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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. £ÂÉÐÑÔÕß ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ

´ÑÎÜËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑ-
ÓÂØ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 300 ÐÏ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 1 £
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
3� 104ÿ107 £ cÏÿ1. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÎÈÐÍË. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÈÐÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË Ä ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ âÄÎâáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÍÔËÆ (SiO2), ÐËÕÓËÆ
(Si3N4) Ë ÑÍÔËÐËÕÓËÆ (SiOxNy) ÍÓÇÏÐËâ [1]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÏÑÓ×-
ÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓÑÃËÄÐÞÇ ÒÑÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÑÃËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ SiO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;1� 107 £ cÏÿ1. ¬ÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÕÂÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ÎÂÄËÐÐÑÇ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÃÑá
Ä ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 105 £ cÏÿ1.

£ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÓÂÊÞ-
ÅÓÞÄÂáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ: ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ
ËÐÉÇÍÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ËÑÐËÊÂÙËâ ÎÑÄÖÛÇÍ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÎÑ-
ÄÖÛÇÍ.

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ (2013 Å.) Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (®¥±) ÓÖÕËÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓÑÇÍÕÐÂâ ÐÑÓÏÂ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ)
63 ÐÏ (ÆÎËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 70%
ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ ÐÑÓÏÞ). ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,2 ÐÏ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÇ � 1 £ ÒÑÎÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
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� 107 £ cÏÿ1, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
1 ¡ cÏÿ2. £ÞÔÑÍËÌ ÕÑÍ ÖÕÇÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÉÇÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ, ÚÕÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÍÓÖÕËÊÐÖ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË (ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ ÐÑÓÏÞ ÆÑ 45, 32, 22 Ë 16 ÐÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÈÏÍÑÔÕË ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ®¥±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ.

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÚÇÕÞÓÈØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆ-
ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ®¥±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ SiO2 ÐÂ ÍÓÇÏÐËË.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÈÏÍÑÔÕË ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÑÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ SiO2. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÑÌ
ÈÏÍÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ SiO2 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ®ÂÅË-
ÔÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÊÂÏÇÐÇ SiO2 ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍË, ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕßá (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì high-k
ÆËàÎÇÍÕÓËÍË). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ e � 3;9. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ high-k ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Al2O3

(e � 10), HfxSiyO (e � 15), HfxAlyOz (e � 15), HfOxNy

(e � 15), HfO2 (e � 25), ZrO2 (e � 40), TiO2 (e � 80) [2 ë 5].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ high-k ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÈÏÍÑÔÕË
Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÂÄËÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ®¥±-
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, high-k ÆËàÎÇÍÕÓËÍË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÐËÕÓËÆÖ
ÍÓÇÏÐËâ Si3N4, ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá (� 1019 ÔÏÿ3) ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë/ËÎË ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. ªÐÉÇÍÙËâ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ (ÊÂØÄÂÕ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÐÂ ÎÑÄÖÛÍË Ä high-k ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËá Ä ÐËØ ÊÂÓâÆÂ, ÔÆÄËÅÖ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
®¥±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÓËÃÑÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
®¥±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÑÚÇÐß ÉÈÔÕÍËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏËÍÓÑ-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÇ ÊÂ 10 ÎÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÆÄËÅ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ)
ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10 Ï£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË
®¥±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ high-k ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÐÉÇÍÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÊÂØÄÂÕÂ Ë ËÑÐËÊÂÙËË
ÎÑÄÖÛÇÍ.

¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ä ÊÂÒÑÏËÐÂ-
áÜÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄ (°©µ). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÂÓâÆ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÑÃÍÎÂÆÍÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÒÑÕÇÓÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÙËÍÎÂ ÒÇÓÇÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ � 1 ÏÔ, ÕÑÍ
ÖÕÇÚÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 1 £ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß 10ÿ7 ¡ ÔÏÿ2 [3, 4]. ªÊÑÎâÕÑÓÑÏ Ä ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ °©µ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÖÉËÎ SiO2, ÊÂÕÇÏ ÐËÕÓËÆ
ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 (e � 7) Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÔËÆ ë ÐËÕ-
ÓËÆ ë ÑÍÔËÆ (°¯°). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍÔËÆÂ Ä °¯°-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ SiO2. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÑÎË ËÊÑÎâÕÑÓÂ
Ä ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ Al2O3, Ta2O5,
HfO2, ZrO2, TiO2, SrTiO3 (e � 1000). ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ä ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ

ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, àÐÇÓÅËË, ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÎÑÄÖÛÇÍ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË (ÖÏÇÐßÛÇÐËâ) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ °©µ.

¬ÓÑÏÇ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ °©µ, Ä ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ËÏÇáÕÔâ ÒÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ ÈÏÍÑÔÕË (ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ä
ÕÂÍËØ ÈÏÍÑÔÕâØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ SiO2, Si3N4. µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑ-
ÓÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÈÏÍÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ high-k ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (Al2O3, Ta2O5,
HfO2, ZrO2, TiO2, SrTiO3).

³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË ÐÂÛÎË Ä
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ×ÎàÛ-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÏâÕË [5 ë 10]. ¶ÎàÛ-
àÎÇÏÇÐÕ ÒÂÏâÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ®¥±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô
ËÊÏÇÐâÇÏÞÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë/ËÎË
ÆÞÓÑÍ Ä ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ.
£ÓÇÏâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10 ÎÇÕ ÒÓË 85 �C. ©ÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÂ ÑÕ
ÍÂÐÂÎÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ (ÊÂÒËÔß Ë ÔÕËÓÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË). °Õ ÊÂÕÄÑÓÂ
ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÕÂÍÉÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ.
©ÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÄÑ ×ÎàÛ-àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒÂÏâÕË ÔÎÖ-
ÉËÕ ÒÑÎËÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ "ÒÎÂÄÂáÜËÌ" ÊÂÕÄÑÓ ËÎË ÐËÕÓËÆ
ÍÓÇÏÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ (Si, Ge, SiGe)
ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (Ni, Au, Pt) ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÑ ×ÎàÛ-àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÂÏâÕË
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÍÔËÆ (SiO2) ËÎË ÑÍÔËÐËÕÓËÆ
(SiOxNy) ÍÓÇÏÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
TaNëAl2O3 ë Si3N4 ë SiO2 ë Si (TA¯O³) ×ÎàÛ-àÎÇÏÇÐÕÂ
ÒÂÏâÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [9, 10]. £ ÓÇÉËÏÇ ÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Í ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÊÂÕÄÑÓÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TaN,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓËÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÓËÔ. 1Â, Ã). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÑÍÔËÆ Ä ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ Ë ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍËÇ (Wt � 1;5 à£) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË.
±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÂ ÊÂÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÂ ÒÂÓÂÊËÕÐÂâ
ËÐÉÇÍÙËâ ÆÞÓÑÍ ËÊ ÊÂÕÄÑÓÂ Ä ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÉÇÍÙËâ ÆÞÓÑÍ ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ:
ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË ÆÞÓÑÍ Ë ÐËÊÍÂâ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ (Al2O3) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä
ÓÇÉËÏÇ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
p-ÕËÒÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ (ÓËÔ. 1Ä),
Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ Ä ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ "0"). £ÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ "0" ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ.
ªÑÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÐËÕÓËÆÇ
ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÓÇÐÍÇÎâ
ËÎË ÒÑ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. £ ÓÇÉËÏÇ ÔÕËÓÂÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ
ËÊ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÚÇÓÇÊ
ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ
ÆÞÓÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË Ä
ÔÎÑÇ ÐËÕÓËÆÂ (ÓËÔ. 1Å). ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÂÓÂÊËÕ-
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ÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÊÂÕÄÑÓÂ Ä ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÖá
ÔÓÇÆÖ ÃÞÎÂ ÊÂÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÂ. £ ÓÇÉËÏÇ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ (ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ) (ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ "1", ÓËÔ. 1Æ). £ÓÇÏâ
ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ "1") ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ.
£ÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÊÂÕÄÑÓÂ (ÓËÔ. 1Æ).

£ ÓÇÉËÏÂØ ÊÂÒËÔË Ë ÔÕËÓÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÂÉÐÑ
ÊÐÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ËÊ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÐËÕÓËÆ ÕÂÐÕÂÎÂ TaN) Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ SiO2 Ë Al2O3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
(ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ "0" Ë ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ "1") ÄÑ ×ÎàÛ-àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÂ-
ÏâÕË ÆÑÎÉÐÂ ØÓÂÐËÕßÔâ ÒÓË 85 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÎÇÕ. ¥Îâ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ-
ÖÚÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
´¡¯°³ ×ÎàÛ-àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÂÏâÕË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (100 ë 300 �C). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞ-
ÓÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ì ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ).

£ ÓÇÉËÏÇ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ,
ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÊÂÕÄÑÓÂ. ¥Îâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÐÉÇÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâØ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ä ´¡¯°³ ×ÎàÛ-
àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÂÏâÕË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏË-
ÐËâ Al2O3. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ, Ä ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ
ËÏÇáÕÔâ ÎÑÄÖÛÍË. £ ÓÇÉËÏÂØ ØÓÂÐÇÐËâ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ "0" Ë
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ "1" ÊÂÓâÆ ËÊ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÇÍÂÕß ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ ÒÑ ÎÑÄÖÛÍÂÏ Ä Al2O3 Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕßÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ
ÂÎáÏËÐËâ.

£ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ×ÎàÛ-ÒÂÏâÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂ ÓÞÐÍÇ, ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÒÎÂÄÂáÜËÌ" ÊÂÕÄÑÓ ËÊ
ÒÑÎËÍÓÇÏÐËâ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÕ ÍÂÐÂÎÂ ÔÎÑÇÏ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ SiO2, Â ÑÕ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ì
°¯°-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÒËÔß/
ÔÕËÓÂÐËÇ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ×ÎàÛ-àÎÇÏÇÐÕÂ
ÒÂÏâÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË. £ ÓÇÉËÏÇ
ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÇÍÂÕß ËÊ
ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ Ä ÍÓÇÏÐËÌ ÒÑ ÎÑÄÖÛÍÂÏ Ä ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [8 ë 12]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÊÂÓâÆÂ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÂÄÂáÜÇÏ ÊÂÕÄÑÓÇ. ´ÇÓÏËÚÇ-
ÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ
ÙËÍÎÑÄ ÊÂÒËÔß/ÔÕËÓÂÐËÇ ×ÎàÛ-ÒÂÏâÕË Ô ÒÎÂÄÂáÜËÏ
ÊÂÕÄÑÓÑÏ. ¹ËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ ÒÇÓÇÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÎàÛ-
ÒÂÏâÕË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 104 ë 106. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ
ÊÂÒËÔß/ÔÕËÓÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ×ÎàÛ-
ÒÂÏâÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕßá (ÉÈÔÕÍËÌ
ÆËÔÍ). ®ÇØÂÐËÊÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ [11, 12].

¢ÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄÑÆÍÇ. ±ÇÓÇÆÂÚÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÃÑÓÂÏË

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÊÄÑÆÍË. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ ËÏÇÇÕ-
Ôâ ÆÑ ÄÑÔßÏË ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË. ©ÂÆÇÓÉÍÂ t ÔËÅÐÂÎÂ,
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²ËÔ. 1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ TaNëAl2O3 ë Si3N4 ë SiO2 ë Si
(´¡¯°³) ×ÎàÛ-àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ: (Â) ÃÇÊ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
(Ã) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ, ËÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ, (Ä) ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË, ØÓÂÐÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ "0", (Å) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ, ËÐÉÇÍÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ,
(Æ) ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË, ØÓÂÐÇÐËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ "1".
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ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÛËÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÛËÐÞ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË C ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÛËÐÂÏË Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, t � RC. µÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÍÓÑÔØÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÛËÐ Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÛËÐÂÏË. £
ÒÇÓÄÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÛËÐÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâ-
ÎËÔß ËÊ ÂÎáÏËÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÂÊÄÑÆÍË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÆß Ô ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ö ÂÎáÏËÐËâ, ÖÆÇÎßÐÞÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ä ÒÇÓÄÞØ ÏËÍÓÑ-
ÔØÇÏÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ
SiO2 (e � 3;9). ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏËÛËÐÂÏË ÐÖÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ´ÂÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ low-k ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÂÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ low-k ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ SiOxCy ë SiOxFy [13]. ´ÑÍ ÖÕÇÚÍË low-k ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ
ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ (ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ)
ÒÂÏâÕË [14 ë 23]. ²ÇÊËÔÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÂÏâÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ (®¥®), ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÊÂÒÑÏËÐÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÂÏâÕË
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÜÈ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÏ, ÑÕ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÔÎÑÄ memory
Ë resistor. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÂÏâÕË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÏ Ë ÐËÊÍÑÑÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: SiOx, GeOx,
TiOx,HfOx, TaOx, ZrOx, AlOx.

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ±ÖÎ Ä 1917 Å. ÑÃÐÂÓÖÉËÎ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÎáÆÞ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [24]. £ 1938 Å. ¶ÓÇÐÍÇÎß
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ô ÎÑÄÖÛÍÂÏË [25, 26]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÑÆÇÎß ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÔËÆÇ SiOx

(x < 2) Ë ÐËÕÓËÆÇ SiNx (x4 4=3) ÍÓÇÏÐËâ [27], ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá [28 ë 31],
×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ [32]. ªÑÐËÊÂÙËâ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ (< 103 £ cÏÿ1) [33]. £
ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ËÑÐËÊÂÙËâ ÎÑÄÖÛÇÍ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ [34, 35].

£ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ (ÓËÔ. 2Â) ËÎË ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÑ ÎÑÄÖÛÍÂÏ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÞÏ,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÊÂÓâÆ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÂØ, àÍÓÂÐËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ (ÓËÔ. 2Ã).

£ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÑÌ, ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇ-
ÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÐÂ ÓËÔ. 3Ãì®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ
ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÑÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ) ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÔËÕÖÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÆÞÓÍË
ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÃËÒÑÎâÓÐÑÌ, ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ (ÓËÔ. 3Ä). ªÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÏÇ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÍÂÕÑÆÂ) ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â
ËÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ (ÂÐÑÆÂ) ì ÆÞÓÍË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓËÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÞÓÍÂÏË ÐÂ
ÎÑÄÖÛÇÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ.

2. ¥ÄÖØÊÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ËÎË/Ë ÆÞÓÍÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÏÇÎÍËØ ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T420¬),
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²ËÔ. 2. ªÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ: (Â) Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÐÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâ-
ÆÂ, (Ã) Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (Â), ÏÑÐÑÒÑ-
ÎâÓÐÂâ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ) (Ã) Ë ÃËÒÑÎâÓÐÂâ (Ä) ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.
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ÍÑÅÆÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÑÐÑÓÞ Ë ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÞÉÍÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

¥ËàÎÇÍÕÓËÍË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3 ë 8 à£, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐËØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ©Â ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ (SiO2) ÐÂ ÍÓÇÏÐËË, ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË (ÑÍÔËÆÞ SiOx, Al2O3, Ta2O5,
HfO2, ZrO2, TiO2, ÐËÕÓËÆÞ Si3N4,Ge3N4, BN) ËÏÇáÕ ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÑÄÖÛÇÍ, � 1018ÿ1020 ÔÏÿ3. ´ËÒËÚÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÎÑÄÖÛÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ), ÒÓËÓÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÎÑÄÖÛÇÍ). £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍË (ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ÎÇÕ ÒÓË 400 ¬. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË. ¿××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË Ä Si3N4 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÄÑ ×ÎàÛ-àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒÂÏâÕË.

¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂØ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë 2 à£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÎÑÄÖÛÍË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË. £ ÔËÎÖ àÕËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÎÑÄÖÛÍË ÐÇ
ÒÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÑÐÑÓÑÄ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÕÂÍËØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË, ËÐÉÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂ-
ÓâÆÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÎËÃÑ
ÕÇÓÏÑ-àÆÔ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÂ, àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. ®Ç-
ÕÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÕÑÍÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÓË ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÂ.

±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ ÐÂ
ÎÑÄÖÛÍÂØ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ [36 ë 40], ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ì ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓÇÏ-
ÐËÌ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. £ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ (lg JÿV) Ë ÄÑÎßÕ-ÈÏÍÑÔÕÐÞØ (CÿV)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÍÓÇÏ-
ÐËâ [41 ë 44]. ´ÓÇÕËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÑÍÂ Ä ®¥±-ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÇ [45].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÃËÒÑÎâÓÐÑÌ, ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ. ªÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÊ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ì ÆÞÓÍË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓÐÑÔÕâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃËÒÑ-
ÎâÓÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ: àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÆÞÓÑÍ ËÊ ÂÐÑÆÂ
(ÓËÔ. 3Ä). £ÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ:
� ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÕÂÍÕ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ,
� ÕÑÎÜËÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ,

� ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ,
� ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
� ÕÑÎÜËÐÂ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.

3. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÐÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ: ËÐÉÇÍÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¯Â
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ËÐÉÇÍÙËË: à××ÇÍÕ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔ-
ÔËâ ºÑÕÍË (ÓËÔ. 4).

3.1. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ
®ÇØÂÐËÊÏ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ (ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔ-
ÔËâ) (ÓËÔ. 4, ÔÕÓÇÎÍÂ 1) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎâØ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ ËÊ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÂ)
ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÒÓËÓÑÆÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÑÍÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [46 ë 50].

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [48]

J � AF 2 exp

�
ÿ B

�������
m �
p

F 3=2
0

F

�
; �1�

A � e 3

8phF0
; B � 8p

���
2
p

3he
:

©ÆÇÔß J ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, F ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,F0 ìÄÞÔÑÕÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ,m �ì
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÔÎÂÃÂâ, ÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ

F0

ÿ e2

4pe1e0
1

x

ÿeFx

3

2

1
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ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ
ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÊÍËÏ. ¿××ÇÍÕ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÃÂÓßÇÓÂØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÕÂÍÕ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ ÎËÏË-
ÕËÓÖÇÕ ËÐÉÇÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Si ë SiO2 ëMe
[48]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Si ë SiO2 ëMe Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. £ÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ Me ë SiO2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ,

ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÒÓâÏÎâáÕÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËá (1) (ÓËÔ. 6) [48]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÕÇÑÓËË, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÙÇÐÈÐÐÂâ
ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂ ÓËÔ. 6,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ m �e � 0;4m0 (ÅÆÇ m0 ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ). £ [49] ËÊÖÚÂÎÂÔß ËÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÏÇÔÕÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÒÎÂÊÏÂ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ËÐÉÇÍÙËâ ÆÞÓÑÍ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ.

¿××ÇÍÕ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË
ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ
(ÓËÔ. 7) [39]. £ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ËÊ ÐÂ-
ÍÎÑÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, m �e � 0;4m0.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ à××ÇÍÕ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë
¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
ÆÞÓÑÍ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) [39].
´ÖÐÐÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÞÓÑÍ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË, m �h � 0;35m0.
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²ËÔ. 7. ¿××ÇÍÕ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÂÎáÏËÐËâ Ä ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ (1) Ë ÆÞÓÑÍ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÐËÕÓËÆ
ÍÓÇÏÐËâ (2).
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3.2. ´ÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ
±ÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ (ÓËÔ. 4, ÔÕÓÇÎÍÂ 2) ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ
ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ì ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ ÚÇÓÇÊ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [47, 51]:

J � CF exp

�
ÿ F0 ÿ �1=6�

��heF �=�4pkT �������
m �
p ��2

kT

�
; �2�

ÅÆÇ C � �2pm �kT �1=2�e=h�2.
´ÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÏËÐË-

ÓÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(ÍÑÅÆÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ºÑÕÍË). ±ÓË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑÎâ, àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÕÑÍ ÔËÎßÐÑ
(àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ.

´ÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ [47, 52]. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ä [51].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ
ÆÞÓÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÎÑÕÑ ë ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ä [39]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÆÞÓÑÍ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÐËÕÓËÆ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 8Â) Ë
à××ÇÍÕÖ ºÑÕÍË (ÓËÔ. 8Ã). £ ÔÎÖÚÂÇ (Â) ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÓâÏÎâáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 523 Ë
593 ¬, Ä ÔÎÖÚÂÇ (Ã) ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇ
ÔÒÓâÏÎâáÕÔâ.

3.3. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ì
à××ÇÍÕ ºÑÕÍË
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÏËÔÔËË¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ºÑÕÍË (ÓËÔ. 4, ÔÕÓÇÎÍÂ 3) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍ-

ÕÇ Ë ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Ô ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÄÑÊÃÖÆËÕßÔâ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ³ËÎßÐÂâ
ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä à××ÇÍÕÇ ºÑÕÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÃÂÓßÇÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [47, 52]

J � AT 2 exp

�
ÿ F0 ÿ bShF

1=2

kT

�
; �3�

ÅÆÇ A��4pm �k 2e�=�meh
2��120m �=me [¡ ÔÏÿ2 ÅÓÂÆÿ2] ì

ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ ë¥ÇÛÏÂÐÂ, bSh��e 3=�4pe1e0��1=2
ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâºÑÕÍË, e1ìÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß.

¥Îâ àÏËÔÔËËºÑÕÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ lg J � f � ���Fp �, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË.
£ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕÂºÑÕÍË ÕÑÍ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÑÐÕÂÍÕ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ). ¿××ÇÍÕ ºÑÕÍË ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

3.4. ªÐÉÇÍÙËâ ÚÇÓÇÊ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ
¦ÔÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎÔÕÞÌ ÔÎÑÌ
ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (> 5 ÐÏ), ÕÑ ËÐÉÇÍÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÚÇÓÇÊ ÎÑÄÖÛÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÑÍÔËÆÇ
ÍÓÇÏÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÆ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÕÖÐÐÇÎËÓÖÇÕ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÖ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÖÉÇ
ÊÂÕÇÏ ì Ô ÎÑÄÖÛÍË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÊÑÐÖ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÉÇÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÞÅÑÆ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÉÇÍÙËâ ÚÇÓÇÊ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÒÑ ¶ÂÖÎÇÓÖ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÖ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [53].
°ÆÐÂÍÑ Ë ÆÞÓÍË ÏÑÅÖÕ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ¥Îâ ËÐÉÇÍÙËË ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [54]

JTAT � e 2F�hPt
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©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: F ì
ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ (ÆÎâ ÆÞÓÍË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ), Pt ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÝÈÏÖ.
±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (4) àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÊÂÍÑÐÂ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ.
¹ÕÑÃÞ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÑÄÖÛÇÍ ÃÑÎÇÇ 1018 ÔÏÿ3 ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ 8 à£.

4. ®ÑÆÇÎË ËÑÐËÊÂÙËË ÎÑÄÖÛÇÍ

¦ÔÎË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÎÑÄÖÛÇÍ, ÕÑ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÐËØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ËÐÉÇÍÙËá ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÑÐËÊÂÙËË ÎÑÄÖÛÇÍ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÆÄÂ ÏÇØÂ-
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²ËÔ. 8. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÆÞÓÑÍ ËÊ ÊÑ-
ÎÑÕÂ Ä ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (Â) Ë à××ÇÍÕÖ ºÑÕÍË (Ã).
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ºÑÕÍË ÒÓË 523 ¬ (5).
¬ÓËÄÞÇ ÒÓË T � 593 ¬ (1), 523 ¬ (2, 4), 77 ¬ (3).
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ÐËÊÏÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÎÑÄÖÛÇÍ: à××ÇÍÕ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐËÊÂÙËË. £ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÏÇÎÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÂØ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [55].

4.1. ªÑÐËÊÂÙËâ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÓÇÐÍÇÎâ
¿××ÇÍÕ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÐËÉÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 9).
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÎÑÄÖÛÍÂ) Ô ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
¬ÖÎÑÐÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ [25, 26].
±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÎÑÄÖÛÍË.

1. ¯ÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÒÑÎâØ, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
(ÓËÔ. 9, ÔÎÖÚÂÌ 1). ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÓÇÐÍÇÎâ [25, 26].

2. ´ÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ (ÓËÔ. 9,
ÔÎÖÚÂÌ 2). ¿ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÇÉÆÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ.

3. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
(ÓËÔ. 9, ÔÎÖÚÂÌ 3). ±ÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÇÌ
(ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÛËÓËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ) Ë ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¥Îâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÎÑÄÖÛÇÍ (ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÑÏ ¶ÓÇÐÍÇÎâ) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÎÑÄÖÛÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ n ì ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, bFr � �e 3=�pe1e0��1=2 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¶ÓÇÐÍÇÎâ.

¥Îâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÎÑÄÖÛÍË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [56]
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´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔËÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÑÄÖÛÇÍ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ ÎÑÄÖÛÇÍ (ÓËÔ. 10) [57]. ±ÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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£ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÎÑÅÂÓË×Ï ÕÑÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá (ÊÂÍÑÐ ±ÖÎÂ).

4.2. ®ÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÎÑÄÖÛÇÍ
£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÏÑÉÇÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÓÇÛÈÕÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÎÑÄÖÛÍË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÅÎÖ-
ÃÑÍËÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÐËØ ÊÂÓâÆÂ
ÏÂÎÞ. ´ÂÍÑÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÑÐÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ).

Ft

ÿqFr
E

¯ÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ àÏËÔÔËâ

´ÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ

1

2

3

r

²ËÔ. 9. ¿××ÇÍÕ ¶ÓÇÐÍÇÎâ: ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÎÑÄÖÛÍË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. CÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÑÐËÊÂÙËË: 1ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ àÏËÔÔËâ, 2 ì
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, 3 ì ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ. ©ÆÇÔß qì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, rì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ.

W

�1=2� eFa

a=2 a=2

²ËÔ. 10. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÎÑÄÖÛÇÍ
(ÏÑÆÇÎß ·ËÎÎÂ).
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¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ´ÇÑÓËâ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í ÎÑÄÖÛÍÇ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Q. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÑÎÑ ÎÑÄÖÛÍË ÕÂÍÑÇ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ
(ÎÑÄÖÛÍË) ÆÎâ ÒÖÔÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÎÑÄÖÛÍË Ô ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ Uf�Q� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂØÄÂÚÇÐ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÖ, Â
U0�Q�ì ÔÎÖÚÂá ÒÖÔÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. ¯ÂÍÎÑÐÐÂâ ÒÓâÏÂâ ì
àÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e�Q� ÑÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¬ÑÅÆÂ e�Q� < Ec (Ec ì
ÍÓÂÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ), àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ; o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ,
Wph � �hoì àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÖÕË ËÑÐËÊÂÙËË
ÎÑÄÖÛÍË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ). ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Q Ë ÕÓÇÃÖÇÕ àÐÇÓ-
ÅËË Wopt (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÎÑÄÖÛÍË). ±ÓË

ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ, Â
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ Í ÆÇ×ÇÍÕÖ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ©ÂÕÇÏ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÓÂÊÐÑÔËÕÔâ ×ÑÐÑÐÂÏË ÒÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
×ÑÐÑÐÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,
ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÎÑ e�Q� > Ec. ¯Â àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ àÐÇÓÅËâ
WT (ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË). Wopt ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎß-
ÛÇ WT. ®ËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÎÑÄÖÛÍË Ô ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË Q0 � �2�WoptÿWT ��1=2.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÐÂÄÑÆËÏÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ, Ë ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Ë
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ (ÓËÔ. 11Ã, Ä). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÑÐËÊÂÙËË ÎÑÄÖÛÍË [58].

­ÑÄÖÛÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÑÐËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [35]
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W

3=2
opt �

� 4
Wopt ÿWT

Wopt

m �o
�h

W 2
opt

e 2F 2
coth

Wph

2T

�
: �9�

±ÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÇ-
×ÇÍÕÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÎÑÄÖÛÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [24]

P �
X
n

exp

�
nWph

2kT
ÿWopt ÿWT

Wph
coth

Wph

2kT

�
�

� In

�
Wopt ÿWT

Wph sinh �Wph=2kT �
�
Pi�WT � nWph� ; �10�

Pi�W � � eF

2
��������������
2m �W
p exp

�
ÿ 4

3

�������
2m
p

�heF
W 3=2

�
: �11�

©ÆÇÔß In ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, Pi�W �
ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÄÞÔÑÕÑÌW.

4.3. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÂÏË
£ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ºÑÍÎË ë ²ËÆÂ ë ·ÑÎÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ) ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ ÎÑÄÖÛÍÑÌ. ©ÂÕÇÏ àÕÑÕ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÔÄÑÃÑÆËÕßÔâ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÐÑÄÂ
ÊÂØÄÂÕËÕßÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÐËÉÇ ÒÑ ÒÑÎá.
ªÏÇÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÐÇ
ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎÑÄÖÛÇÍ ÄÇÎËÍÂ Ë ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÂÎÑ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-

Ã Ä

U0�Q�

Uf�Q�

QWopt
WT

e�Q�

Â

Ec

²ËÔ. 11. (Â) ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞUf ËU0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÄÖÛÍÇ Ô
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. (Ã) ®ÑÆÇÎß
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÎÑÄÖÛ-
ÍË, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. (Ä) £ÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÞØÑÆ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.
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ÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÃÇÊ ÄÞØÑÆÂ Ä ÊÑÐÖ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÆÓÖ-
ÅÖá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÞÇ ì ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÖÓÑÄÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ì ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËÇÏ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ÓÇÛÈÕÍË, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ. ®ÑÆÇÎß ×Ñ-
ÐÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÎÇÅÍÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [59]

P �
���
p
p

�hWT

m �a 2Q0

������
kT
p exp

�
ÿWopt ÿWT � eFa

2kT

�
�

� exp

�
ÿ 2a

����������������
2m �WT

p
�h

�
: �12�

£ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ
ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ:

q
qt

ni � Piÿ1; i niÿ1

�
1ÿ ni

Nt

�
ÿ Pi; iÿ1 ni

�
1ÿ niÿ1

Nt

�
�

� Pi�1; i ni�1

�
1ÿ ni

Nt

�
ÿ Pi; i�1 ni

�
1ÿ ni�1

Nt

�
: �13�

©ÆÇÔß Nt ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÑÄÖÛÇÍ, ni ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÖÊÎÇ i ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ
ÔÇÕÍË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÂÏË, a � N

ÿ1=3
t . Piÿ1; i ÇÔÕß

ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÖÊÎÂ iÿ 1 Ä ÖÊÇÎ i, ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Pi; iÿ1.

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

q
qt

n1 � vinj�Nt ÿ n1� ÿ vion n1 � P2;1n2

�
1ÿ n1

Nt

�
ÿ

ÿ P1;2 n1

�
1ÿ n2

Nt

�
; �14�

ÅÆÇ vinj ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë vion ìÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÎÑÄÖÛÍË
Ä ÍÑÐÕÂÍÕ. ¥Îâ ÐËØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

vinj � exp

�
ÿ FÿWT

kT

�
vion ;

vion �
�

Vout

2z
�����������
2pkT
p �

� exp

�
ÿ �QÿQ0�2

2kT
ÿ 4

3

�2m ��1=2��ÿe�3=2ÿ�ÿeFzÿ e�3=2�
eF�h

�
�

�
�
1� exp

�
ÿ F� e� eFz

kT

��ÿ1
dQ; �15�

e � ÿQ0�QÿQ0� ÿWopt :

©ÆÇÔß F ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, z ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ ÎÑÄÖÛÍË ÆÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Vout ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛÇ-
ÅÑÔâ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ.

¯Â ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÑÄÖÛÍÂ ÄÑÊÎÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÔÕÑÌ.

5. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÑÍÎË ë²ËÆÂ ë·ÑÎÎÂ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË Ë ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ, ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍË, Ë ËÑÐËÊÂÙËâ ÎÑÄÖÛÇÍ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏËºÑÍÎËë²ËÆÂ ë·ÑÎÎÂ (16) ë (19):

qn�x; t�
qt

� 1

e

qJ�x; t�
qx

ÿ svn�x; t�ÿN e
t ÿ nt�x; t�

��
� nt�x; t�P�x; t� ÿ srvn�x; t� pt�x; t� ; �16�

qnt�x; t�
qt

� svn�x; t�ÿN e
t ÿ nt�x; t�

�ÿ
ÿ nt�x; t�P�x; t� ÿ srvp�x; t� nt�x; t� ; �17�

qp�x; t�
qt

� 1

e

qJp�x; t�
qx

ÿ svp�x; t�ÿNh
t ÿ pt�x; t�

��
� pt�x; t�P�x; t� ÿ srvp�x; t� nt�x; t� ; �18�

qpt
qt
� svp�x; t�ÿNh

t ÿ pt�x; t�
�ÿ pt�x; t�P�x; t�ÿ

ÿ srvp�x; t� nt�x; t� : �19�
©ÆÇÔß n Ë nt ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, p Ë pt ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, N e

t Ë N h
t ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, F�x; t� ì ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, s ì ÔÇÚÇÐËÇ
ÊÂØÄÂÕÂ ÎÑÄÖÛÍË, sr ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÇÉÆÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, v ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, e ì ÐËÊÍÑÚÂÔ-

Uf�Q�

Uf�Q�

Ec

Q

Q0 eFa
0

Wopt

WT

e�Q�

²ËÔ. 12. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÆÓÖÅÖáÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË Ä ÆÓÖÅÖá.
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ÕÑÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, P ì ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ J � env.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÍÑÐÞ ËÐÉÇÍÙËË (¶ÂÖ-
ÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ, à××ÇÍÕ ºÑÕÍË, ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐ-
ÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆÓ.)

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ

qF
qx
� ÿe nt�x; t� ÿ pt�x; t�

ee0
; �20�

ÅÆÇ eìÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß.

6. ¥ÄÖØÊÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä Si3N4

°ÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË. ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË c
ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÆÇÓÉÂÐËâ: ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ ÒÓË 400 ¬
[6]. ¿××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË Ä Si3N4 ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏÂØ ÒÂÏâÕË. ±ÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÓÇÏ-
ÐËÌ ë ÑÍÔËÆ ë ÐËÕÓËÆ ë ÑÍÔËÆ ë ÍÓÇÏÐËÌ (¬°¯°¬) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÎÖÃÑÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä Si3N4.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ËÑÐËÊÂÙËË Ä Si3N4 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ à××ÇÍÕÑÏ ¶ÓÇÐÍÇÎâ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä Si3N4 Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÏÑÆÇÎË ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÎÑÄÖÛÇÍ. £ [56] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÂÎ ë ÐËÕÓËÆ ë ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ (®¯°±) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÎËÛß ËÐÉÇÍÙËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ËÐÉÇÍÙËË ÆÞÓÑÍ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ë ÆÞÓÑÍ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË Ë ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÓËÔ. 13).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ®¯°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÓËÔ. 14) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÓËÔ. 15)
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ËÐÉÇÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÂÍ Ë ËÐÉÇÍÙËâ
ÆÞÓÑÍ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ (ÓËÔ. 13Ã).

¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÃËÒÑÎâÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Si3N4

[56]. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ºÑÍÎË ë²ËÆÂ ë·ÑÎÎÂ (16) ë (19) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
(20), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ. ¥Îâ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ Ë
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²ËÔ. 14. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ®¯°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ.
´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË: m �e � m �h � 0;5m0, Wopt � 2;8 à£, WT �
� 1;4 à£, Wph � 60 Ïà£, s e

t � s h
t � sr � 5� 10ÿ13 ÔÏ2. ºÕÓËØÑÄÞÇ

ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÎÑÄÖÛÇÍ
W �W h �W e � 1;2 à£, à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔÂØm e� � mh� � m � Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØN e

t �N h
t �7�1019 ÔÏÿ3 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØËÆÞÓÑÚÐÞØÎÑÄÖÛÇÍ.

´. 183, å 10] ®¦·¡¯ª©®½ ±¦²¦¯°³¡ ¿­¦¬´²°¯°£ ª ¥½²°¬ £ ¥ª¿­¦¬´²ª¹¦³¬ª· ±­§¯¬¡· 1109



ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ s e

t � s h
t � sr � 5� 10ÿ13 ÔÏ2 [6, 36, 54, 56].

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË P ÎÑÄÖÛÍË Ä Si3N4

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ¶ÓÇÐÍÇÎâ (5) ë (7) ËÎË ÏÑÆÇÎß
ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (10).

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÓÂÄÐÞÇ 0;5m0. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ Ë ÆÞÓÑÚÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 77 ë 410 ¬ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ 44, 37 Ë 30 B Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ lg JÿTÿ1 (ÔÏ.
ÓËÔ. 14). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË T < 200 ¬. ³ÎÂÃÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÎÑÄÖÛÇÍ.

£ÐÂÚÂÎÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
(lg JÿTÿ1) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÓÂÄÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÎÑÄÖÛÇÍ W �W h �W e � 1;2 à£, à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔ m e� � m h� � m � Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ N e

t � N h
t � 7�

�1019 ÔÏÿ3 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ (ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 14). ³ÑÅÎÂÔËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇ×ËÊËÚÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ n � 6� 106 Ôÿ1. £ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ n �W=h � 4� 1014 Ôÿ1 [25]. ²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[60 ë 63] ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ n � 106ÿ109 Ôÿ1. £
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ Ë ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ: ÆÎâ V � 44 £ m � � 4;8m0, ÆÎâ V�37 £ m ��3;8m0

Ë ÆÎâ V � 30 £ m � � 2;0m0. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË

0,3 ë 0,6m0, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÎâ Si3N4 ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [39].
°ÕÔáÆÂ ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ¶ÓÇÐÍÇÎâ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä Si3N4, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÏÑÆÇÎË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇ×ËÊËÚÐÑ ÏÂÎÞÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÕÖÐÐÇÎßÐÖá
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ.

©ÂÕÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ËÑÐËÊÂÙËË [34] (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 14). µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ: W e

T �W h
T �

� 1;4 à£, W e
opt�W h

opt�2;8 à£, N e
t �N h

t �7�1019 ÔÏÿ3,
Wph � 0;06 à£. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � 77, 300 Ë 410 ¬ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË), Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ V � 44, 37 Ë 30 B ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ ì ÐÂ ÓËÔ. 14 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË). £ ÙÇÎÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÑÐËÊÂÙËË
ÎÑÄÖÛÇÍ. ¥Îâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÇÐÇÇ 35 £ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¿ÕÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ÕÑÍÂ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇÄÞâÄÎÇÐÐÑÌ [64].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÎÑÄÖÛÇÍ.

¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏÒÓËËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËËÕÇÑÓËËÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÌËÑÐË-
ÊÂÙËË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ,
ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ. ²ÂÐÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38] ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÔÕÇÍÂ-
ÐËá ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ "ÔÕâÅËÄÂáÜËØ" ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ. ¿ÕÂ ÉÇ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65, 66]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [67]) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑÎÖÚËÎÂÔß
Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
Wopt � 2WT. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË
ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä Si3N4, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [36].

¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÐÑÐÂ Wph � 60 Ïà£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÔÚÈ-
ÕÂØ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÐÑÐÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÕß ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÐËÕÓËÆÇ
ÍÓÇÏÐËâ.

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ë ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [68, 69]. ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ Si-ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏ-
ÐËâ [70]. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËâÏË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑ-
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²ËÔ. 15. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Si3N4, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË
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×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔËÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä Si3N4. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂ-
ØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä Si3N4 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÍÓÇÏÐËâ: ÔÄâÊß Si ë Si. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Si ë Si-ÔÄâÊß, ËÎË ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÅÎÖÃÑÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Si ë Si-ÔÄâÊË Ä Si3N4 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÖ
ÅËÒÑÕÇÊÖ [66].

7. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÏ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐËÕÓËÆÂ
SiNx, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ SiH4=NH3 [71]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 100 ÐÏ [16].
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ SiH4=NH3 Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ Si3N4 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ x, Õ.Ç. Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ,
ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ SiH4=NH3 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÆÂÎÇÇ
Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 17.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ (1) Ë ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÏ (2 ë
5), ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÛËØ ÊÂÍÑÐÖ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, Ë Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÍÑÐÖ ±ÖÎÂ, lg J � F. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÏ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÕÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÓÑÅ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÕÑÍ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÊËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÏ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÏ ÐËÕÓËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÐÇÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ [65] Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Si ë Si-ÔÄâÊß
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÎÑÄÖÛÍÑÌ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ, Â ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ×ÑÐÑÐ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐ Ô àÕÑÌ ÔÄâÊßá.

¯ÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÃÇÊ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÚÕË
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ (ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÐÂ ÓËÔ. 17), ÐÑ
ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÏ.
´ÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÔÏÑÅÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÕË
ÆÂÐÐÞÇ (ÍÓËÄÞÇ 3, 4 ÐÂ ÓËÔ. 17). ¥Îâ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ, ÃÑÎÇÇ 1021 ÔÏÿ3.

8. ®ÑÐÑÒÑÎâÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Al2O3

¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ Eg � 6;2 à£ Ë ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ Si=Al2O3 f

e � 2;0 à£ [5]. ±ÎÈÐÍË Al2O3 ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÎÑÄÖÛÇÍ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÎÞÏË ÕÑÍÂÏË ÖÕÇÚÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
HfO2. £ ÓÂÃÑÕÂØ [6, 9, 10]Al2O3 ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÄÑ ×ÎàÛ-àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒÂÏâÕË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ Ë ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓÑ-
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²ËÔ. 16. (Â) £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÏ, Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÍÑÐÖ ¶ÓÇÐÍÇÎâ:
SiH4=NH3 � 0;02 (1); 0,1 (2); 0,2 (3); 0,33 (4); 0,5 (5). (Ã) £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÏ, Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÍÑÐÖ ±ÖÎÂ: SiH4=NH3 � 0;02 (1 0); 0,1 (2 0); 0,33 (3 0).
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ÄÑÆËÏÑÔÕßAl2O3 ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ±ÖÎÂ ë¶ÓÇÐÍÇÎâ [72, 73].

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
Si=Al2O3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,1 à£, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÃÂÓßÇÓÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si=Al2O3 ËAl=Al2O3, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 2;0 à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÐÂ Al-àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ËÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ËÊ ÂÎáÏËÐËâ) [74]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä Al2O3,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Al=Al2O3 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ
¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0;45m0 [75 ë 77].

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 18 Ë 19 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä Al2O3 Ë ÄÑÎßÕ-ÂÏ-
ÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍËAl2O3 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâ-
ÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÔÇÚÇÐËâ
ÊÂØÄÂÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ s e � 5� 10ÿ13 ÔÏ2, Â
ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÄÇÎËÚËÐÂ Nt �
� 5� 1019 ÔÏÿ3. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔÎÂÃÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±Ñ ÐÂÍÎÑÐÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
lg JÿTÿ1 ÑÙÇÐÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÎÑÄÖÛÍË W � 1;4 à£. ¯ÂËÎÖÚ-
ÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ n � 109 Ôÿ1. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÕÑÍ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ m � � 3;5m0. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë Ä
ÑÃÝÈÏÇ Al2O3 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ (Ä ÑÃÝÈÏÇ m � � 3;5m0, Â ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si=Al2O3

m � � 0;45m0). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÑÃÝÈÏÇ, m � � 3;5m0,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÕÂÍÕÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÕÑÚÍË) Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË)
ÆÎâÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÎÑÄÖÛÇÍ ÄAl2O3 [34]. ±ÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ: ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ 5� 10ÿ15 ÔÏ2, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎÑÄÖÛÇÍ 2� 1020 ÔÏÿ3. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ Ë ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ Wopt. ±ÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÐÂËÎÖÚ-
ÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 0;4me Ë Wopt � 3;0 à£, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâWT � 1;5 à£ ËWph � 0;05 à£.

£ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÄÂÍÂÐÔËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,0 à£, àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
6,0 à£ [78 ë 80]. ±ÑÎÑÄËÐÂ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔÆÄËÅÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
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²ËÔ. 17. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË)
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Si3N4 Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÎÑÄÖÛÇÍ. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÑÄÖÛÇÍ: (1) SiH4=NH3 � 0;02,
n�1;96, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Nt�1019 ÔÏÿ3,WT�1;7 à£, Wopt�3;5 à£,
F�2;3 à£, m � � 0;5m0; (2) SiH4=NH3 � 0;1, n � 2;05, Nt � 2�
�1019 ÔÏÿ3, WT � 1;5 à£, Wopt � 3 à£, F � 1;8 à£, m � � 0;5m0;
(3) SiH4=NH3 � 0;2, n � 2;2, Nt � 3� 1021 ÔÏÿ3, WT � 1;55 à£,
Wopt � 3 à£, F � 2;1 à£, m � � 0;5m0; (4) SiH4=NH3 � 0;5, n � 2;35,
Nt�3�1022 ÔÏÿ3, WT � 1;7 à£, Wopt � 3 à£, F � 2;1 à£, m � � 0;5m0.
©ÆÇÔß Fì ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÐËÕÓËÆ (ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËË). £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÄÇÎËÚËÐÞNt,
WT,Wopt, F ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
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²ËÔ. 18.´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂAl2O3, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ (ÕÑÚÍË)
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÐÂ Al Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÑÄÖÛÍË:W�1;4 à£,m � � 3;5me,
n � 1� 109 Ôÿ1, s � 5� 10ÿ13 ÔÏ2, Nt � 5� 1019 ÔÏÿ3.
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²ËÔ. 19. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Al2O3, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ (ÕÑÚÍË)
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË
¶ÓÇÐÍÇÎâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÑÄÖÛÍË W � 1;4 à£, m � � 3;5me,
n � 1� 109 Ôÿ1, s � 5� 10ÿ13 ÔÏ2, Nt � � 5� 1019 ÔÏÿ3.
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ÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 1,5 à£, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÎÑÄÖÛÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÑ-
ÄÖÛÇÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÄÂÍÂÐÔËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Wopt=WT � 2, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ
ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÖ. ²ÂÐÇÇ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ Wopt Ë WT

ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä Si3N4 [61].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ,

ÏÑÆÇÎß ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (×ÑÓÏÂÎßÐÑ) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË,
ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÎÑÄÖÛÇÍ.ºËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÐÇ×ËÊËÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÑÌ. ´ÂÍÑÌ
ÔÎÖÚÂÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Al2O3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ. £ Al2O3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÃÎËÊÍË

ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÖØÊÑÐÐÂâ ÃËÒÑÎâÓÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß. ªÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ì ÆÞÓÍË. £ ÑÃÝÈÏÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ, àÐÇÓÅËÌ Ë ÔÇÚÇÐËÌ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
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ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ.
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