
ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ 3D-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÄÐÑ

n0 � m

�h2p
e0 :

£ÍÎáÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÆÇÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ Ô ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÂ)
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¹ËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ ÐÖÎÇÄÑÌ 3D-ÒÑÆÊÑÐÞ
ÂÐÆÂÖ �E0 � �hoc=2�, ÓÂÄÐÑ n � �e0=�ho0� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ àÕËØ ÖÓÑÄÐâØ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ n < n0 (ÒÓË
B � 0 ÄÔÇ ÑÐË ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË 2D-ÔÑÔÕÑâÐËÌ), ÕÑ
ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Ë ÄÔÇ
ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ 2D-ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË n ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÆÐÑ ÐÖÎÇÄÑÌ 3D-ÒÑÆÊÑÐÞ ÂÐ-
ÆÂÖ, ÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË n < n0 Í àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÖÔÕÞÏË. 3D-ÒÑÆÊÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÖÔÕÑÌ.

³ËÕÖÂÙËâ Ä ÍÑÓÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÂÔÔ.
¹ËÔÎÑ 2D-ÔÑÔÕÑâÐËÌ n0 Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ, ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ
ÏËÐËÏÖÏÂ 3D-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÄÐÑ n0 � �m=p�h�O�0�, ÅÆÇ
O�0�ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

O�0� ÿ e0

�
O�0�
O0

�
� 0 :

£ ÑÃÎÂÔÕË 1 O0 � Oe, Â Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 4 Ë 5 O0 � Oeyÿ. ±ÖÔÕß
nnb ì ÚËÔÎÑ 2D-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇÏ n-Ï 2D-ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÖÎÇÄÑÌ 3D-ÒÑÆÊÑÐÞ, Â nna ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, Õ.Ç.
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(on ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎá ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË).
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (13) Ë (14), ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-

ÕÇÎßÐÑÔÕË ÚËÔÇÎ nnb Ë nna ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

. . . > nnÿ1b > nnb > nn�1b > . . . > n0 ; lim
n!1 nnb � n0 ;

n0 > . . . > nn�1a > nna > nnÿ1a > . . . ; lim
n!1 nna � n0 : �18�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, nnb ÔØÑÆËÕÔâ Í n0 ÔÄÇÓØÖ, Â nna ì ÔÐËÊÖ, Ë
ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ n < n0 ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÌÆÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ
ÚËÔÎÑ n, ÚÕÑ nn�1a > n > nna. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÑÏÇÓÂ n
2D-ÖÓÑÄÐË ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÆÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ 3D-ÒÑÆÊÑÐÞ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ë ÑÒÖÔÕÑÛÂÕßÔâ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ 3D-ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÇÅÑ ËÔÕÑÜÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ. ³ÂÏÑ ÉÇ
ËÔÕÑÜÇÐËÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÖÓÑÄÇÐß
nÿ 1 ÆÑÌÆÇÕ ÆÑ 3D-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 2D-ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ
ÆÂÉÇ ÒÓË ×ËÍÔÂÙËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÐÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ
ÒÓÑâÄËÕÔâ Ä ÖÛËÓÇÐËË ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË

ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÄÞÛÇ B
�0�
c ËÔÚÇÊÐÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ 2D-

ÖÓÑÄÇÐßËÍÄÂÐÕÑÄÞÌà××ÇÍÕ·ÑÎÎÂ ÔÕÂÐÇÕÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
£ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÊÏÇ-

ÐÇÐËâ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÆÄÖØ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÎË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "âÏÂ Ä âÏÇ" Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÄÖØ
âÏ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ 2Dë 3D-ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ô ÔËÎßÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
ÃÂÓßÇÓÂÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÓÂÊÐËÙÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÓÂÇÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Â ÊÐÂÚËÕ,
Ë ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔÂØ. ±ÇÓÄÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
GaAs/GaN [2], Â ÄÕÑÓÂâ ì Ä InGaAs/AlGaAs [3].
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯Â ÒÖÕË ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÆÑÃËÎÂÔß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÌ ÆÇÔâ-
ÕÑÌ ÆÑÎËÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ âÓÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÐÑÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÐÂÐÑ×ËÊËÍÂ". ³ÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕßá ÐÂÐÑ×Ë-
ÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ËÔÔÎÇÆÖáÜÂâ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá. °ÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ
ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [1], ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÂ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [2]. ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÎÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË.
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2. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ
¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ [3]. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË: Ô ÏâÅÍÑÌ ÏÂÔÍÑÌ [4] Ë Ô ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÂÔÍÑÌ [5]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ô ÏâÅÍÑÌ ÏÂÔÍÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÓÇÊËÔÕ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÊÂÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÎÖÚÑÏ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÍÑÌ ÔÎÖÉËÕ
ÄÇÓØÐËÌ ÓÇÊËÔÕ, Ë ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ Ë
ÐËÉÐÇÅÑ, Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÆ
ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË. ±ÇÓÇÆ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÐËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÄÏÇ-
ÜÇÐÐÑÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÎáÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎ, ËÏÇáÜËÌ ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ØÑÓÑÛÖá ÑÍËÔÎâÇÏÑÔÕß Ë ÏÂÎÖá ÊÇÓÐËÔ-
ÕÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÎáÏËÐËÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâÛËÓËÐÂ ÒÑÎÖÚÂá-
ÜËØÔâ ÎËÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,1 ÏÍÏ, Ë ÒÎÑÜÂÆß ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë
ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÓÂÄÐÂ ÑÍÑÎÑ 0,01 ÏÍÏ2.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ô ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÂÔÍÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÓÇÊËÔÕ ë ÅÇÓÏÂÐËÌ ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊËÔÕ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÔÄÇÕÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÎÖÚÑÏ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ ÓÇÊËÔÕÂ. ¥ÂÎÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÓËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÔÎÑÌ
ÅÇÓÏÂÐËâ, Â ÚÂÔÕß ÓÇÊËÔÕÂ Ä ÐËÉÐÇÏ ÔÎÑÇ ÖÆÂÎâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÂÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÆÂÇÕ ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÄÐÇÛÐËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ,
ÆÎâ ÐÂÛËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÞËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÆÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÐÂÒÞÎÇÐËÇ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÂÒÞÎâÎÔâ
ØÓÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÐÂÒÞÎâÎÔâ
ÂÎáÏËÐËÌ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ àÕÂÒÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ·ÓÑÏ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÓÇÊËÔÕÂÏË, Â ÇÅÑ ÒÎÇÐÍÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÄÑÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÎÇÐÍË ØÓÑÏÂ 60A

�
ÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐâÎÑÔß 2 Í°Ï&ÿ1,

ÚÕÑ Ô ÊÂÒÂÔÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÙÇÒË ÃÑÎßÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ RQ � h=4e2 '
' 6;5 Í°Ï.

3. °ÆËÐÑÚÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
´ÇÑÓËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
[1] Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÇÔÎË ÑÐË ÒÑÆÍÎá-
ÚÇÐÞ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÕÑÍÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÏÒÇÆÂÐÔ ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÔÑÍ.
¿ÕÑÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß, ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞÇ ÕÑÐÍÑÒÎÇ-
ÐÑÚÐÞÇ ÓÇÊËÔÕÑÓÞ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ [6] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ
£¡· ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÔÕÖÒÇÐË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÑÃÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¥Îâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÖÒÇÐâÏË ÆÎâ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÞÎÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÖÆÂÎÑÔß
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ ÆÄÖØ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [7].

£ [8] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË

ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ, Â
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÇÓÇÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ØÓÑÏÑÄÞØ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ.

£ [9] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÂÎÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ËÏÒÇÐÆÂÐÔÑÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ Ë ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÇÐÇÓÑÄÔÍËÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÊÇÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË.

4. °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ
°ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÃÑËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ £¡·
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓËÑÆ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [1], Â
ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÑÎË ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [10]. ¥Îâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄâÊßá ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ 2e-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË £¡· [1], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [11, 12].

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [13 ë 20] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÊÂÓâÆÑÄÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÖÓÐËÍÇÕÂ Ë ÐÂÔÑÔÂ) ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÑÔÕÓÑÄÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ Ä ÒÑÎÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ×ÑÐÑ-
ÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ËÎË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ×ÑÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÑÔÕÓÑÄÂ. ¶ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏË Ä ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (<10 ë 100 ¤Ù) ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÛÖÏÑÄ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÛÖÏÂ, ÒÑËÔÍ
ÒÖÕÇÌ ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËáÛÖÏÑÄ Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ:

1) ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÃÎËÊÑÍ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1=f Ë ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÓÇÊÂ ÒÑÓâÆÍÂ
1 Í¤Ù [13 ë 21];

2) ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ¤Ù ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10ÿ3ÿ10ÿ4e ¤Ùÿ1=2 [13 ë 17, 20, 21] Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË T < 300 Ï¬ [17, 19];

3) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ×ÑÓÏÇ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ, ÕÓÇÏâ
Ë ÃÑÎÇÇ ÖÓÑÄÐâÏË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 0,1 ë 0,2 e [13, 14, 16,
19];

4) ÛÖÏÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÓÑÏÂ Ô
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÍËÔÎÇÐÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÎáÏËÐËâ [20].
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°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ÔÎÑâ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë Ä
ÃÂÓßÇÓÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¯ÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË
ÑÔÕÓÑÄÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂ-
ÎËÔß ÐÂ Si-ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÑ ÔÎÑÇÏ AlOx ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÐÏ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ¤Ù ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (2 ë
3)�10ÿ4 e¤Ùÿ1=2 ÆÎâ ÑÔÕÓÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 200 ÐÏ Ë (5 ë
6)�10ÿ4 e ¤Ùÿ1=2 ì ÆÎâ ÑÔÕÓÑÄÂ 500 ë 600 ÐÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÕÓÑÄÂ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [15]) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÕÓÑÄÂ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÛÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ËÅÓÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÎÑÄÖÛÍË.

µ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÆÔÎÑÇ AlOx ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÏ ÑÕ Si-ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ àÍÓÂÐÑÏ, ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ Ë ×ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÇÊ àÍÓÂÐÂ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ.

±ÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÛÖÏÂ ÄÐÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ [18]. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÂÓ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÔÎÑâØ
(AlOx, 200 ÐÏ; ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ SiO2, 500 ÐÏ),
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎ 20 ë 40% ÒÓË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÇ ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÕÓÑÄÑÄ ÄÔÇÅÑ 5 ë 15%. ¥ÂÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÛÖÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
ÃÂÓßÇÓÇ Ë ÄÎËâáÜËØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ×ÑÐÑÄÞÌ ÊÂÓâÆ
ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ë ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏ ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆÔÎÑÇ ËÎË ÖÔÕÖ-
ÒÂÕß ÇÏÖ.

5. °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ à××ÇÍÕ ØÓÂÐÇÐËâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [22 ë 25] Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ.
ÑÄÖÛÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÙÇÒÑÚÍË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË (0;1� 0;1 ÏÍÏ2), ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÌ Í ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ
ÑÔÕÓÑÄÖ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ "ÑÔÕÓÑÄÖ ÒÂÏâÕË", ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÏÖÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ
ÙÇÒÑÚÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÑÔÕÓÑÄÇ ÒÂÏâÕË Ë ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÕß ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÙÇÎÑÇ (ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ,
ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ) ÚËÔÎÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÇ
ÒÂÏâÕË ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ËÏÇÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆ ÑÔÕÓÑÄÂ
ÒÂÏâÕË ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓËÐËÏÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓÂÕÐÖá ÊÂÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ

ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÕÂÍËÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÔÂÏÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ì ÍÂÍ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÒÂÏâÕË.

ºËÓËÐÂ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓâÆÂ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ:
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [24], ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÍÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [26] Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[24, 25] ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 8 ë 12 Ú,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÉÇ ÒÑÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [25] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÍÂÍ ÆÓÇÌ× ×ÑÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÓÑÄÂ ÒÂÏâÕË. ´ÂÍ, Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÛËÓËÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔÑÍÓÂÜÂÎÂÔß
ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô 5 ÆÑ
300 Ò¡ ÃÞÎ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ô 35 ÆÑ 250 Ï¬. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÛÖÏÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÑÔÕÓÑÄÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂÓâÆÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
"¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ".
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