
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1223).

2. ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (1225).

3. £ÑÎÐÑÄÑÆÞ Ë ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ (1227).

4. ¶ËÎßÕÓÞ £ÇÓÐßÇ Ô ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ (1231).

5. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË (1232).

6. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ (1234).

7. ´ÇØÐÑÎÑÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÞÍÑÄÍË (1236).

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1238).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1238).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ×ÑÕÑÐËÍÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÓÇÆË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ (¶ª³) Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ©Â
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ ÓÂÔÕÈÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐË-
ÍÂÙËË Ë ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÆÂÐÐÞØ, ÓÂÆËÑ×ÑÕÑ-

ÐËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÐÔÑÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÎË-
ÆÂÓÞ, ÅËÓÑÔÍÑÒÞ, ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ, ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ë ÆÓ. ³Ñ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÕ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

°ÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÒÑÎÐÂâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ô ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞÏË
ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐË-
ÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ (¬®°±) ÕÇØÐÑÎÑÅËË [1]. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÚËÒÇ. ´ÇÏÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [2]. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË [3], ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
[4 ë 6], ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÚËÒÇ [7], ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ [8] Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
°ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÚËÒÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ [9]. ±Ñ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ A3B5 ËÎË
Si3N4 ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

¬ÓÑÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÐÕÇÅÓÂÙËË, ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÐËÊÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÐÇÃÑÎßÛËÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐËÊÍËÏ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ,
Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÏÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ô àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ
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ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄÞÃÑÓ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÔØÇÏ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐËÑÃÂÕ ÎË-
ÕËâ, A3B5 ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÍÔËÆ Ë ÐËÕ-
ÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ.

°ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÕ×ÑÓ-
ÏÂ ÍÓÇÏÐËÌ-ÐÂ-ËÊÑÎâÕÑÓÇ (¬¯ª), ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÓâÆÑÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂÏË,
ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÐËÕÓËÆ Ë ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ×ÑÔ×ËÆ ËÐÆËâ Ë
ÆÓ.±ÑÆÎÑÉÍÂ¬¯ª ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÆËÑÍÔËÆ
ÍÓÇÏÐËâ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ì ÓÂÃÑÚËÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÐÇÔÖÜÇÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ¯ÇÔÖÜÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ Ë ÓÂÃÑÚËÌ ÔÎÑÌ ÍÓÇÏÐËâ. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÏÖ (nSi � 3;4) ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (nSiO2

� 1;5) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÇÏ-
ÐËÌ-ÐÂ-ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËáÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÔÎÑÇ ÍÓÇÏÐËâ. £ÞÔÑÍËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÓÇÏÐËÌ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÚËÒÇ. ±ÑÏËÏÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂØ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÂÐË-
ÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÕÑÏ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë
ÔÑÊÆÂÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË, ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË.
¥Îâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐ¬¯ª Ô ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÎÑâ 220 Ë 500 ÐÏ. ¿ÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÍÓÇÏÐËË. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ¬¯ª Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ.

¬ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐ ¬¯ª ÃÑÎßÛÑÅÑ (ÆÑ 300 ÏÏ) ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÎÂÔÕËÐ,
ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÐÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂØ [1, 10]. £
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓÇÏÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÐËÊÍËÏË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâÏË ÒÓËÏÇÔÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË
ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐËÊÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
×ÑÕÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂÏË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓâÏÑÅÑ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ ("ÃÑÐÆËÐÅÂ")
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÏÑÐÑÎËÕÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÈÕÑÍ Ë ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

´ÇØÐÑÎÑÅËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË ÃÂ-
ÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂ-

ÐËâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÑ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐËÊÍËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÄÐÑÔËÕ ÐÇ ÔÂÏ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, Â ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [11, 12]. £ÎËâ-
ÐËÇÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÕÑ- ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ
ÍÓÇÏÐËâ ÕÂÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ Ë ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÓÂÊÄÇÕÄË-
ÕÇÎË Ë ÔÖÏÏÂÕÑÓÞ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ®ÂØÂ ë¸ÂÐÆÇÓÂ Ë
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
(ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ
×ËÎßÕÓÞ) Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [13]. ±ÑÆÎÑÉÍË ¬¯ª
ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâØ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË [14].

±ÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÍË Ä ÔÎÑÇ ÓÇÊËÔÕÂ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ (ª³±). ªÔÕÑÚÐËÍ ª³± Ä ÕÂÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ, ÃÑÎÇÇ 1015 ÔÏÿ3, ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏ
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ËØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÖ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÏÖ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ
ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÄÎËâáÜÇÅÑ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÔÕß ÔÕÇÐÑÍ ËÊÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
A3B5 ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛË-
ÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÏË
Ë ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ±ÓâÏÑÊÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ A3B5 ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ë ×ÑÕÑÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÞ, Â ÂÆÂÒÕÂÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÇÕÇÓÑ-àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÊÑÐÐÖá ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇ-
ÏÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ A3B5

ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
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ÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓÇÏÐËâ, ÕÓÑÌÐÞÇ Ë ÚÇÕÄÇÓÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞA3B5

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß
ÇÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ÍÓÇÏÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
27% ÏÂÔÔÞ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß In ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ 0,000005%. £
ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ A3B5 ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÐÇÔÑ-
ÏÐÇÐÐÑ, ÎËÆËÓÖáÕ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ,
ÕÓÇÃÖáÜËØ ÄÞÔÑÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÆÇÎÇÐËÇ, ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, ÑÒÇÓÂÙËË Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÖÎßÕËÒÎÇÍ-
ÔËÓÑÄÂÐËÇ, ÆÇÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÒÇÓÂÙËË
ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË ÑÃÝÈÏÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÐË-
ÍË. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÊÄÂÐ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊßá
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ Ë ÔËÔ-
ÕÇÏ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ²ÇÚß ËÆÈÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÐ-
ÐÞØ Ë ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÔÎÑâØ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ. °ÃÊÑÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÇÏÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÔÑÊÆÂÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ë ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÑÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÓÇÛÈÕ-
ÍÂØ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆÇÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÌ. ²ÂÊÆÇÎ 6 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×Â-
ÊÑÌ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßáÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä×ÑÕÑÐÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ª, ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÕÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ

±ÇÓÇÆ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÔØÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÑÃÝÈÏÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÎß ÃÎËÉÐËØ ÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ, Â ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÄÇÕÂ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ ÒÎÂÐ. £ ÕÂÍËØ ÓÇÉËÏÂØ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, Â

ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ [15, 16].
¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÛÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÄÞÚËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË [17]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÅÂÕÞÌ ÄÞÃÑÓ
ÅÑÕÑÄÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ-ÓÇÛÂÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÂÍÇÕ
Comsol Multiphysics v.5.3a Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ
Wave Optics. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

°ÆÐÂ ËÊ ÔØÇÏ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ:

H� E � ÿm0mr
qH
qt

; �1�

H�H � �e0er qEqt � sE : �2�

©ÆÇÔßE ËH ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÏËÏÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ e0 Ë m0, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ×ËÅÖÓË-
ÓÖáÕ ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, ÍÂÍ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË er Ë mr, Â ÕÂÍÉÇ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ Ä ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1) Ë (2) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÆÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÍÎáÚÂâ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ er, mr ÄÞÃËÓÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔØÇÏÂ (1) ë (2) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓâÆÖ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ [17]. ´ÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ o
âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÃÑÃÜÇÐËâ [18]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔØÇÏ. ³ËÔÕÇÏÂ (1) ë (2) ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÛÇÔÕß ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÛÇÔÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
ÎÇÌ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓâÏÑÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ±ÓË ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ô ÒÑÏÑÜßá âÚÇÌÍË «Ë
[17] ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ
FDTD (Finite Difference Time Domain), ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÌ Ä ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ÑÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (1) Ë (2). ¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÈÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏËÒÑ z. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑÄ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
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ÛÇÔÕß ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ
ÔÄÇÕÂ. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÅÓÖÒÒÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Ex Ë Ey) Ë ÑÆÐÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (Hz), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ TM-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß
s � 0. ±ÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

qHz

qt
� 1

m

�
qEx

qy
ÿ qEy

qx

�
; �3�

qEx

qt
� 1

e
qHz

qy
; �4�

qEy

qt
� ÿ 1

e
qHz

qx
: �5�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ e � e0er, m � m0mr.
±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (x; y; t) Í ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÏ (i; j; n) Ë ÒÇÓÇÒËÔÂÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:
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��n�1=2
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�
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¥ÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÑÕÑÄÖá ÔØÇÏÖ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ. ªÏÇâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
�Hzjnÿ1=2;Exjn;Eyjn� Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ë (8), ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË �Hzjn�1=2;Exjn�1;Eyjn�1�. ªÕÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆËÔÍÓÇÕË-
ÊÂÙËË ÒÑ âÚÇÌÍÇ «Ë ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÔÇÕÍÂÏË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎÇÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ÛÂÅÂ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË (Dx, Dy Ë Dt). ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÑÕÓÂÉÈÐ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ 1=2 Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ËÐÆÇÍÔÂØ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÜÇÌ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÄÇÔ ÚÂÔÕÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÊÆÇÔß) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÑÏÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÕÑÐÍÑÔÕÇÌ Ë ÒÓËÈÏÑÄ. ©Â
ÐÇËÏÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÊÆÇÔß ÒÇÓÇ-
ÂÆÓÇÔÖÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [17].

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ ËÊ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕÑÕ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÑ-
ÆËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâ
ÅÂÓÏÑÐËÚÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. E�r; t� ! E�r� exp �ÿiot�,

H�r; t� ! H�r� exp �ÿiot�. ±ÓËÏÇÐââ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1) Ë (2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

H� E � �iom0mrH ; �9�

H�H � ÿio e0erE : �10�
£ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂ-
ÇÏÑÔÕß ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: er�
�is=oe0 ! er. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß s ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Â ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕÑÕ ÔÂÏË
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË, Ë àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (10) Ä (9), ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÄ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÓÑÕÑÓ Í ÑÃÇËÏ ÚÂÔÕâÏ (9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕ:

H� 1

mr
H� E � e0m0ero

2 E : �11�

¥ÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ËÎË ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ. °ÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐË, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÏÇÔÕÑ ÛÇÔÕË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
FDTD ÔØÇÏÇ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÓË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÅÆÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐÑ Ë
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÅÆÇ ÏÞ âÄÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËØ
ÅÓÂÐËÙÞ, ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11).

°ÃÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ, ÍÂÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÂÍ
Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÓÇÏÈÐ, ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÑÅÑ
ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ ÆÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÏÒÂÏË ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ³
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÂÈÕ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎââ ÄÍÎáÚÂÕß Ë ÑÕÍÎáÚÂÕß ËØ Ä ÊÂ-
ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÐâÕß ËØ ÚÂÔÕÑÕÖ,
ÐÂÃÎáÆÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë
ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË. £
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ,
ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ë ÆÑÄÑÎßÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÏÔâ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ, ËÐÑÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ, S-ÏÂÕÓËÙÂ Ë Õ.Æ.), ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÂÎË Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔØÇÏ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19 ë 21].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎâ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕ (ÓËÔ. 1). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔ-
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ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ ÙÄÇÕÑÄÑÌ
ÛÍÂÎÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÎá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÇÓÇÛÇÆÛÖá ËÊ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ËÊÑÅÐÖÕÞÌ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ àÕÑ 12% ÏÑÜÐÑÔÕË). ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÔØÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË Ë Õ.Æ.

3. £ÑÎÐÑÄÑÆÞ Ë ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ

°ÆÐËÏ ËÊ ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÚËÒÂ Ä ÆÓÖÅÖá.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ, ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ [22, 23].
¥Îâ TE-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÑÄ, ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ¬¯ª Ô ÄÞÔÑ-
ÕÑÌ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ 220 ÐÏ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 300 ë 550 ÐÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1500 ë 1600 ÐÏ. ¥Îâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÄÞÔÑÕÑÌ 220 ÐÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ´®, ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 450 ë 500 ÐÏ
[24]. ¯Â ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ¬¯ª Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÎÑâ ÍÓÇÏ-
ÐËâ 500 ÐÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÆÎâ ´®-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 220 ÐÏ.

£ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ¬¯ª Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ 220 ÐÏ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÇÓËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ
(Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 8, 22 Ë 37 ÏÏ). £ÄÑÆ ë ÄÞÄÑÆ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ. °ÕÆÂÈÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËâÏ Ô ÒÓâÏÞÏË ÛÕÓËØÂÏË, ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞÏ ÊÂ ÑÆÐÑ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ. ´ÂÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÄÄÑÆ TE- ËÎË TM-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÎËÐÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÍÓÇÏ-

ÐËÇÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 50% [25].
³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1520 ë 1630 ÐÏ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÔÕÂÐÙËË, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ BOSA-400, Aragon Photonics. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÓâÆÑÏ¶ÖÓßÇ ÛÇÔÕÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ±ÑÕÇ-
ÓË ÆÎâ TE-ÏÑÆÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÛËÓËÐÑÌ 510 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄËÎË
2;6� 0;2 Æ¢ ÔÏÿ1, ÆÎâ TM-ÏÑÆÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÛËÓËÐÑÌ
610 ÐÏ ì 2;6� 0;9 Æ¢ ÔÏÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË Í ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÓâÏ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏËÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [11,
26]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [12, 14] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË ÏÇÐÇÇ 2 Æ¢ ÔÏÿ1 Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 500 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 220 ÐÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÏÇÐÇÇ 1560 ÐÏ)
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ TE- Ë TM-ÏÑÆÞ ÃÎËÊÍË,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ 1560 ÐÏ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÆÎâ TM-ÏÑÆÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÆÑ 7;5�
� 3;1 Æ¢ ÔÏÿ1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ TE-ÏÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÆÑ 2;2�
� 0;2 Æ¢ ÔÏÿ1.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÕ
510 ÆÑ 770 ÐÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÆÎâ TE-ÏÑÆÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 3 ÓÂÊÂ, ÆÑ 0;9� 0;1 Æ¢ ÔÏÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÛËÓËÐÑÌ 770 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß 10 Æ¢ (ÓËÔ. 2Ã). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë
ÆÎâ TM-ÏÑÆÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÕ 610
ÆÑ 660 ÐÏ (ÓËÔ. 2Ä). ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÆÐÑÏÑ-
ÆÑÄÑÔÕË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇÏ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË [22].
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²ËÔ. 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [£ Ïÿ1] ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕ. ³ÇÚÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 220 ÐÂ 400 ÐÏ. ²ÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ 5300 ÐÏ. ©ÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË 152 ÐÏ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1550 ÐÏ.
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±ÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØÏÇÕÑÆÑÄ
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐ-
ÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÖÕÈÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ [27], ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ [28,
29] Ë ÒÑÔÕÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÄËÆÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ [30, 31],
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ [32], ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ [33], ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [34, 35], ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
[36]. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÃÑ-
ÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2 ÐÏ [37 ë 39], Â ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÆÑ
0,3 Æ¢ ÔÏÿ1 [33] Ë 0,28 Æ¢ ÔÏÿ1 [40].

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ("rib-shaped" ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [41]
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË 0,274 Æ¢ ÔÏÿ1 Ä
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË 250� 2000 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÃÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ÄÞÔÑÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÒÎÂÔÕËÐÞ
[13]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÕÇÎßÐÞ Í ÒÎÂÄÐÑÔÕË ËÊÅËÃÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÑÔÎÂÃÎÇÐÂ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ËÊÅËÃÂ,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÐ [41].

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒËÚ-
ÐÞÇ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂØ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ 2 Æ¢ ÔÏÿ1 âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ Ô ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË
ÏÑÅÖÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. °ÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ËÎßÕÓÞ [50 ë 52],
ÔÇÐÔÑÓÞ [53 ë 55], àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ [56] Ë
ÒÓ.
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²ËÔ. 2. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ; (Ã) ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎËÐÑÌ 37 ÏÏ, ÛËÓËÐÑÌ 510 ÐÏ Ë 770 ÐÏ ÆÎâ TE-ÏÑÆÞ; (Ä) ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎËÐÑÌ 37 ÏÏ, ÛËÓËÐÑÌ
610 ÐÏ Ë 660 ÐÏ ÆÎâ TM-ÏÑÆÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂØ

¯ÂÊÄÂÐËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ

ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ,
Æ¢ ÔÏÿ1

´ËÒËÚÐÞÇ ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ

¬ÓÇÏÐËÌ ÐÂ ËÊÑÎâÕÑÓÇ (¬¯ª)
[42, 43]

0,5 ë 2 0,016

¶ÑÔ×ËÆ ËÐÆËâ InP [44, 45] 2 ë 3 0,4

¯ËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 [46, 47] 0,05 ë 0,5 0,0005

¯ËÑÃÂÕ ÎËÕËâ ÐÂ ËÊÑÎâÕÑÓÇ
(¯¯ª) [48]

0,6 ë 1 0,027

¥ËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ SiO2 [49] 0,017 ì
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®ËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂ-
ÏÍÐÖÕÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÑÄ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÇ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÎËÃÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÎËÃÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓâ-
ÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÒËÍÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÖ ×ÑÓÏÖ. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË (ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, °³¥), ÅÎÖÃËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ËØ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß (Q-×ÂÍÕÑÓ) [24]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÆÐËÏ
ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓ-
ÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍ-
ÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÆÖØ ËÎË ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ).
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÑ 1,5 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÓâÆÍÂ 62 ÐÏ [57].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ¬¯ª, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâØ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË ÑÕ 3 ÏÍÏ ÆÑ 5 ÏÏ ÆÎâ TE- Ë TM-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑËÊÎÖÚÇÐËâ.¯ÂÓËÔÖÐÍÇ3Â, Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 10,7 ÏÍÏ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ TE- Ë TM-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä, Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ËÍÓÑÍÑÎß-
ÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÒÑÆ TE- Ë TM-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ TE-ÏÑÆÞ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÊÆÄÑÇÐÐÞÏË (ÓËÔ. 3Ä). ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÑÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÃÑÍÑÄÞØ
ÔÕÇÐÑÍ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÐ ÑÒËÔÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ
[58, 59]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ TM-ÏÑÆÞ ÐÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐÞ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ (ÓËÔ. 3Å). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ TM-ÏÑÆÂ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÇÓÑÄÐÑÔÕâÏË ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ [60].

®ËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÎâ TE- Ë TM-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÅÎÖÃË-
ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÑÏ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ TE-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, Ô ÛËÓË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ 500 ÐÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
(> 20 Æ¢) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÎßÙÑÏ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ë
250 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ. ¤ÎÖ-
ÃËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÕ ÆÎËÐÞ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ¥Îâ
TM-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
Ä ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
550 ÐÏ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐ ÊÂÊÑÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 450 ë 650 ÐÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂÏ, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ Ë ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÜËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

[24]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ TM-ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ 10,7 ÏÍÏ Ô ÑÆÐËÏ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ
ÛËÓËÐÑÌ 550 ÐÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ Ô 350 ÆÑ
530 ÐÏ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ô 1;0� 104 ÆÑ
3;7� 104. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ TM-ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ÃÞÎË ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕËQ � 4;2� 104 Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 10 Æ¢ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÛËÓËÐÑÌ 550 ÐÏ, ÊÂÊÑ-
ÓÑÏ 510 ÐÏ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÎßÙÂ 10,7 ÏÍÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÇ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ë ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ, Â àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ TE-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô
ÑÆÐËÏ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q � 105, ÒÓË àÕÑÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 1;5 Æ¢ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÛËÓËÐÑÌ
520 ÐÏ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÂÊÑÓÂ 210 ÐÏ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÎßÙÂ
10,7 ÏÍÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÕÂÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÏË. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 105 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÖÕÈÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ [61] ËÎË ÏÐÑ-
ÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [62, 63]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË Ä ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË.

¬ÂÍ ÃÞÎÑÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏÇÕÑÆÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖÕÈÏ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÑÔÕÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ. ´ÂÍ, ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [47, 64], ÅÆÇ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [65] ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9 ÏÍÏ
Ô ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá 9;2� 105, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓËÐÇ
ÒËÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 1,6 ÒÏ Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÓß 0,76 Æ¢ ÔÏÿ1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÔÕÂ-
ÆËÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÅÆÇ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËÌ ÎÖÚÛÇ 25 ÐÏ, Ë ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä
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´. 194, å 11 ¬²¦®¯ª¦£¡Á ª¯´¦¤²¡¾¯¡Á ¶°´°¯ª¬¡ 1229



ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÂÓÂØ ÒÎÂÄËÍÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑÆ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÄÇÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ËÕÑÅÑ-
ÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô
ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ 175 ÐÏ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 0;1ÿ0;2 Æ¢ ÔÏÿ1 [66].
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÛËÓËÐÂ : ÄÞÔÑÕÂ
> 10 :1) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÆÑ
0,001 Æ¢ ÔÏÿ1 [67]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÇÐÍÂØ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÎÑÜÂÆß ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÎÑÜÂÆß ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÒÎÂÔÕËÐ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ¬¯ª ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ (� 0;3 ÐÏ) [39,
67], ÚÇÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ (� 1ÿ10 ÐÏ) [11,
37 ë 39]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá
ÏÑÆÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕß ÓÂÆËÖÔÞ ËÊÅËÃÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

µÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ
ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÖÕÈÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ, c×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÃÑÍÑ-
ÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [36]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÒÂÓÂØ ÄÑÆÞ Ë ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÛËÓËÐÑÌ 500 ÐÏ ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß ÆÑ
0,8 Æ¢ ÔÏÿ1. £ ÓÂÃÑÕÇ [68] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ: 0,45, 1,6 Ë 2 ÏÍÏ. ¥Îâ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1;93�
� 105, 2;73� 106 Ë 3;95� 106. ªÔØÑÆâ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË: 1,6, 0,15 Ë
0,1 Æ¢ ÔÏÿ1. £ÇÎËÚËÐÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍË Ë
ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÎË 2,6 Ë 0,24 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÕË Ä ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 325 ÒÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [69]
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ (2 ÏÍÏ) ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÄÞÔÑ-
ÕÑÌ ÓÇÃÓÂ 130 ÐÏ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ 90 ÐÏ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1;01� 106. ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0;019 �C.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ (DWDM-ÔËÔÕÇÏ [70]) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ

ÊÂÆÂÚÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÛËÓËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÛËÓËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÛËÓËÐÂ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÑ Ë ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÂ (ÅÎÖÃËÐÂ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[71] ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎÇÏ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎË-
ÎÂ ÒÖÕÈÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË
ÑÕ 0,114 ÆÑ 0,453 ËÊÏÇÐËÕß ÛËÓËÐÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 23,3 ÆÑ 69,5 ¤¤Ù. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÕÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 30 Æ¢. ¥Îâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÛËÓËÐÞ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ "add-drop" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎÇÌ [72].
¡ÄÕÑÓÂÏË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍÂ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,1 ë 0,7 ÐÏ (12,4 ë
86,6 ¤¤Ù) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 23 Æ¢. ªÐ-
ÕÇÓÇÔÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎÇÌ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ (®¿®³), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÛËÓËÐÞÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2,8 ë 78,5¤¤Ù
Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 21,8 Æ¢. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[73] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÐÑÔËÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÕÔâ ÑÕ 1,5 ÆÑ 7,5 Æ¢. µÄÇÎËÚËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍËÛËÓËÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÖÕÈÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂØÂ ë¸ÂÐÆÇÓÂ, Ä
ÒÎÇÚË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÕÓÑÇÐÞ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞ-
ÏË ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎâÏË. ³ËÐØÓÑÐÐÑ ËÊÏÇÐââ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÔÄâÊË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎÇÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÆÑÃËÎËÔß ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0,46 ë 3,09 ÐÏ (57,8 ë 388,3 ¤¤Ù) ÒÓË ÄÞÔÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
25 Æ¢.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÐÂ ÄÞ-
ÔÑÕÇ 1 Æ¢ Í ÛËÓËÐÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 10 Æ¢ ì Ë ÒÓËÆÂÕß ÒÑÎÑÔÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [75] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ×ËÎßÕÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÚÇÕÞÓÇ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä "add-drop" ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÕÞÓÈØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÕÇÎÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÛËÓËÐÞ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,6 ë 2,4 ÐÏ (75 ë 300 ¤¤Ù). £ÐÑÔË-
ÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÔÑÔÕÂÄËÎË 1,23 ë 6,3 Æ¢, Â ÄÞÔÑÕÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 16 ë 20 Æ¢. £
ÓÂÃÑÕÇ [76] ÒÖÕÈÏ ÍÂÔÍÂÆËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ
×ËÎßÕÓÑÄ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ×ËÎßÕÓ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,1 ë 1 ÐÏ (12 ë 125 ¤¤Ù).
±ÓË àÕÑÏ ÄÐÑÔËÏÞÇ ÒÑÕÇÓË ÔÑÔÕÂÄËÎË 3 Æ¢.
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4. ¶ËÎßÕÓÞ £ÇÓÐßÇ
Ô ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ËÎßÕÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä C� L ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÂØÑÆâÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇÏ Ô ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ
[77]. ¬ ÍÎáÚÇÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÕÂÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÑÕ-
ÐÑÔâÕÔâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß, ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
(°³¥), ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ
×ËÎßÕÓÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË,
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ. ¿×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÍÓÇÏÐËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆË ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [78]. ¬ âÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¶ª³, ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÄÐÇÔÈÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏËÍÓÑÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

¥Îâ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÓÇÏ-
ÐËÌ-ÐÂ-ËÊÑÎâÕÑÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ:

Dlres � DneffL
m

; m � 1; 2; 3 . . . ; �12�

ÅÆÇ Dneff � �qneff=qT �DT. ©ÆÇÔß qneff=qT ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¥Îâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ¬¯ª à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÓÏÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ ÆÄÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ [79]:

qneff
qT
� qneff

qnSi

qnSi
qT
� qneff
qnSiO2

qnSiO2

qT
; �13�

ÅÆÇ qnSi=qT Ë qnSiO2
=qT ì ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÞ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ´ÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ [78, 79].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ÔÑÔÕÂÄËÎ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,1 ÐÏ ¬ÿ1 [24]. ±ÎÂÕ×ÑÓÏÂ
ÍÓÇÏÐËÌ-ÐÂ-ËÊÑÎâÕÑÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÕÇÓÏÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÍÓÇÏ-
ÐËâ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÓÇÏ-
ÐËâ (1;86� 10ÿ4 ¬ÿ1) ÒÑÚÕË 7,6 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐËÕÓË-
ÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (2;45� 10ÿ5 ¬ÿ1) [78, 80]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÞÛÇ, ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ ¬¯ª ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇÏËÍÓÑ-
ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÏÂÎÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË, ÆÑÔÕËÅÂá-
ÜËÏË ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ 1,5 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ °³¥
ÃÑÎÇÇ 60 ÐÏ [57]. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä ÕÂÍÑÏÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 60 ÐÏ)
ÔÑÒÓâÉÇÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÄÂ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÑ-
ÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
500 �³. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÏËÔÒÑÎÐÇÐËË Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÆÄÑÆÂ ÃÑÎßÛÑÌÏÑÜ-
ÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ 10 ÐÏÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÐÂ ÏËÍÓÑÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 100 Ï£Õ. ¥Îâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ¶ª³ Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÆÇÔâÕÍÂÏË ËÎË ÔÑÕÐâÏË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÑÃÜÇÇ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ.

¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎÇÇ 60 ÐÏ). °ÆÐÑÌ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔØÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß °³¥ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆËÂÒÂÊÑÐ ÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÂ £ÇÓÐßÇ [81]. ³ØÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ °³¥. ®ÂÍÔËÏÖÏ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÑÃÑËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ËÎßÕÓÂ £ÇÓÐßÇ ÄÑ ÄÔÇÌ°³¥.±ÓË
àÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÞ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÑÆÃËÓÂáÕ-
Ôâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ [82]:

L2

L1
� m2

m1
: �14�

´ÑÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ °³¥ ×ËÎßÕÓÂ £ÇÓÐßÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÂÍ

OSDWernxe � m1OSD1 � m2OSD2 : �15�
¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ×ËÎßÕÓÂ
£ÇÓÐßÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÂ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÇ ÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÍÂÉÆÑÌ °³¥.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ËÎßÕÓÂ £ÇÓÐßÇ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÇ ¬¯ª, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ [52]. £ÄÑÆ ë ÄÞÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÄÑÆ ´¦-ÏÑÆÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓÇÏÐËâ 220 ÐÏ Ë ´®-ÏÑÆÞ ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ
500 ÐÏ. ±ÂÔÔËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ. ´ÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÑÎß-
ÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÕË-
ÕÂÐÑÄÑÌ ÔÇÍÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ
ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, Ë ÊÑÎÑÕÞØ ÒÑÆÄÑÆâÜËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¯ÂÅÓÇÄÂÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÎÑÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÆÎâ ÏËÐËÏË-
ÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß.

¢ÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ×ËÎßÕÓÞ £ÇÓÐßÇ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÓÂÆËÖÔÑÄ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ °³¥ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ 45 ÆÑ
90 ÐÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ
ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ ×ËÎßÕÓÂ £ÇÓÐßÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 53 ÐÏ. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
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ÕÖÓÞ°³¥ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 9 Ë 11 ÐÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ °³¥ ×ËÎßÕÓÂ
£ÇÓÐßÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 53 ÐÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎâ ×ËÎßÕÓÑÄ £ÇÓÐßÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÃÑÎÇÇ 2 ÐÏ ÏÍÔÿ1. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÑÍÑÄÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 18 Æ¢, Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÒËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 150 ÒÏ [52].
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ×ËÎßÕÓ £ÇÓÐßÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ "ÔÕÂ-
ÆËÑÐ" (race-track), ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ¬¯ª Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÎÑâ 220 ÐÏ. °³¥×ËÎßÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
36 ÐÏ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÒËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÃÑÎÇÇ 9 Æ¢, Â
ÛËÓËÐÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÓÂÄÐâÎÂÔß
740 ÒÏ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [52], ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÒÑÕÇÓß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÎËÐÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ Ë ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ËÊ ÆÇÔâÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄËÎË 3 Æ¢. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞÍÂÉÆÑÅÑÏËÍ-
ÓÑÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇÏÇÐÇÇ 11 ÐÏ.±ÓË
àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 130 ÒÏÏ£Õÿ1,
ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [82, 105] (80,2 ÒÏ Ï£Õÿ1).

5. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ (µ£²) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÔÇÎÇÍÙËá ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ. ´ÂÍËÇ µ£²
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÄ Ë
ÆÇÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÄ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ
ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ [83 ë 85].

ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ
(ÓËÔ. 6) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÖá ËÊ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (1), ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎâ (2),
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ (3), ÑÃÝÇÆËÐËÕÇÎâ (4) Ë ÄÞ-
ØÑÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ (5). ³ÑÔÕÂÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ËÊ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÒÑ-
ÕÇÓß ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß ÐÂ ËÊÅËÃÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÖáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÉÇÎÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË µ£². ²ÂÊÆÇÎËÕÇÎß (1) Ë ÑÃÝÇÆËÐËÕÇÎß (4) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÞ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏË ²ÑÖÎÂÐÆÂ ÓÂÆËÖÔÂÏË R Ë r, ÒÓË
àÕÑÏ R � 2r. £ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÑ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÆË×ÓÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎÇÏ Ë ÑÃÝÇÆËÐËÕÇÎÇÏ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÇáÕ ÖÛËÓÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÎËÐ

²ËÔ. 4.°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ
£ÇÓÐßÇ Ô ÆÄÖÏâ ÏËÍÓÑÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâÏË.
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²ËÔ. 6. ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÞ: 1 ì ÄØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, 2 ì ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß, 3 ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, 4ì ÑÃÝÇÆËÐËÕÇÎß, 5ì ÄÞØÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ.
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ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÊÂÆÂÈÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ml0=neff, ÅÆÇ
m ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, l0 ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏÇ, neff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ [86]. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËá Ô ÑÆÐËÏ ËÎË ÆÄÖÏâ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ,
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÄÔÇØ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÖ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. £
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÑÆÐËÏ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËÇÏ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÂØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÆËÐËÕÇÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ×ÂÊÂÏË, ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ±ÓËÈÏÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆÎâ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÝÇÆË-
ÐËÕÇÎâ. ±ÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÑÎË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ
ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÆËÐËÕÇÎâ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÞØÑÆÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ ÒÑÕÇÓË. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÄÞØÑÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ µ£² Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. °ÃÎÂÔÕß ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÖÏÏÞ ÄÞØÑÆÐÞØ ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ.

±ÓËÏÇÓ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ DWDM (Dense Wavelength-
Division Multiplexing ì ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ) ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 6. µÒÑ-

ÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË 1� 8 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ë
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË 100 ¤¤Ù. ±ÇÓÇ-
ÍÓÈÔÕÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄËÎË
12,5 Æ¢, ÑÃÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5,5 Æ¢. µÓÑÄÇÐß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ¬¯ª ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂÏË. £
ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ µ£² Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ
ËÔÒÑÎÐÇÐËË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂØ ÆÎâ DWDM ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÍÂÐÂÎÑÄ 100 ¤¤Ù.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ¬¯ªÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÔÍÂÆÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÎË
ÆÄÑÌÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ¥ÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÂÐÂÎÂ-
ÏË ÏÇÐßÛÇ 100 ¤¤Ù ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞØ ÒÑÏÇØ
ÏÇÐÇÇ 60 Æ¢ [92]. ¬ÂÔÍÂÆ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÇÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÖá Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÑ-
ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

£ DWDM ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËâØ ÔÄâÊË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË
(echelle grating). ¥ÂÐÐÞÌ ÄËÆ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞØ ÒÑ-
ÏÇØ, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË. µÓÑÄÇÐß
ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞØ ÒÑÏÇØ Ä ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇ-
ÛÈÕÍÂØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÖ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 55 ë 60 Æ¢ [93,
94], ÑÆÐÂÍÑ ÎÖÚÛËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ¬¯ª, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ
ÒÑÏÇØË ÿ35 Æ¢ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ 25 ÏÏ2 [95].

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6, ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ � 350� 350 ÏÍÏ2. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎâ Ë ÑÃÝÇÆËÐËÕÇÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÃÇÊ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ, Â ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË Ë ÄØÑÆÐÞÏË (ÄÞØÑÆÐÞÏË) ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ë ÖÓÑÄÐâ
ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Â ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ¬¯ª ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÇÉÆÖ ÄÞØÑÆÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÿ16 Æ¢ Ë ÄÐÇÔÈÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÆÑ
ÿ2;5 Æ¢ [96].
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²ËÔ. 7.°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÍÂÐÂÎÂ 100 ¤¤Ù.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ µ£² ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË 100 ¤¤Ù, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂØ

´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ £ÐÇÔÈÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, Æ¢ ±ÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ ÒÑÏÇØË, Æ¢ ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ µ£², ÏÏ2

¬ÓÇÏÐËÌ-ÐÂ-ËÊÑÎâÕÑÓÇ (¬¯ª) [87] 4,5 ÿ20;5 1;26� 0;9

¶ÑÔ×ËÆ ËÐÆËâ InP [88] 3,4 ÿ14 4;3� 0;6

¯ËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 [89] 1,7 ÿ21 2;2� 0;7

¥ËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ SiO2 [90] 2,0 ÿ35 13� 16

²ÇÊËÔÕ PMMA [91] 3,3 ÿ11;6 15� 9;2
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6. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ,
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ

®ÐÑÅËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß Ë
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá [97] ËÎËÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ [98], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÖÚÐÞÌ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÑ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ
[99 ë 101]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÂÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ, ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ×ÑÔ×ËÆÂ ËÐÆËâ, ÃÂÊËÓÖáÕÔâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ n ë i ë p ë n-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ÃÑÎÇÇ 85 ¤¤Ù, ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÖÏÇÓÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÑÍÑÎÑ 6,1 Æ¢ Ë àÍÔÕËÐÍ-
ÙËá ÃÑÎÇÇ 33 Æ¢ [102]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔÏËÕÕÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá 1 ´Ã Ôÿ1 ÐÂ ÑÆËÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÚÕÑ ÐÇ-
ÔÑÏÐÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ. ¯Â ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ
ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÅÑ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÔÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ÃÑÎÇÇ
100 ¤¤Ù ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓâØ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÐÇÇ 0,5 Æ¢ Ë àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 30 Æ¢ [103]. ·ÑÓÑÛËÇ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ËÊ ÐËÑ-
ÃÂÕÂ ÎËÕËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ àÕÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ, ÒÑÆÕÂÎÍËÄÂáÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÒÑËÔÍÂÏ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. £ ÕÂÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÑÒÕËÍÂ Ë ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÕÇÓÏÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ
ÍÓÇÏÐËâ ËÎË ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä
ÔÎÑÇ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä àÕË ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ.
´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÐËÕ-
ÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÑ-
ÔÇ 37 ¤¤Ù Ô ÄÐÇÔÈÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÏÑÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 Æ¢ Ë àÍÔÕËÐÍÙËÇÌ ÃÑÎÇÇ 30 Æ¢ [104].

¯Â ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ¬¯ª ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ à××ÇÍÕÂØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÓÇ×ÓÂÍÙËË (ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ) ËÎË àÎÇÍÕÓÑÂÃÔÑÓÃÙËË (ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ) [105]. ¬ àÎÇÍÕÓÑ-
ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [85], à××ÇÍÕÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË [106], Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
[107]. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÕÂÍËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÄÄÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÊÑÎÑ-
ÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ÏÑÆÖ
[108]. ³ÓÇÆË àÎÇÍÕÓÑÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏÑÆÖ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÞ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ (±±°). ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ à××ÇÍÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÔÎÑÌ ±±° [20, 109, 110].

¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÕÇÓ-
ÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ), ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ

ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ®Â-
ØÂ ë¸ÂÐÆÇÓÂ (ª®¸) ËÎË ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a �
� qn=qT, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂ n ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;86�
� 10ÿ4 ¬ÿ1 [64, 111]. ¥ÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐËÕÓË-
ÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2;45�
� 10ÿ5 ¬ÿ1 [78, 80]. ¯ÂÅÓÇÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊ-
ÏÇÐÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
àÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ Ë ×ÂÊÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇÓÏÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ª®¸ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ª®¸ Ô ÆÄÖÏâ
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂÆ ÍÂÉÆÞÏ ÒÎÇÚÑÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
®ÂØÂ ë¸ÂÐÆÇÓÂ Ô ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË � 25 Æ¢ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÔ. ´ÇÓÏÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÖáÑÒÕËÚÇÔÍÖáÏÑÆÖÎâÙËá, Ë ÕÂÍËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ.

±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÎÞÏË, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÐ, ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË, ÃÑÎÇÇ 40 ¤¤Ù [109, 110]. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÑË ±±°, ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

0

ÿ5

ÿ10

ÿ15

ÿ20

ÿ25

ÿ30¯
Ñ
Ó
Ï
Ë
Ó
Ñ
ÄÂ

Ð
Ð
Ñ
Ç
Ò
Ó
Ñ
Ò
ÖÔ
ÍÂ

Ð
Ë
Ç,
Æ
¢

1540 1560 1580 1600 1620
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

0 £ T13

0 £ T14

4 £ T13

4 £ T14

Ã

Â
¯ÂÅÓÇÄÂÕÇÎß 2

¯ÂÅÓÇÄÂÕÇÎß 1
1 ���

q
p

i
�����������
1ÿ q
p

i
�����������
1ÿ q
p ���

q
p

� �
e iy �DT2� 0

0 e iy �DT1�

� � ���
q
p

i
�����������
1ÿ q
p

i
�����������
1ÿ q
p ���

q
p

� �
2

3

4

²ËÔ. 8. (a) ³ØÇÏÂ ª®¸ Ô ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÅÆÇ q ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎâ, Â y�T1� Ë y�T2� ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊ
ÒÑÓÕÂ 1 Ä ÒÑÓÕ 3 (T13) Ë ËÊ ÒÑÓÕÂ 1 Ä ÒÑÓÕ 4 (´14) ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
0 £ Ë 4 £ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇ 1.
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ÚÕÑÃÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ [20, 109]. ±ÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÐ-
ÍËÌ ÔÎÑÌ Ô ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ±±° ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑÈÄ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ±±°. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

µÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂ ÔÎÑâÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ´¦-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ô ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË, ÒÓËÎÇÅÂáÜËÏË Í
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÕÇÐÍÂÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ´¦-ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ÏÑÆÖ Ë Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂ, ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ "ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ
ÔÄâÊË", ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÅÎÑÄÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ [20].

£ ÓÂÃÑÕÇ [109] ÓÂÔÔÚËÕÂÐ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇ-
ÅÑ ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÔÎÑË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (SiO2) Ë ÑÍÔËÆÂ ËÐÆËâ
ÑÎÑÄÂ (ITO). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ "ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÔÄâÊË" ÆÎâ ´¦
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆ. °ÆÐÂÍÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ´® ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÚÕÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (Â), ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÑÆÖÎâÙËË (Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË (Ä) ËÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞÏÑÆÖÎâÙËË (Å)
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ´¦-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÆÖÎâ-
ÕÑÓ ÆÎËÐÑÌ 15 ÏÍÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÿ4;6� 0;2 Æ¢ Ë àÍÔÕËÐÍÙËá
1;8� 0;2 Æ¢ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÑÕ 1520 ÆÑ 1630 ÐÏ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÿ3 £ ÆÑ �2 £. £ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÃÑ-
ÍÑÄÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË (ÓËÔ. 9Â). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÆÄÑÆËÕß

ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Í ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ËÐÆËâ ÑÎÑÄÂ.
¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ Ë ÒÑÆÄÑÆâ-
ÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÏÑÆÖ-
ÎâÕÑÓÇ ÆÎËÐÑÌ 8 ÏÍÏ ÒÑÎÑÔÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ÃÑÎÇÇ 40 ¤¤Ù ÒÑ
ÖÓÑÄÐá ÿ2 Æ¢ [109].

³ÓÇÆË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÔÂÏÞ-
ÏË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ³ÂÏÞÇ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞÇ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ p ë n- Ë p ë i ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓÑËÅÓÞÄÂáÕ ÆÓÖÅËÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÒÑ ÒÑÎÑÔÇ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë
ÓÂÊÏÇÓÖ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±±° ÊÂÐËÏÂáÕ ÐËÛÖ
ÔÂÏÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ô ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÑÌ (ÃÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË àÍÔÕËÐÍ-
ÙËÇÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË. ¯ËÉÇ, Ä ÕÂÃÎ. 3, ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑ-
ÆÖÎâÕÑÓÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ¬¯ª Ë ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ C-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (1528 ë 1565 ÐÏ). ®Þ
ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÕÂÍ-
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²ËÔ. 9. (Â) ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆÖÎâÙËË (Ã);
(Ä) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ; (Æ) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ S21 ÑÕÍÎËÍ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÅÑ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ¬¯ª

´ÇØÐÑÎÑÅËâ £ÐÇÔÈÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, Æ¢ ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
àÍÔÕËÐÍÙËË, Æ¢

±ÑÎÑÔÂ ÏÑÆÖÎâÙËË, ¤¤Ù ²ÂÊÏÇÓ,
ÏÍÏ

ËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÂ

p ë n-ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ 1,5 23 60 8 [112]

p ë n-ÒÇÓÇØÑÆ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ®®¸ 8,4 20 47 2500 [113]

±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ®®¸
Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ HD-BB-OH/YLD124

12,2 25 500 25 [114]

±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ®®¸
Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ

30
(ÏÑÆÖÎâÕÑÓ Ë ÓÇÛÈÕÍË)

15 70� (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÓËÃÑÓÑÏ) 20 [107]

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß, ±±° In2O3 4,5 1,7 40� (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÓËÃÑÓÑÏ) 7 [110]

±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ, ±±° ITO 4,6 1,8 40� (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÓËÃÑÓÑÏ) 15 [109]
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ÉÇ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÍÓÑÔÔ-
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÑÌÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÕÓÂÍÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔ-
ÍÂÉÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÄÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÍÕÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, ÒÑÕÇÓß ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂØ ÕÓÂÍÕÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇ-
ÎÇÌ, ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÎÂÊÇÓÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÕÓÂÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ,
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇÆÂÚË,
ÛÖÏÂÏË Ë ÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ä ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÍ-
ÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ [115].

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ®ÂØÂ ë¸ÂÐÆÇÓÂ (®®¸) ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÎÑØÑ ËÊÖÚÇÐÞ. ´ÓÂÍÕ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ®®¸ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ p ë n ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÃÑÎÇÇ 100 Æ¢ ¤Ùÿ2=3 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ¤¤Ù ÆÎâ ËÐÕÇÓÏÑ-
ÆÖÎâÙËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [116]. ¡ÐÂÎÑÅÑÄÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÕÓÂÍÕ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ®®¸ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 92,7 Æ¢ ¤Ù ÿ2=3

[114]. ËÐÇÌÐÑÔÕß Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÕÓÂÍÕÑÄ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ.

7. ´ÇØÐÑÎÑÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÞÍÑÄÍË

£ÞÔÑÍËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË (ÄÑÊÆÖØ ËÎË ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÏÇÉÆÖ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ë
ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑÏ. ±ÎÑÜÂÆß ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ
(� 8 ÏÍÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä 450 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (220� 500 ÐÏ). ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÄÑÆÂ Ë ÄÞÄÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ×ÑÕÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÄÄÑÆ)
ËÎË ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ (ÕÑÓÙÇÄÑÌ
ÄÄÑÆ) [117]. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÄÄÑÆ ë ÄÞÄÑÆ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ. ¿ÕÑ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÞ-
ÍÑÄÍË. £ÑÎÑÍÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ
ÏÇÔÕÇ ÒÑÆ ÐÖÉÐÞÏ ÖÅÎÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÕÑÚÐÖá
áÔÕËÓÑÄÍÖ ÒÑ ÕÓÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ
(ÑÃÞÚÐÑ Ô ÆÑÒÖÔÍÑÏ �1 ÏÍÏ) Ë ÕÓÈÏ ÖÅÎÂÏ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ
ÃÎËÊÍËÌ Í ÐÑÓÏÂÎË ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÆÇÎÂÇÕ ×ËÐÂÎßÐÞÌ ÚËÒ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÓÖÒÍËÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ËÆÇÂÎßÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇ-

ÐËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÚËÒÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÕÞÍÑÄÍË. £ ÕÂÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 0� Í ÐÑÓÏÂÎË.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ÄÄÑÆÖ ë ÄÞÄÑÆÖ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ áÔÕËÓÑÄÍÂ ÒÑ ÖÅÎÂÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕ Í
ÏËÐËÏÖÏÖ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÕÞÍÑÄÍË, Ë ÒÑÐË-
ÉÂÇÕ ÑÃÜÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÄÑ-
ÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ÒÓË ËÆÇÂÎßÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÞÍÑÄÍÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 50 ë 65% Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎËÐÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, Â ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ì
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ SMF ÄÑÎÑÍÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË Ë
ØÓÖÒÍÑÔÕË ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ±ÓËÏÇÓ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¶ª³ ÒÓË ÒÑÏÑ-
ÜË ÏÂÔÔËÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ, Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÄÄÑÆÂ ë
ÄÞÄÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÂÃÑÕÇ [118].

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÞÍÑÄÍÂ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÕÑÓÇÙ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÎËÐ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [119] ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÿ0;5 Æ¢ ÐÂ ÔÕÞÍÑÄÍÖ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕàÌÒÇÓÑÏ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÔÕÞÍÑÄÍË Ä ÕÑÓÇÙ ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ÍÂÍ TE-, ÕÂÍ Ë TM-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÄÑÆÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÕÑÉÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÕÞÍÑÄÍÖ Í ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÚËÒÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÔÕÞÍÑÄÍË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎËÓÑÄÍÂ ÍÓÂâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑ
ÕÓÈÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë ÖÅÎÂÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÞÍÑÄÍË.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÞÍÑÄÍÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ¶ª³ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÑÍÐÑ
ÒÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 40�

[120]. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË ÐÂ
10� ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÑÍÐÂ (Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ
ÓÇÛÈÕÍÖ ÑÍÑÎÑ 15� ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ), ÚÕÑ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÄÄÑ-
ÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ. ¥ÑÃÂÄÑÚÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÄÄÑÆ ë ÄÞÄÑÆ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÑÊË-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÐÇÇ 1 Æ¢ ÒÓË ÒÎÂÐÂÓÐÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÐÇÇ 5 ÏÍÏ, ÕÂÍÉÇ ÏÇÐÇÇ 1 Æ¢
ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÚËÒÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ ÆÑ
13,5 ÏÍÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÕÞÍÑÄÍË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÕÑÓÙÇ-
ÄÑÌ ÔÕÞÍÑÄÍË. ¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÞÍÑÄÍË
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË Ô ÎáÃÞÏ¶ª³, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏÓÇÛÈÕÍË ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ,
Â ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÐËÉÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÔÃÑÓÍË. ¥Îâ ÊÂÍÓÇÒ-
ÎÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÒÑÍÔËÆÐÂâ
ÔÏÑÎÂ, ÑÕÄÇÓÉÆÂÇÏÂâ µ¶-ÔÄÇÕÑÏ. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏÂÔÔËÄÞ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ,
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ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÄÑÆ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÚËÒ ÃÇÊ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÎËÛÈÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎËÓÑÄÍÂ ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÆÎâ ¬®°±-ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ë Ä
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ×ÑÕÑÐËÍÇ Ä ÙÇÎÑÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕ-
ÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÕÑÚÐÑ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑ ÒÑ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÖÅÎÑÏ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÙÇÎÇÌ. ·ÑÕâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÎË àÕÑÅÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝ-
ÈÏÂØ ÒÑÎËÓÑÄÍË àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÞÍÑÄÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ¶ª³ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ V-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÂÐÂÄÍË Ë
ÔÖÉÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ì ÏÑ-
ÆÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ [121]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÖÉÂáÜËØÔâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÂÈÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ. ³ÂÏÞÏ ÃÑÎß-
ÛËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÕÇÓß, ÒÓË-
ÔÖÜËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÓÇÛÈÕÍÂÏ. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÖÉÂáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ ËÏÇáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÓÇÛÈÕÑÍ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ V-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÂ-
ÐÂÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ×ËÍÔÂÙËË
ÔÍÑÎÑÕÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ. ³ÖÉÂáÜËÌÔâ ÒÑÛËÓËÐÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÒÑ ÛË-
ÓËÐÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ. °ÍÔËÆÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÒÑÆ ÔÖÉÂáÜËÏÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ ËÊ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÍÔËÆÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÏÑÆÂ
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÖÉÇÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ, ÒÑÍÂ ÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÆ ÔÖÉÂáÜËÏÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ÃÖÆÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ÏÑÆÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4,6 ÏÍÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÂ ÏÑÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÔÂÚËÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐáá ÐÇ ÖÆÂÎËÕß.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÄÑ-
ÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÛËÓËÐÑÌ
7 ÏÍÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ: ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÞÍÑÄÍÂ Ô ÎËÐ-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÆ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÖÅÎÑÏ Í ÐÑÓÏÂÎË (ÑÍÑÎÑ 15�), Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÔÕÞÍÑÄÍÂ Ô ÄÑÎÑÍÐÂÏË, ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 40�.
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÑÍÐÂÏË Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË
ÓÇÛÈÕÍÂÏË ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (20 ë 30 ÏÍÏ) ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÞÌ ÊÂÊÑÓ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ 4 ë
5 Æ¢, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÄÑ-
ÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ 2 ë 2,5 Æ¢ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÓÇ-

ÛÈÕÍÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä � 2 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÞÍÑÄÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. °ÃÂ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎËÐÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÆÑ 5 ë 6 ÏÍÏ), ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂÛËØ ÐÇ-
ÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ [25]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ô 7 ÆÑ 15 ÏÍÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÐÂ 2 ë 3 Æ¢ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÄÑÆÂë ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÞÍÑÄÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÖÚ-
ÍÂ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÄÑ-
ÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ. °ÆÐÂÍÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÄÄÑÆÂ ë ÄÞ-
ÄÑÆÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÔÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÕËÒËÚÐÑÏ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ ë
ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÍÑÎÑÕÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ Í ÐÑÓÏÂÎË.

¬ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÖá ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÖá ÔØÇÏÖ. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ Ë ÅËÃÓËÆÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÙËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑ-
ÐËÍË [13]. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÙËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÓÂÜËÄÂ-
ÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÒÓâÏÖá ËÎË ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ [122 ë 125]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÔÕËÐÂ A3B5 ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÔÓÂÜËÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ¬¯ª. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÔÑ-
ÄÏÇÜÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ àÕÂ-
ÒÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ "ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÊÑÐÆ ë ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÄÄÑÆÂ ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇ-
ÛÈÕÍÂ ÄÞÄÑÆÂ ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÊÑÐÆ" ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ (ÎËÐÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ) Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÞÍÑÄÍË (ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍ-
ÐÂ). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑ-
ÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑ ÖÓÑÄÐáÿ3 Æ¢ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÞÍÑÄÍË.
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ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ÄÑÆ ë ÄÞÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÎËÃÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ. ´ÂÍÂâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÙËâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÄÂ-
ÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÙËÇÌ [13].

¤ËÃÓËÆÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÙËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÒÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÔÔËÄ-
ÐÖá ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÖá ÚÂÔÕß, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÔÎÑÇ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÄËÆÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ A3B5. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÛÇÐËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏ Ë ËÏÇáÜËÇ ÔÄÑË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ A3B5 ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÎËÐÇÌÍÖ ÍÓÇÏÐËâ. ¤ËÃÓËÆÐÂâ
ËÐÕÇÅÓÂÙËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ, ÍÂÍ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ
ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÑÅÑ ÚËÒÂ (êip-chip bonding) [126] ÎËÃÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÚËÒÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂ ÏÑÆ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕàÌÒÇÓÂ ËÎË ÏËÍÓÑÎËÐÊ [127, 128].

¤ËÃÓËÆÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÙËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÂ
ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ. £ ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË ÆÎâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÇÏ-
ÐËÇÏ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÑÏËÏÑ A3B5 ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÓÏÂÐËÌ [129 ë 131]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
ÅÇÓÏÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ô ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞÏË ¬®°±-ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÇÓÏÂÐËÌ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ [132]. ³ÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÄËÐÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËÌ-ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ Ë
A3B5 ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[133]. £ ÓÂÃÑÕÇ [134] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
p ë i ë n ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÔÎÑÇ GeSn, àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÐÂ ÒÑÎÑÉÍÇ ¬¯ª ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. ¶ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÎÞÌ ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ, ÄÞÔÑÍÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß 14Ï¡£Õÿ1 ËÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 30 ¤¤Ù ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÿ3 Æ¢. ¯ËÊÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ
ÎÂÄËÐÐÞÌ ÅÇÓÏÂÐËÌ-ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá 26 A £Õÿ1 Ë ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÃÑÎÇÇ 30 ¤¤Ù ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [135]. £ÞÔÑÍÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÐËÊÍËÏË ÛÖÏÑÄÞÏË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÕÂÍËØ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ (ÓÇÔËÄÇÓÑÄ) [136, 137].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇØÐÑÎÑÅËË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ Ë ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ.¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆËÊÂÌÐÞ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÓâÆ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÏËÍÓÑÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÖÒÑÓâÆÑ-

ÚÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ËÎßÕÓÞ,
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ. ´ÇØÐÑÎÑÅËË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
×ÑÕÑÐËÍË ÒÓÑÆÄËÐÖÎËÔß ÑÕ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÑ ÒÑÎÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎßÐÞØ ÔØÇÏ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. °ÔÑÃÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
×ÑÕÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ Ô ¬®°±-ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË ÍÑÓÒÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ×ÑÕÑÐËÍÂ ÇÜÈ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. ²âÆ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÅËÃÓËÆÐÂâ Ë ÏÑÐÑÎËÕÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÙËâ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ A3B5, Si3N4,
SiGe, ÐËÑÃÂÕ ÎËÕËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ, ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
×ÑÐÆÂ å23-91-06301.
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Technologies of silicon integrated photonics are the basis for the fabrication of a class of devices, such as optical modulators, photodetectors,
optical élters and switches, multiplexers and demultiplexers, and optical transceivers. In many respects, silicon integrated photonics competes
with alternative platforms based on indium phosphide, silicon nitride and dioxide, and other platforms. Here we provide an overview of modern
approaches used in silicon integrated photonic technologies, describe the components of photonic integrated circuits and devices developed on
their basis, and make a comparison with alternative technology platforms.
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