £ ÍÓÇÏÐËË,
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË B�, ÔÕÂÆËË "ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ"
ÑÕÉËÅÂ ÎÇÉÂÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 120 Ë 480 �C, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÑÐÑÄ P�ì ÒÓË 160 Ë 560 �C.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÉËÅÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑâØ ÍÓÇÏÐËâ,
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÏË IIIëV ÅÓÖÒÒ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕÉËÅÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÎÑÇÄ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÞÏË (10 Íà£) àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÕÉËÅÂ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [56]. £ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í SiëP6- Ë SiëB3-
ÙÇÐÕÓÂÏ, ÑÕÉËÅÂáÕÔâ ÒÓË 120 Ë 480 �C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËËìÒÓË 160 Ë 560 �C [5].

£ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË SiëP6-
ÙÇÐÕÓÞ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá SiëB3. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ¿±² [57]. £ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
SiëP6-ÙÇÐÕÓÞ ÑÕÉËÅÂáÕÔâ (ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ) Ô ÑÔÄÑÃÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ Ä ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÃÑÓÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ÐÇ ÄÞÕÇÔÐâáÕÔâ ÇÜÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË? ¹ËÔÎÑ ÄÞÃËÕÞØ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
Si ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ [58] àÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ ÕÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ B� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 Íà£
ÑÍÑÎÑ 80 %).
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£ÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÑÐËÊÂÙËËÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÄÞÃËÕÞÇ ÂÕÑÏÞ Si, ÃÖÆÖÕ ÊÂÓâÉÂÕßÔâ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËá ËÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ä ÖÊÎÂØ
ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÏÖ ÔÎÖÉÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÕÇÓÏÑÑÕÉËÅÖ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
"ÒÑÆÔÄÇÕÍÑÌ" (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 10) [58].

³ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si ÒÓË
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [58] ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚËâ, ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [59, 60], Ä ÆÑÎâØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÜËØÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËË. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ. ¥ÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÑÓÂ Ä ÖÊÎÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÐÂ
ÄÂÍÂÐÔËË, ÐÑ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË Si, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ËÑÐËÊÂÙËË.

10. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ä ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ·ËÓÄÑÐÇÐÂ Ë ¿ÌÊÇÐÂ [61] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÆÑÊÂ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÇÅÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÓÑÏ ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔË ÒÑÓâÆÍÂ
1020 ÔÏÿ3. £ ÓÂÃÑÕÂØ [62, 63] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆÑÊÖ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ III Ë V ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 4 � 1021 ÔÏÿ3. °ÆÐÂÍÑ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ [41, 64] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ËÑÐÑÄ Si ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑâØ ÍÓÇÏÐËâ n-ÕËÒÂ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1019 ÔÏÿ3 (ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ 2ë4 ÐÂ ÓËÔ. 8).
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËË n-ÕËÒÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ

ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÑÃÓÂÊÙÂÏË. £ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑÇ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÚÂÎÖ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÑÊÞ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÆÎâ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë
ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ n-ÕËÒÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

²ÂÊÎËÚËâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâØ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
£ ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÍÓÇÏÐËâ n-ÕËÒÂ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑ-
ËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ë ÏÇÉ-
ÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Si, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, Ô ÆÓÖÅÑÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÉÆÑÏÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÆÇ×ÇÍÕÖ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÕß ÐÑÔËÕÇÎß ÊÂÓâÆÂ. ©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÃÂÓßÇÓ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÐËØ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÏÑÆÇÎß ¤ÑÔÔËÍÂ [65]), ÐÑ Ë ÑÆÐÑ-
ËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si.

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ Ë ÃÑÎßÛËÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ. ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÇÒÑÐâÕÐÑÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ 4a, Õ.Ç. ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÚÂÎÖ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ; Í ÒÇÓË×ÇÓËË ÑÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ.

¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥Ç×ÇÍÕÞ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ Ä
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË, ÐÑ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÃÑÎßÛÇ Ä ÔËÎßÐÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
ÔÑÔÕÑâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÐÑ Ë Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÄÄÇÆÇÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ,
ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓâÆ ÔÖÃÍÂÔÍÂÆÑÄ.

²ÂÊÃÇÅÂáÜËÇÔâ ËÊ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÖÃÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä àÕË ÑÃÎÂÔÕË (ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÑÆÐËÏ
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÑÕÆÂÚË) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. £ ÔËÎßÐÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË Ä ÔËÎÖ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÃÂÓßÇÓÂ
ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐËÉÇ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÓÂÐÇÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ, ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÐÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÏÑÓ×Ë-
ÊÂÙËË ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ [66]. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÅËÓÖáÜËÇ ÒÓËÏÇÔË. £
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË [58].

£ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ËÊ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓË ÒÑÆÔÄÇÕÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ËÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÂÍÂÐÔËË ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ [29, 30].
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11. ¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂÏË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ë ÏËÅÓÂ-
ÙËÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ ÒÇÓÄÖáÑÚÇÓÇÆß
Í ÕÂÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÊÂÏÇÜÂáÜËØ
ÍÓÇÏÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ
(ÂÍÙÇÒÕÑÓ), ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ à××ÇÍÕÑÏ µÑÕÍËÐÔÂ.

±ÑÏËÏÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÖÊÎÑÄ,
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓËÓÑÆÖ Ë
ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±². £ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÑÍË ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÐËØ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ ÏÇÉÖÊÇÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Si ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÆË××ÖÊËË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÍÓÇÏÐËË. ³ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÄâÊÞÄÂáÕ "ÑÃÓÂÕÐÞÌ"
ÑÕÉËÅ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ Ä ÍÓÇÏÐËË, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÃÑÓÑÏ [67], Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË
ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ [68].

±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ä "ÃÞÔÕÓÞÌ" ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆË××ÖÊËË.
¿ÕËÏ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËá
ÃÑÓÂ Ä ÍÓÇÏÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[69]. ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ Si.

µÑÕÍËÐÔ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ
ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Si,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓÇÏÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË 4,2 ¬. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (1,6 Ë 0,5 ¬) [70, 71],
ÚÕÑ ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÏ (ÂÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ) ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Si Ä ÍÓÇÏÐËË.

¢ÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÑÆÇÎß, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß
¢ÖÓÅÖàÐÂ Ë ¬ÑÓÃÇÕÕÂ [72, 73], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏËÅÓÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓË ÔÕÑÎß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ (ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ä
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ Ë Õ.Æ.) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎË ¢ÖÓÅÖàÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
àÔÕÂ×ÇÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏËÅÓÂÙËË ÅÂÐÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÖÊÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÇÅÑ ÊÂÓÂÆâ [74]. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÏËÅÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Si ÆÑ ËØ
ÄÔÕÓÇÚË Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË III ÅÓÖÒÒÞ.

£ [75, 76] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ
III, ÐÑ Ë V ÅÓÖÒÒÞ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË
Ë ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ.

ªÊÖÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË IV ÅÓÖÒÒÞ. ¡ÄÕÑÓÞ [75, 76] ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎá-

ÚÇÐËá, ÚÕÑ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Si Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ô ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË.

¢ÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÆËÖÔÞ Ô×ÇÓ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÆÄËÉÖÕÔâ Í ÂÕÑÏÂÏ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¥Îâ B, Sb, P, As ÓÂÆËÖÔÞ Ô×ÇÓ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ
ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ 200, 100, 40, 0 A

�
. ¥Îâ ÒÓËÏÇÔÇÌ IV

ÅÓÖÒÒÞC, Sn,Ge ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 250, 120, 27A
�
.

£ÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ P ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² Ä
[77].

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ Si ÏÑÅÖÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÆÂÐÐÞÇµÑÕÍËÐÔÂ [78],
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑ ÑÕÉËÅ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÓÇÏÐËË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÑ 140 ¬.

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ. £ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ âÄËÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÔÕÓÞÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÆËÄÂÍÂÐÔËË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. £ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ô ÆËÄÂÍÂÐ-
ÔËâÏË ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËØ ÑÕÉËÅÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. £ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÐË ÑÕÉË-
ÅÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË 120 Ë 460 �C; Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏì ÄÃÎËÊË 160
Ë 560 �C. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

±ÓËÚËÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í 0 ¬,
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÔË ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ®ÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si
ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÑÎâØ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÂÕÑÏÂÏË Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÂÕÑÏÂ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÃâÊÂÐÞ ÅÇÕÕÇÓËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÕâÉÇÎÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
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THE ION IMPLANTATION OF IMPURITIES INTO SILICON SINGLE CRYSTALS:
THE EFFICIENCY OF THIS METHOD AND THE RADIATION DAMAGE
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The ion implantation is analyzed from the point of view of its eféciency as a method of doping of silicon by donor and acceptor
impurities, of the synthesis of compounds including silicon, of the creation of gettering layers and optoelectronic structures. The
processes of the introduction and accumulation of impurities, as well as the annealing of the radiation damage in silicon in ion-
implanted silicon are analyzed. Special attention is given to the behavior of interstitial defects. Themechanisms of athermalmigration of
silicon atoms in the crystal lattice are described.
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