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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÎÑ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐËÊËÓÖáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏËÍÓÑ- Ë
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ. ´ÂÍ, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä

ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË. ³ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ËÐÄÇÓÔËË
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÂÉÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ë ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÑÃÓÇ-
ÕÇÐËÇ [1ë3] Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ "ËÆÇÂÎßÐÞØ" ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [4ë6] ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ Ë
ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËÇ ÊÑÐÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ "ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ" ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÆÇÅÓÂ-
ÆÂÙËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏËÍÓÑ- Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÇ ÕÂÍÑÇ
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÐÉÇÍÙËË ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¯ÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.
ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÑÔË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓâÆ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÊÑÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ m� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎâ, Lz ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, kx;y ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
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ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËâ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ËÐ×ËÐËÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ.

²ÂÊÏÇÓÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÒÑÆÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ, Â ËÏÇÇÕ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¦ÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá (kT), ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÑ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÎÖÚÛËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T0, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÓÑÔÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä
ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÕÑÎÔÕÞÏË ÔÎÑâÏË Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 240¬. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛËÕßÏÑÆÑÄÖá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÔÐËÊËÕß
ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ � 50 ¡ ÔÏÿ2 ÒÓË
300¬ [7]. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÐÇ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÓÇÛÇÐÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ.

2. °ÃÜËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
¢ÖÆÖÜÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÄÂ:
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÌ "ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÂÕÑÏ", ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÕÞÔâÚëÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ
ÑÃÞÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ:

E � d�n�; gde n � 0; 1; 2; 3; . . . �2�
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ

ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ
ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÕÑÚÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÍÔËÕÑÐÂ. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÕÂÍ Ë
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ "ËÆÇÂÎßÐÞØ" ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÑÍÑÄÖá ËÐÉÇÍÙËá ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÕÑÚÍË (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ä
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ [8], ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, Â
ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÕÇÍÎÑëÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÂâ). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐÇÔÕË ÖÓÑÄÐË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ àÐÇÓÅËá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá 2ë3 kT
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑ ÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.
¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑ

ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ "ÓÂÆËÖÔ" ÕÑÚÍË ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
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�
. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐËÉÐËÌ àÐÇÓÅÇÕË-

ÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í àÐÇÓÅËË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (àÐÇÓÅËË ÍÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÊÑÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ). £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÄÞÃÓÑÔÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÚÍË ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂÏË Ë ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÙÇÐÕÓÑÄ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË,
ÚÇÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÎËÛß ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÒÎÑÕÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ Ë
(ËÎË) ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÚÕÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ).

3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
3.1. ³ÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË ËÎË ÓÑÔÕ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÑÔÕ
ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÔÇÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ [9], ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâØ [10] Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÏÂÔÔËÄÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÕÑÚÇÍ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÖÒÓÖÅÑÐÂ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ [11]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (ÓËÔ. 1).
µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÓÑÄÍË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕÂ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ³ÕÓÂÐÔÍËë¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÂ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÕÑÐÍËÏ
"ÔÏÂÚËÄÂáÜËÏ" ÔÎÑÇÏ ÖÒÓÖÅÑÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ)
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑ ×ÑÓÏÇ, ÓÂÊÏÇÓÂÏ
Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá [11, 12], ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÖÎß-ÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ Ë ËØ ÒÓËÃÑÓ-
ÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

3.2. ±ÓËÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
¿××ÇÍÕÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ËÊË-
ÍÑÄ. ´ÂÍ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÔÔË-
ÄÑÄ ×ÂÔÇÕÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¡ÐÆÓÇÇÄÂ Ë®ÂÓÚÇÐÍÑ [13, 14], ÒÓË
àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ×ÂÔÇÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ, ÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ
à××ÇÍÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÇÃÇÓ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÅÑÆÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ
×ÂÔÇÕËÓÑÄÂÐËÇ. ®ÂÓÚÇÐÍÑ [15] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÐÇÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÄÇ ×ÂÊÞ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÖÒÓÖÅÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÆÇÎÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÒÂÓÍÇÕÐÞØ" ÔÕÓÖÍÕÖÓ). ¬ÂÍ Ä
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ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÔÇÕËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÂÍÇÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ ×ÂÔÇÕÑÍ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¥ÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÑÃÝÇÏÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÒÓÖÅÂâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ
×ÑÓÏÞ, Â ÐÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÓÑÔÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ¥Ñ ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÞÏ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá ÏÂÎÖá
ÆËÔÒÇÓÔËá ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÒÓÖÅÑÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÖá Ä ÄËÆÇ

E � ÿte� Se2; �3�
ÅÆÇ e ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, t ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓË e � 0 "ÓÂÔÕâÐÖÕÂ"), ÕÂÍ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß "ÔÉÂÕÂ"), S ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ t Ë S Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÒÑÓâÆÍÂ
Ë ÃÑÎÇÇ 10% ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß
[16]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ »ÖÍËÐÞÏ Ë ÆÓ. [12],
ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÖÒÓÖÅÑÐÂ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÖ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ e Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÒÓÖÅÑÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ (ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÚÐÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÇÃÇÓ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ-ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ). ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÄÍÎÂÆ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÇÃÇÓ [12, 13]. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÂÏË ÚÇÓÇÊ ÖÒÓÖÅÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏËÐËÏÖÏÖ
àÐÇÓÅËË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ [12]. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (001) ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÒÓËÏËÕËÄÐÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ
Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÔâÏË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË [100] Ë [010]. µÒÓÖÅÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ Ë ÊÂ ×ÑÓÏÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏË ÄÆÑÎß
[100] Ë [010]. ¢ÑÍÑÄÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÂÔÇÕÍÂÏË
ÕËÒÂ f011g ËÎË f023g. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÔÇÕÑÍ ÕËÒÂ f011g
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 60% ÒÑÎÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ [12]), ÐÑ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔ. 1Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(±¿³) ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ

20 ÐÏ

Â

Ã

²ËÔ. 1. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿³) ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [010] ÏÂÔÔËÄÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä
z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ([100]) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ´ÑÚÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÕÓÇØ-
ÍÓÂÕÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÔÎÑÇÄ InAs ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5A

�
, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ

ÙËÍÎÂÏË ÑÔÂÉÆÇÐËâ GaAs ÔÎÑâÏË ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 15 A
�
(Ã) ±¿³-

ÏËÍÓÑÅÓÂ×Ëâ (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ) àÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÑÚÍË InAs ÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÒÓËÏËÕËÄÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÑÔâÏË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [010] Ë [100].
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(ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [010]) ÏÂÔÔËÄÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ä z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ([100]) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [13], ÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÒÓËÏËÕËÄÐÖá ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ (ÓËÔ. 1Ã, ±¿³-ÏËÍÓÑÅÓÂ×Ëâ, ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ) Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÔâÏË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [010] Ë [100].
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, InAs Ä ÏÂÕÓËÙÇ GaAs) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ à××ÇÍÕÖ: ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÓÂÜËÄÂ-
ÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1/4ë1/2 ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
"ÄÔÒÎÞÄÂÐËá" ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ ÊÂÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË Ä ÐÇÊÂÓÂÜÇÐÐÖáËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐËá
àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ GaAs. ®ÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ InAs Ë GaAs ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ, Ë Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â
[17]. ±ÓË ÕÑÏÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ InAs ÐÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÄÇÓØÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ InAs ËÊ ÐËÉÐËØ ÚÂÔÕÇÌ.

4. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÏÂÔÔËÄÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
4.1. áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
¯Â ÓËÔ. 2Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶)
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ô ÑÆÐËÏ, ÆÄÖÏâ, ÕÓÇÏâ Ë ÚÇÕÞÓß-
Ïâ ÙËÍÎÂÏË ÑÔÂÉÆÇÐËâ InAs ÔÎÑâÏË ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
1,7 ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË GaAs ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 25A

�
. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ

ÔÎÑâ GaAs ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ âÄÎâáÕÔâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË, ÚÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÎËÐËË ¶
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÇÄ InAs ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÉÇ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒËÍÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [17]. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ [17].

µÄÇÎËÚÇÐËÇÛËÓËÐÞ ÔÎÑâGaAs ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá
ÎËÐËË ¶ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÓËÔ. 2Ã). ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÑÚÍÂØ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÛËÓËÐÞ ÔÎÑâ GaAs ÑÕ � 10 ÆÑ � 25A

�
ÔÏÇÜÇÐËÇ

ÎËÐËË ¶ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÛËÓËÐÞ ÔÎÑâ GaAs ÆÑ � 45A

�
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ

ÔÆÄËÅ (� 40 Ïà£) Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎËÐËË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ InAs, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÂÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

4.2. ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÏÂÔÔËÄÑÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÃÑÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ. ÂÊÇÓÞ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (In, Ga) As/GaAs ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [18] ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-

ÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 Ë ÐËÊÍÖá ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Jth (T0 � 425 ¬, Jth � 80 ¡ ÔÏÿ2 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 50ë120 ¬) [17, 19]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓØÖÊÍÖá ÎËÐËá ÛËÓËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ
0,15 Ïà£, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË [20]. ±ÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÞÃÓÑÔ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÔÆÄËÅÖ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ (Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í àÐÇÓÅËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ
ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÏÖ ÔÎÑá). ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÂÔÔËÄÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (£³¬´) InAs Ä ÏÂÕÓËÙÇ GaAs. ´ÂÍËÇ
ÏÂÔÔËÄÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÖÏÇÐßÛËÕß
ÄÓÇÏâ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ Ë ÔÐËÊËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ.

Â

n � 1

n � 2

n � 3

n � 4

1,1 1,2 1,3 1,4

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
¶
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d � 25A
�

n � 3 Ã

10 A
�

15 A
�

25 A
�

45 A
�

1,1 1,2 1,3 1,4

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
¶
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²ËÔ. 2. ¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÓË T � 77¬: (Â) ÔÒÇÍÕÓÞ ¶
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÑÆÐËÏ (n � 1), ÆÄÖÏâ, ÕÓÇÏâ Ë ÚÇÕÞÓßÏâ ÙËÍÎÂÏË
ÑÔÂÉÆÇÐËâ InAs ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5A

�
, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÂÏË

ÑÔÂÉÆÇÐËâ GaAs ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 25A
�
; (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇ-

ÐËâ ÎËÐËË ¶ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÔÎÑâ GaAs ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô n � 3. ³ÓÇÆÐââ
ÕÑÎÜËÐÂ InAs ì 5A

�
.
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®ÂÔÔËÄÞ £³¬´ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÔÎÑâ InAs ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,7 ÏÑÐÑÔÎÑâ Ë
ÔÎÑâ GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ 40 A

�
. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

£³¬´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÕÓÇØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ InAs, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË GaAs Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË 2ë4 ÏÑÐÑÔÎÑâ. £ÇÓØÐââ
ÚÂÔÕß ËÏÇÇÕ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ 170A

�
, Â

ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß ì ÒÑÓâÆÍÂ 110A
�
. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚ-

ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ âÄÎâáÕÔâ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË. ´ÑÚÍË ËÏÇáÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [001] Ë
[010], Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓËÏËÕËÄÐÖá ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¶ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ
ÎËÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ [17].

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. ¥Îâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ¶ ÄÇÓØÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÖÆÂÎâÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £³¬´. £ÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¶. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ £³¬´. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 80ë150¬ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40 ¡/ÔÏ2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ GaAs. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞÛÇ 180¬

ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË InAs
[17] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 80¬ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ÄÞÃÓÑÔÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
£³¬´ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÍÂÍ ÒÓË 80¬, ÕÂÍ Ë ÒÓË
300¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÑÆÐËÏ ÔÎÑÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ËÊ InAs. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞÃÓÑÔ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ T0, Ä ÔÎÖÚÂÇ £³¬´ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 180¬.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ £³¬´ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÓÂÃÑÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ Ë
ÒÓÑÆÎËÕß ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ
In0,13Ga0,87As, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ Ä ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
[10], ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T0 � 130¬ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 80ë300¬ (ÓËÔ. 5Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÆ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ

1 2 3 4 5 6 7

InAs

GaAs

Â

Ã

A B A

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ (£³¬´) (Â) Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô £³¬´ (Ã). ²ÂÊÏÇÓÞ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÏÍÏ: 1, 2, 6 ì 0,2; 3, 5 ì 1,5; 4 ì 0,4; 7 ì 0,6. ´ËÒ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË, 1018 ÔÏÿ3 : 1, 2ì4 (Si); 3ì2 (Si); 5ì0,7 (Be);
6, 7 ì 20 (Be). £ ÑÃÎÂÔÕË 4: A ì 20 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË
AlGaAs �20A� )/GaAs (10A

�
), B ì £³¬´, ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÑÌ GaAs

ÕÑÎÜËÐÑÌ 800A
�
.
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290K
J � 720 ¡ ÔÏÿ2

(Jth � 660 ¡ ÔÏÿ2)

80K
J � 50 ¡ ÔÏÿ2

(Jth � 40 ¡ ÔÏÿ2)

¶ 80K

²ËÔ. 4.³ÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô £³¬´
ÒÓË 80 Ë 290¬, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË 80¬
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÖÆÂÎÇÐÞ ÄÇÓØÐËÌ àÏËÕÕÇÓ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÔÎÑÌ.
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Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÄËÆ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÖá ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ÚÇÓÇÊ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¿××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÏÐÞÏË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÖÒÓÖÅÑÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ. °ÔÕÓÑÄÍË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ×ÑÓÏÇ Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. µÐË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ×ÑÐÆÖ
Volkswagen, ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ×ÑÐÆÖ Ë INTAS
(ÅÓÂÐÕ 94-1028) ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.
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±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

£.´. ¥ÑÎÅÑÒÑÎÑÄ
ªÆÇÂÎßÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ d-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ. ¯ÂÃÑÓ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá ÒËÍÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [1].
±ÑÍÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, Â ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÂ: sxy � n �e2=h�, ÅÆÇ n ì
ÚËÔÎÑ ÒÑÎÑÔ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ sxy ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [2, 3] Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÑÚÐÞÏ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ sxy, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [4] Ä
ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ [5ë
7]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Jth Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË l ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ £³¬´ (Â) Ë ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (Ã).
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