
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ ËÊ ÐËØ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ, ÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ [11, 12]. ¿××ÇÍÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍËÌ ÖÅÑÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ
Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ª
ÇÔÎË ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 2D-ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ 2D-ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ¬¿·, ÚÕÑ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä [11, 12].
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [10], ÏÇÕÑÆËÍÂ [11, 12] ÄÔÇ
ÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ ÅÇÎËâ [13]. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá 2D-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÂÔÒÑÎÑÉËÏÒÎÇÐÍÖ ÅÇÎËâ, Â ÐÂ ÐÇÌ ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±ÖÔÕß ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÕÑÍÑÄ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ ÅÇÎËâ, ËÅÓÂâ ÓÑÎß
àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÄÆÑÎß ÒÎÇÐÍË ÅÇÎËâ. ¿ÕÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ ÅÇÎËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÇÇ
ÕÑÎÜËÐÖ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ ÅÇÎËâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÐÇÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÎÖÐÑÍ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÎÇÐÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÎÖÐÍË [1, 14]. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ
ÒÖÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ØÑÎÎÑÄÔÍËÏË ÕÑÍÂÏË.
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£.®.±ÖÆÂÎÑÄ.°Õ Í Ä Â Ð Õ Ñ Ä Ñ Å Ñ à×× Ç Í Õ Â ·ÑÎÎ Â
Í Ä Ë Å Ð Ç Ó Ñ Ä Ô Í Ñ Ï Ö Í Ó Ë Ô Õ Â Î Î Ö. °ÃÜËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
(¬¿·) ì ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÊÂÏË Ë ÒÇÓÇ-

ØÑÆÞ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ) Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ×ÑÍÖÔÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ, Â ÕÂÍÉÇÉÂÓÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇÃÂÕÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (2D) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ns ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá 2D-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÇÕÍÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÑÎË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Eee � �������

pns
p

e2=k ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË EF � pns�h

2=m�. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ 2D-ÔËÔÕÇÏÖ Í ÒÑÎÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ "ÑÍÑÐÚÂÐËâ" ¬¿·, Õ.Ç.
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ËÊ ÓÇÉËÏÂ
¬¿·. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ (M/I) Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä 2D ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÕÑÚÐÞÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.

°ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
£ ¬¿· ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ 2D-ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐ-
ÆÂÖ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ×ÑÐÇ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, Â, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÊÂÐËÏÂáÕ ÖÊÍÖá
ÒÑÎÑÔÍÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ÂÐÆÂÖ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÑÚÐÑ
ÓÂÄÐÞÌ e2=h. ´.Ç., ÍÑÅÆÂ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ i
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ie2=h, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ i-ÏÖ ÒÎÂÕÑ ËÎË ÔÑÔÕÑâÐËá Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ sxy � i. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, oct4 1.
·ÂÎÒÇÓËÐ [1], ·ÏÇÎßÐËÙÍËÌ [2] Ë Â×ÎËÐ [3] ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ oct ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ � 1, àÐÇÓÅËâ n-ÅÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ En
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²ËÔ. 1. Â ì ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 2D-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏÒÑÎÇ.¨ËÓÐÑÌÎËÐËÇÌËÊÑÃÓÂÉÇÐÞÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÇÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. Ãì©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË oct! 0 ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
"ÑÕÓÞÄÂáÕÔâ" ÑÕ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ Ë "ÄÔÒÎÞÄÂáÕ" ÄÄÇÓØ,
ÄÞØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË. ±ÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ
ÐÂËÐËÊÛÇÅÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ n � 0, sxy � 1
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÑÍÑÐÚÂÐËâ ¬¿· Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÅÎâÆÇÕß
ÕÂÍ, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, Ã. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÇÓâáÕ ÒÓË àÕÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá Ë
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÔÄâÊß Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐÞ
¬ËÄÇÎßÔÑÐÑÏ, Ë Ë ¨ÂÐÅÑÏ [4], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ (ÓËÔ. 2, Â) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÑÌ 2D-ÔËÔÕÇÏÇ. °Ôß y ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÊÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÎË "ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ", ÑÔß x ì
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÄÐÇÛÐââ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ
sxy � 0, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÑÔË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË H � 0 Ë ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ

ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÐÂËÐËÊÛÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. £ÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÑÆÐÂ Ä ÆÓÖÅÖá ÍÓËÄÞÇ ÑÕÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË sxy, Õ.Ç. ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÎÂÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô sxy � m Ä ÎáÃÑÇ ÆÓÖÅÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÎËÛß ÒÖÕÇÏ ÙÇÒÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÆÇÍÔÂ sxy ÐÂ �1. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÍÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ; àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË
ËÎË ÄÇÓÕËÍÂÎË ÐÂ ÓËÔ. 2, Â.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞÇ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ.
®Þ ÄÞÃÓÂÎË ®¥± ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË m ÑÕ 5 ÆÑ 7; 5 � 104 ÔÏ2 £ÿ1 cÿ1, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÖá ×ÂÊÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÑ
4 � 1010 ÔÏÿ2. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ [5, 6] ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÑÔÕÂáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÊÂÏË.

²ËÔ. 3 ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑRxx Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ rxy ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ
[7, 6, 8]. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ns 4 1011 ÔÏÿ2

Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ï¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕËÒËÚÐÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÅÓÑÏÂÆ-
ÐÞÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ rxx � 1010 °Ï&ÿ1 Ë
ÃÑÎÇÇ [7]. ²âÆ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [5, 7, 9] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ. ¥Îâ ÙÇÎÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÑÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÛß ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÔÕÑâÜËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË: 1) dRxx= dT < 0; 2) rxx 4 h=e2; 3)
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sxx ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [9,
10].

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÓÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ¬¿· ÒÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÙÇÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ. ¦ÔÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ËÊÏÇÐâÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ rxx ÄÞÅÎâÆâÕ, ÍÂÍ ÙÇÒÑÚÍÂ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÒÓËÚÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
×ÂÊÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞ ÄÃÎËÊË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎÖÙÇÎÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ.

³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rxx, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ H, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÏÇÓÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÓËØÑ-
ÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ, ni=ns. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 2, Ã ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË nc ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7], Â
ni � 3 � 1010 ÔÏÿ2 ÑÙÇÐÇÐÑ ËÊ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË [9]. ©ÂÛÕÓËØÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ.
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²ËÔ. 2. Âì¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ¬¿· [4]
(ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÎáÃÇÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ D.-H. Lee); ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË
ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ; Ë ÕÑ, Ë
ÆÓÖÅÑÇ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. Ãì¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [7, 8] ÒÓË
T � 35 Ï¬. ºÕÓËØÑÄÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
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°ÃÎÂÔÕß ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ¬¿·: ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ
i � 1; 2; 6 Ë ÐÂÚËÐÂáÜÇÇ ÊÂÓÑÉÆÂÕßÔâ i � 10.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØÆÑÎËÐÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä (100)-Si; ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÇÉÆÑÎËÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÇ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÑÆÐÑÆÑÎËÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô
i � 1 Ë 2 ËÏÇÎË ÃÞ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ËÐÆÇÍÔ sxy � 1. ³ ÖÚÇÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 2; 5 > n > 0; 8 ÐÇÏÐÑÅÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ: ËÏÇÇÕÔâ ÒËÍ ÒÓË n � 1 Ë 2 Ë ÔÒÂÆ ÒÓË
n > 0; 8 (n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ).
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ [12] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ
M/I Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÐÂËÐËÊÛÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÅËÒÑÕÇÊÇ "ÄÞØÑÆÂ" ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË.

°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ô
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÓËÔ. 2, Â: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [6, 10]
âÔÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË n � 6,
Õ.Ç. sxy � 3 Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ; ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ. 2, Â. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË [1ë3] ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÚÇÓÇÊ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÖÛÎË 6 ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ 6 ÂÐÑ-
ÏÂÎËâÏË Ä rxx Ë rxy; Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐË
ÑÆÐÑÌ. °ÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÎËÃÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÕÄË
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ. 2, Â ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÇÆËÐÖá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá
ÍÓËÄÖá ÒÓË H! 0 Ë ÕÑÅÆÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÄÞØÑÆËÕß ÅÓÖÒÒÂÏË, ÎËÃÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ËØ ÄÞØÑÆÑÏ. ±ÇÓÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß [13] Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ eëe-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £ÕÑÓÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË eëe-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ; ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÇÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ.

¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ. ±ÓË ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË Ë
ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË" Ä ÓÇÛÇÕÍÖ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÖÚÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
Â ÐÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÓÑÎË eëe-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯Â ÓËÔ. 4, Â ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ ÒÓË
T � 0 Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ rs ÿH, ÅÆÇ rs ì ÓÂÆËÖÔ âÚÇÌÍË
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ [7, 6]
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£ËÅÐÇÓÂë©ÇÌÙÂ rs � a=aB, Ë aB � 21; 4 A
�
ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ

ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Ä (100)-Si. ±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÑÙÇÐËÕß, ÍÂÍ
ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÅÓÂÐËÙÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä ÎáÃÑÌ ÇÇ ÕÑÚÍÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÓÂÄÐÞ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ ÔÂÏÂ
ÅÓÂÐËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ.
4, Â. °ÔÙËÎÎâÙËË ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ, ÇÔÎË ÏÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ËÎË rs) ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÃÖÆÇÏ ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÎÇ, Õ.Ç.
ÃÖÆÇÏ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÖá ÕÑÚÍÖ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÆÇË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÏÞ
ÒÑÔÕÓÑËÎË ÅÓÂÐËÙÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [14], ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÖá ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 4, Ã. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÎËÛß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ:

1) ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ rs � 10 ÒÓË H � 0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÐÇÆÂÄÐËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [15,
16];

2) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ q�Eg
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ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [6, 8]. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÐË ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÒÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË rc (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÆÑÄÑÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÍÂÍ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÕÂÍ Ë Ä ×ÂÊÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÅÓÂÐËÙÞ rc�H�. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÆÎâ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÐÖÉÇÐ
ÖØÑÆ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÎáÃÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
sxy ÒÓâÏÑ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ; àÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¦ÔÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË rs � rc Ë ËÊÏÇÐâÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
(ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÐÂ ÓËÔ. 4), ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ
ÕÑÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá
ÅÓÂÐËÙÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÚÇÓÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [5, 7]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Rxx ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÏËÐËÏÖÏÞ Rxx ì ÏËÐËÏÖÏÂÏ ØËÏÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¬¿·, ÅÆÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË). ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ [17] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ®±¥ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÕË
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÅÓÂÐÕ MUG 000), ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ N.W.O. (ÅÓÂÐÕ 07-13-217), Â
ÕÂÍÉÇ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÕËÍË ²¶.
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²ËÔ. 4. Âì³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. Ã ì
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ì ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ì ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ. ¸Ë×ÓÞ ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
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