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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÍÓÂÕÍÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÎßÐÑ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÆ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ-

ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá (×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÖá) àÐÇÓÅËá eF. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÂâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (Õ.Ç.�������������nÿ1s �
p

, ÅÆÇ ns ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), Â ÄÕÑÓÂâ
eF / ns, ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕÏÂÎÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÆÂÎÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ, Õ.Ç. eF 4 kT, ÅÆÇ k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

³ËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÃÞÚÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ rs, ÓÂÄÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÓÂ-
ÆËÖÔÂ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ �pns�ÿ1=2 Í ÃÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ aB � k�h 2=�me 2�, ÅÆÇ kì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË, m Ë e ì ËØ ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÆÑÎËÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ) rs ÍÂÍ ÓÂÊ ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË.

¯Ç ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ Ö ÚËÕÂÕÇÎâ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÂ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÏÞ
ÍÓÂÌÐÇ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÎÑÉËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ. £
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ âÚÇÌÍÑÌ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÆÎâ
ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÇÚÈÐÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ (ÓËÔ. 1Â). ¸ÇÐÕÓ
âÚÇÌÍË£ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÃÖÄÑÌG, ÙÇÐÕÓ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÑÄ ì X, ÙÇÐÕÓ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ì L. ®ËÐËÏÖÏÞ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÒÓâÏÞØ, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜËØ ÕÑÚÍË G Ë X. £ÔÇÅÑ ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ ÛÇÔÕß. ªÊÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
àÎÎËÒÔÑËÆÞ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË
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¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ (100) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

£.´. ¥ÑÎÅÑÒÑÎÑÄ

¸ÇÎßá ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ËÊÖÚÂÄÛËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ �ÒÑÎÇÄÞØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ �100�Si-MOSFET Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ �100�SiGe=Si=SiGe� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ. £ÞÆÇÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÃÜËÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ: 1) à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë,
ÒÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË, ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË; 2) ÔÓÇÆÐââ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÏÂÔÔÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ Ä ÆÄÖØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ: Ä Si-MOSFET ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ SiGe=Si=SiGe ì ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ; 3) Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ (ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; 4) Ä ×ÂÊÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÕÂÍÖá ÔÓÇÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.
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0;98m0 (m0 ìÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) Ëmb � 0;19m0

ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
¦ÔÎË ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÆÇÎÂáÜËÇ

ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ×ËÐËÕÐÞÏ (ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ (100)), ÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÐËÊÛËÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÎÎËÒÔÑËÆÂÏË Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔßá ÄÆÑÎß z (Ô "Õâ-
ÉÈÎÑÌ" ÏÂÔÔÑÌ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß z). ´ÂÍËØ àÎÎËÒÔÑ-
ËÆÑÄ ÆÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ, ËÏÇáÜËÌ ÄËÆ

e�p� � e0 � p 2

2mb
; �1�

ÅÆÇ e0 ìàÐÇÓÅËâ ÐËÉÂÌÛÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, pì
ËÏÒÖÎßÔ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100), ÍÓÑÏÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
"ÆÑÎËÐÐÑÇ" ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÆÑÎËÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐË-
ÏÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕËÏ ÏÂÎÞÏ ÆÑÎËÐÐÞÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß.

¥Îâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË eF ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ e0.
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ Ä z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ 30 �A Ä
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ (Si-MOSFET) Ë ÐÂ
150 �A Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
SiGe=Si=SiGe.

µ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÇÔÕß
Ë ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ. £ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑ-
ÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÓÇÏÐËÇÏ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ kSi Ë
ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ (kSiO2

). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ �kSi � kSiO2

�=2 ' 7;7. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÇ SiGe=Si=SiGe ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ kSiGe, ÃÎËÊÍÑÌ Í kSi. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ä SiGe=Si=SiGe ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ÐÖÉÐÑ ÒÑÐËÊËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÆÄÂ Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÓÂÊÂ.

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÊÂ-
ÕÄÑÓÂ), ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÅÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÂ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÕÄÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ((100)Si-MOSFET)

2.1. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ s0 � e 2=h (ÅÆÇ e ì
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÓÇÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
s5 s0, ËÏÇáÜÖá ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß, ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒËÚÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Í
ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ËÊÑÎâÕÑÓÂ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [1] ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ
ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÂÉÇ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÕÂÐÇÕ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ (MIT) Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÂÎË ËÏÇÐÑÄÂÕß "ÍÂÉÖÜËÏÔâ".
´ÇÓÏËÐ ÐÇ ÑÚÇÐß ÖÆÂÚÐÞÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÖÜËÏÔâ, ÔÍÑÓÇÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓË ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË
ÑÅÓÑÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ.

²ÇÄÑÎáÙËÑÐÐÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [2, 4], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
Si-MOSFET Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Í ÒÑÄÇÆÇÐËá, ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÆÎâ ËÊÑÎâÕÑÓÂ
(ÓËÔ. 2). £ ÔÖÜÐÑÔÕË, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÂÉÇ ÓÂÐßÛÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [3], ÐÑ ÒÓÑÛÎÑ ÐÇÊÂ-
ÏÇÚÇÐÐÞÏ.

£ [2, 4] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÂÎËÓÖáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÍÓËÄÖá, Ë
ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ¥ÄÇ àÕË
ÅÓÖÒÒÞ ÍÓËÄÞØ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÎËÐËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nc � 7;25�
� 1010 ÔÏÿ2, ÐÂ ÓËÔ. 2.

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ àÕÖ ÎËÐËá Í ÐÖÎá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, Õ.Ç. Í ÄÞÄÑÆÖ, âÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÏÖ ÓÂÃÑÕÇ [1].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÑÓâÆÍÂ
1011 ÔÏÿ2 Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
(×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ) àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓÑÕËÄÑ-
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²ËÔ. 1. (Â) ÁÚÇÌÍÂ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË.
(Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
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ÓÇÚËÇ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÑÊÐËÍÎÑ ÄÒÇÚÂÕÎÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏ Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ. µÃÇÉÆÈÐÐÑÔÕß Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ ÄÞ-
ÄÑÆÂÏ [6, 7] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ
3� 107 °Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, Ë Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ nc ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÎË ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÞÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÍ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ, ÕÂÍ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [8 ë 12]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ Si-MOSFET ×Â-
ÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ [10, 11]. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
[12 ë 14]. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÓÂÃÑÕÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÈÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÑÓËâÏË ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ [15, 16].

´ÇÏÂÕËÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØMOSFET ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÊÑÓÑÄ [6, 17 ë 23, 25]. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÒÇÓÇÔÍÂÊÞÄÂÕß ÊÆÇÔß ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ, ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË.

1. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ nc ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë ÓËÔ. 3a,
Â ÕÂÍÉÇ [25]).

2. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä Si-MOSFET ÒÇÓÇØÑÆ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ, ÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ËÍÂÍËØ ÔÎÇÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26]) ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. £ÒÓÑÚÇÏ (ÔÏ. [10]), ÇÔÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

3. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÖÔÒÇØ, ÕÇÑÓËâ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÎâÕÑÓÂ.

2.2. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÇÈ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕß ÒÑ
ÔÒËÐÖ [27]. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ, Í ÒÑÄÇÆÇÐËá, ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÆÎâ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3Ã, ÒÓË ÄÔÇØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÑÕâ ÓâÆ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ (ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÊÂÐÖÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Í ÏÇÕÂÎÎÖ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nc � 1;155� 1011 ÔÏÿ2. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ-
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÏÇÕÂÎÎ ÑÕ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 23]), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÔÒÑÓÐÞÏ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nc, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÐÖÎÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ×ÂÊÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �B; ns� Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ. £ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÍÑÏ Ë ÒÑÎÇÏ, ÚÕÑ ÎËÛÐËÌ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÔÒËÐ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ
Si-MOSFET ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ): 6,85, 7,17,
7,25, 7,57, 7,85 ��1010� ÔÏÿ2. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [5].)
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
Si-MOSFET Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Â) ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) 7,65, 7,8 ��1010� ÔÏÿ2, nc � 7,95, 8,1,
8,25 ��1010� ÔÏÿ2 Ë Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
4 ´Î (Ã) ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 1,095, 1,125 ��1011� ÔÏÿ2,
nc � 1,155, 1,185, 1,215 ��1011� ÔÏÿ2. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [24].)
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. (£ÍÎÂÆ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä Si-MOSFET ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃ: Ä
[28] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÍÑÎÑ 5% ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÕÑÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâ.)

£ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÆ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÆ ÛÕÓËØÑÄÑÌ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ, Â ÄÞÛÇ
àÕËØ ÎËÐËÌ ì ÏÇÕÂÎÎÑÏ. °ÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ Ë, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÓÂÔÕË ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÔÒËÐÖ. £ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ
4 ´Î ÐÂ ÓËÔ. 4) àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ
ÔÒËÐÖ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒË-
ÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ
ÏÇÕÂÎÎ [31].

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃ à×-
×ÇÍÕÂ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [32]. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [33] ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÕÇÍÎÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß, ØÑÕâ Ë Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÐÂ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Si-MOSFET [6].

­ËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓËÔ. 4 Ä ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÑÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÚÕÑ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÑÚÐÑ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞØ Si-MOSFET Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÈÕÂ [32] ËÏÇáÕÔâ
ÔÑÏÐÇÐËâ. ²ÂÔÚÈÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ, ÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ

×ÂÊÑÄÑÏÖ, Â ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔ-
ÕÓÂÒÑÎâÙËË ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÐâÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [34]. ¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÖ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ
(/ Bÿ1=2). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ­ËÐÆÇÏÂÐÂ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ (/ n

ÿ1=2
s ). ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÓâÏÑÌ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ

ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÊÂÆÂÈÕ ÚËÔÎÑ ÎÑÍÂÎËÊÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÓÂÄÐÑÇ 4� 1010 ÔÏÿ2 ÆÎâ ÓËÔ. 4.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, ÅÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÓÂÐËÙÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÅÓÂÐËÙÇ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕÔâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÏÇÎÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ
ÐÂ ÓËÔ. 4).

£ ÔËÎßÐÑÏ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÄÐËÊ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÔÎÇÆÖâ ÍÂÉÆÑÇ ÔÄÑÇÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÏÇÐßÛÇÏ ÇÆË-
ÐËÙÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). £ ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (oct ' 1)
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ë, ÃÖÆÖÚË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÈÐÐÞÏË, ÔÎË-
ÄÂáÕÔâ, ÐÇ ÑÒÖÔÍÂâÔß ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâ
ÐË ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÐË ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [35, 36].

°ÔÙËÎÎâÙËË ÅÓÂÐËÙÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [37, 38]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÑÃÇ ×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
×ÂÊ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑ ÒÑ
àÐÇÓÅËË, Â ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏ ÅÓÂÐËÙÞ.

2.3. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË
2.3.1. ±ÑÎÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË B p ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [39 ë 41] Ë ÒÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ nc0 (ÓËÔ. 5).
­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÒÑÊÉÇ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [42]. £ ÓÂÃÑÕÇ [41] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂ-
ÍÎÑÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ nc0. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ nc0 ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÎËÊÍÑÌ Í nc, ÄÑÊÐËÍÎÂ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÓÂÄÐÑ ns, Â ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ns ÿ nc.

³ ÙÇÎßá ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [39]
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË nHall ÒÑ
à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 6). °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ô
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²ËÔ. 4. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ ÒÓË ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÕÑÚÍË ì ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [29]), ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍË ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. nc�B � 0� �
� 0;89� 1011 ÔÏÿ2. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÎËÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
×ÂÍÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÅÓÂÐËÙÞ
Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [30]).
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ns, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑ
à××ÇÍÕÖ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ "ØÄÑÔÕÂ" ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

µÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÆÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ Ö
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ e pF , ÓÂÄÐÂ mBgB

p (ÊÆÇÔß mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, g ì
×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ, ÄÊâÕÞÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË e pF). ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ
ÐÂÍÎÑÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 5 ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ mBgD

p
T � const. ©ÆÇÔß ×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ Ë ÕÇÓÏÑ-

ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ �Dp

T�, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ g-×ÂÍÕÑÓ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (100)Si-MOSFET.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÂÉÇ
Ä ÔÂÏÞØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÞÎÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÍÂÍ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [22, 39].

¯ÂËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏÖ ÕÑÚÍÂÏË
ÐÂ ÓËÔ. 5, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß ÚÂÔÕß ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ
(ÓËÔ. 7). £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÆÄÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆÊÑÐÞ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÆÄÖØ ÆÑÎËÐÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ. ·ÄÑÔÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ: 1) ÒÇÓÄÞÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓÅËá (ÓËÔ. 7Â):

ploc � �h�pnc�1=2; e�nc� � p 2
loc

2m �
; �2�

2) ÚËÔÎÑ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ns �ns > nc�.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÍÂÊÂÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÏÞ ÑÕÎÑÉËÏ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ.

£ ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ "ØÄÑÔÕÂ" ÒÑÎâÓËÊÖáÕÔâ ÒÑ
ÔÒËÐÖ (ÓËÔ. 7Ä). ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ [43, 44]. ¥Îâ ÓËÔÖÐÍÂ 7Ä
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÓËÔÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅ ÓËÔ. 7Â.

±ÑÒÞÕÍÂ ËÊÏÇÓËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [24] ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉË-
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²ËÔ. 5. ´ÑÚÍË ì ÒÑÎÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [39]). ºÕÓË-
ØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä
ÕÇÍÔÕÇ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ËÊ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ·ÑÎÎÂ Ä ÔÎÂÃÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÑÚÍË ì B � 0;3 ´Î, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì
B � 0;1 ´Î. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ nHall � ns.
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pF

py

ploc

Â

Ã

eF

e

D

Ä

eF
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²ËÔ. 7. (Â) ¶ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË (ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË
ÊÂÎËÄÍÑÌ) ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÐÖÕÓË. (Ã) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ D�e� �
� dn=de Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË. ±ÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÎËÄÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ
ÔÒËÐÖ. (Ä) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ.

´. 189, å 7 ¥£µ®¦²¯¡Á ³ª³´¦®¡ ³ª­¾¯°£©¡ª®°¥¦«³´£µÀ»ª· ¿­¦¬´²°¯°£ 677



ÆÂÐÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 8: ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ×ÂÊÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ö ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÚÕË Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÒÑÚÕË Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ.

±ÑÆÄËÉÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ns > nc. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË nc � nc0, Â ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ

dBp

dns
� 2

mBgDTb
� p�h 2

m �mBg
; �3�

DTb � 2D p
Tb � dns=deF ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ô ÊÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÎâ
m � � mb (mb ì ÊÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), g � 2. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ÊÐÂÚÇÐËâ nc Ë nc0 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂ-
áÕ, Â ÐÂÍÎÑÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÏÇÐßÛÇ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÅÑ. ¯ÂÍÎÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
g-×ÂÍÕÑÓ ÃÑÎßÛÇ ÊÑÐÐÑÅÑ: g � 1;3g0 � 1;3� 2. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ g0 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ �1;5ÿ1;7�g0 [45],
1;5g0 [47], �1ÿ1;3�g0 [48]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ ÃÖÆÖÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2), ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÅÆÇ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÒÑÎÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÎËÛÇÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎâ-

ÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÔÎÂ-
ÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ Ô ÐÇÃÑÎßÛË-
ÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÇÔÎË ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ³ÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ (ËÎË ÊÂÄËÔËÕ ÔÎÂÃÑ) ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ËÏÇ-
ÎÂÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÄËÆÖ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [41, 46].

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÐÂËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nc ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË,
Â àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÕÑÚÍÇ nc
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß:

p�ns� � �h�pns�1=2 ; e pF�ns� �
p 2

2m �
/ �ns ÿ nc� : �4�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ, ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m �. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÐÖÎß ÒÓË ns � nc ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂáÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß m �, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9.

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
[39] Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ [22].

°ÃÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ô ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÂÍ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÂÉÇ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ. °ÃÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÆÄËÅ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÐËØ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÎâÕÑÓÂ.

2.3.2. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÄÎÇÚÈÐ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [49].
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²ËÔ. 8. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ö ×ÂÊÞ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [24].) £ÔÕÂÄÍÂ ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ö ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÓËÔ. 5 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [49] (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ).
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m �, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ, ÄÊâÕÞÌ ÐÂ
×ÇÓÏË-ÖÓÑÄÐÇ, ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. (±Ñ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [39].) ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÕÓÈØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ns�c� � 2ns�b� � 4ns�a�.
¿ÐÇÓÅËË ÑÕÔÚËÕÂÐÞ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.
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¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 8 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ, Ô ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Si-MOSFET, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÓÂÃÑÕÞ [49]. ´ÂÏ ÉÇ ÛÕÓËØÑ-
ÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÓËÔ. 5 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ g � 1;3g0. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 8, ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
ns > 3� 1011 ÔÏÿ2, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÛÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÎËÐËË ÒÓË ns !1. £ ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. µÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [49],
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÓÑÔÕÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓËÃÎËÉÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓËÔ. 8 Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÄÔÕÂÄÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nc, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂâÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ×ÂÊÇ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÈÏÍÑÔÕË
MOSFET. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓËÄ ÈÏÍÑÔÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß DC�ns� Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

DC
C
� C0�Ae 2�ÿ1

�
1

DTpol
ÿ 1

DT

�
: �5�

©ÆÇÔßAìÒÎÑÜÂÆß ÊÂÕÄÑÓÂ. ±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÇÐÇÇ 1;2� 1011 ÔÏÿ2 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ
jDCj. ±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 2;25� 1011 ÔÏÿ2 ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÈÏÍÑÔÕÇÌ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ DT /
/ ns=�ns ÿ nc�, Â DTpol � const 1. ° ÕÂÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÑÑÃ-
ÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [51] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÆÅÑÐÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 10 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÆÎâ DT � DTbns=�ns ÿ nc� Ë
DTpol � DTb=1;3. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ.

2.3.3. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÑÌ [52]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇ-
ÓâÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ qm=qB, ÓÂÄÐÂâ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ÿqM=qns. ©ÆÇÔß m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, M ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐËÙÞ
ÒÎÑÜÂÆË. °ÔÕÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß M�ns�. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ
ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍÖá-ÐËÃÖÆß ÕÑÚÍÖ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÖá, ÎËÃÑ
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ qm=qB Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÑÔÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÍÂÉÆÞÏ ËÊ àÕËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ: ÒÇÓÄÞÏ ÒÑ ÔÕÂÕßÇ [42] Ë
ÄÕÑÓÞÏ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [52 ë 55].

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 11. ¬ÓËÄÞÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ËÊ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÊÑÐÐÖá ÏÂÔÔÖ Ë ×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ g � 1;3g0 ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. °ÒÓÂÄÆÂÐËÇÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÎÖÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä
ÏÂÅÐÇÕÑÐÂØ ¢ÑÓÂ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
2� 1010 ÔÏÿ2).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ
ÆÎâ ÅÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßM�ns�. £ ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÉËÆÂÇÏÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÅÂÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ËÏÇáÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô
ÏÂÔÔÑÌ / ns=�ns ÿ nc�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÎâ-

1 £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ DTpol, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50], ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËË: Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄØÑ-
ÆâÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.
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²ËÔ. 10. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÈÏÍÑÔÕß MOSFET ÓÂÊÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÈÏÍÑÔÕÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ 9,9 ´Î. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÓÑÄÇÐß, ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÍÔÕÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÊÂÎËÄÍË. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÈÏ-
ÍÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌDT/ ns=�nsÿ nc� [51]. ©ÆÇÔß
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚËÔÕÑ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.
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ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ, Â ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.

¯ÇÆÂÄÐÑ [55] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ØÑÕß Ë ÒÓË
ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÑÌ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓâÆÍË MOSFET ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓË
ÏÑÆÖÎâÙËË ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß (ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÈÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ), Â ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ì ÄÇÎËÚËÐÂ qm=qB, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÜÂÆË,
ÚÕÑ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÒÓËâÕÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓËÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ.

°ÆËÐ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [54], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÕÂÓÕÖâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 12. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÍÓËÄÂâ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ (ns < 6� 1011 ÔÏÿ2) Ô ÓÂÐÇÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÂÐÐÞÏË [52], ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 12) ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. µÓÑ-
ÄÇÐß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß M�ns�, ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 12), ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ËØ ÚËÔÎÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ Ä ÐÂÔÞÜÇÐËË ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë

ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
°ÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2� 1010 ÔÏÿ2 ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ nc � 8;5� 1010 ÔÏÿ2.

¿ÕÑ ÚËÔÎÑ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ. °ÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ Ë ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ ËÊ-
ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Í ÑØÎÂÉÆÇÐËá.

¯ÇÏÂÎÑ ÖÔËÎËÌ ÒÑÕÓÂÚÇÐÑ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ w � qM=qB �B � 0�
(ÓËÔ. 13). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕß Ô ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÆÎâ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 11, 12 Ë ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÑÉËÆÂÇÏÖá ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË "ØÄÑÔÕÂ" ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÍÓËÄÂâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÅÑÎÎÂÐÆÔÍÑÅÑ

0,5

1,0

1,5

0
ns, 1011 ÔÏÿ2

M
,1

0
1
1
m B

ÔÏ
ÿ2

1 2 3 4 5 6 7

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 5 ´Î (ÄÇÓØÐââ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
1,5 ´Î (ÐËÉÐââ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), T � 0,4 ¬ (ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ [42]). ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÕÇØ ÉÇ ÒÑÎâØ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÊÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 5). ºÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÈÕ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ. ¶ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ Ë ÏÂÔÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓËÔ. 9. ©ÂÎËÕÞ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÎâÕÑÓÂ.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 2 ´Î ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,7 ¬ (ÕÑÚÍË).
ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÑÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ³ÕÓÇÎÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. £ÔÕÂÄÍÂ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 4;3� 1011 ÔÏÿ2. (±Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ [54].)
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎÇÌ (ÍÓÖÉÍË ì ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊ ¤ÑÎÎÂÐÆËË). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÂ. T � 1;7 ¬. (±Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [54].)
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ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ 25%-ÐÑÏ ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÚËÔÎÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ns
Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÓËÚÈÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÕÓÇÎÍË
ÐÂ ÓËÔ. 13).

2.4. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
2.4.1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ [15,
16, 56] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [57]. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

�h

t
5 kT5 pFvF ; �6�

ÅÆÇ k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, pF Ë vF ì ËÏÒÖÎßÔ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ­ÇÄÑÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (6) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ [16]. °ÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [15] ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÕËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÐÂÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

s�T �
s�0� � 1ÿ AkT ; �7�

ÅÆÇ A / �pFvF�ÿ1 / m �F=ns. ©ÆÇÔß ÏÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÄÇÎË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÏÂÔÔÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÍÂÍ m �F � pF=vF.

±ÓËÏÇÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑ-
ÎâÕÑÓ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 14. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß A�ns�. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14. ³ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=A�ns� ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎË-
ÓÖáÜÇÌÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô nc0 Ë nc. ­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ m �F / ns=�ns ÿ nc�, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÓÇÆÐââ
ÏÂÔÔÂ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë, ÒÑ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËË, ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÅÆÇ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

2.4.2. ´ÇÓÏÑ¿¥³. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
Ä Si-MOSFET ÒÑÔÎÖÉËÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ST �
� ÿDV=DT [58], ÅÆÇDVìÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DT ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÇ ÕÇÒÎÂ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ Ë

ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÊÂ ÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÅÎÂÄÐÂâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÆÑÎËÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ) ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ:

ST � ÿ 2pk 2mbT

3e�h 2ns
: �8�

±ÓË ÏÂÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÔÂÏÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [15,
16], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÒÓÂÄÍÇ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (8). £ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÍÂÍ ÑÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [59 ë 61], ÕÂÍ Ë ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
[62]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (8) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕßmb ÐÂm �F. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ 1=ST ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ë, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ns=m �F.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÇ ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÎË-
ÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓËÔ. 15). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8), ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÖÊÑÔÕßá ÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
m �F / ns=�ns ÿ nc� ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ë ÒÓÑÕâÅËÄÂáÕ ÇÈ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

2.4.3. ªÊÏÇÓÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä Si-MOSFET ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÕÓÑÒËË [63]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ, ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÑÕÍÎËÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Dm=DT, ÓÂÄÐÞÌ
ÄÊâÕÑÏÖ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÕÓÑÒËË ÒÓË
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²ËÔ. 14. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ 1=A ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ): 2,4,
1,68, 1,45, 1,23, 1,08, 1,01 ��1011 ÔÏÿ2�. (±Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ [47].)
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ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÐÕÓÑÒËâ S ÇÆËÐËÙÞ
ÒÎÑÜÂÆË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ (kT5 eF, ÅÆÇ eF ì àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÆÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ)
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÂ

S � k 2pTgsgvmb

6�h 2
�9�

Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÑÕÍÎËÍ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË [64]:

qS
qns
� qm �F

qns

k 2pTgsgv
6�h 2

: �10�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÉËÆÂáÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ qS=qns Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. ©ÆÇÔß ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÔÚÈÕ Ô
ÓÂÐÇÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË.
±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÞÛÇ 4� 1011 ÔÏÿ2 ÓÂÔ-
ÚÈÕ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ÄÇÓØÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ.

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ kT5eF ÂÄÕÑÓÞ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [63] ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m �:

qS
qns
� k

�
eF=kT

exp �eF=kT � ÿ 1
ÿ ln

ÿ
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��
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (11) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓËÔ. 16 ì àÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÄÞÛÇ 1011 ÔÏÿ2 (ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ËÊÑÎâÕÑÓ) Ë
ÐËÉÇ 2� 1011 ÔÏÿ2 (ÚÕÑÃÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ

ÓÇÉËÏÇ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË-
ÄÇÆÈÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 16. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÃÎËÊÍË Í ÒÓâÏÑÌ
Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ 45�, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖáÜÇÌÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÕÓÑÒËË, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇ-
ÎÑÄ 2.3.3, 2.4.1 Ë 2.4.2, ÐÑ Ë ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ô ÐËÏË Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË.

2.4.4. ¿××ÇÍÕ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (à××ÇÍÕ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ) [65].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
[64, 66 ë 68] ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
Ë ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ­Ë×-
ÛËÙÂ ë¬ÑÔÇÄËÚÂ (LK) [65], ÊÂÆÂáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ U ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:
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ÅÆÇ TD ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ËÐÅÎÂ, me ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, �hoc ìÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, DZ ìÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, Dv ì ÆÑÎËÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ.
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²ËÔ. 15. ±ÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: ÍÓÖÉÍË ì 300 Ï¬, ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐËÍËì 600 Ï¬. ±ÓâÏÞÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖáÕÔâ
Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá nc0. (±Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [47].)
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß qS=qns ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (Ä ÇÆËÐË-
ÙÂØ k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3 ¬ (ÕÑÚÍË).
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÈÕÖ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (10) Ô ÏÂÔÔÑÌ
m�F � mbns=�ns ÿ nc�, ÅÆÇ nc � 8� 1010 ÔÏÿ2. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕÑÚÇÍ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11).
ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m� � mbns=�ns ÿ nc�.
(±Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [63].)
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£ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (U5 1) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ULK

1 Ë Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ: m �F Ë TD. ´ÂÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [66] Ë [67] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17, ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá 0;66�1011 ÔÏÿ2.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.1 ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÇ ÖÒÓÖÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
¥ËÐÅÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ë ÇÔÎË ÆÂ, ÕÑ Í
ÍÂÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄÇÆÈÕ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¥ËÐÅÎÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [66] Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ­Ë×ÛËÙÂ ë¬ÑÔÇÄËÚÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ, ÕÑÚÍË ÄÐÑÄß ØÑÓÑÛÑ ÎÑ-
ÉÂÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÖá, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖáÜÖáÔâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
0;55� 1011 ÔÏÿ2.

©ÂÏÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ËÐÅÎÂ. ®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ
ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ, ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ

5;5� 1010 ÆÑ 6;5� 1010 ÔÏÿ2. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ
ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.4.1 Ë 2.4.2. ±ÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÑÎÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (ÔÏ. ÒÓÂÄÖá
ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 17). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ ËÎË ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
­ÂÐÆÂÖ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ

�hoc ' 1

3

pFvF
2

:

±ÓË ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÒÑÎÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÏÂÔÔÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË.

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓ-
ÏË Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÏÇÉÆÖ ÆÐÑÏ ÊÑÐÞ Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÔÕÇÒÇÐË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

³ ÒÑÏÑÜßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÞØ
ÒÑÎâØ [67] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ: ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [64]. £ ÇÅÑ
ÒÑÎßÊÖ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [66] Ë ÓÂÔÚÈÕÞ [69] ÆÎâ
ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÇÔÕß ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÍÎÑÐÂ (ËÎË ÒÓË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÓÖÅÑÌ) ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÊÎÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ë ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊ-
ÄÇÆÇÐËÇÏ gFm

�
F. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ

ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÞÇ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 17, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ gFm

�
F, ÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-

ÎâáÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÍÑÐ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÐÇËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ.

2.4.5. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÛÖÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ªÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (¯¹)
ÛÖÏÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐÞ ÐÂ Si-MOSFET ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ [71]
Ë Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [72, 73].

£ ÓÂÃÑÕÇ [72] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¯¹ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÛÖÏÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ 1=f, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ nc ÐÂ 1=f a Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ a > 1, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÛÖÏÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË T < 3 ¬ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ (Glassy phase).
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²ËÔ. 17. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ËÊÄÎÇÚÈÐ-
ÐÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ËÐÅÎÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ: ÒÑÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [66], ÕÑÚÍË ì [67].
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ [66]. ­ÇÄÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ gFm�F, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑ ÃËÇÐËâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [66]. ±ÓÂÄÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ. ºÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÓÃËÕ Ä p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑ ¢ÑÓÐÖ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÖ. ±ÓÂÄÂâ ÔÕÓÇÎ-
ÍÂ ì ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
­ÇÄÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ì ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ. µÒÎÑÜÇÐËÇ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÄâÊÂÐÑ Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË Ë ÔÏÇÜÂÇÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ë ÖÚÂÔÕÑÍ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ.
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£ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË a, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ,
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÓÂÄÇÐ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ a ' 0;5. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÔÒËÐÖ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Í ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑ ÔÒËÐÖÏÇÕÂÎÎÖ
[73] a ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ (Metallic
Glass), ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ (ÓËÔ. 18).

¦ÔÎË ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.1 Ë 2.2), ÕÑ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ) ÐÂ ÓËÔ. 18 ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÕ ÍÓËÕÇÓËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË
a, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÕÆÇÎËÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÖ ÑÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 19.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ,
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ [6], ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓââÔß ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.

2.5. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ.

1. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. ±Ñ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÞ
(ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ) ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÎÖÚÛËØ
ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

2. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÑÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ËØ ÚËÔÎÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ.

3. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÂÏÑÓ×-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇáÕÔâ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [72]. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ ÑÃÎÂÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ.

4. ³ÓÇÆÐââ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ: ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞË ÖÓÑÄÐÇÏ¶ÇÓÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

5. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. £ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÆÎÇÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ.

6. ±ÑÎÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÐÂ ÎÖÚÛËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÃÎËÊÍÑÌ
Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ns � n" (ÅÆÇ n" ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ) ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

7. ³ÓÇÆÐââ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÒËÐ-ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ (ÒÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËË) ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

2.6. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ
2.6.1. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÛÖÏ Ä ×ÂÊÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[72, 73] ËÊÏÇÓÇÐËâ¯¹-ÛÖÏÂ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ë ÆÂÉÇ Ä ÅÎÖÃß ×ÂÊÞ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 19). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÐË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË a Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ (Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ë ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ (Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ).

¡ÏÑÓ×ÐÂâ×ÂÊÂ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] Ä
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÐÂÎËÚËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏ, ÆÑØÑÆâÜËÏ ÆÑ
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²ËÔ. 18. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÓ. Ô
ÓËÔ. 4). °ÃÎÂÔÕß, ÒÑÍÓÞÕÂâ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ ì ËÊÑÎâÕÑÓ, ÑÃÎÂÔÕß Ô
ÊÂÎËÄÍÑÌ ì ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [73].)
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²ËÔ. 19. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË a ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¯¹-ÛÖÏÂ �/ 1=f a� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÑÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì B � 0, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B � 4 ´Î, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì B � 9 ´Î. ©ÂÎËÄÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓËÔ. 18. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÏÇÚÂáÕ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ a Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [73].)
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ÐÖÎâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ [75]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¿×ÓÑÔÂ ëºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÖÅÎÖÃÎÇÐËË Ä ËÊÑÎâÕÑÓ [4, 76]. £ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÃÞÚÐÂâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [24], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Í ÒÓÞÉÍÖ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ¯¹-ÛÖÏÖ Ä ×ÂÊÇ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·) ÅÎÖ-
ÃÑÍÑ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ (ÓËÔ. 20). ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(T ' 60 Ï¬) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÑÍ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË nc ÿ ns, ÕÑÍ ÐÂÚËÐÂÎ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÒÓËÚÈÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ¯¹-ÛÖÏÑÏ, ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÞÏ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 20. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ £¡· ÔÕÂÐÑ-
ÄËÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÑÌ, Â ÛÖÏ ØÑÕâ Ë ÔÑØÓÂÐâÎÔâ, ÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÔâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÑ ÑÃÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÛÖÏ, Â ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÕÑÍÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÂÍÎÑÐ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
£¡· ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 20) Ë ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÑÔÇÌ ÕÑÍÂ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ) ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÎâ ÆÇÒËÐÐËÐÅÂ ÄËØÓÇ-
ÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [79]). ¢ÂÊËÓÖâÔß ÐÂ àÕÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÒÞÕÂÕßÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØ.

³ÎÇÆÖâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÒÓËÐâÕÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄËØÓÇÄÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÄÄÇÆÈÏ ÆÄÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ: ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ Vs (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 20) ì ÍÂÍ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞØÑÆÖ ÕÑÍÂ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ Vd ì ÍÂÍ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Í ÐÖÎá
(ÔÏ. ÓËÔ. 20).

°ÃÎÂÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Vd < V < Vs âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒËÐÐËÐÅ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ, Ë ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ
ÓÇÚß ËÆÈÕ ÐÇ ÑÃ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÑÃ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÄÔÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÃÑÎßÛÑÌ ÇÈ ÚÂÔÕË:

I / exp

�
ÿU�V�

kT

�
: �13�

©ÆÇÔß U�V� ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.

±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ Vs, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÕÓÇÐËÇÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔËÎÑÌ ÒËÐÐËÐÅÂ, ÒÑàÕÑÏÖ

Uc � eEsL ; �14�
ÅÆÇ Uc ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Es ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË Vs, L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ. ªÏÇÐÐÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ:

I � s0�Vÿ Vd� : �15�
©ÆÇÔß s0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

U�V� � Uc ÿ eEL � Uc

�
1ÿ V

Vs

�
; �16�

ÕÑ ÕÑÍ ÒÓË V < Vs ÓÂÄÇÐ

I � s0�Vÿ Vd� exp
�
ÿUc�1ÿ V=Vs�

kT

�
: �17�

±ÑÆÅÑÐÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (15), (17) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20 Ë ÄÔÕÂÄÍÇ Í
ÐÇÏÖ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÎÂÔß àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Uc. £ÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (15), (17), ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎËÔß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20, ÓÂÔÚÈÕ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

ºÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Vd < V < Vs ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÉËÆÂÐËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÇÓÇÃÓÂ-
ÔÞÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË Ä ÆÓÖÅÑÌ. ¢ÑÎßÛÑÌÛÖÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÄÖØÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ËÔÚÇÊÂáÕ
ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ [78].
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛÖÏÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÅÆÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ a ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ a ' 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÇ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ nc.

2.6.2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ×ÂÊÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ.
­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÓÑÒÎÇÕÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [80] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÍ

300

200
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0

80

0

2 4 V, Ï£

I, Ò¡
I, Ò¡

V, Ï£

Vd

4,6 5,0

Vs

²ËÔ. 20. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ×ÂÊÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ns �
� 5;36�1010 ÔÏÿ2, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ): 60, 140, 200, 300 Ï¬.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ £¡· ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ns �
� 5;2� 1010 ÔÏÿ2 Ä ÓÂÔÕâÐÖÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. T � 60 Ï¬. £ËÆÐÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Vd < V < Vs. (±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [78].)
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ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ×ÂÊÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÆÓÑÒÎÇÕÑÄ, Õ.Ç. ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÑØÑ-
ÉËØ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ �' 4�
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÕÂÍËØ ÆÓÑÒÎÇÕÂØ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÐÂÊÄÂÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆÓÑÒÎÇÕÞ ÄÓâÆ ÎË ËÏÇáÕ ÚÕÑ-ÎËÃÑ ÑÃÜÇÇ Ô ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [81] ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÆÓÑÒÎÇÕÂÏË ì
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÄËÅÐÇ-
ÓÑÄÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÑÒÎÇ-
ÕÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÍÂÍ

M � mB
�
nd tanh �sb� � �ns ÿ nd� tanh �b�

�
; �18�

ÅÆÇ nd ìÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÞØ Ä ÆÓÑÒÎÇÕÞ,
s ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÆÓÑÒÎÇÕÇ,
b � mBB=kT ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß s4 1, b5 1. ´ÑÅÆÂ

qM
qns
' Nd

qs
qns

�
tanh �sb� � sb coshÿ2�sb�� : �19�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÆÓÑÒÎÇÕÑÄ (ÙÇÐÕÓÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒËÐ-
ÐËÐÅÂ) Nd � nd=s, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ×ÂÊÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (19) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ndqs=qns, ÓÂÄÐÞØ 2, 1, ÿ0,1 Ë s � 4. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎáÃÑÒÞÕÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÃÐÂ-

ÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qM=qns ' 2 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0;8¬ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂ ÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÑÍ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 12). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÚËÔÎÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÑÒÎÇÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË) Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËË Ä ×ÂÊÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qs=qns ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ.

¯ÇÄÑÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÑÒÎÇÕÂØ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÃ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÛÖÏÂ, ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ? ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ T4 2 ¬ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÆÓÑÒÎÇÕÇ ÐÇ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô
ÆÓÑÒÎÇÕÂÏË ËÏÇÇÕ ÏÂÎÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ (ÐÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ) ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ØÑÕâ Ë ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ Ë ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÂ.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ×ÂÊÇ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÂ. °ÃÓÂÕËÏÔâ ÄÐÑÄß Í ÓËÔ. 12. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
2 ´Î ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÇÆË-
ÐËÚÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË 5� 1010 ÔÏÿ2. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÕß, ÐÑ ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ns. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
B � 2 ´Î ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,7 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÓÑÒÎÇÕÑÄ, ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ns > 5� 1010 ÔÏÿ2 ÖÉÇ ÐÇ ÄÔÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÓÑÒÎÇÕÑÄ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÚËÔÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ nd � 5� 1010=s �
� 1;2� 1010 ÔÏÿ2 (s � 4), Â Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.3, s � 2.

£ÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇB � 5´ÎÒÓËÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT � 0,4¬
ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ' 16 Ë ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ×ÂÊÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÒÓâÏÂâ M � mBns ÊÂÆÂÈÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ×ÂÊÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÓÂÃÑÕ [52, 54]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 11,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞÛÇ àÕÑÌ
ÒÓâÏÑÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ ×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ g > 2.

£ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ×ÂÊÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÆÓÑÒ-
ÎÇÕÂØ
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£ ÓÂÃÑÕÇ [80] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ nd / 1=T.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�ns� ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 13),
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²ËÔ. 21. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ MOSFET. ±ÑÎÞÇ ÔËÏÄÑ-
ÎÞì ns � 5� 1010 ÔÏÿ2: ÍÄÂÆÓÂÕÞì T � 0,8 ¬, ÍÓÖÉÍËì T � 1,2 ¬.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ì T � 1,8 ¬: ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÓÑÏÃÞ, ÊÄÈÊÆÑÚÍË Ë
ÍÓÖÒÐÞÇ ÓÑÏÃÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0,4, 0,8, 1,4,
2,5 ��1011� ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ºÕÓËØÑÄÂâ, ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇì ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (19), ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÕÇÍÔÕÇ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [80].)

686 £.´. ¥°­¤°±°­°£ µ¶¯ 2019



ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, nd � ns. ¯ÂÍÎÑÐ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂ
ÓËÔ. 13 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕÑÚÍÂÏË, ÐÂ 30% ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (20) àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÓÑÒÎÇÕÇ s Ö ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ Ö ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ.

2.7. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÆÄÖØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÐÂËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.1, ÐË
ÑÆÐÂ ÐÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÇÓÐÑÌ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÒÑ
àÐÇÓÅËË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �m ��, ÕÂÍ Ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË �m �F� ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË. ±ÓËÚÈÏ m �F ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË
ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ Ä
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ.

£ ×ÂÊÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÄÍÎáÚÈÐÐÞÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÑÒÎÇÕÑÄ,
Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÆÓÑÒÎÇÕÂ, ÄÇÆÖÜËÏ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ, ÐÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÓÑÒÎÇÕÑÄ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±Ñ ÓâÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑ ÛÖÏÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ÕÂÍÂâ ÔÏÇÔß ÄÇÆÈÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ, ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÒÓË
ÏËÎÎËÍÇÎßÄËÐÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ ËÏÇá-
ÜËÇÔâ ÊÐÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÍÂÚÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
SiGe=Si=SiGe

3.1. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓ
³ÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ SiGe=Si=SiGe
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [82 ë
87]. ¥ÂÎÇÇ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ [85 ë 87], Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË �100�, ÛËÓËÐÑÌ 150 �A.
¬ÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎË ÃÂÓßÇÓÞ
SiGe. £ÇÓØÐËÌ ÃÂÓßÇÓ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1500 �A ÃÞÎ ÒÑÍÓÞÕ
ÔÎÑÇÏ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 �A, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÔËÎË SiO �2000ÿ3000 �A� Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÕÄÑÓ. °ÃÓÂÊÙÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Si-MOSFET,
ËÏÇÎË ×ÑÓÏÖ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÔÕËÍÑÄ.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
SiGe=Si=SiGe ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 22. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ SiGe=Si=SiGe ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÖÚÛËØ
Si-MOSFET. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÑÓâÆÍÂ 1;5� 1010 ÔÏÿ2.

¬ ÚËÔÎÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ
(ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË) àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÖÉÇ ÖÒÑÏË-
ÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, âÄÎâáÕÔâ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÏÞÕÂâ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ Í ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ SiGe=Si=SiGe âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÌ ÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 22).
ªÏÇáÕÔâ "ÅÓâÆÍË", ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ �110�
Ë �ÿ110�, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ � 50 ÐÏ Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ
10 ÏÍÏ. ²ÇÎßÇ× ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑÔÍËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓËÑÆ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÞÔÑÕÖ ÅÓâÆÑÍ. £
ÓÂÃÑÕÇ [86] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÎßÇ× ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÖÎâÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓâÆÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÓÇÎßÇ×Â ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÑÉ-
ÐâÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ·ÑÕâ ÒÑÎÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÊ-
ÊÂ ËÊÅËÃÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ (Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ) ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ. ´ÇÒÇÓß ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ³ÒÑÔÑÃ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ
Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [86, 87].
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²ËÔ. 22. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Si/SiGe ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË (100) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË
T � 50 Ï¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÍÂÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
(ÆÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ SiO Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ
[85, 86].)
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3.2. ´ÇÐÆÇÐÙËâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÌ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ SiGe=Si=SiGe
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ [87]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ (ÒÓÂÄÆÂ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [49]. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÒÓËØÑÆâÜÇÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÒÓË B p ! 0. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ns '
' 7� 1010 ÔÏÿ2, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÎÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Ë ÒÓË
ÏÇÐßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ B p�ns� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÑ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 23).

¯Â ÒÓÂÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 23 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ mbns=m

�
F ÑÕ ns. ±ÓËÏÇÐÈÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ, Â ÒÑÍÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖáÜÖáÔâ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Bp�ns�. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ,
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÏÂÔÔÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÔÓÇÆÐââ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÔÔÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ÇÔÎË ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÑ ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ©ÂÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ns < 7� 1010 ÔÏÿ2 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑ:
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Â ÔÓÇÆÐââ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÏÂÔÔÂ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ.

¢ÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 24, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË gFm

� Ë
gFm

�
F ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ

ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË Bp�ns� Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

gFmBB
p � 2p�h2ns

m �gv
; �21�

ÅÆÇ gv � 2ì ÆÑÎËÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß gFm

�
F�ns� ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÌ (12). ±ÑÆÅÑÐâÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 24.
±ÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÎÖÉËÎË m �F, TDm

�
F Ë gFm

�
F.

£ÇÎËÚËÐÂ m �F ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 10%. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÆÅÑÐÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÇ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
m �F Ë TDm

�
F, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá

gFm
�
F.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ gFm �F Ë gFm

� ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ns < 7� 1010 ÔÏÿ2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ âÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ: ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÏÂÔÔÂ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÎÑ-
ÔÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
(ÓËÔ. 25).

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ' 1;4�
� 1010 ÔÏÿ2 àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ m �F < pFDp=4kT. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 24 ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Dp:
Dp=pF � 0;06.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓâÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [88, 89]), ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÞØ ËÆÇâØ.
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²ËÔ. 23. ±ÑÎÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
(ÓÂÊÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 30 Ï¬ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÓâÏÂâ ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ Ä
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. ­ÇÄÂâ ÄÔÕÂÄÍÂì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÕÑÌ ÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÓÂÄÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [87].)
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²ËÔ. 24. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. T � 30 Ï¬.
­ËÐËË ÔÎÖÉÂÕ ÅËÆÂÏË ÆÎâ ÅÎÂÊ. £ÔÕÂÄÍÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÒÑÆÅÑÐÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12). (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [87].)
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ª ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ë ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÏÂÔÔÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞ. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ. ´ÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÓÂÄÐËÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Si-MOSFET, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ SiGe=Si=SiGe, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË m �F Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ËÏÇÇÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, Ö ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÐÂ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ m �F Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÂÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ,
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÎÈÐÍÂØ 3He [90, 91], Ë ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËË.

£ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
(ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÜÇÇ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

£ ×ÂÊÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÕÂÍÖá ÔÓÇÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊÞ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÂ Ä Si-MOSFET ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÑÒÎÇÕÑÄ (ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÕÑÚÍË), ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÍÑÎÑ ÚÇÕÞÓÈØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ, Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÕÂÍËÇ ÆÓÑÒÎÇÕÞ.

ªÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. °Ð ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÄËÕËâ àÍÔ-

ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Si-MOSFET. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
SiGe=Si=SiGe ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÇÔß ËÏÇáÜËÌÔâ Ä
ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ. £ÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ. ¹ÂÔÕËÚÐÑ, ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [92]. ´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
ÑÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ¡.¡.ºÂÛÍËÐÖ Ë ³.£. ¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. °ÔÑÃÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓ ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕ £.®. ±ÖÆÂÎÑÄÖ ÊÂ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÚÕÇÐËÇ ÏÂÐÖ-
ÔÍÓËÒÕÂ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÓÂÐÕÂ ²¶¶ª 18-02-00368 (ÚÂÔ-
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Two-dimensional system of strongly interacting electrons in silicon (100) structures
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Studies of various experimental groups that explore properties of a two-dimensional electron gas in silicon semiconductor systems
((100)Si-MOSFET and (100) SiGe/Si/SiGe quantum wells) in the vicinity of the metalëinsulator transition are described and critically
analyzed. Results are identiéed that are common for all research: (i) the effective mass of electrons measured at the Fermi level in the
metallic region increases with decreasing electron density and, if extrapolated, tends to diverge; (ii) the behavior of the energy-averaged
mass in themetallic region is quite different in the two systems under study: in Si-MOSFETs, it also exhibits a tendency to diverge, while
in the SiGe/Si/SiGe quantum wells, it saturates in the limit of low electron densities; (iii) there is a small number (depending on the
sample quality) of localized electrons in the metallic phase; (iv) the properties that the electron system exhibits in the insulating phase, in
the vicinity of the metalëinsulator transition, are typical for amorphous media with a strong coupling between particles.
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