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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÇÓÇÆËÐÂ XX ÄÇÍÂ Ë ÄÔâ ÇÅÑ ÄÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÑÊÐÂÏÇÐÑ-
ÄÂÎËÔß ÃÖÓÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÅÓÑÏÂÆÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÂ Ä 1947 Å. ÔÕÂÎÑ àÒÑØÂÎßÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ 1. ¯Â ÔÏÇÐÖ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ Ë àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÎÂÏÒÂÏ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ ÒÓËÛÎË ÐÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÐÞÇ ì ÕÓÂÐÊË-

ÔÕÑÓÞ [1 ë 4]. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞ ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÓÖÒÍËØ
ÆÇÕÂÎÇÌ, ÏËÐËÂÕáÓÐÑÔÕß, ÃÑÎßÛÑÌ ÔÓÑÍ ÓÂÃÑÕÞ. ´ÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ë ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÊÂÏÇÐËÕß ÓÂÆËÑÎÂÏÒÖ, Â ÔÄÑËÏË ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÏË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÆËÑÎÂÏÒÂ
[5]. ©Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÑÕÍÓÞÕËÇ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥É. ¢ÂÓÆËÐÖ, µ. ¢ÓÂÕÕÇÌÐÖ Ë
µ. ºÑÍÎË ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÊÂ 1956 Å.

±ÇÓÄÂâ ÏËÍÓÑÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ¥É. ¬ËÎÃË Ô ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ä 1958 Å. °ÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÕÇØÐÑÎÑÅËá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÇÓÛËÎÂ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÔØÇÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ (ÒÓâÏÑÅÑ) ÖÔËÎÇÐËâ ÕÑÍÂ,
ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ë ÕÓËÅÅÇÓ [6]. £ÒÓÑÚÇÏ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÞÕÇÔÐâáÕÔâ
ÙË×ÓÑÄÞÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË ÎËÛß ÆÄÂ ÍÓÂÌÐËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÕ ("ÄÍÎáÚÇÐÑ") Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÍÓÞÕ ("ÄÞÍÎáÚÇÐÑ"), ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 1 Ë 0 [7].

¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÊÂ 2000 Å. ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ
¥É. ¬ËÎÃË "ÊÂ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ"
[6], Â ÕÂÍÉÇ ¨.ª. ¡Î×ÈÓÑÄÖ Ë ¤. ¬ÓÈÏÇÓÖ "ÊÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÄÞ-
ÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ" [8, 9].

£ 1953 Å. ¨.ª. ¡Î×ÈÓÑÄ ÒÓËÐâÎ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÄÇÕÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ pÿn-
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1 ªÔÕÑÓËÚÇÔÍÂâ ÔÒÓÂÄÍÂ: ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÆÇÍÂÃÓâ 1947 Å., ÒÓÇÊÇÐÕÂÙËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÆÎâ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÍÑÏÒÂÐËË Bell Labs ÔÑÔÕÑâÎÂÔß 23 ÆÇÍÂÃÓâ 1947 Å.;
ÒÓËÑÓËÕÇÕ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÑÅÑ ÒÂÕÇÐÕÂ ÆÂÕËÓÑÄÂÐ 17.06.1948, Â ÒÖÃÎËÚ-
ÐÂâ ÒÓÇÊÇÐÕÂÙËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÎÂÔß 30 ËáÐâ 1948 Å. [1 ë 4]. ´ÂÍ
ÚÕÑ ËÔÕÑÓËÍË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÑÆÑÏ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÍÂÍ 1947, ÕÂÍ Ë 1948 ÅÅ.
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ÒÇÓÇØÑÆÇ [8]. £ ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ¡Î×ÈÓÑÄ Ô ÍÑÎ-
ÎÇÅÂÏË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË Ë ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
GaAsÿAlxGa1ÿxAs [8]. £ ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÞÎË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÆÇË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐââ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÔÄÇÓØËÐÉÇÍÙËâ, ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ,
ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ, ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂ-
ÓÇË, ÆËÐËÔÕÑÓÞ Ë ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ.

£ÂÉÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ¤. ¬ÓÈÏÇÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄÈÎ ÒÑÐâÕËÇ
ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÊËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÄÐÑÏ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÐÉÇÍ-
ÙËË, ÚÇÏ ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÞ [10 ë 12].

²âÆÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ, ÒÑÏËÏÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍË [13]. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË
ÃÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÇÏ Ä 1962 Å.
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [14]. ¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ [15]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÂÚÂÎÑÔß Ä 1970 Å. Ô ÓÂÃÑÕÞ­. ¿ÔÂÍË Ë ². ´ÔÖ [16].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÔÎÑË ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÂÃÑÕÞ ¿ÔÂÍË ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÓËÔÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 1973 Å. [17].

³ ÐÂÚÂÎÂ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÏÇÕËÎÂÔß ÕÂÍÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÍÂÍ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ ÇÈ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏËÍÓÑÔØÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÊÂ-
ÍÑÐÖ ®ÖÓÂ: ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÐÂ ÏËÍÓÑÔØÇÏÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË,
ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ ÍÂÉÆÞÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ [18].

±ÑÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎâÏ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÔÕÑÎß ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ËØ ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ àÕÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÓÇÏÐËÌ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ: ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ËÐ-
ÉÇÐÇÓÞ ÃÎËÊÍË Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÂÕß
ÊÂÏÇÐÖ àÕÑÏÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍ-
ÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ì
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ (ÅÆÇ àÕË ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ). °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË, Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
[19 ë21].

³ ÐÂÚÂÎÑÏ XXI ÄÇÍÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ Ô ÐÑÄÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ì ÅÓÂ×ÇÐÑÏ. ¤ÓÂ×ÇÐ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÔÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, Â ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ
¢ÓÂÄà.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÕÑÒÍÖ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔËÎÂÏË. £ 1970 ë
1980-Ø ÅÑÆÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÅÓÂ×ÇÐÂ)
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ ±.¢. ³ÑÓÑÍËÐÂ Ë ­.¡. ¹ÇÓ-
ÐÑÊÂÕÑÐÔÍÑÅÑ [22].

²ÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÕÂÎÏÇÕÑÆÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÇÅÑ
ÑÕ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÕÇØÐËÍÂ "ÍÎÇÌÍÑÌ ÎÇÐÕÞ"). ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÎËÔÕ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (freestanding state) Ä
2004 Å. ¡.¬. ¤ÇÌÏÑÏ, ¬.³. ¯ÑÄÑÔÈÎÑÄÞÏ Ë ËØ ÍÑÎÎÇÅÂÏË
[23 ë 25].

¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ 2010 Å. ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ
¤ÇÌÏÖ Ë ¯ÑÄÑÔÈÎÑÄÖ "ÊÂ ÐÑÄÂÕÑÓÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ" [26, 27].
¿ÕÑ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÃÇÔÔÒÑÓÐÑÌ ÒÓÇ-
ÏËË, ÍÑÅÆÂ ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÒÓËÑÓËÕÇÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ,
ÔÆÇÎÂÄÛËØ ÑÕÍÓÞÕËÇ, Ä ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë
ÇÈ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ÇÔßÏÂ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ
ÇÜÈ ÐÇ ÑÆÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 2010 Å.
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÖ, ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÕß ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ.

¤ÓÂ×ÇÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ,
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ [28 ë 31],
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ). £ÔÈ ÉÇ ÄÐÂ-
ÚÂÎÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÑÐâÕß: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÂ Ë
ÐÂÆÈÉÐÂ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ? ¢ÖÆÇÕ ÎË ÑÐÂ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÐÞÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÊÂ-
ËÏÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÄÇÕÄÇÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐËÍË?

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÆÂÕß ÚË-
ÕÂÕÇÎá ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. £ÐÂÚÂÎÇ ÏÞ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÏ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕ ÇÅÑ ÔÕÑÎß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ
ÆÎâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ©ÂÕÇÏ ÆÂÈÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¥ÂÎÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÂÍÙÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ. ©ÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÑÌ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÍÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËÌ.

2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÅÓÂ×ÇÐ (ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÅÓÂ×ËÕÂ) ÃÞÎ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ
[32 ë 34]. ªÊÄÇÔÕËÇ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¤ÓÂ×ÇÐ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2=Si ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ). ²ÇÍÑÓÆÐÂâ ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ m � 106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÏÖ ÅÓÂ×ÇÐÖ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n2D ' 1011 ÔÏÿ2, Â ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
[35 ë 38].

¢ÑÎßÛËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐËÍÇÎÇ Ë ÒÇÓÇÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
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ÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ËÏÇáÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ m '
' 3;7� 103 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [39 ë 41].

¤ÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÅËÃÍËÏ (ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÕâÐÖÕß
ÐÂ 20%), ÔÂÏÞÏ ÕÑÐÍËÏ Ë ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 42¯Ïÿ1, Â ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ ÓÂÄÇÐ 1 ´±Â [42], ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÕÂÍËØ ÒÓÑÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ËÓËÆËÌ (0,52 ´±Â), ÄÑÎß×ÓÂÏ (0,35 ´±Â)
Ë ØÓÑÏ (0,3 ´±Â) [43].

¤ÓÂ×ÇÐ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏ ÆÎâ ÅÂÊÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ ØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ), Â ÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÇÆË [44]. ¤ÓÂ×ÇÐ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË k ' 5� 103 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 [45]. ¥Îâ
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (Chemical Vapor
Deposition ì CVD), k ' 2;5� 103 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 350 ¬ [46, 47].

¤ÓÂ×ÇÐ ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÔÄÇÕ. °Ð ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ 97,7%),
âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅËÃÍËØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ, ÔÇÐÔÑÓÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ, ÔÄÇÕÑËÊÎÖ-
ÚÂáÜËØ ÆËÑÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÅËÃÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Í ÏÂÔÔÇ ÅÓÂ×ÇÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒÂÔÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ Îß-
ÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ.

£ ÐÂÚÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÇÅÑ ÚÇÛÖÇÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂÎË 10 ÏÍÏ [23]. ±ÑÏËÏÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚÇÛÖÌÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÈÄ. ¤ÓÂ×ÇÐ Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÈÄ ÃÑÎßÛÇ ÒâÕË
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ. ¹ÇÛÖÌÍË ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 3 ÐÏ ÆÑÔÕËÅÂÎË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ 100 ÏÍÏ.

¯ÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ
Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá (ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ). ±ÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË
ÆÞÓÍË ì Ä ÐÈÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¥ÄÖÏÇÓÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ n2D ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß (ÎÇÅËÓÑÄÂÕß ÅÓÂ-
×ÇÐ) ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ Ä ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß
ÊÂÕÄÑÓÂ. ¯ÂÕÇÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá, Â ËØ ÑÕÕÑÍ (ÒÓËÕÑÍ ÆÞÓÑÍ)
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá. ªÊÏÇÐââ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÕËÒ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ¿ÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÅÓÂ×ÇÐ
ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÆÞÓÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÇ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
smin � 4e2=h, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ
(ÊÂÕÄÑÓÖ) ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÖÙÇÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ

ÏÂÔÔÂ mc ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ
àÐÇÓÅËÇÌ E ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ E � mcv

2
F (vF � 108 ÔÏ Ôÿ1 ì

ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ

ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË mc / E Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË mc / ��������
n2D
p

ÃÞÎÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ [25]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎâÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, E � EF, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ EF / ��������

n2D
p

.
¯ÂÎËÚËÇ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË
E � 0 (ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ) Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÆÎâ
ÆÞÓÑÍ 2 ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [48], ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÄÐÂ p. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÍÓÖÅ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ËØ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ.

­ËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÃÎË-
ÊË àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
Ä ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
[49]. ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ (ÆÞÓÑÚÐÑÏ) ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ � 1 à£
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂ-
ÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ, àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [50, 51].

­ËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐÇÇ 1 à£)
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
à××ÇÍÕÑÄ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË (¬¿¥).

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ØÑÚÇÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÑÃ à××ÇÍÕÇ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ Ä ¬¿¥ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ ¬ÎÇÌÐÂ [52]. °Ð ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ
ÃÂÓßÇÓ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßá [53] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
(ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ Ä ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÇÈ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¬ÎÇÌÐÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ (Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÂ)
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓÞ ÎáÃÑÌ ÄÞÔÑÕÞ Ë
ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞ.

¡ÐÂÎÑÅ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ¬ÎÇÌÐÂ ÒÑâÄËÎÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÓÂ×ÇÐÖ. £ÇÆß ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ! ±ÑàÕÑÏÖ
ÎáÃÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÕÂÕßÇ
¬ÂÙÐÇÎßÔÑÐÂ, ¯ÑÄÑÔÈÎÑÄÂ Ë ¤ÇÌÏÂ [54] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÖÇÕ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÇÆËÐËÙÂ ÚÇÓÇÊ ÎáÃÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ. ´ÂÍËÏ ÒÓÇÑÆÑÎË-

2 °ÕÔáÆÂ, ÍÔÕÂÕË ÅÑÄÑÓâ, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÒÎÂÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.
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ÏÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, pÿn-ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÅÓÂ-
×ÇÐÇ [55]. ³ ÒÑÏÑÜßá pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÍÎÇÌÐÑÄÔÍÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ [56]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (µ¯´), ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÓË [57].

£ÏÇÔÕÇ Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ (ÅÓÂ×ÇÐÇ) ÎáÃÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓß-
ÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÎáÃÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÃÑÌ ì ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂ-
ÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÓÇÛÇÐÂ Ä
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

³ÄÑÌ ÂÐÂÎÑÅ Ä ×ËÊËÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬¿¥, ÍÂÍ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂ ÙÇÐÕÓ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ô ÊÂÓâÆÑÏ, ÃÑÎßÛËÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Zc � 1=a � 137, ÅÆÇ a � e 2=�hc ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÄËÆÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá âÆÇÓ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
[72 ë 78].

£ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÊÂÓâÆ Z � 2 ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÄÇÓØÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÏ [79 ë 81]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [80, 81] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Zc � �hvF=2~e 2,
ÅÆÇ ~e 2 � e 2=eeff Ë eeff ìà××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ Ö ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
Ë eeff � �e1 � e2�=2, ÅÆÇ e1 Ë e2 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÅÓÂ×ÇÐ [82].

£ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÄËÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÓâÆÑÏ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË Ô
Z > Zc. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÄÃÎËÊË ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [83].

¬ ÅÓÂ×ÇÐÖ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÇÜÈ ÑÆËÐ à××ÇÍÕ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ©Â àÕËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÍÓÇÒËÎÑÔß ÐÇÏÇÙÍÑÇ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ Zitterbewegung (ÆÓÑÉÂÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ). °Ð ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ- Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
[53, 84 ë 87]. ªÊ-ÊÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÕÂÍËØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÒÓâÏÑÇ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (oZ �
� 1;6� 1021 ¤Ù) ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. £ 2007 Å. Zitterbewegung
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
[88]. ´ÇÑÓËâ Zitterbewegung Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[89 ë 94].

¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ (ÒÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË) ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÕÑÚÇÍ K Ë K0 Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÆÑÎËÐ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË smin � 4e 2=h ÔÕÑËÕ ÚÇÕÄÈÓÍÂ: ÒÑÎÐÂâ ÍÓÂÕ-
ÐÑÔÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÇÔÕß g � gsgv ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÄÑÌÍÑÌ
gs � 2 Ë ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÆÑÎËÐÂÏ gv � 2.
¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÆÑÎËÐ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÒÎÂÕÑ:
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÎÂÕÑ ÓÂÄÐÑ 4e 2=h. ³ÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÆÐÑÌ ÆÑÎËÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâÏË ËÊ ÆÓÖÅÑÌ ÆÑÎËÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË [95].

±ÑÆÂÄÎÇÐÐÑÇ ÏÇÉÆÑÎËÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂ-
ÓâÆÂ (ÏÂÎÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÑÎËÐÂÏË)
ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÆÑÎËÐ (ÆÑÎËÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ) "ØÑÓÑÛËÏ" ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ.
°ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÏÂÐÚËÄÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÑÎËÐÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÅÆÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÃÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÆÑÎËÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÑÌ (spintronics), ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ [96 ë 98], ÕÂÍÑÌ ÕËÒ
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÑÎËÐÐÑÕÓÑÐËÍÂ 4

(valleytronics). ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÆÇÌ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÑÎËÐÐÑÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ.
®ÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÐÕÂÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß
"ÆÑÎËÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ" , Â ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá "ÆÑÎËÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ" [99].
®ÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË ÑÕ
ÆÑÎËÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß "ÆÑÎËÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ" [100]. ªÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÑÎËÐÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÕÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÍÂÚÍÖ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ë ÆÄÖÏâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎÑÔÍÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá [101], Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓâÆ ÆÓÖÅËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ [102 ë 114]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÆÇË
ËÏÇáÕ ÒÑÍÂ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÛÂÐÔÞ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÆÖÔÕÓËÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÆÂÎÇÇ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÆÑÎËÐÐÑ-
ÕÓÑÐËÍË 5.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖÏÑÏÇÐÕÖ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ [123 ë 130]. ²ÂÆË ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÐËØ ÄÑÒÓÑÔÂØ, Â
ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ËÊÎÑÉÇÐËá ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

3. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ
ÒÓËÃÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ. £ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÎËÔÕÇ
ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÅÓÂ-
×ÇÐ ì ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÐÖÉÐÑ
ËÔÍÂÕß ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÕÍÓÞÕËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË [131].

»ÇÎß Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏÂØ) ËÎË Ä ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ).
¯ÂÐÑÒÑÎÑÔÍË Ë ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂ-
áÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¯Â

3 ±Ñ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
âÆÓÂ Zc � 170 [58 ë 71].

4 £ ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÇÈ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÑÎËÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÑÌ.
5 ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÆÑÎËÐÐÑÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÜÇ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ ÆÑÎËÐÂÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [115 ë 122].
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ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÑÃÊÑÓ [22], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

®ÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÑÕÍÓÞÕËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë (ËÎË) ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÇ ÅÓÂ×ÇÐÞ ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÜÇÎÇÄÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ.

»ÇÎÇÄÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÕ-
ÍÓÞÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ÐÇ ËÊ SiO2, Â ËÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÐËÃÖÆß ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ
(h-BN), ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÃÇÎÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ" [132].
¤ÓÂ×ÇÐ, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiC,
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÜÇÎÇÄÞÏ [133]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÓÂÄÐÂ 0,26 à£ [134].

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐÕÇÊÖ
ÅÓÂ×ÂÐÂ [135], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÒÓâÏÂâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß Ä G-ÕÑÚÍÇ ÓÂÄÐÂ 5,4 à£ [136].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÜÇÎß 0,12 à£ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÔÂÉÆÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CrO3 [137].

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÐÕÇÊÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ: ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ (ÔÎÑË-
ÔÕÞÇ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÎÑâÏË âÄÎâáÕÔâ ÎËÔÕÞ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÔÎÖÉÂÕ ÔÎÑË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, Ë ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ, ÅÆÇ ÓÑÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÜÇÎÇÄÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ
ÅÓÂ×ÇÐ. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÆÄËÆ ÔÎÑËÔÕÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÎËÔÕÂÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÕÂÍ Ë Ä ËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
àÕËØ ÕËÒÑÄ.

3.1. ³ÎÑËÔÕÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¯ÂÚÂÕß ÔËÐÕÇÊ ÔÎÑËÔÕÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÃÖÆËÎÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÄÞÔËÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÈÐÍÂØ. £ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕßá ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ-
ÎËÚËÇÏ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ [138, 139]. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÃÑÓÞ ÐÂ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ØÓÖÒÍËÇ
Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ [140].

£ ÐÂÚÂÎÇ 2010-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎÑÔß ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ³ÕÂÎË
ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ (ÔÎÑËÔÕÞÇ) ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ Ë ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ (� 10 ÐÏ) ÔÎÑÈÄ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ
[13]).

£ 2010 Å. ÒÓËÃÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
h-BN ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ m > 105 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓËÃÑÓÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2

[138, 141]. h-BN âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑËÔÕÞÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ Ô àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá � 6 à£, ÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓÑÃÑâ (0 0;5 £) ÐÂ ÔÎÑÌ [142].

£ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ h-BN ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÓÑÃÐÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ [143, 144], ÆÂÎßÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ [145] Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
[146]. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.
³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÎÂÃÑÇ, Ë
ÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá [147].

£ 2011 Å. ÅÓÖÒÒÂ ¯ÑÄÑÔÈÎÑÄÂ Ë ¤ÇÌÏÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎÂ
ÔÎÑËÔÕÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 10 ÐÏ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÑÃÍÎÂÆÍÂØ ËÊ ÔÎÑÈÄ h-BN [140].
´ÂÍËÇ ÎËÔÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÅÓÂ×ÇÐÑÏ (encapsulated graphene).

¯Â ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÑ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÌ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. °ÔÂÉÆÇÐËÇ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÂÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÜËÕËÕß
ÅÓÂ×ÇÐ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ì ÒÑÍÓÞÕß
ÅÓÂ×ÇÐ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÇÅÑ
ËÐÍÂÒÔÖÎâÙËá. ¯ÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÒÓÂÄÆÂÎËÔß: ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ËÐÍÂÒ-
ÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ � 1 ÏÍÏ Ë ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá m > 105 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n2D '
' 1011 ÔÏÿ2 Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªÐÍÂÒÔÖÎâÙËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÔÕÂÎ ÒÑÚÕË ÐÇÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ. ¯ÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓËÄÇÎÂ ÎËÛß
Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ.

¥Îâ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÔËÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑÈÄ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [148].

¢ÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÄÖ-
Ïâ ÔÎÑâÏË ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÎÑâÏË h-BN. £ ÑÔÑÃÑ ÚËÔÕÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [149]. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÆÄÖØ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÑÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ h-BN) [150].

ªÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔ-
ÕÑÓ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ Al2O3, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÎÑÈÄ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÔâÙÇÄ [151].

£ 2012 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ ËÊ
ÔÎÑÈÄ h-BN Ë ÎËÔÕÑÄ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÓËÔ. 1) [152].
°ÐÂ ÒÓÑâÄÎâÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÑÌÐÞÏÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÔÎÑÈÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË
(®­¿) [13]. ®ÇÕÑÆ "ÍÎÇÌÍÑÌ ÎÇÐÕÞ" ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎß-
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ÊÑÄÂÕß ËÔØÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ®­¿, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ h-BN Ë ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (¥±®) [153]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÏÇÕÑÆÂ
"ÍÎÇÌÍÑÌ ÎÇÐÕÞ" âÄÎâáÕÔâ ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÔÕß Ë ÃÑÎßÛËÇ
ÊÂÕÓÂÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÚËÔ-
ÎÑÏ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÃÑÎÇÇ 10, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ®­¿ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓËÑÆÑÄ � 1000 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [154]) 6 ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËâ � 1 A

�
Ôÿ1 [13].

³ ÐÂÚÂÎÂ 2010-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ
ÃÎÑÍÑÄ" ÔÎÑËÔÕÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [153]: ¥±® [157 ë 170] Ë ËØ

ÔÒÎÂÄÞ [171 ë 174]; ÑÍÔËÆÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÕË-
ÕÂÐÂ, ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÄÂÐÂÆËâ, ÕÂÐÕÂÎÂ [175 ë 180]; ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ
[181 ë 188]; ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ ÐËÍÇÎâ, ÇÄÓÑÒËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [189 ë 193]; ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ì
ÅÓÂ×ÂÐ [135], ×ÎÖÑÓÑÅÓÂ×ÇÐ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ×ÕÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ [194], ÐËÕÓÑÅÓÂ×ÇÐ, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÌ ËÊ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÂÊÑÕÂ [195], ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ [196], ÍÂÓÃËÆ-ÐËÕÓËÆ
ÃÑÓÂ, ËÏÇáÜËÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë h-BN [197].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÒÑÏËÏÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÆÓÖÅËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ: ×ÑÔ×ÑÓÇÐ [198, 199], ÔËÎË-
ÙÇÐ [200 ë 208], ÅÇÓÏÂÐÇÐ [209 ë 211] Ë ÔÕÂÐÇÐ [212] ì
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË ÚÈÓÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÍÓÇÏÐËâ,
ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÑÎÑÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑ-
ÍÓÞÄÂáÕ ÒÑÚÕË ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ ì ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (h-BN) ÆÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ (ÅÓÂ-
×ÇÐ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÊÎÖÚÇÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯Ç-
ÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÂÕÎÂÔ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÎÇÇ 140 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ [213].

°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÐÑ-
ÔËÕß ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ: ÑÆËÐÑÚÐÞÇ, ÆÄÑÌÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ, ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË
Ë Õ.Ò., Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑË ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË [153].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒ ËØ
ÔÃÑÓÍË. µÚËÕÞÄÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÕÑÒÑÍ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÖ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÐÖÉÐÞÏË ÐÂÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. µÚÈÐÞÇ
ÄÔÇÅÑ ÏËÓÂ ÒÑÍÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ ËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Au/Pd

±ÑÆÎÑÉÍÂ h-BN

2 ÐÏ

²ËÔ. 1. £ÞÓÂÜÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ h-BN cÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÛÇÔÕË ÎËÔÕÑÄ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÎÑË h-BN. £ ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ÐÏ), ÔÒÓÂÄÂ ì ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ,
ÔÎÇÄÂì ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ [153].

6 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË GaAsÿAlxGa1ÿxAs, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞÇ ¿ÔÂÍË Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÃÑÎÇÇ 100 ÒÇÓËÑÆÑÄ [16, 17,
155, 156].

µÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ
ÎÖÚË

ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ
ÎÖÚË ®ËÍÓÑÄÑÎÐÞ ²ÂÆËÑÄÑÎÐÞ
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E

¹ÈÓÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ
(ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ)

¹ÈÓÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ

MoS2
(ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ)
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(ËÊÑÎâÕÑÓ)

h-BN ¥ËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

£ËÆËÏÞÌ
ÔÄÇÕ

� 6 à£ 1ë3 à£ 0,3ë2 à£

Ec

Ev

Ec

Ev

Ec

Ev

²ËÔ. 2. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (h-BN), ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË (MoS2 Ë
ÚÈÓÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ [214, 215]) Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ (ÅÓÂ×ÇÐ). ³ÄÇÓØÖ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ (ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ) ËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [216].
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£ ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙ [217 ë 223] Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß [153], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË [224 ë 228].

¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô h-BN ËÎË ¥±® (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, MoS2 Ë WS2) ËÆÖÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÚËÜÇÐËâ. ¯Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÑÃÝ-
ÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ("ÍÎâÍÔÞ" ì pockets),
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕ ÐËØ ÎÇÅÍÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ Ë ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ ÚËÔÕÞÏË. ¦ÔÎË ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, "ÍÎâÍÔÞ" ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÅÓÂ×ÇÐ Ë h-BN, ÔÑÊÆÂÐÞ
ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍÏ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
m ' 5� 105 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ n2D < 2� 1011 ÔÏÿ2 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < 20 ¬ [138].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.
¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÑÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË (lipophilic)
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË (h-BN, MoS2, WS2) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÂÏÑÑÚËÜÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÑÕ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ä ÚËÔÕÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ. ¯Â ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË (hydrophilic) ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂÏË ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÔËÆÑÏ ÄÂÐÂÆËâ ì ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÂÏÑÑÚËÜÇÐËâ ÐÇ ËÆÈÕ [138].

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËØ ÔÎÑÈÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
Ë ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÔÕÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ àÓÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË [229]. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÅÇ-
ÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ¬®°±-ÕÇØÐÑÎÑÅËá 7. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ WS2
ÄÏÇÔÕÑ SiO2 ËÎË h-BN ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÓËÃÑÓÑÄ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐ/WS2, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏË
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅËÃÍÑÌ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

¯Â ÒÖÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÕÑËÕ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÅÎÂÄÐÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÑÕ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÓÓÑÊËâ Ë ÓÂÔÒÂÆ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÕÇÓâÇÕ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [153]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÓÑâÕÇÐ ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ Ë ËØ ÆË××ÖÊËâ ÒÑ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¯Â ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÔÎÑÈÄ
h-BN, MoS2,WS2, SnS2,MoSe2,WSe2, GaSe, VSe2, GeSe2,
Bi2Se3, HfSe2 Ë MoTe2 [149, 150, 152, 230 ë 251]. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË (±¿®) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÐÑ-
ÅÎÂÆÍËÏË Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ àÒËÕÂÍÔËâ.
°ÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá àÒËÕÂÍÔËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓË-
ÏÇÐÈÐÐÑÌ Ä 1984 Å. ¡. ¬ÑÏÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑ-
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ NbSe2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
MoS2 (ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÃÑÎÇÇ 10%)
[252 ë 256]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ. ³ÎÂÃÞÇ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÔËÎÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÒÓË ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÍË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÎÑËÔÕÞØ

¤ÓÂ×ÇÐ

h-NB

MoS2

WSe2

¶ÎÖÑÓÑÅÓÂ×ÇÐ

²ËÔ. 3. ¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕÑÓÂ ­ÇÅÑ [153].

7 ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÒÑ-
ÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ CMOS technology ì Complementary Metal-Oxi-
de-Semiconductor technology.

MoS2

MoS2

SiC

SiC

¤ÓÂ×ÇÐ

¤ÓÂ×ÇÐ

I

II III

I °ÃÑÓÄÂÐÐÞÇ
ÔÄâÊË

£ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ
ÜÇÎß

¬ÄÂÊË-
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ
ÜÇÎß

II

III

5 ÐÏ

5 ÐÏ 2 ÐÏ

Â

Ã

²ËÔ. 4. (Â) ´ËÒÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÖÕÈÏ
ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ: (I) ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË, (II) ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, (III) ÍÄÂÊË-ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÖÕÈÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÒÂÔÔËÄËÓÖáÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ). (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [257].
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ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËÇÌ [257]. ªÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÑÔÄÑÇ-
ÐËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (Vapor-Phase Deposition
ìVPD) ÔÎÑÈÄ ¥±® [258 ë 262] Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ CVD-ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÐÂ h-BN [263].

£ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ àÒËÕÂÍÔËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÔÑÇÆËÐâÕß"
ÕÂÍËÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
CdTe Ë ÅÓÂ×ÇÐ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ (ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ) Ë ÑÅÓÑÏÐÞÏ
(46%) ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ [264].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËÇÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÈÐÍË GaSe ÐÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiC 8. GaSe âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ p-ÕËÒÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
¥±®ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ n-ÕËÒÂ [265].

´ÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ÒÎÈÐÍÂ
Bi0;5Sb1;5Te3 ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÎÇÉÂÜÇÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2=Si.
¤ÓÂ×ÇÐ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÈÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÏÇÆÐÑÌ ×ÑÎßÅÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÐÇÔÈÐ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ SiO2/Si. µÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
s � 1003 ³Ï ÔÏÿ1 Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ mH � 338 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÒÎÈÐÍË Bi0;5Sb1;5Te3 ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÈÐÍË
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2=Si ÃÇÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ (s � 562 ³Ï ÔÏÿ1 Ë
mH � 15;5 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ËÊ ÐËØ: S � 216 ÏÍ£ ¬ÿ1 ÒÓÑÕËÄ S � 131 ÏÍ£ ¬ÿ1.
±ÎÈÐÍÂ Bi0;5Sb1;5Te3 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2=Si Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ [266].

¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ àÒËÕÂÍÔËâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ Ë
ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÐÂ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ËÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ.

3.2. ­ÂÕÇÓÂÎßÐÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
±ÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË h-BN [267, 268]. ¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÔÕÑÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÑÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ

h-BN ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ö ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÑÍ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÖØÖÆÛÂáÜÇÅÑ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ËØ ÍÓÂÈÄ [267], ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ [269, 270]. ¯ÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ h-BN [271].

­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÑÍ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÖá ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÖ, ÑÕÆÇÎÈÐÐÖá ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎË ÑÕ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÎÑÇÏ h-BN, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ [272]. ªÊÏÇÓââ ÕÇÍÖÜËÌ ÒÑ ÐÂÐÑÒÑÎÑ-
ÔÍÇ ÕÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, Â ÇÅÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6.

£ÑÊÏÑÉÇÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÈÏÍÑÔÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍÑÌ ÊÑÐÆ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÑÍ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÕÑÐÍËÏ ËÊÑÎËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ h-BN (ÓËÔ. 5Ä) [273]. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÕÄÑÓÂ. £ ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÒÑÎÑ-
ÔÍÇ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÇ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÚÇÓÇÊ h-BN ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔËÎßÐÑÌ
ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÂÏË [273 ë 275].

3.3. ±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ ÔÑÉÂ-

8 £ÑÊÐËÍÎÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÐâÕËÇ, ÍÂÍ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ (graphene
substrate) ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ô ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÈ ËÎË ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÌ
ÅÓÂ×ÇÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ.

Â Ã Ä

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ: (Â) ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
h-BN, (Ã) ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÑÕÆÇÎÈÐÐÞÌ ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË
ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ h-BN, (Ä) ÆÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÍÓÇÔÕ-ÐÂÍÓÇÔÕ Ë ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ h-BN [273].

±ÖÊÞÓßÍË

³ÏâÕÞÌ
ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ

¯ËÕÓËÆ ÃÑÓÂ

£ÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ
ÅÓÂ×ÇÐÂ

¯ËÉÐËÌ ÔÎÑÌ
ÅÓÂ×ÇÐÂ

±ÑÆÎÑÉÍÂ
SiO2

©ÑÎÑÕÞÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ

¯ÂÐÑÒÑÎÑÔÍÂ

2 ÏÍÏ200 ÐÏ

¢ÑÍÑÄÑÌ ÊÂÕÄÑÓ

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³¿®) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÑÌ, ÑÕÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ
h-BN ÑÕ ÚÇÛÖÌÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÊÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) [272].
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ÎÇÐËá, ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÂÍËØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑÔÕË ÏÞ ÒÑÔÚËÕÂÎË ÐÖÉÐÞÏ
ÐÂÒËÔÂÕß àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ËÊÎÑÉËÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

¤ÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÃÇÔ-
ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÜÇÎÇÄÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ [96, 276]. ¥ÄÖØÊÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [277, 278].

±ÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¯ÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ 9 Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ (àÍÔËÕÑÐÑÄ) Ë ÏÐÑ-
ÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

¢ÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÑÆÐËÏ [280] ËÎË ÆÄÖÏâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË [281]. ²ÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô
ÆÄÖÏâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÜÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ [281].

¯ÂÏË ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ (ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ)
ÕÑÚÍÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ "ÆÑÎËÐÐÂâ" ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓËÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÕÑÍ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÞÌ
ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ, ÃÖÆÇÕ ÆÑÎËÐÐÑ-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ [282].

®Þ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (ÓËÔ. 7), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÃÂÓßÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÜÇÎÇÄÞØ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¢ÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [283, 284].

£ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ (ÓËÔ. 8) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ËØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË Í
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÆÑÎËÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 9). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÒÑÎÖÚËÎ ÔÄÑÈ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ [96, 276 ë 278, 285 ë 299].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Í
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÆÑÎËÐ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË.
µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÐÇÈ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏÂØ, ÐÑ Ë Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ [283].

®Þ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË àÍÔËÕÑÐ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔË-

9 ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ë ÒÑÚÕË Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ¤ÑÏÇÔÂ Ë ±ÇÓÇÔÂ [279], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ.
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ÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ SiO2 (d ì ÛËÓËÐÂ ÐÇÅËÆÓÑÅÇÐË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ). ¯ÇÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì
ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
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²ËÔ. 9. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÕÑÚÇÍ K Ë K0.
ªÐÆÇÍÔÞ bÿ Ë b� ÐÖÏÇÓÖáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ
ÐËÉÐÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ k�ye Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÞÓÑÍ k�yh.
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ÕÑÐÂ E0 Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ (ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂ
ÙÇÐÕÓ) [300]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÆÎËÐÖ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ
ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ d. ´ÑÅÆÂ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÇÏ àÐÇÓÅËá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË

E0 � ÿ 4~e 2

a1
ln2

a1
d

Ë ÓÂÆËÖÔ àÍÔËÕÑÐÂ

a0 � a1
2 ln �a1=d � ;

ÅÆÇ a1 � 1=�m�~e 2� ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, m� � m �e m
�
h=

=�m �e �m �h �ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË.
¯ÂÏË ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

ÒÑÎâ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ËÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ
ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓ-
ÍÂ Ë Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ¥ÂÎÅÂÓÐÑ ë­ßáËÔÂ [301].

¥ÂÎÇÇ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ:
ÒÑÎÑÔÍË ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô ÒÑÎÑÔÍÂÏË
ÇÅÑ ÜÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË [302]. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10.

³ÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ âÄÐÑ ÖÚÕÇÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ (ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË)
(ÓËÔ. 11). ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [303, 304].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË
ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÚÇÓÇÆÖá-
ÜÇÌÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá¶ÇÓÏË [305]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÕÂÍÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË: 1) ÎËÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÔÚÂÕÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, SiO2 Ô
e � 3;9 (I) ËHfO2 Ô e � 25 (II) (ÓËÔ. 12); 2) ÎËÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ HfO2 Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÃÑÓÑÊÆÍÂÏË; 3) ÎËÔÕ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÑÔÍÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÄÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ
ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.

±ÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÔÚËÕÂÎÔâ ÓÇÊÍËÏ (ÓËÔ. 13).
¹ËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ky � 0 ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ) vp � qE=qp ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂ Ë ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÏËÐËÊÑÐ

(àÕÑ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏËÐËÊÑÐ). £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ
"ÚÖÄÔÕÄÖáÕ" ÅÓÂÐËÙ ÏËÐËÊÑÐ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÃÂÓßÇÓ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÑÆÇÎË ÒÖÔÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [306].
£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÑÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË, ÐÑ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË (ÏËÐËÜÇÎË) ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

£ ÔÎÖÚÂÇ ky 6� 0 ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ vp ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÔÇØ ÏËÐËÊÑÐ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏËÐËÜÇÎË.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÓÈØÕËÒÐÂâ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÈÕÍÂ ÄËÆÂ AÿBÿC, ÅÆÇ A Ë C ì ÜÇÎÇÄÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÜÇÎâÏË, B ì
ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ÅÓÂ×ÇÐ [307].
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓÈØÕËÒÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂ-
ÓËÂÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÜÇÎÇÄÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍË (h-BN), ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
CrO3).

¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÆÑÎËÐ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏËÐËÊÑÐ.

¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [308] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÍÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÃÇÔÜÇÎÇ-
ÄÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÎÂÊÏÑÐÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÓÐÇ-
ÄÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏÆËÔÒÇÓÔËË, Â ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ (ÎËÐÇÌÐÞÏ).

¯ÂÏË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÞ Ä
ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ [309]. ®ÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
­ÂÐÆÂÖ.

4. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ

4.1. ´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ
4.1.1. ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÚÇÛÖÌÍË.
±ÇÓÄÞÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä 2007 Å. ÐÂ
ÃÂÊÇ ÑÕÎÂÉÇÐÐÑÌ ¬®°±-ÕÇØÐÑÎÑÅËË [310]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÏ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÓÂ×ÇÐ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ [310 ë

314], àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ [315 ë 321] ËÎË CVD-ÅÓÂ-
×ÇÐ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ [321 ë
328]. ¤ÓÂ×ÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ
ÎËÔÕ (ÚÇÛÖÌÍÖ), ÚÕÑ ÔÐËÏÂÎÑ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÍÓÂâØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá Ä
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÂØ (ÑÃ àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.3). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14.

´ÂÍËÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÕËÒËÚÐÖá ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ (£¡·) (ÓËÔ. 15). ¤ÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ËØ ÕËÒ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÍÂÐÂÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÊÂÕÄÑÓÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂÕÄÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ, Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ n-ÕËÒÂ, Â
ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÍÂÐÂÎ p-ÕËÒÂ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÃËÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÕËÒÂÏ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ Ö ÔÕÑÍÂ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ (Ä ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂØ ì transfer characteristics), ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÓÂÃÑÕÂÏË
ÄÞØÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂÕÄÑÓÂ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "ÄÍÎáÚÇÐÑ"
Í ÕÑÍÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "ÄÞÍÎáÚÇÐÑ" Ion=Ioff ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2 ë 20, ÚÕÑ
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²ËÔ. 14. ¥ÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ: (Â) Ô ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ËÊ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ; (Ã) Ô
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ËÊ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £
ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÄÇÓØÐËÌ ÊÂÕÄÑÓ ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÕÑÐÍËÏ
ÔÎÑÇÏ SiO2 [329].
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²ËÔ. 15. (Â) ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ ÎËÔÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ: ÆÎâ ÒÓËÃÑÓÂ Ô Ion=Ioff � 3 (®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ-1) Ë ÆÎâ ÒÓËÃÑÓÂ Ô Ion=Ioff � 7 (®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ-2). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÒÑÎÇÄÞØ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÕÑÍ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÕÇÚÈÕ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ
ÊÂÕÄÑÓÇ. (Ã) ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ £¡· ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÍÖÜÇÅÑ Í ÔÕÑÍÖ ÕÑÍÂ IDS ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÑÏ Ë ËÔÕÑÍÑÏ VDS ì ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ
®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ÍÂÐÂÎÑÏ n-ÕËÒÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÊÂÕÄÑÓÇ VGS; top (ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ VGS; top, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ). Sm � �dIDS=dVGS�

��
VDS

ìÍÓÖÕËÊÐÂ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ VDS [322, 329, 330].
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âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ä ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ (ÙË×ÓÑÄÞØ) ÔØÇÏÂØ [329, 330].

£¡· ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÑÌ (ÓËÔ. 15Ã) [315 ë 318], ÚÕÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ àÕËØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ [329].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (cutoff
frequency) ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÊÂÆÐÇÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ LG �
� 240 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ fT � 100 ¤¤Ù [317], ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ fT ' 50 ¤¤Ù [315 ë
318]. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâÏË
Dt4 tDS, ÅÆÇ tDS ' LG=v ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÑÏ Ë ËÔÕÑÍÑÏ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
(ÆÎËÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÆÎËÐÇ
ÊÂÆÐÇÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ LG), v ' 4� 107 ÔÏ Ôÿ1 ì ÔÓÇÆÐââ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.1.3), ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ: fT 9 0;1tÿ1DS . °ÕÔáÆÂ
ÆÎâ LG ' 200 ÐÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ fT 9 200 ¤¤Ù. ²ÇÍÑÓÆÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ fT � 427 ¤¤Ù ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô LG � 67 ÐÏ [324] ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä
àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ.

¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ
Ô LG 0 200 ÐÏ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ fT � a=LG. £ ÓÂÃÑÕÇ
[331] ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÌÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ-
ÔÕË a � 38600 ¤¤Ù ÐÏ. °ÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß fT ÑÕ ÆÎËÐÞ ÊÂÕÄÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ®°±-
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÐÂ CVD-ÅÓÂ×ÇÐÇ (Ô ÏÇÐßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË a). ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË LG ÆÑ
40 ÐÏ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ fT � 155 ¤¤Ù
[332].

¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ 10

fT � gm
2pCG

; �1�

ÅÆÇ gm Ë CG ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
(transconductance), ÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓÖ-
ÕËÊÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Sm (ÔÏ. ÒÑÆÒËÔß Í
ÓËÔ. 15), Ë ÈÏÍÑÔÕß ÊÂÕÄÑÓÂ [333].

¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ m [334]. ¥Îâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ m0 102 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, Â ÆÎâ ÎÖÚÛËØ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs Ë InP m0 104 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ (parasitic resistances) [329].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ fT, ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË (maximum oscillation fre-
quency) fmax. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

fmax � fT

2
�����������������������������������������������������������
gD�RG � RDS� � 2p fTRGCG

p ; �2�

ÅÆÇ gD ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÍÂ), RG Ë
RDS ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÊÂÕÄÑÓÂ Ë ÍÂÐÂÎÂ
(ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÑÏ Ë ËÔÕÑÍÑÏ) [333].

£ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ fT Ë fmax ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÑÄ [335].

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂÎËÚËÇ ÜÇÎË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÓÂÆËÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "ÄÍÎáÚÇÐÑ" Ë ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÄÞÍÎáÚÇÐÑ". °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÇÎÑ
ÑÃÔÕÑËÕ ÔÎÑÉÐÇÇ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÌ fmax ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÐÂ ÔÕÑÍÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË [336]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÂÔÕÑÕÂ fT ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÔÎÂÃÑÏÖ ÐÂÔÞÜÇÐËá ÕÑÍÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô ÍÂÐÂÎÑÏ ËÊ ÃÇÔÜÇÎÇ-
ÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑ
ÕÑÍÖ (current gain) Ë ÃÑÎßÛÖá fT, ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÂÕß
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË (power gain) Ë ÃÑÎßÛÑÌ
fmax. £ÒÓÑÚÇÏ, ÕÑÚÐÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛËØ fT Ë fmax. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË ÑÕ 170 ÆÑ 400 Ïà£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ä ÎÑÅËÚÇÔÍËØ (ÙË×ÓÑÄÞØ) ÔØÇÏÂØ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 400 Ïà£ [335].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä
ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ (ÐÖÎÇÄÑÌ)
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ: ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÏÂÎÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎËÏÞ ØÑÕËÏÆÑÔÕËÚß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ DQch, ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎßÛÇÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ DVGS ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÓÂÐÔÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË gm:

gm / veff DQch

DVGS
; �3�

ÅÆÇ veff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÍÂÐÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
Ä ÍÂÐÂÎÇ m, ÒËÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vpeak Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ vsat [335]. ¥Îâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô
ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ vsat � 5;5� 107 ÔÏ Ôÿ1 [311]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(1) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ gm ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá fT.

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ fT Ë fmax ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¨ËÓ-
ÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

±Ñ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ËØ ÂÐÂÎÑ-
ÅÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InP Ô LG � 30 ÐÏ ( fT 0 600 ¤¤Ù) [337] Ë
GaAs Ô LG � 35 ÐÏ ( fT 0 500 ¤¤Ù) [338]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÐË ÔËÎßÐÑ
ÒÓÑËÅÓÞÄÂáÕ ÔÄÑËÏ ÂÐÂÎÑÅÂÏ: ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ fmax

ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InP Ô
LG � 30 ÐÏ Ë GaAs Ô LG � 35 ÐÏ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ 1 ´¤Ù [337,
338]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-

10 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [329]). ²ÂÆË ÍÓÂÕÍÑÔÕËÏÞ ÊÆÇÔß ÇÅÑ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÏ.
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ÔÍÑÌ ÜÇÎË (Ñ ÚÈÏ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÑÔâÕ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÇÛÖÌÍË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË "ÄÍÎáÚÇÐÑ" Í ÕÑÍÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "ÄÞÍÎáÚÇÐÑ"
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÇÛÖÌÍË ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ: Ion=Ioff � 100 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë Ion=Ioff � 2000 ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [339]. ª
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÅÓÂÐËÚÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ, ÚÇÏ Ö ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÚÇÛÖÌÍË Ä ÎÑÅËÚÇÔÍËØ (ÙË×-
ÓÑÄÞØ) ÔØÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Ion=Ioff, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÂØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 106 [340].

¯ÂÆÇÉÆÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ä ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÔØÇÏÂØ ÒÑâÄËÎÂÔß ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ËØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4.

4.1.2. ´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË.
£ 2008 Å. ÅÓÖÒÒÂ ¯ÑÄÑÔÈÎÑÄÂ Ë ¤ÇÌÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÎÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 10 ÐÏ ÐÂ ÎËÔÕÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ (¬´) [341].

±ÓËÃÑÓÞ Ô ¬´ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (D > 100 ÐÏ) ÒÓÑ-
âÄÎâÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÑÃ-
ÎÂÔÕâÏË ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË g (ÓËÔ. 16Â). ±Ñ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒËÍË ÖÛËÓâáÕÔâ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ (ÓËÔ. 16Ã).

¥Îâ ¬´ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏD9100 ÐÏ ÒËÍË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÓÇÉËÏÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ VG.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ fT Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
fmax ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ

³ÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ

LG,
ÐÏ

fT,
¤¤Ù

fmax,
¤¤Ù

©ÐÂÚÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, £

­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

®ËÍÓÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÑÕÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ

150 26 ì VDS � 1;6 [313]

210
182
144

125
168
300

ì
ì
ì

VDS � ÿ1, VGS; top � 1;1
VDS � ÿ1, VGS; top � 0;3
VDS � ÿ1, VGS; top � 1

[314]

¿ÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÐËÇ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ
SiC

2000
2000
1000
1000

2,7
4,4
4,1
4,2

3,4
6

11,5
14

VDS � 5, VGS � ÿ2;5
VDS � 9, VGS � ÿ2;5
VDS � 5, VGS � ÿ2;5
VDS � 7, VGS � ÿ2;5

[316]

550
240

53
100

14
10

VDS � 2;5, VGS < ÿ3;5
VDS � 2;5, VGS < ÿ3;5

[317]

100 110 70 VDS � ÿ0;5, VGS � 3;5 [319]

100 93 105 VDS � 1, VGS � 0;3 [320]

140
40

105
350

42
22

[321]

CVD 140
40

120
300

44
30

[321]

220
100
67
46

57
110
427

212

29
ì
ì
8

VDS � 0;6, VGS; top � 1;5
VDS � 0;6, VGS; top � 1;6
VDS � 1;1, VGS; top � 0;9
VDS � 0;6, VGS; top � 2;3

[324]

500� 25 2,1 VDS � 0;5, VGS � 0;8 [325]

500�� 10,7 3,7 VDS � 0;25, VGS � ÿ0;5 [326]

260�� 198 28,2 VDS � 0;5, VGS � ÿ0;5 [327]

60 255 200 VDS � 0;35, VGS � 0;6 [328]

� ´ÓÂÐÊËÔÕÑÓ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÂ ÅËÃÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÒÑÎËËÏËÆÂ
(polyimide).
�� ´ÓÂÐÊËÔÕÑÓ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÂ ÅËÃÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÐÂ×-
ÕÂÎÂÕÂ (polyethylene naphthalate).
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ.
(Â) ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß g ÒÓËÃÑÓÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ ÑÔÕÓÑÄÍÑÏ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ dVG ÑÕ +15 £ ÒÓË
T � 0;3 ¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. (Ã) ±ÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß g ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓËÃÑÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ VG (T � 4 ¬). ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÔÎÇÄÂ ÄÐËÊÖ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÉÈÎÕÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÓÑÏÃÞì
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË dVGÿVb (dVG ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÇ, Vb ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ¬´ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
"ÊÂÒÇÓÕÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË (ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÕ ÉÈÎÕÑÅÑ Í ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÙÄÇÕÖ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË gdiff �
� dI=dV ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 0;3e 2=h) [341].
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±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÇÜÈ ÏÇÐßÛËØ ¬´ (D < 30 ÐÏ) ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ. ¥Îâ ÐËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô g � 0 ÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ VG ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÎßÕ.

¥Îâ ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ¬´ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÖÉÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥Îâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÄÍÎá-
ÚÇÐÑ" ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË g � 4� 10ÿ8 ³Ï Í
ÔÑÔÕÑâÐËá "ÄÞÍÎáÚÇÐÑ" g < 10ÿ10 ³Ï Ë Ion=Ioff 0 400 Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ VG (0 30 £). ¿ÕÑÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ä ÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ (ÙË×ÓÑÄÞØ) ÔØÇÏÂØ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ØÑÕâ ÃÞ
Ion=Ioff 0 104 [340].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ËÆÇÌ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ¬´.
³ÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [341] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¬´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÓâÆÑÄ
[342]. £ 2010 Å. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ¬´ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÔÇÐÔÑÓ
ÊÂÓâÆÑÄ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ¬´ ÄÞÒÑÎÐâÎÂ ÓÑÎß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÞÄÂÎ ÊÂÓâÆ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÐßÛÇÌ ¬´ [343]. ¿ÕÑÕ ÒÓËÃÑÓ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÎËÔÕÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÙÇÒË (ÓËÔ. 17). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÇ ¬´ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÑÌ.
¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔËÎßÐÖá
ÈÏÍÑÔÕÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ¬´, ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ
Ô ÆÄÖÏâ ¬´ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ [344, 345].

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ¬´ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.10.2.

4.1.3. ´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË. £
ÔÕÂÕßÇ [346] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË ÛËÓËÐÑÌ w910 ÐÏ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÑÍ ÃÞÎ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ. °ÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÕÑÍÑÄ Ä ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÇ Ion=Ioff ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 106 ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
"ÄÍÎáÚÇÐÑ" ÃÞÎÂ � 2 Ï¡ ÏÍÏÿ1. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ m ' 200 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
� 10 ÐÏ.

¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÒÑÎÑÔÑÍ Ä ÎÑÅËÚÇÔÍËØ (ÙË×ÓÑÄÞØ) ÔØÇÏÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÂØ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÑÍ ÛËÓËÐÑÌ
w9 10 ÐÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [280, 347 ë
351]. ­ËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÑÍ �uÉÇ 20 ÐÏ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ [352].

£ 2008 Å. ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË
ÛËÓËÐÑÌw9 10 ÐÏ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍËÏË ÍÓÂâÏË. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÂØ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ w [353].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË, Â ÐÂ ÓËÔ. 18Ã, Ä ÆÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¡³®)
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÖÊÍÑÌ (w ' 2� 0;5 ÐÏ) Ë
ÛËÓÑÍÑÌ (w ' 60� 5 ÐÏ) ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÂÏË.

£ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ ºÑÕÕÍË, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË [346], ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓÞ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÇÕÂÎÎ/ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÒÂÎÎÂÆËÌ/ÅÓÂ×ÇÐ). ¢ÑÎßÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË ÆÎâ ÆÞÓÑÍ Ä ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ p-ÕËÒÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÄÏÇÔÕÑ Ti/Au ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÕÑÍ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "ÄÍÎáÚÇÐÑ" Ion
Ë ÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ Ion=Ioff ' 104. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÏÑÅÎË ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßáÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÛËÓËÐÑÌ w9 5 ÐÏ [354].

£ 2010 Å. ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ c ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑ-
ÒÑÎÑÔÍÑÌ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÄÇÓØÐËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ

ªÔÕÑÍ

¬´

ªÔÕÑÍ

¢ÑÍÑÄÑÌ
ÊÂÕÄÑÓ

°ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ

³ÕÑÍ

³ÕÑÍ

200 ÐÏ

²ËÔ. 17. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ¬´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
³¿®. ®ÂÔÛÕÂÃ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 200 ÐÏ. £ÇÓØÐââ ¬´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 90 ÐÏ,
ÐËÉÐââ ì 180 ÐÏ [343].

Â

S

D

G

Ã Ä

100 ÐÏ 100 ÐÏ

²ËÔ. 18. ´ÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË. (Â) ³ØÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÑÌ ÐÂ
ÔÎÑÇ SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ Ô ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÏ ËÔÕÑÍÑÏ (S) Ë ÔÕÑÍÑÏ
(D). ¬ÓÇÏÐËÌ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÂÕÄÑÓÂ (G). (Ã, Ä) ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÑÌ: (Ã) ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÍË
w ' 2� 0;5 ÐÏ, ÆÎËÐÂ L ' 236 ÐÏ, (Ä) w ' 60� 5 ÐÏ, L ' 190 ÐÏ.
­ËÐÇÌÍË ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÐËÊÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ 100 ÐÏ
[346].
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ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ (1 ë
2 ÐÏ) HfO2 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá �e � 25� [355]. ³ØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 19. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ä ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ (ÙË×ÓÑÄÞØ) ÔØÇÏÂØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ �Ion=Ioff � 70�,
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐÈÏ, ÓÂÄÐÂâ 3,2 Ï³Ï ÏÍÏÿ1,
ÃÞÎÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [356] ËÊÅÑÕÑÄËÎË ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑ-
ÔÑÍ (Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÈÄ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÕÓÈØ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ" µ¯´. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÆÑÍÂÊÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÉËÅÂ
ÒÓËÏÇÔÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕÉËÅÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÖÉÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÒÑÎÑÔÑÍ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ion=Ioff > 104. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, Â ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËÇ ÙËÍÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕ ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¢ÞÎÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍËØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÑÍ (w � 15ÿ50 ÐÏ) ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ion=Ioff
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÕÑÍÑÏ.

£ 2014 Å. ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ-
ÏË ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÄÇÓØÐËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ (ÓËÔ. 20)
[357]. £ÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiC ÃÞÎ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÞ-
ÓÂÜÇÐ ÅÓÂ×ÇÐ. ´ÂÍÑÌ ÅÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ
Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá 0,14 à£. ©ÂÕÇÏ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÏÂÔÍÂ
Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ Ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ
ÑÕÉËÅÖ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÏÂÔÍË
ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÐÂÃÑÓ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÑÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÛËÓËÐÑÌ w ' 10 ÐÏ. ±ÑÕÑÏ ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÍÑÐÕÂÍÕÞ (ËÔÕÑÍ,
ÔÕÑÍ Ë ÄÇÓØÐËÌ ÊÂÕÄÑÓ) ËÊ Cr/Au. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [357]
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÎË ÎÖÚÛËÏ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏ
ËÊ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË ÐÂÐÑ-
ÒÑÎÑÔÍË ËÊ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ.
±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 800 ë
1000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÐÂ ÔÕÑÍÇ � 12 Ï¡ ÏÍÏÿ1, ÚÕÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¬ ÕÑÏÖ
ÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÒÑÆÎÑÉÍË SiC ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÒÓË-
ÃÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂÎË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ¢ÑÎßÛÑÇ

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ion=Ioff ! 106 ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÄÔÇÅÑ
� 10, ÍÂÍ ÆÎâ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÚÇÛÖÌÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1.1).

£ÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ m '
' 1500 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑ-
ÔÍÂØ ÛËÓËÐÑÌ 14 ÐÏ [358]. ³ÕÑËÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá E ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÍÂÐÂÎÇ v � mE. ¿ÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ E ' 50ÿ70 Í£ ÔÏÿ1 [329]. ±ÓË ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÑÎâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ë ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ: vsat 0
0 107 ÔÏ Ôÿ1.

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ vsat � 5;5� 107 ÔÏ Ôÿ1

[311], Ä µ¯´ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
vsat � 4� 107 ÔÏ Ôÿ1 [359, 360], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ GaAs
vsat � 2� 107 ÔÏ Ôÿ1, Â ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ vsat � 107 ÔÏ Ôÿ1 [329].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞØÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÂØ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂÐÂÔÞÜÇÐËÇ vsat ' 107 ÔÏ Ôÿ1

ÒÓË E010 Í£ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÑÍ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ Ô ÐÞÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÎÇÄÞÏË ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÂÏË. °ÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÍÂ ÐÇâÔÐÞÏ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÑÕÎÂÉÇÐÂ Ä
Ô×ÇÓÇ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÊÍËØ (ÛËÓËÐÑÌ w9 10 ÐÏ) ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÑÍ, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÔÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ.

4.1.4. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.£ 2012 Å. ÅÓÖÒÒÂ¯ÑÄÑÔÈÎÑÄÂ
Ë ¤ÇÌÏÂ ÔÑÊÆÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ [361]. ªÊÑ-
ÎËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ
h-BN Ë ËÏÇÎ ÕÑÎÜËÐÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¥ÄÂ ÎËÔÕÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎË ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÑâÏË h-BN, Ë ÑÐË
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÐËÉÐËÌ (GrB) Ë ÄÇÓØÐËÌ (GrT) ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ ÔÎÑË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ nB Ë nT (ÓËÔ. 21Â, Ã). ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂ-

®ÇÕÂÎÎ

Si

Si

SiO2

GNR
HfO2

²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÑÌ (GNR ì
Graphene NanoRibbon) Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÄÇÓØÐËÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ
ÊÂÕÄÑÓÑÏ, ÒÑÍÓÞÕÞÏ ÔÐËÊÖ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ HfO2 [355].

®ÇÕÂÎÎ ÔÕÑÍÂ

¤ÓÂ×ÇÐÑÄÂâ
ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÂ

(ÛËÓËÐÂ = 10 ÐÏ)

®ÇÕÂÎÎ ËÔÕÑÍÂ
2 ÏÍÏ

ªÔÕÑÍ

ªÔÕÑÍ

³ÕÑÍ

¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ
ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË

©ÂÕÄÑÓ

Â

Ã

Ä

Å

Æ

Ç

SiC

1 ÔÏ

0,2 ÔÏ

350 ÏÍÏ

200 ÐÏ

3 ÏÍÏ

²ËÔ. 20. (Â ë Å) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÐÂÐÑÒÑ-
ÎÑÔÍÂÏË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. (Æ) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³¿®. (Ç) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³¿® [357].
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ÒÓâÉÇÐËâVG ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÑÏ ËÊ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
Ë GrB ÑÃÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nB Ë nT ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ë ÒÑÎÇÄÑÌ
à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ (ÓËÔ. 21Ä, Å).

µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂ-
ÓâÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË EF (Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ). £ÔÇ àÕË ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. °ÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ Ion=Ioff9103. ¯Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÃÑÓÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÎÑ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆ) ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ËÊ h-BN. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ
ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [361], ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [362] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÖÚÂÔÕÑÍ £¡· Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (°¥±) Ö ÕÓÂÐÊËÔ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. µÚÂÔÕÑÍ £¡· Ô
°¥± ÔÑØÓÂÐâÎÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÖÚÂÔÕÍÂ
£¡· Ô °¥± (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒËÍ/ÆÑÎËÐÂ ì peak-to-valley
ratio) ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 4.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ Ion=Ioff ' 106 ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, ÐÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÔÎÑâ h-BN,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÐËÉÐËÌ Ë ÄÇÓØÐËÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔÎÑË, ÐÂ
ÔÎÑÌ WS2 [363]. ®ÑÐÑÂÕÑÏÐÞÌ ÔÎÑÌ WS2 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâ-
ÏÑÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá
2,1 à£ [364]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ion=Ioff.
¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ion=Ioff ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑÌ WS2 ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ 4 ë 5 ÂÕÑÏÐÞØ

ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ j ' 2ÿ3 ÏÍ¡ ÏÍÏÿ2 ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í
ÊÂÕÄÑÓÖ VG ' 20ÿ30 £, Â ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÒÇ-
ÓÈÍ ÔÎÑÈÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ s910 ÏÍ³Ï ÏÍÏÿ2 ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ Vb � 20 Ï£.
±ÎÑÜÂÆß ÒÓËÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,25 ÏÍÏ2.

£ ÓÂÃÑÕÇ [365] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÇÛÈÕÑÍ ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÃÑÓÑÄ.

£ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÄÖÏâ ÎËÔÕÂÏË
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [366, 367]. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒËÍÑÄ Ä £¡· (ËÏÇÎÑÔß ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ Ô °¥±). ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ËÊÑÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÉÆÖ ÎËÔÕÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÑÕ 1,5 ÆÑ 300 ¬).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÇ ¥±® [368 ë 371], ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ [372] Ë
ÅÇÓÏÂÐËÌ [373], ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá [373, 374] Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË [375 ë 380].

¤ÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ Ô ÒÎÈÐÍÂÏË ¥±® [381 ë 383], Â Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÏÇÕÂÎÎ/ÅÓÂ×ÇÐ/¥±® (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ni/ÅÓÂ×ÇÐ/MoS2)
ì ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [384,
385].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÎË ËÊÖÚÂÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÃÇÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÓÖÅËÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¥±® Ë ÚÈÓÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ [386, 387].

4.2. ¥ËÑÆÞ
4.2.1. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÆËÑÆÞ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ Ë
ÒÑÎÇÊÐÑÏÖ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ âÄÎÇÐËá, ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ Ä £¡·
ÖÚÂÔÕÍÂ Ô °¥±. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÎÇÊÇÐ Ä ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÙÇÒâØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß, ÍÂÍ âÚÇÌÍË
ÒÂÏâÕË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÃÇÊ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ, ÇÜÈ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓËÃÑÓÞ [388, 389].

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ £¡· Ô °¥± Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÆËÑÆÇ (²´¥) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÄÞÊÑ-
ÄÑÏ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ®­¿. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÅÇ-
ÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇÏ ÒÎÈÐÑÍ ¥±®
ÏÇÕÑÆÑÏ VPD [258].

¢ÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÓÂ×ÇÐ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÑÊÆÂÐ Ä ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ ÅÓÂ×ÇÐ/SiC [390].

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÚÇÛÖÇÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ËÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ) Ë n-Si ËÎË

Â

Ã

Ä

Å

Si BN BN BNSiO2 GrB GrT

eVG

eVG

eVb

²ËÔ. 21. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. (Â) ³ØÇÏÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. GrB Ë GrT ì
ÐËÉÐËÌ Ë ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Ã, Ä) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: (Ã) ÃÇÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÊÂÕÄÑÓÖ, (Ä) ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÊÂÕÄÑÓÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ VG. (Å) ³ÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ
ÐÖÎâ VG Ë Vb (Vb ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÄÇÓØÐÇÏÖ ÎËÔÕÖ
ÅÓÂ×ÇÐÂ) [361].
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p-Si, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [391]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ (ÆËÑÆÞ ºÑÕÕÍË), ÒÑÏËÏÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÓÇÏ-
ÐËÌ/ÅÓÂ×ÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Si=SiO2=Si3N4=
Cr=Au=ÅÓÂ×ÇÐ. ©ÑÎÑÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 212 ÏÍ°Ï ÔÏ2, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÓÇÏÐËÌ/ÅÓÂ×ÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 74 ÏÍ°Ï ÔÏ2. ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓ-
ÅËá "ÒÓËÎËÒÂÐËâ" ÅÓÂ×ÇÐÂ Í ÍÓÇÏÐËá, ÚÇÏ Í ÊÑÎÑÕÖ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ Ion=Ioff ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 10 ÆÑ 103,
ÒÓËÚÈÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐËâ.

²´¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÇ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÆÇÔâÕÍÂ) ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ¥±® Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ
ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ³ÑÊÆÂÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞMoS2=WSe2=ÅÓÂ×ÇÐ ËWSe2=MoS2=ÅÓÂ×ÇÐ ÑÃ-
ÎÂÆÂáÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ £¡· Ô ÖÊÍËÏ
ÖÚÂÔÕÍÑÏ °¥± [392]. °ÕÆÇÎßÐÞÇ àÕÂÒÞ ÔÑÊÆÂÐËâ àÕËØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[392] ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ £¡· ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÎÑÈÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒËÐÐËÐÅÂ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÕÂÎÎ/ÅÓÂ-
×ÇÐ/n-Si(001) [393]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÍÓÇÏÐËÇÏ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÆË×-
×ÖÊËá ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÓËÔ. 23), ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÐÑ-ÓÇÊÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ºÑÕÕÍË.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒËÐÐËÐÅÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÓÇÏÐËâ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÖÚÂÔÕÍÂ °¥± Ä
£¡· ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÅÓÂ×ÇÐ/SiO2 Ô ¬´ ËÊ
ÍÓÇÏÐËâ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÏË Ä SiO2, Ë ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [394].
£¡· ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ¬´.³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÒËÍ Ä

£¡· ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒËÍ/ÆÑÎËÐÂ ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆËÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑË-
ÔÕÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÂ×ÇÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÆËÑÆ ¿ÔÂÍË Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒËÍ/ÆÑÎËÐÂ 1,8 ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÚÈÓÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÚÇÛÖÌÍË SnSe2 [395].

4.2.2. ³ÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÆËÑÆÞ. ±ÇÓÄÞÇ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂá-
ÜËÇ ÆËÑÆÞ (³ª¥) ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-

Â

Ã

1 Ô
ÎÑ
Ì

W
Se

2

M
oS

2/W
Se2/EG

WSe2/MoSe2/EG

MoS
2/EG

MoS2

EG

²ÑÔÕ WSe2
ÒÓË 950 �C

²ÑÔÕ WSe2
ÒÓË 950 �C

²ÑÔÕ MoS2
ÒÓË 750 �C

²ÑÔÕ MoS2
ÒÓË 750 �C

MoS2
WSe2

WSe2
MoSe2

´ÓÈØÔÎÑÌÐÞÌ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ
ÅÓÂ×ÇÐ

¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ
ÅÓÂ×ÇÐ

Ä

Å Æ
Ç

2 ÏÍÏ

1
ÐÏ

5
ÐÏ 5

ÐÏ

ÿ4
ÐÏ

ÿ10
ÐÏ

ÿ10
ÐÏ

100
Ò¡

0
Ò¡

ÿ4
ÐÏ

4
ÐÏ

500 ÐÏ

500 ÐÏ

250 ÐÏ250 ÐÏ

²ËÔ. 22. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ²´¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ MoS2/WSe2/ÅÓÂ×ÇÐ ËÎË WSe2/MoS2/ÅÓÂ×ÇÐ. (Â) ¯Â ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÌ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ (EG) ÐÂÐÑÔËÕÔâWSe2 (Ã), Â ÊÂÕÇÏMoS2 (Ä), ËÎË ÔÐÂÚÂÎÂMoS2 (Å), Â ÒÑÕÑÏWSe2 (Æ). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÏÇÐ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÔÇÓÞ Ë ÔÇÎÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÑÏÇÐÑÄ MoSe2. (Ç) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
¡³®, ÚÈÕÍÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÆÑÏÇÐÑÄ [392].
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²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÕÂÎÎ/n-Si(001) Ô ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÏ
ÎËÔÕÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÄÐËÊÖ ÔÒÓÂÄÂ) Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ (ÄÐËÊÖ ÔÎÇÄÂ). ³ÓÇÆÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ� 500ÏÍÏ [393].

2 µ¶¯, Õ. 188, å 12
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ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂ×ÇÐ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÔÎÑË
h-BN ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ, Â ÔÎÑË ¥±® ì ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ [396]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÔØÇÏÂ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÂÍËØ ³ª¥ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 24. ªÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÔÎÑÌ
¥±® ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ¥±®
(ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÑÌ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÃÂÓßÇÓÑÄ ì
ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÈÄ h-BN) àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÎÑÇ ¥±®.
¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ
¥±® Ô ÐÖÉÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË. ¬ÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ³ª¥ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ³ª¥ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË ÒÓË-
ÃÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ ¥±®. µÏÇÐßÛÇÐÐÑÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎßÛÇÌ âÓÍÑÔÕË ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÓËÃÑÓÂ. ºËÓÑÍËÌ ÄÞÃÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ¥±®
ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÖÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑØÄÂÕËÕß ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Ë ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë
Ä ÆÓÖÅËØ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÒÓËÃÑÓÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ³ª¥
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬´ CdSe/ZnS ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆÎâ
ËÐÉÇÍÙËË ÆÞÓÑÍ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÜËÇÔâ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ËÐÆËâ Ë ÑÎÑÄÂ (Indium-
Tin-Oxide ì ITO). ±ÓË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ j < 0;4 ¡ ÔÏÿ2 ³ª¥ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÐ-
ÉÇÍÙËË [397].

£ 2013 Å. ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ Ë âÓÍËÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ³ª¥ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ-

×ÇÐÂ [398]. £ àÕËØ ³ª¥ ÅÓÂ×ÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË ÆÞÓÑÍ. ±ÑÏËÏÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÂÐÑÆÞ Ä ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ³ª¥ ÒÑÎÇÊÐÞ ÔÄÑÇÌ ÅËÃÍÑÔÕßá Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕßá.
±ÓË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ 60%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙËÓÖáÜËØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ³ª¥ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÇÆÄÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 45%
[398].

´ÓÇÏâ ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÉÇ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÅËÃÍËÇ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ³ª¥ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [399]. ¿ÕË ³ª¥ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÎÂÔÕ-
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÔÎÑÌ
TiO2, Â ÊÂÕÇÏ ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ËÊÅËÃ ÆÑÔÕËÅÂÎ 4% ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÞÏË ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÅÓÂ×ÇÐ/
TiO2 ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 62,1%.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ/ÅÓÂ×ÇÐ (OG/G) [400]. °ÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÊÑÐÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ OG/G ÒÓÑâÄÎâáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, ÃÑÎßÛÖá ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑ-
ÆÂ, ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ØÑÓÑÛÖá ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÔÑ
ÔÎÑâÏË, ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜËÏË ÆÞÓÍË. ±ÑÏËÏÑ ØÑÓÑÛÇÌ
ÅËÃÍÑÔÕË, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ³ª¥ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË OG/G ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÎÖÚÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÚÇÏ ³ª¥ Ô
ITO-ÂÐÑÆÂÏË, Ë ÏÑÅÖÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÔÄÇÕ ÓÂÊÐÞØ ÙÄÇÕÑÄ
(ÓËÔ. 25). ªÊÎÖÚÂáÜËÇ ÊÇÎÈÐÞÌ ÔÄÇÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ³ª¥
Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË OG/G ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÕÑÍÖ (82 ÍÆ ¡ÿ1) Ë ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË
(98,2 ÎÏ £Õÿ1). ¿ÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÖÚÛÇ ÐÂ 36,7% Ë
14,8% à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÕÑÍÖ Ë ÐÂ 59,2% Ë 15%
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÚÇÏ Ö ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ³ª¥ Ô
ÚËÔÕÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË Ë ITO-àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ³ª¥ (ÍÂÍ Ë ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË) ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ, ÚÕÑÃÞ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÞÕÇÔÐËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ. ·ÑÕâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ.

4.3. ÁÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË
4.3.1. ÁÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË c ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ.
°ÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá âÚÇÇÍ
ÒÂÏâÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎË ËÆÇË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÑÏ ÎËÔÕÇ ÐÂ ÇÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂØ (break junctions). ³ÓÂÊÖ ÉÇ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÖÕÈÏ Í
ÔÑÊÆÂÐËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÂÏâÕË (non-
volatile memory), ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÒÑÆÓâÆ ÕÞÔâÚË ÙËÍ-
ÎÑÄ ÊÂÒËÔË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [401].
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²ËÔ. 24. ³ØÇÏÂ ³ª¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Si=SiO2=h-BN=GrB=3h-BN=MoS2=3h-BN=GrT=h-BN (ËÐÆÇÍÔÞ T Ë
Bì ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ (Gr) Ë h-BN; ÙË×ÓÂ ÒÇÓÇÆ h-BN ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÚËÔÎÑ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ). (Â) ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÑÈÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. (Ã ë Å) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: (Ã) ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÎËÔÕÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ Vb; (Ä) ÒÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Vb; (Å) ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Vb, ÍÑÅÆÂ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë ÆÞÓÍË
[396].

Â Ã Ä

²ËÔ. 25. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÅËÃÍËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ³ª¥, ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÍÓÂÔ-
ÐÞÌ (Â), ÔËÐËÌ (Ã) Ë ÃÇÎÞÌ (Ä) ÔÄÇÕ [400].
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´ÂÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ËÎË
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ SiO2/Si Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÑÍ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ (ÓËÔ. 26Â). ¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÔÐËÏÂÎÂÔß £¡·, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË � 250 ÏÍ³Ï.
²ÂÊÓÞÄÞÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÖÕÈÏ "ÒÇÓÇÉËÅÂÐËâ" ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
Ä ÏÇÔÕÂØ ÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÂÏË
ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ 1,6 Ï¡ ÏÍÏÿ1 (ËÊ-
ÏÇÓâÇÏÞÌ ÕÑÍ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ, ÚÕÑ Ë
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÂ ÎËÔÕÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ºËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ � 0; 1 Ð³Ï ÆÑ 20 ÏÍ³Ï.
¿ÕË ÄÂÓËÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß ÒÓËÃÑÓ
ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÄÞÍÎáÚÇÐÑ" (Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá) Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÄÍÎáÚÇÐÑ" (Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 26Ã [401].

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ
[402], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ag ÐÂ Ag2S [403].
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [401] ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ Ë ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÑÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä ÎÑÅËÚÇÔÍËØ (ÙË×ÓÑÄÞØ) ÔØÇÏÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ Ion=Ioff �
� 50ÿ100. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ: Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÕË-
ÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ion=Ioff � 105ÿ106.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [401] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä âÚÇÌÍÂØ ÒÂÏâÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ, Â ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÈÏÍÑÔÕß ÒÂÏâÕË ÕÂÍËØ
âÚÇÇÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ âÚÇÇÍ
ÒÂÏâÕË.

ÁÚÇÌÍÖ ÒÂÏâÕË ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÆÄÖÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË
ÔÑÊÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [401]. ³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 27. ¥ÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ G1 Ë
G2 ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ô ÙÇÒßá ÒËÕÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊËÔÕÑÓÞ Ô
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 200 Í°Ï. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ VR ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂ ÑÃÇ ÎËÐËË.
©ÂÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vw1 Ë Vw2 ÒÑÆÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÊËÔÕÑÓÂÏË Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. £ÞØÑÆÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ
âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË Vo1 Ë Vo2 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÎÂÐÞ ÐÂ
ÍÑÏÒÂÓÂÕÑÓ ÆÎâ ÄÞÆÂÚË ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙË×ÓÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

4.3.2. ÁÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÑÍ.£
2010 Å. ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ âÚÇÌÍÂ ÒÂÏâÕË ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [404]. ®ÇØÂÐËÊÏ ÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÞÎ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ (nondestructive sto-
rage mechanism), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË "ÄÍÎáÚÇÐÑ"
Ë "ÄÞÍÎáÚÇÐÑ". ±ÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ Ë ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 28.

£ÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

8
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²ËÔ. 26. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÇ ÆÑ (ÎÇÄÂâ ÒÂÐÇÎß) Ë ÒÑÔÎÇ (ÒÓÂÄÂâ ÒÂÐÇÎß) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÓÞÄÂ; ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÜÇÎß ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. (Ã) £ÇÓØÐââ ÒÂÐÇÎß: ÄÓÇÏÇÐÐ�Ââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÂÏ (ÓÂÊ-
ÓÞÄÖ). ¯ËÉÐââ ÒÂÐÇÎß: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÂâ
ÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÄÓÂÕ Í
ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá [401].
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²ËÔ. 27. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË Ô ÆÄÖÏâ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË G1 Ë G2 [401].
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ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÎË µ¯´. °ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐÑ: ÚÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÕÂÍÕÑÄÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ.

4.3.3. ²ÇÊËÔÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÕÂÍËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ µ¯´, ÅÓÂ×ÇÐ Ë ÑÍÔËÆ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ (ÅËÃÍÑÔÕß Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÞ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ ÔÎÑâÏ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÒÂÏâÕË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [405, 406] ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅËÃÍËØ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ô ÃËÒÑÎâÓÐÞÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÑÍÑÄ Ion=Ioff ' 103. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÖÆÖÜËØ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ë (ËÎË)

ÅËÃÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÂÏâÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ (°°¤) ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ. °°¤ ËÊÅÑÕÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯ÂÆÈÉÐÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓËÃÑÓÞ ÔÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä
ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂ-
ÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÂÏâÕË [407].

±ÓÑÊÓÂÚÐÞÇ âÚÇÌÍË ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnO Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ
[408]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÙËÍÎÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ 100 ÕÂÍËØ âÚÇÇÍ
ÒÂÏâÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
(switching yield) Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ âÚÇÇÍ ÒÂ-
ÏâÕË Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÍÓÞÕËË ZnO ÅÓÂ×ÇÐÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 100 ÙËÍÎÑÄ, Â ÄÓÇÏâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑÎßÛÇ 104 Ô.

£ ÓÂÃÑÕÇ [409] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÂÏâÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ITO/°°¤/ITO (ÓËÔ. 29). ¢ÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ
ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑÔÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä
ÐËØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÑ 80%. ®ÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 00, 01,
10 Ë 11, ÍÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 2 ÆÑ
7 £. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ØÑÓÑÛÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 105 ÙËÍÎÑÄ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì ÃÑÎÇÇ 105 Ô ÒÓË 85 �³.

£ ÔÕÂÕßÇ [410] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
°°¤, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÈÏ. ±ÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö âÚÇÇÍ ÒÂÏâÕË Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ³ÑÊ-
ÆÂÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÂÎÎ/
°°¤/ÏÇÕÂÎÎ ËÏÇÎË ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇ-
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²ËÔ. 28. ±ÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÑÏ (D) Ë ËÔÕÑÍÑÏ
(S) VDS � 1 £. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÑÏ (G) Ë ÔÕÑÍÑÏ VGS Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ âÚÇÌÍË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÄÞÍÎáÚÇÐÑ" Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÄÍÎáÚÇ-
ÐÑ" . ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÎÇÄÂâ (L) Ë ÒÓÂÄÂâ (R) ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÕÑÚÍË Ë ÕÑÚÍË
ÏËÐËÏÖÏÂ ÕÑÍÂNL ËNR. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³®. ³ÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÖá
ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÖ. ¬ÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞC1 ËC2 ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ [404].
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²ËÔ. 29. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ âÚÇÌÍË ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °°¤ Ë ITO Ë ÇÈ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®). ³ÄÇÓØÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚÇÛÖÌÍË °°¤ ÐÂ ITO, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ³¿® [409].
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ÍÎáÚÇÐËâ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ Ion=Ioff ' 105 Ë ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÏÇÐÇÇ 1 £. ¢ÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß âÚÇÌÍË
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [411] ÑÒËÔÂÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
¡³® ÅËÃÓËÆÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ CuO/
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ/Cu. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓË ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËË. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÕÓÂ×ÂÓÇÕÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË ÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [412]. £ ÐËØ
ÅÓÂ×ÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÊÂÒËÔË,
ÒÓËÚÈÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔÎÑË ÓÂÊÆÇÎâÎËÔß ÑÍÔËÆÑÏ ÅÂ×ÐËâ.
´ÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÓÇÃÎÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÐËÊÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÔÎÂÃÞÏË ÕÑÍÂÏË.

4.3.4. ÁÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÂâ ÒÂÏâÕß Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
(Phase Change Memory ì PCM) ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÛËÓÑÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÂÏâÕË [413] Ë ÒÇÓÇÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇ-
ÏÞØ ÙÇÒÇÌ [414]. PCM-âÚÇÌÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÎÑÌ
ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [415 ë 417], ÃÞÔÕÓÞÏ ÆÑÔÕÖÒÑÏ
[418] Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá [419].

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
PCM-âÚÇÌÍÂØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
("ÄÞÍÎáÚÇÐÑ") Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ("ÄÍÎáÚÇÐÑ"). ¯ÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ "ÄÞÍÎáÚÇÐÑ" Ë "ÄÍÎáÚÇÐÑ" Roff=Ron > 103. ·ÑÕâ
àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ Ä ÕÂÍËØ âÚÇÌÍÂØ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ (1,2 Â¥É ÐÏÿ3), ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÕÑÍ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ (ÃÑÎÇÇ 0,1 Ï¡).
´ÑÍ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÑÃÝÈÏÂ âÚÇÌÍË Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ [413, 420 ë 423].

´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ µ¯´ [415 ë 417] Ë ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÇ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË [424] ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÕÑÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
� 109 ¡ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËÏ
ÍÓÂâÏ. °ÐË ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÕÑÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ PCM-âÚÇÇÍ,
� 107 ¡ ÔÏÿ2 [425].

£ ÓÂÃÑÕÇ [426] ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÓÑÎË ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÎÞØ PCM-
âÚÇÌÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ge2Sb2Te5). ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ÆÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ PCM-
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÓËÔ. 30). ¥Îâ
ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÄÞÓÂÜËÄÂÎÔâ ÐÂ
ÏÇÆÐÑÌ ×ÑÎßÅÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË CVD.
±ÑÔÎÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÏÇÆÐÑÌ ×ÑÎßÅË ÎËÔÕ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÎÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ SiO2/p-Si. ©ÂÕÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÚËÜÂÎÂÔß, Â ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÑÕ-
ÉËÅÖ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ PCM-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ àÎÇÍÕ-

ÓÑÆÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ-
ÄÕÑÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ, ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÑÚËÔÕÍË ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

±ÑÓÑÅ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá PCM-âÚÇÇÍ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 3 £. °ÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ (ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍ¡ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ "ÄÞÍÎáÚÇÐÑ" Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÄÍÎáÚÇÐÑ" Ë ÏÇÐÇÇ
10 ÏÍ¡ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
Roff=Ron > 102.

£ ÓÂÃÑÕÇ [427] ÑÒËÔÂÐÞ PCM-âÚÇÌÍË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÜÈÐ ÏÇÉÆÖ Ge2Sb2Te5 Ë ÐËÉÐËÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂáÜËÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÐÂ � 40% ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÃÇÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÓÇÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂÅÓÇÄÂ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ PCM-âÚÇÌÍË. ´ÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕ 105 ÙËÍÎÑÄ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ. ¤ÓÂ×ÇÐ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÆË××ÖÊËá ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÐËÉÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. £ÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÏÇÐÇÇ 50 ÐÔ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Roff=Ron ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÏÇÉÆÖ 30 Ë 100.

4.3.5. ÁÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË Ô ÒÎÂÄÂáÜËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ. £ 2013 Å.
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÒÂÏâÕß,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÐÂÐÑÅÓÂ×ÇÐ)
[428]. ¿ÕË ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÂ-
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²ËÔ. 30. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ PCM-âÚÇÇÍ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂÏË. (Â) °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ti/Au
ËÎË Ti/Ni ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2/Si. (Ã ë Å) ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá¡³®
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (Ã) Ë ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÔÃÑÍÖ (Ä) Ë ÔÄÇÓØÖ (Å) PCM-âÚÇÇÍ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÑÌ
(GNR). ¥ÎËÐÂ ÐÂÐÑÜÇÎË �LG� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ÐÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ
Ge2Sb2Te5 ÓÂÄÐÂ 10 ÐÏ, Â ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ 1� 0;7 ÏÍÏ.
(Æ ë É) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ³¿® (Æ), ÔØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÃÑÍÖ (Ç) Ë ÔÄÇÓØÖ (É) PCM-âÚÇÌÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÒÎÂÐÂÓÐÖá ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÖ Ge2Sb2Te5 Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÄÖá ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÖ
�GmR�. ³ÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÐÑÜÇÎË ÏÇÉÆÖ GmR-àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
LG � 50 ÐÏ [426].
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ÄÂáÜËØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ. ³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 31. ÁÚÇÌÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏ ÑÍÐÑÏ ÒÂÏâÕË (4,5 £)
ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ �8 £, ØÑÓÑÛËÏ
ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ (ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 10 ÎÇÕ), ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË âÚÇÇÍ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÏâÕË ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÆÑÓÑÅËØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÒÂÏâÕË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

¢ÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ Ë ÅËÃÍÂâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ-
ÐÂâ ÒÂÏâÕß Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ ÒÎÂÄÂáÜËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ (êoating
gate transistor memory) ÒÖÕÈÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÊÂÓâÆÂ ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ [429]. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
âÚÇÇÍ ÒÂÏâÕË ËÊÏÇÐâÎËÔß ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ,
ÕÑÎÜËÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÍÐÑ ÒÂÏâÕË ÓÂÊÆÇÎâÎÑÔß ÏÇÉÆÖ ÑÒÇÓÂ-
ÙËâÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÕËÓÂÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÞÇ âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË Ô ÒÎÂÄÂáÜËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÎÖÚÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÚÇÏ Ö ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ: ÛËÓÑÍÑÇ
ÑÍÐÑ ÒÂÏâÕË (12 £), ÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
(ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 1 ÏÍÔ), ÄÞÔÑÍÖá

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß (ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕß) (105 Ô) Ë ØÑ-
ÓÑÛÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá (500 ÙËÍÎÑÄ) Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá (ÆÑ
100 �³) ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.

¯ÑÄÑÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÅËÃÍÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÑÇ
ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ô ÒÎÂÄÂáÜËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÃÞÎÑ
ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ ÔÎÑÇÏ ÖÎÂÄÎËÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÐÂ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [430].

£ 2015 Å. ÅÓÂ×ÇÐ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÒÂÏâÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ [431]. °ÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ ÊÂÓâÆÑÄ
ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÈÄ Ë ËÔÒÂÓÈÐÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÇÐ-
ÕÂÙÇÐÂ (pentacene). ¿ÕË âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÑÎÅÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ØÓÂÐËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
100 ÙËÍÎÑÄ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ/ÔÕËÓÂÐËâ, ØÑÕâ Ë ÓÂÃÑ-
ÕÂÎË ÃÇÊ ËÐÍÂÒÔÖÎâÙËË.

ÁÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË Ô ÒÎÂÄÂáÜËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÃÞÎË ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1) ÏÑÐÑÔÎÑÌ MoS2/h-BN/ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ-
×ÇÐ [432]. £ ÒÓËÃÑÓÂØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÖØÕÇÓÏË-
ÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Cr/Au ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ
MoS2 Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÊÂÓâÆÍË Ë ÓÂÊÓâÆÍË ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ä
ÄËÆÇ ÔÎÑâ h-BN. £ ÔÑÔÕÑâÐËË "ÄÞÍÎáÚÇÐÑ" ÒÓËÃÑÓÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÖÕÇÚÍË, � 10 ×¡, ÚÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá Ion=Ioff 0 109. ÁÚÇÌ-
ÍË ÑÃÎÂÆÂÎË ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÌ ÅËÃÍÑÔÕßá Ë ÓÂÔÕâÅËÄÂÇ-
ÏÑÔÕßá ÆÑ 19%ÃÇÊ ÖØÖÆÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ.

4.3.6. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ
âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [433] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÞÔÑÍÂâ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÂÏâÕË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ Ô
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ (ÓËÔ. 32). ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË ÑÕ
âÚÇÇÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÂÏâÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ÒÂÏâÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂ×ÇÐ-ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÎÑÄÖÛÇÍ ÊÂÓâÆÑÄ.

¢ÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [434].
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²ËÔ. 31.±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Al2O3/ÐÂÐÑÅÓÂ-
×ÇÐ/SiO2. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÆÂÐÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³®. ³ÄÇÓØÖ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (Contact PotentialDifference
ì CPD) ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ËÅÎÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÎË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ [428].
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²ËÔ. 32. (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÎË(ÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆ-
ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎÇÐ) (poly(vinylidene êuoride triêuoroethylene) ì PVDF(-TrFE)) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 200 ÐÏ. (Ã) ±ÇÕÎâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
PVDF(-TrFE) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [433].
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±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ
775% Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ÓÇÏâ ÒÓÑÅÓÂÏÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÐÔ. ©ÂÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÆÑ 103 Ô Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 1000 ÙËÍÎÑÄ. ±ÑÏË-
ÏÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÂÏâÕË, ÃÞÎÂ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÙËâ ËØ Ä ÏÂÔÔËÄ 4� 4 Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.

4.4. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ
°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ (ª³) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ä 2011 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ÖÚÈÐÞØ ËÊ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÏÒÂÐËË IBM [435]. ª³
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ. °ÐÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ë ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ËÐÆÖÍÕÑÓÞ, ËÔÕÑÍË Ë ÔÕÑÍË ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÑÄ). ´ÂÍÂâ ª³ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 33.

ª³ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÒÓËÃÑÓ ÆÎâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑ 10 ¤¤Ù. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ
ÔØÇÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ (ÏÇÐÇÇ 1 Æ¢) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÛÖÏÂ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 300 ÆÑ 400 ¬. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÕËÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [435], àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË.

±ÓËÃÑÓ ÆÎâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ
ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÖÚÈÐÞØ [436]. £ ÐÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ. ±ÑÐËÉÂáÜÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ fLO � 1;01 ¤¤Ù ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÞ fRF � 2 ¤¤Ù Í ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÇ fIF � 20®¤Ù Ä ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ 50 °Ï
Ô ÛÖÏÑÏ 24 Æ¢. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ, àÕÑÕ ÒÓËÃÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÑÏ Ë ÐÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ
ÒÓË ÄÄÑÆÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ.

´ÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ÖÚÈÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ Ë
ËÔÒÞÕÂÐ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ÆÎâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÑÎÑ 30 ¤¤Ù [437]. °Ð ÔÑÊÆÂÐ ÒÑ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑ-
ÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
250 ÏÍÏ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ Ion=Ioff � 7. ±ÑÕÇÓË ÒÓË ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÔÕÂÄËÎË 19� 1 Æ¢ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ
24 ÆÑ 31 ¤¤Ù.

£ ÓÂÃÑÕÇ [438] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÇÕÑÆ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ª³.
µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÌ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂÙËá Ë
ÒÑÐËÉÂáÜÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. £ÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ª³ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,6 ÏÏ2 Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÌ ª³ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÈ ÆÎâ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓËÈÏÂ Ë ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 4,3 ¤¤Ù.

¢ÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂª³, âÄÎâá-
ÜÂâÔâ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ (mono-
lithic double-balanced graphene mixer) [439]. °ÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÚÇÕÞÓÇ ÄÔÕÓÑ-
ÇÐÐÞØ ËÐÆÖÍÕÑÓÂ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ.

£ÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓ Ô ÄÇÓØÐËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÖÆÄÑËÕÇÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ [440]. ©Â ÔÚÈÕ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÊÂÕÄÑÓÑÄ Ë ÐËÊÍÑÌ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ àÕÑÕ ÒÓËÃÑÓ ËÏÇÎ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÖÆÄÑËÕÇÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô
ÐËÉÐËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ.

ªÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÖÕÓÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [441].

£ 2011 Å. ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CVD-ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË [442]. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ËÏÇÎ
ÛÇÔÕËÒÂÎßÙÇÄÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÊÂÕÄÑÓÂ (ÓËÔ. 34). °ÃÜËÌ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ËÔÕÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ Ô
ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÔÄÞÛÇ 6 ¤¤Ù. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá (4 ÐÏ HfO2) Ö ÊÂÕÄÑÓÂ. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÍÓÖÕËÊÐÖ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
1,2 Ï³Ï ÏÍÏÿ1 ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 1 £ ÐÂ ÔÕÑÍÇ, ÚÕÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ
Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ.

µÔËÎËÕÇÎß ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiC. ¤ÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ 3,4 Æ¢ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 14,3 ¤¤Ù Ë ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÞÏ ÛÖÏÑÏ 6,2 Æ¢ [443].
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²ËÔ. 33. (Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ª³ ÆÎâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË: P1 ÆÎâ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÄÐÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ (RF IN) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
fRF, P4 ÆÎâ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (LO IN) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ fLO, P2 ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÊÂÕÄÑÓÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ (GFET) Ë P3 ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
fIF � fRF ÿ fLO (IF OUT). ¬ÑÐÕÂÍÕÞ P2 Ë P3 ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ô ËÐÆÖÍÕÑÓÂÏË L1 Ë L2. (Ã) µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ª³. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÇÌ ÓÂÊÐÇÔÇÐÑ
ÐÂ ÕÓË ÖÓÑÄÐâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÌÔÇÓÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ 120-ÐÏ ÔÎÑÌ SiO2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÆÇÎâÇÕ ËÐÆÖÍÕÑÓÞ (M3) ÑÕ ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (M1 Ë M2) [435].
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¢ÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ ª³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (80 ë 100 ¤¤Ù) [444]. ´ÂÍËÇ ª³ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÍÑÆËÓÑÄÂÕß/ÆÇÍÑÆËÓÑÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÅÂÃËÕ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÎË ×ÂÊÇ
ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ª³ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÎÂÔÕËÐ.

¢ÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ª³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ MoS2 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓÂÐÊËÔ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, Â ÅÓÂ×ÇÐ ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÓÂÊÄÑÆÍË ÙÇÒË [445]. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÕÂÍÑÌ ª³ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 35. ¢ÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÅÓÂ×ÇÐ/MoS2, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD. ±Ñ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [445], ÕÂÍËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ª³ ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÓÂÊÄËÕËá ÅËÃÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

4.5. ¢ÂÕÂÓÇË
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË c ÍÂÕÑÆÑÏ
LiCoO2 Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÂÐÑÆÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÎÖÚÛËÏË ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÑÃËÎÇÌ Ë ÍÑÏÏÖÐÂÎßÐÞØ ÔÎÖÉÃ [446 ë 449]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË (ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ) Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÂÐÑÆÂ. ¯ËÊÍËÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÊÂÒÂÔ àÐÇÓÅËË
(ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÏÒÇÓ-ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ) ÅÓÂ-
×ËÕÂ, 372 Ï¡ Ú Åÿ1 [450], ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÂÕß ÐÑÄÞÌ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÂÐÑÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÐÑÆÞ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÑÎÑÄÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÊÂÒÂÔÑÏ àÐÇÓÅËË
[451, 452], ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÃÂÕÂ-
ÓÇâØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÎÑØÑÌ ÙËÍÎËÚÐÑÔÕßá ì ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÙËÍÎÑÄ ÊÂÓâÆÂ/ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑËÔÍ ÒÑÆØÑ-
ÆâÜËØ ÍÂÕÑÆÐÞØ Ë ÂÐÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ, ÍÂÍ ÅÓÂ×ËÕ Ë µ¯´ [453 ë 455]. ¥Îâ ÊÂÒÂÔÂ ÃÑÎß-
ÛÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÎËÕËÇÄÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
Í àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏ. ¤ÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [456, 457]. ³ÂÏ ÅÓÂ×ÇÐ Ô ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô
ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÂÕÑÏÂÏË ÎËÕËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Li2C6, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÆÇÎßÐÞÌ
ÊÂÒÂÔ àÐÇÓÅËË 744 Ï¡ Ú Åÿ1 [458].

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ àÐÇÓÅËË Ë ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÐÑÆÑÄ Ä ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÎËÔÕÞ °°¤ [459]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, °°¤ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô SnO2 [460].
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²ËÔ. 34. (Â) ³ØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÄÞÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÑÏ. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ³¿®.
(Ä) ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ (VDS ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÑÍÑÏ Ë ËÔÕÑÍÑÏ, VGS ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ë ËÔÕÑÍÑÏ)
[442].
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²ËÔ. 35. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÚËÒ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÓËÃÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ MoS2 Ë CVD-ÅÓÂ×ÇÐÂ (G): ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÞ; ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÎËÐËË
(Transmission Line Method ì TLM); ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ; ÊÂÕÄÑÓÞ
ÆÎâ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ "ªë¯¦" (NOTëAND ì NAND); ËÐÄÇÓ-
ÕÑÓÞ. £ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÚÇÓÚÇÐÐÞØ ÃÇÎÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÅÓÂ×ÇÐ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÓÂÊÄÑÆÍË, Â Ä ÑÃÎÂÔÕâØ (1),
ÒÑÏÇÚÇÐÐÞØ ÍÓÂÔÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ti/Au. ®ÂÔÛÕÂÃ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä
ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÍË ÆÎËÐÑÌ 500 ÏÍÏ ÄÐËÊÖ ÔÒÓÂÄÂ [445].
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¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕÈÏ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ (liquid
phase exfoliation). ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô
ÐÂÐÑÎËÔÕÂÏË ÏÇÆË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÖÆÇÎßÐÞÌ ÊÂÒÂÔ àÐÇÓÅËË
� 1500 Ï¡ Ú Åÿ1 Ë ÖÆÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ Isp � 100 Ï¡ Åÿ1. £ ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 150 ÙËÍÎÑÄ ÊÂÓâÆÂ/ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÏ
ÕÑÍÇ Isp � 100 Ï¡ Åÿ1 ÖÆÇÎßÐÞÌ ÊÂÒÂÔ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 650 Ï¡ Ú Åÿ1 [461].

¤ÓÂ×ÇÐ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô VO5 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅËÃÍËØ
ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ. ©ÆÇÔß
ÅÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÅËÃÍËÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÊÂÏÇ-
Ðââ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÂÎáÏËÐËÌ, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÒÂÔ àÐÇÓÅËË, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÅËÃÍÑÔÕß [462].

±Ñ ÏÐÇÐËá ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖ-
ÆÖÜÇÏ ÖÔËÎËâ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÃÖÆÖÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÌ ÑÍÔËÆ
ÎËÕËâ, ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÎËÔÕÂÏË ÂÕÑÏÂÏË ÎËÕËâ Ë
ÅÓÂ×ÇÐ-ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓË ÊÂÓâÆÍÇ/ÓÂÊÓâÆÍÇ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂ [462].

¥ÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ LiÿO2 ÃÂÕÂÓÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÎËÕËâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
[463, 464].

©ÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ (Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ) ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

4.6. ³ÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ
³ÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ (electrochemical double
layer capacitor), ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ (ÓËÔ. 36Â) [466]. ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂ (ÖÆÇÎßÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÏÂÎÑÇ ÓÂÊ-

ÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâ-
ÆÂÏË Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ë ÈÏÍÑÔÕß. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÍÎÂÆÑÍ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ØÑÓÑÛÇÌ
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. ¤ÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ËÆÇÂÎßÐÞÏÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä
ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ [467 ë 472].

¥Îâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÜÂÆß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ, ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÑÎÜËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÍÐÑ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë/ËÎË ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [466]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÒÔÇÄÆÑÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 36Ã). °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ËÆÖÕ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
[473, 474].

±ÑÏËÏÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÃÑÓÂØ, ÄÂÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÖÎÖÚÛËÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [475].
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÓâÆÍË/ÓÂÊÓâÆÍË ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ c ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. £ÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá Ë ÍÓÑÛÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ.

¤ÓÂ×ÇÐ, ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ¥±®, ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÑÍÔËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÑÎÜËÐÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ Ë
ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÃÖÆÖÕ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÏË Ë ØÑÓÑÛÑ

´ÂÃÎËÙÂ 2. µÆÇÎßÐÞÌ ÊÂÒÂÔ àÐÇÓÅËË ÃÂÕÂÓÇÌ

®ÂÕÇÓËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
(ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ)

µÆÇÎßÐÞÌ ÊÂÒÂÔ àÐÇÓÅËË,
Ï¡ Ú Åÿ1

­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

LiCoO2 (ÍÂÕÑÆ)
¤ÓÂ×ËÕ (ÂÐÑÆ)

372 [450]

LiCoO2 (ÍÂÕÑÆ)
Si (ÂÐÑÆ)

4200 [451]

LiCoO2 (ÍÂÕÑÆ)
Sn (ÂÐÑÆ)

994 [452]

¤ÓÂ×ÇÐ Ô ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Li �Li2C6�

774 [458]

·ËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ Ô ÐÂÐÑÎË-
ÔÕÂÏË Cu

1500 (Isp � 100 Ï¡ Åÿ1)
700 (Isp � 700 Ï¡ Åÿ1)

[461]

°°¤
°°¤+µ¯´
°°¤+C60

540
730
784

[465]

LiÿO2 3840 [462]
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¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ

³
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Ó
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Ë
Í
ÕÑ
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Â Ã

²ËÔ. 36. ±ÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. (Â) ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Ô
ÆÄÑÌÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. (Ã) ±ÔÇÄÆÑÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ËÆÖÕ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ RuO2

[473].
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ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 550¶ Åÿ1 [476].

£ 2010 Å. ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Ô ÎËÔ-
ÕÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ Ë ÓÂÊÓâÉÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÖ, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ÐÑ ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß
ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ [477].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÅËÃÍËØ Ë ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÏÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ
[478, 479].

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÖÉÇ ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÓÑÆÂÉÇ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ÇÏÖ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá: 1) ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÔËÎÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ; 2) ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË; 3) ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ àÎÇÍÕÓÑÏÑÃËÎÇÌ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë Õ.Ò. [462].

4.7. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËá ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [480]. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ©ÇÇÃÇÍÂ S,
ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá s Ë ÏÂÎÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá k [480, 481]. ´ÂÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Bi2Te3
[482].

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÎË ÒÑ ËØ ¬±¥ ÙËÍÎÂ ¬ÂÓÐÑ Z (ÑÙÇÐÍÂ ÔÄÇÓØÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÂ Ä ÓÂÃÑÕÖ), ËÎË
ÒÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá zT, ÅÆÇ T ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ Ë z � sS 2=k. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
zT5 1 ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [480, 481]. ¥ÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi2Te3,
PbTe Ë ËØ ÔÒÎÂÄÑÄ [483] ÑÃÎÂÆÂáÕ zT � 1 Ë Z � 5ÿ6%
[481].

µ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÏÂÎÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ [462].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë
ÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ËÆÇÌ ÒÑ ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÍÓÂÇÄÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá
[484], ÒÓËÏÇÐâÕß ËÊÑÕÑÒÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá [485], ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÆÞÓÍË [486, 487].

£ ÓÂÃÑÕÇ [488] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓÑÕÑÕËÒÂ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ©ÇÇÃÇÍÂ Ë

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ (ÑÕ 50 ÆÑ 1000). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇ-
ÃÇÍÂ ÓÂÄÐÂ 90 ÏÍ£ ¬ÿ1, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 10,3 ÆÑ 0,03 Í°Ï ÔÏÿ1 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ ÑÕ 50 ÆÑ 1000.

£ 2016 Å. ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(10,35 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕË PF � sS 2

ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐ/h-BN [489]. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ PF ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ PF YbAl3 (5 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1) Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÄÚÇÕÄÇÓÑ PF MoS2 (2,5 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1). £ àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÌ Ë ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ.
¿ÕÑ ÆÂÈÕ âÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÕÇÓ-
ÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [489] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÔÑÊÆÂÕß ÍÖÎÇÓ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÚËÒÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [490] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Bi0;48Sb1;52Te3 p-ÕËÒÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¬ÑÏÒÑÊËÕÞ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÖ-
ÕÈÏ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ Ä ËÔÍÓÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³¿®) ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ zT
(ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1,25 ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 320 ¬).

£ ÓÂÃÑÕÇ [491] ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÚÇÛÖÌ-
ÍË, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Cu2SnSe3. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÅÓÂ×ÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ, ØÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
©ÇÇÃÇÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÇÛÖÇÍ
ÅÓÂ×ÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÐËÉÂÎÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¯ÂËÄÞÔÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ zT � 0;44 ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T � 700 ¬ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ 0,25%.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ zT ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÑÄ (ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÓÖÆ)
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂÕß ËØ ÐÂÐÑÚÇÛÖÌÍÂÏË °°¤
[492]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä 3 ë 5 ÓÂÊ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ zT � 1;5 ÆÎâ YbxCo4Sb12 n-ÕËÒÂ Ë zT � 1;06 ÆÎâ
CexFe3CoSb12 p-ÕËÒÂ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ zT ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ zT ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ

¡ÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) T, ¬ zT ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Bi2Te3

PbTe

300

300

� 1

� 1

[483]

³ÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Bi2Te3=Sb2Te3 300

400

2,4

2,9

[493]

Bi0;48Sb1;52Te3+ ÅÓÂ×ÇÐ 320 1,25 [490]

Cu2SnSe3+ ÅÓÂ×ÇÐ 700 0,44 [491]

YbxCo4Sb12+°°¤

CexFe3CoSb12+°°¤

700

700

1,5

1,06

[492]

¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË

ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ

800 3,25

°ÙÇÐÍÂ

ÔÄÇÓØÖ

[494]
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4.8. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ªÐÕÇÓÇÔ Í ×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ (³¿) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑÌ ×ËÊËÍÑÌ,
ÔÍÑÎßÍÑ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.
±ÑÉÂÎÖÌ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÍË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÕÑËÏÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ³¿.

°ÔÐÑÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ³¿ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÞ (¿¥³) Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ.
¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ³¿ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [495, 496].

¸ÇÎßá ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÔÕÑËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏË ³¿.

¥Îâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ ÕÂ-
ÍËÏË ÔÄÑËÏË ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÂÍ ÑÕÎËÚÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÅËÃÍÑÔÕß. ¤ÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ªÊ ÐÇÅÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÇ Ë ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÂÐÑÆÞ [497 ë 508], ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ
ÍÂÕÑÆÞ [509 ë 512] Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ
[513 ë 516]. ¤ÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ºÑÕÕÍË [517 ë 521], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ë/ËÎË ÆÞÓÑÍ [522 ë 531].

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÅËÃÍÑÔÕË Ë ÃÑÎßÛÇÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ ÑÍÔËÆÂ ËÐÆËâ Ë ÑÎÑÄÂ.
¿ÕË ÅËÃÍËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ³¿ [532], ÐÑ Ë Ä ÅËÃÍËØ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ àÍÓÂÐÂØ Ë
ÆËÔÒÎÇâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá 2D ÒÇÚÂÕÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË [533].

¤ÓÂ×ÇÐ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (CVD-ÅÓÂ×ÇÐ), âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËá ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [532]. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ±ÂÓÍ Ô
ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÞÓÂÔÕËÎË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË (nano-
wires) ZnO ÐÂ CVD-ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÒÑÍÓÞÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÒÑÎËÏÇÓÑÏ [512]. ¯Â ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÅËÃ-
ÓËÆÐÞÇ ³¿ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¬´ PbS ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÒÑÎË(3-ÅÇÍÔËÎÕËÑ×ÇÐ) (poly(3-hexylthiophene) ì P3HT) Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ p-ÕËÒÂ Ë ZnO Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ n-ÕËÒÂ. ³ØÇÏÂ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ³¿ Ë ÒÓËÐÙËÒ ÇÅÑ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 37.

¯ÑÄÞÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ³¿ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ (dye-sentized solar cells), ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÑÃÞÚÐÑ ÆÑ 6%), ÐÑ ÎÇÅÍË Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÈÛÇÄÞ [534]. °ÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ×ÑÕÑ-
ÂÐÑÆÂ ì ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË
(ÑÃÞÚÐÑ TiO2), ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÐÇÔÈÐ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÄÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ Ë ÊÂÆÐÇÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ³¿, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË Y123 ÐÂ TiO2, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÂ ì
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ SnO2:F, ËÏÇáÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÕ 8 ÆÑ 10% [535].

±ÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÇ ³¿, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ �CH3NH3PbI3ÿxClx� ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ÓÑÎË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÔÄÇÕÂ, âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ³¿ ÐÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎâØ. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ËÊ ÐÂÐÑÚÇÛÖÇÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÑÕÃËÓÂá-

ÜËÌ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 2,2 0,7,7 0-
ÕÇÕÓÂÍËÔ-(N,N-ÆË-Ò-ÏÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎÂÏËÐ)9,9 0-ÔÒËÓÑÃË-
×ÎÖÑÓÇÐ (Spiro-OMeTAD) ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÆÞÓÑÍ (ÓËÔ. 38). ³ÕÇÍÎÑ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÊ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÕÑÓÑÏ ÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ (Fluorine doped Tin Oxide ì FTO)

Au
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²ËÔ. 37. ¤ËÃÓËÆÐÞÌ ³¿ ÔÕÇÍÎÑ/ÅÓÂ×ÇÐ/ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÑÎËÏÇÓ/¬´
PbS(P3HT)/ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ZnO/MoO3/Au, ¬´ PbS ËÎË P3HT ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. (Â) ³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ³¿. (Ã) ¦ÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ
ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ [512].
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500 ÐÏ

²ËÔ. 38.±ÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÌ³¿. (Â)ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (ÄËÆ Ä ÔÓÇÊÇ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ³¿®. (Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ
ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÔÎÑÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÆÖÕ ÐÂÎÇÄÑ, Â ÆÞÓÍË ì
ÐÂÒÓÂÄÑ [536].
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ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÅÓÂ×ÇÐ ë ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÆÇÛÈÄÞØ
³¿. ±ÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÇ ³¿ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÆÑ 15,6% [536].

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ³¿ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ä ÓÑÎË ÄÑÊÑÃ-
ÐÑÄÎâÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÏÖ ÄÇÔÖ,
ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË, ÎÈÅÍÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅËÃÍÑÔÕË. £ ÕÂÍËØ ³¿ ÔÎÑË Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ¬´
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÆÞÓÑÍ. ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÒÑÎËÏÇÓÞ ËÎË ÏÂÎÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ³¿ Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,51%, Â Ô
ÏÂÎÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ì 6,82% [537].

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÍÑÐÕÂÍÕ
ºÑÕÕÍË Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ³¿. ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ³¿ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇºÑÕÕÍË
ÏÇÉÆÖ ÎËÔÕÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë n-Si (ÓËÔ. 39). £ àÕËØ ³¿
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÔÎÖÉËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÏ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÆÞÓÑÍ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ, ÔÑÊÆÂáÜËÏ ÍÑÐÕÂÍÕ
ºÑÕÕÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ Si. £ÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÇ ÔÄÇÕÑÏ Ä n-Si àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ: ÆÞÓÍË ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÐÂÎÇÄÑ Ä ÅÓÂ-
×ÇÐ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖØÑÆâÕ ÐÂÒÓÂÄÑ Í ÍÑÐÕÂÍÕÖ. ·ÑÕâ ÕÂÍËÇ

³¿ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1,3%), ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ [517].

±ÑÔÎÇ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [517] ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÓâÆ
ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ³¿ ÅÓÂ×ÇÐ/ÍÓÇÏ-
ÐËÌ [532].

­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ºÑÕÕÍË ÕËÑÐËÎ ØÎÑÓËÆÑÏ
�COCl2� ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ³¿ ÆÑ 2,86%. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ,
ÕÑÍ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ Ë ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ [538].

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË 15,6% [539].

³ÕÑÎß ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÂÈÕ ÐÂÆÇ-
ÉÆÞ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÅÓÂ×ÇÐ-ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ³¿ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÇÛÖÇÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ ÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
[540].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÇÓÇ-
ÄÇÔÕË ÄÔáÏËÓÑÄÖá àÍÑÐÑÏËÍÖ ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÖá àÐÇÓÅËá, ÕÑ
ÒÎÑÜÂÆß ÊÇÏÇÎß, ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ àÐÇÓÅÑÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË Ô à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 10%, ÔÑÔÕÂÄËÕ ÏÇÐÇÇ 2% ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË
ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÅÑÆËÌ [541].

4.9. ¶ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÂÛÖ ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÖá ÉËÊÐß Ä ÕÂÍËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÄËÆÇÑ- Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË, ÐÑÚÐÑÇ ÄËÆÇÐËÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ Ë
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ [542].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÔÖÜÐÂâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄì ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ, ÄÞÔÑÍÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÅÑ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¤ÓÂ×ÇÐ ËÏÇÇÕ ÄÔÇ ÛÂÐÔÞ ÃÞÕß
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÙÇÎË. £ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ: µ¶, ÄËÆËÏÑÇ, ª¬ Ë
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ pa � 2;3% (a �
� e 2=�hc � 1=137 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) [28 ë
31]. £ ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÕÂÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ
1 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 850, 1300, 1550 ÐÏ Ä ÕÂÍËØ ÛË-
ÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÍÂÍ In0;53Ga0;47As,
GaAs ËÎË Ge [543]. ·ÑÕâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÇ ÕÂÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎoÂ [544].

¤ÓÂ×ÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá [545, 546], ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ë ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆËÔÔËÒÂÙËË [547,
548]. £ ÒÓËÃÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÑÃÝ-
ÈÏÇ. ¬ ÕÑÏÖÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ [549, 550].
£ÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá ×ÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [551, 552].

¶ÑÕÑÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎ/
ÅÓÂ×ÇÐ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ [553, 554]. ¦ÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇ-
ÕÂÎÎÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [555, 556]. µÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
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²ËÔ. 39. ¤ÓÂ×ÇÐ-ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ³¿. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ Ë ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. (Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂ: ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ FG � 4;8 à£, n-Si Fn-Si � 4;2 à£, V0 ì
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Fb ì ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË, w � 4;05 à£ì
àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÍÓÇÏÐËâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, Eg � 1;12 à£ ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÜÇÎß ÍÓÇÏÐËâ, EF ì ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ EC ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË EC ÿ EF � 0;25 à£),
Vb ì ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ [517].
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ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÚËÔÕÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ ÊÂÏÇÐâÎËÔß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏË ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ FeCl3 [557].

°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÅËÃÍËØ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÐÑ ÆÎâ ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐâÕß ÅÓÂ×ÇÐ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË [544, 558]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË [544] ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ [558].
±ÂÆÂáÜËÌ ÔÄÇÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂ×ÇÐ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÐÂ 60% Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑ 21 Ï¡ £Õÿ1 [544].

¶ÑÕÑÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÒÎÂÐÂÓÐÑ ÔÑÇÆËÐââ ÅÓÂ-
×ÇÐ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ [559 ë 561] ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [562 ë 566].

¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ Ë ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÄÍÎáÚÂÕß ÅÓÂ×ÇÐ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¤ÓÂ×ÇÐ Ä
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÍÂÍ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ, Ë ÍÂÍ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß.®ÇÐââ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ [567].

³ÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÑ-
ÎÑÔÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ SiO2, ÓÂÃÑÕÂáÕ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË ÛËÓËÐÑÌ 140 ÐÏ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
15-ÍÓÂÕÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ [568].

±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÏÑÅÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆËÑÆÞ ºÑÕ-
ÕÍË [391, 569 ë 571]. ¿ÕË ÒÓËÃÑÓÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÍÂÍ ÄÞÒÓâÏË-
ÕÇÎË Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.1). ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, Â ÅÓÂ×ÇÐ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá¶ÇÓÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÐâÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑ 0,435 ¡ £Õÿ1.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËÌ-ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10%.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ-
ÉÇ Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÇ
[542]).

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
(ÆÂÉÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ) ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÓÑÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÑÆÐËÏ ÒÂÆÂáÜËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÔÄÇÕ Ë ÒÇÓÇÐÑÔâÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë/
ËÎË ÆÞÓÍË Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [572, 573].

¤ÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÖÔËÎÇÐËÇÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞÇ ¬´ ËÊ PbS [574, 575], CdS [576], ZnO [577]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ¬´ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ª¬ ÆÑ µ¶-ÔÄÇÕÂ [578]. ¬´ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ [579, 580].
´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÊÆÂÐÞ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ¬´ ËÊ PbS ËÎË
ZnO [574, 575, 577]. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (� 25%),
ÃÑÎßÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ (� 108) Ë ØÑÓÑÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá (� 107 ¡ £Õÿ1) ÒÓË ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÔÄÇÕÂ,
� 10ÿ17 £Õ.

ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ (0,1 ë 10 ´¤Ù, 30 ë 3000 ÏÍÏ) ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÍË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÅÓÂ×ÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂá-
ÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá� 5 Ð¡£Õÿ1 (ÔÕÑÎß
ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ) Ë ØÑÓÑÛËÏ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [581].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 4.1.4. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ËØ ÓÂÃÑÕÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
h-BN [361], ËÎË ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
MoS2 ËÎË WS2 [363]. ¤ÓÂ×ÇÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÆ
Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ (àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË), Â
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ (ÔÒÇÌÔÇÓÐÞÇ) ÔÎÑË, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ, ì ÍÂÍ ×ÑÕÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. £ ÕÂÍËØ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ
Ä ÔÒÇÌÔÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ, ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑ ÆÄÖÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ ÎËÔÕÂÏ. ¿ÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÚËÔÕÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ [542].

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞìÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ Ë ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ. ´ÂÍ, Ö ×ÑÕÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÅÓÂ×ÇÐ/MoS2 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5� 108 ¡ £Õÿ1 Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
32% [582, 583].

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [542].

4.10. ³ÇÐÔÑÓÞ
4.10.1. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ. £ 2007 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ¤ÇÌÏÂ Ë
¯ÑÄÑÔÈÎÑÄÂ ÅÓÂ×ÇÐ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ [584]. ¢ÞÎË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÔÇÐÔÑÓÞ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

£ 2008 Å. ²ÑÃËÐÔÑÐ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [585] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÂÍÑÌ ÔÇÐÔÑÓ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕÇÎÇÌ ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÃÑÇÄÞØ ÑÕÓÂÄÎâáÜËØ Ë
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
� 10ÿ9 ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË 10 Ô.

£ 2010 Å. ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÅËÃÍËÌ Ë ÒÓÑÚÐÞÌ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÇÐÔÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ°°¤,
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂ ÅËÃÍËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÍÂ, ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ ÒÑÎË(àÕËÎÇÐ ÕÇÓÇ×ÕÂ-
ÎÂÕ) [586].

£ 2011 Å. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ZnO ÐÂ
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÔÇÐÔÑÓ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÕÂÐÑÎÂ Ô
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ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ � 9� 10ÿ8. ¿ÕÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ZnO ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÎßÅÇ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ZnO Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÓËÔ. 40) [587].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÇÐÞ (graphene foam) ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÅÂÊÑÄÞÌ ÔÇÐÔÑÓ [588]. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÇÐÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÓÍÂÔ ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÇÐÞ. ¡ÕÑÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÇÐÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÒÓË � 1000 �³ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
[589, 590]. ©ÂÕÇÏ ÐËÍÇÎÇÄÖá ÒÇÐÖ ÖÆÂÎâÎË ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [591] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÂÕÚË-
ÍÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑ-
ÍÓÞÕÑÅÑ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÒÎÂÕËÐÞ (ÑÐÂ ÔÎÖÉËÎÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ). ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÄÞÓÂÜËÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
CVD ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÑÆÎÑÉÍË 4H-SiC. ±ÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ 1% ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑ-
ÍÓÞÕÑÅÑ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÒÎÂÕËÐÞ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÏÑÎÇÍÖÎ NO Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÔÇÍÖÐÆ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÅÂÊ NO Ô ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÑÕ 2� 10ÿ9. ¿ÕÑ ÔÇÐÔÑÓÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ °°¤/Pd,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÓÞÕÞ ÔÄÇÓØÖ ÔÎÑÇÏ CVD-ÅÓÂ×ÇÐÂ [592].

³ ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÏÂÎÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 1;58� 10ÿ13. ¢ÇÔ-
ÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ µ¶-ÔÄÇÕÑÏ [593].

¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÒÎÈÐÍË, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏCVD,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÔÎÇÆÑÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄÖÑÍËÔË
ÂÊÑÕÂ Ë ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [594]. ¿ÕË ÒÓËÏÇÔË ÆÇÕÇÍÕËÓÖ-
áÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÂ. £ÓÇÏâ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÎÈÐÍË ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÎ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÑÃÓÂÕËÏÖá ÓÂÃÑÕÖ. ±ÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË � 10ÿ7 ÆÎâ NO2 Ë
� 5� 10ÿ7 ÆÎâNH3.

£ 2013 Å. ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÅËÃÍËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ
ÃÖÏÂÉÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÒÑÚÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ
ÑÕÍÎËÍÑÏ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÅÂÊÂ NO2 Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 2� 10ÿ7. ´ÂÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÕâÅË-
ÄÂÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,5% ÃÇÊ ÖØÖÆÛÇÐËâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
[595].

¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÔÇÐÔÑÓ Ô ÕÑÐ-
ÍËÏË ÒÎÈÐÍÂÏË ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ [596]. ´ÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ZnO

ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ (atomic layer deposition) ÐÂ CVD-ÅÓÂ×ÇÐ.
®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ Ô ÒÎÈÐÍÑÌ ZnO
ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÞÔÕÓÖá ÓÇÂÍÙËá Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÑ 52% ÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 9� 10ÿ6 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÕËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÎ 1;8� 10ÿ7 ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË 36 Ô.

£ ÓÂÃÑÕÇ [597] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÐÂ 33%ÍNO2

Ë ÐÂ 614% Í NH3) ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÂÍÂÐÔËË ËÅÓÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [598] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ °°¤/ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐ. ¿ÕÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ-ÒâÕßá
ÔÎÑâÏË °°¤/ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐ ÑÃÎÂÆÂÎÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá (ÑÕ 5� 10ÿ8 ÆÑ 5� 10ÿ6 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÓË ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 50%.

¤ÓÂ×ÇÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÕÂÕß ÄÂÉÐÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑ-
ÓÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÙÇÐÇ. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÐÂ ÉÈÔÕÍËØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÅËÃÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÔÇÐÔÑÓÂÏË [599, 600].

4.10.2. ³ÇÐÔÑÓÞ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÕÚÂÔÕË
ÕÂÍÂâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ (ØÑÕâ ËØ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÑÌ),
Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÑÄ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË [601].

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ¬´ [602]. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬´ ÒÓÑâÄËÎË
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÕÑÍË Ë ÛÖÏÞ [603].

£ 2011 Å. ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ¬´ ËÊ ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÊÂÓâÆÂ
[604]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÐÂÐÑÒÑÎÑ-
ÔÍÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÛËÓËÐÑÌ 30 ÐÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 35 ÐÏ) ÑÕ ¬´ ËÊ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÏ (ÓËÔ. 41).
­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕÑÍÂ Ä ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ¬´ ÆÂÉÇ Ä
ÓÇÉËÏÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒËÍË ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÂâ ÒÑ ÕÑÍÖ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ¬´ [605].

£ ÓÂÃÑÕÇ [606] ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÆÑÄ.

4.10.3. ³ÇÐÔÑÓÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ®ÇÓÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÇÐÔÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÐÊÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (gauge factor), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

1

²ËÔ. 40. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ZnO (ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÈÏÐÑ-ÔËÐËÏ
ÙÄÇÕÑÏ (1)), ÔÕÇÓÉÐÇÌ ZnO Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ [587].
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ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
[462]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞÇ µ¯´ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÐÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË � 103 [607].

¤ÓÂ×ÇÐ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÊ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ, ÐÑ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [608]. ®ËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÞÌ
ÅÓÂ×ÇÐ ËÏÇÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÐÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÍÑ-
ÎÑ 6 [609], Â CVD-ÅÓÂ×ÇÐ ì ÑÍÑÎÑ 151 [610].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÇ Ä
ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Â Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÅËÃÍÑ-
ÔÕË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá [611].

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [612, 613] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [614, 615], ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÄÎËâÐËá ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÕß, ÓÇÅÖÎËÓÖâ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐ [615].

£ 2013 Å. ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÚÇÛÖÇÍ Ë ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÇÐÔÑÓÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ [616]. ¬Ñ-
à××ËÙËÇÐÕ ÕÇÐÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÔËÎß-
ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÚÇÛÖÇÍ Ä àÕËØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 233 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÂ
8,33%.

³ËÎßÐÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÂâÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ ÐÂÐÑÙÇÎÎá-
ÎÑÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÅÓÂ×ÇÐ, ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÇÐÔÑÓÂØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÐÂÐÑÃÖÏÂÅÂ
ËÊ ÔÏâÕÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÐÂÐÑÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÃÞÎÂ ÄÔÕÓÑÇÐÂ Ä
àÎÂÔÕÑÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÕâÐÖÕß Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ [617].

£ ÓÂÃÑÕÇ [618] ÑÒËÔÂÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ËÊ ÓÂÔÕâÉËÏÞØ
ÐËÕÇÌ. ³ËÎßÐÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇÔâ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë
ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÐÑÛÇÐËâ ÔÇÐÔÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ, ÐÇÆÑÓÑÅÑÅÑ Ë ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÎÇÕÇÐËâ
ÐËÕÇÌ àÕË ÔÇÐÔÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇ-
ÏÑÔÕßá (ÆÑ 150%). °ÐË ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂ

ÍÓÖÒÐÑ-, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÚÇ-
ÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ.

£ 2016 Å. Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÏÞÌ ÔÇÐÔÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ´ÂÍÑÌ ÔÇÐÔÑÓ ÑÃÎÂ-
ÆÂÎ ÏÂÎÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ (ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 0,5%), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÕÇÐÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (7 ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË 50% Ë 476 ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 500%)
Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ (ÃÑÎÇÇ 1000 ÙËÍÎÑÄ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä 50%) [619].

¢ÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÕâÉËÏÞÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÇÐÔÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÓÇÊËÐÑ-
ÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ [620]. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÄÖØÔÄâÊÐÂâ
ÔÇÕß, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÇÕÇÌ. ³ÇÐÔÑÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÔÕâÅËÄÂÕßÔâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 100% Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÐÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË � 82;5) Ë
ØÑÓÑÛÇÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá (ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
� 300 ÙËÍÎÑÄ).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [621] ÄÐÇÆÓËÎË ÅÓÂ×ÇÐ Ä ÒÑÎËÔËÎËÍÑÐ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÕÇÐÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÛÇ 500.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ àÎÂÔÕËÚÐÞÌ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÇÐÔÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒÇÐÞ °°¤ Ë
àÎÂÔÕÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ [622].

4.10.4.®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË.°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÑÕ�1ÏÍ´Î ÆÑ�1 Ð´Î) ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÞÊÑÄÑÏ
ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË [623], ÃËÑÏÇ-
ÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [624] Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [625]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
(giant magnetoresistance) Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÛÖÏÂÏË
Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá (spin-torque instability)
[626].

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÂÄÕÑÏÑÃËÎâØ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇ-
ÓÂØ Ë ÃÞÕÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ. ·ÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÂÎÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÒÓËÃÑÓÇ ÔÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ
ÊÑÐÆÑÏ [627].

®ËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ·ÑÎÎÂ RH � 3�
� 10ÿ7 °Ï Ï ´Îÿ1 [25], ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
Ä ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ CVD-ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÆÓÖÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÆÂÕÚËÍÑÄ ·ÑÎÎÂ [628].

£ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÂØ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (extraordinary mag-
netoresistance) [629]. ´ÂÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¢ÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ,
ÕÂÍ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ [626, 630].

£ ÓÂÃÑÕÇ [141] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ h-BN/ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ/h-BN Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÚÇÕÂÐËá Ä ÐËØ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ n2D (ÐÂÒÑÏÐËÏ, RH / 1=n2D). ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÕÂÍËÇ

¬´
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³ÕÑÍ

­ÇÄÞÌ
ÊÂÕÄÑÓ

±ÓÂÄÞÌ
ÊÂÕÄÑÓ

³ÇÐÔÑÓ
ÊÂÓâÆÑÄ

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÊÂÕÄÑÓ

200 ÐÏ

²ËÔ. 41. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³®. ¢ÇÎÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÅÓÂÐËÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) [604].
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ÔÇÐÔÑÓÞ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ, ÚÇÏ ËØ ÂÐÂÎÑÅË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ A3B5.

¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÆÂÕÚËÍ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1986 £ ¡ÿ1 ´Îÿ1 Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá 5� 10ÿ8 ´Î ¤Ùÿ1=2 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 300 ¤Ù
ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐ/h-BN
[631].

£ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂ×ÇÐ/h-BN ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÆ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä 20 ÓÂÊ
ÒÓË 400 ¬) Ë ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ (ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ Ä 900 ÓÂÊ ÒÓË 300 ¬) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ 9 ´Î [632]. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÎÑâØ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÎÑâÏË ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍÕÑÏ ¯ÇÓÐ-
ÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ (ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ) [633].
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÓÂ×ÇÐ/h-BN Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÔÄÇÓØÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

¢ÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÍÂÔÂá-
ÜËÇÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ (graphene spin capacitors), ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÖá ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÖá Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÔÕÑÍÑÏ/ÔÕÑÍÑÏ.
´ÂÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÏÑÉÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕß Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ [634].

¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.1.2) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÞØ
(ÏÂÅÐËÕÐÞØ) ÆÂÕÚËÍÑÄ [635]. ²ÂÃÑÕÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÚËÕÞÄÂ-
ÐËË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
´ÂÍÑÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ, Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ
[636], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ [637].

5. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
Ë ÒÑÔÕÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÕÂÎÑ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË. ¢ÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÒÑÐâÕËÌ Ë ÑÕÍÓÞÕÞ
ÐÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÇÔÕË Ë ÖÉÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÑÔÕÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

£ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆ-
ÍËØ ÎËÔÕÑÄ ÔÎÑËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÍ ¥±®, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.
´ÂÍ, ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÄÖÏâ-ÕÓÇÏâ ÔÎÑâÏË ¥±® ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ ÔÑÃËÓÂÕß ÒÑÚÕË 100% ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ¥±® ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË II ÕËÒÂ Ô ÐÇÒÓâÏÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä MoS2, Â ÆÞÓÍË ì Ä WS2), Õ.Ç. ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ ÆËÑÆÑÄ, ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ [13]. £ àÕËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ
ÒÂÓÞ Ë ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ [638].

±ÑÏËÏÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆ-

ØÑÆâÜËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (ÔÎÑËÔÕÞÇ) ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÃ-
ÓËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÆÇÎÂáÜËØ ËØ ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞÏË
Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¥Îâ ÑÔÄÑÇÐËâ Ë
ÊÂÒÖÔÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÎÂ-
ÆËÕß ÄÔá ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÙÇÒÑÚÍÖ: ÑÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÙÇÎÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÉÐÞÇ àÕÂÒÞ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä Ô×ÇÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ. ¯Â àÕÑÏ
àÕÂÒÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÇÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ Ë ÔËÐÕÇÊ ÐÑÄÞØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (ÔÎÑËÔÕÞØ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ Ë ÐÂÎÂÆËÕß ÐÂÆÈÉÐÑÇ, ÆÇÛÈÄÑÇ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ,
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ©ÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ÔÞÅÓÂÕß ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËÌ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë "ÑÃÍÂÕÍÑÌ" ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÕËÏ ÐÖÉÐÑ ÄÐÇÆÓâÕß
àÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ,
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ, ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÖ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÐÖÉÐÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÑÕ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Í ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË Ä ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÃÝÇÆËÐââ ËØ Ô ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË, ÅËÃÍÑÌ Ë ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ Ë àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË
[462].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (ÔÎÑËÔÕÞØ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÐÑ Ë
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ.

±ÓËÏÇÓÑÏÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ [639]ì ÐÑÄÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÐÇ ÇÅÑ ÊÂÓâÆ [640]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÇÈ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËË ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË, ÚÇÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ [641]. µÉÇ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ, ËÏÇáÜËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÉÈÔÕÍËØ ÆËÔÍÑÄ [642]. ·ÑÕâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÓË-
ÃÑÓÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ¬®°±-ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÄÔÈ ÇÜÈ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ.

£ ÓâÆÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕ ÇÅÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË [643 ë 645]. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÅÓÖÒÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÑâÄâÕÔâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

²ÂÆËÍÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÆÑÎËÐÐÑÕÓÑÐËÍÇ
(Ñ ÐÇÌ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2), ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕ ËÊÑÔÒËÐ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
[99]. ©ÂÏÂÐÚËÄÞÏË ÍÂÉÖÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
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ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ "ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß" [646], ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâÏ.

¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎßÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÓÇÔ-
ÔËÐÅÑÏ (electromagnetic dressing). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÇÉÂÕ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, àÕÑ "ÑÆÇÄÂáÜÇÇ" ÒÑÎÇ
(dressing éeld) ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ.
¸ËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÑÆÇÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÇÅÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Â ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÓÇÏÇÐÂ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂ-
ÕÄÑÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË
ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ [647].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÃËÎßÐÞÌ ÕÇÎÇ×ÑÐ)
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÃÑÓÍË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÊÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ (ÔÎÑËÔÕÞÇ)
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÞ, ÃÂÕÂÓÇË, ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ, ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍË,
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÃËÑ- Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕ-
ÚËÍË Ë Õ.Ò. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÕÓÂÕÇÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÞÌ ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÃÖÆÖÜÇÌ
ËÐÆÖÔÕÓËË.

°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (ÔÎÑËÔÕÞØ)
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËØ ÅËÃÓËÆÑÄ ÔÇÌÚÂÔ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ.
¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ (ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË, ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ë
Õ.Ò.), ÆÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË (ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÞ, ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ Ë Õ.Ò.).

¯ÞÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ ÓÞÐÑÍ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (ÔÎÑËÔÕÞØ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÕÓÂÕÇÅËâÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÎÂÆÍË ÍÂÉÆÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÎËÐËË ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÆÑÓÑÉÐÑÌ ÍÂÓÕÇ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ [462], ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆÎâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë
ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÛÈÄÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (ÔÎÑËÔÕÞÇ) ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÄÞÏË ÔÓÇÆË ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞØ ÐÂ ÓÞÐÍÇ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÑÐË ÃÖÆÖÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅËÃÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÚÇÓÐËÎ [533], ÕÂÍËØ ÍÂÍ ³¿,
ÃÂÕÂÓÇË Ë ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÍÎÂÒÂÐÞ (spin valves) ËÎË àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÊÂÒÑÏË-
ÐÂáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÊÂÌÏÈÕ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÒÑÒÞÕÍÖ ÑÔÄÇÕËÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÐÇ ÖÅÎÖÃÎââÔß Ä ÆÇÕÂÎË ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÃÞÎ ÊÂÕÓÑÐÖÕ ÓâÆ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÑÌÐÞ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÐÑ ÑÐË ÐÇ
ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÒÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ
ÑÃÊÑÓÂ. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ,
ÆÑÎËÐÐÑÕÓÑÐËÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±Ñ
ÒÑÄÑÆÖ ÆÑÎËÐÐÑÕÓÑÐËÍË ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÃÜËÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË, Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ (ÔÏ.
ÔÐÑÔÍÖ 5), ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÑÎËÐÐÑÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ¥±®.±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ,
ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ËÊÎÑÉÇÐËâ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ.

¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÇÅÑ ÜÇÎÇÄÞØ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (ÔÎÑËÔÕÞØ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÙÇÎÞÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË. ³ÇÌÚÂÔ
ËÊÆÂáÕÔâ ÍÐËÅË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [648 ë 663]).

£ 2012 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [664], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂâÄÎâÎÑÔß ÑÃ ÑÕÓÂÃÑÕÍÇ ÅËÃÍÑÅÑ, ÒÓÂÍÕËÚÐÑÅÑ Ë ÏÂÔÛ-
ÕÂÃËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÅÓÂ×ÇÐ/h-BN ÂÕÑÏÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ª³. ¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÎÑË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÕÂÍËÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÊÂÐâÕÞØ
h-BN, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË Ô ÏÂÎÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄËÎÂÔß ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÄÒÇÓÈÆ
ÒÑ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËØ ª³ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ
ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÒÂÔÔËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Ä ÇÆËÐÑÇ
ÙÇÎÑÇ.

£ 2014 Å. ÒÑâÄËÎÑÔß ÒÓâÏÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÇÓÇÆ ÔÎÑËÔÕÞÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ
[665] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ (ÔÎÑËÔÕÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ØÖÉÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÇÐßÛÇ, Â ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ,
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ Í ÒÓËÃÑÓÂÏ ÒÑÔÕ-¬®°±-àÒÑØË.

±ÑÚÇÏÖ ÉÇ ÐÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÇÅÑÜÇÎÇÄÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ì ËØ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ?
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÌÕË Í ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¬ÎáÚ Í ÇÈ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÖÚËÕßÔâ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÖÉÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÐÂ ÎËÔÕÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ. ©ÆÇÔß ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒÖÕË: ÎËÃÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ

3 µ¶¯, Õ. 188, å 12
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ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ), ÎËÃÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÑÊ-
ÆÂÈÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÜÇÎÇÄÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÜÇÎÇÄÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ) [666].

¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÒÖÕË ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÎËÕÑÅÓÂ×ËË: ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÊÂÜËÕÐÂâ ÏÂÔÍÂ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ, ÊÂÍÓÞÄÂáÜÂâ ÕÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß, Â ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍË ÄÞÉËÅÂáÕÔâ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÍÂÍ
Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ¬´ Ô ÒÑÆÄÇÆÈÐÐÞÏË Í ÐÇÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂÏË Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔÑÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [341].

¯Â ÄÕÑÓÑÏ ÒÖÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÆÎÑÉÍÖ,
ÆÇÎÂâ ÇÈ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÅÓÂ×ÇÐ, ÚÕÑ Ä ÐÈÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß,
Ë/ËÎË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÐÑÔËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ (ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ) ÐÂ ÚÂÔÕß ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÔÍË ÐÖÉÐÑÌ
×ÑÓÏÞ. £ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÐÇÔÇÐËâ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ)
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÜÇÎÇÄÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

¬ÂÍÑÌ ÒÖÕß ÎÖÚÛÇ? ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÐÇÏÂÎÑ
ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËØ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÖÕÇÌ. ®ÇÕÑÆÞ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÊÆÇÔß ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂ ÎËÔÕÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÍÂ ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ×ËÊËÍË ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [281]. £ÔÈ ÉÇ ØÑÚÇÕÔâ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÒÖÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Ë Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇ-
ÏÂÎÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÔÒÇØË
(ØÑÕâ ÑÐË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ!), ÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÞÔÍÂÐËâ.
¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂÆÇáÕÔâ, ÚÕÑ Ë ËØ ÓÂÃÑÕÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß, ÒÑÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÆÖÏÂÕßÔâ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ
ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ª³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ.

±.£. ²ÂÕÐËÍÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ×ÑÐÆ (ÅÓÂÐÕ å 16-12-10538) Ë ¶ÑÐÆ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍË "¢¡©ª³".
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Two-dimensional graphene electronics: current status and prospects
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Graphene, a two-dimensional carbonmaterial, is reviewed for how it is currently used in nanometer scaled electronics (nanoelectronics).
The discovery history of graphene is brieêy described. Theoretical work on graphene heterostructures is examined. The primary focus is
on the practical use of graphene in nanoelectronics applications. Prospects for graphene and post-graphene nanoelectronics are
discussed.
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