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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ØÑÓÑÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. °ÐË ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ØÑÓÑÛÑ ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ àÏËÕÕÇÓÞ [1 ë 4], ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ [5], ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ [6], ÐÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ [7], ÔÇÐÔÑÓÞ [8] Ë Õ.Ò.
®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´, ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ,
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ËÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [1, 9 ë 17].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÏËÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ µ¯´ Ä
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓ,
ÆÎËÐÂ, ØËÓÂÎßÐÑÔÕß Ë (ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´) ÚËÔÎÑ
ÔÎÑÈÄ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ

ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´. ´ÂÍ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÆÇÍÔÑÄ ØËÓÂÎß-
ÐÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÎËÃÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, ÎËÃÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË, Â ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÇÈ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÖÇÏÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ì ÆÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ,
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ (CVD), ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ
(LA), ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑ-
ÔÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ µ¯´ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂØ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË, ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
µ¯´. ¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ, Õ.Ç. ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÇÐÍÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ËÊÏÇÐâáÜËØ ÇÈ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÇÈ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâ ÓÑÔÕÂ µ¯´. ¬ ÚËÔÎÖ
ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÓ. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÒÓËÚËÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ µ¯´. °ÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
µ¯´, ÔËÎßÐÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, ÕÂ-
ÍËÏË ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÇÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. µÆÂÎÇÐËÇ àÕËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÑÚËÔÕÍÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÞÛÇ 90% ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÑÈÏÍÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔËÎß-
ÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ,
×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ (µ©) ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ. £ÔÇ àÕÑ
ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ µ¯´ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
ÔÄÞÛÇ 500 ÆÑÎÎ. ÊÂ ÅÓÂÏÏ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÏÂÔÔÑÄÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
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¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑ ÄÔÈÏ
ÏËÓÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔËÎËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÕ-
ÍÓÞÄÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÉÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ µ¯´ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÕÇÒÎÂ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ àÏËÕÕÇÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ [18 ë 20].

£ ÔËÎÖ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
µ¯´, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ
ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ µ¯´ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 34 °Ï ÆÑ 10 ®°Ï.
ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÕÂÍÉÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ³ÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓËÔÖÜÇÌ
µ¯´, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÕÂÍ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´
(°³¯´) ÏÑÅÖÕ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ë
ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÑÃÎÂÆÂÕß ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ µ¯´ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
âÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÓÂÔÕÖÜËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ÔÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇÎÂáÕ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÕÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´. £
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ µ¯´ Ë ÑÃ-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

2. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ

2.1. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ, ÄÐÑÔâÜËÏË ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß µ¯´, âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß µ¯´ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÃÇÊ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ
ÒÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ °³¯´ R ÆÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [9 ë 11]:

R � h

4e 2
� Gÿ10

2
� 6;47 kOm : �1�

©ÆÇÔß G0 � h=2e 2 � 7;72� 10ÿ5 °Ïÿ1 ìÄÇÎËÚËÐÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ °³¯´ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ L
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ le [22]:

R � h

4e 2
L� le
le

: �2�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË µ¯´. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (2) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ �L5 le� °³¯´ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¯ÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÍÎÂÆ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ. £ ÔËÎÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ) ÚËÔÎÂ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÆÓ.) ÖÒÓÖÅÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ le
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá (2) àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ °³¯´.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË µ¯´ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÍÎÂÆ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ ¡.ª. £Ñ-
ÓÑÃßÇÄÑÌ [21]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË µ¯´ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ µ¯´ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1), (2) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË °³¯´ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÚËÔÕÍË
ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ°³¯´ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÈ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ le. ·ÑÓÑÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ [22], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ °³¯´ Ä ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ (®³¯´). °³¯´
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 1 ÐÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË ÎËÃÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ, ÑÕÃËÓÂ-
ÎËÔß ËÊ ÏÂÔÔËÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ (¡³®). ©ÂÕÇÏ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®³¯´ Ô
ÒÑÏÑÜßá ¡³®-ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÐÂÆ °³¯´.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÍÑÒÑÆÄÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÆÞ

V

Au

®³¯´

°³¯´

I

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÑÕ ÆÎËÐÞ [22].
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Cr=Au, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. µÔÎÑÄËâ Ë ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ Ë ÇÈ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 1 Ë 3 ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá
(1) ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 4 Ë 5 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô (2), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÇÙ 2 ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÐËÊÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË. ±ÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÎËÃÑ ÒÎÑØËÏ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÏ, ÎËÃÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÎÂÄÐÞÏË,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËá (1). ²ÑÔÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 4
Ë 5, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐ âÄÎÇÐËá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [23], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ °³¯´ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (1) Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
°³¯´ (Â), ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÉÅÖ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ °³¯´, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ L ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË; le ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá (2); LAuÿAu ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÑÎÑÕÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË [22]
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1 [22].
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²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ [23]: (Â) ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ °³¯´ (ÍÓËÄÂâ 1 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÓËÄÂâ 2 ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ); (Ã) ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÉÅÖÕÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ; (Ä) ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ.
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ÕÑÄ (Ã) Ë ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 500 ÐÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (Ä).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ� 50 ÆÑ 580 ¬. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÕÂÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [22, 23] ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [24], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ °³¯´. £
àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß °³¯´ ËÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß ÍÂÍ ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË
Ë ËÊÑÅÐÖÕÞÏË µ¯´. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ °³¯´ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 °Ïÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËá ÑÍÑÎÑ 10 Í°Ï. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË 2G0 � 4e 2=h � 1;54� 10ÿ4 °Ïÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 105�, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÔÕÑ ÓÂÊ ÐËÉÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ6 °Ïÿ1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÆÄÖØ- Ë ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ� 8� 10ÿ8 °Ïÿ1, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË °³¯´ ÑÕ
ÖÅÎÂ ËÊÅËÃÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂ-

ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÔÎÂÃÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ (Ë ÑÃÓÂÕÐÑ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏËÐËÂÕáÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏËÍÓÑ×ÑÐ, ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ØÑÓÑÛËÏË ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

²ÂÔÕÖÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ °³¯´ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [25]. °ÚËÜÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ HiPCO (ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ³°
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË) ÄÄÑÆËÎËÔß Ä 1%-ÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (SDS), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ µ©-ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËá. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
200 ÐÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÑÍÑÎÑ 0,8 ÏÍÏ. ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÑÕÃËÓÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
¡³®. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·) Ë ÊÂÕÄÑÓ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÂÕÄÑÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ)
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ °³¯´ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ µ¯´, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë 6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÔÕÇÒÇÐË a � 0;60 Ë
3,9 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË G ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
G0, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä
ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÙÇÒË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2), ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÇÈ ÆÎËÐÞ. ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [26, 27], ÅÆÇ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ °³¯´ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ³ØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 7.±ÓË ÐËÊÍÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâµ¯´
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ °³¯´, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÚÇÕÞÓÈØ- (1) Ë ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÏ (2) ÏÇÕÑÆÂÏË [24]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá G � T a, ÅÆÇ a � 1;4 (1) Ë 0;26 (2).
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²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ °³¯´, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË a � 0;60 [25].
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÍÄÂÊËÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑÌ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÏÇÜÇÐËâØ (ÔÄÞÛÇ 0,2 ë
0,3 £) ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÂØ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ËØ ×ÂÊÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß; àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ. ³
ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ
ÆÎËÐÐÞØ µ¯´ (L > 1 ÏÍÏ), ÑÃÓÂÊÙÞ °³¯´ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÔËÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ 500 ÐÏ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÃÞÎË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÃÎÂÆÂÎË ÍÄÂÊËÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ °³¯´ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß Ä ÍÑÐÕÂÍÕ Ô
ÊÑÎÑÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ £¡·
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá A³M ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ�2;2£.®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍA³M

ÒÇÓÇÆÄËÅÂÎÔâ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÔÆÄËÅÂÎ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ Ô ÏÇÔÕÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R � dV=dI ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ £¡·.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ (ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,1 £) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ �L�, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ °³¯´. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ µ¯´, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏHiPCO Ë ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÏµ©-ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÙÇÎßá ÖÆÂÎÇÐËâÉÅÖÕÑÄ. ¿ÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÊÂÕÇÏ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß µ¯´ ÑÕ ÉÅÖÕÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÇÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ°³¯´, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ CVD. ±ÎÂÄ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÔÖÜÂâ
HiPCO-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ¡ÐÆÇÓÔÇÐÂ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ HiPCO-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÐË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ËØ
×ÂÊÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28, 29], ÇÔÎË
ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË L0 ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ, ÕÑ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâ-
ÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ L0 � 420 ÐÏ ÆÎâ HiPCO-
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ µ¯´, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ CVD, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R�L� ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
rlow ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÇÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ µ¯´ (rlow � 10� 2 Í°Ï ÏÍÏÿ1 ÒÓË
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 18� 6 Í°Ï) 1. £ÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ lac ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

R � h

4e 2
L� lac
lac

:

ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ °³¯´, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ lac � 650� 130 ÐÏ.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ (V > 0;3 £)
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ. £

1 ³ÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ µ¯´ ÍÂÍ ÎáÃÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÏÑÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ °Ï ÔÏ, Ë ÖÆÇÎßÐÑÇ ("ÒÑÅÑÐ-
ÐÑÇ") ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ µ¯´ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÄÞÓÂÉÂÇÏÑÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ °Ï ÔÏÿ1. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Í
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.
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²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ °³¯´ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË a � 3;9.
±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÂâ, ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÇÈ ËÊÏÇÓÇÐËÇ [25].
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÊÄÇÊÆÑÚÍË) Ë
HiPCO (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), ÑÕ ÆÎËÐÞ [26]. ¯Â ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÆÂÐÑ ÏË-
ÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÎËÐÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÊÑÎÑÕÑÏ.
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àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÆÎËÐÑÌ 6 ÏÍÏ, ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ Ë ÊÂÕÇÏ
ÔÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÆÎËÐÇ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐ àÕËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ µ¯´,
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 2 £ rhigh �
� 320 Í°Ï ÏÍÏÿ1. ¥Îâ ÔÇÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ µ¯´, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 2 £ hrhighi � 330�
�110 Í°Ï ÏÍÏÿ1. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ HiPCO-ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÄÇÎËÚËÐÂ rhigh ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÏÇÜÇÐËâØ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍËØ µ¯´ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ
ÓÇÛÈÕÍË.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÍÑÓÑÚÇ 1 ÏÍÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ä °³¯´ [27, 30]. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ dV=dI ÑÕ
ÆÎËÐÞ L ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÔÒÂÆÑÏ.

´ÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ °³¯´ ÑÕ ÇÈ ÆÎËÐÞ Ä
ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÏË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ËÊÏÇ-
ÐâÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 50 ÐÏ ÆÑ 10 ÏÍÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ¡³®, ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÓÑÎß ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÆÎâ
L < 200 ÐÏ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÑÓÑÕÍËØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ µ¯´, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ llow � 1;6 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÉ-
ÐËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ë ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÆÎËÐÐÞØ µ¯´ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÕÑÍÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍËØ µ¯´ (L < 500 ÐÏ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÑÍÂ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ L, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ llow ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 100 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ lhigh � 10 ÐÏ. ²ÂÔ-
ÚÈÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÂØ, ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÅÓÂÐËÙÇ
ÊÑÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ØÑÓÑÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [27].

°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27],
ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÎÑÇÏ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
200 ÐÏ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË
ÔÑÃÑÌ ÎËÃÑ ÔÎÑÌ Au (50 ÐÏ) Ô ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Cr
(5 ÐÏ), ÎËÃÑ ÔÎÑÌ Au (30 ÐÏ) ÃÇÊ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÎÖÚÛËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÊÑÎÑÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÃÇÊ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ ÙÇÎßá
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Cr=Au ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÑÕÉËÅÖ ÒÓË

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 600 �C. £ÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô
°³¯´, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÎâ ÆÎËÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 19 ë
25 ÏÍA. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË µ¯´ ËÊÏÇÓâÎËÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³®, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÊÑÎÑÚÇÐÐÞÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ
¡³®. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Vsd ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß Í
ÄØÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ¡³®. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜËÌ ÕÑÍ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vsd Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÔËÎËÕÇÎâ ÕÑÍÂ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ Ô ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ
¡³®. £ÕÑÓÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎËÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vtt ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë ÄÞØÑÆ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ V � Vsd ÿ Vtt Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÕÓÑËÕß
£¡·, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÇÄÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ Ë ÖÚÂÔÕÍÖ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÇÉÆÖ àÕËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ Ë ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ.
±ÇÓÇÏÇÜÂâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß £¡· ÆÎâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ µ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÇÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ, Â
ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÂÄÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ
¡³®, ÄÞÚËÕÂÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ µ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÆÎËÐÞ. ¯ÂËÏÇÐßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ¡³® Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ L � 50 ÐÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ £¡· ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ °³¯´
ÆÎËÐÑÌ 10 ÏÍÏ ÒÓË ÛÇÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ L
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá, ÅÆÇ £¡· ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rlow � dV=dI ÑÕ ÆÎËÐÞ
L. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ L ÏÇÉÆÖ 50 Ë 200 ÐÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
Rlow ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¯ÂÍÎÑÐ àÕÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ r � dRlow=dL � 4 Í°Ï ÏÍÏÿ1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ °³¯´.

µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÆÊÑÐÞ, Ä ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÂÈÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [9 ë 11]:

r � h

4e 2
1

le
; �3�

ÅÆÇ le ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÇÕ
llow � 1;6 ÏÍÏ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË L5 llow ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.

£ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÎÑÐ £¡· ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
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ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20ÏÍ¡.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ (L < 500 ÐÏ)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÑÍ ÄÐÂÚÂÎÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ V,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÍÎÑÐ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÐËÊÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rhigh � dV=dI
ÑÕ L, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎâ µ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
(1;8 < d < 2;5 ÐÏ). ¯ÂÍÎÑÐ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dRhigh=dL�
� 800 Í°ÏÏÍÏÿ1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä 200 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(3) ÆÂÇÕ lhigh � 10 ÐÏ, ÅÆÇ lhigh ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ llow Ë lhigh, ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ âÄÎÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
°³¯´ ÑÕ ËØ ÆÎËÐÞ ÒÓËÔÖÜ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
°³¯´ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 0,7 ÔÏ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ
ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ËÊ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Si, ÒÑÍÓÞ-
ÕÞØ ÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÐÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂ-
ÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Fe=Mo=ÑÍÔËÆ
ÂÎáÏËÐËâ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ (1,0 Å) ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ (250 ÏÎ), ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÄÄÑÆËÎËÔß 1,0 Å Fe�NO3�3 Ë 0,24 Å
MoO2-�acac�2 (ÂÔÂÔ ì ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÏÇÔß
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß µ©-

ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÂ Si-
ÒÎÂÔÕËÐÖ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Si-ÒÎÂÔÕËÐ ÕÑÐÍËÏË ÒÎÇÐÍÂÏË
Cr(50 ÐÏ)=Au(200 ÐÏ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÐÂ ÐËØ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÔÏÇÔß
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ: ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ=Au=Cr. ¯ÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 900 �C Ä ÔÂÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÌ CVD-ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÍÂÚËÄÂÎÂÔß
ÔÏÇÔß CH4 (1000 sccm) Ë H2 (200 sccm) 2. °ÒËÔÂÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ in situ.

¥ÎËÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (³¿®), ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (1 Í£).
´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÐÂÚÂÎÇ ÊÂÓâÉÂÎËÔß ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÔÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÇÕÂÎÎ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÓâÉÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ
µ¯´, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÑÎÑÔÍÂÏË. ©ÂÕÇÏ ³¿®
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÓÇÉËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ªÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÑÎÑÔ-
ÍÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÑÆÎÑÉÍË. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß µ¯´ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË. ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ 4 ÏÏ. °ÒËÔÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ µ¯´ ÆÎËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÎËÐÑÌ
ÆÑ 0,7 ÔÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 70 ÏËÐ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ,
ØÑÕâ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÑÓÑÕÍËØ µ¯´, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÆÎËÐÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
µ¯´ ÓÂÔÕÖÕ ÍÂÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÕÂÍ Ë
ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ("ÒÓÑÕËÄ ÄÇÕÓÂ"). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÓÑÔÕ µ¯´ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ
ÎËÃÑ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÑÔÇÆ-
Ðââ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ËÎË ÍÓÂÌ ÒÑÆÎÑÉÍË), ÎËÃÑ
ÒÓË ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÕÂÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÓÑÔÕÂ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ë ÐÇ ÄËÆÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË °³¯´ ÆÎËÐÑÌ
4 ÏÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ 2� 10ÿ8 °Ïÿ1. ±ÂÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÊÂÏÞÍÂáÜÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ £¡· (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÂÕÄÑÓÂ) Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË µ¯´. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³®, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 5 ÐÏ, Â ÒÑÆÎÑÉÍÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÑÔÕÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ °³¯´ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÑÃÓÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆÎËÐÐÞØ µ¯´, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇ-

2 sccm ì ÔÏ3 ÏËÐÿ1 (ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ).
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²ËÔ. 8. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rlow � dV=dI
ÑÕ L ÆÎâ °³¯´ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ 10 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,8 ÐÏ.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rhigh � dV=dI ÑÕ
L ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ °³¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,8 ÐÏ (*), 2 ÐÏ (&, &) Ë
2,5 ÐÏ (~). ­ËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá
ÆÂÐÐÞØ [27].
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ÐËÇÏ 15 Í°Ï. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÎËÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (R � 50M°Ï) ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐËÚÕÑÉÇÐ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÎËÐÐÞØµ¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
6 Í°Ï ÏÍÏÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÆÎËÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¥Îâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
� 7 Í°Ï ÏÍÏÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËá 1;4� 10ÿ8 °Ï ÔÏ Ë ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ µ¯´. ¥ÂÉÇ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÆÑÍ-
ÔÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä µ¯´ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÎÖÚÛËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ µ¯´,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÎËÐ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË °³¯´, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆÎËÐÑÌ
ÏÇÐÇÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5ÿ10 Í°Ï, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÄÑÆ Ñ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë
ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÙÇÐÈÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-

ÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÆÎËÐÞ °³¯´ Ô ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

2.2. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (®³¯´) ÑÃÞÚÐÑ
ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ °³¯´, ÒÑàÕÑÏÖ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÔÖÜ ËÏ Ä
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. °ÆÐÂÍÑ ®³¯´ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÚËÔÎÖ
ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÇÈ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÂÏÇÕÓ ®³¯´
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ °³¯´, ÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑÜÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ®³¯´ Ä
ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[35], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÄÐËÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ®³¯´, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 800, 900 Ë 950 �C ÏÇÕÑÆÑÏ CVD ÔÑ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇÏ³£¹-ÒÎÂÊÏÑÌ (PECVD). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËá ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÓÑÔÕÂ ®³¯´ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ
ÒÓË 900 �C. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

100
100

10ÿ1 101

101

102

102

103

103

104

104

L, ÏÍÏ

R, Í°Ï

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ °³¯´ ÑÕ ËØ ÆÎËÐÞ: & [31], * [32,
33], ~ [34].
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²ËÔ. 10. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 800, 900 Ë 950 �³, ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË t � [35].
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ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²), àÕË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ®³¯´ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3;5� 2;6 Í°Ï.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ®³¯´
ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÆÐÂ Ë ÕÂ
ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÓÑÔÕÂ µ¯´, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÈÄ, ÕËÒÑÏ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÑÌ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ®³¯´. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÄËÆÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÛÇ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ®³¯´, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11 [36]. ªÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ 4 ¬ Ë ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ®³¯´ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÉÅÖÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÕ 3 ÆÑ 6 ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞØ µ¯´. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ®³¯´, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÉÅÖÕÑÄ, ÄÞÅÎâÆÇÎË ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÞÏË, Ë ÒÑØÑÉÇ, ÚÕÑ ÎËÛß
ÐÇÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÑÃÇËÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎÑÔÍÂÏË. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß µ¯´ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ G0 � 2e 2=h � 7;7� 10ÿ5 °Ïÿ1 Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ®³¯´.

ªÐÕÖËÕËÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
®³¯´ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÔÎÑÈÄ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ. ¿ÕÂ ÏÞÔÎß ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑá ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [37, 38], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ [37], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
®³¯´, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ PECVD ÒÓË 900 �C Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Fe2O3. £ÞÃÓÂÐ-
ÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÕÓÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÑÄÑÅÑ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ®³¯´ ËÏÇÎË
ÆÎËÐÖ � 30 ÏÍÏ. ©ÂÕÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ-
ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÎÂÔß Ô ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ Ô µ¯´
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ. ¯Â ÍÑÐÙÞ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÒÞÎâÎËÔß àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ Ti=Au. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ¡³®-ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÑÎÜËÐÂ
ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 10 ÐÏ, Â ÕÑÎÜËÐÂ
ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÇÐÍË ÃÞÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 50 ë 100 ÐÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÍÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÙÂÏ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 800 ÐÏ.­ÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ËÏÇÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 90 ×Ô, àÐÇÓÅËá ÆÑ 1 Ï¥É Ë ÚÂÔÕÑÕÖ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Í¤Ù. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÎÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐÇÓÂ,
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÈ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÆÑ
ÎáÃÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÃÝÇÍÕËÄ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÔÑ ÔÕÑÍÓÂÕÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
1ÿ2 ÏÍÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÔÕÑÎÍÐÖÕß µ¯´ ÔÑ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÇÆÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÆÇÓÉÂÕß 5 ë 7 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ,
ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ £¡· ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ (jVj � 0;1 £). ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I�V � ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÎÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊ
ÐÂÍÎÑÐÂ £¡· Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂËÏÇÐßÛËØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. £¡· ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÑÔÎÇ ÖÍÑÓÂÚË-
ÄÂÐËâ µ¯´ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒâÕË ÖÍÑÓÂÚËÄÂÐËÌ. ©ÂÕÇÏ
ÑÃÓÂÊÇÙ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÇÄÑÅÑ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (FESEM)
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÕÑÚÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
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²ËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ®³¯´ [36].

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ®³¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ [37]

°ÃÓÂÊÇÙ ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ÏÍÏ

¥ËÂÏÇÕÓ, ÐÏ µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Í°Ï ÏÍÏÿ1

µÆÇÎßÐÑÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, Í°Ï ÏÍÏ

µÆÇÎßÐÑÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÏÍ°Ï ÔÏ2

1
2
3
4
4*

10;0� 0;1

10;0� 0;1

10;0� 0;1

4;0� 0;1

4;0� 0;1

225� 10

210� 10

130� 10

83� 10

83� 10

1;48� 0;02

0;51� 0;02

0;79� 0;02

0;33� 0;04

0;33� 0;01

1;3� 0;2

1;2� 0;2

4;2� 0;4

4;4� 0;8

5;3� 0;3

4;6� 0;7

4;0� 0;7

8;6� 1;0

6;0� 1;2

6;9� 0;9

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 4 Ë 4* ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.
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ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,33 ÆÑ 1,48 Í°Ï ÏÍÏÿ1 (ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,69 Í°Ï ÏÍÏÿ1). µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ µ¯´. ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,2 ë 5,3 Í°Ï ÏÍÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊ-
ÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ®³¯´ ÄÐÑÔâÕ
ÄÔÇ ÔÎÑË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ àÕÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®³¯´ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑ ÄÔÇÏË ÔÎÑâÏË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË; Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÔÄÑÇÅÑ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £
àÕÑÌ ÔÄâÊË ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÂÃÑÕÂ
[38], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÑÈÄ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ®³¯´. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ®³¯´, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÐÑÄÑÌÏÇÕÑÆËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ µ¯´. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÑÈÄ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®³¯´ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß in situ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÄÂÊËÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ®³¯´, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÔËÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ 2G0.

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ PECVD Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÓâÚÇÌ ÐËÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÐËÕß, Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÎË
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä àÕÖ ÐËÕß (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
0,002 ÂÕ.%). ³ËÐÕÇÊ µ¯´ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÏÇÕÂÐÂ
(10 sccm) Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ (50 sccm). £Ñ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 25 ÕÑÓÓ, ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ 50 Ï¡ ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË � 500 £, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÍÑÎÑ
750 �C. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ËÏÇÎË ÆÎËÐÖ ÑÕ 6 ÆÑ 30 ÏÍÏ Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 106 ÔÏÿ2. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (±¿®), ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 100 Ë 50 ÐÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÌ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ µ¯´. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÑÎß×-
ÓÂÏÑÄÑÌ ÐËÕË, ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÎÔâ ËØ ÐÂÆÈÉÐÞÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÐËÕßá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÐËÕß Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ 100 ÐÏ. ¿ÕÑÕ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÄÄÑÆËÎÔâ ÄÐÖÕÓß
ÍÂÏÇÓÞ ³¿® Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ £¡·, ÏÇÉÆÖ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÐËÊÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÎÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ Ë
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÒÓËÄÂÓËÄÂÎÔâ Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄÖØ- ËÎË ÚÇÕÞÓÇØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ

Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË µ¯´, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐËÇ
ÔÎÑË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÑÆÄÑÆâÜËÏË
ÒÓÑÄÑÆÂÏË, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÄÔÇØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÈÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚËÔÕÞÇ µ¯´ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÍÂÏÇÓÇ ³¿®
ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÚËÔÕÍÂ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÓÇ-
ÆËÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÎËÃÑ ÄÐÇÔÕË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÂ £¡· ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ®³¯´
[38]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ �0;2 £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I�V � ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ®³¯´ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
34,4 °Ï. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ µ¯´ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß, ÍÑÎß ÔÍÑÓÑ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ) ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
(�0;2 £), ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ, Â ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÂØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÕÑÍÂ. ±Ñ-
ÄÞÛÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÃÂÎÎËÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [39], ®³¯´ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÆËÔÔËÒË-
ÓÖÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞÛÇ 300 ÏÍ£Õ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [38] ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ 7,27 ÏA ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ 0,25 £, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 108 A ÔÏÿ2 Ë ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
1,82 Ï£Õ. ³ÕÑÎß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÔÔËÒË-
ÓÖÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË Ñ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ®³¯´. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ £¡· ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÌ
®³¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ µ¯´. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ
®³¯´. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 25 ÏÍÏ,
ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÙÇÐÍË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ
[40, 41].
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ®³¯´ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 460G0. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ®³¯´,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÐÇÇ 2G0. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎË-
ÚËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [38] ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÒÓÇÉÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ µ¯´.

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ µ¯´ Ô ÄÐÇÛÐËÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 100 Ë 50 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÇÐÍÂÏË 0,34 ÐÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 74-Ø ÔÎÑÇÄ. ¥ÂÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá 2G0,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 148G0, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 460G0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ µ¯´ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÖ,
ÄÔÇ ÔÎÑË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ®³¯´,
ËÏÇáÕ ÐËÚÕÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
(ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) Ë ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÚËÐÂ ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ®³¯´ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÑÌ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÂÐÂÎËÊÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕËÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØµ¯´, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ®³¯´ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË G0. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ, ÒÓËÚÈÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÈÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
G0. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÚËÔÕÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÐÕÇÊÂ, ÕÂÍ Ë ÆÇÕÂÎâÏË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

3. ±ÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßµ¯´ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÐÑÐÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ [42, 43]. £
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÈ ÆÎËÐÖ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÐÑÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ
àÐÇÓÅËá ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË �ho5T (o ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
×ÑÐÑÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ Gth, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [43]:

Gth � p2k 2T

3h
� 9;46� 10ÿ13

Wt

K 2
T : �4�

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß µ¯´ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Gth ÐÂ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Np Ä ÆÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÕÓÑÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÇÆËÐËÚÐÑÌ âÚÇÌÍÇ 2N, ÅÆÇ N ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ÚÇÓÇÊ ËÐÆÇÍÔÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË �n;m�
[9 ë 11]:

N � 2�n 2 �m 2 � nm�
dR

: �5�

©ÆÇÔß dR ì ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÑÃÜËÌ ÆÇÎËÕÇÎß ÆÎâ ÚËÔÇÎ
�2n�m� Ë �2m� n�. ¥Îâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ armchair Ë ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË �n; n� dR � n Ë
N � 6n. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ µ¯´ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË �10; 10�, ËÏÇáÜÂâ ÆËÂÏÇÕÓ 1,4 ÐÏ, ÔÑÆÇÓÉËÕ
Np � 120 ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, Â ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ �200; 200�
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 27,5 ÐÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ Np � 2400 ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ �10; 10� Ë �200; 200� ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 120Gth Ë 2400Gth ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇÏ ÍÄÂÊËÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË µ¯´ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ kd � �L� lp�=lp, ÅÆÇ lp ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ
×ÑÐÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë L ì ÆÎËÐÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÐËâ ÍÄÂÊËÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

G � Gth Np
lp

L� lp
; �6�

ÅÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Gth Ë ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ Np ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (4), (5). ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË µ¯´ ÄÇÔßÏÂ
ÖÆÑÃÇÐ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ËÃÑ ÑÐ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÄËÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË µ¯´ ÑÕ ÇÈ ÆÎËÐÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÆÇÎÂÕß
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6), ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
(thermal conductance) ÆÎËÐÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË �L4 lp�
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÈ ÆÎËÐÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (thermal conductivity)

k � GL

S
�7�

(S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÇÈ ÆÎËÐÞ L. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÍÑÐÖ °ÏÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ¶ÖÓßÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÐËâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ
ÆÎËÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË µ¯´ (7)
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÐÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. °ÆÐÂÍÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË µ¯´ ÑÕ ÆÎËÐÞ [44] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ¶ÖÓßÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË L ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÂ lp. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔßÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇµ¯´ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ
10 ÆÑ 33 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (¯¢¯´)
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ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 10 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ë 40 ÐÏ. ªÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑÏÂÐËÒÖÎâ-
ÕÑÓÂ Ä ÕÇÔÕÑÄÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÄÑÆËÎÑÔß Ä ÍÂÏÇÓÖ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ´ÇÔÕÑÄÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ SiNx,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÈÐÑÚÐÞÇ Pt-ÓÇÊËÔÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉËÎË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâÏË, Ë ÆÂÕÚËÍÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÂÕÚËÍÂ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
³¿®. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÑÐÕÂÍÕÞ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÎÂÕËÐÞ
�CH3�3�CH3C5H4�Pt, ËÏÇáÜËÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ´ÂÍ, ÑÃÓÂÊÇÙ µ¯´ ÆÎËÐÑÌ 5 ÏÍÏ,
ÕÇÓÏÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5;87� 107 ¬ £Õÿ1, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÕÇÓÏÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË b � 0;6, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ¶ÖÓßÇ b � 0. ¥Îâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ¯¢¯´ ÆÎËÐÑÌ 5,33 ÏÍÏ, ÕÇÓÏÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7;71� 107 ¬ £Õÿ1, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇ-
ÒÇÐË b � 0;4. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
25% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ lp ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
L. ´ÂÍ, ÑÙÇÐÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÆÂáÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ lp � 30ÿ50 ÐÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕÍÂÐÇÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÎÑâ °³¯´ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 8 ë 350 ¬ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[45]. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÏ ËÕÕÓËâ Ë ÐËÍÇÎâ, ËÅÓÂáÜËÏ ÓÑÎß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÍÂÐÇ-
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÉÅÖÕÑÄ
°³¯´ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÚËÔÕÍË. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÉÅÖÕÑÄ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏËÍÓÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,4 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÙÞ °³¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ. ³ÕÇÒÇÐß ÑÚËÔÕÍË Ë ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ±¿® Ë ³¿M. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÎËÔß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÞÔËÕß ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÉÅÖÕÂÏË. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÍÂÐÇÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2% ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÉÅÖÕÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1,4 ÐÏ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÄÑÊÓÑÔ ÆÑ 70%.

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ.
¯ÇÃÑÎßÛËÇ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 5� 2� 2 ÏÏ) ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÍÂÐÇÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÐÑÄÞÏ ÔÕÇÓÉÐÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÂ
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ ÒÓËÍÓÇÒÎâÎËÔß ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÑÃÓÂÊÙÖ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÐÑÄÑÏÖ ÔÕÇÓÉÐá
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÆËÐ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ
ÔÕÇÓÉÐâ ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÇÓÉÇÐß Ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ. ´ÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÇÓÇÒÂÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÐÑÄÑÏ ÔÕÇÓÉÐÇ Ë ÑÃÓÂÊÙÇ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÓâÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ µ¯´
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓËÄÇÎË Í ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÖÕÇÚÇÍ ÕÇÒÎÂ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ³ ÙÇÎßá ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÂ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
� 150 ¬. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË k ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 8 ë 350 ¬. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÇÎËÚËÐÂ k ÒÎÂÄÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 40 ÆÑ 350 ¬. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
k�T � Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ.
±ÓË T � 30 ¬ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k�T � ÏÇÐâÇÕ ÐÂÍÎÑÐ; ÐËÉÇ
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k�T � ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
Ë ÒÓË T � 0 àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÉÅÖÕÑÄ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÉÅÖÕÂÏË.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÜË
ÅÓÂ×ËÕÖ, ØÑÕâ ÑÃÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ
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²ËÔ. 13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÕÍÂÐÇÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ 8
Ë 350 ¬, ËÊÏÇÐââ ÐÂÍÎÑÐ Ä ÕÑÚÍÇ ÑÍÑÎÑ 30 ¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k�T � Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ
ÒÓË T < 25 ¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÆÂÐÐÞØ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇÏÖá Ä ÐÖÎß ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [45].
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ÔÎÑË. £ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÒÓË T < 150 ¬ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá k�T � � T 2ÿ3. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ
umklapp (×ÑÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
6000 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1, Â ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
k � 2000 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 [9 ë 11].

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË k�T � ÉÅÖÕÑÄ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 35 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ì
ÕÑÎßÍÑ 2,3 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÔÓÂÄ-
ÐËÏÞ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÍÂÍ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉÅÖÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ Ä 50 ë 150 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÍÂÐÇÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
£ÇÔßÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÉÅÖÕÂ k�T � ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÕÍÂÐÇÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ®³¯´ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö °³¯´. ¿ÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÐÑÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [46] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ µ¯´. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖÉËÎË ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ®³¯´, ÐÇ
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ®³¯´ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÍÂÐÇÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
[45]. ±ÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ µ¯´ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ/ÍÓÇÏÐËÌ ë ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏ-
ÐËâ/ÍÓÇÏÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÄÍÎáÚÂÎÑ Ä ÔÇÃâ ÆÄÇ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
10� 10 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÍÏ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÇÓÉÐÇÌ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÆÎËÐÑÌ
200 ÏÍÏ. ¯Â ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏÇÏÃÓÂÐ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÇÐÑÚÐÞÌ Pt-ÓÇÊËÔÕÑÓ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ. ¥Îâ ÒÑÏÇÜÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä
ÉÇÎÂÇÏÖá ÕÑÚÍÖ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÜÖÒ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ®³¯´
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 14 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 2,5 ÏÍÏ [46]. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 8 ë 370 ¬. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
� 1;6� 10ÿ7 £Õ ¬ÿ1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË � 1200 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÂÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [43], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË °³¯´,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ³ËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÉÅÖÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 2 ÏÏ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÎËÐÑÌ
� 500 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 2 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÃÜÇÌ
ÏÂÔÔÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÉÅÖÕÞ, ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÆÎËÐÞ µ¯´ ÄÒÎÑÕß ÆÑ L � 8;5 ÏÍÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ ÍÑÓÑÚÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÔÖÜÇ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕ-
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²ËÔ. 14.´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ®³¯´ÆËÂÏÇÕÓÑÏ14 ÐÏ
[23]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËá (Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ) ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¯ÂÍÎÑÐÞ àÕËØ ÎËÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2,50 Ë 2,01
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ËÉÐââ ÄÔÕÂÄÍÂ: ÍÓËÄÂâ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß k�T � ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ®³¯´ (d � 14 ÐÏ); ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛÑÏÖ (d � 200 ÐÏ) Ë ÏÂÎÑÏÖ (d � 80 ÐÏ) ÉÅÖÕÂÏ
®³¯´. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆÄÇÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá ®³¯´. ²ÂÊÏÇÓ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 15. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑ- (1) Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (2) ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌµ¯´ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ [43].
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ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (1) Ë (4). ´ÂÍ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4) Ë (5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË �10; 10� ÊÐÂÚÇÐËÇ
Gth � 120G0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Gth � 128G0. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ G0 � 2e 2=h � �12;9 Í°Ïÿ1�.

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ä °³¯´ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÑÆÄÇÛÇÐ-
ÐÞØ °³¯´ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 300 ë 800 ¬ [47]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (4), (5), Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË µ¯´ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ [47] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ä µ¯´. £ [47] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ £¡· ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
ÐÂÅÓÇÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 250 ë 400 ¬.

±ÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ °³¯´ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÏÇÉÆÖ Pt-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂÏË ÐÂÆ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÍÂÐÂÄ-
ÍÂÏË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
³¿M Ë A³M. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6 ÕÑÓÓ) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ 250 Ë 400 ¬. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ËÊÑÎâÙËâ
µ¯´, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÈ ÆÉÑÖÎÇÄÑ ÕÇÒÎÑ, ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ, ÑÕÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ
µ¯´ ÆÎËÐÑÌ � 2;6 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 1;7 ÐÏ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË £¡·.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÇÛÂÎÂÔß ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ,
Õ.Ç. ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k�T �, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË (V > 0;3 £) Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ lop ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, R � �h=4e 2��L=lop�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ lop ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Nop, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ, R � 1=lop � Nop � T. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆÉÑÖÎÇÄÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ë
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË µ¯´ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÎË ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [47] ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
µ¯´. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÑÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ (umklapp) ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ k � 1=T. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÞÌ
à××ÇÍÕ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ [47] ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÕÓÈØ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ T 2. µÚÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË k � 1=�aT� bT 2�, ÅÆÇ
a Ë b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ °³¯´
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÕÓÈØ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ. £
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
G, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ � 2;4 Ð£Õ ¬ÿ1, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÙÇÐÑÍ (4), (5), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÕÇÒÎÂ. ¥Îâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆÎËÐÑÌ � 2;6 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ � 1;7 ÐÏ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË k � 3500 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË T � 800 ¬ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 1000 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÖÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
³ ÙÇÎßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ [47]
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË £¡· ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ [47]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k � 1=T, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ×ÑÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ (umklapp) ÓÂÔÔÇâÐËá. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÍÎÂÆ ÕÓÈØ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐËÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ Ë ÆÄÖÏâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
1=T 2 Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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°³¯´ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 800 ë 900 ¬. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÇÓË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ µ¯´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÒÓËÄâÊÂÄÛËÔß Í
ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2800 ë 3900 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1

ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1000 ë 1160 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÒÓË T � 800 ¬.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË °³¯´, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ [47] Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ [48]
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ 20%. ´ÂÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÆÎËÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (L � 2;8 ÏÍÏ Ä [48] Ë 2,6 ÏÍÏ Ä [47]), Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
µ¯´ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.
£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
ÐÇÆÂÄÐÑ [73] ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË Ë ÄÍÎÂÆ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÆÎâ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÂâµ¯´ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1,66 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÔÄÞÛÇ 5 ÏÍÏ ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
CVD ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÍÂÐÂÄÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ 5 ÏÍÏ,
ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si=SiO2. ¥Îâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô l � 532 ÐÏ, ×ÑÍÖÔËÓÖÇÏÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒâÕÐÑ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,36 ÏÍÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
µ¯´ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ G-ÒÑÎÑÔÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬², ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÑÕ 93 ÏÍ£Õ ÆÑ 1,4 Ï£Õ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ,
ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÂ-

ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 150 ¬. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË µ¯´, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä
ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÄÇÔßÏÂ
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇì ÑÕ 0,02 ÆÑ 17, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ µ¯´ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬²
ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÐÂÆ ÍÂÐÂÄÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ 4,7 ÏÍÏ
[73]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÎËÚËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÄÆÑÎß µ¯´,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ ÄÎËâ-
ÐËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË (5 ÏÍÏ). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ µ¯´ Ë ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÂÆÈÉÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË µ¯´, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÄÎËâÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË µ¯´ ÒÑ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ àÕÑ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (4) Ë (5) ÆÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÂÆÂáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÂÍÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔ-
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²ËÔ. 17. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ °³¯´ (Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ÆËÂÏÇÕÓ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË kd � GL=pb), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ [24] Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [48].
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²ËÔ. 18.²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬². ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÒÑÆÄÇÛÇÐÂ ÐÂÆ ÕÓÂÐÛÇÇÌ
ÛËÓËÐÑÌ 4,7 ÏÍÏ Ë ÐÂÅÓÇÕÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
100 ÏÍ£Õ [73].
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´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ) µ¯´, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. £ ÕÓÇÕßÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎËÙÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË àÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÎË
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËËDE, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆR � exp �DE=T �; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÔÕÇÒÇÐË a

®ÂÕÇÓËÂÎ ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, Í°Ï
(ÍÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ)

ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ËÎË àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, à£
ËÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�T �

­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

¨ÅÖÕ µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ 6;5� 103 [49]

°ÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ µ¯´ 2� 104 [50]

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ®³¯´ �0;82ÿ12� � 103 [51]

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ®³¯´ �5;1ÿ5;8� � 106 [52]

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ®³¯´ �0;3ÿ3� � 105 0,17 ë 0,26 [53]

¬ÑÏÒÑÊËÕ µ¯´ë ÔÏÑÎÂ 3;4� 104 [54]

®³¯´ 0,08 [55]

®³¯´ �0;53ÿ1;9� � 103 0,19 ë 0,29 [56]

®³¯´, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÑÓÑÏ �0;7ÿ7;7� � 102 0,055 ë 0,070 [56]

®³¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD 3;5� 2;6 [35]

®³¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ 10 ë 20 [36]

®³¯´ ÆÎËÐÑÌ 3 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ë 100 ÐÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD

47 (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) [57]

¨ÅÖÕÞ ®³¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,66 ë 2,82 ÏÍÏ 30ÿ8;8� 103 [58]

¨ÅÖÕ °³¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË 14 [23]

¨ÅÖÕ °³¯´ 1,5 [59]

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ °³¯´ ÆÎËÐÑÌ 95 ë 590 ÐÏ 1,5 ë 37 [22]

±ÑÎÑÔÍË °³¯´ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2� 6 ÏÏ 5� 103 [60]

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ °³¯´ � 10 R � T a, a � ÿ1;4 [24]

®³¯´ ÆÎËÐÑÌ 4 ÏÍÏ 60 [62]

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ °³¯´ 2;5� 103 R � T a, a � ÿ0;6 [25]

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ °³¯´ 104 R � T a, a � ÿ3;4 [25]

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ®³¯´ ÆÎËÐÑÌ 3 ë 11 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ë 60 ÐÏ 130 [63]

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ®³¯´ ÆÎËÐÑÌ 1,2 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÐÏ 20 [64]

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ®³¯´ Ô ÄÐÇÛÐËÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 100
Ë 50 ÐÏ

34,4 °Ï [38]

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ®³¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8,6 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 2,6 ÏÍÏ 2,4 (T � 520 ¬) [74]

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ®³¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15,1 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 2,5 ÏÍÏ 1,7 (T � 520 ¬) [74]

´ÍÂÐÇÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÎÑÌ °³¯´ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3� 0;2 ÏÏ 0,012 [75]

´ÍÂÐÇÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÎÑÌ °³¯´ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2� 0;2� 25 ÏÏ 0,0032 R � T a, a � ÿ0;55 [76]

µÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐËÕß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 150 ÐÏ 4;4� 103 [65]

¡ÎÏÂÊ � 1026 5,47 [9]

¤ÓÂ×ËÕ (ÄÆÑÎß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË) 50 0,04 [9]

µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
Í°Ï ÏÍÏÿ1

(ÍÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ)

®³¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9 ÐÏ 10 [61]

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ®³¯´ ÆÎËÐÑÌ 4 ë 10 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 83 ë 225 ÐÏ 0,69 [37]

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ °³¯´, ÄÞÓÂÜÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD 10� 2 [26]

°³¯´ ÆÎËÐÑÌ 4 ÏÏ 6 ë 7 [31]
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ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÐËÉÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÕÂÃÎËÙÂØ 3 Ë 4 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÄÑÆÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä µ¯´. £ ÙÇÎâØ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐËÕÇÌ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÂÎÏÂÊÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
µ¯´ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÑÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÑÏ. ³ÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ µ¯´ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ µ¯´ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÑÍÂ ÇÜÈ
ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÇÓßÈÊÐÞÌ ÄÞÊÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÔÇÌ-
ÚÂÔ ÑÃÓÂÕËÎË ÔÄÑË ÖÔËÎËâ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ Ë ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ µ¯´ ÒÑ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ [70 ë 72].

¡ÄÕÑÓ ËÔÍÓÇÐÐÇ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ­.¡. ¹ÇÓÐÑÊÂÕÑÐÔÍÑÏÖ
ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÖá ÍÓËÕËÍÖ.
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