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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÄÔÕÂáÜÖá ÒÇÓÇÆ ÔÑÄÓÇ-

ÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ
ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÍ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ
ÍÑÏÒÑÊËÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ, ×ÑÓÏÑÌ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË.

³ÓÇÆË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑÓËÔÕÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÖÆÂÎÇÐËâ ÚÂÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÓÞ Ë
ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÕ ÇÆËÐËÙ
ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ:

1) ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ
¢ÓÑÌÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ;

2) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÏÇÕÐÑ (ËÐÑÅÆÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÓ;

3) ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ×ÑÓÏÑÌ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ.

±ÓÑÔÕÑÕÂ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÏÇÐââ
ÓÇÉËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÆÇÎÂáÕ ËØ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ¬ ÚËÔÎÖ
ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
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ÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÓÇÆ Ô ÐËÊÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá (low-k
dielectrics), ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ä ÔÄÇÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË [1]. °ÚÇÐß
ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ë ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÄËÕÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÂÊÂÏË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÉËÆÍÑ-
ÔÕâÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÓÇÆÞ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ Ë/ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÓÇÆÂØ [2].

¢ÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ-
ÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ (±¬), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÓÂÏË [3 ë 5]. £ ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÕÎËÚ-
ÐÞÏ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ) [6]. £ÞÃËÓÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË (ÒÑÓËÔ-
ÕÑÔÕß, ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ ÒÑÓ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÆËØÓÑËÊÏÂ), Â ÕÂÍÉÇ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÎÑÇÄ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß
ÉÇÎÂÇÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ âÄËÕßÔâ ÏÐÑÅËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÓËÔÕÞÌ ×ÑÔ×ËÆ ÅÂÎÎËâ [7].
¥ÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (random lasers) [8], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (cÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9 ë 11]).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ÐËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë à××ÇÍÕÑÄ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ.

2. ®ÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÕËÍÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÓÇÆ
ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÖÕß
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐÔÂÏÃÎß ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÖá ÐÑÄÖá ÔÓÇÆÖ Ô à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá. °ÚÇÄËÆÐÞÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÇÅÑ
ÓÂÏÍÂØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓË-

ÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÍÂÍ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ [6]. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÔÕÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÖÚÇÕÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÖá ÔÓÇÆÖ ÚÂÔÕËÙÂØ
Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÇÏ, ÊÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÔÇÌ ÔÓÇÆÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÔÄâÊÂÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ËÐÆÖÍÙËá hDi, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÑÃÝÇÏÖV,
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË,

hDi � 1

V

�
V

D�r� dr � 1

V

�
V

e�r�E�r� dr ; �1�

Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E0. ©ÆÇÔß D�r�, E�r� Ë e�r� ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ (Ä ÕÑÚÍÇ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ r) ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË,
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¿ÕÂ ÔÄâÊß Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖáÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß eeff ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ:

hDi � eeff E0 : �2�

­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ E�r� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙÞ. £
ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1)
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ´ÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
eeff ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ô
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË e1; e2 [2, 12]. ¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË. °ÆÐËÏË ËÊ
ÔÂÏÞØ ÔÕÂÓÞØ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÏÑÆÇÎË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ-¤ÂÓÐÇÕÂ [13] Ë ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ [14], ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕßá.

2.1. ®ÑÆÇÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÛÂÓÇ. ®ÑÆÇÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ-¤ÂÓÐÇÕÂ Ë ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ
ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÛÂÓÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÛÂÓ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá e1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÓÖÉÇÐ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e2. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ E1 ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ
ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ E0 Ë ÒÑÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÒÑÎâ ­ÑÓÇÐÙÂ) Ed � ÿ�4p=3�P, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ e1 Ë e2 [2]:

E1 � E0 � Ed � E0 ÿ 4p
3

P � 3e2
e1 � 2e2

E0 ; �3�

ÅÆÇ

P � w0E0 � 3

4p
e1 ÿ e2
e1 � 2e2

E0

ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ Ä ÛÂÓÇ, Â w0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË Ô×ÇÓÞ.

®ÑÆÇÎß ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ-¤ÂÓÐÇÕÂ. ´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÃÝÇÏ V, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e2 Ô
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ÓÇÆÍËÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË c ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e1. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÍÎá-
ÚÇÐËÌ:

w � 1

V

X
i

Viw0 � f1
3

4p
e1 ÿ e2
e1 � 2e2

; �4�

ÅÆÇ Vi ì ÑÃÝÇÏ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ, Â f1 � �1=V�
P

i Vi ì
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÃÖÆÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá eeff. ¦ÔÎË àÕÑÕ ÑÃÝÇÏ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÛÂÓÂ Ë
ÑÍÓÖÉÇÐ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e2,
ÕÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3)
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ

w � 3

4p
eeff ÿ e2
eeff � 2e2

: �5�

ªÊ (4) Ë (5) ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ-¤ÂÓÐÇÕÂ [13, 15]:

eeff ÿ e2
eeff � 2e2

� f1
e1 ÿ e2
e1 � 2e2

: �6�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÒÓÂÄÐÞ. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ-¤ÂÓ-
ÐÇÕÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÖ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ä ÐÇÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÄÇÎËÍÂ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÔÓÇÆÞ) [16].

®ÑÆÇÎß ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇÎßÊâ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÂÕÓËÙÖ Ë ÄÍÎáÚÇÐËâ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ [17]), ÚÂÔÕÑ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÏÑÆÇÎßá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¥.¡.¤. ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÑÏ [14]. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÓÇÆÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÛÂÓÂÏË ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÐÇ Ä ÔÓÇÆÖ ÏÂÕÓËÙÞ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá eeff, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕÇÌ e1, e2 ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÛÂÓ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ hEi ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÎâÏË E1 Ë E2, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÛÂÓÂØ Ô e1 Ë e2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ: hEi � f1E1 � f2E2, ÅÆÇ f1 Ë f2 ì ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ � f1 � f2 � 1�. µÚËÕÞ-
ÄÂâ ÔÄâÊß hEi, E1 Ë E2, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f1
e1 ÿ eeff
2eeff � e1

� f2
e2 ÿ eeff
2eeff � e2

� 0 : �7�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ. µÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚÂÔÕÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË (ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ):

1

3
< f <

2

3
: �8�

±ÑÏËÏÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÂØÑÆËÕ ÏÑÆÇÎß ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ë­ÖÌÇÐÅË [18,

19], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ

e 1=3eff � he 1=3i ; �9�

Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ¢ÇÓÅÏÂÐÂ [20, 21]

eeff � e1

�
1ÿ �1ÿ p�

� 1

0

g�x; p�
e1=�e1 ÿ e2� ÿ x

dx

�
; �10�

ÅÆÇ p ì ÒÑÓËÔÕÑÔÕß, Â g�x; p� ì ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË x.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. [16, 17]). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5, 22 ë 28] ÆÇÕÂÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ (Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓÂÏË Ë ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÔÑÕÐË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ)
ÍÓÇÏÐËâ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ [5, 24, 25]. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÇÆËÐËÙÞ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [24].

2.2. µÚÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÑÓÏÞ
Ä ÏÑÆÇÎâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
­ÂÏËÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ­ÂÏËÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Õ.Ç.
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÔÎÑâÏË Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¦ÔÎË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ

eeff � f1e1 � f2e2 ; �11�
ÅÆÇ f1 Ë f2 ì×ÂÍÕÑÓÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÇÄ. £
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÞ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

eÿ1eff � f1eÿ11 � f2eÿ12 : �12�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÓ.
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) Ë (12)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
×ÑÓÏÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÖá ÔÓÇÆÖ.
´ÂÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
×ÑÓÏÞ [2]. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ (11) Ë (12), ÎÂÏËÐÂÓÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË [2, 12]. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) Ë (12) ÆÂáÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÓØÐËÌ
Ë ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎÞ (ÒÓÇÆÇÎÞ £ËÐÇÓÂ) ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ
Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎáÃÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [29].
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­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÎÎËÒÔÑËÆÇ. ®ÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ-¤ÂÓÐÇÕÂ Ë ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÄÑÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË×ÑÓÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÆÍËÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ (ÏÑÆÇÎß ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ-
¤ÂÓÐÇÕÂ) ËÎË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÂÍËØ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ (ÏÑÆÇÎß
¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ). ¯ÂÏ ÔÐÑÄÂ ÐÖÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓÇÛÇÐËá
ÊÂÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË, ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ä àÎÎËÒÔÑËÆÇ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛÂÓÂ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË àÎÎËÒÔÑËÆÂ. ±ÑÎÇ E1 ÄÐÖÕÓË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ E0 Ë ÆÇÒÑ-
ÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ed. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË [30]:

E1x � E0x ÿ 4pLxP1x ;

E1y � E0y ÿ 4pLyP1y ; �13�
E1z � E0z ÿ 4pLzP1z ;

ÅÆÇ L ì ×ÂÍÕÑÓ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ, ØÑÕâ ÑÐÑ Ë ÐÇ ÑÃâÊÂÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ.

£ÇÎËÚËÐÖ LÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ Ä
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ²ÂÊÐÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÔâÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ L; ÕÓË ×ÂÍÕÑÓÂ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÕÓÇØ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂ (x, y
Ë z) ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Lx � Ly � Lz � 1 : �14�

¥Îâ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ (Ô×ÇÓÑËÆÂ) ÔËÕÖÂÙËâ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. £ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Lk ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, Ë L? ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ Lk ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ x � a=b ÆÎËÐÞ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔË a Ë ÆÎËÐÞ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔË b [31]:

Lk � 1

1ÿ x 2

�
1ÿ x

arcsin
ÿ ��������������

1ÿ x 2
p ���������������
1ÿ x 2

p �
; �15�

Lk � 2L? � 1 : �16�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Lk Ë L? ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÑÔÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 1. ³ÎÖÚÂÌ a=b < 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÎáÔÐÖÕÑÏÖ
àÎÎËÒÔÑËÆÖ ÄÓÂÜÇÐËâ, a=b > 1ìÄÞÕâÐÖÕÑÏÖ, a=b � 1ì
ÛÂÓÖ; Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Lk � L? � 1=3. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
a=b � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÙËÎËÐÆÓÖ �Lk � 0,
L? � 1=2�, Â a=b � 0ì ÒÎÑÔÍÑÔÕË �Lk � 1, L? � 0�.

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P1 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎÇÏ E1 ÍÂÍ

P1i � wii E1i � e1; ii ÿ 1

4p
E1i ; �17�

ÅÆÇ wii ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, Â i ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ. ªÊ
(13) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E1i � E0i

�
1� e1; ii ÿ e2; ii

e2; ii
Li

�ÿ1
: �18�

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ-¤ÂÓÐÇÕÂ Ë ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ-¤ÂÓÐÇÕÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ. ´ÑÅÆÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ [16, 32]

eeff ÿ e2
L�eeff ÿ e2� � e2

� f1
e2 ÿ e1

e2 � L�e1 ÿ e2� : �19�

£ ÏÑÆÇÎË ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ àÎÎËÒÔÑËÆÞ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô e1 Ë e2. °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ [16, 17]

f1
e1 ÿ eeff

eeff � L�e1 ÿ eeff� � f2
e2 ÿ eeff

eeff � L�e2 ÿ eeff� � 0 : �20�

²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÑÎâ ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ �L � 1=3� ×ÑÓÏÖÎÞ (19)
Ë (20) ÒÇÓÇÌÆÖÕ Ä (6) Ë (7) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÓÇÆ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎË ÔÄÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. °ÃÔÖÆËÏ ÄÍÓÂÕÙÇ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ.

3.1. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ
Í ÓÑÔÕÖ ÒÑÓ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÓÇÆ Ô ÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ÂÉÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÄÔÇÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÓËÔÕÑÔÕß p ÚÂÔÕÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍË (ÒÖÕÇÏ ÄÊÄÇÛËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ) Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

p � 1ÿ r
r0
; �21�

LkLk, L?

L?

a

b

a
b

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0 1 2 3 4 5 6
a=b

²ËÔ. 1.¶ÂÍÕÑÓ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
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ÅÆÇ r Ë r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÎÑÇÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, âÄÎâáÕÔâ, ÒÑÏËÏÑ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ Ë
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ®ÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑáÊÂ ÚËÔÕÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ØËÏËË (IUPAC)
[33] ÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÐÂ ÏËÍÓÑ-,
ÏÇÊÑ- Ë ÏÂÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÇ. ¬ ÒÇÓÄÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÓÇÆÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÐÇÇ 2 ÐÏ, ÍÑ ÄÕÑÓÞÏ ì ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2 ÆÑ 50 ÐÏ, Í ÕÓÇÕßËÏ
ì ÕÇ ÔÓÇÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 ÐÏ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÓÇÉËÏÂØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÕÓÂÄÎÇÐËâ)
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ ÒÓË-
ÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â Í àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÖ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ. ´ÂÍÑÇ ÂÐÑÆÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÑÃÏÇÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ Ë, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÐÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÑÆÐÑÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÊÂÓâÆÂ ì ÆÞÓÍÇ. °ÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÞÓÑÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÇÕË ÒÑÓ, ÓÂÔÕÖÜËØ ÄÅÎÖÃß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ×ÓÑÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ.

¿××ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÓ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÆÎâ Si ËGe
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä GaAs,
InP, GaP, CdSe ì ÕÑÎßÍÑ c ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá n-ÕËÒÂ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ¡III£V: InAs, InSb Ë GaSb. £ÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÞÓÑÍ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ n-ÕËÒÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÎË ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÄÇÜÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄËÕÞØ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÞ ÒÓËÚËÐÞ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÒÑÓ Ë ÒÓËÄâÊÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÑÔâÏ Ä ÓÇÛÇÕÍÂØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ Ë ×ÑÓÏ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË
ÔÇÚÇÐËâÏË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ (ÆÇÔâÕÍË Ë ÆÂÉÇ ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ) ÖÚÂÔÕÍÂØ ËØ ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ Ä ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

±ÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ. ¬ÓÇÏÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÐËÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ.

£ÒÇÓÄÞÇ ±¬ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÏ ¡. µÎËÓÑÏ ÇÜÇ Ä 1956 Å. [34]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
±¬ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÐÂ ËÊÑÎË-
ÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ±¬ Ë ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ±¬ [35 ë 37].

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ±¬ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÎÂÐÇ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ [38]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1990 Å., ÍÑÅÆÂ ÂÐÅÎËÌ-
ÔÍËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß ­. ¬àÐÇÏ ÔÄâÊÂÎ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËá ±¬ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [39], ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÏÇÐËÎÂÔß. ±¬ Ë, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÕÂÎË ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [3]).

±ÎÇÐÍË ±¬ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÔÕËÐ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (c-Si) Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÒËÓÕÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÎÂÄËÍÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ´ÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ ±¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, Â ÇÅÑ ÒÑ-
ÓËÔÕÑÔÕß ì ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ j, ÔÑÔÕÂÄÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ c-Si. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÞÓÑÍ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÏÐËâ n-ÕËÒÂ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÆÔÄÇÕÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä
ÍÓÇÏÐËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ ±¬ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÒÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ Ë
ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
±¬ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÑ 200 Ï¡ ÔÏÿ2. µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËÊ
ÓÇÉËÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓ Ä ÓÇÉËÏ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÓÑÄÍË.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
(ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ) ÒÎÇÐÑÍ ±¬; ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÄÞÛÇ 500 Ï¡ ÔÏÿ2.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ±¬ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ c-Si ÓÑÔÕ ÒÑÓ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ h100i
(ÓËÔ. 2Â, Ã) [41]. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÑÔÕÂ ÒÑÓ
ØÑÓÑÛÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÔËÎßÐÑ-
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ p-ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (p��-Si)
ËÎË ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(n-Si). £ ÔÎÑâØ ±¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÎÂÃÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÍÓÇÏÐËË p-ÕËÒÂ (pÿ-Si), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, Õ.Ç. Ä
ÔÎÑâØ ±¬ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ [3, 40] (ÓËÔ. 2Ä, Å). ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ±¬ ÑÃÓÞÄÂá-
ÜËÇÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÕÇÓÏËÐËÓÖáÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ;
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂÏÇÐÂ Si ëHx ÔÄâÊÇÌ ÐÂ Si ëOx.

°ÍËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ±¬ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÄ [43]. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 950 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2,5 Ú ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ±¬ [44]. ¥ÂÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÂâ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
(°±¬), ÒÑÊÄÑÎËÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÎÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ±¬, ÃÞÎË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ Ä °±¬ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÏÑÓ×-
ÐÖá ÔÓÇÆÖ.

±ÑÓËÔÕÞÌ ×ÑÔ×ËÆ ÅÂÎÎËâ.³ÎÑË ÒÑÓËÔÕÑÅÑGaP (±¶¤)
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇ-
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ÐËâ n-GaP, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Te ËÎË S, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ H2SO4 Ë
HF. ¬ÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
±¶¤, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (ÒÑÓ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 0,05 ÆÑ 1 ÏÍÏ [9 ë 11] (ÓËÔ. 3).

±ÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ. ³ÎÑË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÂÎáÏËÐËâ (±°¡) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÊ ×ÑÎßÅË ÂÎáÏËÐËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÔÎÑÕÂØ [45]. ±ÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÔÎÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ
âÚÇÇÍ, ÒÑ ÙÇÐÕÓÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑÎÞÌ ÍÂÐÂÎ [46 ë
50]. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÓÂÏË ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. £ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÇÇ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÓ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ: ÑÍÑÎÑ 0,01 ë 0,03 ÏÍÏ ÆÎâ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,
0,02 ë 0,07 ÏÍÏ ÆÎâ ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, 0,05 ë 0,2 ÏÍÏ
ÆÎâ ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, 0,1 ë 0,5 ÏÍÏ ÆÎâ ÄËÐÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÌ ±°¡ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0,05 ®
CuCl2 :HCl (50%). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ±°¡ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË "ÐÂÐÑËÏÒÓËÐÕËÐÅÂ", ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÔÔÂ ÔÑÊÆÂ-
áÕÔâ âÏÍË, ÔÎÖÉÂÜËÇ ÊÂÕÓÂÄÍÂÏË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ [49].

3.2. ¶ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¬ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓËÑÆ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [51].
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÊÂÒÓÇÕÂ
ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ (¶©©) [52]. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÕÑ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÂÓßËÓÖâ àÕÖ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜË-
ÏËÔâ ÔÎÑâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

´ÑÍ
[110]

Â Ä

Ã Å

[001] [1�10]

200 ÐÏ

0,5 ÏÍÏ

²ËÔ. 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ±¬ c ËÔØÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (110) ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (Â, Ã) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (Ä, Å): (Â) ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÔÓÇÊ ÔÎÑâ ÏÂÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ±¬; ÓËÔÖÐÑÍ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �112� [3],
(Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ [42], (Ä) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ Ë (Å) ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ.

Â Ã

2 ÏÍÏ 2 ÏÍÏ

²ËÔ. 3. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ±¶¤ c ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË (110) (Â) Ë (111) (Ã), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË [10].
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×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
±¬ [5, 23, 53] ËÎË ±¶¤ [54]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ±¬ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá ÆÄÖÏâ
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [55].

£ ÍÓÇÏÐËË n-ÕËÒÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÏÂÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ
×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ¶©© Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÐÂÚÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÓÂÊÏÇ-
ÚÂáÕÔâ ÏÇÔÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄâÕÔâ ÒÑÓÞ, ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÜÇÎÑÚË Ä ÐËØ ÔÑÊÆÂáÕÔâ âÏÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÖÉÂÕ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÆÎâ ÒÑÓ. ®ÂÍÓÑÒÑÓÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ¶©© ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 8 ÆÑ 1,3 ÏÍÏ [56 ë 61]. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÔÄÇÕÍË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ
×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ [57, 58]. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÅÑÕÑÄËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ì ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
[60]. ®ÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÜÇÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÔÎÑË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ë ÜÇÎÇÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÕÑÎÜËÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ [62]. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÓÞ Ä ±°¡ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ [49].

®ÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÚÂÔÕÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
Ô×ÇÓ [63 ë 66] ËÎË c×ÇÓ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ [67]. ±ÑÓËÔÕÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÎÇÅÍÑÎÇÕÖÚÇÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎÇ [68].

4. ¥ÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ

4.1. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÎË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ª¬ Ë ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. µÆÑÃÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
(ÑÕÓÂÉÇÐËâ), ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÇÐÍÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖÎÖ:

n � 1

2dDn
; �22�

ÅÆÇ n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË,
Dn ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÆÄÖÏ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ËÎË ÏËÐËÏÖ-
ÏÂÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (22) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÊÂÄÞÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÔÏ.
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ Ä [23] Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [69]). ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÓâÆÑÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ,

ÊÐÂâ ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ:

n � ml
2d

�dlq maksimuma� ;
�23�

n � �m� 1=2�l
2d

�dlq minimuma� ;

ÅÆÇmìÒÑÓâÆÑÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â lì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÏÖ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n. ³ÐÂÚÂÎÂ Ä ª¬ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (22) ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÃÖÆÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (22) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n 0.
¥ÂÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÏÇÓ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ

mo; e �
�
2dn 0o; e

l

�
; �24�

ÅÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÙÇÎÖá ÚÂÔÕß ÚËÔÎÂ, Â
ËÐÆÇÍÔÞ "Ñ" Ë "Ç" ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇ-
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÒÓÇÆÇÎËÄ ÕÂ-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÓâÆÑÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏ ËØ
ÒÑÓâÆÍË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë
ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (23) [26].

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÚÂÔÕÑ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÇ Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ [61, 70].
±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÄËÕÔâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ,
ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ËÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ´ÑÅÆÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÄÇÕÂ T ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÎÇÐÍË ±¬ ÒÓË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [26].
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ÅÆÇ Dn � jno ÿ nejì ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, no Ë
ne ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, d ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÊÐÂÍ "�" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÕÑÓÂÏ, Â ÊÐÂÍ "ÿ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËØÓÑËÊÏÂ [26].

4.2. ±ÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ
4.2.1. ¥ÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ¬ÓÇÏÐËÌ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÕËÒÂ ÂÎÏÂÊÂ
(ÔËÏÏÇÕÓËâ m3m) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐËÚÕÑÉÐÞÏ ÆÄÖÎÖ-
ÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ. µ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �110�, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dn �
� nh110i ÿ nh100i � 5� 10ÿ6 [72].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ c ÆÞÓÑÚÐÞÏ
ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (p��-Si) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-

ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÓ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÑÔÇÌ h100i (ÓËÔ. 5), ÕÑ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ" [2]. ¥Îâ
ÔÎÑÇÄ ±¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �100�, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �100�, a ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÐÑÓÏÂÎË
[22, 73]. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÐ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ �110� Ë �211� [42, 70,
74], ÔÎÑË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÎÇÉËÕ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÓÇÆÂØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ±¬ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË Ä ±¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÂÎÏÂÊÂ.
°ÙÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐËÚÕÑÉÐÑ [75], Õ.Ç. ÍÂÉÆÞÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÜËÌÔâ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÓ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÑË ±¬
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 6), ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ±¬, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ p��-Si Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �110�, ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ �001�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË �1�10� ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÓ Ä ±¬, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÏ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÂØ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �100� Ë �110�.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ (Â, Ã) Ë ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÎÑÇ (Ä, Å) ÆÎâ ±¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË �110� (Â, Ä) Ë �100� (Ã, Å). &, & Ë ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, *, * Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.
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ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÑÔË, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÑÔßá �001�, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

ne�y� � neno����������������������������������������
n 2
e cos

2 y� n 2
o sin

2 y
q ; �26�

ÅÆÇ ÖÅÑÎ y ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ y0
ÍÂÍ

cos y � 1

ne�y� sin y0 : �27�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Â, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (26) Ë (27). °ÕÎËÚËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ (ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕßá) ÒÖÚÍÂ
ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÔÓÂÄÐËÏÑÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ Ë ÓÑÔÕÑÏ

ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dn � no ÿ ne, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 0,24 Ä ª¬ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
�no � ne�=2 � 1;3 [76]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dn
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ ËÔÎÂÐÆÔÍËÌ ÛÒÂÕ
�Dn � 0;15�.

´ËÒ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÇÅÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (110), ÐÑ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
(p�-Si, 20 ë 100 Ï°Ï ÔÏ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß, ØÑÕâ Ë ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
�110�. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ p��-Si, Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÓËÔÕÑÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [27]. ¥ÂÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÄÞÊÄÂÐÞ ÏÇÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÒÑÓ Ä ±¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ p�-Si.

£ ÔÎÑâØ ±¬, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100), ÒÑÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÕËÒ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÑâØ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÆÎâ ±¬, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (100) Ô ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
15 Ï°Ï ÔÏ, ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ±¬
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ àÕÑ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ [2, 22].

³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÊÂÒÑÎÐââ ÒÑÓÞ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÂ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä
ÒÑÓÂØ [71].

4.2.2. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÍÓÇÏÐËË. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ (20), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ±¬. ±ÓË àÕÑÏ ±¬ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÐÔÂÏÃÎß àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ; ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ
àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá. £ÞÃÑÓ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÔÏ. [42]). £ ÓÂÔÚÇÕÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
[77]. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [78].

£ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓËÔÕÑ-
ÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÞ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÑÔÇÌ Ô×ÇÓÑËÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË (Â) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ (* Ë * ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), (Ã) ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (&), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË (~) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ j.
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ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ª¬ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8.

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ±¬, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÎÑâØ ±¬ [80, 81].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ no Ë
ne ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ±¬ Ô ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
60% Ë 74%, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË (110) p��-Si.
·ÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÐÂÏË
ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ (20) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ØÑÓÑ-
ÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÓËÔÕÑ-
ÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÆÇÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ ØÖÉÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ±¬ (ÓËÔ. 9Ã). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÆÎâ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÑÕÎËÚËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì Ô
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË", Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ

ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ [82 ë 84];
ÖÚÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÑÔÕÂÄÂâÔß
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÎÖÚ-
ÛÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [85].

4.2.3. ¥ËØÓÑËÊÏ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÍÓÇÏÐËË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ±¬ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,54 ë 0,82 ÏÍÏ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÂØ p��-Si Ô ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ (110), ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �110�,
àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÆÑÎß �001� [86]. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËØÓÑËÊÏÂ Dk � Im no ÿ Im ne ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
(ÓËÔ. 10) [26, 86]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎßá (ÔÓ. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÄÞÛÇ
0,6 ÏÍÏ). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÇÐÇÇ 0,52 ÏÍÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
Dk ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÂâ ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÎÇÐÍÖ ±¬ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÓÇÏÐËË ÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ 0,5 ÏÍÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,15 ÏÍÏ, ÚÕÑ
ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÓ Ä ÏÇÊÑÒÑÓË-
ÔÕÑÏ ÍÓÇÏÐËË (0,02 ë 0,05 ÏÍÏ).
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²ËÔ. 8. £ÇÎËÚËÐÞ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË (Â) (* Ë * ÆÎâ Lk Ë L?
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ (Ã),
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ.
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²ËÔ. 9. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ±¬, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ p��-Si Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (110): (Â) ÒÑÓËÔÕÑÔÕß 60% [79],
(Ã) ÒÑÓËÔÕÑÔÕß 74% [26]. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔËÏÄÑÎÂÏË & Ë * ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ
(20).
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±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ Si ëHx ÔÄâÊâØ Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÆËØÓÑËÊÏÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÓ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑ-
ÏÑÅÂÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ Si ëHx ÔÄâÊÇÌ Ë Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÂÍËØ Si ëH
ÅÓÖÒÒ, ÍÂÍ ÏÑÐÑÅËÆÓËÆÞ, ÆËÏÇÓÞ ÏÑÐÑÅËÆÓËÆÑÄ Ë ÆËÅË-
ÆÓËÆÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [86, 87].

4.3. °ÍËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ
4.3.1. ¥ÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ. ³ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ °±¬ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ±¬ ÐÂ ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

±ÓË ÒÓÑÅÓÇÄÇ ÒÎÇÐÍË ±¬ ÆÑ 100 �³ ÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ (ÖÆÂÎÇÐÐÂâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÄÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖÇÕÔâ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ). ±ÓÑÅÓÇÄ ÆÑ 350 �³
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ±¬ Ë ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÅÑ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 600 �³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ËØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÓÑÊ-
ÓÂÚÐÞÏË Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 950 �³ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ 2,5 Ú.

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ °±¬ Ä
ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1). ´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 11Â. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÎÇÐÑÍ °±¬
ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÆÄËÅ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ä ª¬ ÑÃÎÂÔÕß. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ °±¬ (ÓËÔ. 11Ã). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ±¬ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÑØÓÂ-
ÐËÎÑÔß, ØÑÕâ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
°±¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÓÇÆÖ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
×ÑÓÏÞ. £ÇÎËÚËÐÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ °±¬ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. Ô ÓÑÔÕÑÏ

ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±¬. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ °±¬ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Dn � 0;025, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ [89, 90].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ±¬, ÆÎâ °±¬ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂ (ÔÓ. ÓËÔ. 7 Ë 11Ã). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô±¬ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË °±¬ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, "ÊÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ" ÒÑÓ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÐËÊÍÑÒÑÓËÔÕÞØ ÔÎÑÇÄ ±¬. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÑÓÞ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÆÄÖÎÖ-
ÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ.

4.3.2. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ Ä ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÒÑÓËÔÕÑÏ ÍÓÇÏ-
ÐËË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11Â ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä °±¬ ÄÇÎËÚËÐÂ Dn Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÕ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ °±¬. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12.
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[26]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ (20).
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²ËÔ. 11. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
(950 �³, 2,5 Ú) Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂØ. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÇ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ �Dn� Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÎÑâ
�Df�. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ [89, 90].
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¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¢ÓÖÅÅÇ-
ÏÂÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÂÍ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÎáÔÐÖÕÞÇ Ô×ÇÓÑËÆÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÎÑÌ °±¬, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ±¬ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (110), ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÇÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ �001�.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔßá �001� ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá �110�,
ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÞÆÄËÐÖÕÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË °±¬ ÃÞÎË àÍÔÕÓÂÒÑÎË-
ÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ (20)
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ [77]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓËÔ-
ÕÑÔÕË p Ë ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Lk Ë L?. µÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË
p � 0;3, L? � 0;210 Ë Lk � 0;58 (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

4.4. ±ÑÓËÔÕÞÌ ×ÑÔ×ËÆ ÅÂÎÎËâ
µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÓ Ä ±¶¤ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [88] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dn � 0;24 Ä ÔÎÑÇ ±¶¤, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ GaP Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (111). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÔÎÑÌ ±¶¤ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ �111�.

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ±¬, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GaP, ÐÂÒÓËÏÇÓ (110), ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ö
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ª¬ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÔÎÑÌ ±¶¤, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ (110), ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇÏ. ±Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË (ÓËÔ. 13a), ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ±¶¤ Ë ËØ ÆËÔÒÇÓÔËâ (ÓËÔ. 13Ã). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [001] ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110] ÑÐ ÏËÐËÏÂÎÇÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ±¶¤ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Dn � 0; 04 [11].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ GaP, GaAs, InP Ë ÆÓÖÅËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÆÄÖÎÖ-
ÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÎÑâ ±¶¤ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (110), ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ GaP Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (90�-ÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ). ±Ñ-
ÆÑÃÐÞÌ ÓÇÉËÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËá ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜÇÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÍË Ô ÏÇÐßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ [91].

4.5. ±ÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ
¥Îâ ÔÎÑÇÄ ±°¡, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÓÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÕÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÓÞ Ä ±°¡ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
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²ËÔ. 12. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ °±¬ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (* Ë
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (& Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÄÑÎÐ. ¯Â
ÄÓÇÊÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (~) [89].
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (Â) Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
(Ã) ÆÎâ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ �110� (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ Ë ÔËÏÄÑÎ *) Ë [001] (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ Ë ÔËÏÄÑÎ &) [11].
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ÄÂÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ: ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÆÑÎß ÒÑÓ (ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ) Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÓÂÏ (ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ). ³ÎÑÌ ±°¡ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ �Dn � ne ÿ no > 0� [2, 45, 92 ë 95].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
±°¡ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÎÇÐÑÍ ±°¡, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË Ë ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ
y ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ë Æ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÇÐÍË ±°¡ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂØ, I?=Ik, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë 0,95 ÏÍÏ. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÇÓËÑÆ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 0,09 ÏÍÏ, Â ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ ì
ÑÍÑÎÑ 0,03 ÏÍÏ.

±Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ y ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dn ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ °±¬, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14Ç. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ Dn � 0;018 ÒÓË

y � 70�; àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥Îâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (26), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÔÎÑâ±°¡ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 14Ç).
£ÇÎËÚËÐÞ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, ÔÑÔÕÂÄËÎË no � 1;59
Ë ne � 1;65. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ °±¬
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Dn � 0;06. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ËÏÇáÜËÏË ×ÑÓÏÖ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÒÓË
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ±°¡ 16% [92, 95].

5. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

°ÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ âÄÎâáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕßá ÔÓÇÆ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÃÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÎËÃÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË (×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ). °ÃÜËÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ)
Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ (ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ) ÄÑÎÐ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑ- Ë
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ.

5.1. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
Ë ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
5.1.1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±¬
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓì àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÎË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ¶ÑÓÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [2]. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
¶©© ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂÏË Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ±¬ (Õ.Ç., Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ËØ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá) (ÓËÔ. 15Â ë Ä). £ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÔÎÑâÏË Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1; n2 Ë ÕÑÎÜËÐÂÏË d1; d2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¶©© ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

n1d1 � n2d2 � l
2
: �28�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÓÖÕËÊÐÂ ÅÓÂÐËÙ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ ¶©© ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
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²ËÔ. 14. (Â ë Æ) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ±°¡ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂØ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. (Ç) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ±°¡ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ [92].

´. 177, å 6] °±´ª¹¦³¬ª¦ ³£°«³´£¡ ¯¡¯°¬°®±°©ª´°£ ¯¡ °³¯°£¦ ±°²ª³´½· ³ª³´¦® 631



ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÓËÔ. 15Å ë Ç).
¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÖÊÍËØ ÒÑÎÑÔ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÔÎÑË ±¬, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ,
Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÓËÔ. 16) [80, 96 ë 98]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÆËØÓÑËÚÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Ë ×ËÎßÕÓÑÄ.

µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ±¬
(ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ) ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ë ÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÞØÑÆÑÏ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ±¬, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [99]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
ÔÎÑÇÄ ±¬ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ËÊ ÐÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 950 �C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ °±¬ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ±¬, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¶©© ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÐáá
ÔÕÑÓÑÐÖ (Ô 3000 ÆÑ 4500 ÔÏÿ1). ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖØÖÆÛÇÐËâ: ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
Ä ¶©© ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÐÇ ¶©©.
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ÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ).
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5.1.2. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.¶ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÔÄÑËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËØ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ
ËÎË ÆÂÉÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔËá.

¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ [12]. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ neff � Kc=l (ÅÆÇ
K ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ u � qo=qK Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ k2 �
� q2K=qo2. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 12 ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÂÓ ÔÎÑÇÄ
±¬ÐËÊÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË; ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 18Â. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ Ë ÕÑÎÜ�iÐÞ ÔÎÑÇÄ ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÆ ÓÇÂÎßÐÞÌ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎË n1 � 1;42,
d1 � 110 ÐÏ, n2 � 1;22, d2 � 127 ÐÏ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ

ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ t ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ L ÆÎâ ÒÑÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
[2] (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T � jtj2). ´ÑÅÆÂ arg t � Df,
ÅÆÇ Df ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ ÄÑÎÐ. °ÕÔáÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ:

Re neff � Dfl
2pL

; �29�

Im neff � ÿ l
2pL

ln jtj : �30�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã [100]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ neff ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (×ÑÓÏÖ-
ÎÂ (12)).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÇÕ ÐÂÏ ÃÑÎßÛÖá ÔÄÑÃÑÆÖ Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß ÐËÊÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÓËÔ. 18Ä) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÏÐÑÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ®ÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÒÇÍÕÓ k2 ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 18Å).
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ k2 ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÑÌ Ë ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±¬ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÞ Ë ËÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ
×ÂÊÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [100].

5.2. ¥ÄÖ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ
×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
5.2.1. ®ÂÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÄÖ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ
×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(ÒÇÓËÑÆ 2 ÏÍÏ) [58]. ·ÑÕâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎÐÂâ ¶©©
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ;
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÂÔÚÇÕÑÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ.

¥ÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÓ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÓÇÆÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓÞ
0,644 ÏÍÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÓÂÏË 1,5 ÏÍÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,366. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÖÔÕÑÕÂÏË (ÜÇÎâÏË) [62]. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
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²ËÔ. 18. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
±¬; (Ã) ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(×ÑÓÏÖÎÂ (12)); (Ä) ÄÇÎËÚËÐÂ u � qo=qK, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ, (Å) ÄÇÎËÚËÐÂ k2 Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ [100].

4 µ¶¯, Õ. 177, å 6
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ÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÜÇÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [102]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÆÑ 2000 ÏÍÏ),
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [103], ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ;
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Dn � 0;77, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎßá.

¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.¯ÂÓâÆÖ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×Ñ-
ÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ. ©ÆÇÔß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓË ÇÅÑ ÑÔÄÇÜÇ-
ÐËË. £ ÜÇÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ [103]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [101],
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
¶©©; ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ÇÔßÏÂ ÑÃÐÂ-
ÆÇÉËÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÐÇÆÓÇÐËá Ä ÜÇÎË
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ [104].

5.2.2. ±ÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ±°¡ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÇÐâÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÎÑË ±°¡, ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ.

°Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÇ-
ÐÑÍ±°¡, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË
ÄÂÓËÂÙËâØ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÇÐÍË [92, 105 ë
107]. ±ÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ 40� Ë ÃÑÎÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,5 ë
0,7 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ±°¡. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÓÞ Ä ÔÎÑÇ ±°¡ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑÌ ±°¡ ÐÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÇÐ-
ÍÖ ±°¡ ×ÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË
ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÒÎÇÐÍË ±°¡ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÇÇ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ, ÔÏÇÜÂáÜÂâÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ
ÊÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. C ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏË,
ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÒÑÓÂÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±°¡ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÒÑÓÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÑÓÞ ±°¡ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÐÇÆÓâÕß CdS [107],
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-

ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ. £ÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÄÇÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ.

6. ¯ÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

6.1. ¿××ÇÍÕÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËË
²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂìàÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÕÂÍ Ë ×ÂÊÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ. ¥Îâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
×ÑÕÑÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÂÍÕÂÏË
ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ r ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÂ,
ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ s ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

l � 1

rs
: �31�

¥Îâ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ Ô×ÇÓÂØ ÆËÂÏÇÕÓÂ a, ×ÂÍÕÑÓ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÇÐ f, ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [108]
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±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
´ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ U ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá [108]
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£ ÆÂÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÂâ
ÄÑÎÐÂ, ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÔÓÇÆÖ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
zd � l ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (33) ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÊÂÏÇÐÇÐÂ
ÆË××ÖÊÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I0,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ zd ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ÂÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (t ì ÄÓÇÏâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ). µÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33)
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ l=l5 1. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ �l=l < 1� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇ ÆË××ÖÊËË; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÎÂÃÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÅÆÂ l=l � 1, ÆË××ÖÊËâ
ÔÄÇÕÂ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÔÄÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ.

£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐËØ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ. ¿××ÇÍÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÃÞÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ Ä 1958 Å.
[109, 110] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [111]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
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ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÎÇÉËÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, ÕÑ ÑÐ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ [112 ë 114]. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ªÑ××Ç ë ²ÇÅÇÎâ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [115]:

kl9 1 ; �34�

ÅÆÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ k � 2pn=lìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [116].

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÏÇÕÂÎÎÞ) ÍÂÉÖÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÑÏÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÏÂÎÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ l. °ÆÐÂÍÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÂÐÆÇÓÔÑ-
ÐÑÄÔÍÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá Ë ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ. ·ÑÓÑÛËÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÔÎÑÉÐâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
âÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. £ [117]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ËÊ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ Ë ÕÇ×ÎÑÐÑÄÞØ Ô×ÇÓ. °Ã
ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ Ä ÒÑÓÑÛÍÂØGaAs ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÑÐÖÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ("ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ"
ÒËÍÂ) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ [118]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [118] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ [119]. ¯ÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÔÕÂÄËÎÂ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ËÐÞÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏ Ë ÏÇÕÑÆÂÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ.

6.2. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ×ÑÔ×ËÆÇ ÅÂÎÎËâ
±ÑÓËÔÕÞÌ GaP ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (3,1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,2 ÏÍÏ, 3,46 ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 0,6 ÏÍÏ [120]), ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÆÎâ ÄÑÎÐ ÆÎËÐÐÇÇ 0,55 ÏÍÏ), ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÄÞÔÑÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË w �2� ÆÎâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 0,2 ÐÏ £ÿ1

[122]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÑÓÞ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä
±¶¤ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÔÑÕÐË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. £ÔÇ àÕÑ, ÄÏÇÔÕÇ
ÄÊâÕÑÇ, ÆÇÎÂÇÕ ±¶¤ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ.

°ÃÓÂÊÙÞ ±¶¤ ÑÃÎÂÆÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä
ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÏË
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Iscat�l� � lÿa, ÅÆÇ a � 2;5 Ë 2,8
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¥Îâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÇÐßÛËØ
0,55 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä GaP. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Iscat�l� ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÓàÎÇÇÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [121] ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËÇ ÒËÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ GaP Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ¥ËÐÂ-
ÏËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÎÑâØ ±¶¤ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔØÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ë
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

®ÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [123]. £
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÉÂÕ ÕÇ
ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÚÕÑ Ë Ä ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÅÆÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎß-
ÔÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë, ÄÞÒÑÎÐËÄ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ, ÐÂØÑÆâÕ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ÑÕÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÍÎËÍÂ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ) ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ

I�t� � Iref � Iprobe � C�t� � C ��t� ; �35�

ÅÆÇ Iref Ë Iprobe ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÆÎâ ÑÒÑÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, C�t� Ë C ��t�, ÒÑ ÔÖÕË
âÄÎâáÕÔâ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÆÎâ ÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ,
tì ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ±¶¤.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË I�t� ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÐÑÌ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Â. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔËÅÐÂÎ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá (ÔÏ. ÄÓÇÊÍÖ
ÐÂ ÓËÔ. 20Â). ¹ÂÔÕÑÕÂ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ v Ë ÓÂÄÐÂ n � 2v=l. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ
(ÆÎâ 1,25 ÏÍÏ ì ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Cr :×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4,1 ×Ô), ÚÕÑ ÊÂÆÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ
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²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±¶¤. ´ÑÐÍËÏË ÛÕÓËØÑÄÑÌ Ë
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Iscat � lÿa ÆÎâ a � 2;5 Ë
2;8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [11].
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ÑÕ ÄÓÇÏÇÐ t, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÔËÅÐÂÎÂ, Í ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÊÂÆÇÓÉÍË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ t.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20Â, ×ÖÐÍÙËâ C�t� ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (50 ×Ô). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÐÞÏ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ.

£ÞÆÇÎËÄ Ô ÒÑÏÑÜßáÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ¶ÖÓßÇ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ n, ÒÑÔÕÓÑËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕË P ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t (ÓËÔ. 20Ã). ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ 12%-ÐÑÌ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËá ÑÕ ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÓËÔÕÞÏ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ GaP; ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÓËÔÕÑ-
ÔÕË, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÕÂÍËØ ÒËÍÑÄ ÐÇÕ.
¹ÂÔÕÞÇ ÒËÍË ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË P�t�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÎÂÏ.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÔËÅÐÂÎÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÖÚÂÔÕÍÂ [125]: 1) ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÆÐËÌ
×ÓÑÐÕ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÓÇÆÞ (ÆÎËÐÂ

ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ); 2) ÍÑÓÑÕÍËÌ, ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂáÜËÌ
ÑÕÓÇÊÑÍ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ; 3) ÆÎËÐÐÞÌ "ØÄÑÔÕ" Ô
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÒÂÆÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ. ¯ÂÍÎÑÐ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÂÆÂ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÔÓÇÆÞ ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÔÒÂÆ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÂÍ [125]

P�t� / exp

�
ÿ t

t0

�
� exp

�
ÿ p2

L2
Dt

�
; �36�

ÅÆÇ L ì ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ D ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÏ
ÑÙÇÐËÕß ÔÓÇÆÐáá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÑÄ l
[116]:

l � 3D

v
� 3Dneff

c
: �37�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË v ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß c=neff, ÅÆÇ neff ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÄÞÚËcÎÇÐÐÞÌ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ±¶¤ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Ä.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÑÔÕ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÔÎÑÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÔÎÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
àÕÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÎÑâ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ kl ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ô kl � 67 ÆÎâ p � 12% ÆÑ kl � 6 ÆÎâ
p � 55%, ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [9, 11,
124, 126 ë 128].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÐËØ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ Ë
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ.

¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÐËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ×ÑÓÏÑÌ
ÒÑÓ Ë ÑÔÕÂáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ). ¢ÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ë ÆËØÓÑËÊÏ ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ÑÓÏÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ

Âp � 12%

p � 55%

I�t�

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

t, ÏÔ

Ã
10000

1000

100

10

1

0,1

0,01

Pn�t�

0 3 6 9 12 15
t, ÒÔ

Ä
4

l, ÏÍÏ

2

0
10 20 30 40 50 60

p, %

²ËÔ. 20. (Â) ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔØÇÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÞ I�t� ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË. ¯Â ÄÓÇÊÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ I�t� ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n � 2v=l. (Ã) ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n � 2v=l ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ±¶¤ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÆÎâ p � 12%, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÆÎâ
p � 55%). (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÕ ÒÑÓËÔÕÑ-
ÔÕË [124].
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ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÓËÔÕÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÇ. £ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÂÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÔÄÑá ËÔÍÓÇÐÐáá ÒÓËÊÐÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÔÇÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ, ÒÓËÐËÏÂÄÛËÏ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ: ¡.ª. ¦×ËÏÑÄÑÌ, ¡.®. ¨ÇÎÕËÍÑÄÖ, ¡.¢. ¶Ç-
ÆÑÕÑÄÖ, £.®. ¤ÑÓÆËÇÐÍÑ, ¡.¶. ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÑÌ, ³.¡. ¤ÂÄ-
ÓËÎÑÄÖ, ¥. ¬ÑÄÂÎÇÄÖ, £.£. ÁÍÑÄÎÇÄÖ. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕÞ åå 04-02-08083,
05-02-17035 Ë 07-02-96406) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ ÒÑ ÐÂÖÍÇ Ë ËÐÐÑÄÂÙËâÏ ²¶.
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The optical properties of semiconductor ë dielectric and dielectric ë dielectric nanocomposites such as porous silicon, gallium phos-
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