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¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË
ÓÂÊÄËÕËâ ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ

³.¤. ¡ÎÇÍÔÇÇÄ, À.£. ¤ÖÎâÇÄ,
ª.®. ¬ÑÕÇÎâÐÔÍËÌ, ¤.¥. ®ÂÐÔ×ÇÎßÆ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
²ÂÊÄËÕËÇ ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÔÄÇÓØÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ×ËÎßÕÓÂÙËË Ë ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ËØ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÄÇÕÂ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä 105 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÇ-
ÓÂÙËË ÐÂÆ ÔËÅÐÂÎÂÏË, ÐÑ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
àÕË ÑÒÇÓÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.
£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ×ËÎßÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ (³£¹) ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ, ÂÍÖÔÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÂÍËØ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÑÒËÔÂÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÊÂÆÂáÜËØ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕßá Ä ÕÂÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÔÑÕÑÄÑÌ ÔÄâÊË, ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË, ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÞØ,
ÒÑËÔÍÑÄÑ-ÔÒÂÔÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ, ÆÂÕÚË-
ÍÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ô ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÞÏ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÑÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÆÂÚ ÒÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ 2 ¤¤Ù
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ (±¡£) ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß ³£¹-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÃ-
ÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÒÓËÇÏÂ) ±¡£. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÍÖÔÕÑà-
ÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕË ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÇÇ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ (°¡£) [1 ë 3].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ, Ë Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÛË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ °¡£ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

1. ²ÇÛÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ Ë ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

©ÆÇÔß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá ÐÑÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë×ËÎßÕÓÑÄ
³£¹, ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÕÇÑÓËË, ÂÐÂÎËÊÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ËØ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÆÎâ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ³£¹
ÐÑÄÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÊÂÆÇÓÉÍË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ.

2. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÆÂÕÚËÍÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÄÇÔ-
ßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÆÂÕÚËÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÇ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÐÂ °¡£. ¿ÕË
ÆÂÕÚËÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÎÖÚÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ, ÚÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ±¡£, Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ, ÏÑÐË-
ÕÑÓËÐÅÂ.

3. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
³£¹-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÇÕÑÆËÍ ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô

ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.

4. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ËØ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË. ºËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ
àØÑ-ÏÇÕÑÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. £ÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
³£¹ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ Ë ÒÎÇÐÍÂØ. ¯ÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë
ÓÂÊÄËÕ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ³£¹-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË. °ÍÂÊÂÎÑÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÇÐßÛËÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÚÇÏ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÍÄÂÓÙ, Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÊÂÏÇÐËÕß ÇÅÑ
ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

¯ËÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

2. ±ÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
Ë ×ËÎßÕÓÑÄ ÐÂ °¡£
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ °¡£, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÍÓÑÐÐÞÇ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ØÓÖÒÍÑÔÕË ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÔÎÑÇÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÎâ ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐâá-
ÜËÇÔâ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ°¡£.
±ÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ ÒÓËÄÇÎ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒÞ
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ °¡£ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÃÃÓÇÄËÂ-
ÕÖÓÂ TFR (Thin-Film Resonator). ®ÇÏÃÓÂÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâ ÕÑÐÍÖá ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ
ËÎË ÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÎÇÐÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ,
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ Ë ÂÓÔÇÐËÆ-ÅÂÎÎËÇ-
ÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÃÑÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ) ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ËØ Ô
ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ àÕÑÌ ÉÇ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÄÞ-
ÔÑÍÂ ì ÏÇÐßÛÇ 1000 ÖÉÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ¤¤Ù. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐ, ì ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ, ÒÎÇÐÑÍ ÑÍËÔË ÙËÐÍÂ ËÎË ÐËÕÓËÆÂ
ÂÎáÏËÐËâ.
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®ÇÏÃÓÂÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÄÞâÔÐÇ-
ÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ³£¹-×ËÎßÕ-
ÓÑÄ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÑÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ [4].

®ÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ. ®ÐÑÅÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ °¡£ (high overtone bulk
acoustic wave resonator, HBAR) [1, 2, 5] ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. °Ð ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ì
ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÐ, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÜÇÐ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË (ZnO ËÎË AlN) Ô ÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±ÎÂÔÕËÐÍË
ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÞÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ì ÔÂÒ×ËÓÂ, ÂÎáÏÑÏÂÅ-
ÐËÇÄÑÌ ÛÒËÐÇÎË, ÕÂÐÕÂÎÂÕÂ ËÎË ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ, ËÕÕÓËÌ-
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ (ª¡¤) [4]. °ÒÕËÚÇÔÍË ÑÕÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÎËÙÇÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÍË ÔÕÓÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ (Ô ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ). ±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÄÔÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒßá. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÕÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ-

ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ (à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ).
®ÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÔÑÕÐË ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÖÄÑÎÐ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ, ÎÇÉÂÜËØ
Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË (Ë àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ (Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ), ÚÇÏ
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË-ÒÑÆÎÑÉÍË. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ-ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, Ë ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÑÆ-
ÎÑÉÍË ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ °¡£ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá. ´ËÒËÚÐÞÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

£ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
£ÑÊÏÑÉÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕË, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÇÐÐÑÌ Ä
ÙÇÒß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕË ÆÎâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÖØÑÆÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË Ë
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ [6]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ³£¹ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë Ä ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖÇ-
ÏÞØ ÏÂÎÑÛÖÏâÜËØ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÓÇÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
ËÊ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ô ÏËÍÓÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË.
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ,ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ àØÑ-ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ Ë ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÒÎÇÐÑÍ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÓÂÆËÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ÃÑÎÇÇ
300 ÏÍÏ). ¿ÕÑ ÒÑÆÕÑÎÍÐÖÎÑ ÐÂÔ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÓÂÊÄËÕËá
ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ-ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [7].

³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËØ
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²ËÔ. 1. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐÂØ: (Â) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ; (Ã) ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ; (Ä) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË. 1ìÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ,
2 ì ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ, 3 ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ, 4 ì ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÂâ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
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ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒËÍÂÏË.
µÆÑÃÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒËÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÑÕ 500 ®¤Ù ÆÑ 4 ¤¤Ù, ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÔÒÑÔÑÃÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ, ÐÑ Ë ÒÎÇÐÍÂØ, ÐÂÐÑÔËÏÞØ ÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÂÔÕËÐÞ-ÒÑÆÎÑÉÍË, ÅÆÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä ÒÎÇÐÍÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÎÇÐÍÑÌ Ë ÃÇÊ ÐÇÇ. ªÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÎÞØ
ÆÎËÐ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ³£¹, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË.

³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÂÍËØ ÐÑÄÞØ
ÍÄÂÓÙÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÂÕ ÅÂÎÎËâ,
ÎÂÐÅÂÔËÕ [8] Ë ÎÂÐÅÂÕÂÕ [9] (ÒÓËÊÄÂÐÐÞØ ÊÂÏÇÐËÕß ÍÄÂÓÙ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ). ¥Îâ
ÎÂÐÅÂÕÂÕÂ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ÄâÊÍÑÔÕË.

®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÑÕÇÓË Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ ZnO Ë AlN, ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÓâÆÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ì ÂÎáÏËÐËâ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÕËÕÂÐÂ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
[10]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏ, ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂØ (ZnO, AlN), ËÎË ÏÇÐßÛËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÎß×ÓÂÏ, ÏÑÎËÃÆÇÐ Ë ÕËÕÂÐ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÏË ÕÂÍÉÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ Ë ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ [11].

C£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ ÒßÇÊÑà-
ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ °¡£ Ô ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎâ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË (solidly mounted resonator, SMR) [1, 3],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÑÃÞÚÐÑ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ), ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÐÂÅÓÖÉÇÐ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ
ËÏÒÇÆÂÐÔ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÂÎËÚËá Ö ÐÇÅÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÎÔÕÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ (ZnO ËÎË
AlN) Ô ÒÎÇÐÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ¢ÓàÅ-
ÅÑÄÔÍÂâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ËÊ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ. ®ÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÂâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÃÞÄÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ 6 ë 8 ÔÎÑÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ SiO2 ëAlN) ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÕÇÓË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖØÑÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÕÇÓß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

´ÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÇÒÑÔ-

ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ªØ ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÐÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÑÃÝÇÆËÐâÕß Ô ÆÓÖÅËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ àÕÑÌ
ÉÇ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÏÂÎÞÏË ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐËÑÃÂÕ ÎËÕËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÏÂÎÞÏË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, Q � 5;2� 104 Ë Q � 1;7� 104

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(2,995 ¤¤Ù) Ë ÄÃÎËÊË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
(9 ¤¤Ù). °ÆÐÂÍÑ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ, Ë ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË.

¶ËÎßÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ. ¶ËÎßÕÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ËÎßÕÓ àÕÂÉÇ-
ÓÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (stacked élter). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÓËÏÇÓÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ.
¢ÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÛÇÔÕß ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÎÑÇÄ (SiO2 ëWëSiO2 ëWëSiO2 ëW). ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ ì àÕÑ ÒÎÇÐÍÂ ÑÍËÔË ÙËÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Ô ÒÎÇÐÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ
ÂÎáÏËÐËâ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÎÇÐÍÂÏË-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÇÆËÐÖá ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.
±ÓËÏÇÓ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑâ (SiO2 ëWëSiO2),
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ±ÓÑÄÑÆâ-
ÜËÌ ÔÎÑÌ W Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÎÖÉËÕ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆÄÖÅÑÓÃÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ. µÏÇÐßÛËÕß ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐââ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑÇÄ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ W ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÐÂ
30%, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÇÄ SiO2 ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÐÂ 30% ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ; ÍÓËÄÂâ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÔÍÖá ÄÇÓÛËÐÖ.
¦ÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂÆÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ì àÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ.
±ÓËÏÇÓ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÎÑÇÄ ZnO (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ë SiO2 ëWëSiO2 ëZnOëSiO2 ëWëSiO2 ë
ZnOëSiO2 ëWëSiO2 ë) ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅÑÏÖ Ë ÕÑÚ-
ÐÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä ª²¿ ²¡¯ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑ-
ÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÔÄâÊÂÕß ÄØÑÆÐÞÇ Ë ÄÞØÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ËÎßÕÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ (ÖÒÓÖÅËØ Ë ÄâÊÍËØ) Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÔÇØ ÔÎÑÇÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË³£¹-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ, C£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
ÐÂ °¡£ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ:
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ÆÎâ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË; ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ³£¹-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ °¡£ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ; ÔÐËÉÂáÕÔâ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ©ÂÏâÕÞÇ
ÔÎÑË Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÕ ÕÑÐÍÑÌ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÍÓËÕËÚÐÂ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÑÃÔÕÄÂ: ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÏËÍÓÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÐ. ªØ

ÄÇÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎË ÅÓÂÏÏÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ×ËÎßÕÓÑÄ ÐÂ °¡£ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ Í ÐËÏ ÓâÆÑÏ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ³£¹-ÔËÔÕÇÏ, ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö
±¡£-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

¥ÂÕÚËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ. ¥Îâ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ °¡£, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ³£¹-ÆÂÕÚËÍË ÐÂ °¡£
ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÑÃÎÂÆÂÕß
ÎÖÚÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÏÇâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÐßÛËÇ ÅÂÃÂÓËÕÞ, ÚÇÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ±¡£ [12]. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ. ¿ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÕÚËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÇÊÂÏÇ-
ÐËÏÞÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÞØ
ÔÇÐÔÑÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅÂ.

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ³£¹
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ
³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊË,
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË, ÐÂÄËÅÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕ, 3 ë 10 ¤¤Ù. ¡ÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ³£¹-
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ °¡£ ËÏÇáÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÓâÆ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ³£¹-
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÐÂ °¡£ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÇÇ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÒÑËÔÍË ÓÇÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜËØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ:

ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÆÑ-
ÃÓÑÕÐÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë
×ËÎßÕÓÑÄ ³£¹, ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ËØ
ÓÂÃÑÕÖ;

ì ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ³£¹, ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
Ë ×ËÎßÕÓÑÄ;

ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ³£¹ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ;

ì ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË;

ì ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ, ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÑÐÍËØ
ÔÎÑÇÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ.

¥ÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ²¶¶ª 05-02-08024.
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²ËÔ. 2. (Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ËÎßÕÓÂ àÕÂÉÇÓÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÊÑÎâÙËÇÌ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË, Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ë ÊÂÜËÕÐÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ: 1Â ì
ÄØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, 1Ã ì ÄÞØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ, 2 ì ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ, 3 ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ, 4 ì
ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÂâ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. (Ã) ±ÓËÏÇÓ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÓË ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑâ (SiO2 ëWëSiO2); (Ä) ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÓËÔ. Ã ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÎÑÇÄ.
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®ÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË
Ë ÔËÔÕÇÏÞ

ª.£. ¡ÐËÔËÏÍËÐ 1, £.ª. ¡ÐËÔËÏÍËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
µÔËÎÇÐËÇ ÕÇÓÓÑÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË, ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÑÄÞÇ ÐÇÑÕÎÑÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ì
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÓÇÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÔÏÇÔâØ ÅÂÊÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë
ÏÐÑÅÑÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏËÓÂ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.

³ÓÇÆË ÆÂÕÚËÍÑÄ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ ²àÎÇâ (±¡£) (ÓËÔ. 1). ®ÂÎÂâ ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (� 10 ÏÍÏ) ÆÇÎÂÇÕ àÕË ÄÑÎÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÍË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ
ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË v, ×ÂÊÞ j Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÍÔË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÎË

ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÄËÆ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÑÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ Ô ÙË×ÓÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ Ä ÑÆËÐÑÚÍÖ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÓÇÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÐÂ ÑÆÐÖ ÅÂÊÑÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ë ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÐÂ
ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ, ÔÑÊÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÓËÃÑÓÑÄ "àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÐÑÔ" Ë "àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ âÊÞÍ",
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÓÅÂÐÂÏ ÑÃÑÐâÐËâ Ë ÄÍÖÔÑÄÑÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ
ÉËÄÑÕÐÞØ Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ [1 ë 3].

¤ÎÂÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá àÕËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÆÂÕÚËÍÑÄ ì ÐÂÃÑÓ ËÊ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÅÂÊÑÄÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÂÕÚË-
ÍÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ, ÇÏÍÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÏËÍÓÑÃÂÎÂÐÔÑÄ,
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ±¡£) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÆÂÕÚËÍÇ
ÔÄÑÇÅÑ ÑÔÑÃÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÑÕÍÎËÍÑÄ, ÔÐËÏÂÇÏÞØ Ô ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂ-
ÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÕÇÔÕËÓÖÇÏÑÌ ÔÏÇÔË ËÎË ÇÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÇÐÔÑÓÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÎá-
ÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÇÅÑ
ÕÑÚÐÑÔÕß, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.
±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ: Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÚÇÏ ÑÐË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÇÇ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÑÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ; Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÇ ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÕÇÏ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÄÔÇÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÎË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ë ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ?

²ÂÃÑÕÂâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ª²¿ ²¡¯
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÐÑÄÞÌ, ÚËÔÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ËÆÇÇÌ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÄÑÎÐ (ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ, ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÄÔÇØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÄÔÇØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒßÇÊÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÆÑ 10 ÄÑÎÐ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÇÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÐÂ
ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ, ÄÞÃËÓÂâ ÕËÒ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐ, ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆÖ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÖá Í
ÊÄÖÍÑÒÓÑÄÑÆÖ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÑÄ, ÆÂÉÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÆÓÖÅÖá ÒÓËÍÎÂÆÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ ì ËÊÏÇÓËÕß ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ËÎË ØËÏËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ,
ËÊÏÇÓâáÕ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÎÐ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÚËÔÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÓÂÄÐÑÏ ÚËÔÎÖ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ, ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

1 ´ÓÂÅËÚÇÔÍË ÒÑÅËÃ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÓÑÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕÂ 9 ÆÇÍÂÃÓâ
2003 Å. Ä ÙÇÐÕÓÇ ®ÑÔÍÄÞ.
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±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ±¡£

±ÑÆÎÑÉÍÂ ±ÎÇÐÍÂ

l

²ËÔ. 1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ.

#ª.£. ¡ÐËÔËÏÍËÐ, £.ª. ¡ÐËÔËÏÍËÐ 2005
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