
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (621).

2. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (622).

2.1. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇ-

ØÑÆÑÄ. 2.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇ-

ØÑÆÞ. 2.3. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

3. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ

ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (625).

3.1. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑ-

ÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ. 3.2. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÑ-

ÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

4. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÒÑÚÍË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÒÎÂ-

ÐÂÓÐÑÌ ÎËÐËË (629).

4.1. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. 4.2. ªÊ-

ÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÉËÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (632).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (633).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-

ÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÏËÓÑÄÞÏ ÑÒÞÕÑÏ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄË-
ÎÑ, ÎÇÉÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÓÂÃÑÚËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, Â Ä
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐËÊÍËÇ ÛÖÏÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÎËÛß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË [1 ë 5]. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÃÖÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË Ë ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÅÇÓÙÂ ÆÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÂ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ (³¬£ª¥Þ) (SQUID ì Superconduct-
ing Quantum Interference Device) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓâÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ6 ÍÄÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ F0 [4, 5], Â ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (Superconducting Single-Photon Detector ì
SSPD) [6 ë 8] ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐÇÇ 10 ÏÍÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
³¬£ª¥ÑÄ ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÔËÎËÕÇÎË Ô ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÐËÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ [9 ë 11], Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÙË×ÓÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (Rapid Single Flux Quantum ì
RSFQ) [12, 13] ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔØÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÔÄâÊß Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÃËÕÂÏË
(ÍÖÃËÕÂÏË) Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÓË
ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [14, 15].

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂ-
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ÃÑÕÍÂ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÈÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÑÄÑÅÑ (´¤Ù) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ; ËØ ÓÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ f ÆÑÔÕËÅÎÂ
1,2 ´¤Ù, Â ÛÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÎËÃÑ ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÛÖÏÂÏË. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÇ ÒÓËÈÏÐËÍË Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ D f=f
ÎÖÚÛÇ 10ÿ6. £ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÏ ÒÓËÈÏÐËÍÇ ÒÓËØÑÆâÜËÌ ÔÎÂ-
ÃÞÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ (ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ) ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÖá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ (±¹) ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ×ÂÊÞ.
³ÏÇÔËÕÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (³ª³) [16 ë 19] âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÄØÑÆÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÅÇ-
ÕÇÓÑÆËÐÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÂØ; ËØ ÛÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (DSB ì Dual Side Band) ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ hf=�2kB� [20], ÅÆÇ h Ë kB ì ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÇ ±ÎÂÐÍÂ Ë ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÊÑÓ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÈÏ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ Ä ²ÑÔÔËË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ Ä µ¶¯ [21].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞØ ÒÓËÈÏÐË-
ÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÈÏÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ
àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ ÐÂÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ì ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Atacama Large Millimeter/submillimeter
Array (ALMA) [22] Ë ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ Event Horizon
Telescope (EHT) [23], ÑÃÝÇÆËÐâáÜÂâ Ä ÇÆËÐÖá ÔÇÕß ÆÇÔâÕ-
ÍË ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ. ±ÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ËÔÕÑÓËË ÒÑÎÖ-
ÚËÕß "ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ" ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87 [24, 25]. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÓÂ-
ÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÍÑÔÏÑÔë ©ÇÏÎâ Ô ÃÂÊÑÌ ÆÑ 1,5 ÏÎÐ ÍÏ
[26, 27].

¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ; ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÙÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÊÐË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ (ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÂØ Ë ÍÑÏÇÕÂØ) Ë ÄÞâÄ-
ÎÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ àÄÑÎáÙËË ÄÑÆÞ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ´ÂÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÑÕÄÇÕÖ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ
ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÑÃ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÊÐË. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ³ª³-ÒÓËÈÏÐËÍË ÖÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎË ÐÂ
ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ Herschel Space Observatory [28, 29].

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÆÎâ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÃÑÕÞ ³ª³-ÔÏÇÔË-
ÕÇÎâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÎâ ÇÅÑ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÞÔÑÍÑÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ (³¬) Ë ÐËÊÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÛÖÏÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÏÂÔÔÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë
àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ³ª³-ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÌ Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË [30, 31], ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑ 2 Ï£Õ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ´¤Ù ÒÓË 5%
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË [30]. ±ÓË àÕÑÏ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÞ ´¤Ù-ÆËÂÒÂ-

ÊÑÐÂ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ; ÑÆÐËÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ NASA Jet
Propulsion Laboratory (California Institute of Technology)
[32]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ, ÑÆÐËÏ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÖÃ-
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÇÆÖÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ, ÕÂÍÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ­áÃÑÌ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÐÈÏ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÊÂÆÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÃÇÊÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ (£¡·). °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÑÜÐÑÇ Ë ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÙÇÒÑÚÍË Ë ÏÂÔÔËÄÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [33, 34]; ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.

¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÑÆÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÇ ÍÂÍ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÇ-
ÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÕÂÍ Ë ÖÊÍÖá
ÎËÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÖÆÂÎÑÔß [21, 35, 36] ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (²¥´±). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÃÖÆÇÕ ÆÂÐ
ÑÃÊÑÓ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ²¥´±-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
[37 ë 41] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Â Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔ-
ÔËÄÑÄ £´³± ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [42 ë 47]. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
²¥´±, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ª²¿ ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ²¡¯
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÒËÔÂÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔ-
ÔËÄÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÎËÐËË.

2. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ

2.1. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÔÔËÄÑÄ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [33, 34, 48 ë 51] ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ, ÕËÒÑÏ ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐËâ, ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÓÂÃÑÚËØ
ÚÂÔÕÑÕ. ±ÇÓÇØÑÆÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÏÂÔÔËÄÇ [51]; ÕÂÍÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÏÇÔÕËÕß ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÚËÒÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËØ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÃËÕßÔâ
ÃÑÎßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¦ÔÎË Ä ÏÂÔÔËÄÇ M ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÓâÆÑÄ Ë N ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ, ÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ �MN, Â ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
� 1=MN. ¦ÔÎË ÉÇ ÏÂÔÔËÄ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ, ÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË N ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë
ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÑÌ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ N. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔËÄ Ë
ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ, ÏÑÜÐÑÔÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
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ÏÑÆÇÎË [33], ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ N 2. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÒÓËÈÏÐËÍÇ ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÇ ÒÑÆ-
ØÑÆËÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞØÑÆÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÓÇÊÂÐÂ Ë ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË-
ÈÏÐËÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

±ÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÎËÃÑ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l, ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÎËÃÑ ÐÂ l=2. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÜÇ
ÆÑÔÕËÚß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËËÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÏÂÔÔËÄÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÒÖÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ä ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ
ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÆÎËÐÑÌ
ÄÔÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÍÓÂÈÄ ÏÂÔÔËÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÑÃËÕßÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [51] ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ N � 1968 ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 240 ¤¤Ù.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÃÑÎÇÇ
160 ÏÍ£Õ; àÕÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ on-chip, ÐÑ Ë ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂÆ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏ àÍÓÂÐÑÏ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÆÑ 0,4 ÏÍ£Õ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ 3 ÓâÆÑÄ, ÒÑ 131 ÒÇ-
ÓÇØÑÆÖ Ä ÍÂÉÆÑÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 30%;ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË Ë ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß.

£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÔÔËÄÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 9996 ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Nb/NbSi/Nb; ÓÂ-
ÃÑÚËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 139 ÆÑ 343 ¤¤Ù Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÆ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÎÖÚÛËØ ÕÑÚÍÂØ ÏÇÐÇÇ 1 ®¤Ù. £ ÓÂÃÑÕÇ [54] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
ÏÂÔÔËÄ ËÊ 11 ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l=2
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÏ ÓÇÊË-
ÔÕÑÓÑÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß, ÒÓËÛÇÆÛÂâ Í ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÑÕ ÏÂÔÔËÄÂ,
ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 10 ÏÍ£Õ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 625 ¤¤Ù.
ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ; ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎÂ 8 ®¤Ù. ´ÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÅÐÂÎ
ÑÕ ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ ÜÇÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐËÑÃËâ
(700 ¤¤Ù). °ÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ.

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ ÄÇÆÖÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ÔÇÌÚÂÔ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÎÑÔÞ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÏÂÔÔËÄÇ.

2.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ; ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÎËÐÐÞÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇÌÔâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ [1 ë 3, 37 ë 41, 55 ë 58]. ¥ÎËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ L ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ
ÛËÓËÐÞ W Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÖá
ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ lJ. ±ÓËÐÙËÒ
ÓÂÃÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²¥´± ÔÑÔÕÑËÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:
ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ Ibias Ë
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ ICL
ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÐÖÕÓß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÍÓÂÈÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ËÊÏÇÐââ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÖá ×ÂÊÖ j�x� Ë
ÑÃÓÂÊÖâ ÄËØÓß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÄÂÐÕÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂF0.
´ÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ àÕÑÕ ÍÄÂÐÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÄËØÓÇÌ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÇ. ¬ÂÉÆÞÌ ÄËØÓß (×ÎÂÍÔÑÐ) ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ 2lJ
ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë 2lL Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÅÆÇ lL ì ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÇØÑÆ (ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ lL ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ÐËÑÃËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 90 ÐÏ). ¥ÄËÅÂâÔß
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ, ×ÎÂÍÔÑÐÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙÇÒÑÚÍÖ ÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÈÔÕ-
ÍÑÌ [55, 56]. ±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÍÓÂâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ×ÎÂÍÔÑÐÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÒÎÇÔÍ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÄÇÐ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ "ÄÞÛÇÆÛÇÅÑ" ÍÄÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ:�

V dt � F0 � 2 mW� 1 ps : �1�

¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
ÐÂ ²¥´±-ÒÇÓÇØÑÆÇ VDC ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ f � �2p=F0�VDC; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1Ï£ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ
483,6 ¤¤Ù. ³ÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÂÍÔÑÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ Ibias Ë ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ ICL, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÑÜÐÑÔÕßá Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ²¥´±
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔËÐÖÔ ë¤ÑÓÆÑÐÂ [38, 57, 58]; àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÔÑÎËÕÑ-

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ

ªÊÑÎâÕÑÓ

W
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L4 lJ;W

³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ

ICL

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²¥´±.
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ÐÞ) Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÇ ÆÂÈÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ. ¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
²¥´± ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß [59,
60], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ NbÿAlOxÿNb [59], ÕÂÍ
Ë ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ NbÿAlNÿNbN [60].
²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕ-
Ôâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [59, 60].

£ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ²¥´± ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤¤Ù [57, 61, 62] ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ
ÔÕÖÒÇÐâØ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ (zero-éeld steps) Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ
NbÿNbOxÿPb�InAu�; ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâ-
ÎÂ 1 ë 10 Ò£Õ, Â ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 0,1 ÆÑ 50 ®¤Ù. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅËÅÂÅÇÓÙ, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ; Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 100 Ò£Õ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 75 ¤¤Ù. ©ÂÕÇÏ
ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ [37 ë 40] ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÕÑÍÇ ÄËØÓÇÌ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ËÊ PbIn=Au Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (Flux-êow type Josephson
oscillator). ³ ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍ£Õ Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 100 ÆÑ 400 ¤¤Ù. £ ÓÂÃÑÕÂØ
¹ÂÎÏÇÓÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ [64, 65] ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
300 ¤¤Ù ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÖá ÛËÓËÐÖ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ ²¥´±-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÔËÅÐÂÎÞ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎß.
¥ÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 2,1 ®¤Ù, ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÒÓËØÑÆâÜÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ
²¥´±-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ 430 Ð£Õ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 320 ¤¤Ù. ªÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ NbÿNbOxÿPbBi.

2.3. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ´¤Ù-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £
ÔÑÇÆËÐÇÐËË Bi2Sr2CaCu2O8�d (BSCCO) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc ÒÑÓâÆÍÂ 90 ¬
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÎÑâÏË CuO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,3 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÃÂÓßÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË SrO Ë BiO ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,5 ÐÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÖá
ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÑÎÜËÐÑÌ
1 ÏÍÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÕÑÒÍÖ ËÊ ÒÓËÏÇÓÐÑ 670 ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÖÒÂÍÑÄÍË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ, "ÄÞÓÇÊÂÐÐÖá" ËÊ
ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÇÊÑÌ
(mesa). ±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÕßÈÌ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ³£¹
(ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤¤Ù) ËÊ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BSCCO-ÏÇÊÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [42]. ¯Ñ ÎËÛß
ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÕßË 2007 ÅÑÆÂ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ Science [43] Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ
600 ¤¤Ù ÐÂÚÂÎÔâ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÃÖÏ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BSCCO. ¦ÉÇÅÑÆÐÑ ÄÞØÑÆËÎÑ Ä ÔÄÇÕ ÐÇ-

ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËØ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÄÐÖÕÓË
ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ,
ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜËØ,
ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ,
ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÆÇÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÒÖÕÈÏ ËÐÉÇÍÙËË ÕÑÍÂ. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÄâÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´¤Ù Ë ÄÞÛÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÌ ÕÇÒ-
ÎÑÑÕÄÑÆ ÑÕ ÏÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [44 ë 47]. ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ BSCCO-ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÊÑÎÑÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂ-
ÏË, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Gold-BSCCO-Gold
(GBG). £ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊ ÏÇÊÂ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÅÓÂÇÕ "ÅÑÓâÚÇÇ ÒâÕÐÑ"; ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ØÑÎÑÆÐÑÌ Ë ÅÑÓâÚÇÌ ÚÂÔÕßá ÏÇÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÕÓÂÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
"ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÛÖÐÕ, ÒÑÏÑÅÂáÜËÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÇ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÇÉËÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,2 ë 2,4 ´¤Ù; ÆÎâ ÎÖÚÛËØ ÏÇÊÂ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏÍ£Õ [44 ë 47]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si ÎËÃÑ Ge) Ë ÐÇÄÞÔÑÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤¤Ù.

£ÒÇÓÄÞÇÒÓâÏÞÇËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄËÊÎÖÚÇÐËâBSCCO
ÏÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂÏË [44] Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [21, 35, 36].±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ-
ÏË BSCCO ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ "ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÑÄ"
(high-bias), ÒÓË ÐÂÎËÚËË "ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ". ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÛËÓËÐÞ ÎËÐËË BSCCO-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ "ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÑÄ", ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 10ë100 ®¤Ù (ÓËÔ. 2Â);
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×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ. £ ÓÇÉËÏÇ "ÐËÊÍËØ ÕÑÍÑÄ"
(low-bias) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÏÑÜÐÞÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞÌ ÛÖÏ; ÛËÓËÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤¤Ù
(ÓËÔ. 2Ã). £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 450 ÆÑ 740 ¤¤Ù ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ £´³± ÏÇÊÂ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 4,2 ÆÑ 55 ¬ (ÓËÔ. 2Ä), ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ 7 ®¤Ù Ë
ÏÑÜÐÑÔÕß 1 ë 2 ÏÍ£Õ.

3. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ä ÒÓËÈÏÐËÍÂØ ´¤Ù Ë
ÔÖÃ´¤Ù ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ,
ÄÞÃÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐ Ë ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ. ­ÂÏÒÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (­°£), ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ë ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 70 ¤¤Ù ÆÑ 1,5 ´¤Ù, âÄÎâáÕÔâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË,
ËÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÒËÕÂÐËâ Ë ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´Î.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ­°£ ÄÞÛÎË ËÊ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ, Ë ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
±ÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂÃËÓÂáÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ
ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ 1,5 ´¤Ù, ÒÓËÚÈÏ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ
1% [66, 67]. ¢ÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑ-
ÔÏÇÔËÕÇÎË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÄÖØ
ÎÂÊÇÓÑÄ; ËØ ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ 2 ´¤Ù,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÂâ, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ [68, 69]. ºËÓÑÍÑ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÆÑÄ ºÑÕÕÍË [30, 31], ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ×ÑÕÑÔÏÇÔËÕÇÎâÏ, ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ 1 ´¤Ù. ±ÓË àÕÑÏ ÅÎÂÄ-
ÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ-
ÔÕË Ä ²ÑÔÔËË ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤¤Ù ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÕÂÍËØ
ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. £ÔÈ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ´¤Ù-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²¥´± [21, 35, 36].

3.1. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ
¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâ [21, 35, 36]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÐÖÉÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎÖÚÛÇ
10ÿ6; ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ (³¤¤) Í ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÏÖ ÑÒÑÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÖ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÂÍÉÇ
³ª³-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [33, 37, 65, 70 ë
72]. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Nb ë
AlOxÿNb Ë NbÿAlNÿNbN. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ª²¿ ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ
²¡¯ [73 ë 75]. ¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÃÞÎÂ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÏÂÎÑÛÖÏâÜËØ ÒÓËÈÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ´¤Ù-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÑÄ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ [21, 75]. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ µ¯µ "¬ÓËÑ-
ËÐÕÇÅÓÂÎ", ì "´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ" [76]; ÆÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ Ë, ÒÑ ÔÖÕË, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ²¶,
ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÑÃËâ.

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË (£¡·) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÐÑ Ë ÑÙÇÐËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ´Â-
ÍÇÓÂ ë¶ÇÎÆÏÂÐÂ [16]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ³ª³-ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÖÆÇÎßÐÖá ÈÏÍÑÔÕß Cud (ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,08 Ò¶ ÏÍÏÿ2); àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ RRF�V � ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.
±ÂÓÂÊËÕÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß "ÑÕÔÕÓÑÇÐÂ" ÐÂ ÓÂÃÑ-
ÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÓÇÊÍÑÏ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑ-
ÄÑÌ ÎËÐËË ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ªÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÛÖÐÕËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ
ÕÑÍÖ; ÆÎâ ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÖÉËÕ "ÃÎÑÍËÓÑÄÑÚÐÂâ" ÈÏÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÊÂÏÞÍÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

³ÇÏÇÌÔÕÄÑ £¡· ²¥´±-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞNbÿAl=AlOxÿNb, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¸ÄÇÕÑÄÑÌ ÛÍÂÎÑÌ
Ä ÍÂÉÆÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ £¡· ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâ (ÓËÔ. 5). ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ²¥´±-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ
£¡·³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÜÇÎÇÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Vg ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÕÖ-
ÒÇÐË, ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÑÕ Vg ÐÂ ÍÓÂÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ hf=e, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ÒÓËØÑÆâÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ [16].

1
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3
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5

6

²ËÔ. 3. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²¥´±. ¸Ë×ÓÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ: 1 ì
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ (ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÔÖÉÇ-
ÐËÇÏ); 2 ì ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ; 3 ì ÓÂÊ-
ÄâÊÍÂ ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ; 4 ì ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ
ÔÇÍÙËÇÌ ÆÎâ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÈÏÍÑÔÕË ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÇ ÚÂÔÕÑÕ; 5 ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÊÂÏÞÍÂÕÇÎË; 6 ì ÄÞØÑÆÐÂâ ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÂâ
ÎËÐËâ [72].
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´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
photon assisted tunneling. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÚÖÕß
ÐËÉÇ Vg Ë ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÂÚÍÂ ÕÑÍÂ ÐÂ ÜÇÎË
Ig. °ÃÎÂÔÕË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÐÂ £¡· ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÔÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 25% ÔÍÂÚÍÂ ÇÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË
ÜÇÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË. ¿ÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÇÔËÕÇÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ²¥´±-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÛËÓÑÍËÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
²¥´±, ÕÂÍ Ë ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [77].

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ²¥´± ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇ-
ÉËÏÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÄËØÓÇÌ (×ÎÂÍÔÑÐÑÄ)
ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ V < Vg=3 (ÅÆÇ Vg ì
ÜÇÎÇÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ô

ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ a, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÏÑÆÂÏË

fm � m
pcSW
L

; �2�

mìÐÑÏÇÓ ÏÑÆÞ, cSW ì ÔÍÑÓÑÔÕß ³ÄÂÌØÂÓÕÂ, LìÆÎËÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ ¶ËÔÍÇ ÐÂ £¡· ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ:

Vm � m
hcSW
4eL

; �3�

ÅÆÇ h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; ÕÂÍËÇ
ÔÕÖÒÇÐË ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÎÂÄÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÂÃÑÚËØ ÕÑÚÇÍ ÏÇÉÆÖ ÔÕÖÒÇÐâÏË
(ÔÏ. ÓËÔ. 4). ±ÓËV � Vg=3 ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÔÂÏÑÐÂÍÂÚÍË (Josephson Self Coupling ì JSC),
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË [78].
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ

VJSC � Vg

2n� 1
�4�

(à××ÇÍÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ ÒÓË n � 1, VJSC � Vg=3) Ë
ÓÂÔÕÈÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ a. ±ÓË aL=lJ > 1 ÔÕÖÒÇÐË
¶ËÔÍÇ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ²¥´± ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÄâÊÍÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÄËØÓÇÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÎÂÄÐÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÕÖ-
ÒÇÐË¶ËÔÍÇ) Ë ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÇÉËÏ JSC (ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
Ä ÓÂÌÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,95 Ï£) ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÕ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÏÑÜÐÑÔÕË ²¥´±-ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 7, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ £¡·
³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ibias ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ICL; àÕÂ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß
ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ IRTECON (Integrated
Receiver TEst and CONtrol) [79]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔÖÐÍÖ
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²ËÔ. 4.³ÇÏÇÌÔÕÄÂ £¡· ²¥´± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓNbÿAl=AlOxÿNb,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¸ÄÇÕÑÄÂâ
ÒÂÎËÕÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÒÓËÐË-
ÏÂáÜÇÅÑ ³£¹-ÔËÅÐÂÎ) ÑÕ ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ²¥´±-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ ÑÕ ÔÍÂÚÍÂ ÇÅÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑ-
ÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÜÇÎË Ig).
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²ËÔ. 5. £¡· ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ NbÿAl=AlOxÿNb ÒÎÑÜÂÆßá
1,4 ÏÍÏ2; ÚÈÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÄÕÑÐÑÏÐÂâ £¡·, Â
ÙÄÇÕÐÞÏË ì £¡· ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ³£¹-ÔËÅÐÂÎÂ ²¥´±-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 400 Ë 700 ¤¤Ù.
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²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚ-
ÍË ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 2,5 Ï£, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ²¥´± (ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ
ÑÕ ÔÍÂÚÍÂ ÇÅÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÜÇÎË Ig).
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ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË
2,5 Ï£ ÑÕ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ibias.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ [65, 71], ÒÓË àÕÑÏ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÔÏÇÔËÕÇÎß (¤³) Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÐÑÏÇÓÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÍË [80]. ³ËÅÐÂÎ ÑÕ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂÕÑ-
ÓÂ fSINT ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ¤¤Ù ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ³ª³-ÒÇ-
ÓÇØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ n-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ
ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ ³¤¤ ÚÂÔÕÑÕÑÌ fSGG. ²ÂÊÐÑÔÕÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÅËÅÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ fP^

fP^� �
ÿ
fSGG ÿ n fSINT

� �5�

ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏ ¯¦®´ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ (ÛÖÏÑÄÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 5 ¬, ÖÔËÎÇÐËÇ 30 Æ¢),
ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ Ë ÒÑÔÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÊÄÇÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÎâ
ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË
ÚÂÔÕÑÕÞ (¶¡±¹) Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 Í¤Ù ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ, ÖÃËÓÂâ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÇ ÐÂÄÑÆÍË Ë ÆÓÇÌ×Þ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 8). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÄÕÑÐÑÏÐÂâ ÎËÐËâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË 1 ®¤Ù, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ � 45 Æ¢. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ¶¡±¹ ÒÓË-
ØÑÆâÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÒÑÓÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ
400®¤Ù ÑÕ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ, ÔËÅÐÂÎ ×ÂÊÑÄÑÌ ÑÛËÃÍË ÒÑÆÂÈÕ-
Ôâ ÐÂ ²¥´± ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 8 (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ); ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒËÍÇ Í ÒÑÎÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 97,5%.

£ÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ³¤¤ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ¶¡±¹Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 [72]. ¿ÕË ÛÖÏÞ ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ; ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ (ÒÑÎÐÞØ) ×ÂÊÑÄÞØÛÖÏÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂ-
ÄËÕß ÛÖÏÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ n � 20); ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÍÓÂÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-

ÍÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ ÔÏÇÜÇÐËâ.
´ÂÍÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÄËØÓÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂ-
ÃÑÕÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐâØ ¶ËÔÍÇ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ¤¤Ù. ¥Îâ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÄÄÇÆÇÐËâ
Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ²¥´± ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÔÎÑÈÄ ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ a [81]. ¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÔÅÎÂÉËÄÂ-
ÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ £¡·.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rd ÑÕ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ²¥´± ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ (ÔËÐËÏ) Ë ÏÑÆÇÓ-
ÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÍÓÂÔÐÞÏ) ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐ-
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²ËÔ. 7. ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ £¡· ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÑÍÂ ²¥´±-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
600 ¤¤Ù [72]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ²¥´±.
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¤¤ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 450 ¤¤Ù, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÔËÕÇÎâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË (ÍÓÂÔÐÂâ
ÍÓËÄÂâ), ÒÓË ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (Resolution Band-
Width) RBW� 1 ®¤Ù [72].
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±ÑÎÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÛÖÏ, ³¬=96,7%
±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÛÖÏ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ (n � 20)
¶ÂÊÑÄÞÌ ÛÖÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓË ¶¡±¹ (df � 0,5 ®¤Ù; ³¬=97,7%)
ºÖÏ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ R&S ÐÂ 22 ¤¤Ù

²ËÔ. 9. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÛÖÏ ²¥´±-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 450 ¤¤Ù Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔËÐËÇ ÍÓÖÅË).
¹ÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÛÖÏ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 22,48 ¤¤Ù, ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâì ÐÂ 20-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ, ÍÓÂÔÐÞÇ ÓÑÏÃÞ ì ÒÑÎÐÞÌ (ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ) ×ÂÊÑÄÞÌ ÛÖÏ
²¥´±-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ¶¡±¹ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÛÖÏÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ-
ÕÑÓÂ [72].
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ÐÑÅÑ ²¥´±-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÔÎÑâÏË ÐÂ ÐÇ-
ËÊÎÖÚÂáÜÇÏ ÍÑÐÙÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÊÇÎÈÐÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rd�V �
ÆÎâ ²¥´± Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÓÇÊËÔÕÑÓÂÏË ÔÕÂÎ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÂÆÍËÏ, ÃÇÊ ÓÇÊÍËØ ÔÍÂÚÍÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ Rd Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ 0,6 ë 0,9 Ï£ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
10 Ï°Ï, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 10®¤Ù ËÊÏÇÐÇÐËá
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ºËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÇÉÂÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4 ë 12 ®¤Ù, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ¶¡±¹ ÄÑ ÄÔÈÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ³ª³ÏÑÜÐÑÔÕË
²¥´± [81].

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²¥´± ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂ (³ª±), ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÏÇáÜÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÏËÓÇ ÒÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÎáÚÇÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ [21, 81 ë 86]. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ³ª± ÃÞÎÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ª²¿ ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ²¡¯
Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÅÇ-
ÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ: ÑÒÑÓÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
²¥´± Ë ÒÓËÈÏÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÂ ì
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÏËÍÓÑÔØÇÏÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4�4 ÏÏ.
±ÓËÈÏÐÞÌ ³ª³-ÆÇÕÇÍÕÑÓ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ
Ä ÆÄÑÌÐÖá ÆËÒÑÎßÐÖá ÎËÃÑ ÜÇÎÇÄÖá ÂÐÕÇÐÐÖ, Â ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ²¥´± ÐÂ ÏËÍÓÑ-

ÔØÇÏÇ ³ª± ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ³ª³ ÔÏÇÔËÕÇÎß Ä ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ³ª± ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 480 ë 700 ¤¤Ù, ÄÍÎáÚÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕË, ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÚÈÐÞÏËªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
¯ËÆÇÓÎÂÐÆÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ TErahertz LImb Sounder
(TELIS) ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ë ÔÑÄÇÓÛËÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ ÂàÓÑÔÕÂÕÂ [35, 84 ë 86]. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ²¥´± Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔØÇÏÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ,
ËÏÇáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
´¤Ù-ÑÃÎÂÔÕË: ClO, BrO, O3, HCl, HOCl, H2O Ë ÇÈ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ, HO2, NO, N2O, HNO3, CH3Cl, HCN Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓ.

3.2. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²¥´± ÃÞÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ, ÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ¶¡±¹ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÃ´¤Ù ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÞÕÂÐÐÑÅÑ Ä
ØÑÆÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÐÂ ÄÞÔÑÕÐÑÏ ÂàÓÑÔÕÂÕÇ, ì ÄÇÔßÏÂ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²¥´±, ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

¢ÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²¥´±, ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ: 250 ë 450 ¤¤Ù, 320 ë
550 ¤¤Ù Ë 400 ë 700 ¤¤Ù, ì ÔÖÏÏÂÓÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØ
ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 250 ÆÑ 700 ¤¤Ù. ¬ÎáÚÇÄÂâ ËÆÇâ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÄÇÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÜÇÎÇÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÄÑ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÇÔËÕÇÎâ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ¶¡±¹. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â ÐÂ
ÓËÔ. 12 ì ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÈØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 350 ¤¤Ù, 450 ¤¤Ù Ë 550 ¤¤Ù [87 ë
91]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ë 50% Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
�uÉÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÑÔÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ²¥´±, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÆÑ 100% (ÑÕ 200 ÆÑ 700 ¤¤Ù).

¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ¶¡±¹ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÍÂÚÂÕß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÔÏÇÔËÕÇÎß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ²¥´±-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ) Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÓÇÊËÔÕÑÓÂÏË (ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ).

¬ÓÇÏÐËÇÄÂâ ÎËÐÊÂ

£ÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ

°ÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ

¯ËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ

»ÇÎÇÄÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ

¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÇÔËÕÇÎß 1,4 ÏÍÏ2

²¥´±

IB

IB

ICL

ICL

£ÞØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

¬ÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ

15 ÏÍÏ

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²¥´± ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ 450 ¤¤Ù: ÔÎÇÄÂ ì
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÎËÐÊÖ.
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ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ë 15% ÑÕ ÔÍÂÚÍÂ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ £¡· ÔÏÇÔËÕÇÎâ) [72], ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÃÑÎÇÇ 70% ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ²¥´± ÒÑ-
ÔÕÖÒÂÎÑ ÐÂ ÒÇÓÇÆÂáÜÖá ÂÐÕÇÐÐÖ Ë ÄÞÄÑÆËÎÑÔß Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20 ë 30% ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕÄÇÕÄ-
ÎâÎÑÔß ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÔÏÇÔËÕÇÎß Ä ÙÇÒß ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË (ÓËÔ. 12). ²¥´± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ NbÿAlOxÿNb ÎËÃÑ Nb ëAlNëNbN; ÄÞÃÑÓ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ (ÔÕÖÒÇÐË
¶ËÔÍÇ) Ë ÓÇÉËÏÂ ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄËØÓÇÌ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¬ÓËÑÅÇÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß Ô ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ 4,2 ¬.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÛËÓÑÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÕÑÌ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ²¥´±, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÔÏÇÔËÕÇÎß, ËÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÒÑÎÑÔÇ 0 ë 800 ®¤Ù
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1; ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ ÔÑÕÇÐ Í¤Ù ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®¤Ù ÃÇÊ
×ÂÊÑÄÑÌ ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË (Ä ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ). °ÆÐÑÌ
ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ; àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ Ä ÇÅÑ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÎÑÔÇ 480 ë 700 ¤¤Ù, ÅÇÕÇÓÑÆËÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ²¥´±, ÚÕÑ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ.
©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÕÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÎËÛß ÐÂ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂ (ÔÄÈÓÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ) [87, 88]. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÌ ÕÓÂÍÕ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÆÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÜÇÎÇ-
ÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÎËÐÊÞ, ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄ
Ë ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.

±ÑÎÑÔÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÓËÑ-

ÅÇÐÐÑÅÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ 4,2 ¬ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÛÖÏÖ (®¿º), ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1;3� 10ÿ13 £Õ ¤Ùÿ1=2

[89, 90]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÆÎâ ÕÓÈØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ,
ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÕÓÈØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÏË Í ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔØÇÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²¥´± Ô
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑÆ ÎáÃÖá ÙÇÎÇÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÆÑ
700 ¤¤Ù ÒÖÕÈÏ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÎËÛß ÕÑÒÑÎÑÅËË ÂÐÕÇÐÐÞ Ë
ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÂÏÑÅÑ
²¥´± Ë ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ,
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ËÔØÑÆâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ £¡· ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÏÇÔËÕÇÎâ Ä ÒÇÕÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎß ´ßÇÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ Ë
ÏÇÕÑÆÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [16, 92] Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÖá £¡· ³ª³-ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÄÐÇÛÐËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ²¥´± ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ. ¥ÂÎÇÇ ËÊ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÔËÕÇÎâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ. °ÒËÔÂÐÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ÏÍ£Õ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 600 ë 700 ¤¤Ù ÆÑ
2 ë 3 ÏÍ£Õ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 320 ë 380 ¤¤Ù [91].

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÒÑÏËÏÑ ÔÄÑËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË [93, 94]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (N � 2 Ë ÄÞÛÇ) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ [95, 96] ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ Ä
ÒÇÓËÑÆ ÒËÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ. ªÏÇÎËÔß ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÂÎËÚËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ £¡· [97] ÎËÃÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÔËÕÇÎâ [98]. °ÆÐÂÍÑ, ÄÄËÆÖ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÖÃ´¤Ù ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
1990-Ø ÅÅ., ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. £ ÓÂÃÑÕÂØ [93, 94] ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ´¤Ù ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ô
ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÕÑÓÑÌ Ë, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [91, 99] ÃÞÎÂ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ²¥´± Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÆÎâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÂÊÑÄ.

4. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÒÑÚÍË
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÎËÐËË

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔËÄÑÄ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ²¥´±. £
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²ËÔ. 12. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÈØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ: ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÑÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (ÍÓËÄÞÇ ÃÇÊ ÊÂÍÓÂÛËÄÂÐËâ ÐËÉÐÇÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË), Ë ÆÑÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ¤³ (ÍÓËÄÞÇ Ô ÊÂÍÓÂÛËÄÂÐËÇÏ ÐËÉÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË) ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ²¥´±.
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ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ²¥´± ÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ £¡· ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÓ-
ÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ Í ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËá [35, 36], ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËË ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏËÐ). ¥Îâ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÆÄËÆËÕÔâ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÚËÒÂ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ.

4.1. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÔÔËÄÂ ËÊ 350 ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13Â. ®ÂÔÔËÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÖá ÎËÐËá, Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÔÕÓÑÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ.±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÒÇÓÄÞÇ.
®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÏÂÔ-
ÔËÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÑÃËÕßÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÕÇÓË Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ Ë ²¥´±) ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÜÇÎÇÄÑÌ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÏÂÔÔËÄÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ³ª³-
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆË (1ÿ1;5 ÏÍÏ2). ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐ ÓÂÊÓÞÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÄËÆÇ ÜÇÎÇÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¥Îâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ. ªÏÒÇÆÂÐÔÞ ÏÂÔÔËÄÂ Ë
ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ­ËÐËâ
ÒËÕÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÂ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÖØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ (ÑÕ 300 ÆÑ 700 ¤¤Ù).

¬ÂÉÆÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÏ ÓÇÊË-
ÔÕÑÓÑÏ ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ (4 ë 5 ¬) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(ÓËÔ. 13Ã). ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÛÖÐÕÂ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ®ÂÍÍÂÏÃÇÓÂ bC ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÐÇÇ 0,5 Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÇÊÅËÔÕÇÓÇÊËÔ-
ÐÞÌ ØÑÆ £¡·. £¡· ÑÆÐÑÅÑ ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
NbÿAl=AlNÿNbN ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÇÓÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ. ¯Â £¡· ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ LC-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÅÆÇ C ì ÈÏÍÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, Â L ì ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÛÖÐÕÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ËÐ-
ÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
£¡· ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß RLCSJ-ÏÑÆÇÎß [32], ÅÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÈÏÍÑÔÕß ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÛÖÐÕÂ, ÐÑ Ë ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß (ÔÏ.
ÛÕÓËØÑÄÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 14). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓÂØ R{� 0;87 °Ï, L{� 1;75 Ò¤Ð, C � 338 ×¶, Ic �
� 0;333 Ï¡, ÅÆÇ R{ Ë L{ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÛÖÐÕÂ, Ic ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÒÇÓÇØÑÆ.

£¡· ÏÂÔÔËÄÂ ËÊ 350 ÒÇÓÇØÑÆÑÄ NbÿAl=AlNÿNbN
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
£¡· ÑÆÐÑÅÑ ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÊÏÞÕÞ, ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÂÔÔËÄ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ £¡· ÏÂÔÔËÄÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÐÂ ÄÔÇÌ
ÆÎËÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÖÒÇ-
ÐâÏË � 17 ¤¤Ù, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ä
ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÎËÐËË ÆÎËÐÑÌ 3,5 ÏÏ. ´ÂÍÉÇ ÐÂ £¡· ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ; ËØ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ;
ÕÂÍ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ
ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ ÏÂÔÔËÄÂ Ë ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¸ÄÇÕÑÏ
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²ËÔ. 13. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚËÒÂ Ô ÏÂÔÔËÄÑÏ ËÊ 350 ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. (Ã) µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÇ.
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²ËÔ. 14. £¡· ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÏ
ÓÇÊËÔÕÑÓÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ £¡· (ÔÇÓÞÇ ÕÑÚÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ËcÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ RLCSJ-ÏÑÆÇÎË (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÎËÐËâ).
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ÐÂ ÓËÔ. 15 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ³ª³-ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 3 Ï£.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÂ £¡· ³ª³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂ £¡· ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË ÕÑÍÂ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâØ Vgapÿhf=e, ÅÆÇ Vgap ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ, f ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¬ÓË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË 1,3 Ï£, 2,6 Ï£ Ë 3,9 Ï£ ì
ÔÕÖÒÇÐË ºÂÒËÓÑ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÐÂ £¡· ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ic. ¹ÈÓÐÞÏË ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑ-
ÄÇÓØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÍÂÚÂÐÐÞÇ
£¡·, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ËÊ ÏÑÆÇÎË ´ÂÍÇÓÂ ë
¶ÇÎÆÏÂÐÂ [16]. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË £¡· ÄÞÊÄÂÐÞ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËÇÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ³ª³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐÇÏÖ ÙÇÒË [100]. ±Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÔÕÖÒÇÐÇÌ ºÂÒËÓÑ
ÃÞÎÂ ÄÇÓË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ²¥´± Ä ÓÂÃÑ-
ÚËØ ÕÑÚÍÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô N � 350 ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 5, 13 Ë 20 Í¡ ÔÏÿ2. £ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ 4 ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °Ã-
ÓÂÊÙÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÓËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÇ Ë ËØ ÒÎÑÜÂÆßá. ³ÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÛÖÐÕÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÓËË ÒÑÆÃËÓÂÎÑÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ®ÂÍÍÂÏÃÇÓÂ bc ÃÞÎ ÏÇÐÇÇ 0,5, ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÇÊÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÅÑ ØÑÆÂ £¡· ÏÂÔÔËÄÂ.

£ ÔÇÓËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
5 Í¡ ÔÏÿ2 ÛËÓËÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔØÇÏÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 17). ²ÂÔÚÈÕ ÔØÇÏÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ansys HFSS. ®ÇÕÑÆ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ Ansys HFSS ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä [101]. ±ÓÑÄÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÃÎËÊË
500 ¤¤Ù, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÕÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÕÕÑÍÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÎËÐËá ÒÑÆÍÎá-
ÚÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÎÑÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ �uÉÇ. ¥Îâ ÔÇÓËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 20 Í¡ ÔÏÿ2 bc ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÑ 2,3, ËÊ-
ÊÂ ÚÇÅÑ ÐÂ £¡· ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, Â ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô N � 100, 200 Ë 350 ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË Nb ëAl=AlOx ëNb, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
� 5 Í¡ ÔÏÿ2 Ë ÒÎÑÜÂÆßá 2,8 ÏÍÏ2. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÚÇÏ N. ªÊÓÇÊÂÐÐÑÔÕß ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ Ä ÎËÐËË Ë ÊÂØÄÂÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÚËØ ÕÑÚÍÂØ. £ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô 350 ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ËÊÓÇÊÂÐÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎßÛÇÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÐÂ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜÇÏ ÍÑÐÙÇ ÏÂÔÔËÄÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÏÂÔÔËÄÂÏË ËÊ 350 ÒÇ-
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²ËÔ. 15. £¡· ÏÂÔÔËÄÂ ËÊ 350 ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ NbÿAl=AlNÿNbN ÒÎÑÜÂÆßá 2,8 ÏÍÏ2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ � 13 Í¡ ÔÏÿ2. ¸ÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚ-
ÍË ³ª³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
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²ËÔ. 16.³ÇÏÇÌÔÕÄÑ £¡·³ª³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÏÂÔÔËÄÂ. ³ÇÓÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ £¡· ÃÇÊ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÙÄÇÕÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ì ÐÂÍÂÚÂÐÐÞÇ £¡· Ë ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.
¹ÈÓÐÞÏË ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ £¡·
Ë, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ËÊ ÏÑÆÇÎË ´ÂÍÇÓÂ ë¶ÇÎÆÏÂÐÂ [16].
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÏÂÓÍÇÓÂÏË, ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä Ansys HFSS ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ S21 ÆÎâ ÔØÇÏÞ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔËÄÑÏ Ë ³ª³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.
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ÓÇØÑÆÑÄ ÒÎÑÜÂÆßá 2,8 ÏÍÏ2 Ë 4,2 ÏÍÏ2. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÓÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂÏÂÔÔËÄÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÃÑÎßÛÇ Ä ÏÂÔÔËÄÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË, ÑÆÐÂÍÑ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

4.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÓÇÉËÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÑÊÆÂÕß ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÞÌ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ on-
chip Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÒÓËÈÏÐËÍÇ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ³ª± ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÃÞÎÑ ÎÖÚÛÇ ÚÇÏ
10ÿ6. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ×ÂÊÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ¶¡±¹.

¥Îâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÂÔÔËÄÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂ
ÉÇ ÔØÇÏÂ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ¶¡±¹ ²¥´±. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÊÂÎËÄÐÑÌ ÅÇÎËÇÄÞÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ. ¯Â ³ª³-ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÛÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏÂÔÔËÄÂ Ô
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÍÑÎÑ 18 ¤¤Ù. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ³ª³-ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÔËÕÇÎâ. ³ËÅÐÂÎ ÐÂ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÐÂ ÄØÑÆ
ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÄØÑÆ ¶¡±¹. ©Â ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÇ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ±¹ Ë ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ¶¡±¹.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ¶¡±¹ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [102].
¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎËÐËË
ÏÂÔÔËÄÂ ËÊ 350 ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÎÑÜÂÆßá 2,8 ÏÍÏ2 Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 13 Í¡ ÔÏÿ2. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 650 ¤¤Ù ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 20. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
3 ®¤Ù ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ 26 Æ¢.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÔÔËÄÂ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ, ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÑÒËÔÂÐ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÒÇÓÄÞÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ¶¡±¹ ÖÉÇ Ä
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕËÅÎÑ 87%.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ËÊÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÛËÓÑÍÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÎÑÔÑÌ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²¥´± ËÊÖÚÂáÕÔâ ÖÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÞÎË
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ; ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ë ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ²¥´±. ±ÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²¥´± ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔÎÑÈÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÂ-
ÄËÕß ÔÕÖÒÇÐË ¶ËÔÍÇ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑ 100, 200 Ë
350 ÒÇÓÇØÑÆÂÏËNbÿAl=AlOxÿNb ÒÎÑÜÂÆßá 2,8 ÏÍÏ2 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 5 Í¡ ÔÏÿ2. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ Ä Ansys HFSS ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ S21 ÔØÇÏÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ Ë ³ª³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.
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ØÑÆÂÏËNbÿAl=AlOxÿNb Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 5 Í¡ ÔÏÿ2

Ë ÒÎÑÜÂÆßá 2,8 ÏÍÏ2 Ë 4,2 ÏÍÏ2. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä Ansys HFSS ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ S21 ÔØÇÏÞ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ Ë ³ª³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.
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²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 650 ¤¤Ù; ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ ì ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÂâ ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÍÑÎÑ 3 ®¤Ù,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ 26 Æ¢. ¬ÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÔÒÇÍÕÓ Ô ÄÍÎá-
ÚÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ¶¡±¹. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ � 87%.
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ÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ²¥´± Ä ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÔÔËÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÄÔÕÓÑÇÐ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÎËÐËË. £ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËËÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÕ 100 ÆÑ 700 ¤¤Ù Ô ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔØÇÏÞ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÖÚÛËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1®¤Ù.
£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓÇÉËÏÂ ¶¡±¹ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÏÂÔÔËÄÑÄ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË. ´ÂÍÉÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÏÂÔÔËÄÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÔØÇÏÂÏË ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ (ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ å075-15-2024-538). ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å23-79-00019, https://rscf.ru/project/23-79-
00019/.
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Superconducting terahertz generators
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Applied devices based on superconducting electronics, due to their quantum nature, unique set of parameters, and cryogenic operating
temperatures, are signiécantly superior to systems based on other physical principles. The operating frequency of ultra-sensitive
terahertz-range (THz) receivers has reached 1 THz, and their noise temperature is only limited by the quantum limit. One of the most
promising areas is the development of superconducting THz generators for integrated receiver systems. Such an application of the non-
stationary Josephson effect seems quite natural; however, many developments and studies conducted in dozens of major laboratories
worldwide failed for a long time to create a generator with the required parameters.

Keywords: THz-range Josephson oscillators; high-quality niobium-based tunnel junctions; integrated local oscillators; emission line-
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