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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÎÏÂÊ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÙËÄËÎËÊÂÙËË ÒÓËÄÎÇÍÂÎ
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÎáÆÇÌ. ¦ÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÑÄÂÎË ªÔÂÂÍÂ ¯ßáÕÑÐÂ [1]. £ XIX Ä. ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÎÏÂÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ×ÑÓÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ 1952 Å.
¬ÂÔÕÇÓÔ [2] ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÔÓÇÆË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ áÉÐÑ-
Â×ÓËÍÂÐÔÍËØ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÂÎÏÂÊÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (¯¯©) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÂÎÏÂÊÂ [3, 4]. ¡ÎÏÂÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÅÑÏÇÑÒÑÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ; ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÓÑÆÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ, ÍÓÇÏÐËâ Ë "ÔÇÓÑÅÑ ÑÎÑÄÂ" Sna. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÂÎÏÂÊÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ [3, 5, 6].
¡ÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÐÇÏ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ Ë ÃÑÓÂ,
ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÂ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÖÔÒÇØÂÏË
Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ.
¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ ÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎË ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÉÇ Ä 1956 Å. [7] ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÑÍ ÂÎÏÂÊÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÇÊ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÏÇÕÑÆ ¯²¯´). ³ÖÆâ ÒÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ 1 [6], Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 [8].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕßá. ¯ÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÂÊÑÕÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ Ë Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑ ËØ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¯²¯´, ËÐÑÅÆÂ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÕ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖ Ë ÚËÔÕÑÕÇ
[6]. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ë ÔÕÑËÏÑÔÕß ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÌ ÆÎâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÍÂ (1996 Å.) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

¡ÎÏÂÊÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÞÇ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (Chemical Vapour Deposition,
CVD) ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÒÓËÄÎÇÍÎË ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [6, 7]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÂÜËÄÂÕß ÒÎÇÐÍË ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÅÆÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÂÍÂÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÐËÕË Ë âÄÎÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ³£¹-
ÓÂÊÓâÆ ËÎË ÆÂÉÇ ×ÂÍÇÎ ÒÎÂÏÇÐË. ±ÎÑÜÂÆß ÒÎÇÐÍË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÎËÛß ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÒÎÇÐÍÂÏË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
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ÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÒËÔÂÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË (Diamond-Like Carbon, DLC), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÐÑÔÑÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.

£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÐËØ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÎÏÂÊÂ.

²ÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒâÕË "ÍÂÕÇÅÑÓËÌ" ÂÎÏÂ-
ÊÑÄ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅÂÏ, ÄËÆÐÞ
ËÊ ÕÂÃÎ. 2 ë 4, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÔÕÂÓËÐÐÖá ÅÇÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕÖ Ô "ÃÇÎÞÏË ÒâÕÐÂÏË". ±ÇÓÇÆ ÕÇÏ, ÍÂÍ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÎÏÂÊÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÒÕËÏËÊÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÄÛËØ ÂÎÏÂÊÞ "ÒÑÎÖ-

ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ XXI Ä", ÔÏÇÐËÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË ÊÓÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¬ÑÎÎËÐÊ [9] ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÂÎÏÂÊ ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

°ÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÎÇÐÑÍ,
ÍÇÓÂÏËÍË

¯ÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ. ¥Ç×ÇÍÕÞ

±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ

±ÓËÓÑÆÐÞÌ ÂÎÏÂÊ

³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ

¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
ÂÎÏÂÊÂ

±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÇÐÍË ÂÎÏÂÊÂ

¡ÎÏÂÊÐÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ

¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÒÎÇÐÍË

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 5 ÏÏ
ÐÇ ÑÚÇÐß ÆÑÓÑÅË. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÕÓÖÆÐÂâ

²ÂÊÏÇÓÞ � 6 ÏÏ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÞ. ¦ÔÕß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÑÃ
ÑÚÇÐß ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
³ÕÑËÏÑÔÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ

±ÑÍÂ ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÂÎ-
ÏÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÎÑ-
ÜÂÆß

£ÞÓÂÜÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ (Si, ÏÇÕÂÎÎÞ). ±ÎÑÜÂÆß
90 � 50 ÔÏ2

²ÂÊÏÇÓÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÑÃÝÇÏÑÏ ÍÂÏÇÓÞ ÒÓÇÔÔÂ

­áÃÞÇ ÒÎÑÜÂÆË

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÂÊÑÕ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ
ÕËÒÂ IIb (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ).
°ÚÇÐß ÓÇÆÍË. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓË-
ÏÇÔË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ

£ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓËÏÇÔË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ³ÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑ ËÐÑÅÆÂ ÄÇÎËÍÑ

°ÒËÔÂÐÞ ÒÎÇÐÍË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÃÑÓÑÏ

°ÒËÔÂÐÞ ÒÎÇÐÍË n-ÕËÒÂ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ

±ÑÓËÔÕÑÔÕß � 1 ë 8 %. ªÐÑÅÆÂ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ

±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
2400 ÔÏ2 Ë 2100 ÔÏ2

¥Ñ 100 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1

100 ÔÏ2

50 ÔÏ2

±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÏÂÎÂ. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ< 5,5 à£

¯Ç ÃÑÎÇÇ 10ÿ8 Ô

´ÂÃÎËÙÂ 2.¸ÇÐÕÓÞ Ô ÏÇÎÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË

´ÇÑÓËâ
¡ÍÙÇÒÕÑÓÞ ¥ÑÐÑÓÞ

B
ÊÂÏÇÜÂáÜËÌ

Li
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÌ

Na
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÌ

C P
ÊÂÏÇÜÂáÜËÌ

As
ÊÂÏÇÜÂáÜËÌ

Sb
ÊÂÏÇÜÂáÜËÌ

¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, à£

µÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË, à£

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ

±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÔÏ2(£ Ô)ÿ1

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÎÇÐÍÂØ

±ÓËÏÇÚÂÐËâ

0,37 ë 0,09

EV � 0;37

>10 %

>1000

>10 %

±ÓËÓÑÆÐÞÌ
ÂÎÏÂÊ ÕËÒÂ IIb

0,1

EC ÿ 0;1

>1%

' 1000

©ÂÏÇÜÂáÜËÌ
Li ÐÇÂÍÕËÄÇÐ (?)

ªÔÚÇÊÂÇÕ
ÒÓË T > 800 �C

0,09
0,03

80

²ÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß ÏÂÎÂ

®ÂÎÂâ ®ÂÎÂâ

´ÂÃÎËÙÂ 3. Li ÍÂÍ ÆÑÐÑÓ (ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ)

¿ÐÇÓ-
ÅËâ,
Íà£

ªÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÂâ ÆÑÊÂ,
1015 ËÑÐ ÔÏÿ2

·ÑÎÎÑÄÔÍÂâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß,
ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ, 1010 ÔÏÿ2

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
10ÿ6 °Ïÿ1

110
310
350
110
80

4
3
3
25
6

870+10 %
650
1070
1030
400

5,2
2,4
2,3
2,3
1,1

7,3
2,6
3,8
3,8
7,1
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¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÂÎÏÂÊÑÄ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÕÑÎßÍÑ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

2. ±ÓËÓÑÆÐÞÌ ÂÎÏÂÊ

¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ
ÂÎÏÂÊÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ËØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÐËÅÂØ [3, 5, 6]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë Ä ²ÑÔÔËË, ÆÑÃÞÚÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ ÆÑÔÕËÅÎÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. °ÕÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÑÕÃÑÓÞ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ [4, 10, 11]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [4]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÙÇÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÑÔÕÓÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ËÎË ÄÄÇÆÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÒÓËÏÇÔÇÌ [10]. ³ÕÑËÏÑÔÕß ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2 ë 4 ÏÏ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ
ÒÓËÃÑÓÂØ, ÍÂÍ ÆÑÊËÏÇÕÓÞ [12] ËÎË ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ©ÂÌÙÇÄ
Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË [13] Ä ®ËÐÔÍÇ ÔÑÊÆÂÎË ÏÂÕÓËÙÞ ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ÆËÑÆÑÄ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ
ÂÎÏÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÂÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÓËÙ "ÖÃËÕÂ" ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ Ë
GaAs ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÏÂÎÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ [14].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÐÑÅËÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕ ÖÔÒÇÛÐÖá ÓÂÃÑÕÖ Ô ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô áÉÐÑ-Â×ÓËÍÂÐÔÍËÏË ÂÎÏÂÊÂÏË ÕËÒÂ IIb.

²ÑÔÔËÌÔÍËÇ ÂÄÕÑÓÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ [10], ÔÚËÕÂáÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËá àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ
ÒÎÇÐÍË ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕ ÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ.

3. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÇÐÍË ÂÎÏÂÊÂ

3.1. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
±ÎÇÐÍË ÂÎÏÂÊÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÅÓÂ×ËÕÂ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓÂÄËÕÇÎâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÂÎÏÂÊ, ÐÑ ÅÂÊË×ËÙËÓÖÇÕ ÊÂÓÑÆÞÛË
ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÕÓÂÄËÕÇÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ.

£ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1977 Å. ÔÕÂÕßÇ ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
[15]. £ ÒÎÂÊÏÖ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÄÄÑÆËÎÑÔß ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÃÑÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÔÎÑË p-ÕËÒÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 80 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ë
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. £ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ.

£ [6] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÕÓÇØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâØ ÏÇÕÑÆËÍË
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ: ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ. °ÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔØÑÆÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÍÂÍ ÓÑÔÕÑ-
ÄÞÇ, ÕÂÍ Ë ÕÓÂÄâÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÑÐÞ, ÓÂÆËÍÂÎÞ) Ë ÄÑÆÑÓÑÆ (ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ). ¡ÄÕÑÓÞ ËÊÖÚÂÎË ÍËÐÇÕËÍÖ
ÓÑÔÕÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÅÓÂÐâØ
ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÂÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÍÂÍMo,Ni Ë Si. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 600 ÆÑ 1200 �³,
Â ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 1 ÂÕÏ. ®ÂÍÔË-
ÏÖÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÏÇÜÂÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¡ÕÑÏÂÓ-
ÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÂÊË×ËÙËÓÖÇÕ ÐÇÂÎÏÂÊÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÑ Ë ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÓÂÔ-
ÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ. £ [6] ÑÒËÔÂÐÞ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÃÑÓÑÏ ÒÎÇÐÍË p-ÕËÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ
×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÒÎÇÐÍË n-ÕËÒÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 4.¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

´ÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ´ËÒ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË

±ÓËÏÇÚÂÐËâ

ªÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ

´ÇÒÎÑÑÕÄÑÆÞ

¥ËÑÆÞ, ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÄÂÐÕÑÄ, ÆÑÊËÏÇÕÓÞ

­ÂÄËÐÐÑ-ÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÆËÑÆÞ

µÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË

ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ

´ÇÓÏËÔÕÑÓÞ

¡ÎÏÂÊÐÞÇ ËÎË ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÎÇÐÍË

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÎÇÐÍË

³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÎÏÂÊ, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË

±ÓËÓÑÆÐÞÌ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÎÏÂÊÞ, ÒÎÇÐÍË
ÃÖÆÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÒÎÇÐÍË

£ÔÇ ÄËÆÞ ÂÎÏÂÊÑÄ

±ÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ

+

+

+

+

+

¢ÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ

ºËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

µÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ

2*
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¢ÑÓ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÇÐÇÇ 1 ÂÕ. % ÄØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÊÎÞ ÓÇÛÇÕÍË ÂÎÏÂÊÂ, Â ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ì Ë Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÖÊÎËâ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ p-ÕËÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
10ÿ3 °Ï ÔÏ, Â ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ n-ÕËÒÂ ì 10 °Ï ÔÏ. ³ÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ
1013 °Ï ÔÏ ÒÓË 300 ¬.

¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[8], ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÎÏÂÊÇ ¶ÖÆÊË-
ÏÑÓË Ë ÆÓ. [16].

¦ÔÎË ÃÞÕß ÑÒÕËÏËÔÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÂÕß, ÐÂÓÂÜËÄÂâ ÒÎÇÐÍÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇ
ÂÎÏÂÊÂ Ë ÑÕÆÇÎââ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÇÇ ÃÖÆÇÕ ÏÑÉÐÑ ÄÐÑÄß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß.

3.2. ±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ë ÔÄâÊË àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÏÂÎÑ ÔÄÇÆÇÐËÌ. ·ËÓÂÍË [17] ÔÑÑÃ-
ÜËÎ ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (238 ÐÏ, Õ.Ç. hn ' 5,2 à£) ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÂÎÏÂÊÂ p-ÕËÒÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜÂáÕ Ñ ÔÄÑÇÏ
ÐÂÏÇÓÇÐËË ÔÑÊÆÂÕß ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ ÂÎÏÂÊëÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÐËÕ-
ÓËÆ ÃÑÓÂ BN ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÆËÑÆÂ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÎÏÂÊÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÔÕÂÐÖÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏÆÎâÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ.¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÍÓÇÏÐËâ ÔÕÂÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ. ¢ÞÎÑÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞÏÇÉÆÖÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

4. ¡ÎÏÂÊÐÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ

²ÂÊÄËÕËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÓâÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐÂØ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÉËÅÂÐËâ Ë ÒÂÌÍË, ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÕÇÍÎÂ, ÍÄÂÓÙ, ÔÂÒ×ËÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÇÓÂÏËÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÑÍËÔË ÃÇÓËÎÎËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÑÍËÔß ÃÇÓËÎÎËâ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏÍ ÓÂÔÔÇâÐËáÕÇÒÎÂ ÄÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÂØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä °ÆÇÔÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ë ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(¬ËÇÄ) ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÏÂÊÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "°¬®¡­". £ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ 2000 �³
ÒÓË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË Ä 7 ë 8 ¤±Â. ¡ÎÏÂÊÐÂâ
ÍÇÓÂÏËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÂÎÏÂÊ ë ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ ë ÒÑÓÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÄÑÊÆÖØÑÏ.
±ÑÓËÔÕÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 8 %. ªÐÕÇÓÇÔÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÂØ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÆÑÓÑÉÇÍ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ Ä

ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ±ÓËÓÑÆÂ ÕÂÍËØ ÆÑÓÑÉÇÍ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÐËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ
ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÕÂÍ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÂÎÏÂÊÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ.

5. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË Ä ÂÎÏÂÊÇ
Ë ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÄÄÇÆÇÐËâ Ë ÂÍÕËÄÂÙËË

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ, ÊÂÐâÕÞÇ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÊÐÂáÕ, ÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ËÏÇáÜËÏË ÅÎÖÃÑÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË. ¡ÎÏÂÊ ÐÂÓâÆÖ
ÔÑ ÔÄÑËÏË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ ¤ËÒÒËÖÔÂ Ë ÆÓ. [4], Â ÕÂÍÉÇ
¥àÄËÔÂ Ä [6] Ë [19]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕÔâ, ÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕÇÌ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕß-
Ôâ ÎËÛß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ¬ÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÐÐÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÂÆÂÚ
ÒÓÂÍÕËÍË ÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô
ÅÎÖÃÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÎËÃÑ ÇÔÎË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ, àÕË ÙÇÐÕÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ Ë ÆÑÏËÐËÓÖáÕ [20].

µÉÇ Ô 1979 Å. ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÎÍËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ (EV�
0,37 à£) Ä ÂÎÏÂÊÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÊÂÏÇÜÂáÜËØ
ÖÅÎÇÓÑÆ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ [3]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ¿£® ÆÎâ "ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ" ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÕÂÎÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÂáÜËÇ ÖÅÎÇÓÑÆ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑá
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. ¯ÂÍÑÒËÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÃÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÂÍ ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÓÑÏ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [21, 22]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ p-ÕËÒÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÊÐÂÕß ÓÇÛÇÐÐÑÌ,
ÇÔÎË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ ÄÎËâÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË. ±ÑÍÂ Ö ÐÂÔ ÐÇÕ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
Ô ÏÇÐßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË ËÑÐËÊÂÙËË.

5.1. ¥ÑÐÑÓÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ
ªÊÄÇÔÕÐÑ [3, 6], ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÞ
ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÚÇÐß ÅÎÖÃÑÍËÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
(EC ì 1,5 à£; EC ì 4 à£), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

£ÇÆÖÜËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÔØÇÏ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÑ ÐÂÛÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÂÎÏÂÊÂ n-ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ Í ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËá
ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË
ÂÎÏÂÊÂ n-ÕËÒÂ; Í ËØ ÚËÔÎÖ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23].
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ Ä [5, 6]. °ÆÐÂÍÑ, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÎËÕËÇÏ [24, 25], Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ¢ÇÓÐØÑÎßÙÂ Ë ÆÓ. [26],
ÂÕÑÏÞ Li, Na Ë P, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÂâ ÒÓËÏÇÔß
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ N, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ä
ÂÎÏÂÊÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÊÑÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÎÇÉËÕ Ä
ÅÎÖÃËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ [27]. £ ÓÂÃÑÕÇ [26] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
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ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä "ÔÄÇÓØÝâÚÇÌÍÂØ", ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ (ÆÑ 64) ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÂÕÑÏ P ÆÑÎÉÇÐ
ÊÂÏÇÜÂÕß ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Li Ë Na ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÆÑÐÑÓÂÏË Ä ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË.

£Ñ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÏÇÎÍËÏË. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÇÄÇ-
ÎËÍË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ
ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÂÎÏÂÊ ÒÖÕÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË. £ÏÇÔÕÑ
ÐÇÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [26], ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂØÄÂÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÂ ËÎË ËÑÐÐÖá ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËá [21, 22]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [26] ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÂÕÑÏÞ P Ä ÖÊÎÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Õ.Ç.
ÆÎâ ÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. ¥Îâ Li
Ë Na Ä ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××Ö-
ÊËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0,85
Ë 1,6 à£, Õ.Ç. ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÌ ÎËÕËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÆÑÎÉÇÐ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß. £ÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑâÄâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËËNa. ³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓËÏÇÔËNa Ä
ÍÓÇÏÐËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Na Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.

5.2. £ÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ØÑÆÇ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ ÂÎÏÂÊÂ
5.2.1. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ. ³ÖÆâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ Ä [5, 6], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇ
ÅÓÂ×ËÕ, Â ÏÇÎÍËÌ ÂÎÏÂÊÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÓÂ, ÒÑ ÔÄÑËÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÞÎË ËÆÇÐÕËÚÐÞ áÉÐÑ-Â×ÓËÍÂÐÔÍËÏ
ÂÎÏÂÊÂÏ ÕËÒÂ IIb. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ¥ÉÇÐÇÓÂÎ ¿ÎÇÍÕÓËÍ, Â ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÐËÏË ÆÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÓÂ Ä ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÎÏÂÊÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28],
ÓÂÊÎËÚËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒËÓÂÏËÆÂØ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÅÓÂÐÇÌ (111), (113) Ë (100) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÄØÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÂÊÑÕÂ Ä ÒËÓÂ-
ÏËÆÞ ÓÑÔÕÂ h111i Ë ÐËÍÇÎâ Ä ÒËÓÂÏËÆÞ ÓÑÔÕÂ h111i Ë h113i.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÔÎÑÇÄ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÄÆÑÎß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÙÇÎÇÌ. £ ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ Ë ÑÃÝÇÏÂØ
ÍÂÏÇÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÂØ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËâØ Ñ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÞØ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÖÉÇ ÔÇÓËÌÐÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÓÏÞ ³ÖÏË-
ÕÑÏÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ.

£ 1985 ë 1991 ÅÅ. Ä ³³³² ÒÑâÄËÎËÔß ÒÖÃÎËÍÂÙËË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ p-ÕËÒÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃÑÓÑÏ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË [4, 6]. ©ÆÇÔß ÉÇ ËÏÇáÕÔâ Ë ÖÍÂÊÂÐËâ
ÐÂ ÔËÐÕÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ n-ÕËÒÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÞÛßâ-
ÍÑÏ. ±ÑÆÓÑÃÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ë ÆÑÐÑÓÑÄ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇÕ, Ë ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í
ÐËÏ ÐËÉÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÂØ.

5.2.2. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä 1977 Å. [15] ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
¿¥³ ·ÑÎÎÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÞÓÑÍ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÔÎÑâØ ÂÎÏÂÊÂ
p-ÕËÒÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ¡¯
³³³². ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ. £
ÓÂÃÑÕÇ ³ÒËÙÞÐÂ Ë ÆÓ. [29] ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎË
ÄÞÓÂÜÇÐÞ àÕËÒÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÂÎÏÂÊÂ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ. ¿ÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÍÑÎÑ 0,8 ÏÏ Ë
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕ 102 ÆÑ 1014 °Ï. ²ÑÔÕ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÎÜËÐ 1 ë 10 ÏÍÏ ÒÓÑØÑÆËÎ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÅÑÏÑ-
àÒËÕÂÍÔËË. ¯ËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ë ÒÎÇÐÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1500 �C. ±ÎÇÐÍË
ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐâØ (100) Ë (111).

³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÓÑÔÕÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ [6], ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÃÑÕÖ °ÍÂÐÑ Ë ÆÓ. [30]. ªÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [25] Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÂÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ
ÒÓËÏÇÔË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÔ×ÑÓÂ) Ä ÓÂÔÕÖÜËÇ ÒÎÇÐÍË.

¡ÄÕÑÓÞ [30], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ P2O5, ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË (100) ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÎÇÐÍË n-
ÕËÒÂ Ô ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏÑÍÑÎÑ 100°Ï ÔÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ±Ñ ÒÓâÏÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1.
¿ÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÂÔÕÞ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ 0,05 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÎÏÂÊÂ, ÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇ Ë ÔÄâÊË ÕËÒÂ
SP2.®ÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÚÕË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÂÎÏÂÊÂ.
5.2.3. ªÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ Ë ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ
Ë ÑÃÊÑÓÂØ [31, 32]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÂÎÏÂÊÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÉÇ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ [4, 21]. £ ÒÇÓÄÞØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜÂÎË Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ; ÑÆÐÂÍÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÆÓÖÅËÇ ÇÅÑ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÄÞâÔÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÒÓË
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ) àÐÇÓÅËâÏË [8].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÑÒÕËÏËÊÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÎÏÂÊÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
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ÐËÍÇ, ÒÑÍÂ ÑÒÓÂÄÆÂÎÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ. £
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÒ-
ÎÑÑÕÄÑÆÑÄ [28, 33]. ³ÖÆâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÃÑÓÐËÍÂ [6], ÂÎÏÂÊÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD, ÒÑÍÂ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÒÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÓËÃÑÓÑÄ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÂÎÏÂÊÂ; Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÂÎÏÂÊÐÞÌ
ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ [34].

´ÓÖÆÐÑÔÕË ÐÂ ÒÖÕâØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÎÍËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË (Li Ä ÏÇÉÖÊÎËâØ: EC ì �0;1ÿ0;15� à£), ÔÖÆâ ÒÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ë Ä
ÒÓâÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÇÕÑÆÑÏ SIMS (ÄÕÑÓËÚÐÂâ ËÑÐÐÂâ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ P Ä ÏÇÉÖÊÎËâØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ, ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
©ÂÏÇÜÂáÜËÇ ÖÅÎÇÓÑÆ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä
ÂÎÏÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄP ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÓË ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË.

±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÑÍÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÎËÛß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ. °ÐË ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ
Í ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË (ÓÂÃÑÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 15000 ÚÂÔÑÄ).
¬ÑÐÕÂÍÕÞ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ CrëAu ËÎË CrëPt Ô ÂÎÏÂÊÑÏ
ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕÍÂÊÑÄ ÑÍÑÎÑ 1 à£ Ë 1,4 ë 1,5 à£
[34]. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ 500 �³ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆËÑÆÑÄ ºÑÕÕÍË ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÂÎÏÂÊÇ, ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
[5, 6], Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ë ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ [35].

²ÂÊÄËÕËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ "ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ" ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÇÕ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÒÖÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÂÎÏÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÑÍÂ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ØÖÆÛËÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÚÇÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÆÑÊËÏÇÕÓÂØ, Ä
1968 Å. ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ¬ÑÐÑÓÑÄÑÌ Ë ¬ÑÊÎÑÄÞÏ [12]. ¿ÕË ÒÓË-
ÃÑÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Ë
ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËË.

¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÒÎÇÐÍË (DLC) ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ÑÒÕËÍÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÍÂÍ ÊÂÜËÕÐÞÇ, ÒÓÑÔÄÇÕÎâá-
ÜËÇ Ë ÕÇÒÎÑÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÔÎÑË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÖÆÑÃÐÞÏË
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.
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