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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÅÓÇÔÔ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËÇÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ [1]. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓËÄÈÎ Í ÓÂÊÄËÕËá ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ [2]. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ Ë
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ Ô 1970 Å. Ë
ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÕÇÎÇÄËÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÈÕÍÑÔÕË Ë
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ Ä ªÐÕÇÓÐÇÕ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ÑÕÑÐËÍË âÄËÎÑÔß
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ËÐÕÇÅÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË
[3 ë 6]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä ÏËÐËÂÕáÓËÊÂ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÕÑÐÐÞØ. ±ÎÂÊÏÑÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÕËÒÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ: 1) ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ (ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ) Ë 2) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÑÄÇÓØ-
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ÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ (ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ). ±ÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÂÏË, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂØ, ÏÇÐß-
ÛËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ àÕËÏË ÒÑÎâÏË, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ Ä ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Â
ËÏÇÐÐÑ, Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÏÇÔÕÑ
×ÑÕÑÐÐÞØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÂ.

±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
(ØÑÕâ ÃÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË) ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ
ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ, ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ: ÔÒÂÊÇÓ (spaser
ì Surface Plasmon Ampliécation by Stimulated Emission of
Radiation) [7]. ªÆÇâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ³ÖÆÂÓÍËÐÞÏ Ë ¥ÇÏÍÑÄËÚÇÏ [8]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÂÊÇÓÂ ÆÂÐÑ
ºÕÑÍÏÂÐÑÏ Ë ¢ÇÓÅÏÂÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7]. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÂÄÂÐÆË [9] Ë ±ÓÑÙÇÐÍÑ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [10]. ªÆÇâ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [11 ë 21]. ±ÇÓÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÔÒÂÊÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¯ÑÅË-
ÐÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [22]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÂ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [23 ë 34]. ªÏÇÇÕ-
Ôâ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏÖ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÖ
[35 ë 44].

°ÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, âÄÎâáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ
ÔÓÇÆÂ, ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
(ÓËÔ. 1). ¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÕÎËÚËÌ Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ

ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
"ÕÈÏÐÞØ" ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ, ÔËÎß-
ÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË (ÂÕÑÏÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÕÑÚÍË) Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔÍÑÓËÕß ÔËÐÇÓÅËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ Ë ×ÑÕÑÐËÍÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÂÎÎ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏÂØ.

2. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ì àÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÖá ÏÑÆÞ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ì àÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ/
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÏÑÆÞ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ.
²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1): ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ (localized surface plasmon,
LSP) Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ
(surface plasmon polaritons, SPP). ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ²ÂÊ-
ÎËÚÂáÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ:
3D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÑÄ (ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ); 2D- Ë 1D-ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ (ÆÄÖÏÇÓÐÂâ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ).

2.1. £ÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
2.1.1.®ÇÕÂÎÎÞ.£ÞÃÑÓÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÍÂÍ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÂÊÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÇÅÑ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¢ÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ
âÄÎâáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË Ä ÔËÎÖ ËØ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ±ÑÕÇÓË ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: 1) ÒÑÕÇÓË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë 2) ÒÑÕÇÓË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ±ÑÕÇÓË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÓÇÛÈÕÍË Ë
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ±Ñ-
ÕÇÓË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÏÇÉÊÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ®ÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ±ÑÕÇÓË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ.
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. (Â) ¥ÄÂ ÕËÒÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ: ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ �â� Ë
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ �b̂� Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÞ �â� ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ �b̂�. (Ã) ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ÏÑÆÖ ÔÒÂÊÇÓÂ. (Ä) ´ÓË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ: ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ (1D), ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÂâ (2D) Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ (3D) ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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³ÇÓÇÃÓÑ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ [45]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÑÕÇÓß ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑ ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [46]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ 40 ë 60% ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ [47].

®ÐÑÅËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÏÇÕÂÎÎÂ
(ÔÇÓÇÃÓÑ, ÊÑÎÑÕÑ). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË
ÏÇÐßÛÇ 30 ÐÏ ÑÐÂ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
ÔÇÓÑÌ Ë ØÎÑÓÑÏ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ [48].

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂ ÔÇÓÇÃÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß âÄÎâÇÕÔâ ÊÑÎÑÕÑ. ´ÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÊÑÎÑÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÇÓÇÃÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÇÓÕÐÑÔÕß Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÈÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ
10 ÐÏ Ë ÏÇÐÇÇ [49]. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÊÑÎÑÕÇ ÄÐÑÔËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
470 ÐÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÑÎÑÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÒÎÂÊ-
ÏÑÐËÍÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ (l > 600 ÐÏ) [50].

¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÆß Ë ÂÎáÏËÐËÌ, ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ. °ÃÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÑÏ ÏÇÆË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÇÆß
ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂ-
ÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ªÊ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÇÆß ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÄÕÑÓÞÏ ÒÑÔÎÇ ÊÑÎÑÕÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ¦È ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑ-
ÆÑÃÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ l > 600 ÐÏ [51]. ³ÓÇÆË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏÇÆË ì ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ [52]. °ÍËÔÎÞ ÏÇÆË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖØÖÆÛÂáÕ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¡ÎáÏËÐËÌ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÔÄÑËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÇÓÇÃÓÑ Ë ÊÑÎÑÕÑ Ä
"ÅÑÎÖÃÑÌ" Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ [45].
¡ÎáÏËÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ËÏÇá-
ÜËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÏÇÐßÛËØ 200 ÐÏ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË. ¡ÎáÏËÐËÌ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô
ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ (ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ Al2O3 ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 3 ÐÏ) Ë ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß ÐÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ [53].

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ
ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË. ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÂÍ ÔÇÓÇÃÓÑ, ÕÂÍ Ë ÊÑÎÑÕÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ [54].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ

ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÇÓË Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÕ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß [55, 56].

2.1.2. ¥ÓÖÅËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¬ÓÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ
ÒÑÕÇÓË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. ¬ ÕÂÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÑÍÔËÆÞ (transparent conducting
oxides), ÐËÕÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (transition metal
nitrides), ÔËÎËÙËÆÞ, ÅÇÓÏÂÐËÆÞ Ë 2D-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÅÓÂ×ÇÐ) [55, 56].

³ÓÇÆË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÑÍÔËÆÂÏ Ë ÐËÕÓËÆÂÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô
ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÍÔËÆ ËÐÆËâ ë
ÑÎÑÄÂ (indium tin oxide) Ë ÑÍËÔß ÙËÐÍÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÅÂÎÎËÇÏ (gallium doped zinc oxide), ÒÓÑâÄÎâáÕÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÇ 1,3 ÏÍÏ. °ÍËÔß
ÙËÐÍÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÎáÏËÐËÇÏ (aluminum-doped zinc
oxide), ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÇ 1,8 ÏÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÓË Ä ÑÍËÔË ÙËÐÍÂ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËÇÏ, ÆÎâ àÕËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÚÇÕÞÓÇ
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÇÃÓÂ [57].

´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ ÐËÕÓËÆ ÕËÕÂÐÂ (TiN) Ë ÐËÕÓËÆ
ÙËÓÍÑÐËâ (ZrN), ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä
ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÇ 500 ÐÏ. ±ÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ TiN ÔÓÂÄÐËÏÞ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎÖÚÛËØ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ag, Au) [58].

®ÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ Ä ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä
ÒÑËÔÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÐÉÇÐÇÓËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÐËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÒÑÕÇÓË Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÎËÃÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÎËÃÑ
ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑ ÍÓËÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÑÕÇÓß, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÂÍÕËÚ-
ÐÞÏË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ [46]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ. ©ÆÇÔß ÒÓÑ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: 1) ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÒÖÕÈÏ ÇÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë 2) ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [54 ë 56, 59], ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÒÖÕÈÏ ÇÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1021 ÔÏÿ3. ®ÇÕÑÆ ÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
[60, 61]. CËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌì àÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô
ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [62].
°ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÕÇ-
ÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

±ÑÏËÏÑ ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÙÇÎßá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËØ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
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ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÅÇÓÏÂÐËÌ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ III ë
V ÅÓÖÒÒ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÑÍÔËÆÞ, ÑÍËÔÎÞ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÑÄ (perovskite oxides), ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÍÔËÆÞ
(non-stoichiometric oxides) Ë ÔÖÎß×ËÆÞ (sulédes) [63].

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ [64]. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎ, ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ
ÕÂÍÉÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÕÇÓß.

2.1.3. "ªÆÇÂÎßÐÞÌ" ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÇÓÇÌÕË
ÑÕ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ Í ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÌ [65]. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÓÇÛÇÐËá
ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66], ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÎÎÇ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66] ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÇÆÓÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÓÖÅËØ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÆÎâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÕÂÍËØ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

2.2. 3D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
3D ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ (ÔÒÂÊÇÓ) ì àÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ. £ ÔÒÂÊÇÓÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÇ, Â ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÒÂÊÇÓÂ.

3D-ÔÒÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ ÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÖÔËÎËÄÂá-
ÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÂÎÑÅË-
ÚÇÐ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÕÇÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÞ Ä ÏÑÆÇ ÔÒÂÊÇÓÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 2 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÄÇ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÇ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 3D-ÔÒÂ-
ÊÇÓÂ: Â) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ô ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÐÂÐÑÑÃÑÎÑÚ-
ÍË) [67, 68] Ë Ã) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÄËÆÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ) [11, 69]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÓÖÅËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 3D-ÔÒÂÊÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÑÏÍÐÖ-
ÕÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (split-ring resonator), ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ Ä ÖÔËÎË-
ÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÏÇÓÑÄ
ËÎË ÍÑÓÑÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÃÎËÊË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÇÎÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÇÈ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÖá ÏÑÆÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ: ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÏÑÆÇ. ¦ÔÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÏÑÆÇ, ÕÑ àÕÑÕ
ÒÎÂÊÏÑÐ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ÏÑÆÖ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËâ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ. ¶ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÂÊÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ-ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ (ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Q-×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÇÈ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ), ÕÂÍ Ë ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÔÒÂÊÇÓ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [22].

2.2.1. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ 3D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÒÂÊÇÓÂ. ±ÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÏ 3D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÔÒÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÂ ËÊ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÕÂÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
Ë ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ lnl 5R < ls, ÅÆÇ R ì
ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, lnl ì ÓÂÆËÖÔ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË, ls ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎÂ. ²ÂÆËÖÔ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ¶ÇÓÏË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
lnl � vF=o. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ ÒÑÓâÆÍÂ 25 ÐÏ. ²ÂÆËÖÔ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ lnl � 1 ÐÏ [70]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÏÇÓ
3D ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ [11]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ 3D ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÓÇÊÍÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ 3D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÒÂÊÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ, ×ÑÓÏÑÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÇÈ ÑÍÓÖÉÇÐËâ [71, 72]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇØÐËÍË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [73, 74].

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÒÑ ÕÇÑÓËË
®Ë [75]. ¦ÔÎË ÆËÂÏÇÕÓ Ô×ÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, ÕÑ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ

²
ÇÊÑÐÂÕÑÓ

²
ÇÊÑÐÂÕÑÓ

®ÇÕÂÎÎ

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ

Â Ã

²ËÔ. 2. ¥ÄÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 3D-ÔÒÂÊÇÓÂ: (Â) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô ÖÔËÎËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, (Ã) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÄÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ [22].
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ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ sa Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ss ËÏÇáÕ ÄËÆ [71]
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ÅÆÇ e � e1 � ie2 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë em ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ ÔÓÇÆÞ,VìÑÃÝÈÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.ªÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1), (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÛÇÔÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, Â ÒÑÕÇÓË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÓÂÆËÖÔÖ Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¥Îâ
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ (2a5 l) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÔÇÚÇÐËÇ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÊÑÎÑÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞÓÂÊÏÇÓÑÏ20 ÐÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Í ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ sa=ss � 100.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

e1�o� � 2em � 0 : �3�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá e1, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÌ Ä ÔÓÇÆÖ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá em. [76]. ¬ÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÉÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Re �e� � ÿ2em, Â ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ÄÞÃÑÓÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ 3D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÂÊÇÓÂ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÐÑ-
ÅËØ ×ÑÓÏ: Ô×ÇÓÂ [77 ë 79], ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂ [80], Ô×ÇÓÑËÆÞ [81],
àÎÎËÒÔÑËÆÞ [82], ÐÂÐÑÑÃÑÎÑÚÍË [83, 84], ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ [85, 86], ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÓËÊÏÞ [87],
ÕÇÕÓÂàÆÓÞ [88], ÖÔÇÚÈÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ [89], ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË
[90, 91], ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÒÇÐÕÂÏÇÓÞ [92], ÅÇÍÔÂÏÇÓÞ [92], ÆËÔÍË
[93], ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ [94], ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍË [95], ÐÂÐÑÊÄÈÊÆÞ
[96], ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ (split-ring
resonators SRR [97, 98], split-hole resonators SHR [99]).
£ÔÇ àÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ
ÆÎâ ÔÒÂÊÇÓÂ.

¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ
ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÔÒÂÊÇÓÂ.

2.2.2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ 3D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÒÂÊÇÓÂ. ¥ÓÖ-
ÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÒÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÏÑÆ 3D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÒÂÊÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÇÈ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ¥Îâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
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ÅÆÇ eib ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, op ì ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, g ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÓÇÊÍÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë
ÔÏÇÜÇÐËË ÇÅÑ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÊÏÇÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÒÓË ËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔËÎÖ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÄÂ
×ÂÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÊÂÕÖØÂÐËâ g. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. £ÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÇÈ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÈÐ ÍÂÍ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ [100] Ë àÕÂ ÚÂÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÖ D ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ:

gg � 2gs
vF
D
; �5�

ÅÆÇ vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË, gs ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ. ¥Îâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÂ D ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯ÂÌÆÇÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÛËÓËÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ä ×ÑÓÏÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ [101], ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ËÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË [102].

2.2.3. Q-×ÂÍÕÑÓ 3D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÂÍ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß (Q-×ÂÍÕÑÓ). ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚËÔÎÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ×ÂÊÖ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕß àÐÇÓ-
ÅËá ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ.

Q-×ÂÍÕÑÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Q � o
2g
: �6�

¥Îâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖ-
ÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ:

Q � ÿRe em�o�
Im em�o� : �7�

ªÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑQ-×ÂÍÕÑÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÒÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÃÄÑÎ-
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ÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¿ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ [66] Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÔÖÏÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
±ÑÎÑÄËÐÖ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓÅËâ ÊÂÒÂÔÇÐÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÊÂÒÂÔÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÇÈ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, Â ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ g � 1014 Ôÿ1.
ªÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
2g.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Q-×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 100, Â ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÊ ÊÑÎÑÕÂQ-×ÂÍÕÑÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20.
´ÂÍËÇ ÐÇÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Q-×ÂÍÕÑÓÂ 3D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ-
ÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÉÈÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÔÒÂÊÇÓÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÒÂÊÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂ. ¥Îâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË ÔÍËÐ-
ÔÎÑâ, ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÄÔá
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÔÇØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ
ÒÑÎÇ Ä Q ÓÂÊ. ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ
ÔÒÂÊÇÓÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá, ÕÂÍ Ë ÄÐÇÛÐáá ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÂÐÑÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÂÛÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑÑÒÕËÍÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÍÂÍ 3D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÆÎâ ÔÒÂÊÇÓÂ.

³ÇÓÇÃÓÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÖÔËÎËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÅÑÎÖÃÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂ [58].

2.3. 2D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
2D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
(±±£), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÑÃÓÂÕÐÖá
ÔÄâÊß ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ 2D ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. ±±£
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
ËÎË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË ËÎË ÒÑÎÑÔÍË, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏ, ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂØ,
ÜÇÎË ËÎË ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÄÑÎ-

ÐÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ
ÔÓÇÆ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÖÔËÎÇÐËÇ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÐÂÐÑÒÎÈÐÑÍ, ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÑÍ, ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ Ô ÖÔËÎËÄÂá-
ÜËÏË ÔÓÇÆÂÏË [23, 24, 26, 30, 39, 103 ë 111]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÕÇÒÇÐË ÇÈ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ 2D ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÎÂÊÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÕËÒÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

2.3.1. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 2D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÔÖÃ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ 2D-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 2D-ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÕËÒ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ) ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
2D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË: ÒÑÕÇÓâÏË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ Ë ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
[112, 113]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÆÂ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ, ÒÑÕÇÓË ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÞÔÑÍË. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÑÆÞ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÄÐÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [114, 115].

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ 2D ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØ àÕÂÒÑÄ: 1) ÄÞÃÑÓ Ë ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, 2) ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

(a) ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÆÎâ 2D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ªÊ
ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÎâ ÑÃÝÈÏÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÐÇ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ. ²ÂÊÄËÕËÇ ËÆÇË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÑÎË ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÄÐÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË. £ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ: ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ (long range surface plasmon polari-
tons, LRSPP) Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ
(short range surface plasmon polaritons, SRSPP). ¥ÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÕÂÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÐÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÇÈ ÒÑÕÇÓË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÇÓß ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ËÆÇË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÒÑ ÛËÓËÐÇ
ÕÑÐÍÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÑÔÍÖ ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÐÂ-
ÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ 2D-ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ. ³ÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒÎÈÐÍË (ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ) âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÂâ ÏÑÆÑÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑ ÛË-
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ÓËÐÇ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÏÑÆÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
³ÓÇÆË ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÆ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË (cut off frequency).
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÌ ÏÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÇÈ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÕÇØÐËÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÇÙ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [116]. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
àÕÂ ÏÑÆÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ (TEM) ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆ.
¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÌ ÏÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ÏÑÆÖ ÖÕÇÚÍË (leaky surface plas-
monmodes) [117]. ®ÑÆÂ ÖÕÇÚÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÍÂÍ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

(Ã) £ÞÃÑÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÕÓÈØ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ Ä ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ ÕËÒÑÄ (ÓËÔ. 3): ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆ Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÂ Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÇ; ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÍÂÐÂÎ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ; ÅËÃÓËÆÐÞÌ
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä ÄËÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÈ [118 ë 121].

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ÏÑÆÖ Ô ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ [118]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÔÖÃÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÏÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÈ ÔËÎßÐÑÏÖ
ÊÂÕÖØÂÐËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÎÑÜÂÆË ÏÑÆÞ, ÓÂÄÐÑÌ 10%
ÑÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇ-
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ´ÂÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ÏÑÆÖ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÏÑÆÞ.

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÍÂÐÂÎ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ë ÆÎâ ÐÇÅÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÂ ÑÕÔÇÚÍË (cut-off mode) [118]. ¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÑÏ Ë ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÏÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÂ Ë
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥ÎË-
ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌÏÑÆÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÆÞ (ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÊÂÊÑÓÂ) ÇÈ ÒÑÕÇÓË
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÕÇÓË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [118, 122, 123]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÔËÎßÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÊÑÓÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ëÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ 2D ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÙË-
ÎËÐÆÓÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ (ÓËÔ. 4).

(Ä) ¸ÇÒÑÚÍÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ 2D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ¸ÇÒÑÚÍÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [125 ë 131]. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÙÇÒÑÚÍË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ì ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÔÎË ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÍÂÉÆÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ [71].
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆËÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÇÈ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ ÔÓÇÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä
ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ [132]. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ.
¥Îâ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË d ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÂÍ dÿ1 [71, 132]. ±ÓË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÐÇ-
ÒÑÎÇÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÂÍ dÿ3. ¢ÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÙÇÒÑÚÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÑÆ
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË, Õ.Ç. ÙÇÒÑÚÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ [133, 134].

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÙÇÒÑÚÍË ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ. £ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÑÕÇÓË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
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²ËÔ. 3. ´ÓË ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ 2D-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ: (Â) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÙË-
ÎËÐÆÓ, (Ã) ÐÂÐÑÍÂÐÂÎ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, (Ä) ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ.
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d, ÑÕÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ h (Â). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (Ã). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [124].)
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ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÄËÆÇ ÑÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ±ÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ
ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ [135].

£ÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ë ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎË
ÄÑÎÐÞ ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÅÐÖÕÞÇ (ÆÑ
90�) ÖÚÂÔÕÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÃÎËÊÍÑÇ Í 100%. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÙÇ-
ÒÑÚÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÍË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ.

(Å) »ÇÎß Ë ÃÑÓÑÊÆÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ä ÄËÆÇ ÃÑÓÑÊÆÍË
(ÓËÔ. 5), ÄÞÓÇÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [104, 136]. ±ÎÂÊÏÑÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ ÃÑÓÑÊÆÍË ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÂÐÂÎÑ-
ÄÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (channel polaritons, CP). ¬ÂÐÂÎÑÄÞÇ ÒÑ-
ÎâÓËÕÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâ, Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÂÐÂÎÂ. ¬ÂÐÂ-
ÎÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÛË-
ÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔËÅÐÂÎÂ [15, 137, 138]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [137], ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÍÂÐÂÎÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: Ä ÄËÆÇ ÜÇÎË Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Ë Ä ÄËÆÇ ÃÖÍÄÞ V ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ºËÓËÐÂ ÍÂÐÂÄÍË, ÄÞÓÇÊÂÐÐÑÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ä
ÄËÆÇ ÃÖÍÄÞ V, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÍÂÐÂÄ-
ÍË ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ

ÍÂÐÂÄÍË, ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎÇÐ [139]. ¥ÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÅÎÖÃËÐÞ ÍÂÐÂÄÍË. ±ÓË àÕÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÆÞ Ë ÇÈ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÂÐÂÄÍË.
¥ÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÖÅÎÂ ÍÂÐÂÄÍË:
ÆÎËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÍÂÐÂÄÍË. £
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË ÖÅÎÇ Ä 180�, ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
[140].

¥Îâ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÄËÆÇ ÜÇÎË ÍÂÐÂÎÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ
ËÏÇáÕ ÔÄÑÈ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÆÄÖØ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÑ-
ÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË [141 ë 143].

2.3.2. °ÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß Ä 2D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
2D ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ [23, 144 ë 147] ËÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ
[4]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÄËÆÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÇÓÉÐâ [148, 149] ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÂ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÂ
ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (2D ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÐÂ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇ) ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÂ
[124, 150, 151].

¯ÂÐÑÙËÎËÐÆÓÞ Ä ÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [149, 152, 153]. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ä ÄËÆÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ
ÆÎËÐÑÌ, ÆÎËÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÇÅÑ ÍÑÐÙÑÄ. ¥Îâ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ÖÊÎÑÏ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ [149].
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ Ô×ÇÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎËÐÂ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ l=2
[154]. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ.

±ÑÏËÏÑ ÔØÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÔØÇÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä 2D ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [28]. ¥ÓÖÅËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [24, 25, 155].

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ 2D ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ. µÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Í ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ (the SP frequency). ¦ÔÎË
ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÂÐÑÙË-
ÎËÐÆÓÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ, ÕÑ
Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ, ÚÕÑ Ë
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ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÇÐßÛËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë
ÏÇÐßÛËÌ ÑÃÝÈÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ [148, 156]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ Ë ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [22].

2.4. 1D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 1D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ 1D-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØ àÕÂÒÑÄ: 1) ÄÞÃÑÓ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;
2) ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË.

2.4.1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ÔØÇÏÂ 1D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ±ÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÖá Ä ÑÃÇËØ ÔÓÇÆÂØ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ [76]:
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ÅÆÇ E 0
x , E

d
z Ë Em

z ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Ë ÏÇÕÂÎÎÇ, ed Ë
em ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ, kSPP ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,

kSPP�o� � o
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����������������������
em�o�ed
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¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÂÐÅÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
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Em
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E 0
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E 0
z ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ

ÆÎËÐÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lSPP � 2p=Re �kSPP�, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, lSPP < l �
� l0=

����
ed
p

. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆÎËÐÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ LSPP � 1=Im �2kSPP�. ´ËÒËÚÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎËÐÂ

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÑÎÑÕÑ ë ÄÑÊÆÖØ ÐÂ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1,55 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ LSPP=lSPP � 220. ¿ÕÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ Q-×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ QSPP � 2pLSPP=lSPP.

¬ÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÂâ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ltot ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

1

ltot
� 1

lohm
� 1

lrad
� 1

lscat
; �12�

ÅÆÇ lohm, lrad, lscat ì ÄÍÎÂÆÞ Ä ÆÎËÐÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ-ÊÂ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

2.4.2. ±ÎÈÐÍÂ: ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÏÇÕÂÎÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, Õ.Ç.
jemj4 ed. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÏÇÕÂÎÎ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ [157]. ªÊ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÐßÛËÇ ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÐÍËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÄÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÎÈÐÑÍ:
1) ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ë 2) ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇ-
ÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [158]. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¯Â ÍÂÉÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÔÄÑâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐ-
ÍË àÕË ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÄÖØ ÐÑÄÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ:
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ [159 ë 161]. ¦ÔÎË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÎÈÐÍË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ, ÕÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ez (ËÎË Hy) âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ex

ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ. °ÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ. £ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ
Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË (ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá). ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ,
ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÏÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÇÈ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
[158, 162]. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÏÑÆÖ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ (LRSPP), ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÖá ì ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ (SRSPP).

£ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÒÑÎÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÞÌÕË ËÊ
ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÇÈ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ: ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÐÖÎá, Â ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ì Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ´Ñ
ÇÔÕß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÄÑÎáÙËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÚËÔÕÑ ×ÑÕÑÐÐÖá ÏÑÆÖ [163]. ®ÂÎÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÊÄÑ-
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ÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÈ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌÏÑÆÞ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍË (10 ÐÏ),
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÌ Ä ÃÇÐÊÑÙËÍÎÑÃÖÕÇÐ (benzocyclobutene), ÒÑ-
ÕÇÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÑÕ 0,17 Æ¢ ÏÏÿ1 Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔË-
ÕÖÂÙËË ÆÑ 0,4 Æ¢ ÏÏÿ1 ÒÓË ÓÂÊÐËÙÇ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ 0,006 ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÓÇÆÂÏË [164].

±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Ô ÏÂÎÞÏË
ÒÑÕÇÓâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÈÐÍÂ ÔÇÓÇÃÓÂ. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ t �
� 20 ÐÏ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÌ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ SiO2, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1550 ÐÏ
ÆÎâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÄÐÂ 2a �
� 0;0012 Æ¢ ÏÍÏÿ1, Â ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ
ÓÂÄÐÂ 2a � 0;45 Æ¢ ÏÍÏÿ1. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [162].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ä 1D-ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [165 ë 174]. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÕÂÍÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ ÕÑÐÍÑÌÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ËÎË
ÍÓÖÅÎÑÌ ×ÑÓÏÞ [175, 176] (ÓËÔ. 6). °ÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 6).
£ÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃ-
ÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÖ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ [177].

3. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÎÂÊÇÓÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÎÂÊÇÓÞ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
(ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ) ÕÓÇÃÖáÕ ÖÔËÎËÄÂá-
ÜËØ ÔÓÇÆ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÖÔËÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇÏ ÑÃÝÈÏÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÕÇÓË Ä ÊÇÓÍÂÎÂØ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÒÑÕÇÓâÏË Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÕÇÓË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÎÂÊÇÓÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÇ ÔËÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ Q-×ÂÍÕÑÓÂ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 100). ¿ÕË ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÉÈÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔËÎË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¯ÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ì ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ

E�x; t� � E0 exp
�
i�kxxÿ ot�� �13�

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË �x, ÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÑÎÐÞ kx ËÏÇÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕß, e � e0 � ie00 � n 2. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓËÐâÕÑ
ÄÞÓÂÉÂÕß ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË g,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÄØÑÆÐÖá Iin Ë ÄÞØÑÆÐÖá Iout ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Iout � Iin exp �gx�. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐË-
ÏÖá ÚÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
[178] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ g � k0e00=e0. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ N1 Ë N2 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ [179]:

g�o� � A21
l20
8pe0

g�o�
�
N2 ÿ g2

g1
N1

�
; �14�

ÅÆÇ A21 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, g1 Ë g2 ì ÍÓÂÕÐÑÔÕË
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, g�o�ì×ÖÐÍÙËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
N2 ÿ �g2=g1�N1 > 0 ÔÓÇÆÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÄÑÎÐÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ×ÖÐÍÙËÇÌ g�o�. ªÊ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÏËÕÕÇÓÑÄ
Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

´ÓÇÃÖÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇ-
ÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕËÒÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥Îâ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (LRSPP) ÄÆÑÎß ÕÑÐÍËØ
(20 ÐÏ) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 200 ÔÏÿ1;
ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (SRSPP) àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 1000 ë 2000 ÔÏÿ1; ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß
ÕÑÐÍËØ (50 ÐÏ) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2000 ë 5000 ÔÏÿ1. ¥Îâ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÔÖÃÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÑÎâ (ÑÃÝÈÏ ÏÑÆÞ
ÒÑÎâ Vmod 5 �l=2n�3), ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔË-
ÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÇÜÈÉÈÔÕÚÇ: ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 103 ë 105 ÔÏÿ1 [35, 38 ë 44]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ. ´ÓÇÃÖÇÏÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏÑÆÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ: ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ.

3.1. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
£ÞÃÑÓ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. ¿ÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÇÍÎÂ,

1D

±±ÑÑÎÎÖÖÒÒÓÓÑÑÄÄÑÑÆÆÐÐËËÍÍ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ

®ÇÕÂÎÎ

°ÍÔËÆ 10 ÐÏ

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ

²ËÔ. 6. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 1D-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ô
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¯ÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÐÂÐÑÆËÔÍÑÏ (ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ),
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÐÏ ÑÕÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÓÃËÇÏ [180], ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ [181 ë
183].

¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÓÃËÇÏ, ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔØÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ+ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÖÕÈÏ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÐÇÄÇÎËÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ àÓÃËÇÏ
ÔÕÇÍÎÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1;535 ÐÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÏÿ1 [180].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ [169, 182,
184]. µÔËÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) Ä ÔËÎÖ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ 200 ÐÏ. ªÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë
¬ÑÐÆÑÐÂ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÔÆÄËÅ Ä ÍÓÂÔÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ). ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÎÇÅÍÑ
ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ.
®ÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÏÇÜÇÐÞ
Ä ÕÄÈÓÆÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ËÎË ÔÕÈÍÎÂ), ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÎÂÊÇÓÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ [185]. ¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10ÿ4 ÆÑ 10ÿ2 ÏÑÎß Îÿ1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔØÇÏÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇÇÕ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. ¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ: g � 10 ë
100 ÔÏÿ1 [184].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (¬´) ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÍÔËÕÑÐÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË. ·ÑÕâ
¬´ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ, ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔØÑÉË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÎÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¬´
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË
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ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, jpcvj2 ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¬´ ÑÕ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ � 40 ÐÏ ÔÒÇÍÕÓ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ¬´ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÐÇÌ ÔÇÓËÇÌ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

³ÒÇÍÕÓ ÂÐÔÂÏÃÎâ ¬´, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇÖÛËÓÇÐËÇ (� 50 ë 100ÐÏ),
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ¬´ [186]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ¬´ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÃÇÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ¬´: Â) ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÕÑÚÍË Ë Ã) àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË. °ÐË ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ-
ÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË. ´ÂÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ), ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÔÓÇÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [187].

¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË (InAs) ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË [188] Ë ËØ
ÓÑÔÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÎËÚËË Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ InAs Ë GaAs.
¬ÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎ InAs ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß GaAs, ÄÐÂÚÂÎÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÔÎÑÌ ËÊ InAs. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Í ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÏÖ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÈÕÑÍ ÆÄÖØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ InAs Ë GaAs. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ InAs (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË) ÐÂ ÔÎÑÇ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÌ ÒÎÈÐ-
ÍË ËÊ InAs. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ InAs ÊÂÕÇÏ ÒÑÍÓÞÄÂáÕÔâ
ÔÎÑÇÏ GaAs. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍÏÿ2 Ë
ÃÑÎÇÇ. ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ¬´ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 3 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÐÏ. ²ÂÊÏÇÓ ¬´
Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
¬´ Ë ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÇÈ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÊÆÂÐËâ
¬´ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¬´ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
âÄÎâáÕÔâ 1) ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¬´; 2) ÒÑÎÐÂâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ¬´, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ, Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ; 3) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÏÇ-
ÜÇÐËâ ¬´ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÎË ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË; 4) ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
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ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ: ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÇÔÙÄÇÚË-
ÄÂÐËâ Ë/ËÎË ÏÇÓÙÂÐËâ.

¡ÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬´ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏ
ÖÔËÎÇÐËÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË In0,53Ga0,47As
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 2000 ÔÏÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 1;5 ÏÍÏ. ¦ÜÈ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ AlAs/GaAs, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ 68000 ÔÏÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 970 ÐÏ [189]. °ÆÐËÏ
ËÊ ÄÂÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÆÇÎÂÐÞ ËÊ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÓÂÊÄËÕÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÓÑÔÕÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¬´ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ.

3.2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ä
ÔËÎÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÔÕË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ,
âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÞÏË ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÚÐÞÏË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎßÛËÏ ÔÓÑÍÑÏ ÔÎÖÉÃÞ. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÒÑÕÇÓß, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÖá 1000 ÔÏÿ1. ¬ ÚËÔÎÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇ-
ÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¯ÂËÎÖÚÛËÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô
ÒÓâÏÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ II ëVI ÅÓÖÒÒ. ªÊ ÐËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÐÆËâ ÐËÕÓËÆÂ ÅÂÎÎËâ (InGaN, the indium
gallium nitride) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ InxGa1ÿxN (04 x4 1) ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑ ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±Ñ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ InN �x � 1� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓËÐÂ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ DE � 0;65 à£, ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
GaN �x � 0� ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ DE � 3;4 à£.
±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ InGaN ËÏÇÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ 104 ÔÏÿ1 [190]. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ [39, 191].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÂ) ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÞ [192].
¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏ, ÚÇÏ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, Ë ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐËØ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
[193 ë 195].

4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÏËÐËÏËÊÂÙËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÄÞâÄËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÎÂÊÇÓÂÏË Ë ÐÂÐÑÎÂÊÇ-
ÓÂÏË [196 ë 199]. £ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛÖÏÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. £
ÔËÎÖ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÔÇ àÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÕÑÎßÍÑ
àÕÑÏÖ ÕËÒÖ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Â) ÔËÎßÐÂâ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÔËÎÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ë Ã) ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.
±ÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (frequency pulling), ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ (gain guiding) Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ (gain
switching) [36 ë 44].

£ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ (ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ), Ë ÇÈ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ 1) ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 2) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, 3) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ àÕË ÒÓËÊÐÂÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ
âÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË, Ä ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂØ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÏÇÐâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÉËÏÖ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÇ ÔÕÑÎß âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐ. £ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇ-
ÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÉÇ
ÃÇÊ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÐÇÄÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ, ÑÕÎËÚËÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÑÆ.

£ ÔËÎÖ ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÇÅÑ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ÂÐÔÂÏÃÎâÏË ÐÂÐÑÎÂÊÇ-
ÓÑÄ. ¯Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ ÐÇÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ), ÒÑàÕÑÏÖ Ë ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÔÒÂÊÇÓÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÔÒÂÊÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÄÇÓÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË Ë
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ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÕÍÎËÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÄÇÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ËÊ-ÊÂ ËØ ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ (Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÂÓËÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ËÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÓÂÊÏÞÄÂÐËá ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË Ë Í ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ.

4.1. µÔËÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ë ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË
4.1.1. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÕËÒÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.
±ÎÂÐÂÓÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (1D-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ) Ä ÄËÆÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ÏÑÆÖ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË
(2D-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ) ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (3D-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ) ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

±ÎÂÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÕÑÐÍËÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ Ô ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎÇÌ. £ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÄÑÎÐÂÏË ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË Ë ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÑ ÄÔÇØ
ÕÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. °ÐË ËÏÇáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ.

³ÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¥Îâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ Ä
ÑÃÝÈÏÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ �l02n�3, ÅÆÇ n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ ÔÓÇÆÞ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ) ÔÖÃÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ. ³ÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ ÔËÎÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÎÇÉÂÕ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ o > op ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ®ÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ Ô ÚËÔÕÑ
ÏÐËÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎËÐËË k0, Ë
ÄÑÎÐÂ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÑÎÐÞ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
osp � op=�1� e2�0;5. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ osp, Â
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vg ! 0, Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ 1D-ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
osp. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ (2D-ÔÎÖÚÂÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎâ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ oÿ2 [200].

4.1.2. µÔËÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.¬ÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÞ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ, ÕÂÍ Ë ÖÏÇÐß-
ÛÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (à××ÇÍÕ ±ÂÓÔÇÎÎÂ) [201].
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ à××ÇÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
±ÂÓÔÇÎÎÂ (the Purcell factor), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
F � A=A0, ÅÆÇ A ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, A0 ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÇÅÑ Ä ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
(ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÂÓ-
ÔÇÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ [200]. ¥Îâ
1D- Ë 2D-ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑQ-×ÂÍÕÑÓ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 102.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ ÆÂÉÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ osp, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ,
ÑÆÐÂÍÑ Ë ÒÑÕÇÓË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË. ¥Îâ
3D-ÔËÔÕÇÏ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ) ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÛÇÔÕË ÒÑÓâÆÍÂÏ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [200, 202, 203].

Â
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Ã
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Ä

3D

²ËÔ. 7. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË:
(Â) ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ; (Ã) ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ì ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ; (Ä) ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÂâ ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ.
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4.1.3. ±ÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. ³ËÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [201]. £ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá
[204 ë 207]. £ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÏÑÆÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
±ÂÓÔÇÎÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ, ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [146]. ¯Â ÎÇÄÑÌ
ÛÍÂÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ, ÐÂ
ÒÓÂÄÑÌ ì b-×ÂÍÕÑÓ. b-×ÂÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÜÇÐÐÂâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÏÑÆÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÓÂÄÐÑ 6. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ b-×ÂÍÕÑÓÂ 80%. ±ÓË ÊÂÊÑÓÇ, ÏÇÐßÛÇÏ 5 ÐÏ, ÐÇÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá b-×ÂÍÕÑÓÂ.

¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ
(F � 60) ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [147].
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
±ÂÓÔÇÎÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑ 10 ë 1000 [208 ë 210].

£ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆ, Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ. ¥Îâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ b-×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ Ä ÏÑÆÖ. b-×ÂÍÕÑÓ ËÅÓÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÓÑÅ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ Í b-×ÂÍÕÑÓÖ [200, 211]. ¦ÔÎË ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ b-×ÂÍÕÑÓ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎ
�b < 10ÿ3�, ÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕÑÕ ×ÂÍ-

ÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ b � 0;8 [210,
212]. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓâØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ [211,
213].

²ËÔÖÐÑÍ 9 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÏ ËÊ CdS ÐÂÆ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÆÑÏ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÑ ÐÂÆ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [146]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9, Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÉËÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÓÂÉÇÐ ÏÇÐÇÇ
âÄÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ
b-×ÂÍÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ. ªÊ ÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÏÂÎÑÒÓËÏÇÐËÏÑ.

¥ÓÖÅÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÕÇÓâÏË (lossy surface waves) [214].
¿ÕË ÏÑÆÞ ÆËÔÔËÒËÓÖáÕ àÐÇÓÅËá Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÄÞÊÞÄÂâ
ÔËÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÄâÊß Ô
ÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ b-×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÂÊÇÓÂ.

4.2. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËá ÔÎÖÉËÕ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË: ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ, Ä ÔËÎÖ ÐÇÑÒÓÇ-
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ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÏ
(ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 120 ÐÏ), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [146].)
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²ËÔ. 9. ¬ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ. IìËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË, Ith ì ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, d ì ÆËÂÏÇÕÓ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [146].)
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ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓÑÅÂ, ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËâ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË [215].

´ÇÑÓËâ ´ÂÖÐÔÂ ëºÂÄÎÑÄÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Í ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË [216]. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß
àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ë ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÄÐÖÕÓË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË (linewidth enhancement factor) [217].

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 100) ÍÓÂÌÐÇ
ÐËÊÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [203]. £ ÓÂÃÑÕÇ [218]
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÒÂÊÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÒÂÊÇÓÂ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÛË-
ÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑ ÕÇÑÓËË ´ÂÖÐÔÂ ëºÂÄÎÑÄÂ DoTS ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Do � �1� a 2�DoTS ; �16�
ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË

(ÓËÔ. 10) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÔÒÂÊÇÓÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 219, 220].

4.3. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
£ ÔËÎÖ ÏÂÎÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Ë ÆÂÉÇ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ×ÑÕÑÐÐÞÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Â) ÔËÎßÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË; Ã) ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÕÍÎËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÂÍ
ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ×Ô. µÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÞÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÍÑÎÑ 10 ×Ô. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÑÓâÆÍÂ 10 ´¤Ù.
®ÂÎÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ Ë ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÂØ.

4.4. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ
¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË 3D-ÔÒÂÊÇÓÂ ÊÂÒÂÔÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÑÎá àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÐÖÕÓËÏÇÕÂÎÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ Ä
ÕÇÒÎÑ. ´ÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË
3D-ÔÒÂÊÇÓÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ì àÕÑ ÒÓÇÆÇÎ
£ËÎÇÓÂ ë¹Ö (Wheeler ëChu) ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ [221]:

trad � 3

�
l

2pa

�3 l
c
; �17�

ÅÆÇ a ì ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ trad � 8 ÒÔ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÃ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 15 Ë ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 500 ÐÏ ÄÓÇÏâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ tabs � 25 ×Ô. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ 0,003 ÆÑÎË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÏÑÇ Ä ÄËÆÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ËÏÇÐÐÑ ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÔÒÂÊÇÓÂ.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [218].)
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5. 3D ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ (cÒÂÊÇÓ) ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ

±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÖÔËÎËÄÂáÜÖá. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË 3D-cÒÂÊÇÓÂ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ
ÔÓÇÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÆÓÖÅÑÌ ì ÄÐÖÕÓË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÑÆÐÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ [222].

±ÇÓÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ 3D-ÔÒÂÊÇÓÂ
ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¯ÑÅËÐÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [22]. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ØËÏËÚÇÔÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÊÑÎÑÕÞÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 14 ÐÏ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Oregon Green 488. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l � 510 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. °ÃÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ 3D-ÔÒÂÊÇÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 44 ÐÏ. ®ÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂÐËÏÂÎÂ ÑÃÝÈÏ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 14 ÐÏ) Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÍÓÇÏÐËâ (ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 44 ÐÏ). ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ 14,8. ¹ËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ
2;7� 103. £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ô ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÔÒÂÊÇÓÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 3� 1011 ÔÏÿ3.

³ÒÂÊÇÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓâÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃ-
ÎÂÆÂÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Ô ÆËÑÍÔË-
ÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ [22]. ¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎË ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
[223]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÇÕÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÄÞÍÑÄ Ä ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎâ" Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £-ÕÓÇÕßËØ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÖáÏÑÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £ÔÇ àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá 3D-ÔÒÂÊÇÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÐÂÍÂÚÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÂÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÍÂÚÍË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÒÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ: ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 11) ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 531 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÂÊÇÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-

ÄÂÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ [224]. ªÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÒÂÊÇÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 200 ×Ô, ÚÕÑ
Ä 7 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÙÇÐÈÐÐÑÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¤ÓÖÒÒÂ [31] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÓÂÃÑÕÖ 3D-ÔÒÂÊÇÓÂ Ô
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ (ÓËÔ. 12). ¯ÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÒÑ-
àÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÒÂÊÇÓÂ
Ë ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÆÞ ÔÒÂÊÇÓÂ ÒÑÆ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ®ÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ l �
� 520 ÐÏ Ë l � 610 ÐÏ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞ-
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²ËÔ. 11.³ÒÇÍÕÓ 3D-ÔÒÂÊÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ: 22,5 Ï¥É (1), 9 Ï¥É (2), 4,5 Ï¥É (3), 2 Ï¥É (4), 1,25 Ï¥É (5).
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË 100-ÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÊÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÒÂÊÇÓÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [22].)
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²ËÔ. 12. 3D-ÔÒÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (Au) ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ.
(a) ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ. (Ã) ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ
ÊÑÎÑÕÂ, ÒÑÍÓÞÕÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. (Ä) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ. (Å) ³ØÇÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÒÂÊÇÓÑÄ (R6G ì
ÓÑÆÂÏËÐ 6¨, PVAì ÒÑÎËÏÇÓ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [31].)
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ÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÈÏ V ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
±ÂÓÔÇÎÎÂ. °ÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÆÂÈÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ V � 5;05� 10ÿ24 Ï3. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐËÊÍÖá ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞÌ ÑÃÝÈÏ ÏÑÆÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÂÓÔÇÎÎÂ, ÓÂÄÐÞÌ
F � 104.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÔÒÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÔÑÔÕÑâÎÑ
ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÕÂÒÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ©ÑÎÑÕÞÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË,
ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ (ÓËÔ. 12Â, Ã),
ÐÂÐÑÔËÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ
(ÓËÔ. 12Ä). ©ÂÕÇÏ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÒÑÍÓÞÄÂÎÔâ
ÒÎÈÐÍÑÌ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÓÑÆÂÏËÐÂ 6¨, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâÎËÔß ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÔÒÂÊÇÓÂ.®ÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÇ Ä
ÒÑÎËÏÇÓ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. ±Ñ-
ÅÓÖÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÂÏÑÕÖÛÇÐËÇ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
¬ÄÂÓÙÇÄÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [225].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÑÍÓÖÉËÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÊÂØÄÂÕÑÏ ËØ Ä ÒÑÓÞ ÍÄÂÓÙÂ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ
àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÏÑÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË: ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ 20 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ
40 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË 10 ÐÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1;6� 107 ÏÏÿ2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÞØ ÍÄÂÓÙÇÏ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÃÑÕÞ ÔÒÂ-
ÊÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÒÂ-
ÊÇÓÑÄ (ÓËÔ. 12Å). ¢ÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 562 ÐÏ ÆÑ 627 ÐÏ Ë Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ 5 ë 11 ÐÏ.

·ÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÇ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË
3D-ÔÒÂÊÇÓÂÏË, Â Ô ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÔÒÂÊÇÓÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÒÂÊÇÓÑÄ. ¥Ñ ÐÂÔÕÑ-
âÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ¯ÑÅËÐÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÐÇ ÃÞÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ä ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÞÊÞÄÂáÕÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ [31, 215, 226 ë 229]. £ ÓÂÃÑÕÇ [229] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂ Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Ë ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¯ÑÅËÐÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [22].

6. 2D ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ

2D ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÌ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÏ (dielectric-loaded) [105 ë 107], ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË [109], ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÍÎËÐÑÏ Ë ÐÂÐÑÍÂÐÂÎÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [103, 139], ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ [108, 230, 231] Ë ÅËÃÓËÆÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ [124, 150, 151]. 2D ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÖÕÈÏ ÊÂÏÇÐÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ) ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ËÎË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 1) ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ [23, 24, 26], 2) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË [110, 111] ËÎË 3) à××ÇÍÕÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [27, 175, 176]. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔØÇÏ 2D ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ 2D ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÐÂ ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâÏË Í ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ 2D-ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ 2D-ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ [118]
(ÓËÔ. 13). ´ÂÍÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÅËÃÓËÆÐÖá ÏÑÆÖ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

£ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÊÑÓÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÊÂÊÑÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔËÎßÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÑÎâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÖá
ÆÎËÐÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÌ ÖÔËÎËÄÂáÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ 2D ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ [146].

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔËÎË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ËØ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÐÂÍÂÚÍÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
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°ÍÔËÆ

30
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2

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ 2D ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ ëÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¯ÂÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ.
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ÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÞÏË Ë ÆÑÎÅÑÄÇÚ-
ÐÞÏË, Â ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÇÓÄÂâ ÖÔÒÇÛÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ 2D ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
ÏÇÕÂÎÎ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [146]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ CdS [232], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
âÄÎâÎÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÏ ÏÑÆÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (ÄÆÑÎß ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐâ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÄÑÊÆÖØÂ (ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ¶ÂÃ-
ÓË ë±ÇÓÑ). ¯ÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÎÂÊÇÓÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 405 ÐÏ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 489 ÐÏ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÎÂÊÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÕÂÍ
Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ. ¥Îâ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÇÚÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÆËÂ-
ÏÇÕÓÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ 140 ÐÏ. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË
ÆËÂÏÇÕÓÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ, ÓÂÄÐÑÏ 52 ÐÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÅÓÖÒÒÞ [25] Ô ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CdS Ë Ag ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÉÇ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 20 ÐÏ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÎÂ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ 2.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [27, 30] ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÂ ÉÇ ËÆÇâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÐÑ
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ. ¯ÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ InGaN), ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ (InN). °ÃÑÎÑÚÍÂ ÔÎÖÉËÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÏ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÒÑÕÇÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[30] ÐÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (Ag) ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÒÑÕÇÓË
Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ²ÇÉËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ InGaN. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 120 ¬: Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒËÍ Ä ÊÇÎÈÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 8 ¬ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÊÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 500 ÐÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÇÈ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. ¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ
ÐÂÍÂÚÍË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÔÂÏÃÎß ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ [233]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÐÆËâ InxGa1ÿxN (04 x4 1). ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ ÑÕ ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ-
×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÆÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË InN ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ DE � 0;65 à£, Â Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË GaNì DE � 3;4 à£.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÒÎÈÐÍÖ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂÐÑÔËÎÑÔß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÏÇ-
áÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÐÆËâ. ¯Â ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÑÕ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ËÐÆËâ Ä InGaN ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ. ²ËÔÖÐÑÍ 15Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔØÇÏÖ 2D-ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ, Â ÕÂÍ-
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ 2D ÒÎÂÊÏÑÐÐÑ-
ÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ InGaN. (Â) ¿ÄÑÎá-
ÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 8 ¬ ÆÑ
300 ¬. ±ÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 140 ¬.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: 8 ¬ Ë 78 ¬. ¬ÓËÄÞÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
(Ä) ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÎÂÊÇÓÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [30].)
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ÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÈØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÅÑÎÖÃÑÅÑ
ÆÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ, ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÆÑ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÇÑÓËÇÌ ´ÂÖÐÔÂ ëºÂÄÎÑÄÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÎßÕ-
ÓÂÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÛË-
ÓÇÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÛÖÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

7. 1D ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ

1D ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÖá ÒÎÂÐÂÓÐÖáÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖáËÊÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÓËÎÇ-
ÅÂáÜËÏ Í ÐÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, âÄÎâáÜËÏÔâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß
1) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, 2) ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, 3) ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂ ë ÏÇÕÂÎÎ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [26, 166, 175, 183].

7.1. 1D ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
£ÒÇÓÄÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [169]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÇÓÇÃÓÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔËÎËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÓÑÆÂÏËÐ 101 Ë
ÍÓÇÊËÎ-ÄËÑÎÇÕ (Cresyl Violet). µÔËÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

µÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ 1D ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÃÞÎÂ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÛÇÒÚÖÜËØ
ÏÑÆÂØ (whispering-gallery cavity modes) ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [176]. ´ÂÍÑÌ

ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÍ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ InP/InAsP/InP ÕÑÎÜËÐÑÌ 235 ÐÏ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ Ë ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÔÎÑÇÏ
ÔÇÓÇÃÓÂ. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÆËÔÍ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÖØÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂ ÆËÔÍ ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÔÎÑÌ
ÔÇÓÇÃÓÂ. °ÃÝÈÏ ÏÑÆÞ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÄÇÎËÚËÐÖ
0;56�l=2n�3. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 8 ¬ ÆÑ
80 ¬. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÆÞ Ë ÇÈ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÏÑÆÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÛÇÒÚÖÜÂâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ (whispering-gallery plasmonic mode) ÐÂ
ÆÐÇ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ ÐÂÐÑÆËÔÍÂ.

7.2. 1D ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
±ÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ: ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ (LRSPP) Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÄÑÎÐÂ (SRSPP). ³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË Ë ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÇÐß-
ÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓß
[116, 160, 234, 235]. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 1D-ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]. ¯ÂÐÑÎÂÊÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá (Au) ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÖ-ÄÑÎÐÑÄÑÆ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÄÐÖÕÓË ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ (InGaAs) (ÓËÔ. 16). ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÏÏ, ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ì 100 ÏÍÏ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÕËÒÂ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÍÑÐÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1;06 ÏÍÏ. ³ÖÉÇÐËÇ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ

474 ÐÏ 514 ÐÏ 554 ÐÏ578 ÐÏ 601 ÐÏ 627 ÐÏ

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

0

1

450 500 550 600 650 700
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

Al2O3

InxGa1ÿ xN

Ag-ÒÎÈÐÍÂ ÐÂ Si

Â Ã

²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. (Â) ³ØÇÏÂ 2D-
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÈØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂ-
ÏË ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÐÆËâ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ: InxGa1ÿxN
(04 x4 1). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [233].)
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²ËÔ. 16. 1D ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË InGaAs. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [26].)
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÂ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1,46 ÐÏ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÑÔÕËÉÇÐËá
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÒÎÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë
ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÅÆÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 110, 236] ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ 1D-ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ë ÇÈ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ 3 ë 4 ÐÏ [236]. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔËÎËâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ,
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ 1) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, 2) Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË, 3) Ô ÔÖÃ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÑÆÞ Ë 4) ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË àÕË
ÙÇÎË ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÔÇØ
ÓÇÉËÏÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÇÜÈ
ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

7.3. 1D ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË 1D-ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÏÑÆÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ.
±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÛËÓËÐÞ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
Ä ÐÈÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ TM01-ÏÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ ÔÒÂÊÇÓÂ.

£ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÒÎÈÐ-
ÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¬ÂÍ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÕÂÍÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÕÑÎÜËÐÇ Ë ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË ÃÑÎßÛÇÌ
ÕÑÎÜËÐÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ªÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛËØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ

ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÇ-
ÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ ÃÞÎ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [177]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ InGaAs, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÑÍÓÞÄÂÎÔâ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ (20 ÐÏ) ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ (SiN/InGaAs/SiN), Â ÊÂÕÇÏ ÔÎÑÇÏ ÔÇÓÇÃÓÂ. ³ÎÑÌ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎ ×ÖÐÍÙËË ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÎÑâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ¬ÑÐÙÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂÐÑ-
ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (3 ë 6 ÏÍÏ) ÇÅÑ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ: ÒÓË
ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q � 370, Â ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Q � 140. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ.

±ÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÛËÓËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ° ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¢ÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎâ ÑÍÑÎÑ
50 ÐÏ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÌ ÓÂÃÑÕ 1D ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ Ä ËØ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔËÎËâ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÓÂÃÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÏÂÎÞÇ ÒÑÕÇÓË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë
ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ë àÕË
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [175] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔØÇÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 17. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÍÄÂ-
ÆÓÂÕÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ 1 ÏÍÏ, ÕÑÎÜËÐÑÌ 45 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
CdS) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ (Ag). ¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ
ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ (5 ÐÏ) ËÊÑÎâÕÑÓÂ
(MgF2). ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÐÂÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
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²ËÔ. 17. (Â) ³ØÇÏÂ 1D ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (Ag) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (CdS),
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÑÎËÓÖáÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ.
(Ã) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [175].)
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[175]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÇÉËÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ²ÇÉËÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá
ÒÑÎâ Ô ÏÂÎÞÏË ÑÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÏÂ-
ÎÞÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ³ËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÒÑÎâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ F � 20.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË 1,1 ÐÏ (ÓËÔ. 18).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÄÏÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä
ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÍÂÚÍË
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [110] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ë
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 80¬. £ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [111] ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔËÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÐÖÕÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(a bandgap defect state inside a surface plasmonic crystal).
¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [237 ë 239]. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ä ÔØÇÏÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [237], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖ-
ÐËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,6 ÏÍÏ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Ô ÏÂÎÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÏÑÆÞ Vc � 0;67l 3.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÆÞ ÄÔÈ ÇÜÈ

ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÈÏÑÏ
ÏÑÆÞ 3D-ÔÒÂÊÇÓÂ.

7.4. 1D ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
²ÂÊÏÇÓ 3D-ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏ,
Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÄÔÇÅÑ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÂÕÑÏÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÂÍ ÇÈ ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÂâ
ÚÂÔÕß, ÕÂÍ Ë Ä ËÊÎÖÚÇÐËË, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÔÒÂÊÇÓÑÄ),
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚËÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÒÂÊÇÓÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ ³ÕÇÓÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [240]. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ (Au), ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÎÈÐÍÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÎÖÉËÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÍÂÍ ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

£ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ (ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ) [241]
Ô ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÈ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ), ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÎÖÚËÎÂ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [242, 243], Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÑ-
ÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ.

²ÇÅÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂÏË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ àÕËØ ÏÑÆ [244]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÙÇÒÑÚÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [134, 245] ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕ-
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²ËÔ. 18. (Â) ³ÒÇÍÕÓ 1D ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÂÊÇÓÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [175].)
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ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎâ Ë ÃÇÊ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÚÇÓÇÊ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ "ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ"
ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ [135,
246]. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ô ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÊÐÂ-
ÚËÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [247, 248].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä
ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [249]. £ ÕÂÍÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. µÔËÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÂ ÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ

ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ [242, 243]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔËÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [250].

7.4.1. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÊ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [243]. ¯ÂÐÑÎÂÊÇÓ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (Au) ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.±ÑÎËÏÇÓÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ª¬-140. ¥ÄÂ
×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: ÂÐÑÏÂÎËâ £ÖÆÂ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ [251]. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ.
ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯ÂÐÑÎÂÊÇÓ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÎ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑÆ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÑ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 913 ÐÏ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ dl � 1;3 ÐÏ. ²ÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1;5�. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË 50� 50 ÏÍÏ2, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÐÇÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÕËÕÂÐÂ Ë ÆË-
ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ). £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß.

±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÂâ Ë ÑÆÐÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ (unidirectional) ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÕ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [252, 253]. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß
ÓÇÛÈÕÍÂ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 862 ÐÏ ÆÑ 891 ÐÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
1,5 ÐÏ.

7.4.2. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÊ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ. £
ÓÂÃÑÕÇ [254] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ Ë ÇÈ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÇÈ ÐÂÅÓÇÄ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
¢ÂÃËÐÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÑÔÄÇÜÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÄËÆÇ
ÐÂÐÑÜÇÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [255, 256] ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐ-
ÍË, ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÐÂÐÑ-
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÓÇÛÈÕ-
ÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ËÊ
ÊÑÎÑÕÂ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÔÇÓÇÃÓÂ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÕËÕÂÐÂ (ÅÑÎÖÃÂâ
ÍÓËÄÂâ), ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (ÒÖÓÒÖÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÞ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÌÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÖÉÇÐËË ÎËÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÆÄËÅÇ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÎËÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [243].)
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ÑÕÄÇÓÔÕËÌ (ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ). ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÑÕ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÃÞÎÂ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÏÂÔÔËÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ [241, 257, 258].
³ØÇÏÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ë ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í
ÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20 [241]. ¯Â
ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ×ÑÔ×ËÆÂ ËÐÆËâ (InP) ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÔÎÑÌ ÂÓÔÇ-
ÐËÆÂ ËÐÆËâ ë ÅÂÎÎËâ (InGaAs) (ÕÑÎÜËÐÑÌ 105 ÐÏ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÑÍÓÞÄÂÎÔâ ÕÑÐÍËÏ (15 ÐÏ) ÔÎÑÇÏ InP. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÊÂÜËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
(SiN) (5 ÐÏ). ±ÑÄÇÓØ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÊÑÎÑÕÂâ
ÒÎÈÐÍÂ (100 ÐÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÓÇÛÈÕÍÂ ÐÂÐÑ-
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 160 ÐÏ). ³ÎÑÌ ÂÓÔÇÐËÆÂ ËÐÆËâ ë
ÅÂÎÎËâ âÄÎâÎÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÐÂÐÑÔÒÂÊÇÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1,06ÏÍÏ.

¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑÔß ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÕÓÈØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÓÈØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (l � 1480 ÐÏ) ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÑÕ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä
ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[258 ë 260]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ [260] ËÎË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ [258]. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÂÍ ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ.

8. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ

8.1. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ
8.1.1. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. ¥ÄËÉÖÜËÏ ÔÕË-
ÏÖÎÑÏ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ

ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ) Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ). ³ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ Ë ×ÑÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ
ÄÑÎÐÂÏË, Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÂ (ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ), ÒÑàÕÑÏÖ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ. ¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÓËÕËÚÐÑ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÊÇÓ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÇÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂá-
ÜËÏ ÐÂ ÒÖÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÄÞâÄËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊ-
ÎËÚËâ Ä ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË [198, 199, 261 ë 263].
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [264, 265]. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÒÑÔÎÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓ Ë ÇÈ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ:

r1r2 exp �2ikL�E0 � E0 ; �18�

ÅÆÇ r1 Ë r2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, k � k0 � ik00ìÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, E0 ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÔÎÇÆÖáÕ ÆÄÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ:

L
�1�
min �

l
2neff

m ; m � 1; 2; . . . ; �19�

L
�2�
min �

ln �r1r2�
2k00

� ÿ ln �r1r2�
Gm

; �20�

ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, neff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Gm � GG0 ì
ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (the modal gain), ÓÂÄÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ G0 ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ G (conénement factor). ¶ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Í ÑÃÝÈÏÖ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (19) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßáÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÎÂÊÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ (3,0 ë 3,5), ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÍÑÎÑ
300 ÐÏ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ì
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÑÊÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÎÂÊ-

²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [241].)
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ÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐoSR (the surface plasmon polariton resonance)
[76], ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [266].

¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ (20) ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÒÓÇÑ-
ÆÑÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ, ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐÞ).
®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÆÎËÐÞ ÎÂÊÇÓÂ Lmin ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÄÞÃÑÓÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.

µÔÎÑÄËâ (19) Ë (20) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ
ÎÂÊÇÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÂ. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÞ ÆÄÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÆÓÖÅÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ì
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÌ" ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ ÎÂÊÇÓÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ [267,
268] Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ë ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÎÂÊÇÓÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ) ËÎË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔËÕÖÂÙËá:
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÆÞ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: 1) ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä
ÏÇÕÂÎÎ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ (ÕÑÎÜËÐÂ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ) Ë
2) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓß ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÌ
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÑÃÝÈÏ.

8.1.2. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ. ±ÓËÏÇÓÑÏ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 100 ÐÏ, Â ÇÅÑ ÆÎËÐÂ ì 1 ë 100 ÏÍÏ.
©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � 2;5ÿ3;5, ÒÑàÕÑÏÖ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÇÐß ÄÑÊÆÖØÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÇÐß âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÎÂÊÇÓ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ, Ë ÓÂÄÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂÏ. £ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ. £ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ, Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

8.1.3. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂÏË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÞ Ä ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ (ÊÇÓÍÂÎ) ÆÎâ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÕÇÓâÏ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÕÞÔâÚ [155] Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë
ÄÞÃÑÓ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ 1) ÓÇÉËÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, 2) ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë 3) ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
[237].

¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ TE (transverse electric) ËÎË HE (hybrid
electric) ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ®ËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ. ¯ÂÐÑÎÂÊÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ [237]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂÏË [269, 270].

£ ÓÂÃÑÕÇ [271] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÎÂÊÇÓ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÒËÍÑÅÓÂÏÏÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÃÝÈÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Veff � 0;019l3, ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂ-
ÊÇÓÂ 406 ÐÏ Ë ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ 440 ÐÏ. °ÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÎÂÊÇÓÂ
ÑÍÑÎÑ 0,6 ÒÅ. ÂÊÇÓ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÏÑÆÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÏÑÆÞ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ.
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË l � 1420 ÐÏ.

8.2. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÐÞÏË Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂÏË. ¿ÕË
ÓÂÊÎËÚËâ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: 1) Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ,
ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÔÄÇÕÂ; 2) ÃÑÎß-
ÛÂâ ÔËÎÂ ÔÄâÊË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ; 3) ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛÍÂÎÇ Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÛÍÂÎÇ.

8.2.1. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ ÐÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÒÑÎâ ÏÑÆÞ ÄÐÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ [267,
272]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
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ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ë, ÍÂÍ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ oSPP ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÔËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÃÎËÊË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ oSPP ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑÎâ.
¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (20), Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá
ÆÎËÐÖ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. °ÃÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ [23].

8.2.2. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ (ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÓË Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ. ¯ÂÐÑÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÊÂâÄÎâÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ, ÑÍÓÖ-
ÉÈÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Ô ÑÃÜËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 44 ÐÏ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔØÇ-
ÏÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ) âÄÎâÇÕÔâ
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ [215, 273]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ±ÂÓ-
ÔÇÎÎÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÈÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÕß ÄÎËâÐËá à××ÇÍÕÂ ±ÂÓ-
ÔÇÎÎÂ, ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎâÕßÔâ ÖÔËÎËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÕÑÎß
ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÐÑÄÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÓÂÐËÕß
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ.

®ÂÎÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÏÂÎÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ±ÂÓÔÇÎÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ (Ä
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ) ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÎâ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ [11, 200], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÑËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÄÂÉÐÑ Ë

ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ä ÄËÆÇ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÑÔË ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ. ¥Îâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ, ÏÇÐßÛÇÏ 150 ÐÏ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ, Â ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ,
ÃÑÎßÛÇÏ 150 ÐÏ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
×ÑÕÑÐÐÖá ÏÑÆÖ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ.
±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕËÒ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

9. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ

®ÑÕËÄÂÙËÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÏÂÐËÒÖÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÔÖÃÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛÍÂÎÇ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËË ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞØ, ÕÂÍ
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ÔÈ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ [76, 273, 274].

1. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ÙËÕËÓÖÇÏÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ ì ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ®ËÎÎÇÓÑÏ Ä 1969 Å.
[275]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÙÇÎÇÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (on the chip) ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÃÞÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÐÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔØÇÏ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ à××ÇÍÕ ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË.

µÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ Ä ÙË×ÓÑÄÞØ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÙÇÒâØ [276, 277]. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÖÃ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [278, 279] Ë
ØÓÂÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ [280].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ë
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÇÐÐÞÏ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ [281].

2.ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÄËÉÖÜËÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË
ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÓËÕËÚÐÑ Ä ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÎÂÊÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
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ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÇÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÅÑ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÄÑÊÆÖØÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß
ÓÂÊÏÇÓ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ) ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [267, 282].

3. ³ÇÐÔÑÓÞ. ¥ÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ì
ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÔËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ì ÆÇÎÂáÕ ËØ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.
¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÎÂÊÇÓÂÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖáÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ. ³ËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔËÎËÕß ÔÎÂÃÞÇ, ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÏÇÓË-
ÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË [283]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÐâÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÆÑ ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ÐÂ-
ÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [284 ë 291].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔØÇÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË, ÒÓË
àÕÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÕÇ-
ÓâÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÚÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË (ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÑÄ) ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ [9, 292].

£ ÔÇÐÔÑÓÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ,
ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËáÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [293] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÇÐÔÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÌ ÏËÎÎËÂÓÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (sub-part-per-billion) Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÔÇÐÔÑÓÂ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ: 2,4 ÆËÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ, ÐËÕÓÂÕÂ
ÂÏÏÑÐËâ Ë ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ (2,4-dinitrotoluene, ammonium-
nitrate and nitrobenzene) [294].

£ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÒÓË ÔÇÐÔÑÓ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÔÕß, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÂâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÇÈ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ.

4. ¢ËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £ÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÏÇÕÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ô ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ËÏÏÖÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕßá ÏÇÚÇÐÞØ
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÄËÓÖÔÑÄ, ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐÇÎÎ Ë ÉËÄÞØ
ÍÎÇÕÑÍ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [295]. ¯ÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÍ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÃËÑ-
ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ âÓÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ
ÏÇÕÍË Ë ÇÈ ×ÑÕÑÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËÇÏ [296]. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÍ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËØ ×ÑÕÑÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËâ [297]. ¯ÇÆÑ-

ÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÍ
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÐÇÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß Í ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ [298].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [299] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß-
Ôâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ Ä ÏÇÆËÍÑ-
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÍ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [300] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ 3D-ÔÒÂÊÇÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ. ³ÒÂÊÇÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÐÏ), ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 12 ÐÏ), ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÖÓÂÐËÐÂ (uranine) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔËÎË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÖÓÂÐËÐÂ âÄÎâáÕÔâ
ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ô ÉËÄÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË. ¢ÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ô ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÎËÐËË (0,8 ÐÏ). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÂÊÇÓÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ Ä 380 ÓÂÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÏÇÕÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. ´ÂÍÑÌ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÌ Ô
ÉËÄÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË ÔÒÂÊÇÓ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÍÑÌ.

¥ÓÖÅÑÇ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÇ Ë ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓ Ë ÓÇÉÖÜËÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂ-
ÐË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÕÍÂÐß.

5.°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ë ØÓÂÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ. ¸Ë×ÓÑÄÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ì ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ [301]. ªÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
ËÏÂÎÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕoÂ ÕÞÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ
[19, 38, 302], ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÇÛËÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄØÑÆÂ Ë ÄÞØÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [278,
303]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ [182, 183, 304].

£ÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ØÓÂÐÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ: ÑÔÕÓÑ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ DVD-ÆËÔÍË ËÎË ÉÈÔÕÍËÇ ÆËÔÍË [305,
306].

6. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÔÖÒÇÓÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ÞÔÑÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ËØ ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ [307].

7. µÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÎÂ-
ÊÇÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎË-
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ÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌÛÍÂÎÇ
Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

8. ¶ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ. ³ËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ×Ñ-
ÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÊÄÑÎââ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
[308 ë 310].

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ.
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÐÂÐÑÎÂ-
ÊÇÓÂÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË ÏÐÑÅËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑ ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

1. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ
ËÊ-ÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2. ®ÐÑÅËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÖáÕ ÑÕ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë ÆÇÛÈÄÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÍÂÚÍË âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ,
ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÃÇÊ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ.

3. ¥Îâ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ Ô ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË (ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ
ËÐÕÇÅÓÂÙËâ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ "ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ", Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔØÇÏ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ "ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ",
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Plasmon nanolaser: current state and prospects
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In the last two decades, a huge amount of research has been devoted to the development of new lasers with ultra-small size. The greatest
progress has been made with semiconductor lasers. A principally new approach in the miniaturization of lasers is an approach based on
using instead of photonëplasmon éelds. The review is devoted to the actual and rapidly developing éeldì the physics of plasmon lasers.
This area of research is the synthesis of plasmon and laser physics, which arose in connection with the need to reduce losses in plasmonic
devices. Electrodynamic,material science, laser physics and other aspects of the topic under consideration are considered. A comparison
of photon and plasmon nanolasers are given. The fundamental and technical problems of plasmon nanolasers are discussed. Their
numerous applications are also being considered.
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