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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ (°³´) ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË [1] ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÓÂÇÖÅÑÎßÐÞØ ÍÂÏÐÇÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÂ
ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ âÔÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËÇÌ °³´ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÆË××ÖÊËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÔÕËÐÐÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ (®ë¥). ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ì ÔËÎßÐÑ ËÎË ØÑÕâ ÃÞ
ÔÎÂÃÑ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÄÂÊË-2D-ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ °C´, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÇ "ÔÎÂÃÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá" Ë ÐÇ "ÑÆÐÑ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÖá ÕÇÑÓËá", Â ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËá "ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ" Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËË, ÕÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÆÑÍÂ-
ÊÂÕß ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÑÍÂ ÚÕÑ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË [2].

µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ 2D-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍËÔÇÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (®°±) Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ [3], Â ÕÂÍÉÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ [4]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÑÐÂØ
­ÂÐÆÂÖ, ÒÓË H! 0 ÔÎËÄÂáÕÔâ Ë ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓâÏÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [3]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß nc, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ×ÂÊÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ (¬¿·) (Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ sxy) Ë ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ (Ô sxy � 0) [3, 5]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
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ÅÓÂÐËÙÂ nc�H�, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÂËÐËÊÛÇÅÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
Ec / nc, ÒÓËH! 0 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ °³´ [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
"ÄÔÒÎÞÄÂÕß" ÄÄÇÓØ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÍÑÅÆÂ H! 0 [6]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÔÒÎÞÄÂÐËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ
ÒÑÎÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓâÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ [7, 8] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ (ÔÍÇÌÎËÐÅÂ) ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÎá [9]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÒÓË àÕÑÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ Si-®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐËÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2¬, ÚÕÑ âÔÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÔÍÑÓÇÇ Ñ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÚÇÏ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË [7]. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Si ë SiGe Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá: ÍÂÍ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ 2D-ÔËÔÕÇÏÇ [10], ÕÂÍ Ë Ä ÆÞÓÑÚÐÑÌ [11] 2D-
ÔËÔÕÇÏÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂØÑÆÍË ÔÕÂÄâÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, 1) ÍÂÍÑÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ
ÐÇ ÒÓÇÆÄËÆÇÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ë¥; 2) ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ËÎË ÐÇÕ °³´ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [1]; 3) ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎË
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË [12, 13] ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ 2D-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ?

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ë¥ Ä ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä
2D-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÓÇÉËÏÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ

ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÇÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË [12, 13].

´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ 4-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÆÎâ ÒâÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ:
Si-15A Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá m=4,1Ï2 (£ Ô)ÿ1,
Si-2Ni (m=3,8), Si-22 (m=2,6), Si-43 (m=1,7) Ë Si-39
(m=0,5). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [7]. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ nc, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ T ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, Â ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £
"ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ" ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÒÓË T4 2 ¬ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ Ä 3ÿ 6 ÓÂÊ. £ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÔÂÏÑÌ
ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Si-39 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
r, ÇÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 4
ÆÑ 0,02¬.

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [14], ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä 2D-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ

r�T� � r1 � r2 exp
�
ÿ D
kT

�
; �1�

ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÔÄâÊÂÐ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá D.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä 2D-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÄÞÊÞ-

ÄÂÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 30 ÓÂÊ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
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²ËÔ. 1. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¬¿·-¥ [3]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË T � 35 Ï¬, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÓÂÕ-
ÐÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß nc, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÔÇÌ ni � 3� 1010 ÔÏÿ2, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
1=n � �He=hc�=ns.
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²ËÔ. 2. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË H � 0

(ÕÇÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÑÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ T � 0;29 ¬
(ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) [5]. °ÃÓÂÊÇÙ S-15A. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ ÑÕ 0,83 ÆÑ 3;72� 1011 ÔÏÿ2.
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[15, 16]. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÐÂÔÞÜÇÐËË
r��H � 12; 5 ´Î T! 0) ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ns, ÃÎËÊÍÑ Í ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËá ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ r�(H=0, T=6¬), Õ.Ç. Í ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕËÒÂ °³´.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, r�H� Ë r�T�, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕ ËØ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ. ¬ÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ ËÎË ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ns < 2� 1011 ÔÏÿ2 Ë ÄÃÎËÊË nc ÓÑÔÕ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä
ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ 2D-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÚÇÓÇÊ ËØ ÔÒËÐÞ, ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÔÒËÐÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË D.

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß D (1) ÆÑÎÉÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ:

D � Ds�ns� ÿ g�mHÿ G ; �2�
ÅÆÇ G ì ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ [14]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ T log�r�H��
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá �1¬/´Î Ä ÐËÊÍËØ ÒÑÎâØ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá g�m=1,33¬/´Î.

­ËÐÇÌÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ D ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâHsat, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ns. ±ÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ 2D-ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ, ÍÑÅÆÂ D � EF=g�mH. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÍÎÑÐ
dHsat= dns ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ dEF= dns � 7; 3�
�10ÿ11 ¬ ÔÏ2. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ dHsat=ns � 6� 10ÿ11 ¬ ÔÏ2, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3.

2. ±ÑÒÓÂÄÍË ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
£ ÔÎÂÃÑÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÇ H < 0;1´Î ÄÔÇ ÑÃÓÂ-
ÊÙÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÎÂÃÑÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐ-
ÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [17]. µÊÍËÌ ÒËÍ r�H� ÐÂ ÓËÔ. 4 ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ
ÕÑÎßÍÑ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÒÑÎâ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ

ÒÑÎÇ ÎÇÉËÕ Ä 2D-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1/20 ÅÓÂÆÖÔÂ.
£ÞÔÑÕÂ ÒËÍÂ dr�H� ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �1;2ÿ7;0� � 1011 ÔÏÿ2

Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¶ÑÓÏÂ ÒËÍÂ
r�H� ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [13]), ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏ ÆËÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËá.
±ÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÒËÍ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ËÊ-ÊÂ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
[18].

£ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ H > 0;2´Î Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË n > 4� 1011 ÔÏÿ2 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÇ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá
ÒÓËÓÑÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ. ³ÂÏÂâ ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÊÍËÌ ÒËÍ r�H� ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ï¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË.

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÇÓÇÔËÎËÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
(ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2), ÅÆÇ ÑÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
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²ËÔ. 3. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË (ÎÇÄÂâ ÑÔß) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÊ ÓËÔ. 2 ÆÎâ ns � 1;32� 1011 ÔÏÿ2.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (ÒÓÂÄÂâ ÑÔß) [19].
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²ËÔ. 4. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Si-2Ni ÒÓË
T � 1;48. ¬ÓËÄÞÇ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË ÑÕ 1 ÆÑ 12 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ 0,90 ÆÑ 7;09� 1011 ÔÏÿ2. ¬ÓËÄÞÇ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÆÓÖÅ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ 0,01. ¯ËÉÐââ
ÍÓËÄÂâ 8Â ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 2;6� 1011, ÚÕÑ Ë ÍÓËÄÂâ 8,
ÐÑ ÒÓË T � 21 Ï¬ [15, 19].

´. 168, å 2] 6. ¶¡©°£½¦ ±¦²¦·°¥½ ³£¦²·±²°£°¥¯ª¬ë®¦´¡­­ë¥ª¿­¦¬´²ª¬ 229



ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÏÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. £ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË [12, 13].
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Í ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË n� � 2;8� 1011 ÆÎâ Si-15A Ë Si-2Ni Ë
n� � 1;7� 1011 ÆÎâ Si-22. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË ®ë¥ ÒÇÓÇØÑÆÇ:
nc � 9;0� 1010 ÔÏÿ2 ÆÎâ Si-15A Ë Si-2Ni Ë
nc � 10;2� 1010 ÔÏÿ2 ÆÎâ Si-22. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒËÐÑÄÞÇ
Ë, ÑÕÚÂÔÕË, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÓÇÉËÏÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ËÊ-ÊÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÌ, Â ÔÍÑÓÇÇ ËÊ-ÊÂ ÓÑÔÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÒÓËÚÇÏ ËØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¯ÂÎËÚËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
Í ÔÎÖÚÂá ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ 2D-ÏÇÕÂÎÎÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÑ ÄÃÎËÊË ®ë¥ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË
kFl �1 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ si Í ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË,
d ln si= dT > 0. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÙÇÎÑÏ
ÄËÆÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË,
ds= dT < 0. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì ÑÕ
2¬ ÆÑ 16Ï¬ Ë ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ì ÑÕ 1,5 ÆÑ
11� 1011ÔÏÿ2, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ s � 10ÿ100�e2=h�. £
ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ b�G� ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÐÖÎß
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
G � 100.

3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ Si-®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ GaAs/Al(Ga)As, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓÑÅ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: 1) àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Eee � e2=Kr Ä Si-®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ GaAs, Ä 1,7 ÓÂÊ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë Ä 5 ÓÂÊ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË; 2)
ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ Si/SiO2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
z. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÖ ÒÑÎá H�, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ; ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÜÇÎß ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ 3,6K [14]. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÖÆÇÓÉËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÅÑÓÂÊÆÑÏÇÐÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÇÓÇØÑÆÂØ GaAs/Al(Ga)As Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÆÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË 2D-
ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.
£ÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ SU(2),
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ, Ë ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔËÏÒÎÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË Í ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÆÓÖÅÑÌ ÐÑÄÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË [20]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ,
ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß D � g�mH�

ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ G � h=t.
°ÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ D=G � 3 ÆÎâ Si-15A Ë Si-2Ni, ÐÑ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Si-39, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ®ë¥, D=G � 1.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓ ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ®ë¥ Ä Si-®°± ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÞÇ ÖÔËÎË-
ÄÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÄÇÓÔËË. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÂÏÞÏË ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ë¥ Ä ÆÞÓÑÚÐÑÌ 2D-ÔËÔÕÇÏÇ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Si ë SiGe [11], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ àÕÑÏ ÍÑÐ-
ÕÇÍÔÕÇ ÂÄÕÑÓ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ¡.®. ¶ËÐÍÇ-
ÎßÛÕÇÌÐÑÏ [21], ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ë ÄÇÆÇÕ Í ÒÂÆÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË T. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎÖ àÕÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ 2D-ÏÇÕÂÎÎÂ
ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ [22] Ë ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ®ë¥ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÐÇ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ [23].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. °ÒËÔÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ¤. ¢ÓÖÐÕØÂÎÇÓÑÏ, ¡. ±ÓËÐÙÇÏ Ë
¤. ¢ÂÖàÓÑÏ. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ª. ³ÖÔÎÑÄÖ, ®. ¢ÂÓÂÐÑÄÖ, £. ¬ÓÂÄÙÑÄÖ Ë ¡.®. ¶ËÐ-
ÍÇÎßÛÕÇÌÐÖ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ 97-02-17387), ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ "¶ËÊËÍÂ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ" Ë "³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
×ËÊËÍÂ", Â ÕÂÍÉÇ ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ (NWO) Ë INTAS.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Abrahams E et al. Phys. Rev. Lett. 42 673 (1979)
2. Belitz D, Kirkpatrick T R Rev. Mod. Phys. 66 61 (1994)
3. ±ÖÆÂÎÑÄ £®, ¥'ªÑÓËÑ®, ¬àÏÒÃàÎÎ ¥É±ËÔßÏÂ¨¿´¶ 57 592

(1993) [JETP Lett. 57 608 (1993)] Surf. Sci. 305 107 (1994)
4. Kravchenko SV et al. Phys. Rev. Lett. 75 910 (1995)
5. D'Iorio M, Pudalov VM, Semenchinsky S G Phys. Lett. A 150 422

(1990)
6. Khmel'nitskii D E JETP Lett. 38 552 (1983); Phys. Lett. A 106 182

(1984); Laughlin R B Phys. Rev. Lett. 52 2304 (1984)
7. Kravchenko S V et al. Phys. Rev. B 50 8039 (1994)
8. Kravchenko S V et al. Phys. Rev. B 51 7038 (1995)
9. Kravchenko S V et al. Phys. Rev. Lett. 77 4938 (1996)
10. Ismail K et al. cond-mat/9707061; Phys. Rev. Lett. (1997) (in press)
11. Coleridge P T et al. Phys. Rev. B (1997) (in press)
12. Altshuler B L, Aronov A G, in Electron-Electron Interaction in

Disordered Systems (Eds A LEfros,MPollak) (Amsterdam:North-
Holland, 1985) p. 11

13. Fukuyama H, in Electron-Electron Interaction in Disordered Sys-
tems (EdsA LEfros,MPollak) (Amsterdam:North-Holland, 1985)
p. 155

14. Pudalov V M, cond-mat/9707053; ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 66 168 (1997)
[JETP Lett. 66 170 (1997)]; cond-mat/9707076

230 ®¦©°³¬°±ª¹¦³¬ª¦ ª ³ª­¾¯°¬°²²¦­ª²°£¡¯½¦ ¿­¦¬´²°¯¯½¦ ³ª³´¦®½ [µ¶¯ 1998



15. ±ÖÆÂÎÑÄ £.®. Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 65 887 (1997) [JETPLett. 65
932 (1997)]; cond-mat/9707054

16. Simonian D et al. Phys. Rev. Lett. (1997) (in press)
17. Bishop D J, Dynes R J, Tsui D C Phys. Rev. B 26 773 (1982)
18. Pudalov VM et al. (to be published elsewhere)
19. Pudalov V M et al., in Proc: EP2DS12 (Tokyo, 1997)
20. Lyanda-Geller Y U B, Mirlin A D Phys. Rev. Lett. 72 1894 (1994)
21. Finkel'stein A M Z. Phys. B 56 189 (1984); ¨¿´¶ 84 168 (1983)

[Sov. Phys. JETP 57 97 (1983)]; Sov. Sci. Reviews/sect. A-Physics
Reviews (Ed. I M Khalatnikov) Vol.14, part 2, 3 (1990)

22. Belitz D, Kirkpatrick T R, cond-mat/9705023
23. Dobrosavljevic V et al., cond-mat/9704091; Phys. Rev. Lett. 77 455

(1997)

±ÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍË Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË

£.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ-
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (SIT) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
¶ËÛÇÓÑÏ [1]: ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÎÇÏ. °Ð ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓËT � 0 ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÐËÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË ÒÑÎâØ
B < Bc (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ), Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓâØ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË B > Bc

(ÆËàÎÇÍÕÓËÍ). ²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [2, 3], ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÖ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä [1] ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÊÄË-
ÕÑÅÑ Ä [1 ë 3], ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂÏË
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÄËØÓÇÌ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ [4]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá [5]. ¿ÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÕÓÂ-
Ðââ ÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ [6].

¯ÂÛË ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂØ ÒÑÍÂ ÑÚÇÐß
ÔÍÖÆÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÎÇÐÍË MoëGe [3] Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎËÛß ÐÂ 5% ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÇ ÍÂÍ ËÊÑÎâÕÑÓ, Â ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎ
Ô ÏÂÎÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ In ëO [2] ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÍÄÂÊË-
ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ËÏÇáÜËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÏÂÅÐÇÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ

ÒÎÇÐÍÂØ1 In2Ox Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ [1]

x � �Bÿ Bc�
T 1=y

�1�

(y ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË [1]). ¯ÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÑÕÄÇÓÅÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ, ÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ:
ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß âÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞ
ÒÓÑâÄËÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÂÓ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÊÖÚÂÎËÔß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Cd ë Sb [7], ÅÆÇ ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÉËÆÂÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÒÂÓ. ¿ÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÔÕÂÕßË.

2. In ëO ì ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ1

¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ
àÄÑÎáÙËË ÍÓËÄÞØ R�T� Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ SIT, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÎËÚËâ ÔÑÔÕÑâÕ Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÐÂÚÂÎÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc0 (ÓËÔ. 1).

±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ. ¦ÔÎË ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞ, ÕÑ ÍÓËÄÞÇ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË Tc0, Â ÐËÉÇ
ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÒÇÓÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá, Õ.Ç. ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ
ÐÖÎâ (ÄÒÓÑÚÇÏ, àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÕË). ¦ÔÎË ÒÑÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÄÇÊÆÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÅÆÇ ÍÓËÄÞÇ R�T� ËÏÇáÕ ÆÄÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ:
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË Tmax � Tc0 Ë ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ T ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÒÑÎâ.

£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ. ¯ÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ ÍÓËÄÞØ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ;
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä
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²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ InëO Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÑÎÜËÐÂ ÑÃÇËØ ÒÎÇÐÑÍ
200A

�
. ¯ÂÃÑÓÞ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ 1Â Ë 1Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ

ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

1 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ®. ¤ÑÎÖÃÍÑÄÞÏ ÐÂ
ÒÎÇÐÍÂØ, ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ¡. ¶ÓËÆÏÂÐÑÏ Ë ¸.°ÄÂÆßâØÖ ËÊ
ªÇÓÖÔÂÎËÏÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (ÇÜÇ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ).
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