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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÄâÊË Ô ÃÖÓÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ

ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎâ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ËÊÆÇÎËÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇ-
ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (³¿®), ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ), ÃÑÎß-
ÛÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ, ÓÂÄÐÂâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÏËÛÇÐË (ÆÑ ÇÆËÐËÙÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÇÔâÕÍË Íà£) [1, 2]. ºËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÉËÏÂØ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (°²¿),
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ, ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÇÎÂÇÕ ³¿®
ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÑÇÐËË, ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÆÖÔÕÓËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÖÃÏËÍ-
ÓÑÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÑÎÜËÐ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.
£ ÙÇÎÑÏ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÂ ÒÓË ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎÂ °²¿ Ä ³¿® [3 ë 6], ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÓâÆÖ Ô
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°ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÒÓËÚËÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (°²¿) ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (³¿®). ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ °²¿ Ä ³¿®, ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÑÎÜËÐÞ Ë
ÅÎÖÃËÐÞ ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑ ÖÕÑÚÐÈÐÐÞÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ËÎË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.
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ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËÇÌ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

©ÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ °²¿ ÑÕ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÐÇÔÎË ÓÂ-
ÃÑÕÞ [7, 8]. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË Ë
ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÎÜËÐ
ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ä ³¿® ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9 ë 11].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÎÜËÐ Ë ÅÎÖÃËÐ ÊÂÎÇÅÂÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ, ÕÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÎËÛß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [12 ë 16]. ²ÇÛÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÒÎÈÐÍÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ".

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÓÇÛÇ-
ÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [14], Ë ÖÕÑÚÐÈÐ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [15]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß âÄÎÇÐËÇ ËÐ-
ÄÇÓÔËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.ªÐÄÇÓÔËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä³¿®ÄÓÇÉËÏÇÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
°²¿ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ [17 ë 21], ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÇÈ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [17, 18] ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔËÅÐÂÎÂ IS, Â ÎËÛßÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÂ ÓÑÎß ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
°²¿. £ [19], ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÅÓÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÓÑÎß Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ËÐÄÇÓÔËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ [21] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÐÑ ÕÑÉÇ ÐÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ IS, ÃÇÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÆÑÎÉÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.

¥ÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÐÂÐÑÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË. °Ð ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ Ä ³¿® [22], ÎËÃÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ (³ª) [23]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÇ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä
ÓÇÉËÏÇÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ°²¿Ä³¿®.¯Ñ ÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ËÏÇáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ³ª ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. £ ÓÇÉËÏÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÓË ÒÓÑÔÄÇÕÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÕÑÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ³¿® ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÔØÇ-
ÏÞ ÆÂÉÇ Ä ÍÑÓÒÖÔÇ Ô ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÍÓÞÛÍÑÌ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒËË Ë
ÂÐÂÎËÊÇ ÑÕÍÂÊÑÄ ËÊÆÇÎËÌÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÏÇÕÑÆ ÔÕÑâÚËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ [24,
25], ÐÑ ÑÐ ÏÂÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. £ ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌÄÐÂÔÕÑâÜÇÌÓÂÃÑÕÇ
ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏ ÐÂ ÛËÓÑ-
ÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÔÇÓËÌÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ì ³¿®.

2. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ³¿® LEO1455 (Zeiss,
Germany) Ë Quanta (FEI, USA, Netherland) c ÍÑÏÏÇÓÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË.

°ÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ
ÐÂÐÑÒÎÈÐÑÍ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÑÎÜËÐ. ¹ÇÓ-
ÕÈÉ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË 5, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÆÄÇ ÒÎÈÐÍË ÊÑÎÑÕÂ
(ÕÑÎÜËÐÑÌ d1 � 10;8 ÐÏ, d2 � 19;9 ÐÏ) (ÑÃÎÂÔÕË 1 Ë 2).
²ÂÊÏÇÓÞ ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÈÐÍË 200� 100 ÏÍÏ 2. ³ÄÇÓØÖ àÕÂ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÍÓÞÕÂ ÒÎÈÐÍÑÌ ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
150 ÐÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 200� 100 ÏÍÏ2. ±ÎÈÐÍÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÄÇÓÕß ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÈÐÍË ÊÑÎÑÕÂ (ÑÃÎÂÔÕË 3
Ë 4). ³ÐËÏÍË ÕÂÍÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÕÓÈØ àÐÇÓÅËâØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÑÃÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÓÇÉËÏÇÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ°²¿Ä³¿®,ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 2.

1 2

3 4

5 ±ÑÆÎÑÉÍÂ Si

Al

Au d � 10,8 Au d � 19,9

t � 150

A A0

²ËÔ. 1.¬ÑÏÒÑÊËÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ Si ÒÑÆÎÑÉÍË (ÑÃÎÂÔÕß 5)
Ô ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÒÎÈÐÍÂÏË Au ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 10;8 ÐÏ (ÑÃÎÂÔÕË 1, 3) Ë
d � 19;9 ÐÏ (ÑÃÎÂÔÕË 2, 4). °ÃÎÂÔÕË 3 Ë 4 ÒÑÍÓÞÕÞ ÔÄÇÓØÖ ÒÎÈÐÍÑÌ Al
ÕÑÎÜËÐÑÌ t � 150 ÐÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 200� 100 ÏÍÏ.

7 Íà£

10 Íà£

15 Íà£

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 2.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË °²¿ Ä ³¿®, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËâØ EB ÑÃÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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¯Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÐËÏÍÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ âÄÎÇÐËÇ ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÑÆ
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Au-ÒÎÈÐÑÍ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ EB ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ âÓÍËÏË, ÚÇÏ ÑÕ-
ÍÓÞÕÞÇ ÒÎÈÐÍË Au ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ´ÂÍ, ÐÂ
ÓËÔ. 2Â ÒÓË EB � 7;0 Íà£ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÖÚÂÔÕÍË Au-ÒÎÈÐÑÍ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÄÇÕÎÞÏË, ÊÂÍÓÞÕÞÌ ÒÎÈÐÍÑÌ Al ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÞ-
ÅÎâÆËÕ ÕÈÏÐÞÏ, Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Au ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÆ àÕÑÌ
ÒÎÈÐÍÑÌ ÐÇ ÄËÆÐÞ. ±ÓË EB � 10 Íà£ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË Au-ÒÎÈÐÑÍ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄËÆËÏÞÏË, ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÂÍÓÞÕÞØ Ë ÑÕÍÓÞÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Au-ÒÎÈÐÑÍ
ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄ, Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Al-ÒÎÈÐÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ
(ÓËÔ. 2Ã), Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË EB � 15 Íà£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐ, ÍÑÅÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÅÎÖÃÎÈÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Au-ÒÎÈ-
ÐÑÍ, ÒÓÇÉÆÇ ÐÇÄËÆËÏÞÇ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ âÓÚÇ, ÚÇÏ ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË (ÓËÔ. 2Ä). £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎË ÕÂÍÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ IS ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
°²¿ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ cÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÇÔÎË ÆÂ,
ÕÑ ÒÑ ÍÂÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ?

3. ²ÂÔÚÈÕ ÔËÅÐÂÎÂ IS
Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

´ÑÍ °²¿ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ IS ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [1]:

IS � IBZsf

�
Esf

Ei

�
f �O�

�
�1ÿ ZD�

�
1ÿ Eth

esfEsf

��
; �1�

ÅÆÇ Zs ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ °²¿ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ, Es � esEB ì
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ °²¿ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ e, Ei ì àÐÇÓÅËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, O ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÃÑÓÂ °²¿ ÆÂÐÐÞÏ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÏ, ZD � f �Es�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ °²¿ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
Eth ìÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ IS � 0, Â
yì ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÎÇÉËÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÔÇÓÑÅÑ àÍÓÂÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [26 ë 28]. ¦ÔÎË ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÑ
ÅÓÂÆÂÙËâ ÛÍÂÎÞ ÔÇÓÑÅÑ ÑÕ 0 ÆÑ 1 ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ I01 ÑÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ Z1 Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ I02 ÑÕ
ÕâÉÈÎÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ Z2. ¿ÕË ÔËÅÐÂÎÞ
ÒÓË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
EB ÓÂÄÐÞ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄì ÑÃÓÂÊÙÑÄZ1 ËZ2:

I01 �
�
L� C�Z1; e1�

�
F1 ;

�2�
I02 �

�
L� C�Z2; e2�

�
F2 ;

ÅÆÇ Z, e, F ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ °²¿ ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄZ1 Ë Z2, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËØ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË Ë ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ (F ) ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ®ÂÔÔËÄÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ-ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÏ
ÔÕÑÎËÍÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ¦ÔÎË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÐÂÃÉÇÐÞ ÄÔÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ³¿® [13]. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÄÖÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2)
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ: L ì
ÖÓÑÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÂ Ë C ì ÍÑÐÕÓÂÔÕ (ÖÔËÎÇÐËÇ) ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÑÃÓÂÊÙÂ.±ÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâL ËC ÒÑ ÔËÅÐÂÎÂÏ IS ÒÓË ÆÄÖØ

àÐÇÓÅËâØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ EB1 Ë EB2 (ÓËÔ. 3) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐ ÒÎÈÐÑÍ d Ë t [15].

³ËÅÐÂÎÞ IS1 Ë IS2 ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ËÒËÚÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ EB � 7
Ë 15 Íà£. ¯Â ÐËØ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÓËÔ. 2, ÄËÆÐÞ
à××ÇÍÕÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂ
ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÆÐÑÏÖ ÔÎÑá ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Z ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏÑÏÖ ÐÂÏË àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, ÑÕÎËÚÂá-
ÜÇÏÖÔâ ÑÕ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29 ë 31] ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊ-
ÍËÏË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ [32 ë 34] ÊÐÂÚÇÐËâÏË:

Zs�Z;EB��exp �ÿ6;4Zÿ0;5�
�
1�ln �Z=33�0;5�1�0;16 lnE 0;666

B �
1�ln �Z=33�0;5�1�0;16 ln 100;666�

�
;

�3�
ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ EB ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ 1 Íà£, Â Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÄÊâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ EB � 10 Íà£. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ (3) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Z > 10, Â ÆÎâ Z < 10
ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÃÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ (1� 0;08 lnE 0;333

B ), Â Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (1� 0;08 ln 100;333). ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ es
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1) Ë (2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÕÑÚÐÈÐ-
ÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [35]:

es � Es

EB
� 0;46�1� 1;6Zs� : �4�

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ °²¿ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ:

F � �1ÿ ZD�
�
1ÿ Eth

esEs

�
; �5�

ÅÆÇ Eth � 0;75=es ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ °²¿, ÒÓËÚÈÏ ÄÇÎËÚËÐÂ 0,75 Íà£
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÕÍÎËÍÖ ÐÂ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (ÐÂÌÆÇÐÂ ÐÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ). ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ °²¿ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ZD (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕ Si ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ
ÑÃÓÂÊÙÂ àÐÇÓÅËË Es ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ES ÄÏÇÔÕÑ
EB.

Â

Ã

²ËÔ. 3. ³ËÅÐÂÎÞ IS, ÔÐâÕÞÇ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÄÆÑÎß ÎËÐËË
¡ë¡0 (ÓËÔ. 1) ÒÓË àÐÇÓÅËË EB � 7 Íà£ (Â) Ë 15 Íà£ (Ã).
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°ÒËÛÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÔËÅÐÂÎÂ IS Ô ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂâ ÇÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË. £ÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÈÏÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[18] Ë ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 4.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ (ÒÑ
ÓËÔ. 1 Ë 2). £ÑÊßÏÈÏ Au ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ ÐÂ Si-ÒÑÆÎÑÉÍÇ
(ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ S1). ¹ÂÔÕß àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË
(ÒÎÈÐÍÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ) ÒÑÍÓÞÕÂ ÒÎÈÐÍÑÌ Al ÕÑÎÜËÐÑÌ
t � 150 ÐÏ (ÔËÔÕÇÏÂ S2).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ IS ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (1) Ë (2) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Z, e, Ë F. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ °²¿ Zsf
ÔËÔÕÇÏÞ S1 (ÒÎÈÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ d Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ Zf

ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ ZS) ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ [3 ë 5]:

Zsf � Zos � �Zof ÿ Zos�
�

Zf
Zof

�
; �6�

ÅÆÇ Zos Ë Zof ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ °²¿ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÑÆÎÑÉÍË Zs Ë ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Zf. °ÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ °²¿ ÑÕ
ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ X Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ [35]:

Zf
Zof
� 1ÿ exp

�
ÿ A

�
X

R

�P �
; �7�

ÅÆÇX ÓÂÄÇÐ ÎËÃÑ di (ÕÑÎÜËÐÞAu ÒÎÈÐÍË ÐÂ Si-ÒÑÆÎÑÉÍÇ),
ÎËÃÑ t (ÕÑÎÜËÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ Al-ÒÎÈÐÍË). ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ P Ë A ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏË-
ÛÇÐÇÌ ÔÎÇÆÖáÜËÇ [15, 36]:

P�1;11Zÿ0;333 ; Aÿ1� Xm

R
� 0;55 exp

�ÿ 0;022�Z� 3��;
�8�

ÅÆÇ Xm ì ÔÓÇÆÐââ ÅÎÖÃËÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ. ¤ÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÑÃÓÂÊÙÂ R Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ RD ÃÖÆÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑ ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1])
×ÑÓÏÖÎÇ:

R � 67;5E 1;5rÿ0;85m ; �9�

ÅÆÇR ÆÂÐÑ Ä ÐÏ, Â ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË
rm Ä Å ÔÏÿ3.

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÓËÔ. 4. ±ÓË
EB � 5 Íà£ (ÓËÔ. 4Â) ËÏÇÇÏ ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ Au (d � 10 ÐÏ)
Xm1 � 4;8 ÐÏ, Â ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ Al (t � 150 ÐÏ) Xm2 � 119 ÐÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÑÐÆ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓÑÌÕË
ÚÇÓÇÊ àÕË ÒÎÈÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÏËÛÇÐË. ©ÆÇÔß Z�Au�4 Z�Al�, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÐÂ ÔÐËÏÍÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÑÕ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ (Z ì ÍÑÐÕÓÂÔÕ). ±ÓË EB � 10 Íà£ (ÓËÔ. 4Ã) àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÊÑÐÆ ÖÉÇ ÒÓÑÐËÊÞÄÂÇÕ ÑÃÇ ÒÎÈÐÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ
Xm�Au� � 13;5 ÐÏ, Xm�Al� � 338 ÐÏ. £ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ,
ËÏÇÇÏ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ IS, ÕÂÍ ÍÂÍ Z�Au=Si� �
� Z�Al=Au�. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ EB � 15 Íà£ (ÓËÔ. 4Ä)
ËÏÇÇÏ ËÐÄÇÓÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ IS, ÕÂÍ ÍÂÍ

Z �Au=Si� < Z �Al=Au=Si� :

´ÇÒÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÑÐÆ ÒÓÑÐËÊÞÄÂÇÕ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ S2 Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
S1. ¯Â ÖÚÂÔÕÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÒÑÆ Al ÒÎÈÐÍÑÌ, ÒÂÆÂÇÕ ÖÉÇ
ÐÇ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ IBEB, Â ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ë ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÕÑÍ ItrEtr. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Itr
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [35]:

Ztr �
ÿ
1ÿ Zf �Al�� exp �ÿ 4;605

�
t

R�Al�
�1;98�

; �10�

ÅÆÇ Zf�Al� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (7), Â R�Al� ËÊ (9).
±ÑÕÇÓË ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-

ÐËË Al ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ t ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
[35, 36]:

etr � Etr

EB
� a exp

�
ÿ t�Al�
R�Al�

�
; �11�

ÅÆÇ a � 1ÿ Zf �Al�. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËÇ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÈÐÍÖ t
àÐÇÓÅËâ Etr ËÏÇÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ep. ¿ÕÖ àÐÇÓÅËá, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÕÓÂÐÔÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [1, 36 ë 39], ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

Ep � E0

�
1ÿ 0;666

ÿ
cos
ÿ
arcsin �etr�

���
: �12�

ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ S1 (Si ÒÑÆÎÑÉÍÂ ë ÒÎÈÐÍÂ Al).

Â

Ã

Ä

IB EB

S1

EB � 5 Íà£
IB EB

Xm1

Xm2 t � 150 ÐÏ

d � 10 ÐÏAu

±ÑÆÎÑÉÍÂ Si

Al

Z(Au)

Z(Al)

Z�Au�4 Z�Al�

IB EB

EB � 10 Íà£

IB EB

Xm1

Xm2Itr Etr
S1

S2Au

Al

Z(Au/Si)

Z(Al/Au);

Z�Au=Si� � Z�Al=Au�

IB EB

EB � 15 Íà£

IB EB

Xm1 Xm2

Itr Etr

S1

S2

Al

Z(Au/Si)

Z(Al/Au/Si);

Z�Au=Si�5 Z�Al=Au=Si�

²ËÔ. 4.³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÕÑÍÇ
IB Ë àÐÇÓÅËË EB Ô ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Al ëAu, ÐÂ-
ØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si.
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÇÓÇÓÂÔÚÈÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Z0�Si�, Z0�Au�,
Zsf�Au=Si� ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3), ÐÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËË EB ÐÂ Ep. £ÕÑÓÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÇ Au, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (9), ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÒÓË
àÐÇÓÅËË Ep. ¥ÂÎÇÇ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËá ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ Zsf, esf Ë Fsf ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ S1 ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Z 0sf, e

0
sf Ë F 0sf, ÐÑ ÖÉÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊË-

ÙËË S2. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
Zsf, esf, Fsf Ä (1) ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ S1 (ÕÑÎÜËÐÑÌ d ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ):

Isf � b�Zsf � 1;6Z 2
sf�
ÿ
1ÿ ZD�Esf�

��
1ÿ Eth

0;21EB�1� 1;6Zsf�2
�
;

ÅÆÇ

Zsf � Zos � �Zof ÿ Zos�
�
1ÿ exp

�
ÿ Ad

�
d

R0

�P1
��

: �13�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ì ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÐÂÚÇÐËÇ d ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÕÇÓÂÙËÌ ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ. £ (13) ÄØÑÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: R0 ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä Au,

b � const � IB f �O�
Ei

;

Zos � Zs�Si� ; Zof � Zs�Au� ;
Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ad Ë P1 ÆÎâ Au ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ (8). ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ I 0S ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ S2 (ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ ÒÎÈÐÑÍ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ) ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÈ
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÚÎÇÐ Zsf Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Zos ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13), ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ At (ÄÏÇÔÕÑ Ad) Ë P2 (ÄÏÇÔÕÑ P1) ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÑÍÓÑÄÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Al, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Zs�Ep� Ë
R�Ep�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ËÕÇÓÂÙËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÔÍÑÏÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ d Ë t.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Zsf Ë Z 0sf, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Isf�Zsf; esf;Fsf� Ë I 0sf�Z 0sf; e 0sf;F 0sf� ÒÓË
EB � 15 Íà£, t�Al� � 150 ÐÏ, d�Au� � 10;8 ÐÏ Ë ÖÃÇÆËÏÔâ,
ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Z 0sf > Zsf Ë I 0sf > Isf. ªÕÂÍ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
S2 Zso�Au� � 0;493, Zso�Si� � 0;174, Zsf�Au=Si� � 0;26,
esf�Au=Si� � 0;656, F �Au=Si� � 0;723. °ÕÔáÆÂ ÔËÅÐÂÎ
IS�Au=Si� � 0;64, ÚÕÑ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá Ä 2,5% ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÊËÙËË S2, Õ.Ç. ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÏÇÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ:
Zso�Al� � 0;161, Ztr � 0;965, etr � 0;857. °ÕÔáÆÂ Etr �
� 12;85 Íà£, R 0�Au� � 217 ÐÏ, Z 0�Au� � 0;491, Z 0�Si� �
� 0;176, Z 0sf � 0;3, e 0sf � 0;676, F 0sf � 0;73 Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
I 0sf � 0;913. ©ÆÇÔß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4,7%, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÄÐÑ I 0sf � 0;87.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ Zsf Ë ÔËÅÐÂÎÞ Isf ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ S1, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÞ Z 0sf Ë ÔËÅÐÂÎÞ I 0sf ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ S2 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë 6. ¥Îâ ÍÑÏÒÑÊËÙËË S1 "ÒÎÈÐÍÂAu (d1�10;8 ÐÏ)

ÐÂ Si ÒÑÆÎÑÉÍÇ" âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ EB ÑÕ 1 ÆÑ 5 Íà£ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÏËÛÇÐßá Au
(ÓËÔ. 3Â). ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Z0�Au� Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ Zsf ÐÂ ÓËÔ. 5.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌÓÑÔÕ Zsf ÆÎâ ÒÎÈÐÍËAuÕÑÎÜËÐÑÌ 19,9 ÐÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ EB � 7 Íà£. °ÆÐÂÍÑ Al ÒÎÈÐÍÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ t � 150 ÐÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 1 ÆÑ 5 Íà£
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÏËÛÇÐßá (ÓËÔ. 3Â). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3) Zs�Al� ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ EB. ±ÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËË EB 5 Ë 7 Íà£ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÕ Au ÒÎÈÐÍË, Â ÑÕ
ÔËÔÕÇÏÞ S1 (Au/Si) Ë ÕÇÒÇÓß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Zsf � f�EB� ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (6) (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¯Ñ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ S2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâ ì ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ Z 0sf ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔÒÂÆÑÏ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z 0sf âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ àÐÇÓÅËËEB. £ ËÕÑÅÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÍÑÄ
Zsf�EB� Ë Z 0sf�EB� Ë ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ËÐÄÇÓÔËá. ¯Â-
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Zsf ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÃÎÖ-
ÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ S1 Ë Z 0sf ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ S2 (ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4).
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ IS Ë I 0S Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ °²¿ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ S1 Ë S2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÑÃÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ EB: IS1 ÆÎâ t � 0, d � 10;8 ÐÏ , IS2
ÆÎâ t � 0, d � 19;9 ÐÏ, I 0S1 ÆÎâ t � 150 ÐÏ, d � 10;8 ÐÏ, I 0S2 ÆÎâ
t � 150 ÐÏ, d � 19;9 ÐÏ.
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ÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÎÈÐÍË Au ÕÑÎÜËÐÑÌ 10,8 ÐÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ÅÓÂ×ËÍÑÄ Zsf�EB� Ë Z 0sf�EB� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË EB � 11 Íà£.
¥Ñ àÐÇÓÅËËEB � 11 Íà£ Zsf > Z 0sf, Â ÒÑÔÎÇ Zsf < Z 0sf. ªÏÇÐÐÑ
ÒÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÄÇÓÔËâ ÍÑÐÕ-
ÓÂÔÕÂ °²¿-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 2. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕ-
ÄÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ °²¿ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¹ÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÓÂÔÚÈÕ ÔËÅÐÂÎÂ IS ÑÕ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ EB, d Ë t ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ S1 Ë S2.
²ÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (1), (2) Õ.Ç. Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ °²¿
Zsf, ÐÑ Ë ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË esf Ë ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Fsf. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÓËÔ. 6. ³ËÅÐÂÎÞ IS ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ S1 Ë I 0S
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ S2, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÔË EB ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Eth

(0,75 Íà£< Eth < 2,5 Íà£), ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÕÖÕ, ÊÂÕÇÏ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá Ô ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË Zsf�EB�, Z 0sf�EB�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÐÂ ÓËÔ. 5, ÊÆÇÔß ÄÐÑÄß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ ØÑÆÂ ÅÓÂ-
×ËÍÑÄ IS Ë I 0S. £ ÒÑÎÐÖáÓÂÊÄÈÓÐÖÕÖá×ÑÓÏÖÎÖ (13) ÄØÑÆâÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÃÞÄÂáÜËØ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕ. ªØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ IS � f �EB�.

²ÇÛÂáÜËÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ËÐÄÇÓÔËË
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÔÍÓÞÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÈÐÍÑÌ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7.
¬ÑÐÕÓÂÔÕ C ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ:

C�IS� � IS1 ÿ IS2
IS1

� 100% ;

�14�
C�Z� � Zsf ÿ Z 0sf

Zsf
� 100% :

¬ÑÐÕÓÂÔÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÑÍ d Ë t Ë ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÃÓÂÎËÔß ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÒÎÈÐÑÍ
ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ, ÊÑÎÑÕÂ Ë ÐËÍÇÎâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÕÑÎÜËÐÂÏË d Ë t. ¥Îâ ÄÔÇØ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ
ÑÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ, ÑÕÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÓâÆÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ©ÂÏÇÕÇÐ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÐËÊÍËÏ Z, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Z ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÕÑÎ-
ÜËÐÞ d àÕÑÌ ÒÎÈÐÍË (ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ËÊ Au ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Ni). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ t ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÈÐÍË.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑ ÑÃÇËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (14) ÆÂáÕ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓËÑÓËÕÇÕ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ °²¿ Ä ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÛÇÐÞ ÒÓâÏÂâ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ä ³¿® Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏË ÒÎÈÐÍÂÏË ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÓÇÛÇ-
ÐËË ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÖÕÑÚÐÈÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ °²¿ Ë ËØ àÐÇÓÅËË, ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÎâ ÂÒÒÂÓÂÕ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ³¿®. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÎ-
ÜËÐ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ËÎË ÎáÃÞØ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÊÂÎÇÅÂÐËâ Ë ÕÑÎÜËÐÞ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÆÑ 10%.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÊÂÅÎÖÃÎÈÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä 5 ÐÏ
ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �0;5 ÐÏ ÒÓË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË Ä ÇÆËÐËÙÞ ÐÏ. ¥Îâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÕÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË.

¿××ÇÍÕ ÓÑÔÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ °²¿ ÒÓËÔÖÜ ÕÑÎßÍÑ
ÔÎÑËÔÕÞÏ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÒÑ-
ÍÓÑÄÐÖá ÒÎÈÐÍÖ ËÊ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÏÂÎÞÇ Z) Ë ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ Z.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÖÏÐÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÑÍ,
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²ËÔ. 7. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ³¿®. C�Z� (Â) Ë C�IS� (Ã) ÒÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ d Ë t, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ.
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àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ì àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÂÍ Ë ÄÑÒÓÑÔ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ.
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Effect of increasing the coefécient of backscattered electrons for multilayer nanostructures
and image contrast inversion in scanning electron microscopy

E.I. Rau ���, S.V. Zaitsev ����

Lomonosov Moscow State University, Faculty of Physics, Leninskie gory 1, str. 2, 119991 Moscow, Russian Federation

E-mail: ��� rau@phys.msu.ru, ���� zai336@mail.ru

Wediscuss the reasons for an increase in the coefécient of backscattered electrons (BSEs) formultilayer élm nanostructures during their
study with a scanning electronmicroscope (SEM) and consider the conditions for the occurrence of contrast inversion of their images. A
complete analytical expression for the signal detected in the BSE regime by an SEM is derived for the érst time for multilayer
nanostructures. Solving direct and inverse problems relating the signal values to the composition of a three-dimensional sample as a
function of the energy of probe electrons allows the thicknesses and depths of nano-objects to be determined in a matrix array with high
spatial resolution. Themain calculations in this paper are performed using reéned empirical formulas corresponding to the experimental
data obtained by the authors or presented in the cited literature.

Keywords: scanning electron microscopy, backscattered electrons, multilayer thin-film structures, image contrast
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