
��������� � ������ 
��������������


.
. ��������	





Ó̃ ˚ 681.54
``˚ 32.844.1+24.5

Ñ77

Ñ å ð Ł ÿ î æ í î â à í à â 2006 ª.
— å ö å í ç å í ò: äîŒòîð ıŁì. íàóŒ À. À. ¯âäîŒŁìîâ

ÑòàðîæòŁí ´. ´.
Ñ77 ÌàòåðŁàºß Ł ìåòîäß íàíîòåıíîºîªŁØ [ÝºåŒòðîííßØ ðåæóðæ] :

ó÷åÆíîå ïîæîÆŁå / ´. ´. ÑòàðîæòŁí. � 4-å Łçä. (ýº.). � ÝºåŒòðîí.

´ ŒíŁªå ïðŁâåäåíß îæíîâíßå æâåäåíŁÿ î íàíîòåıíîºîªŁÿı Ł íàíî-
îÆœåŒòàı, ðàææìîòðåíß ıàðàŒòåðíßå îæîÆåííîæòŁ Ł æâîØæòâà íàíî÷àæòŁö.
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2-å Łçä. � Ì. : `¨˝˛Ì. ¸àÆîðàòîðŁÿ çíàíŁØ, 2010. � 431 æ. : Łº. �
(˝àíîòåıíîºîªŁŁ). � ISBN 978-5-9963-0346-5.

ISBN 978-5-9963-2601-3 c
 `¨˝˛Ì. ¸àÆîðàòîðŁÿ çíàíŁØ, 2008
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�������� 	
����
���� � ������� ������
���� ��
���
-
��

 � ��
���
��� �
 ���� �������������� � ��

������
����
�� ����
	
����
���� � 
��
�������
�
 ��������
�� ��
��
���. ��
� ������ ���
������ (1959 �
�) ��
����-
 �� ���� �
��
�
� �� ������� 	
�����
�, �
 � 1970 �
��
����
����� ��
���
� �
 10 ����� 	
�����
�. !
������-
��� �� ��� �
������ ����

"�
 ��

�
�
� 	
�����
�.
#��, ����

�� �����
������������
����
��
���XX���-
��
� XXI ���� PentiumfiPro �
������ 5,5 �
� ��������
�
�
� ����� ��
���
����
"�
��" 300 �
� 
������� � �������.
������ ��������
�
� ����" �
�� �
 �����
"�
�������
"-
�
� ��
�����, �
�����
� �
� �������
���� ����


���;
��
"��� �� ����" ���� ������
� �
��� ���" �
�������

�

"�
 ��� ���

"�
����� ���
����


���. $��

"�
�����
���
�������� � 	
����
���� �������� � ��
"��� �� �����-
��������� 	
����
���� ����
���� � ���
�
� �� ���
���-
������ 	
������ �
� �
������ ��
����
�
� �
�
�
 �
�
-

����.
% �
��� ������� 1959 �
�� �.&������, �������� � 
��-

���� �� �
����������
� 
���� � ’�
�*
������
� ����
-


������
� ���������, 
�����
 �������� �� ��
�
���
�
���

� � �����
���� ���
����� �������� � �������
�

���" ��
�� ������
� ��� �� ��

���������, �
 
���"
�������������
�
���"*��������������

�.%�����
-
���, 
� 
�����
, ��
 «������ ��" ����
��
���" � �
���
-

��
���" ��������� �� ��
��
� ��
���, �� �

���� ��-
�����
� � �
��� ���
 ��
��������� ��
������� � 
�-

�������	
��



������� �
��� ���
 ��
������ 	**����. ... ��������
������� ������
���� �� ��
����
� ��
��� �
��

�� ��-
 ��" ��
��� ��
�
���». #������ ������
���� �� ��
�-
�
� ��
��� ������ �������� ���
����


����. +
� �����-
�
� «���
����


���» �
������ �
������ � ���

"�
��-
��� �������

�, ����
���� � ������, ��������� �
�
���
���
������� � ���
����
�
� ��� ����, �. �. � ������
��
������
� ��
�
�, �

���
 � ����

���
����� 
����
��-
���. /��
����


��� �
����������� ������ ���
���" � ��-
���� 
�2������ � �
������" �� ��� �

�� ������� �����-
����, 
�
������� ���������
"�
 �
�
� �

���
���
�
(�
���� ����

���
���
�) 
�����������. /��

�2����
��
����� �������������� 
����
������� � ���������-
������ �
����*����������, ������������ ��


����-
����� ��
�������, 
�
������
� ��
���� 
�2���������-
���

�.
4��
��������������
�������

�, �
����*���������

�
 �������
���, ��
����� �
������, �


���, �
���� ���
-
�
�

���� �������
�, � ����� ���
������

������� ����-
���
�, ����� �
�
��� ����� ���
������� �
 ���� ���� ��-
����
�����. ’ ���
������

������� 
��
����� �������
�
� ������
� ������ (�����) 
� �

�� ���
����� � �������
 �

100 ��. 6
��
 ����
��" ��� 
��
���� ������������������
����� ���
������ (�
�����
�), 
�
������� �� ��� 
� ��
-
�
�, ��� � 
� ��������� ������� ��
� 	�
 ��
���� �

" 
�
���
"�
� (����
������� �� ������� 
�2���) �
�����
��� �
�����
���
�����������


����������
����
�,���������
�*
�
����, 	
����
����, �
���
����,����
������. �. 8�

� 
�����
��� �� ��
������ ��
�����.
+����
� ����
���������	
��������������
"��� ����

����������
 ������ ��������*�����
���
����� �������-
�
���� � ������ 	
�����
� �����. % ���
�� 	��� 	
�����
�
��
��
����� �

�
��� ��
����� 	
����
�
�, �����
 ��
"��-
�������� ������ 
��
����� ����
����� �

����, ��������
���
�
����" ��
����� �������
�
 �����
�����, �����
��
-
����� � ������ �����
��� 	**����.
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��



4�
�
� ���
���� � ��
����� ��
�� ��
���� ���������
(�
�����
�) ��������
��� �������
"��� ������� � ���-
�
���
� �������.
/������ ������� � ���
������

�����
�� �
��
����

�����
�
 ��
� � ��������
� �
� �
������
� ���� ������
������ ����
 � 
�������� ���
����� ��������� 	**���
�
� ��
������ ���
������ � ���
������

��
�, ������� �
�
-
��� �
�������� �
� ���" �, ��� ����������� �
���
���-

���� ��� ��� �
�
 �
� ��
�
 *�������
�
 ��
���� �
�
����������� �
���, *����������� � ��
��������
� 
����-
��� ���
�
-
��
 ��
����� �
� ��
����� (��������, �
��� ��
-
�
��
�
 ��
���� 	
����
�
�, �
��� �
�������
��� � �������
-
�
������, �
��� �

�� ������� �

������, ������ 	����
��
� �

���
�
������, ������ �������
�
 �
���� � *���
���-
������� � �. �.).
+���
���
� ������� � ���
�������
�� 
���

�
�� �
�-

�
��
��"� �������
"�
� �
��*������ � ���� ��������-
�
"�
�
 ��������� ��
���� ��������� �������

� ��� ����-
�
�� � ���
������

�����
� �
��
����, �
���� �
��
�-
�
�����, �
�
��� 
�������� ���
����


��� � �
������
�������

� � ����
�� �� ����������� 	
�����
� ���
���-
�
�
�
 �������. !���
��" ���
����


��� �
��
�� � �
��
�-
�
��� ���
���" �� ��
��
� � �

���
���
� ��
���, � ���-
 �����
��1�100��,��������
�,��
���
������"����

"-
�
���" �������
� � ����
�����, ������� �
��� ��
����� �
*������ �
��
������

� ��
� �� ���������.:�� ���
���
���
��
����� ������ ������ �

" �
��� �
 ���� 
����
��
���������. !*��� �� ���������� 
��
��� � �

�� 	**��-
����������
����
��,�
�����
�����
	
����
����,�
���
��������� �������
�, �������� �
������, ���
����� ��
����

�, �
�������� � ����

. % �
���� �� ������
����
���
�����������
����
����������*�����
���
���"� ��
-


�������� 
�2�����, ������ ���������� � ��������. /��-
�

�� ���
 ������ ���
����


��� �
��� ��
����"�� � 	
��-
��
���� � �
��"�����
� ������� �
��
���� ��
"��� ��
�������������� 	
����
���� ����
���� � �
������ ���
-
��������
�
�. :�� ���
��� ��
�������
���� �

���
�
�-
���
��� �����

����� � ������ �
�
�
� ��������� � ��

�

�������	
�� 5



�
����
���
� �
��
��"� �� ���� �������� � �������� 
�-

���" �����
��� �
���. $������ ������
����� �������
���
������ 
��
	
����
���� 	**���
� ��� �����������,
��

�" �
 �
�����
�, � �������� � �����
���� �
�����.
% �������� �������

� � ���
	
����
����  ��
�
 ��-

�

"������ �
�
 
 ��������� � �������
"�
� 	
����
��-
�� �������, ��������, �� ������� �����
��, �
��������
<III%V (GaAs, AlAs, GaP, InP � ��.) � ������� �����
�� �� ��

��
��, �
�������� <II%VI � ��
��� ������, � �����  ��
�

��������� ��	
����������� �������
� � ����

�. % �
-
�
����� �
�� �
���
��" � �
��� ����������
 ����������
� ������������� �
� ���
	
����
���� ��
��
���� ���
-
���������, ����� ��� *�

����� � ��
��
���� ���
����-
��. 4���" ���������� ��
����� �  ��
��� �����������
���������� � ���
	
����
���� ����� �
���� �

� ���-
������ ���
�
��
���
�, �

������� ���
�
� =��������
>

�����.
% ����
� �����
� �
�
��� �
� �������
� %:?
� ���-

������������ �
��
�� �
 ��
������ ����� «6������
�
� ���
�� ���
����


���», ��
�����
 � ������� �
��
�
 �
��
�
��� ������
���
� �
 ������
���� «/��
���-
�


���».
% ����
� �
��� �����
�
 �
�
��� ��������������� ���-

������ 	**����, �����������
�
����
������
��������
-
������, �
�
��� ������� 
� ������� �
�
�����. +
�����
,
��
����" ������������������
������������	
�����
�
�����
�
 ��
� (������


�, �����) ���� ���
�
�
� �
�
�
-
�
� ��
������
��� ����
���" � ������
�� �����������
��
����. #���� 	**���� �
��
�����, �
��� ������� ������
������������� ���100��,�����

�� 
����
��
���
���-
����, �
��� ������ ����� ����� 10 ��.
%�
��� �
��� �
������� ���
��� �

������, ���������

� ��
������ �
��� �������

� �
� ���
	
����
�����*�
-

����
�, ��
��
���� ���
����
� � 
������
����� �

���-

����� �
��
�.
&�

�������
����� �
��
��� 
��
 ���������
"��-

�� �����
���� �
�����, 
�� �����  ��� ����" ���
� ��-

��"�
� ����
� � �
��"�����
� ���
��
����
��. &�

�-

6 �������	
��



���� ���

"������ ��� �������
�� �
� �
��� �
������
�
��
� � �
��
� ������� �������, ������������� �
�
���������� � ���
�
�����������
� 	
����
���� � 
��
-
	
����
����. &�

����� ����� ��������� � �

� ���
�-
��
"�
�
 �������
� �
� �
������ ���
���
�
 �
�� ���
-
��������,��������,*�

����
���

�������*�

����
�.
&�

����� ����� ��� �����
"��� 	
����
��
�
����� �
��������� ��
����, 
�
����� ��
"�
 ��
�������� 
�����-
�������
���������������������
������������������-
�� 
��������� 
���������
�� ���������
�
 
�����
�
 ��
�-
�����, *
�
��*��������� ���� �
� ������ ������������
�


����� � ��.
:�
��
�������
��������������
����
�
����

�2���

���� ���
��
�


��, �
�
��� ��
����, �
�������
, «���
»
�

"�
 � ���� ����������, � � ����"��� 
��
����� � «���-
�
» 
�2�����. 8�
 � 
��� �� ������������� �������

�
�
�����

�����������������,�
��

"����
��
�������
-
������ 
�
����� �����
"���� ������������� ��
�����-
��, ��
���� ��
��
��", �����
��", ������� ����
��", ��-
�������� ��
��
��", ���

��
�
��
��" �, ��
, �
��
��
,
������ ����
, 
�
����� 
���" ���
�
� 	
����
��
�
��
-
��"�. 4�� �
��� ���" ����
"���� �
�������
"���� ��
-
�
������� � ���
������, ��������������� ���������
�
	������� 	
����
�
� ��� ���

����� ���

" 
�
 	
���-
������
�
 �

�, ��
 �
��� ���

"�
���"�� �
� ��
��� ��-
���
������

��������
"�������
���.+���
���������-
��� ������� ���������� ��
��
���� ���
����
� � ���
-
	
����
����.
% ����"�� �
��� ��������������� �����
������ ��
�����

*
����
����� �����
��
"��� ���
�
�����
�, ��
���
���-
��� �������� ���
������, ���

������
�������



�����
��������, �
���� ���
����������
������ �

�� � �

�� ���-
������ �

����-��
����������� ���
�
��
���
�, �

����-
��� ���
�
� =��������>

�����. +
��
��
 
�����
 �
��-
��� ���
����������
����� �� ���
����� ��
����� 	��� ��-
�����

�, � �
� ���
� � �� ���������. % ����
���� �����
�

" 
� ������� �������� 	**���� ��������
�
 ������
-
�
��
���
����. +
�
����� �
�������� � 
�
���� ������
-

�������	
�� 7



�
� ����
���� � ���

"�
������ 	�
�
 	**���� ������� � �
-
������� ���
�
���������
"��� ������
� �
� �����������

���" �
���� ��������� �

��. +��������� @6!-��������
�
��� � �
��� �������" ��� ��
�� 
���
� ��
���
����

����
���� �������
� ������ �� ������� �����. /��
�����-
�����
����� �
��

��� �

����" �������
� � ����
����-
���� 	
����
���������� ��
�������. % ����
"���� ���
-
�
 ���
����������
����� ��������� ��
��
� �
�������
�
��� �
��
��
��� �
������������
������ �
�������
-
������� �������

� � �
�� ������������������� ��
�-
������.
6��
�� �

������ ��
���
������ ���
�������� � ��-

������
� ���

����������, *
����
����� �����
��� ��,
��
�


� � �����
��� �
��� � ���

"�
������ �

���
��-
�
-
����
� 	�������� (6=8), ���
*���
� 	�������� �

��
�� ����



����������� �
�������� (@&8 64!) � �
��
�

������� 
������ � �������
� �
���. ?���" �� 
��������-
�� ��������� ���
�
����� ����������
�
 ����������
� �����
���������� ��-�� ����
�
��
����� ��������
� ��-
 ��
� �������

�, ��
����� � �����
���������, � ����-
����, ����
����� � *
����
����� �����
��� �
���. /�
	**��� ���

���������� �
�
������� �

" �� �������,
��������� � ��
�����
������ ����� ����� ����


����-
���� ��
����
� �
� �
������ ���
	
����
���� ������ �
�� ���� ��
���
����
� �� � ��
�� 
���
� ��� ����.
+���
����� ������� ����
�
� �� �����
��� ���� � ����-
�
��� �
����.
+���
�� ����

����� ����������� ��������� �
���-

��� *�����
��
"��� ���
��������. #����� �����������
��
����� ��� ��
����� ���� *�

����� � ��
��
���� ��-
�
������. 4������
, ��
 ��� ��
���� ������
� ����


���
������� ��
 

����
 �� 
����������"�� 
� " ����
���-
�� ���

�2������, �
	�
�� � �
�
����� �
�� ���� �����-
��� �
��� ���
�
�, �
��

����� �����������
 �
������"
����- � ���������� �

���
�
����
��� ���
���������
����

�����
� *
��� � �������� ���
�
� �
��
��� ��
-
����������� ������
�. /�����
 �
����������$��������

8 �������	
��



*����� �

���
�
����
� !������
�
 
���
���� �</
��
 ����

��� ���
� ���
�, 
��
������ �� ���

"�
��-
��� �����
	��������
"��� ��������, ���������� ���
-
�
� 6=8 [5]. !��" �
��
�� � ���
�
�
���� �

���
�
���-
�
��� �������� �
���

�����
�
 ������� � �
����� � ����
���
����
�, ���

�


���, �����
��, �

��, ���
�


�
� �
������ ���
�������� �
��
�� � 
��
�
������ ��������-
�
� �

���
�
����
�
� �
���� � �
�
�"� ��
������
�

����
���� ��������
�
 �

� � 	��������
"�
� �����
-
���������. 8�� �
��
�� �����
����� � ���
� �
���.
#���


������
� 
�
���
����� �
����
��
������
����-

�
��� ������� ��
 � �
������ ���
�������� (�����������
�����
"��� ����
��
� � !#6, ��
��
-��

�
� ����
-
��
��<!6� ������ ����
��
�� �
�����
 �

�), *�����-
���� 	**����, ���

"������ � �����
"�
-�
��
�
� ���
-
����


���, � ���
�� �
��
�
� ���
����


��� ���������-
������ �  ���
� �
���. ?���" �� ��
������� ���
�����
���
�� ������ ��*
������ � ����������� �����������
�
��
��� ����
��
�
�. �����
���� 	
����
����������
����
�����
� � ���

"�
������ !#6, �
��

����� � ��-
�
��� ����� ����� *
����
���" �����
� ����

������,
��
 �
��� ����
���"�� � ���

��
���*��. +�� �
��
�
���
	�
� �
��� ���
� 
�����
�� � ��������
 ��������
� �����
%. =. 6��
�
��«4��
��������������
��
�
�����
��
-
���» [B].
% �
�
�����, ���"�
� �
��� 
������ 
��
���*�������

���
�� *
����
����� ���
��������. /����� �  ��
�
 ��-
�

"������������
	
����
����, � ���
��������
	
���-
�
����, ���
���� 
��
���*�� (�������
�����, 	
����
�-
��� � �
���� 
��
���*��) �����
����� �
��� ������
 �
-
���� ���� ���
��, ����� ��� ���"���� ���

��
���*��,

��
���*�� ���
�*�����, ���
�������� 
��
���*��, 
�-
�
���*������ �������
������ ���
��
��� ���
��������,

��
���*�� � �
�
�"� 

��
"�
�
 ��
��
�
 
���
����
� ����������� ��
��
-��

�
�
 ����
��
�� � ��
�
�����
�
��
�. C
� ��� ����
�
 ��
���
����� ���
�������� �

"-

�������	
�� 9



 ������������� ����� ���
�������� 
��
���*��, �
�
���

�
������� ��
�� ��
��
�
� � �
��� ���" �� ��
�. =��
-
���*�� ���
�*����� �
�
 
 �
��
��� �
� *
����
�����
�������
�����
�������
�����������,��������,������
�����
��� �
���.
<��
��
��
�������
*���
��=./.+��������� ��������

��������� �
 �
�������� �����
�
 �
�
��� � �
�������,
�
��
���� �
�
�
� 	�
 �
�
��� �� 

 � ����.

10 �������	
��



#
�, ��
 ���" � 
�
�����
���
����


����, ������ �������

����
 � ����
�*��� �������
.

�. ������

C
 ����
����
 ������� �������
���� �������
"��� 	
��-
��
���� �������
��" ����� �
�
��
����
"�
�
 ����" ����
	
�����
� (���

������6C+��������
�
�, ��
�
����.) 
�
����
�����
�������
����������
��
���
�������
����
(��
�
���
��
"�
� ����" ���� ����������
� 	
������$!).
8�
 ������
 �����
����� �
�����" ������" ����������,
���
����" �����
�������� $! � ������" 	����
�
����
����.
/����� � 	��� �
��� �����
��

�" � ����


������
� 
�
-
���
����� � �
�
��
����
"��� �
�� ����� �������
����
���
�
� 
��
���*��, 	�������� � �

������ �
���� �

��
���
����� �������

�.
4����
 ����" ������� ��
���� ���
�� �
���� �����-

���, �������
"�
� ���
������ ������� ���
�
�
���� ����
��-�� ���
������ �� �

��
��� � � ����� � 	�����
�
�����

���
����������� �������
"��� ������� 
���

��
� ����-
��������������������������	
����
��
��������.!
���-
 �����
����� ����


������
�
 
�
���
����� ��
���
��


� ������
���� ���
������ 

��
"�
��� � ��
��� �

��
���
�
���������. +����� �
�� ���� 

��
"�
��� �����

 � ��-

��
���
��� �����
�� 
� �����
��� ���
�
� *
����
�����
�������� � ���������
"���. % ����� � 	��� �
����
� ��
�-
�
���
��" ���

"�
����� ����������
 �
��� ����


����-
���� ���
�
�, �
��

����� 
��������" ���
��� 

��
"-
�
��" � ����

������ �
���������, ��
��
����� �
� �
���-
��� ��� ����" ������� � �������� �
��� ��������.

1. ������� �
������



#������
���� ���
�� 
�������
� 
��
���*�� ��-��
�

" �� �
�� �

� ��
������ ������
��� �
� *
����
��-
���
�
����� ���
����
��� ������
� � ����� ����� ��
-
�
��
��"� �
 �

�� ���
�����. !����
��
��
� ��
������
�� 
����������� ���
����
��� ������
� ��� ����������
�������
���� ����


��� ��������� � ����
���� ����-
���. 8
����
��
-
����
� ���
� � �������� �
��

��� 
���-
�����" ���
��� 

��
"�
��" �
��������� *
�����
��
�

��� �
 ���
����
��� ������
�, 
����
 ���
��� 	������
�


����
������ 	
����
�
� ����
��� � �������
"�
��
�������������� � �
�

���, ���
������ ���
� ��*���
� �
� ����� ���� �
�

���. #
 �� �
��
 ������" � 
 �*
����-
�
������ �
���� ������.
+�
���
����� ����� ����� ����� ��
�
��
��"����
��

� ����� ����� ��������� ������ ��� �������
"�
� ��
-
�����������
� �����
���� ���
����� ������ � �
�

���
����� ��" �� �������. 8�� ��
�
��� �
��
 �� ��" 
����
������������ ��
�
�
� � ����
����" ���
���� ������
� �
�

���, �. �. ���

"�
���" ������� �
�����
 �

�. 8�

�
��

��� �
�����" ����� ���� ��

�" �
 ��
��
�
, ����"-
 ��" 	������ ������ �
 ��
����, ���" �� 	������ ���

-
��� �

������ �� ����, � ��� ������������" ����� ����
�
�

���.
+������ �
�����
 �

� ������� ��
 ���
��
���  ���-

��������*�������,�
��
�������
���������19DE�
��,
�
���������� ���
��
����
"��
� 
��
���
��� *���� IFM
� H����� @���
� >�����
� � @�����
� �
���
�, �
����-
 ��� �����
"��� *��������� ����
� � �����������
�����
"��� ����
��
� (!#6). ���
�� ����
�� 
��
���� ��
�����
�
-������������ ���
�
����
���� �, �
��
����
"�
,
��
 �
��
��
��� �
���� � *���������
"��� *���������
�����
��. ! �
�
�"� ����������� �����
"�
� ����
��
-
��� �

���
� �������� �
��� ���
 �
��� ���
�� ���
��
-
����� �
�����
��� ������� ��
, �
��

����� «������"» ��
����
�
�


��� � ��
���� ����� �����, ��
 ���
�����


�� �� 	
����
���� ����
��
���. ’�
�� �
�
, !#6 � �
-
�
���������
�
��*���������
�����


�������������-
���������,�
�
�����
�
������
���" �
���
"������
��-
�� � �

���
���.

12 1. ������� �
������



1.1. ������� � �	����
�������

! �
��
����� !#6 ���������
� �������� �

���

 ��-
�
��
����� � �
������ ���
��������� (� ����
�����
��"�)

�2���
� ��
����
� ����
�����
"�
 
� �

�� ���
����� �

100 ��. 4����� � �
 
� �������� ���
�����, ���
������-
���, ���
	
����
���� � ���
����


���. ’ 
�2����� ���
-
����


��� 
��
����� ��� ���������
"��� �������, �
��-
��, �������, ������ (�. �. ����-, � 
��
������ 
����
�����,
� ����� ��
"������ 
�2����������
��� �
���, ����" �
�
����
��"� ��������� �
�������� ���

 �� ����
������
�),
�����
��

����
���������
���������������
�
������
�������
� � ���
����
�����. %������ �����
 �������
�

�� � �������
� ������
� ����
 ��

���, � ������ 
�����-

����� ��������� ��
�
� � �

���
.
+
� ������
� «���
����


���» �
������ �
������

� ���

"�
����� �������

�, ����
���� � ������, ���������
�
�
��� ���
������� � ���
����
�
� ��� ����, �. �. � ���-
���
�� ������
� ��
�
�, �

���
 � ����

���
����� 
���-
�
�����. /��
����


��� �
����������� ������ ���
���"
� ������
�2������� �
������"������

�� ������� �����-
����, 
�
������� ���������
"�
 �
�
� �

���
���
�
(�
���� ����

���
���
�) 
�����������. 4�� ��
����� ��-
������������ 
����
������� � ��������������� �
����
*����������,��������������


�����������
�������.
/��
����� ���������� *���������
"���� ���
��
����-

��� ��
���� ���
�������

� � ��
���� � ���
����
�
�
��� ����. �� �������� �� �
�
����� ������
���� ������

� 
��
��
� � ������
��
� �
������
��� �
������, ���
��
-
�����, 
������� � �
��*������ ���
��������.
/��
��������� 
����������� �
��� 	**�������� ���
-

�
� ���

"�
����� ���
��������.

1.2. 
�	������	��� �	����������

+�� �
���
� ����" ���� ������
� 
������ 
� �

" ��
(����
��
��������) ��������, ��������, ����� �
� �����-
�����, �
 
���"��
��"��� ��
����� 
������ �����
� 
�����-
�� �����������, ����� �������� ���
���
 �����"��, � ���

1.2. ������������� ���		�����	
 13



�������� ����� 100 �� �
��� �������"�� ������
"�
. ��
�
������� 
������ � 
��
� ��������� 
���� � ���
����
�
�
������
��, � � ���� ������ 
������� �

" ���, �
 �����
��������� ���������� �����
�
� ��
�. 8�
 � ���������
���

�2���. ’ ����� ���

�2����� 
��
����� �
���� �
��-
��,���
����
�����
�
-��

��

����
�����
��������
�
*�� (� �
� ���
� �
���� =��������>

�����) � ������.
��
� 
��������
 � �������������������� �

" �� ���-

���� � ����"��, �
 ���
� 
�2��� �������� �����
�
� ��
�
-


�
�. 8�
� 
��
������ ���

�2���. ’ 
��
������ ���
-

�2����� 
��
����� �
���� �


���, 
���" �
���� ����

�-
�� � �
��, �����
��� ��
�


��, ���
������ � ��.
+����
"��� �
���� ��
����� ����" ���� ������
�, ���

�
�
�
���������
������������������
��������������-
�� ���
����
�
�
 ������
��, ���������� �����
�
� �
��
�,
���
�������� �
� �
�����
�. 8�
 � ��
"������ 
�2����.
’	�
���������

�2���
�
��
��������
����������
�����
������� ��
, �



����� �����
�� (�

�), ����
	��
"���,
���
� ���
���������
����, ���
��� �����"�� � ��.
8����� «�����
���» � ��������� 	��� ���� ���
� ���
-

�������� ���

"���� �
�
��, ��
 � 
�
���� �
"�����
��
��� ���
� ��
��
����� ��
����� �����
�
����������
�
����
��.

1.3. �	������� �������
� �������	 �	����������

’
����*������ ���

�2���
� �
 �� ����
��� ����� ��
�

"�
 �*
���
"�
� �
��� ������. % �

��������� � ������-
�
� 8���*���� ��
������ ������ (����
��" ��
���������) ��-
��������
 �
���� �� �������� �������
����, �����������
*������������������.#��,�
������
"���������������
�-
��� � ���
��� ���
����� /"��
�� (F Gm m r� �

1 B 1B
B, ���m1�

mB � ����� ��
, r1B � �����
���� ����� �������
"����
�
�����,G� ���������
���� �
��
�����) � 	
����
�����-
����
�
 �����
��������’�

��( ,F kq q r� �

1 B 1B
B ���q1 �qB ���-


����������
����������������
�,r1B ������
�������-
�� ����, k� �
	**������, ��������� 
� ���
�� �������
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������) � �
���� ��������
�
��
���������������B, � � �
�-
����������
�

������ ���������1.C�����������
�,�
�-
����������� ���

����� �������� 8���*����, ��
�����
������ �������
��" ���

���
��� ������� ��
 ��� �
��
��-
�
�
�2���Cv 
������������T�
�
�����
����
��
������
����������. #��, 	�����������
"�
 �����
�
��
, ��
 �
�
�

����� �������� (��������, �
� ���*���� ��

��) �����

���
�� ���
� C���� �
� ��
��
���� �������

� ���

��-
���� ���
� �������
� ( ~ ),C Tv

B � �
� ���
������ ��������
(������

� ��
���, JK, FiO3 � MgSiO3) ����� ����
 
����-
��� �������
��"C Tv ~ .$� ��
��� ���

���
��� �
���� �
�-
�
���
������������(��
),������
����
�=�� ����,�
�-
����, ��
 ��� ������ ������������ �������
��� C Tv ( ) �
�
��������� � 
��
������ 
�2���
� ����������
 
�
�����-
�� 
� 	��� �������
���� �
� ���������� ������


�. ���

���������
��
��������
�������

���
���.8�������-
���� ���
� L����� (171D �.), 
���������� �
�2�� ���-
�������� ����
���� � ����

����� ������� �� ���� �
-

���
����� ��
, �����
"�
 
�2����
 =��
�� (1D0N �
�),
�������� �� ���
���� 
 �
���
�������� �

���
�����
��
 � ��
 	�� ��
� 
�����
 ��
�
���
��
"�� �����
����
(~ ).r �1 !
����� ������", ��
 ������� 8���*���� ���� *���-
����
�
�
��
��������
����=��
���.C��������
"�
,����-
����� �
������
�� ������� 
�n � �B� ���
��’�

�� �
n � �1
� ���
���� =��
��� �

����������, �
 8���*����, �����
��

� ��������
�
 
�2���� � �������
��. +���������� �� �
���
�
����
���
��������������������*����
-������-
���� ��
���� ���

�2���
� �
 ��������� � �

���������-
���� ��
������� ����
*���.
% ����
� D0-� �
�
� ��
 

�
 ���� ��

 
��������
, ��


������� �����
� *��� ���
����
��� ������
� ����� 
�
-
���������������, 
���������, 	
����������� ����������
��
�����, 
�
��������� 
� ���

������ ��
���� ����
��-
����, ��
������� ���
 ���
������� �� 
�  ��
�
� �����-
����� � ���
����� 
�
����� ����� � �������. % ����
����
����� ��� ����
 �����
�
��
, ��
 ��
��� *���������
"���
��
����� ������� (����������� �
��
����, 
����
���� ���-
������,  ����� ���������
� �
�� � �

���
�
������)
� �������
"�
� ������� 
�����
����� ��������� ������
-

1.3. ��
������ ������� � �
	���
� ���		�����	
 15





� � ���
����
�
� �������
�. /�������, �
� ���
������
��
��� ����


� � �

���
�
����
� (Ag, Au, Pb, Sn, In, Fi,
Ga, QdS) ���
������� ��
"�
� �
������� ������������
��-

����. $������
 �����, ��
 ��
��
��" ���������� ������
-


� � �


�
��
��� ���" � ����

"�
 ��� �

" ���
��
���
����
��
�������� ��
. R������ ���
������
� 
�
����� �
-
�� ���
� ��������
� ������
��"�, ��
��
������� � ���-

������ ��
�
��� ��������
� ������� � �� ��������. 8�

��
����
���
���������

"����������
����������
����
-
�
�. !
����� ����� 
������", ��
 � ���
�������� �
��� �
�-
������" *���, �
�
��� �� 
������������� � ����
�����-
���. #���� 
����
�, ������� 8���*���� ����� *�������-
��
"�
� ��������.

1.4. ����������� �	���	�����

/��
������� �
��
�� �� 
�2�������� ����

"��� � ���-
����
 �
 10E ��
�
�, �
	�
�� �� ��
����� 
�
������� 
�
��
���� ��� �� ��
�
�, ��������� � 
�2���
� ��������.
/��
��������� 
����
 ��������� 
����
����� �� ������-
��� ��
�
� �
��

���
 � ���������T100���
����
�, �. �.
������� � ������
� T 100 �� �
��� ������"�� ���
�������-
��. 8�
 
�����
���� ���
������� �� �
���� ��
�
���
��-
��
"�
, �
��

"�� 
�
 �� ��������� ���
���� ����� �

�-
��
�������
���������.6�
�����
�

���
 �
��
���� �
-

" 
�
 ���
� ��
�
�, 
�
����
 �

���
� ��


������
�

��
���
������.6������������
������������
��
��

��
����� ����
� �����. 4�� �
��� ���" �
���
��� ��� �
-
�������
� ��
��� 
���
"��� ��
�
�, ��� � ��
�
����� 
�2-
���
�
 �������
�. C
� 
�����
���� �
����� ���
�������
��
��
���
 ��������������, �
�
���������
�
��

�
 
�-
��
��"���
�������
�������
����
�����.#�����������-
�
� ��
����� ������������������ �
� ����������� �
���.
������� ���
������, ���" ��, ��� ����������� �
���,
��������������� ��
��� *��������� ��
����, � �������
���
�������� �����
"��� ��
�����, ��
�� �� ������ ��-
��������� �
� ���
����� ���

�����. %

���, ��
���
*��������� ��
����� 
�����
����� ���
�
�
� �������-
��
��
��
�,��������,����������������
��������

�
�
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��**����, �
� �
��
� ���������. 8
����
��
�
��
��" ��-
��

� � �

" 
� ������� ������� 
� �����
����, �
�
�
�
	
����
� ��
�
��� ����� ����� �
���������� � �

��
�-
������ ��
���� �
� ��
���� ������� � �����
� ��
�. 8�

�����
���� ���������� ������� �
��
� ��
�
��
�
 ��
����,
�
� ����������������
� �
��
� ���������. ��
� ������
������� ���" � ���
�-
��
 ����������������
� �
���
(��
�����), �
��
��
 �
��
���� �
��� *��������� � ��-
�������� ��
����.
6
��
 ������" �� ���
��� �
������� 
�����
����U 	
	�-

�
�
��
�	�
 ������� ��
�
� � ��������� 
� �

�� ���
���-
�� � �������
 �
 100 ��, ��������������� ��� ����" 
�2��-
�
�
 �������
�, �
 � ������������" � ������������������
�
�� ���
�
��� ��
����.
+�����
����������
������������
��
����

����"�
-

�����
��������
����������������������.%
��
�����
�

�
�������, ��� �

"�
 ��
 �
�
��

�", 
���� �
� *���, ��

� ������ ��
����
� �������� ������� ������������������,
�
�������������
���.6�
�����
��������������
�������

������������������
�.4��
����*��������������������
��
����� ��������, �
��� ������� ������� ��
 ����
�����
���������� � ������������������� �
�����, �

" �����

�� �
�
��� 
���� � ���
����
�
� ������
��. 4��� �� ����
-

��������������
����
�
�
����������
��������������-
�� �

���
�
����� � ��������� �
����� �����
�
� �
���
�

�� 	
����
�� �
� �����. 8�
������
��� �
��� (�
����-
�� �
� �
���� � ������������� ��
��), 
������ � 
��
��
���
��
����
��������
����
���� (���

"�������� ������
�
� ������ �
�����-����
�) � ��
������� ���"�� �������-
������� �
� ���

"�
����� � ���
	
����
����.
+�� �������� 
�2����� �������

� ����
��
��������

����
������������.%�������
����
�
�����*��������-
������, 	
����
����������, 
�����, ������� ��

 � ����
-
��� ������, ��������� 
������ � ��������� 
� ��

����-
�
� �
 ����
� � �

��. !�
����� ����� �������

� � 	�

����������� �������������� � �

��
��" � �
��
" W���
� ��������, 	
���������
� �
��
���
���� � ����������-
�
��" � 	
����
����������, ��	
�������������
������
��"
� 
�����. ’
��� ����� ��

 � 
�2������ � ����
����
�
�
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�
����
����
�
�������
��,��
�����
������������
�,��-
������, ������������, ������
	
����������� � *���
���-
������, ����������. $�������
 
������" �� �
��
�, ��� ��-
�
� �

������� ��
�
� �
����� (�����
��� �
���) ��������
������������
�2���
��������
YC
��
������, �
�������-
�
�����100��
�
�,	�������
�������,�. �.	������,��
��
-
����� �
� ���
���� �� �
������ 
��
�
 	
����
��, 
�
�����-
�� 
� ���
�� ���
�� 	
����
�� �� 
�2���
�
 �������
�. #��-
�������� �
��
���� �
�����
� �


�� ����
����� ���
� ��,
�����
�2���
�
�


��,������������
����������

���
-
�
� �

�� 1000. /� ���. 1.1 �
������ �������
��" ���������-
���
��
�������
������ �


�� � �������
��� 
���������-
��. !������ �����
���� ����� ��
���� � �
������ ���� ���-
�
������� � �������� � 
�2���
� �������
� ��� ��������
�
������, �
��������
 
�


 100 ��
�
�. %

��� 
��������-
��, ��
 ������*��������� ��
������
�����
� �
������� ���-
�����, ����������� �
� 
�2����� �������

�, ��� ������
���������
������. ��������
������, ����
�
�����
���
-
��� �����
� � �
������� 
�2���
�
 �������
�, 
����������
���������� 
� ��������
� ��������������.
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��
���� ���
������ �


��
� �������
��� 
� �������� ���
������� (10 � Z 1 ��)



1.5.  	�	������� ����������� �	����������

1.5.1. 
����	�������	� ��!���	 � �	�������� ����	
>

" �����
 ����


� ������

������� 
��
 � �

��
-

����
������ ������������
������ ���������� (@H’)
�� ���� (Ag, Al, Au, Qu, Pb, \h), 
��
 � ������
��
"���
�

��
����
������ (@+:) �� ���� (Mg,^d, Os, \e, _, ‘n).
’����� ��
� � 
���� �

��
����
������ �� ����� �����
1B�
�����./����.1.B�
������1B�
�������
��,���
����-
�
�� ������� ���� (����
�� ����������
�) �
�@H’�� ��-
��. #���� 13 ��
�
� �
����
��� ������" �� �� ��
������-
��� �
��
���� ���
������ �
� @H’ �� ����. /� ���. 1.3
�
����� ������������������� � ������
"��� 
�2��
�, 
�-
���������
��������� 	��� ��
�
��

����� �������, �
�
-
��� �����
� ���
���	��
�. : 	�
�
 1N-�������� �  ���"
���������� ������ � D ������ � *
��� ����
��
�
����
 ���-
��

"����. ��
� ��������" �� ������� ��� 
��� �

�, �
 ���"
�
�����" � 	��� 13-�� ��
��� ��� NB, �
 �

������ �������
�
� �� �����������	�������
� *
��� �� 55 ��
�
�. C
���-

�� �

� � ���
� �������, �
��� �

����" ��� �

" �� �

����������
�������.4��
�����������
�����
��������-
��� �

������
� ��
�
� N Z 1, 13, 55, 1N7, 309, 5E1, ... ,
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���. 1.3. #�����������
����
���
������� � @H’, �������

*
��� 1N-��������

���. 1.2. 8
���������� ������
@H’, �
���
����� �
����

������
"�
�
 ��
�� (��������),
��
����� 1B ��
 �
���� ��

�
�����



�
�
��� �������� ������������ ����������� ���
���.
6��������� ���
� 
�������, ��
 �
������, �
��
���� ��
	�
�
 �

������� ��
�
�, �

�� �����
"��, ��� ������ �
��-
����. ��
� ���

"�
���" �� �� ��
������ �
� �
���
����
������������
����
� �

��
� ����
��� (@+:) ���
������,
�
�

��������

"�

�
�����
�����������
�������-
������ ����
, � �����
U 1, 13, 57, 153, 3B1, 5D1, ... #��
�
�������� 	�� ���
� �
��� �
�
��, ��
 
�� �

������� ���
����������� 
�2��� ������������� �

��
��� ���
�����-
�� � *
��
�, �
���
� � �*�������
�, � �

��
����
����
�
��������
�, ���������
� �
� 
�2����� ��
. 8�� ����������
���
� �� ����� �����
�
 
��
 ���� � 	
����
��
� �������-
�� �
����
����� ���
������� ��
�
�.
’
�*�������� ��
���� �
�����
�, � �
�
��� 	
����
��


������� ���

������ 
�


���, 
�
����
 ���
����� � �
-
�
����� 	
����
���� ���������� ���
�U N Z 3, 9, B0, 3E,
E1, ... �
� @H’-��������.

1.5.2. "�����������	� ���#��#�	

4����
 ������

������� ��������� ���
������� �����
��, ��� � � 
�2���
�
 �������
�, �
 � ����

"�
 
�
����-
����� ��������
� �� ����. �������
����� ��*������ �
�
�������
������������
�D0���
�������� 	
����������
������ @H’ �� ���� ����� ��, ��� � � 
�2���
�
 �
���-
���.4����
����
�
����
�������
����������������
�
T 5 �� �
��� ����" ������ ���������. /�������, �
�����
,
��
 ������� �


�� ��������� 3 ... 5 �� ����� ��
��	���-
������ ���������, �
�� � 
�2��� �


�
 ������

�������
� @H’ �� ����.

1.5.3.  �������	� 	��������$
� �	����	��� �	���	����

!��������� ��
�
���
����� 	�����������
"��� ���-
����
"���� �
����� ������
� ���
������ �� �� ������
�-
��� ��
�
��
��". % �����
���, 
��������� �������
��" ��-
����
��
���
�
��
����
����������
�����
�
��

���-
���� ��
�
� � ���. <��

������ �������
��" 
� �������
���
������� � �
� ������
��
� ��
�
��
��� ����������
-
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�.#��, ����
�������


��������
������3...5��,���-
����, � 
�
���� 
� @H’ �� ���� 
�2���
�
 �������
�,
��
��	��������� ���������, 
��������� ���
��� ����
�-
�������� ������
��". 8�
 �����

 � �
������ 
�������
��
�
����� �� 
��
�� �


��� ���
������ �� KeBO3-�
�

���.
#��������
�
������
�������������������


�,�����-
���, ����� ��� Au55 �
� Al13, 
����
 
���" ������
��
��
-
�
��� � ����� ��

� ����� �����, �� �
��
 �����
���-
�
���" 
��������, ����� ����
�������� ������

�������
�
���� ����� � ����

������� ��
��� �
� �
���. /��
-
������� Au55 �����
��", ��������, � 
�����-�����
����
-
����
� ����Au55(PPh3)1BQlE � �������
� 1,N ��, ��� PPh3�

����������� ������.
��
� ���
��
 ��

 �
������" � �
����� ��

��
������

���
������� �
������, 
�� �����
���
 
���
�
��" �� ���-


�
�
��
�������
���
��"�

��
�����AlBO3.�������
�-
����*
�
	
����
����������
��
���D0-���
����
������-
��� �
������, ��������
������ ���

�
�
�, �
��������,
��
 �

�AlBO3 �� �� �
�����
��� �
����
��� 3...5 ��. /��
-
������� �
��� ���" �

����� � �������
����
���� � ���-
��� ������, ��
 ���
����� �
����� � �
����
�.

1.5.4. %��������	� ���#��#�	

’
��� ������� ����

� ����" ����� � �������� �
 ��-
��

"��� �
��� ��
�
�, �

��
��" �
��
���� � �
�� ��
�
��-
�
���� ������� �
��, �
�������� 	
����
���������
"-
�
 ��������. /���������� �

��
��" �
��
���� � �
�� ��-
�������� ���
�
� ���������� ��
����, �������
� �����
�
�
�����
��� 
�����"�� �

" �, ��� ���

��� 	������ kT,
��
 ����
��� � 
����
����� 	�����������
� ��
�. $�����-
��� 	
����
��
� ��������� ��� �����
�� 
� 
�2���
�
 ����-
��

���

" 
���
������,����������
��"�
���
������
� ��������� ���" � 15 ��
�
�, �
�����
 �� ���. 1.N.
6�
��"��� �
����� ���

����� �

���
� � �� ����������

���
�
� 	������������� ��
����, ������������ � �������-
��������� 
�����
���. % �
��� �
��
�, �
��
 ����" ��"
�
����� �
 ������
�, ��� �
�
��� �����
��������� ��
���
-
�


����� ������� ����
������ � �
��� �

�� 	
����
��.
% ���
� �
���� 	������������� ��
��� �
��� ���" �

�����
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����� �����
������ �����
�
� ������ 
 ������� � �
�����-
�
"�
� ���. $�������
 
������", ��
 �����
��� ���������
	**��� �
��
����� � �

���
�
������ ��� ��
" �� �����-
���,��������

��,��-���

" ���
����

��	
����
�
��
���
� � �

���
�
������. % �

���
�
������ �
��� �

��
�
��� �
������" ����
�����, � �
 ����� ��� � ����

�� 
��
�
����
��� �
����� 0,5 ��.
$�-�� �
�
, ��
 	
����
���� ��������� ���
������� ����-

��� 
� �� ������
�, ��
�
��
��" ������
���" � ������� ��-
�������� ����� �

��� �������" 
� �� ������
�. 8�
� *���
������

" 
����������
���
�����
���������
����
�
�.

1.5.5. ���������� �������	
���#������������
 �	���	����

/������� � �

���
�
����
��� ���
������� � ����
-

"�
 
�������
. /��
������� �������� �
� ������� ����
�
 ���� �� ��
����� �

���
�
�������. ?�������
"���
��
����
� ���
������ �

���
�
����� �������

� ��
�-
���� ����
 ��������
� 
�
���� �� 
��������� ��
���� 
�
��
���� 
�2���
�
 �������
�. 4��������� ������� �
�

-
����� ����������
 ���������� � ��
�
�� ����" ���� �
��
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���. 1.4.+����� ��������� ��
���� 	������ ����

� ���
����" ���� �

������� ��
�
�U 
���
������ �
�� 
�2���
�

����

�; ��� �

" 
� �
������ �� 100 ��
�
� �
�������
����������� �
��; ����
��"��� �
�����, �
��
����

�� ���� ��
�
�






��
����
"�
 ����
� �� ����
� [1N 1
4

1
4] �
 ����
��
� ����.

�� ���� �
������ 
�


 BB ��
�
� �� ���������� ���
����,
� �����
��� �
��� ��������
� *
��� �
 ��
�
�
� 10 ��
�
��
�� �� 5 5E 103, � 	
���������� �����.
C
� 
����� �� �
��
� 
 �

������� ��
�
�, ���
�������

�� �
�����
��� ���
�������, ��
��
 �

"�
���"�� �
����-
���*
���

� �
� ��������
� ������� �
 ��������
� ���-
�
�
� 
������, �������� GaAs. ��
� ����" 	
����������
������ � ����, �
������
� �� ���. 1.3, � ���
���������
����������" �
��
���� �� n3 ����� �����, �
 �
��
 �
��-
���", ��
���

��
�
����
�����
���NS,�

�
����

��
-
�
�NV � ��
�
�� ���� d ������������ ���

N nS �12 2, N n n nV � � �8 6 33 2 , d na n� �0 565, .

% ���
. 1.1 ��������� ��������NS,NV � d � �

� ��
�
�
�� �
�����
��� N NS Vc �
� ������ n. ������� �����	



����, 	
��������� 	
 ������	��
� ��� �
��� n, ����-
�
�� ��	�� �� ���	����
��	� �
�	���
�
����, �������-
��� � �
����� �����
� 	
	��
�!�
!� � ��"��	�� �

�-
��
���. #��
��� �
����
��� �
� ���������� ���
������ �

��������
� �
����. =���
 �
������" ���

������ ���
���
�
����
�������@H’�� ���
�.$����
�
����
�����
��

������", ��
����������
����
"������ 
�
�������, �
����
���
�
 �
�
����
���� �
�����, ��
 � @H’ ���
������ �

�
��
�
� �� �
�����
���, ��� �
� �� �� �

�
� �

�������
� �������, �

" �. 8�
�
 � �
��
��

 
�����", ��� ��� ���
�� ����������
� ��
�
�� �����
���� � �������� �
����-
�
����� ����������� �

"�
 
��� �� ���� ���
� ��
�
�
� ��������� �������� ��

��.
C������� �
����
�� ������ � ��
�
������ � �

���
-

�
������ �
� ��������� ���

����
�
 	
���������
�
 �

�
��
��� ����������� ���������� �� *
�
���, ��������,
� ����� �� ��*����� ��
"������ (�������� � ��
�� � ���-
�
��
���), 
��
������ (������� ���

�����), ���������
(������� �����, ��*���� ����
���, ��
�����, ��
�
����
�
�����
���) � ���������� (�
��, �
������ ��������, ���
-
�� � ����
� *���, ����
�������). %�� 	�� ��*���� �
���
�������" ��������� 	
����
�
� �, �
��
����
"�
, 
�����-
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�
���" 	
����
��
�
��
��". 4����
 �
����� 
������", ��
 ��-
�
�
������
����������
� �
���
��
��
�
,��
������
���������
��
� ���������� ��*����. !
��
����
"�
, 	
	�-
��"��
� � �
����
��, ���
���� � 	��	�� ���
�
� ��
-
�
��	
	
	��
������, �����
	�� ���#� ���� 
�� ��������
-
	���.
��� 
��� ��������� 	**��� ������ ����
� ������"�


����
����� �

���
�
����
�. C
� 
������ �
�������-
��� �
�
�
� 
�101N �
101E �� �3, � �����
�
� �
��� ������
�
100 �� � ������� ����� 
� 10 1� �
 103 	
����
�
� ��
�
���
-
���./����������
�10 1� 	
����
�
����
���
�������, ��


� " � 
��
� �����
�
� �
��� �� ������ ����� ���
���"��
����� 	
����
��. ��� ���" �� �����
��� �
��� �
 ��
�
-
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������� 1.1


���������&	�����&�	&�����
����� NS , �&������NV
�&�������&	����� N NS V/ �	&�����
�����&�#��������

�	���	�����&��&���#��#���&	��	�	

n
������

n a
(��)*

	
��
�
�
�
�����

��
�
�

�
�
�����

��
�
� ��

�
�����
��


	�
���� ��
�
�
�� �
�����
��


2

3

4

5

6

10

15

25

50

100

1,13

1,70

2,26

2,83

3,39

5,65

8,48

14,1

28,3

56,5

94

279

620

1165

1962

8630

284 104, �

129 105, �

102 106, �

806 106, �

48

108

192

300

432

1200

2700

7500

30 104, �

12 105, �

51,1

38,7

31,0

25,8

22,0

13,9

9,5

5,8

2,9

1,5

f +�������� �������� �
� GaAs (a � 05E5, ��)



�
� ���� 10 �� ����� ����" 
��� 	
����
� � �������
��� �
���������� ������� 101D �� �3, � �
� �
����������
101N �� �3 ����������� 	
����
�� ����� 
���" ��

���
��-
���.%
��
������������������

�"������, ��
���
���-
�������������
�������������
 ��������
������

�-
��
�
�������. <��

������ ���
�� �
��
 ��
����� �
�
�����
��� ��
�


� � �����
��� ��. % ����
"���� 
�����-
��,��
����������
������������
����
���������������

���" ��
��� ���������� �
���������� 	
����
�
�, �
�
-
����
�
���������
���"������
���
��.8�
����
������-

����� ��	�$���
��		�#� 
!		������
	�� � �!��	������
����
��.

1.5.7. �	��������$ ������	
� ��������� ������������

% ���������� 	
����
���� �������� ����
��
��������
������
� 	
����
�� ��
�
���
��� ��

��
��
���� � ��
-
�
��
 ���������
 ������
�
����� �����.j��
, ��
 ��� ���-
���� ����
��
������
�
 
�2���� ��
�
 �

" � �����
����
����� ��
����. +�� ����" ���� 
��
�
 �
� ����

"���
������
� 
������ �
 ��
����, ����
 
� " � ����

"�
 ���
����� ����� �����
���� ����� ��
����, �


����� ��

�������
"�
��������U ��

��
������� 	���������
�����
����
����� ���
��
��
�, � 	
����
�� 
������� 

��
��
-
�������. ��
� ����", ��������, 
��� ���� �
��
� 10 ��,
 ����
� 10 �� � �

���
� 3,E ��, �
�
��� �

����������
10 	
���������� �������, �
 	
����
�� ��
�
���
��� ��-
�����

��
��
������

��
���
����,�
�����

��
��
��-
�� �
 ���" ��� ���������. #��
� 
�2���, ��� ��� ������-
�
, ���������������
�
� ��
�.:���" �� �����"� �����

���� �
��, ��������, �
 3,E ��, �� �

���� �����
���
��
�


��, �
����� � 
��
� ������
����, �
 � �������
�,
�
����
��������
�����.8
����
��������

��
��
����
� ��
�
��
 �������� �

"�
 ��

" ��
�


��, �
 
��������-
�� 

��
��
������� � �
�������� ������
�����. $, ���
-
���, � �����
�
� �
���, �
�
��� �
��
 �

����", ��
�
���
�����
��� ��
�


�� �
 ���
������
� � �
�
��� �
��� ��-
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�
����" ��� ��
 ����� ���, �
�
���� ��
���� �
�  ��
� ��������� � ����

"�
 ���
����
�, 	
����
�� 

��
��
-
�����
����������
�������������������
�����, �����

��

��
������ �

��� �� ��
���
���.

1.5.8. ’����(�	� � ��������$ ���������

$�*����������
�
 ��
��������
, ��
 	
����
�������
-

� �������� �
��� ��� �
��� � ����� ���� ��� ���, �������-
��� &����-���
�. ’����� 	
����
� 
�
����� �����
"��-
�� ���������� �

�
��� ����
kx,ky �kz. 8�� �������� kx,
ky, kz ���
����� 	
����
�
� 
������� �� ���� � k-��
-
���������, ��������
� ����� 
�����������
��������
�.
+�� �����������, ����
� ���

���
�� ��
�, 	
����
��
&����-���� �������� ��� ��
� �� ���� � 
�������
� ��
-
��������� 
� ����
"�
�
 �������� k �0 ��

�" �
 �����
�-
��� kK, ��
 �

���������� �������� 	������, ��������
��
	������� &���� EF � ����
��

EF � �2 2 2k mF/ ,

��� � = h/2p � ��
�������� �
��
����� 	�����. � �����
�
�
���

, ��
 
������ 
���� �
��� ���� �
 ��
�
�
�L, ��
 
� ��
� 
�!��
� �

��
����
� ��
��������� �
�������� V L� 3.
�����
��
� ����� ����� �
����
�
 "�����
���
 � k���
�
��������� �
�������� 2�/ ,L 
 ��
 ���
�#��
� ���� ��� "����
��
�! ��
�
�
�
��
 � ��� ����
������! ���� 
� �����, ����
�
������$%�����
%����!%���
��
� kF 
%
� ��
� 4 33�kF / .
’

������
 	
����
�
� ��
�
���
��� � ������
� 	���-

���� ������� 
� ��
����� 	�
� 	������, � ����� 
� ������-
�
��� ��
���������. 8�
 ��
���
��� ��-�� �
�
, ��
 � ����
���������� 
�
���", � �
�
�
� ���
����� 	
����
��, ���-
�� ���  ��� 
�2��
� N 33�kF c , � ���� ���������� � �����
�

���"� �kF

B ,� � 
��
� ���������� 
������ �
��
�BkF .
��
� �����
��" 
�2��� 	��� 
�
����� �� 
�2�� 	
�������-
�
� ������ � k-��
��������� � ���

"�
���" ���������
�
� EF , ���������
� �� �, �
� ���
������ kF �� *
�-
��
�, �
��
 �

����" �������
��" �

������� 	
����
-
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�
� N � 	������� E 
� ��
����� 	�
� 	������, ��
������-
��� �� ���. 1.E.
/��

�� ������ N E( ), �
�������� �� ���. 1.E, ����

�

��
��" �
��
���� D(E), �

�� ���
�
 
�����
����� ���
��
���
����D(E) Z dNcdE. +

��������� ��� ������ ���-
������ �������
��� 
�2���� ��
����� D(E) Z dNcdE ���
*������ 	������ E �
������ �� ���. 1.7. $� ���*��
� ���-
�
, ��
 � 
��
������ 
�2����� �

��
��" �
��
���� ����"-
 ����� � �
��
� 	������, � �����������
��
����, � � ����-
�����������������
�������	������.#����
����
�,�
-
�������D(E) � 	��� ���� �
����� ����������
 ���
�������,
��
 
���" ����
 �
� �
������� 	
�����������, ���

��� �
��������
��������


���

���
�
����
�.8�

�������,
��
 	
����
���� � ��
��� ������ ��
����� ����


� � �

�-
��
�
����
� ������
"�
 ���������� ��� �����
�� 
� ����-
������ � ����
��������� ����������.
$���
��������
�
��
��
�����,��
�
��������,
�����-

����
� � 3-d ������
����� � ��
���������
� � d ������
�-
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���. 1.7.+

��
��" �
��
����
D E( ) ��� *������ 	������
�
� 	
����
�
� ��
�
���
���
� �
����� ��

��
������ �



��
��, ���� � ���� ����������

���. 1.6. ?������
��" �

�������
	
����
�
� ��
�
���
���N E( )


� 	������ E � �
�����
��

��
������ �
 
��
��,
���� � ���� ����������



����, �

��
��" �����
��� �
��
����D E( ) � 
���� �
����
�
��
 �������" *
���

�

D E E En
d( ) ~ ( ) ,,�� �0 5 1

��� En � ��
��
, �
��
��#&
� ��������
� 
����
���
�.
’���
�
 ���
�
�
���� �
�
������ "�����
�
� N E( ) 
 ��
��
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���. 1.8.’

������
 	
����
�
�N E( ) � �

��
��" �
��
����D E( )
� �������
��� 
� 	������ E �
� ������� ���
� �����
��� ��������



�
��
 �
��
��
� D E( ) 
� "����

 E ��
�����! �� �
�. 1.8
��� 
� ���
�
�����
���, �����
�!���, �����
�!���
�
�
�

 �����
�!� �
���. +����
�, ��
 
�������#&
� ����
�
�
��
��
� �� ����
��!� "�����
��!� 
 
�!� ��
����� 
������
�� ��
��
��$ �
��
��
� D E( ), � 
�� � ��������
����!� ����
���� ���� ���
�������� ���
���$�
 ����
������, ��
���
����!� 
� "�
� ����
�
� ���
����
���� ��

 ��&�������!�

�
����
��
. �
��
��
, ����
���, ��
����
�$ �����!������
�
� ����� 2D	 
 3D�����������
. -�� "�
�
 ��
��
�
�

����
�
�$ :
�
�� ��
��, 
 � "�
� ������ En ����� �����
�$�
�� 
����
�!���$ �����
�
��
����. ;
��
 ����� �
���
�$
�������:���� � ����

���
�&
�
 �����
�!�
 ����
. �
���

�
 ����
����#��� �
����
��
 ��
��
 ���� � �����, �
��
��
�
En �:
��#��� � 1D��
�!, ������$�
 � ��
��
��
 �
��
��
�
�� �
�. 1.8 ����
����� �����, � ��
��
��$ �
��
��
� D E( )
�����
��� � ���
�� �� �
�����
#, ��� 
 3D������
��. <�
"�
�
 �������, ��
 ��
�
�� �������
��
 
 �
���
���

,
��������� � �
������
� ���
��������
�, 
���!���� ���

�!������
� ��
��
� �� �� ��
�����. >��
� �����
����
�
�
��
 
��
�$�
���$ ��� ����������
� ��������
��
� ���
�
��������, � ����� ��� 
����
�
���

 �
�� ��������! �
 ��
��
������. � �
 �� ����� ��� "�
 �����
 ����#��� ��������
�!� ��
���
� 
�&
� �

������
� 
� 
����
���

 �
��
�
��������!.

1.5.9. )������	, �	����*�� �� ��������� ���������

���������	
� 
��
��� 
�� �� 	�
 �

������
 ���

��,
�
�
�
���
��
���
�������"��
��
��
�� ������
�����-
������ �� 
��� ������. 4��
��
� ��
�� � ���

���
��" ��
-
��� 	������, ��������� �
� �
��������� �

������ �� ��-
��, � 
�� ������� 
� *
�
��
� �

��
��� �
��
����D EPH ( ),
�
�
������
�
�����"�������
��������
���
�2����.%��-
��

�� ��� ������ ������������ ����
����� ����k�������
� ��
�� 	
����
��
� ���

���
��� Ce, �
�
��� ������� 
�
�

��
��� �
��
���� �� �
�����
��� &����U

C D E k Te � �
2 2 3( ) / ,F

��� k �%�
��
�����%?
�$�����.
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��������� 	
��
�����	
��� � �M Hc ��
����� ���
�
�����������
���M,�
��������
�
�
�����,�
��������-
�
�
�����������������
�
�

�H� �������
�2���
����-
��. %�
�� 	
����
�
� ��
�
���
��� � � ���������� �
����-
�����
��"� +��
� � �������� ����������

� 	e BD E� B
2

F( ),

���	B �������
� ?
��. ���
�
��� e ��
�
��

���$�� ��
��
�
��
 �
��
��
� �� �
�����
��
@���
 
 �� ���
�
� 
� ������
�����!.

�������	�
��� 
������
	��
�
 ���������. +�� 
�
�-
����� ����

�����
� �� ���, ��������, �
������ ����-
���� 	
����
����, 	������ �
�
��� �
����
��� �
� ����-
����� 	
����
�� � ���
�
�
�
 ����������
 ��
��� ��
��,

���� ���� ������ ��
���" 
������� ����� �
 ����������
�
��.8
����
����
����
�
���
����
������
������
���"
� ���
� ����
� � ����������� ������ ��
������. $����-
����
��" ��
������ ��
�
���
��
"�� �

��
��� �
��
����
	
����
�
� ��
�
���
���, ������ ���
���
��" ������� ���-
�
� 	
����
�� � ������
� 	������� ��
�
���
��
"�� D(E).
#���� 
����
�, ������ ���������
�
 ��
������ 
�������
	������������� �������
��" �

��
��� �
��
����.

1.6. +�� �#��� �	� �	������ �	����
�������?

p��
��� ������� � ���
����


��� � �
�
����� �����

�2�������� �
 ������� ���� ����� 
���
���
"������. %
-
������, 
� ������ � ����������

����" � �� �
�
�"�����-
�����
"�
 �
��� ����
����� � �������
� � ��������������-
��, ����
�
 ����
��
������ �� �
��������� ��
���", ��

���"�� ����
 �
� ���������
�
 �������� ��
��� 
�
�����
�������, ��


���, �������� � �. �. %
-��
���, ���
����
-


��� � ���
����� 
����
��"  ��
���� ���������
����-
���� 
�
������, � �
�
��� ������ ���������
 ���
����
������
���� �
 *�����, �����, ��


���, ��������, ���-
�


���, �
��"�����
� �������, 	�
�
����, �
��


���
� ������ 
�
�����. %-����"��, ���
��
�
������� �����
�
��
�
 ��
��

� � �� �� ��� *���������
"���, ��� � ���-
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�
����� ������� 
 �������, ��
 ����� ��
�
����
��

 �
�-
��������� �������� ������ � �������
� �� 	��� ��
�
�-
���.
/��
��������� *���������
"�
 
�
������� 
� ����
-

��������, 
��������� 
��
�� ����


��� �
�������
�
����
	
����
����.q
������
���������������
� �
�
��
� �
� ���
����������
�
 ���
������ � ��������, ��
��
����� � 
��
��
� 
���������� ���
���� ����
��
��-
����
� *�����. q������������� ���
�������� � 
�
����

	
����������� � ��������� � 
���������� ����������-
����
 ���
���� �����
�
� *�����. +
	�
�� 
�� �
��� ����"
�
������� �
��
������� ���������� �
� ��*
�����
�-
��� ����


��� �
�
�
 ����. 6�
�� ������� ���
��������
�
��

��� ����
�����" �� 
���" �

��
, ��
 ���� �
��
�-
�
��" �������
"�
 �
�����" «��*
�����
���� ���
��"»
������� 
�2 ��� ���
�������� �����. +

���� ����
���
����
��� � ��
�

������ 	
����������� � ���������
�����
�������� ����� 	
�������� ��������, ��
 � 
�����-
������ 	��� ���������� �����*������� ��
�����.
$��
��
����� �
�
����� 
�� ��
���
������
��
� ���-

��� �

" ���
�������� � ���
����� 
�
����� ����� � ���-
���� (*�����, �����, �������

�������, ��


���, ����-
���� � �. �.). /�������, ��

 
��������
, ��
 ��
��
����
���
���������
���
���
�������
�(�������	�
�� ���"
��� ���" �� ���
"��� ���), ���
������� ��
�
��� ����-
����
"�
 ��
�����" � ���
��� �
���� � �
�����" ��, ��-
�
�
��� ���
��������� �
��� � ��

�
�� ��� �
�����"
�����
�������� 8%6 � �. �.
%����
�����������
�����
��������,��
�������
����

�������
� � ������� �
���
��� �� ���

�2���
�. $����

� �������
� ���
������
�, �� �

���
���
� ��
���, ���-
�
�� «��
��
������» 
��
���� �������������� �������,
��
���� � ��
����
�. /�������, �

���
����� �
����
��-
��� ��


�������� ������ (��
��, ���
���
��� ���

��,

�����, ��
��
�� � �� ��


�������� ���

��) ��
�����
��������� �������

�, �"� ��������� � ��
����� 
�����
�-
���� � ���
��� ����. 6�
��� ����
���� ���
���������
� ���
������� 
��������� ��� �
�
�� ��


�������� ���
-
�
� ���
��
���. % ���
����


��� ������ �
��� ��
�
��
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������"�� � ����
��. #��, � ����
�� ���������� ������
-
����������� ��������, 
�
������� ���������� «�
���-
�
�», �
�
��� ������
��� �� �������� � ��������� �
-

��. «’
����» ��������
��� �
�
� �
��������� � 
����
��������� ���
�������. ’����� ������� ����� ������
~B5 ��, �

������������ 
���
"�
�� �������
�� �
����.
%����� �������� 	�� ��������� ������� ���
��
���

"�

������������� � ���
���, 
������ �
����, 
��������� �
-
�
�
�
 
����������� (���������
"�
������ �������
�) �
�
�������� �
��
��
��" ����

����"�� ��

" ��

��� 
����
�������
�
 �

� ?��
�. H��" ���
������


� (���

"���-
��� 	���� ���������� �
� ���
�� ������
���� ��������)
���
��������� �������� �������
� ����
���� � ����
��,
�
��

����� ��������� ��� ������
"�
� ����� ��
���-
����
�
 �������
� � �������
"�
� 	**������
��"����

"-
�
���" ��������������. +����� ���
� ����
�� �
��

���

"�
���" � �������. $������
, ��
 ����� ���������-
������� 
������ 	���
������
"�
 ������� 
� ��
 
�2���.
+
	�
�� ���
������

�, ��������, �������
������
���
������
� ����

"�
 ������
� ���
����
� �
��� ���" ��-
�

"�
���� �
� �
������ �����
����������� ���������
����
����������,���
����������
�����
������������.
!�
��
�����!#6���
�
��*�������
����

�
�
���-

����
���� �

������ ���
��������, 
��
����
� �� ������-
�
��
� «��
���». % ����
"�
� �������� (��� ���

"�
�����
�������
� ���

���������� �������� � «���
��
���») ��-
��� ����������

����
������"�� «����� �����» � 
�
����

� ����������
�
 � ����
���� ������
��
����
"�������-
����������«����������» (�. �.�
�����
���
�2�����
���-
���� �� ������� ����� ����" ���� ������
� �
 ���
���
����
����)./
�
��
������*�����
��
"���������
����
���
����������
��
���
����",�����
����
�	���������-
�� �
��� �
������"�� ���� � ����
�, ����" ���
�
����
���

�2����������

��
���������
�����������
���
�
����
� ������
�. C
 ��� �
� ���������� �������� �����
�����-
��� � 
�2�������� ����� �������� ���� � ����
� � 	�
 ����-
������ ���
��
����� � 
�
���� ������� � ���������� ���
-
����������� ������ � �� �
��

��� �����
���" ���������
�

������ �
���*�����
��
"��� �������������. :�����
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�
�� �

"�
���������
�����"��������,�
�
�
����
�-
���� 
�������
��" �
�������
����� � ��
���
����
 ���
-
������������
����
����.#

"�
�
�
��
�
,���������
��-
�� ��������, 
�����
����� *����
-���������� ��
�����
����� �������

�, � �� 	�
� 
��
�� �� �������� �
��
��
-
���" (��
��
���
���") ��
������

�������
�2���
�,�
��

����� �
���"���

" 
�
��
��������
�������
�����,���
-
�
�
���� � ��
��� ���
�������� (	�
 ������
��

 �� ���
-

���� � ����� � �������). ! 	�
� �
��� ������ ���������
�
������� *���. <��
������ �

���
�
����
�
� ��
�� -

���
��� !p< ������
��
� �
�� ���������
�
 ��������
����
���� 
����
��� ��*
������ (������� �����

�, ��
-
����
��, ���
�������� ����
�����, ����
��). +
�� �
���-
�������� ����������� �������������� ����
����, ���
�-
����� ��
�
��� �������� � �
������� 	����
�
����
����.
%�

������������
��
�
��B01B�
��
����������������-
�������������� 	
�����
� ���
�
��� ����
���� �

���
������"�� �
 50 ��. 4����
 � �������
� �
��� �������� 
�
-
������
 �

"�
 �
 B00E �
�� (� �
 ������
� 100��), � ���
��
�
������������ 
� ��
��
�
� �� �

�� �
���
"��� ��
�.
:�������� �
�� ������������� �����
 �� �
��
�� � ���
-
����������, �
��

"�� �
 ��� �
� �� �
���� ���� ���
-
�� �� ���
�
�
���� (
�
����
 � ��
�� 
���
� ��� ����)
��
�����������������
��
�2������������

���

����
�������. :����������, ��
 � 
�
���� ������
� ���" � 100 ��
��������� �
��� �������
�, �
��� «�����������» ����
����
� ����


�������� ��
����� �
�
�
 ����.
6�
��� ��
����� ������� ��
, ��� ��� 
�����

�", �����-

�� � ������������ ���������, ���� �
�
��� 	�� ��
�����
����������. $ 	�� ����������� ������� 
���� � ������
��
10 109 7� �... �, �

������������ ������� �������� ��
�
� �
�

���
�
�������������
��.!�
����� ��������������-
�

�, 
����
������ ������������ 	
�������� � ���������
� ���
����
�
� �������
�, 
���

�
��� �� �

"�
 ��
���
��������� ����������� 	
�����
�, �
 � ��
��
����� ����-
�
�
-������������ 	**���
�, �

�
�
� ����
�
� ��
�����
�����
�� � �
���������� �

"� �
�����
���� �����
�.
:����
������������*
��
����
��������,������������-

�� �
��
 ��������" �
��� ���
 �
��� *�����
��
"���
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��������������, ����
 
�
��������� 
� �������������

������ �������

�. 8�
 
�������� �
��
��
��" �����
��
� �
�
�� �
�

�����������

�, ��
����� �
�
��� ������-
����������������������������
�
�
������
��
����
�,
� � ����
"���� ����
��
����� �� ������
� � *
���. /��
-
����


�������� �
��
� 
������� ���
� ��, �
 ��
�������-

���
� ����
��
����� ��
���� 
�2���
� �� �

���
���
�
��
���,
�����
�����*���������
"������������.#��
�
�
��
� ��
�� �

" �� ����������� � �
� *���������
"�
�
����� (��������, �
� *����� �
�������
������ ����) �
�
� �������� ����


��� ���
�
�
���� ���
�������� � ��-
������� ��
������� � ��
��� �� ��� �

���� ���
������.
/��
����


��� �
��

��� ����
��
���" ���
���� ������-
�� � ��
���
����� � ��� ��
����� �� *���������
"�
�
��
���, 
�����
����� 	
����
����, ���������� � ��


-
�������� ��
�����. +������� �������, �
������������
	�
 ��������.
!�
����� ���
��������� ����� ��
�
��
��

���
 (�
�-

����
�), ��� ������

�", ������� 
� ���
� ��
�
� (N) � �
��-
����,�
�
�
��
���������������"��������������������
-
�
 ���������, �

������������
 ��
��
���� «���
��� ���-
�
���». % �������� ��
��
�
 ������� �
��
 �������� �
�
*���, ��
 �
������
 �
������� 
���
"�
�
 ��
�� 
����

���
� ����� ��� ���
�� ���
�� 	
����
�� �� ����
��
��-
����
�
 ��������. ’�
�� �
�
, ��������� �������
���� �
-
������
� �
������� � 	
����
��
�
 ��
����� �
�����
�
����


�
����
�N �
����������������
�
��
����
�,
��
 ���������� ��
����� ��� N, ���" �� ��� 100 B00... ,
���������� �� �
�
�
��
, � �����
�. >�
� ����� 
�����-
���� ��
"��� �������
��� 
�N ��������
� ������
���,
�������
�
 �
�����, �

�������
��� � ��
���������
�
���������.
% �������� �
�������
 ������� �
��
 �������� ������-

�
��" 
�������
�  ����� ���������
� �
�� ��������
�

�
������ 
� ���
� ��
�
� � ���. ’������ � 
������ ��

��-
�� 
�
����� ����
� ��
�����
"�
� ��
�
��
��"� � 
�����-
��
� ������
��, ��
������� ���
 
� �� ���

"������ �
� ��
-
���
����� 
��
	
����
���� ����
����. 4�2�������� 	�
 ���,
��
�
�
����
��������

���
�
����
����������

�,��-
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������, �������� ��

��,  ����� ���������
� �
�� ����-
�����
����������������
�
�����

���
�
����,��
-
	�
�� � 
������ � ������ 
��������� ����
������ �������-
���� 
����
 ������� ��

��. ��
� �� ��
����� �������
����� ��
 �
��*������ ���

�" ����
����" � ��
������ ��-
������ ��

��, �
 �

���
�� �� ��������
"��� �������
,
����
���� ��� �
� �
������ �������
"��� ����, ��� � �
�
�
������ 
��
	
����
���� ����
���� �� 
��
� �
�

���.
/�����
 ��

 
��������
, ��
 
��������� ��
����� �����
-
�
�
������ ��
�
��������,�
�
������������������
�
�
�
��
�, ��� 
�������
� �
��������� ������� 
� ��
 �����-
�
�. ?������
��" 
�������
�  ����� ���������
� �
��
(	������ �
���������) �����
�
� �
��� 
� ���
� ��
�
�
� ��� (�� ������
�) ��������
��� �� ���. 1.9, �� �
�
�
�

����
, ��
 � ����" ����� ������� �
������ ��
 
�������
�
�
��������� �������
"�
 ���
�������. 8�
� 	**���, ����-
������ �����
��� ����������, �
��

��� ����
����" 
�-
�������� ��
����� ������� � ��
������ �������� ��

��.
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������

���. 1.9. 8�����������
"��� ������ �
 �������
��� 
�������
�
 ����� ���������
� �
�� E 
� �������� D ���������� �����
���
�
���. C�� ���
�� ������ �

���������� ���� ������ ���
���


����� ������
� �����
��� �
���



/�������, 	������ �
��������� ���������� �����
���
�
��� �
�
���
���. 1.9 �
����
��� B ... B,5 	%, ��
 ���
����-
�� ���
��������� ��������������
��
��������

�-
����
�
�������������

" � ��������������
��
��
�������� ��

�� (1,5 	%).C
�
������

������
�
�
 ����-
����� � ������������� 	�����������
"��� ������ ��
�
����������  ����� ���������
� �
�� �

" �� ������ ��
-
�
� ������� (��
���� �
������ �������
� �
 3 ��). #�
��-
�������� � 	�����������
"��� ����
"���� �
� 
�������
�
 ����� ���������
� �
�� �
�
 
 �
�
������� ���� � ���-
�
� (���. 1.10).
�����
������� ������� �
���������� �����


�����


 �
�, ��
 ����
��
�������� ��
����� �������
� 
�����
�-
���� ������
� 
��������� ��
 ����������� 	
�����
� �
�
�����
� (
� 
��
�
 ��
�� �
 
���" �

" 
� �� �
�
����
-
���). % ����� � 	��� 
����������������������
�������
��-
����������

� ������
���

�����
�
 
����
������
����-
�
�, �
� ������, �
 ��
��� � �� ��
"��� ��
 ���

"�
�����
���������
��
�
����������

�,
��
�����������	
����-
�
��
��

���

�����������

��
�����
����.%	�
����-
�
������� ���" ���
����


������
�
 ��
���
�����.
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���. 1.10. ?������
��" 
�������
�  ����� ���������
� �
�� E

� �������� �����
��� �
��� D. !�

 ��� 
����� ��
���,

�
���� 	����������. !�. ���. 1.9

E
,	
%



!
���� ���������
� �� � �
������� � ������������
�
������ ��� �������
��, �
��
 ������ � �����������
�
��
��
��� �
���
���� ������� �������

� �
�
�
 ����,
������������ 	
�������� �
�
��� ��
����� �� ��
�� �
�
�
��, � �
������ ��
�
�. #������ ��
�, �
���
����� �� ��-
����
�����
�,�
��� 
�
����" �
�����������������
���-
����.!��
������
�
�����
����������������������
��
-
����
"�
 ��
���� ������� ��
, �
���
����� �� ����� �
��-
���
� ��� Al1BQ. <�
� ��
��
�� ��
���� � ��������� �
�
�
�������� �

������� ��
������ 	
����
�
� ���
� N0, ���
�
�
�
� ��
���
��� ��������� 	
����
���� 
�


��� �
��-
����, ��
 �
�� ��� ��
 �����
"�
��". 8�
 � ��
��
���
�
��

��� �
� �
���
���� ������� ��
, ��� ��� �
������ � ��-
���������� 
�


����� �
��� ��������� �����
������
-
���" � �
������, ��
 �������� � 
����
����� �

�� �������
�
�����
�. ! �
�
�"� �����
���� ����������
, ��
 @H’
��������� Al1BQ 
�
����� 
���" ��

�  ����
� ��
�, �
-
����
����� �
����� 0,05 	%, �
 ���" �������
 ����� �

�-
��
�
�����.
�����������
��" ����� �
��
��
��" �
���
�����
����

������� ��
 �� �
�����
�vAl13. #�� ��� ��
����
 � 	
����
-
�� � �
������ Al13 �
���
 � ���
�
�� �
� �

��, �
��
��
,
��
 	�
�������
���������" ���������, ���

�����������-
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���. 1.11. %
��
���� 4H’ ��������� �� ����, 
����
����
� ��
���
� �
�������� Al13



���� vQl. /� ���. 1.11 �
������ �
��
���� 4H’ ���������
���
�
 �������
�. %����
��
, ��
 	������ ����� ���
�
 ��-
�����
� �
����
��� 5,B 	%, ��
 �������
 � 	������� �����
vQl, �
����
����� 7,19 	%. #��
� �
������
� �����
� ��


���"�������
"�
.8�������
�����
��������,��
�
��
�-
���
��� ������� ��
� ��
����������������� �����������
������, � ��
 ����� ��
� ����� 
�
����" �
���� �������-
���� ��
�������. 6
��
 �����


���" ���� �
��
����
�
��� ���
�
������������� �������
�
����
� � �
�
��
�
��������
�. %
��
��
, ��
 �� �
�����
�, 
�
������� ���-
������ �
����
�, �
��
 �
���
��" � �
��� *���
������-
��� �������
�.
/��
����


��� �

��� ���������
"�
 �������" ���
-

�����
�
�
�����������

� � ����
����. %
��
��
��" ���-
�����
���" ���
��� ������ 	
������ � �
��
 ����
������-
�� ��������� � �
����
�, � ����� �
�����" ����� 	
������
� �

�� ������� ���������, 
�
������������
"���� ��
�-
������ � *��������, �������� � ���

���
���� ��������-
�� �
 ��
��� 
����
�� �������

������� � ��
�� 
���
-
���. $��

"�
����� ���
�������� �
��

�� �

����" �

��

����� � ��
���� �������
� � ��
������������� �������-
���������, ������" ��
��
��" 	���
������� ����
����, �
�-
�
���� �
�� ���� �� ��������, �
����" ���������
"�
 �
-
��� ����
�����, 
��
������ �� �
��������������������
�
���«�����������».%
�
����	
����
������
��
�����
-
����


����
��
 
�����" ���
�
�
���� �
��� ���
� ���
�
(������


� � 	
����
����� �������) � �

�� ���
��� ��
�-
��� �

��
��� � *�����
��
"��� �������������, �����-
�
���� �
 �����
���
"��� �
��
��
���� � ����������-
������ �
��"����
� � � �
 �� ����� 
���" 	�
�
���� �

�
����
���� 	������. +������� ����

"�
 ������
�.

�	�
��
���� � �	�
��������
��� �
������
�.% �
�-
��� �� ������� �
��
 
�����" �������
"�
�
 ����" �-
��� ������
� 8%6 (
��
�������
 � �
��
� �� ���
��� �����-
��������), ��
 �
��

�� �
����" �������
�� �
� ���� ����
-
��
�������� �����
���
"��� �������. /��
����


���
�
��

��� ��
���
���" ��������
��, 	
����������� �
�
� �
�
��� �

���������� �������� 
���" ���

" 
�
 ���
�
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����
�
�, � ����
"���� ���
 �����
������ ���� ��
����
-
���
����
 (on-off) ������ �
��
����� �� ���� �
�������

���
"��� 	
����
�
�. +���������� 	�
 ����� 
������"
�
��
��
��" ����" ���� ������
� 	
����������� �����
(� �

" �� �����
���
"��� ������) �
 �����
"�
 ��
��
������
�, � ����� ���

"�
����� � �� ���
�� �������
�
�����
�
� ��������.

��
�	����� �
	�������
������
�
 �����

��.’����
���
�
���� �
�
� �
����� �
�������
� *�����, 
��������� ��-
�
�
��� (�����������
 �
�������) 
�
���" ��������, � �
�
-
�
� �
��
 «������"» ���

" 
� �

������
 	
����
�
�.
%

��� �
�
��, �������� �������� �

" ������ �

�-

��
�
����
��� ����
���� � ����
�
� (��������,  ��
�

�����
���������� ��������
�
� � �. �.) 
��
��� �����

�� ����
��
����� �
�
�� 	
����
�
�. #�������
�� �����
� ����
���� ����� ������� � ����

"�
 ����
����
� �
�����
��� ��������� «�
�
��», �
��������
 
� �
��� ��-
��� �
 1 ��

�
�� 	
����
�
�. % 
�
���� 
� ���, �����
���
�
��� �����
��� ��������� 
� " 
���" ���

" 
�
 ���
�
	
����
�
� (��

�" �
 �����
���� 
���
����� 	
����
��-
��w), ��� ��
 ���
��
������"��

	
����
����� (�
� ����

��
	
����
�����) ��������
����. 8�� 
�
����
��" �����
-
��� �
��� 
�������� ����� *������� � ���������� 
��
�-
��� �
��
��
��� �
� �������������� �

���
�
����
���
����
���� � �������� �� 	����
�
����
����. >

�� �
�
, ��-
�

"�
����� �����
��� �
��� �
��

��� �
������" ����
��
� ����
����� �
��� ���
 �
��� ���
�.
4���" ����
, ��
 �����
��� �
��� �
��� 
����
�����"��

� ����
"���� ��
����
� ���
��
���. ��
� �� ������

���-
�����
�����
��" ������� �
� �������� ��

�� ������� ��-
�

" 
� ���

 ��
�
� ����
�
 �������� (��������, ��
�
�
����������.�.), �
��������
�
�
�������
��
���
����",
��� 	�� «�����
����» ��
�� ���� �
�������� � ���
�
���
��������� (��� ���������� «
���
���» �
� 
���
���� ����-
��

������� ���������) ������
� � ����

"�
 ������
�
���
����
�. !�������� ���
�
 ���� � ��
����� �����
����
�
�����, ��������
������ �
�
� ���������� «

�� ��»
�
� 	
����
�
�.
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#�������������
� 	
����
���� ����
���� �
�
�
 ����,
��������� � ���
����


����, �
��� �
����" ��
����� ��-
�� �� � 
��
	
����
���� ��������
�� �
� ���
��������
����
�����,���
���
�
���
�����
������
��������
���
"-
��� 	
����
�
�.

���
�����

���� ���
�������� ���

 ��	�. %�����-
 �� 	
�����
� �
��������� �����
���
"��� �� �� ��
�-
���� ������������ ���
�������� ����
����� � ��
���

"-
�
� ���
��
� (Dynamic Random Access Memory, DRAM),
��������������� �
� �����
�
 �
�
��
����
"�
�
 �������-
��� ��*
������. % ��
���� �� �������� 	�� �

���
�
���-
�
��� ���
�������� ����
����� ��������
��� �
�
� �
�-
������� �
�������
�� � �����
�����
� (� 	�
� ��������

����
 ����������� 64+-��������
�), �
�
��� �
��

���
�
������"��
�������
��
������ (�, �

����������
, �����-

��
���
��� «��������"») �������
 100 ����� 	
����
�
�,
��
 � �

����������, ��������, �����
�� ������������
������� �� �
��
���� «0» � �
��
���� «1». 4���������
��"
�
��
��
���� ����� ����
����, ����������
, ������� � ��
*��������� 
�2��
� � ��������� �����
����� 	
�����-
������ �����, ��
 � �����
����� ������
��� ���
�
�, �
-
��

�����
�������
��"�����
�������
��
�����������
���" �� ���

� 	
����
�
�, � � ����
"�
� �
���� � 
����-
������������ 	
����
�
�.
+����������� ���
�
 �
��
�� 
�������. 8����
�
����-


���������������
����
���
�����	
����
�����

��
,
����������
, ����������
 �
������"��. % ����
���, � �����
���
����
������ �
�������
�� 
������� ��
� ����, ��

�
��

�� ������" ������������
��������.%
��
���
��-
�� *���� Jitakhi ��� � 1993 �
�� ��

 �
����
 ����
� �
����
��
	
����
��
����
������������
����
,���
���-
�������
�����
������������.%1995�
��
�
���


�2-
��������EN����, ��199D �
��������
��

 
��
	
����
�-
�
� ���
������������
����
 � 
�2��
��������1BD6���.
����� �������
��
� 	�����������
"��� ���
��������
����
����� ���
�
 ����, 
����
 
�� �
�
� ���
���" 
� "
��� ����������� ������������ (�
����� � ���

���
��
��
� �����������). 4��
���� ���
��� ������
���
� *����
Jitakhi �
��
�� �����
 � �
�, ��
 �
�����
� ��� � 1993 �
��
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����
����
 �
�

 ���
���" ��� �
������� ������������,
�. �. ��

 ����
��
 �
� ����������
�
 ���

"�
�����.
%199D�
�� ��
��
�������� �
����
��
 ���
��� ������"��-
�������� �����, � ����
"���� ���
 ��

 ���
�
�
��
 
��
-
	
����
��
� ���
�������� ����
����
, �
����
����� ���
���
�� �������
 � 100 ��� ���" � 	
����
	������, ��� ��-
����������. % ����
���� ����� ������� ����� ����
����
�
����
��� 
�


 100��, ������ ���������
��� �
��� ���-
��������
�


10��.!
����� ������
��������",��
����-
�
��� �
��� ��
� �*
����
���� � ����
"���� ��
����� ���
-
��
�����
�
����
�����
���
���"�
��
���������
��
�-
�����,��
����������
�
�«�
��
������»�����
�
��
���
� 	
���������
� ���� �
����
��

�" �
����" ������
"���
���
����. #���� ���������������� 	
����������� �����
���
���� � ����
����� �������� 
���
"��� 	
����
�
� ���
�
�����
� �����������, ��
 �
��

��� ������"�� �� �
���-
��� � ������� �
���� �� ����

"��� 
�� ���
��������
����
���� � �

" �� 
�2��
� ������.

���
�����

�����
������

�.4��
	
����
��������-
����
� ��������
��� �
�
� �����
������� ����
����
, ��
-
�
��
� �
������"�
����2������" 	
��������������� �� ����
�����
���� ��������� 
��
�
 	
����
��. % ������������
��������
��� ���
� �����
������ �

���������� �����
����
�
�������� ��������� �
��� ����� 	
����
�
�, �
	�
�� ��-
���
� � 
��
	
����
���� �����
�����
�� 
������ ����
�
�������� 	����
�
����
���� �, �

����������
, ���

����-

����. 4��
	
����
���� ��������
� ��� �� ���
���� ���
��� ����

������� 	
����
��, �����
����� 
���" �
��
�
(���
����
�
�) ��

������� �����
�
��
�, ���
�" �
�
���
�
��� ��
���
���" �����
"��� �����
�� 	
����
�
�. +

	�
����������,��������
��«��

�
���
��

���
�», ��-
�
���� ��
�
�����
����������64+-��������
��, ��
�
-
��� �����
������ 
�������
����� ���������� �
������
�
�����
�����
 	
����
��.
/� ���. 1.1B �
������ �
��
���� ����� ����
����� 
��
-

	
����
��
�
��������
��.%������
"�
����������


���
�
� ����� �����
� �������� (� ��������� ~10 ��), �������-
��������
�
� �
��
�, ��
�
�
����
�������

��
������
	
����
��.
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���. 1.12. 4��
	
����
���� ��������
�� �������� ������
���
����
�����

SiOB



+
����������������������
�����	
����
�
����-
�
�
� 
������� ���" � ���
�
�
�
 �
�
�
�
�
 ��������,
	
����
� 
������� ��

��
������ (��� ��������� �� 
�-
��
"�
� «
���
��»), 
����
 ��� ��
"��� �� �
�� ����
���������� (�. �. ��� ���������� �� � �
�
�
�
�
) «�

-
����» 	
����
�� ��
��������, � ����
"���� ���
 ����
����

� ��

� ����������� �
�
��
 
����
�� ��������
��.
%1999�
���
��������
��
���
��
���
���/���
��
"-

�
� ��
��
������^^x �� �
�
��
����
"�
 �
��������� ��
��������
� �
������ 
��
	
����
���� ��������
�
� ��
�-

� �
����"����������� ����������������������
�, �. �.
�����, ��
�
���� «������������"» ���
��
� ����������
�� ��
�. C�
"��� �� �������� ���� �

��
 �������� � ��-
�
�����
"�
��
���
�������������
���
"�����
���-
������
���� ����
������, �
����
����� ����
���� �
-

������� 	
����
	������.

!��
�
�""����	��� �
���	��� ��������. $������
,
��
 ���

���� �������
�
��
�� (��
����
�� ��� � �. �.) 
�-
�
����� � ������ ��*���
��� �
�����
����� ������
�
-
�
 	**���� � ����������� 
��������� �����, ��
�������
���
 �
 ���� ���� ������� �������� �
���� �
��� ���
���-
�
� 	������, ��
�
���� �������" ������ � �������
�� ����-
������
 ��
�����. /���

�� �������������� � 	�
� ����
�
��������
����� ��� ���������� �
�
����� 	
������, 
�
-
����
�
�
�
���� (�
��

"�������
������
�
�
�� 
�����-
���� 
� " 	�


������� ���������� �
��w). �������� �����
«	�


������� ���
������» ��
����
� ������ ��������

�"
�� ����
� 	**������
��"�. 4����
 � �
�
����� �
�� ����-
�������
��"�
������"�
���������

�������*
�����
�-
�
�� (��� ���������� ���
��
��
���� ������), ��
�
����
���
����
���" �������
"��� �

������� �
�
�
��, ��
 �
-
��

���������"�������������
������	�
�������
����.

#��
����
�
������� �


�	. #������ �����������-
��� �����
��" ����

"�
, ��
 �
��

��� 
���
 ���
�
�
��"
����
� ���� ������
� 
�


 0,B ���. +�� 	�
� ���������
� ����" ���� ������
� �
���������, �
	�
�� �
��
 
��-
���", ��
 
������� ������� 	
�����
� �������
"��� ����
�������� � B011 �
�� �
 50 ��w 4����
 ��������
����� 
��-
������,��
����������������


�������������������
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� �
��
���� 
��������" 	**������
� ��
���
����
 	
����-
�
� 	
����
���� ���� � �
��
��"� �
 100 �� (�� �
�
�� ���

 �
��
��� � 50 ��w).
%���������������
��

��������
�����
"�
���
���

�

��
��" ������, ��
 ���

 ��������� � �
��"�����
� ���-
���� � �
��

�

 ��
�����
������ �����" ������������
���
���
�
������������
���������
���
"�������
����
�
�
�
 ����. +

��
��" ������ �� 
��� ���������� ����
�

���� �������
�
 ����� ��� �
����
��� 15 @��� � �

��,
�
	�
�� 
����

�", ��
 � B007 �
�� 
�� �
������ ~1#���c��.
����. 8����������� ��
�� ���
��� ��� �� ���
�
���*���-
�����������
�����������������


���.C��������
"�
,
��� �

��
��� � 1 #���c��. ���� �����" 1 ���� ��*
������
�

���������� ��
�������� �
��
� 
�


 B0 ��, ��
 ���
�-
�
��
���
��
���"���
��
��� ���������������������-
����
� ������. C�

 � �
�, ��
 ��� �����
"�
� �

��
���
������ 1 ��� ��*
������ �
��� ���" ������ � �
��
�����

���
"�
�
 �������
�
 �
����. /� ���" �� ��
��������
�����"�����������
����
���-�������������*
��������.
! ����
� ��
�
��, �� ��*�
��� ����
������ ��
�
����-

�
�
 ���

"�
����� (DVD, digital video disk) � 
���������
������ (ODD,opticaldigitaldisk)�

��
��"�������
����
-
������"����

"���������
�@������ �.+

��
��"������
��� 	�
� 
����������� �
��
� �

�� ���

"����
�
 �����,
��� ��� ��� ���" �� �
���� �

� ���������� ����
�����
���
��
���� (	�
� *���
� � 
����� �������� ��*�����
�-
��� �����

� ����� ����).
/��
����


��� �
��

��� ���
�

��" 	�� �

��
��� (��

���������
�����
����
����
���
����
��������
��
��-
��� �
����� �������

�) � �������", ��������, 1 ��� ��*
�-
��������
����
���������

"�����.C
�	�
�
��
��
��-
�
 ������� ���
���
����� �
����������

� � �
�� ����-
�� *�����
��
"���� ����������������. +
	�
�� �
��

������", ��
 ����������� �������� 	
����
���� 
�����
�-
���� �����
 �
��
��
����� ���
����


���.
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% �

���
�
����
�
� ���
	
����
���� � � ���
����


-
���  ��
�
 ���

"������ �
�
 
 ��������� ��� �� ����-
���
"�
� 	
����
���� ����� �������
� ��� �������, ���-
�����,��������������
��,�
��������<III%V(GaAs,AlAs,
GaP, InP � ��.) � ������� �����
�� �� �� 
��
��, �
��������
<II%VI � ��
��� ������, � ����� ��
�
 ��������� ��	
���-
�������� �������
� � ����

�. % �
�
����� �
�� �
���-

��" � �
��� ����������
 ���������� � ������������� �
�
���
	
����
���� ��
��
���� ���

����
�����, ����� ���
*�

����� � ��
��
���� ���
������. 4���" ����������
��
����� �  ��
��� ����������� ���������� � ���
	
��-
��
���� ����� �
���� �

� ������������
�
��
���
�, �
-

������� ���
�
� =��������>

�����. % 	�
� �
��� ��
�����
������
��
�������

����
�������

�=��������
>

�����. ’
���������� �

���
�
����� � ���

"�
�����
�� � *
����
����� ���
�������� ����� �����
����� � �
-
�
������� �
����.

2.1. -��������� �	�����#��#��

&�

������ ��
��
���� ���
������ ��
����� �����
"-
���� ��
��
����� ���

����
������� � ��������������
�������
��� �
� ����

������� ���������� � ���
	
��-
��
����.

2.1.1. ’#������� � ����� ������������� �	����	��
!������� ���������� � �	�������������

&�

����� � 	�
 ��

��
������ �

���
� �
�
� �


-
��
��
� �
��*������ ��
��
�� (������� ��� � ����" �����-

2. ������	�������
� �	��������	����

���	��������� ��	���������	�
� 	���������	� ����	��



���
�
 ����������
�
 �������� � ��������
�� ��������
���


��.>����������&�

���).&�

����� � �����
� �
-
��
���� �������� *�

�������.
&�

����� ��������
��� �
�
� ���
������ ��
�
��
�-

��� �
������ ��
��
�� � ���

� ��
�
� 
� ����

"��� ��-
����
� � �� �. R��

 ��
�
� ��
��
�� � ���
� �
������ ��
��
���

"�
, � �
��������� 
�����
���
� ���
�
����
���
(���

 ��
�
� ��
������N � 3B, NN, 50, 5D, E0, 70, 7B, 7D, D0,
DB, DN��. �).&
���*�

����
���

���*��
��, ������
-
�
�
�
 
������� ����- �  ������

"����. /���

" �� ��-
����� �
� 	�����������
"��� ���
��
����� ��������
���
*�

���� !E0 ����� ��
 ����

" �� �����
"�
��� � ���
�
�
���������. !���� �

���
� !E0 �
������ �� ���. B.1. %��
��
��� 	�
��

���
� 	�����
�����, ��������
�������-

���� ����  ������

"����� � 
��
�� ������

"���� �
������ � �
���� ��� �
������ 
��
� ��
��
� � ����� 
��-
�
����� �������. 6

���
� !E0 ��������
��� �
�
� �

��
��
�
�������,�������1B������

"����B0 ������

"-
�������������
����


������������, 
���������*
�-
��, ���

������*
���*���

"�
�
 ����, ����� �
��
���-
�
 �� ���������� ������

"��� � ��������  ������

"���
*����
� (�
	�
�� �� ����� �������� «*���

��
»). !�
-
�
���� ������ � �

���
� !E0 ���, � 	��� 
�2�������� ��
�

" �������������*������������
����
��".>
��
����
	�
��������


��
�
���
��
��*�

������*�

������
����� ������. C������ �

���
� !E0 ����� 0,70BN ��. %�-

������	
����
����������
����

���
����������
���-
�
 �
 �*�������
� 
�


��� �

���
� �������
 0,NB3B ��.
%�������

���
� 
������� ����������� ��
�
���� 
� 	
��-
��
�
� �


��" ������
� 
�


 0,105D ��. #�� ��
 ����� �
-

���
� ��
����� ��� �� ��
��"�
� ����
� �
���
�, � �


-
��� �
�
�
� �
��� ��������"�� ��
�� ������ 	
�����
� �
���� ������ �

���
�, �� ����� �� ��

���
��" ���
� �
-

���
� *�

�����. 4����

�", ��
 � ��
����� «�
�����
�»
� ���
� �� ��
�
��
� �

���
� �
��� �� ���
�������.
p��

������� �

���
� !E0 �
��� �
������"�� ���� � ���-

�
� � �����
� ��
� � 
����
������ ������������
����
�
��������
� (@H’)������

�����
��� ����.%������

�

2.1. #"���	���� ���	��������� 47



*�
����� �

���
� !E0 ������ ������� �

", ��� � ��
��
� 
����
� ������

�. �����
���� ����� �������� �
�-
��� �� �

���
 � ������������
����
� �� ����, ������-
������ �
����� ��
��� %��-���-%��
"��, �
����
��� 
�



1 ��.
+
 ��
�� 	
����
���� ��
������ ������

� ����
�
 !E0

� ��
��� �
��
���
� �� �� 
��
�� ��������
��� �
�
� �
-
����
���
������������

���
�
����
�, ����������
��-
�������� ��� � ����
 *���������
"�
� �
��� ������, ���
� � �
��� ������ �
��
���� ����������.
! *���������
"�
� �
��� ������ ������� � *�

������


���

�
��, � �����
���, ��� 
���
���
"���
�, ��
 � 
�
����

� «�
����������» �

���
�
����
� (����� ��� �������),
 ���������� �����	��������������
��������

��*�
-

����
� �
�

"�
 ��
�, 
�� �� ����� ��� 0,5 	%. +
	�
��
� 	��� ������

�� �
��
��� ��
"��� 	**����, ������-
��� � ��

�
������ �
���
������, ��
�������� �� ����,
� ������ 	**����, ��
 ������ ��������
 � �
��� ��������
� 
������� � ���
������ �
��� ��
����. 4 ������������
����������� *�

����
� ����� ������
 ����.
p����� ����
� ���������
� �
��, �
 ���" 	������

����� ����� ���

����
� («��
����
�») �
�������� �
�-
��� �� �����

����
� �
�� (�
�� «��
�
���
���»), �
-
����� B,B ... B,3 	%.
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���. 2.1.6

���
� *�

����� !E0 � ����������� 
���������� A � B

��
����
"�
 ������


���*������� 
���



’ ��
�

������� *�

����
��� ��
���
���� 
��
���-
�� ����� �������
��
������ �
�������� � 	��
	���
"���
*�

����� (�
� 	��
	���
"��� �
��
����).
+�� �������
���� ������� ��
����� � ����
�� ������
-


�����
� �� ���� *�

�����, � 	��
	���
"��� *�

�����

��������� ��� ��������� ��
�
� ���
���
�
 �
��� �����"
�
������ Qn.
��
� �� ���

�" ����� ���������� �������, 
�������-

��� 
�
 �
 � ������� *�

�����, �
��

����� �������"
���� ����� ��
� �
� ���

" �� �

���
�, � ��
�" �
����-
���
������� ���
���� �
������, �
 �

���
�� �� �����-
��� ���
� �

������ 	��
	���
"��� *�

����
�. 4����

�

" �����
 	��
	���
"��� ����


*�

����
� � ����
-
���� ����� ��
���
����� 
��
 � ��
����� *
����
�����
*�

����
� � ����������� �����
��
�
 ��������, 
��
 ��-
��� ���
�������.

2.1.1.1. 0����� ���#����� � �	�������� �#��������

/���

�� 	**�������� ��
�
� �

������ *�

����
�

��
��� �� ���������
� ���

����� ���*���. +�� ������-
�
��������������*������������������"�����
���
"��-
�� �

��� ���*���, �
 �� ��
���
��� ���

����� �������-
�
�
 �������
� �� 
���
"��� ��
��. +�� 	�
� ����������
�

� �
��
�� �� 
���
"��� *�������
�, �� �
�
��� � ��
��-
�
��� �
���
���� �

���
� !E0 � ������ *�

����
�. C
�
���

����� ���*��� ��� �

������ *�

����
� ���

"��-
���� ����������� � ���
�
����
���� ������ ���*��
�
�

	
����
��, �������� ��
��
�
�
�
�, 
�����
� 
�
������ �
-
�����
��� ���*���. 8�� ��
����� ��
�
����� � ��*���
�
����, � �������� �
�
�
�
 
����
 ���

"������ ��
��.
R�������
 �
��

������*�

����
� ����������� ���
-

�
� ������ � ���*��
���� 	
����
���� � ��
���
� ���
�*�-
��. 4��
���� �

" ��
�� �������, �
-�����
��, � 
�
����-
����*�������
�,�
�
�����������
���������"�

���-
��
"�
�
 �
���������, ��
 ������������ �� 
�2��������
� �����
"��� ���������.4�����
"�
� ���
���� ��
�����
-
����� � ������
�� (~ , ... , )1 N B D 105� +�.
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4��
�� ���
�� ��
���U ����� ����� ���*��
���� 	
���-
�
���� ���������� 	
����������� ����, � �
�
�
���������-
�� ��
�. /� ������� �����
�� � �� ���
�� 
��������� ����,
�
�������� 
� 1 �
 N0y (� �������
��� 
� ��
�����������
� ����


�������� ��������
�) *�

����
�. C
� 	������-
��� *�

����
� �� *�

����
�
�������� ����, ���������
�
���������

"����������
����� 	�����������


�
�-
��� ��
���
���*��.

2.1.1.2. ���������� �#��������

+����

������� ���������� *�

����
� 
���" ��
�
.
!��������
����
����
��"������
��

��"�*�

����
�

������� �
��
��
��� �� ���������� � �����, ����
��


-
������������./�������, ���
��
���

"�
���", ������

�����

�",�
�����
�����
��������������
�����
���
-

"�
 ��
�
�, �
���
���

���
, � �
����
� 
�����������,
��
 ��
�����
 �
� *��������
� � ����
��


�
�.

$����
��� ��� �
	�� �
���

	
����
	�� � ���
�
���%

��&�
���� ����
����. &�

����� ��� �

���
�
�����
� ���������
� �
�
� �
����� B,B 	%�
��
 ���

"�
���" �
�
�
������ �

��
�
 ��������
��, *
�
�

"��������� ����
-
�
�, �

������ �������. 4����
 
�� ���� 
� �
��� �
�����-
���" �
 ���������� � 
�����������
���� � ������
� ����
-


���� �� 
��
�� Si �
� GaAs. @
����
 �

�� �������������
��
����� ���

"�
����� *�

����
�
� �

���
� ��� �
�
-
�
�
 ���
�������
�
 
�2���� �
� �
������ ����
�
� � ���-
�
���� ���
	
����
���� �� �
��� *��������� ���������.
6

���
� *�

�����, ��������, �
��
 ��������" �� �
-

�����
��� �
�

��� �������� 
����
�, ���

"��� �������-
���� �����
"��� ����
��
� �
� ��
���� ��

�
� ����
-
��
�, � ���

"�
���" 	�
 ��� ��
�
� ������ ��*
������.
C
�������������*
���������

"������������
������
-
�����
��� ��� �� �
��
�. +�� 	�
� 1 ��� ��*
������� 	�

��
���� �
� 
��������� �

���
� �������
� 0,70BN ��, ��

�
��

����
����"���
���
��

��
�����������*
������.
$���������
������������������
�����������	��
	�-

��
"��� �
��
���� ����
����
"��� 	
�����
�, ����� ���
������ (xb), ���

���� (Gd), �����
��� (z{), 
�
�������
�

" ��������������
�������.&�

����, �������
�
-
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�
�
 ���
����� ���
� ��
�, �

��� 
�
����" ��
�������
�������
�
���

�,
�����������
�
�
�
�
��
�����
��"
��� ��� ��������� �

��. 8�� �
��
���� (� ���� �
�
-
�

��
� �
����) �
��� �
����" 
��
�
� �������
� ���
��-
�������������

��
��"��������
101B ���c��B (�
�����-
����� 
��������� ����� �
��

��� �
����" �
�����
���
�
�

��
��� ������10D ���c��B).
������
����*������������������
���������

������-

����
�� �� 
��
� �

���
� *�

�����, �
�
��� �
��� �
�-
���" ���
���
�� �
�� ���
������
�
 ������
�� (���. B.B).
C�� �
������ �
������, ����� �
�
���� ����


���� �
-

���
� !E0, ��
����� �

����������
 ���
�
� � ��
�
�.
#����� 	
����
�, ��������
����� �
�
���
��"��� �"��
-
	
����������� ������

, �
��
����� �� ���-���-���
"�
�

�����
���� ��
��� �

���
� !E0 (��� ����
� ��
��� ����
�
� 64+-��������
��). %�
��
� �����
 �
������ �� �"��
	
�-
���� (
�����), ��*
��������� �

���
�, ����


������
����� 	
����
��������
�
� � ��
�
�, � �
��
����� ��
-
�
���
��" ������

���
���
�
 (intra � ������) �����
��.
+�
�����
��" �

���
���
�
 ����
� �
�
��
������� ����-
���
�����������������

�
���*����������

��
�
��-
�� *�

����
�
� �

���
�. +�
���� �
��
" 	�
�
 ������-
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���. 2.2.+��������
"��� ����� 
��
�

���
���
�
 ��������
��
�� �

���
� !E0



��
��
�
	**�����	�
�����
"������"��,���
���
�
�
�

�
��
������� ���������
 
� ��
  �����, �. �. �

���
� !E0
���

"�������������
���������
"������"��.+����

�-
������ ������������ ���
�
 	
������ � ��
�� ������� �

���" �
�
��
� ����� ��

��� 	
����
�
� � �����
"�
� ��-
�����
 ������������

�����������
�����, �
��
����
"-
�
, �

�� ���
�
� �����
�������� ������
�
 	
������. ���-
������������ �
��
��
��" ����������, �. �. �
������ �

��
��� 
��
�
 ������
�
 	
������ �� �

���
� !E0.
% 
�
���� ���
	
����
���� ����

" �� ������� � �
���

�������
��
�������

������������������
��� �
���
(quantum dots). #���� �
��� 
�
����� ���
� �����
"���

��������� ��
����, �
�
��� �
��

��� ���

"�
���" ��,
��������, �
� �����
���� �


�
��
� 
�������
� ����"�,

��
 � �������� 	
�����
� ��
����
�� � ��
��������
�
� ����
���� ����� 
�������
� ������
��"�����. &�

���-
�� ��
����� �
 ��
��� 
��
 ����� ����
"���� �����
��-
�� �
�����, 
�� ����� ��� ����" ���
� ��
��"�
� ����
-
����
� � �
��"�����
� ���
��
����
��.

$����
��� ��� �
	�� ����
���� ��� ������ �
 
�%
����. &�

����
�
�������� �������
� (�����
��, �

�-
����, ������ ������

�, *�

����
�
�������� ����
��-
��� �������) 
�
����� ��
"�
 ��
�������� 
����������
��
������� � ������������ �
� ���������� � ��������U 
�-
�������� 
���������
�� (
�
�����
��) ���������
�
 
����-
�
�
 ��
������;*
�
��*������������� �
� ������������-
������ �


�����; ����
���� ���
����
����
��; ����
����
*��
�
�
 �
��������.
/���

�� �������
� 
�
���"� ��
����� �
������ 
�����-

���� 
���������
�� �
��
��� �� 
��
�� ������ � �������
�����
�
�!E0.%
��
�����������
�������
�
 
����������
	������ ��
������ 
���� ��
���� ��������
�
 �
�

��-
��� ����� � �
��������
�
 	
����
��
-�

�����
"�
�
 ��
�-
���

���
�*�

�����.+���

" ���

��
������
���
�
	������ (�

�� B0 C�c��B) �
�

����
"�
 � 	**���� ��
�-
����
�
 ��������
�
 �
�

����� � �
��������
�
 ��
���
���
���������*
�����
���������
������, ������������-

��������
�

������,�
�� ����������������
������
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� ���������� �
������
� ���

�
���� ����� � 
�
���� ��
-
�
������ �����.
8**��� ��
�����
�
 
���������� ��
�������� ������-

���� �������
 � 0,B ... 0,5C�c��B, ��
���" ��������
�
 
�-
������
�
 ��
�������� �

���������� 0,1 ... 0,1B C�c��B.
+�����
�������
����������������
����
���"
�������-
��� �

��
��� 	������ ���������.
C
� �
������ �����
��
"�
�
 
�������
�
 
���������
�

����������
���
������
��
��
��" ��������*�

����
� �
�����
��
"��������������
���������

���
������

-
�
 � 
����
����� �
�
����
�
 �����
�
 �����
��./�
��
���
����� �
��
� �������, 
�
������� ���
�
� 
����
� ��
�-
�
��"�, �
�
 ����
�����
��"�����
���
�����������-
�����
�. % �������� �����
��
"��� ������ �����������
�

����������


��������������
�./�
��
�� �

"-��
"
����


��� �

���� ������� �����
� !E0 � SiOB. 4������
�� ��
 
��
�� ���
� 
�������
� 
���������� �� ��
���
B ... 3 �C�c��B � �
�
� ����� ���� �

�� 1 C�c��B. 4�����
����� 
��������� 
���������
" �� �

�����

"�
� �����-
�� � �
�����
, ��
 	**��� 
�������
�
 
���������� � 	�
�
�
���� � 5 ��� 
�� �, ��� �
� !E0 � �����
��.

’���

	���� ���
���� ������
� "����
�� �60 �	��%
���� �

	
����
�, � �
� ����
 �����
���
� � � �	�
�%
�

	
����
�. %������� ��
�
� ������� � *�

����
���
������� ������
 � ��
����� �������
����. $������
���-

���� �
�������� ��������
��� �
�
� �������
, � �
�
�
�
��
���
��

���
�����������������������

������-
���

�����
� �� ����. &
���
"�
 ���������� ����" ���-
���������
���
���������� 
����������.+�
����������-
��
���� ��
�
���������,��������,����*���, �����
��
������� ���������� � ��
��������
 ����� �

��
����� ��-
 ���� ���*���, �� ��*
������ ���� ��������� ������

�.
&�

����� ��������
��� �
�
� ���������� ��� �����-

��
���
���� �
��������. C������ �

���
� !E0 ��
�� �

��������������������

���
�

" ������ 	
�����
�+�-
��
������
����
���C.$.6����
����.!
����������
���-
��
���"�

" ���
�������


�,�
��
��������
�
�
��
-
�
 �
���, �
��
����� �� ���� (a �1NB, ��; �
� ���������
� ������� a �05N, ��, � � �������� a �057, ��); �
� ��� ��
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*�

����
� 
 ��� �

" �. $�-�� 	�
�
 � ����

���
�����
����
�� ������

� !E0 (
�� � @H’-��������� �
����
���
BEy
�2��� 	
��������
�������)�
��� �������"��, �� ��-
*
������ �� ����, ��
�� �������. #�� �� ����� �� ���
	
������ �
��� *
����
���" 
�2����� �������
���
����
�
��������.%
��
��
�	�
��

����,��

��
����
"����
����
����
"��� ����

�.
!E0������

" 
���
����
�	
����
��,��

��������
-


� 
���
 
����� 	
����
��. q��������� ���
�� �
������-
��,��
�
��
�������������� ����
�
���
���*�

�����
�
 ��������
�@H’��
��
���� �����
������<3!E0, ���<�
��
� ��

��
�
 ����

�. ’�����

 !E0 �  ��
�
�
����
�

���
�
���� � ��
 ��
�
���
��" �����, � ��� 
����
��-
��� ��

����� ��
���� 
� ����
����� ��
�
����
�. /�
���. B.3 �
�����
 �


����� ��

���� ��
�
� � �� ����,
��� 
�� �������� ��� ��
�
���� �����	��������� �


��-
��� � �

" �� 
���	��������� ����
�� (� ������� �� 
���
�

���
� !E0). % �����	�������
� �
����� ��

��
� ��
�
����� ������ �
���� �� �
���� �� �

���
 !E0, � � 
���	�-
������
�� ���". +�� 
����
����� !E0, ��������, ��
���
�
 
����
�����v3!E0 ��
����
���
���������� �
v|, � ��
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���. 2.3. 8
���������� ������ ������

�����
� �� ����
*�

����� !E0 (�

" ��  ���), 
����
����
�
 ��

�����

��
���� (������ ������)



	
����
�� ����������� � �

���

� !E0, �
�
��� ����
���-
�� 
�������
"��� �
�
�C60

3� . #���� 
����
�, ������ �

�-
��
� !E0 �

����� ��� 
� ��� 	
����
��, �
��
 ���������
� �

���

� � ��
�
���� ����������"�� �
 ������

�, ��

��
��� !E0 	
����
��
�
����.
=����
������ ��
��� *�

���� v3!E0 ��� �����������

1D ’ ��
����� �������
�
����
�. +
�
� ������ ��
�� ��
������� ����������� �������
�
�����
 �����
�� �
��������
�
 BD ... B9 ’. ’
����
, 	�� ����������� �� ���� �� � ���
�
��������� �����������
��������
�
�����
�����
��
����-
��� �������
�
����
�, 
����
 �
��
���� ��
��
��� �

�-
��
� !E0 �������
�
����� �� �� 
��
�� 
�
����� �

" 
�
�����
"�
��"�. $ 	��� ���
��
 
�
������� 
� ���
�
���-
���������� 
������� �������
�
����
�.

$����
��� ��
������	�� ��� �
���
�

� ��� 

���
������������
������
���
(����
�����.+
���� ��
-
�
�
���� �

���
�
����
�, ����� ��� �
��� � ������
�������, ������������ �
� ���

"�
����� � ���
�
���-
��������
�, ���
�
��
�
���
� 	
����
���� � 
��
	
���-
�
����, ��
������� �
"���*�

��
��� ������
�. !�
�-
�
��" ����� ����
�
� ������� 
� �������� ���������� ��-
�
�
� 
�������� (QVz) �
��
� ��
�
�
�����������

� �
�
�������
���	������
�
��
���������
���������
����-
�


����. 4��
���� ��
�
��� � ����������� �
������
�
��
� � 	�
 ��������" ������� �����
�����
"�
 �
 ����

����
����� *��� � sp3-�������������, � �� � spB.+�������-

����� 	**�������� ���

"�
����� *�

����
�, �������
��������� sp3-������������, � ���� ������
�����U �
��-
 ���� ��
�
��� *
����
����� �
������ �����
� ���
��-
 �
����
��������
�

�������

"�
���������������
�-
�
�����«���
���
"����

�
�»�
�������������
���
�
� ���
�
�*���.+
�����
, ��
 � ����
�

�
�
� ������� ��
-
���
���*������������

���
�QE0��QB,�
�
�����
���-
�� �
��
����� ���
���� �������

� �
� �
��� �
������
������


�. $��

"��� *�

����� ��� �������
�� �
��� �
���
�� �
����
�����, ��
� �

����� �
������ �
����
���
�
�
 �������� �
 ��
�
��"� �
��� 0,E ���c�. #���� ��-
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�
�����
�
��"�
����������
"�
��������
��
��"�
���
�,
�

������� �
 QVz-����


���.
!����������� ���� ��
����� �

������ ������� ����-

�������������

"�
��������
�������������(�
1500 
!),
��
 �

�
 �
�������
 �
 ���������
� ��������
� ����


-
����. $��

"��� *�

�����, ������ ������� ������� �
-

����" ����� 
�������� �
���� QE0 �� ���������� �
�-


��� � ��
"��� �� 
����
� ��� ����������� �� �� �
D0 ... 900 
! �
 ��
�
��"� �
��� 0,01 ��c� �� Si-�
�

���.

$����
��� � ����
��� ��� ���
�
�"��. >
��
����
��
�
��
����

������
���"���
����������
�����
�
�
�
	
����
��
�
 
��� (������" �

���������� � 
���
"���
�
����� ����� ���10E) � 
����
�����" ��� 	�
� �������
-
����� � 
����������� �����
����
�� *���, �����������

���������� *�

����
� � �������� ������� �
� �������
�-
�
�
��
���*��.&�

����
����
�������	�
����������-
�� �������
"��� ������, �� ���������� �
�

���, �
�����-
�� ���
� ��
��
����.
+����� 	����������� � 	�
�������
���� ��� ��
� ���"-

�� 
������������� ����
"����. +
�����
, ��
 
�
������
�
���� QE0 	
����
���� ����
� � 	������� B0 �	% � �
�
�
0,0BN ’
c��B ����
��� � �
��, ��
 
�
������� �������
�� �����
������ � �

�����

�. $��

"��� ����
����� ��
������� �
���� QE0 �

���
� 70 �� � �������� 	
����
��
-
�
 �������, ��� ���

�" ��� �
�
�� «��
��
����» � �

�-
����

� � �
�
�������
 �
������
�
 ����
���� �
������"
���������� ��������� � ����������� ������
� �������-
��� ��

���
� B0 ... 30 ��. +
��

"�� �

������
������
�
������ QE0 ���� �
 ���� ��
����� �

���
�
�������, 	��
����


����
���
�����"��
���"�����������
��
��
���-
��� 
��
	
����
���� ��������
�
�, ���
������ ��� �
�-
����
� �����������. C
� 	�
�
 � �����
"��� ���
���, �*
�-
���
������, ��������, �� �
�����
��� �������, �
��

�
�����"�� �
����" 
���" ��
��"��� �
������ QE0 �� ����
	
����
��
-
����
� �

����������.
&�

������
����
����"
��
�
��
���
���
��������-

��
"��� ����
���� �������

�. % ��
� ��
�� ��������
�
�����������
���
��
���*�

�������
�������������-

��"���� � ������ ��
����� ����
�
� ��������.
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2.1.2. -��������� �	����#���

2.1.2.1. ��*�� ��������

%
��
��
,�

����������������
�����������(�
����-
����� �*�

�������) � ��
����
������

�����������
��
����� ��
��
���� ���
������ (:/#). 8�
 
��� �� ���-
�����������������

� �
� ����

������� ����������, �
-
��

"�� 
�� 
�
����� �����
"���� 	
������������ � ��-
����������� ��
�������, ��
���� ��
��
��", �����
��",
������� ����
��", ���������� ��
��
��", ���

��
�
�-
�
��" � (��
, �
��
��
, ������ ����
) 	
����
��
�
��
��".
% �������
��� 
� �������� � ����
"�
��� (������
���� ��-
������)��
�
���
��":/#�
�������"����

��������
�
�

���
�
����
��� ��������. 8�� ��
����� � �
�������
� ���
��� ����
� ��
������� ��
��� �� �
��� ����
"����
�������
����
����
�
�
���������
�����
�
�
���
���-
�����.!
���������
����������
�
 �������� ����,�
��

�
������" �����
�����
��, � �����*�����
��
"��� ����
�-
����, �����
� � ����, �
�
��� �
��
 ������" ����
����
���
	
����
����.
>����*������ ��
��
���� ���
������ �
��
 �������-

���"�������
������*���, ������������� 
������
����
�������
� 
� ~1 �
 1B0 ... 150 �� � �
��
� �
 �
��� ����
-
����
�. :�
��
���� ���
������ �
��� ����" ���
�����
��
���� ���������, ������ ������ ����
� ��������� ���-
�������� ��
�����.q
��:/#����������
"�
������ 
���-
�������������
������������*��
����

��
����, ������
�������������
��
��
���2�����",���������������
��-
��� ��
�
�� ��
��������� ���*��
�
�
 
���� � ��
����.
/� ���. B.N �
�����
 ����

"�
 �
��
���� ��������, 
�-

���
������ ��
���������� ���*��
�
�
 
���� �
���� 
���.
!��������� ��� *
���/#U �����
"��� ���� «����
�» (���
��
�
�� ����
�
  ������

"���� 
�������
���� ������-
����
���

��/#), �����
"�������«�������» (��� ��
�
��
����
�
  ������

"���� 
�������
���� ����

�
"�
 
��
/#) � ����
"���, �
� �����
������� (������ ���� ��
�
�
 ������

"��������


�����
��/#�
���

�,
�
�����

� 0 � 90
).
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q���
"�
��" ���
����
� 
�
��������� ���
��� (m, n),
������������ �

�������  ������

"����, �
�
��� ���
��
��������� �

��
��� ���*��� �

��� �
�����" �  ����-
��

"���
�, ���
������� � ����
� �

������ (���. B.5).
C���
� ��
�
� 
�
�������� ����
"�
��� ������ � 
�
�����-
���� ��
� ��
��������� �. $������ ����
"�
��� 
��
�

�-
�
� ���
������ 
��
������� 
����
� 
�����
��� �� ���-
���� dU

d m n mn d� � �[( )] ( ) / ,, ,2 2 0 5
0
0 53 �

��� d0 0 142� , �� � �����
��
� ����� �
����
�
 ��
���

�����
�� � ����
�
�
� ��
��
��
. A���$ ����� 
�������

�
���$�
��
%
%���
�%��
���
���
�%������%�%�
��

sin / [( )] .,� � � �3 2 2 2 0 5m m n mn
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���. 2.4.+������ ���
�
��� �� �
��
���� �������� ��
��
����
���
����
�, ��������� 
� ��
�
�� ��
��������� ���*��
�
�
 
����U


������
"��� ���������, �� ������

������� ���������,
������
"��� ���������




�

�



!�����
��
�����
�*���������������
������
����-
��������
����
���
��
���

������" ��, �
��
�
������-
�����  ������

"���� � ����

� �

������ �� ������� ��-
���������
 ���������.8���������
������

����������,
��������, ��
� �Z 0
 (�
�*�������� ����

) � �Z 30
 (�
�-
*�������� ������). 8��� �
�*��������� �

���������� ��-
����� ����
"�
��� (m, n) � (Bn, n) �

����������
.
/��
������ �
��� ���" 
��
- �
� ��
�
�

�����, ���-

��� ���

 �

�� ��
��������� �� 
��������
, �
 
����
 ��
����� ��� ������� �
� ����

"��� ������
�. �����
����
������
��������

����
���������

��
�������
����
� ���*��� (0,3N ��), ��� ��
 ������" �� ������� ��
��
�-
���/#�
����
��� ~0,7��.C��������
�
�
��
�
�������
�
������������� ��
���� �

�� «��������» �������
����-
�
�
 ����������
 �

�. ��
� ���������� 
�


��� ��������-

��� �
�
� !E0, �
 ��
�
� �

� � !BN0, ������ � !5N0 � �. �.
!
������������

���������
����,�
������0,3N��,�
�-
�
��
 
� " ��� ��

���, ��
 ����
"��� ��

 ����������
��� �����
�� 
� �

� � �

�.
+�� ������� ����
����� ���
����� �
 ���
���� /#.

% �������� 
��
�� �
� �
������ *�����
��
"��� �������-


� �����������
 ����� �

�� 
��
�
���� 
��
�

����
/#, �
�
��� � �
�� �� 
����
 �
������ ���" � ��*���
�.
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���. 2.5. :�
��
���� ���
������ 
��������� ��� �����������
���*��
��� �

��
���� � ��
����, �
������ �
��� A � �A .

:�

 ����
"�
��� 
�����
����� ��� �



% �

" ������ �
����� �
���/# ������� �

��*�����-
������
� �
��������� « ��
�����», � �
�
��� �
�*���-
����� ��
�
� ��
��
������� ���
�����. 8�� « ��
���»��
-
��
��� ����

"�
 �

�� ���
��� ���������� ������
��",
��� �
�
��� �
�����
���. +

��*��������� « ��
���»
��������
��� �
�
� ��� �� «�


�����» �

���
 *�

���-
�
�. #��, � ��������
"�
 ����
 ����
���
� /# (10, 10) ���-
���� « ��
���» �� �


���� �*�������
� �

���
� !BN0.
C
� /# ���������
 
����
����� ��������
"�
 ��
����

�������
� (�� �������� ����� �������, ��
������, ������-
��, «��������»), � �
�
��� 
�� 
���
"���/#����

�����-
�� ����

�
"�
 ���� �����, � ������� �� �����
���� �����
�����
����
��� ~0,3N�� (���. B.E).8�����������
�������
�� ���� ���-���-���
"�
��� ��
.
% �

" ������ �
����� ������ ��
��
���� /# �
��
-

�
������� 
����
������ ������ �
��*������ ��
��
��U
*�

����
�, ���
���������
�*�
�
 ��
��
��.!

��
 �-
��� ���
�
� /# � �������� 
�����
����� ��

����� ���-
����, �
	�
�� 
������ 
� �������� ��
����� ����
� �
-
�����
� ����"� ������� /#.
>

" �� ����������� �
������ �
��� *�����
��
"���

� �
��������
���� �������

� 
�������� �
��*����
��-
��� ��
��
���� /#, �
�
�
� �
��� ���" 
�������
��
 ��-
��

"���� ��
�
����U
1) ���
����
�� ��������
� �
�
���� D> ��&������
, 
����

��#&
�
 
� "�����
��!�, ����
��!� 
�
 �����
����
�
��
�����E

2) «��
�
��
�» � �
���� D> ��� 
�
 
�!� �����

���$�!�
�����E
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���. 2.6. !���� ���
���� ��
���
� 
��
�

���� ���
����
�



3) ����&��
�� ����
 �����
��!� ��
�
� � D> �� ��
�! ����
�
� "������
�E

4) ����
��!� 
�
 �
��!� «�����!�
��» ��
��!� ������ ��
�
�
�!� �
�����
���� D> ����� ��
�
��
���
� ��� 
�


�!� �������
�E

5) 
���������
�� (�������
��) ��
�
� 
�
 �
����� � «����
�����
� ��
��������
» ��
���
� D>.

2.1.2.2. 0����� ���#����� �	����#���

:/# �
��
 �

����" 	
����
���
��� ������
�, 
����-
������������������������ ��
�
�
�����

��
���
�-
�
�
�
�
�.

)��
	
 ������.$������
, ��
 � 	
���������
� ���� ���-
��������������������
N000 
!������«�
�����»��
���
-
��� �����
� �������� ����� 	
����
����. $ �����
 � ��
-
������ 	
����
���
�
�
 ������� � ���
�*��� ������
�
 ����
� ����������� ���*��
��� 	
����
�
� � 1991 �
�� ��
� 
�-
�������� ��
��
���� /#. +����� ������ /# � 
��
����
"-
�
 �

" �� (�����
���) �

�������� ��
 ��
����� �����
����

"�
������ 	
����
���
�
�
���
��.!����� ��
�
��-

�����
�*�����
������

"�
���������*��
���	
����
-
�
�U ��
�� �������
� D �� � ���
�� �������
� 1B ��, ���
-
��������������
���������1��.!�
��
��������
�����-

� 100 < (�

��
��" �
�� � ~150 <c��B), ���������� �
10 ... 35 %. !�
�
��" �
��� 
����� �� ���
�� �
����
�
�
~1 ��c���. R���" ����������
�� � ��
�� ���*��� ������-
��
��" � ������
�
�", 
���������� ������� ������
��
�
������, � ������ ����" 
�����
��" �� ���
��. #������ �����

�


��� ���
��
�
 
����� �
�����
� ���� ����/#����
-
�������. R���
�� � ���
� /# ��
"�
 ������
� 
� ���
����
��
��. 4�����
"��� 
����

�" ���
���� E7 �+�, ��� �
�
-
�
� ~75y ������
�
����
�
 �������
� 	
����
�� 
�����-


�" �� ���
�� � ���� 
�����, ��� 	�
� ���
� /# �
����-

�
 ~B5y.
4����������� �������
 ����� ������������� �������-

��, � �
�
�
� ������� �
� �
��� ���������
"��� ��
�
-
�

����/#�������
�B ... B0����
���
�����
�
��
���
(����
����� �
� ������� ����
����
�) 
�2���������
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� �����
"�
 
������
������ ��
����, ���
�������� ����-
��. 8�� ������ �
��������� � �


��� �������
� ~50 ���,
� �


���������

" ���
 �������� (�
�������

����-
��) ����, �
�
��� ��� ����� ���

�������� �
��
�.
/� ���
� �
���� � *
��� /#, 
����������� � �
����

���
�
�
 �������, �
���
 
��
���� ������������� �������
�
���� ��
�
��" �
��� � ��
�
��" ����
������/#, �
�
���
������� 
���
�������������, ��
��
����

�
��������-
�������� � 	�����������
"��� ���
���.
6������� 
����
����� /# � ���
�
� ������� �
 ��� �
�


��
�����
 �� �����
�
��. >

" �����
 ���
��
����
��
�������,��
�
��/#��
���
�������������
����������
�-
�
���� ��
�
� �
� *�������
� �� ���
�
� *��� � �������
������ �� �
���� 
������� /#.
%���	���


��
����������
���.C
��

������
��
-

�

���� :/# � ���*��
��� ��
� ��
��� ���

" 
� �

���-
���
 (1 ... By) �
���
� �����
���� ����


�, ����� ��� Ke,
Qo, ^i �
� �� ������, �
�
��� ��
"�
 �
���� ��*
���/#�
�����
�.+
����� ����������
���
���
���������}i,Qu,
Ag, Qd, F, Al, In, _, }a � ��
��� 
�����
���, Si, Ge, Sn, xi,
J�, Pb, Sb, Fi, S, Se, Qr,�,Mn,\u, Pd, Pt, ����� ��������
-


� �
� ����

� � ������

�, ��� ������
� � 
����
�. +��
��������� ���*��
��� ��
�
� � �
������� ^i-_ � Qo-_ �
-
�������� 
��
�

���� /# � 
������ �
�����

 70 ... 90y.
%��
� /# �������
"�
 �
�� �
�� � ��� ���

"�
�����
Qo-Pt.
6������� ����
�������
�
 �������� ����


� ��� 
���-

�
����� 
��
�

���� /# �����

����� ���
����� ��
�
�
��
��
�� �� �
�����
��� ������ ����


� � �� ��
�
��
�
����������� �
 �
�����
��� � 
��
����� �������� /#.
&��!��	�� �
���	�		�� 	
	�
�!���. ?��

����� ����-

������ �


��� /# (�������
��
�����) � 	�
 ���" � �
���-
�����
�������
������
�������

����
������
���
��
���������� (�������

� � 
�
���� 	
����
�����, ������-
����, 
���������� �
� ������������� ��
�������, ����-

����
�
�, �
�����
�).4�
�
������������
����

������
«�����
��� ��
�


�» � 	
����
��
�
����� �������

�
�������
� � ����

"�
 ���
����
�, ��
�
���
��" �
�
���
�
���� � ������
 
��
����
�.
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+����� ���
�� �
 ���

����� /# ��
� ���

���� �
1993 �
��. �� ���
�� 
�����
� �����/# �Pb �� �
����� ���
����������� ~N00 
!. ����
��
����� ����

 � �����������
OB ��������
 �
��� /#, ���
�
 �

��*��������� « ��
�-
��»�����������

�������
«��������
��»�
����������
�


��� /#. 4����
 ���
�� ����
"���
� �
����
, ��
 � 
��-
������ 
����� ��
���
��

 ���

����� /# �� �����
�,
� ��
 �
����������. ��������� /# �����

�" ���

���"
����� ����
��
������ VBO5, PbO, FiBO3, MoO3 � Ag^O3.
6���

� � ���
���
� 
�������"� ����� ���� ��� �����-

��
��
����� �
-����
��. /��
�
��� �������� ���

����
�
����� /#, 
������ ����������� ������

�, �
��� �
�
-
����
�������1���(Qr,^i,Sm,Gd,z{,_b,S,Se,Sb), ������
���

���� 
� " �
�
���� /# (Al, Fi, xe), ����"� �
�����
������/# 
���
"��� �� ��������� ����� �
�
� ��
������
(Qo, Ke, Pd). 4�
��� �

" ��� 
����
����� ���

����� /#
������
��������.4���
������������
���"� ���*��� ��
-
�� � ���� ���������
"�
� �������. !��� ��
�
������� ���

-
�����/#�����������

���, �
 ����, ��������

, �� ��
-
��� � �
���� ���

����
�.
6��
� ���

����� /# � ��

���� ���
�
�
 ������� �����

�

" 
� ���
����
�U ��
����
� �
��� ���
��
��
 �����-

��". %��
� ���

������/#, �
����, ��������� � �
�*


-
��� �������
��
������ ������� � �

" ������ �
����� ��
�
������� ����
��
�����.
C
� ������� :/# ���

"������ ����� ���
����� ����

���
�
�
 ���
��. @
����� ���
����
� ���
�
�
 ���
�����-

�� ��
���
����
"�
��".

’���
�� ������.+����� �����
��� �
� �

������ :/#
��������
�
� �
�
� ��������� ����� �������
� B,5 �� �
�
��
� 50 ��, �
 
�� �
�
�
� �
����
�� ���*��
��� ����-
���" �������
� 1,B5 ��. % ����� �
�����
� ������, 
��
���-
����
�����������
1B00 
!, ����������
����
����
� (���-

���� EE,5 �+�, 
������� ��
�
��" ���� 0,B ... B,0 ��c�).
6� ��" 
�
���
� 
������� 
��
� � �
��
� �

�� 53B ��
(^d-
����), ����
�
� ����
"�
� 10 @�, �
��
��"� ����
"��
B50 �C� � �
���
"�
��"� 10 ��. =������� ����
� ������-
�
� 3 �
� E�� ������
��
� �
�����
��" �� ���.+�
�����
��������� (��
�
�

���� /# � ���
�������) �
����
� ��
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�
������
� ����
� ��
"��, �� ������� ����� � �� 
����-
�
� ��
�
�� ���*��
�
� �� ��� (���. B.7). !��
���� ��
��-
�
����
"�
��"����
������
����
����
�
��
D0�����
��-
�����
�, �
��������
 /#. +�
���� ����
��

�" 
������
�-
���" ��-�� ���������� ����� �
�
� �� ��� ������

�������

����
�, ����� �
�������� /#. +������� ����� ������-
�
� �����
� 3,D ��, � ����� 5 �� � �
������ �
��� ����-
������� 
���
"��� ��

���, ���

�" ���
����" ��
���
-
����
"�
��" � ����
� �
���� �
 B00�� �� 
��� (3 ... 5 �), � �

��
�
� �
���� �
 ~1 � � ����� �������
�, �
��������

E0 ... 90y/#.>�

 �������
, ��
 ��������
����/#�
 ���-
����� ������� 
� �
����

����
������ (53B�
� 10EN��).
+
	�
�� �����
 
��
�
 
����� �������
� ��� (�
��� �

�
53B � 10EN ��), ��
������� �
��������
 � �������

� �
NB ������� ����
"����, � ���
���
��
��
��" ����
"�
�
�

����������
 �
 N90 � 550 �C�. 8�
 �
��

�

 «������"»

����
��� �������

�������
���.:��
���� ������� ���-
��������
��������������
������
������
������
�
�-
����
� ��
�
�� �� ��� �
 ������
������ 
����, �
��
��"
���
�� ��
����
�, �
��������N0 ... 50y/#, �
 B0 � �� ND �
���������
� ���
��.
/� ���
� � *
��� /#, �

������� 
������� ���
�
�,

�
���� ���" �� ���

 ��������
�, ��� � ���
�
� �������.
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���. 2.7. !���� 
�����
� �����
��� �
� �

������ ��
��
����
���
����
�U 1����", �������� �
 1B00 
!, 2���
���
��� 
����,

3� ���*��
��� �� ��", 4��
�

�
�������� ��
����,
5���������� �����



6
��
 �����


���", ��
 	�
 � �
��

�

 �
����" ��� 
�-
����
� ������� ������
 �

�� ���
�
�
 ���
�� /#. 4�����-

������ � ��
����� �
��
 ������" ����������� �������,
��
�
�
�
��
���
���������������*���,� �������������-
����� � ���
�
� *��� ��
��� 	�
�
 �������.
%������� � ���*�� ���

" �� �
���
� ����
����
�
�

����
��

 � 
����
����� 
��
�

����/#. =�� ��� ����-

����
����
����
��"�����Qo�^i (�
0,E��.y),������Qo
� Pt (0,E � 0,B ��.y). +�� ���

"�
����� 	��� ������ ���
�

��
�

���� /# ����� �
 70y, ��
 � ������� � �
��� ���
�

" �, ��� ��� ���������� � �������� ����
����
�
� ��-
�������
"��� ����


�. %��
��� ���
� �
�����
�� � ���
���

"�
����� �����^i � Pt.+��������� ����� ���� �
��
-
�
���� ����


� \h � Pd, ��� ����� � ���*��
�, �
��

�-


 �

����" ���
�
� 
�����
�
 ��������� 
��
�

���� /#
�������
� 1,0 ... 1,5 ��.
6������� ����
�������
�
 
����
����� 
��
�

����/#

��� 
�����
� ��������� ��
 ������ «���������» (�������
	�����
��� � �������� «
�������»). !
�
���
 	�
�� ����-
����� 
���
"��� ��
�� ^i, Qo �
� ������ ����
��������
�������� ����


� ���
��������� �� 
������� �
����
��
������ ���*��
��� *�������
� Qn ( )n �50 � «
������»
	�� �
���, ��
�
������ ���
���� ���� ��
��
���� �����-
���, ��
�� 	������������ �����
�����
"���.

*�

��� ����	
�


�
	.!�����/#	������
�
��������
��
 ��
����� � 1993 �
��. /� ��
���� �
���� �����������,

���� ���
����, ���
� ���
��
�
 ��
��
�
�
�� � ��
 �����-
�
"�
� ���
����, ����
�� ����
����
�� � ��
 ������������-
�� (� ������ 
�����" ������ ������, �
�
����
��� 
�����-

��" ������� /#), � ����� ����
�� �
����
� ����
����
��.
R��� ����
 �
� ���

��� ���

"���� �����
��. +��

��

�����
��� ��
�
��
� ��� ���
�*���
� ���
���� � �������-
���� 500 
! ��� ���*��
��� ����
����
�
�, �
��������
B,5y Ke. ’
���������� �����
��� � ����-���������
� (^B)
�
����
�
� 9y. !����
� �
���� ������ Ke 
��������� ���-
*��
��� ������� � 
� " ����� ��������� /# �������
�
5 ... B0 �� � �
��
� �
 50 ���.
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$����������������
����
�
� �
����

, ��
 
�� ����-

����� Ke-����
����
�, ���������� �� SiOB. /���

" ��
���
� /# ��
 �
������� ��� ���

��� QBJB ��� 700 
!.
%�� ��� � ���������� �������� /# � ������� �
����
�
�
�

����������
 10 ... B0 �� � 5 ... D ��.
6������� ��
����� �
��
�� � �
��� /# �
 ��
�
�� ��
�
�-

�
�
 �
���, ������
�
 �������� ����
����
��. 4� 	�
� ���-
����
"������ ����
*
�
���*�� /#, �

������� ���
�
�
��
����������� 	
����
��
� ����
��
���, �� �
�
���
����� ������� ��
��� �� �
��� /#.
’�
�� ��
��� ���
��� ������
��" � ��
����� ���

���-

����
�
 ���

����� QBJB ��
��
��� �
��
"�. % �������� �
-
����
� �
� ���
 ��������� SiOB, ��

�� ^a_ �
� AlBO3.
+�������������
����������, 	��
��, ��
��
��, ����



������� ��
��
�
�
�����
�����
�������

���� �
���
-

����� /#.

������� � 
���
���� ���
�
�(
�. C
� ��
������� ��-
�
��
����� ��
���� /# � �
� �� ������������ ����������
��
��
���
 ����" ���������
"���, 
��
�
����, �� �
���-
����� �������� /# � 
�������� �
�����. 4����
 
����

�� ����
��� � ���� ��
���
�, �
��
���� �� /# ����
� �
�-
��, �������� � 
��
�
 �
��� « ��
�����» � ������������
���������.+
	�
��������
����������������/#��

"
�� �����, ��� � ��
�
�� �� �������.
% 
�
���� 
� *�

����
�, �� ���������
"���/#, �� ���

�

�� �� ��
���� �� �����
������ �� � 
��
� �����
����
�,
��
 
�

����� ��
�
��� �� 
������. #�� �� ����� ����

-
���
 ����

"�
 �����
�, �
��

����� 
���������" �����

������.4��
�
�	�
�
�������
�����
�������
�
����
-
��� /#.
#������� ������� � /# (*�

�����, �

�	���������

���*������
������ �������, ��
�*��� ��
��
�) 
�
�����
�

" ��, ��� /#, ������
��
� ��
�
��
��"�, � ���
�
���
�����(��������,*�

�����)�����
�������
�����������
�����
����
��. :������ /# � �
�� ���
� �

��
��"� ��-
*���
� ����� ��
��
��� �

�� ���
��� ������
���� ��
-
�
��
��", �
 ��������� � �����*������� /#. 8�
 
��
�����
������ ����
 � « ��
����» �� �
���� /#. <�
�� ��
��
��
����" �

�� �������. /��
���, �
�� ���
� ������
��
�
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��
�
��
��"� 
�
����� ��
�� ������� ���

����� /#, ���
�
����
�
���� ������� �����, � ����� ��*����, �
������-
��� ��� ��������� ��
�
� ��
��
�� ��
���� ������ 	
�-
����
�.
!�
�
�� 
������ ���
����
� �
��
 �����
��" �� ���

������U ����������, *����
-���������� � ������������.
’��������� �������. !���� ��
��
� ��
�
� ���������

/# � ��
������
� 
���
���� « ��
���», �
�
�
� �
���
���" 
�������
��
 � �
�
�"� ���
�, ����
��
� � �
����
�����
�
�.
%�������� ���

�������
���
���
�����������OB, �
�-

���, QOB � ���

�
���� �
����. /���

�� 	**������
 OB �
�
���� ��������� ��� E50 ... 750 
!. +
�
� ��������� /#
�� 
���
���� �����
�����, �
��� ��� 
���
���� ���
������
��
�

������ �
 �� �

�
�
 ���
����. C
� 
������ ��
�
-
�

���� /# �� �
����� �
��
 ���

"�
���" ����������
$’-��
�������. 4������ �
��� ���" ��
������ � �
�
�
�-
�
� �
����. /� ��������, 
����
, �
� 
������ ��
�
�

�-
���/#
���
�*�
�
��
��
�����������
����
���������
JB�^B ��� 900 
!.
C
� 
��
�

���� /# ����

" �� ��������, �
-�����
-

��,�����
���
������
���������
���.R�������
���

"-
���� ��������� � �
��������
����
� (E0 ... 70y) J^O3.
+�
����� ����
�������
�
 ������� 
��
�������
 
����-
���� 
� ���������� �������� ����


�.
4���
���� � �����
��� �
��� �
�����"�� � ���

������

/# (�
� 	�
�
 � �����
� ��
��� �����
����� �

" ����

�),
� ����� � ���
�
������ ����


� �� �� �
�����
���.
:��
���� ��������� ������ �
��� ���" 
�������
��


� �
�
�"� 
����������� �����
����
��� �

�

�, ���
��-

��
�� � ������, � ���
���� ������ ����


� � � �
�
�"�
���

�.
(�����-��������������
	��������������.%�
�
�����

����� �
� 
������ /# ����

���
 ���

"�
���" ��� *���-
�
-����������������������������
�.’*����
-������-
���� ���
��� 
��
����� ��
���
���*��. ! �
�
�"� 	�
�

���
�� ��
� 
�������
��� 
�����������
�
�

����, ����

��
�

����/#.$��
����/# ������������ � �
���� ���-
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���, �����
������� ��������� � �
�
�"�+<% � �
�
� ���-
��
������*��������


��� �
 ����
���
�������
�,���-
���� �
�� �
 ������� �������
� 300 ��, ������*����
��-
����
�������/#��
���
"���*������.+��	�
��������
�� �

"�
 
��
�
���"�� 
� ��������, �
 � �����
��" /# ���-
�
� �
���.
$������� ���
����� �������� ������������ ���
�
�


������/#�
����
����
"�������
� (:?),����
*�
"���-
��� � ������*����
�����. 6�
��� �� ��� ��
����� ����
-
������, ��
����� �

" 
� ���

 ������ �
� �����������
�

"�
 � �
������� � ����������� ���
����.
6�
��� ���
�� ��
����� �
 ������, ��
 ����

�� �����
-

���������� ���
�
� � 
������� ���
�� ��������� 
� " �

��
���
������

����,����
�� 
���
���� ����
��
�-
��� �

��� ����" ���

��������� ���
�. 4� �
��

���
���

"�
���" ��������
"�
 ��
��
� 
�
���
�����. $����

	��� ���
�
� ��
� �

����� ����� �
����� �� ���
��� -
������"������������
����/#�����
��
��������
����
(«����») �� ������������ /#.
+����������� ���

�������
�
 ��
�
�� 
�
����
 ���


��
��
���������

��������
���
����������������/#
����� �� 
�������� �� �
���
� �
�

��� � ���������� ��-
��
����
�
� �
� �� �
����
� �������. /� ���
���, �� 
�-
������ ��
�
�
� ����� ��������� �

����" ��
"��. �����-
�
���������������� ������, �
��

����� ��
������"/#

��
�
 ��
���
������ ����

�
"�
 ���� �����.
+����������� ����� �������� ���

��� ��
��
�
�
�
�

� �
����� � � �
����, �
��

"�� 
�� 	�� ��
�
�� ��
��� �
�
��� ���" ���
��
���� � ���������
� ������.
4��
� �� �

���� ������������� ����� ����� ����
�
�

�

������/#��
���
���
�����������
�����
���� (����-
���� ��������, ����
"�
��� �
� ��������
�
 �
�����), ��
,
����

�����,������
��
�
��
����
������������
	
��-
��
����. 4��
���� ���
�� �
������� ����� �
������ ���
-
������������ ����
����, � �
�
��� /#, �
��
 
�����",
������ ������� � ��
�
���
������ ����
���.
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2.1.2.3. %������������ �������	

/���

�� ��������
� ��
����
 ��
��
���� ���
����
�
���
���������
�,��

���
������"����

���������
�
�

���
�
����
���� � �������
��� 
� �� �������� � ����
"-
�
���.#��,
��
�

�������
����������«����

»�����«���-
���» 
�
����� ���
������ *���������� ��
�������. % ���
-
������ ���� ����

 � ����
"�
��"� (10, 10) ��� �� Q�Q-������

�������
���� ����

�
"�
 ��
�

"�
� 
�� ���
������ �

�� 
�
����� ����

�����
� ��
�
���
��"�. /��
������
�
 ��������
� ���� ������ 
�
����� �

���
�
����
����
��
�������. +�� ������� 
����
 �

������� ����" ����
�,
��� ����� �
�
��� ����� �

���
�
����� ��
�����, � 
���
����" � ����

�������. /��
������ � �����
"�
� �����-
���
� (���. B.N, 
) ����� 
����
 ����

������� ��
�
��-
�
��". /� ���. B.D ��������� �������
��"  ����� 	�����-
������
���
��

���
�
��������
����
�
���
�����
�

��������, �
����������, ��
 ��� ���
������ ��������
������ ��
" ����" �����. C
� ���
��
����� 	
����
��
�
�����������
��
�������
����
����

"�
��
��"�����
"-
��� ����
��
��� (!#6) � ������ 

��
"�
� 	
����
��
�
������
��
���. % 	��� ���������� �


����� �
���*����-
�
��

�" ��� ���
�����
�, � ���������
��
��" �������
��"
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���. 2.8. ?������
��"  ����� ���������
� �
�� �

���
�
�����
����
"�
� ���
������ 
� 
�����
�
 �������� ������ (10 � Z 1 ��)



�����
"�
�
 �
�� I 
� ���������� U, ���

����
�
 ���-
�� �
��
� � ���
�����
�. /�������� ����� 
����
� ��
�
-
���
��"G I U� c �������� ������� � 

��
"�
� �

��
��"�
	
����
���� �
��
����. /� ���. B.9 �
������ ����
"��-
�� !#6-������
��
��� � ���� �������
��� �
���
��
-
����
� ��**�������
"�
� ��
�
���
��� ( c )c ( c )dI dU I U

� ���

����
�
 ����� �����
� � �
��
� ����������U.
C
� �������, ���������
�
 �� 
��
� ���*��� ���. B.9,
( c ) c ( c )dI dU I U �1�  ��
�
� 
�
����U, ��
 
������� ���

-
��������
��4��.$�����
�
 ���*��������.B.9���
�
���-
�� ��
���� 	�����������
� ��
� � �������
�. 4�� ����


-
���� � 
�
���� 	������, �
�
��� �

���������� ��
�� ���-
�������� �
��. p����� 	�
� 
�
���� �
 ����������
��
����� ���
� ��
����� ��
�. C
� �������, �
������
�

�� ����
� ���*��� ���. B.9, 
�� �
����
��� 0,7 	%.
$������
, ��
 	
����
�� � �����
�
� ��
��� �
��
 ���-

���������"����

��.��
��
����

��	
����
������
�-
�������� ��

� ���

 ��� �� �
��� 
�����
��� ������, 
��
�����*������� ���� � �
�
� � �
�� �����, ��� ��
 ����� �-
���

"�
 ������
����

� 	
����
�
�, �
�
�����
�����-
���� ��

� ���

 ��� �� ��������� ������. 8�
 ��
"�
 
���-
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���. 2.9. ?������
��" �
���
��
����
� ��**�������
"�
�
��
�
���
��� (dIcdU)c(IcU) 
� ���

����
�
 ����������,
�

������� � �
�� ������
����� �
 �����
"�
�� �
�� �� !#6
����

�����
� (�
���) � �

���
�
����
�
� (������) ���
����
�



�������� �

������
 �
��
����, ����
���� �
� ��
�
��-
�
��� �
���� ��
�����. C
���������� ������
�����
��
�
���
���
�������������
������

"������,��
*���-
��
��
"�
��
��� ��
��
�������
������ 
��
����
�����-
�
�
���
�


�
�.8
����
�����
��
������������
�����-
�� 
��
� ��
�
����������
� 	�����������
� �
��, � ���-
����������
��
�������
��
��,���
������������.B.9.
% ����

�����
� �
��
���� ��
�
���
��" ���
����
�


���" ���
��.4���
��
 
���
��� ��
������"��

���� ��-
��� �� ���������� ���������. 6����� ��
�
� ���
��� ��
���
� ��� ��

�
�� ����� �� ���������� ��������� ��-��
�
�
, ��
��
�
������������
�����
��
������
�
��.4�-
�
������������
�
���
�
���
�����
��
��������
���-

����� 
���" ��

� �

������
 ��*���
�, ���������� ���-
������ 	
����
�
�, � �
��
����
"�
, � 
���" ����
� �
��
-
���
����.+
	�
���

" 
��
���������������������,���

� ���
������� ������ ��
�
�. 8�
�� ����� ��
�
�������
���
��� ���

��
�
��
��" ���
����
�. 4�� �
��� ���
�
����� ��� ���

��
�
��
��" �
����, ��
 
�������� ����-
�� ��
����� 
���" �
�
 ��� ��
�
������� ���
�. >
��
-
���� ���
�
� ��
�
���
��� :/# ��������� ��� ��
�
��-
��� 	
������ � 	
����
���� ���
����


����. !
������
��
��
���� ���
������, �
��
 �

����" ��
�����
 �����-
��� � 
�
���������� ��
�������. !����� ����� ��������
����� �
� 	
����
��
� �������. #-
�����
 �
���������
���
�������
��� ���
���" ����
������
� ����
����
.:�
�-
�
�������
��������
����������*
���������
� ��
��
(���. B.10), �
��������� �
�
�
� �

���
� �������� _-�
�-
�������� ��
��
���� ���
������.
!�����
�������
�
����
�
���������
�

����������

���
�
�*��� (QVz)U ��� �����������9B0’��
�
��
����
-

�� �����
��� � �
�
��������
��
�_-���
����
� � �����-
����� ����
�� �
�������
� �������. /� ������ � ��
 ��-
�
����

� ���
��
� �
��
"�, ��
������� ����
����
�
�
�
���. !��

 �

������� _-���
����
� ���
 ������� 
�



E0 ��, ������� ������ �
����
�
 ~N0 ��. >
��
���� ��*���-
�
� ��������� � ����� �
�������� ����
� _-���
������ ��
-
������� 	
����������� �
� �

"�
 � 
��
� ������
����,
�. �. ���
���� ��� ��
�. ��
� �
�

����
"�
 � 
��
�� �����
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_-���
������ ���

���" �����
����� ����������, �
 
��
���
���� ��� �����
����
� �
��. %
��
��
��" �����
����
�
�
� 
�������� ����������� �
� ���������� _-���
���-
�
� � 	
����
����.
:�
��
�������
������������������������������
�-

�������� ������
����������� 	**���. 8�
 � 
�������
"-
��� ������
����������� 	**���, ��� ��� �
��
���
����
����" ����� ��� ���
������ �������
�
 �

�. #��
� 	*-
*��� ��
����� �
�������� �
�
, ��
 ���

����
� � ������
�������
� �

� ����
��� � �
��
���� �
��� 	���������-
���� ��
���� 	
����
�
�, ��������� � �� �����
"��� ���-
������ � �������
� �

�. C������ �

����, �
��
�����
�

" �� �

������
 �
��
���� �
��
���� �
� ���
���-
��� 	������ 	
����
�
�, ��
 �
�� ��� ��
�
���
��" ��-
�����
�.

2.1.2.4. 0�
	�������� �������	

:�
��
���� ���
������ 
���" ��
���. ��
� � �
��� ���-
����
"�
� �
��
���
�


��, ����
��
����
�
�
� ������-

��, ����
������" ����, �
 ��
�


�� ����������. 6�����-
����
��������������
�


��
�������
�
���
��
"�

�-
�
����
"�
� ��*
������ �U


 �� E .
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���. 2.10.6
��
" ��
��
��
� _-���
������



’
	**��������
�
���
��
"�
���)�����������
��
��
W������
����� ��
����
��
������
�
�������
�, �������-
����������
�����
��".R���

" ����������
��
�W���,
��� �������
 ����� �
���
��. 6
��
"W��� ���
� �������

� 3000 ��� �

" �, ��� ������.6
��
"W��� ��
��
������-
�
����
� �

��
���� 
� 1,BD �
 1,D #+�. 6
��
" W��� ���
�
�
����
���0,B1#+�,��

���������
��
"W�����
��
��
�
���
�������
���������"����

" �,�������
�.8�
�
���-
��������, ��
 ��
��
�������
������ 
���"�������� �����

���������. 4����
 	�
 �� �
���� ��� ��-�� �
�
, ��
 ������

���" �
����.:�
��
�������
������ 
���" �������������-
��.4������������


�����,�
��

��������
���������-
���"������
���������.>

" �����
�������

�

������
��� ������ ��-�� ����������� � ��� ��*���
�, ����� ��� ���-


����� � ������� �����. #�� ��� ������ ��
��
���� ���
-
����
� ����� ���
��� ������" ���������
�
 �
��� ������
(
���" ��

� �

������
 �
� 
��������� ����������� ��*��-
�
�), 	�
�
����
���
���.C�������������
�
,��

����

-
������, �
��
�� � �
�, ��
 ��
��
���� �

"�� ����
� � ����
�
��������
"��� ������

"���
������������������
�
���������, �
 �� ������. 8�
 ��
����� �����
"��� �
������-
�� �
�
 *����, ��
 ��
��
�-��
��
���� ����� spB-���������-
�
���� � �
��� ��������������
���"�� ��� ������. !�����"
�����������
	**������� s�p-��� �������������
��
�
,
����

"�
 ��
����� �����.
����������, ��
��
��"������
��"���
��
� �
��.6
-

��
"W�����
��������
������
����
������
���������-
�
�. +����
 ��
��
��� ������������� ��
��
���
� �
� ���-
���� ����������. +����
 ��
��
��� 
��
�

��
� ��
��
�-
�
� ���
������ �
����
��� N5 @+�, � �
 ����� ��� ���
"���
��
�������� ��������B@+�.#����
����
�, ��
��
����
���
�������������
�B0�����
���� ���
�.6�
�
�

����
���
������ �
�� ����� 
�� ��, ��� � ���
�, ������������
��������������, �
 
�� �� ��� ���
��, ��� � 
��
�

����
���
����
�. /�������, ��
�
�

���� ���
������ ������-
�
� B00 �� ����� �����
 ��
��
��� 0,007 #+� (7 @+�) � �
-
��
"W��� 0,E #+�.
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2.1.2.5. ���������� #��������
 �	����#���

:�
��
���� ���
������ � �� �����
"���� ��
������� �
�
������� � ���
��� ����
� ��
������� ��
��� �� �
���
����
"�����������
��� �
���
��� ����������, � �����
-
���, � �������� 	
�����
� � ���
�
� �

��
� 	������� � ���-
�
���, ��������� 
�����; �
� ������
��� �
��� ��
�
�
�
��������� ����
�

�
�
�
 ��
������, �
� ���
�
�
����
�����
�����
�
�
�, �
���������
���
������
����; � �
-

���� ��������
��� � �������� ��
�
�����
 ����
�, � ��-
������ �
����<!6,�����
�������	
�����
���
��"���-
��, � �������� �
�
����� 	
�����
� � ��
��� ������.
/�����
 ������ ������������ ���
��
����
��-�������-



���
� (Rensselaer Polytechnic Institute,Troy, �SA) ����

-
��
� ���
� �
���

�����
�
 �
��� ��
��
���� ���
����
�
���
�

���, �
����
� �

��SiOB.4������SicSiOB ��
���-
�
�
�
������
�
�*
�

��
���*���������
����������
�-
�����
����
�� �
���
�� � ���
�� ����
���� ���, ��
�� �
-
����" 
���
��� SiOB, ����


������ 
�����
����� 
����
�.
?���� � ���
�
� ����� ���
��c*���
��� (QDJ10cKe(Q5J5)B)
�� 
���
���� SiOB ���
�
� QVz ������������ ����� ���
-
����
�, 
��������� ��
�
������� ���
��������� (���. B.11)
% 	�
� ��
����� ��
��
, ��
����� � �
���� Ke(Q5J5)B, ���

-
���� �

" ����
����
��. ’����� ���
� ��
����� ����

"-
�
 ������
� ��
�
�

���� ���
����
�, ������� �������
B0�30 ��. #���� ���
��������� �
��� ��������"�� � ����-
���
"��� ����
������ �
�������
 �
�

���� � � ����
-
	
����
������������ ����
������.
% 1995�199E �
��� �
���
��" ������ ���
������ �


�

������ ���
����
� ������� �
��. % ����
���� �����
������� ����������� ���
��
����� �
 ������� ���
����
�
������� ������� SiQ, �
��
��
��� ���������� �
�
���
��� �

��  ��
��, �
��
���� �

" 
� �����
��� � ���
�
�
����������� �
��
���� ������� �������.

����

���� ���
�
�(�� � �
�� +��. <�
��
-��

���
����
��
��� (<!6)���

"���� 
�������
�, �����
�
�����
�� �
����� �����
�����, �
�
��� ��������� �
�����
��"
�������
� �� ���

" 
� ���
��, ������� ��
��� �����
���-
��. %��
�
� ���������
"�
��� � ����� ���� �
��
 �
���"-
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��, ���
��� � ������ ������
������ ��
� � �
�����
��"�.
+�� 	�
������������������ ���
����� ���������
���-
�� �����
�����, 
���

�������
 ��
��� ����
�� ���
���-
��,���
���
���������
�����
����
��
�.������������
�

��
��" �
��
�� � �
�, ��
 ��
� �
�����
��" �
� �
�
�������, ������� �
��� �

���" ��
�. $��

"�
����� � ��-
������ �������
� ��
� ��
��
���� ���
����
� �
��� ����"
�� ����� ����
� ��
�
���. /��
������ �������
�
��"
� ��
� 
����
�
 ��������
�
 �����
����� ��
�� � �
�
�"�
����
�
 ����

�
�
 �
��, ��� �
�����
 �� ���. B.1B. ��
�
��� ����� ���
������ 
 �
�����
��" �
������� ��
� ��
"-
 ��, ��� ����������� ��
� ��
�

"�
�
 ������, �
�������
�����
����
��"8�
���; ���
����������������, ���

����-
��, � ����� �
���������� � ���
��
� �
��
����. !�

��
��"
���
����
� � ��
�������� �����
 ����� ���� ��
��� �
-
��������� �
����� ��

���
������. /��
������, ���

"-
��������������� �
����
�<!6,
�
����� ���
�����

��-
��� ��
����
�U 
�� �
���� � �������� ����*���, �
�
���
�������� �����������
���������
�����
���.#��
� �
��
�
��� ���" �������� � � �
�������� ������� ���������
�
���
"�
� � 
�����
"�
� �
��
���� ��
 �����
��������
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���. 2.11. ’
���

������� �
�� ���
����
�
�� ��������
� �
�

���, �
����
� �

�� SiOB

50 ��



� �
�����
��"�. >
��
���� ��

�� �
������
�� ������� �
�

" 
��
��
 �����
���������������
�
�
���,
��
-
��� ��
�����" � �
��
��� ������� �� �
�����
���, �
�
���
���
������ �
� 
������ �
��
�. 8
����
��
�
���� ���
-
�������
��� ���

"�
���"�� � ��� �
��� �
� �����������
�����
"�
� ����
��
���.

����

���� ���
�
�(�� � ��������� �
������������
���
�

	
�����. 4��
��
� ��
"� ������
����
� 	
����
�-
�
� ������� ��
����� ���
������ �

������� 	
�����
� ��
����. +
��
� � 	�
� ��
�
��� ���
������� � ���

"�
�����
	
�����
����" ��
�������, �

�� �
�����
�����������
��
�
����
� � � �

�� �

��
� ����
��� 	
�����
� �� ����.
4����
�������" �����
������
�
 �����������

�����
-
�
, ��������, ����
�
 ��
�
����� ���
��������� ��
 �
��
-
���
����, � �
��
����
"�
, � ����
������� ��� ��
�������
�
�� ���

. /����� �
��� �
������" ����� ��������, ��� �
-
�
����
�������
����
��"�
��
�����
������������
�
�-
���
�. :�
��
���� �� ���
������ �������
� B �� �����
����������
 ����
� �
��
���
����, ��
 �
��

��� ��
���-
���" �
 ��� �

" �� �
�� ��� ����������
�
 �������. 8�
 ��-

��� �� ����
����� � �������� ����
"��� �
�������
"���
��
�
�
�. 4���" ���
��� ���

��
�
��
��" ���
����
� 
���-
����, ��
 �� �
��
 ���

"�
���" � � �������� ���


��
�
�,
�
��

����� �����
 
��
���" � ���� �����
��
� ���

.

*
��	�� ������� � ��
���

	����. ��
� ��

" 
�� ��
�-
�
��
����
���������

���"���

" 
��
��
�����	
���-
������
� �

�, �
 � �� �
��
� ����� ��
���
���" 
���" �����-
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���. 2.12. !���� ���������� 
��
�

��
� ��
��
��
� ���
������
�� �����
����� ��
��
�
 ��

�
�
 ����
��
��



������ 	������ 	
����
�
�.+
�
������
�������������
-

��
� 	�������. 8�
� 	**��� 
���
 ���
����", ����
������
���

" 
� ���������� ����� ����� ����

�
"���� ����
-

��������	
����
����,��
������
�
������������
��
-
������ ����� �� ���
����
�. C
����
��
� �

������
 ����
�

������� ����������
������ 	
����
��, ��
 �
��

��� ��-
�
����" �

���� 	������.4��
 �� ���������� 	�
�
 	**��-
�� �
��
�����
��� �����
������

��������
"�������
�-
��. 6
���
�� ��
����
�
� � �
��"����
� ���

"���� �����-

�����	
����
������ ���
� 
�
������
�����������
�

	�����, �����������
 ���� ��������� ����
�. ’
�������
�
��
����� Samsung ������������� �

���� ����
��, ��-
�

"������ 	
����
���� 	������ ��
��
���� ���
����
�.
#
���� �
���� ���
����
� �
�������� �� �

� � �����
��-
��� 	
����
���
���
��������� ������ ����
���
��
����-
�
�, �
����
� �

�� 
����
*
��. 4��� ��
����� �
������
���

"���� 	**��� 	
����
��
� 	������ � 
�������
"�����-
������� 
�����, ����� �� �����, ��� � 
������ 
����
����
������, �
 �

�� 	**�������� � �

�
������. C�����
���
��
����
����

"����������	**������������
����
-
��� ��
�
�
� ��������� ����
�

�
�
�
 ��
������.
%��
��� 	
����������� ��
�
���
��" ��
��
���� ���
-

����
� 
�������, ��
 
�� ����� �

�
 ��
������" 	
����
-
��������� �

��. ’
��
������ �
����� � ���
��������
�
��� 
�����"�� 
����� �������

�, 	����������� 	
��-
��
�������
���
������.8�

���"�������
��
��
��
��-
���, ����������� ���� ��*�
�
�
 ��������
���� �

� �
�
� �������� �����
����, �
���

� � �����. ’
��"����� �
	
����
���� ����
�����, ��
������� ������� ���
� �����-
��, �

��� ���" �������� 
� 
�����, ������������

	
����
��������� ����
"��.

*�
���������� ���

 ��	
 �� �#- ��� �
������
�.
$��� �����
�������
 ����
����� �
��
�� � �
�������. /�
�
�

��� ����

������� ������ ����

�
"��� ���
����
�.
/�� ��� � ���

" �� ��
������
� ����

������� ����
�
������ ���
����
�, ����������
����� ������. ’�����
�������
������������

�������	
����
�
�.8���������-
�����������
�

������
���������.B.13.#
�����������-
��� ��
����� �����
�����
���. ’
��� ������ �� ��������
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� �
��� �����������, �����
�����
" ���
����, ��� ��� �
-
��
���
���������������
��
.%
��
�����
��
��
����
������ �������� ���� �����, � �
��
���
���� �
��������
��

. :����
���� �
��
����� ��
����
c���
����
 �
���

�������
��"�� �
����, ���������
 �������.+
 
������
���
��
����
�� �� ��������
� ���������� �����
��
 ���-
������"101B �����	
�����
�./� �
�����������
����
���
+����������


���

�


10D �����
�����
��.!�
�
��"
�����
������ ����� ����
���� 
���
��
 �

��� ���"
� 100 ��� �� �, ��� �� ���� ��� �
�

���� ����

�����
���
�. % ����
� �
��

�" ������" �

���
�
����� ������
����������

��������������, �
�������
������ 
�����-
���� �����
� ����

��

���
�
����, ��
��������� �
�
�

"�
 � 
��
� ������
����. #��
� �����
� ��
 �� �����-
����
��.

/��������� ����

���
��
	��#-.:����
�
��
, ��
 �
-

��
� ��������
�, ���

������ �
������
�� �� ���. B.15
� ���
��������

���
�
���������
"�
����
������, ��-

����� ���������
"��� ������
�
� ���
����� ���
�. +

�-
�
���������
��
����
����
������
��"�500�
����
��-
�� 	
����
������� � ����� �
������� �
� ��
�� � ���
��
����,
��������
��������
�.+�
�����������, �
�������-
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���. 2.13.$

�������� �
������� �����
���
"�
�

�����
�������
 ����
����� �� 
��
�� ��
��
���� ���
����
�



�
 
� B �
 B00 ��m ^OB, �
 ��
�
��"� 700 �
c��� �� ��
��-
�����10����������

����������
���
�� ������
�
-
���
��� ���
������. /� ���. B.1N �
������ �

"���������
�������������� ��������
�� �
 � �
�
� �
������ � ^OB, ��-
�
���������������

" ��	**���.8���������

�����
�����������������
��, ����
�N%.#��
�	**��� 
���

�-

�� ���, ��
 ��� ���������� ^OB � ���
�����
� ����� ����-
�
���������
��������������^OB,���
�������
�������-
��� ���
� � ���
������ � �� ��
�
���
��".
R���
�� 
��
� �� �
���
"��� �
� �

������, �������


���" ��
"��� 
���� � �����
���
� �������, ����� 
���"
���������
"�� � ����������� �
��
�
���� �

���
 �� �
-
�����
��� ���
������. /�����
���� � ��
����� ��������
������� 
� ���� �

���
� �� �
�����
���. 8�
� 	**��� ���-
���
���
��" � 
��
���
������������� ���
��� ����
�
�
�� 
��
�� ��
��
���� ���
����
�.

*
��	
 �
������

 �� 
��
	� 
��
��
 �
 ����

��
 
���
�
�(��. /� 
��
�� 
��
�

���� �

���
�
����
���
��
��
���� ���
����
� ��
� ���
�
�
��� 	
�����������
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���. 2.14. ?������
��" �
�� 
� ���������� �
� �

��
�
 ��������
��
�� 
���
"�
� ���
������ �
 (
) � �
�
� (�) �
���������
���

�����
�
 ^OB. /��������� �� ����
�� �
����
��� N %



�����
�����
������������������,�
�
��������������-
������ �

���� ��������
�
�. /� ���. B.15 �
�����
 ���
�
����
����
,�

�����
�������
��
������
��
�

��
���-

��
��
� ������ �������
� 1,E �� � <!6. #���� �

���
-
�
����
��� ���
������, �
��������� ��� ����

�������
(�


���) 	
����
��, ����� ����,�������
��

��
�������-
��
��, ��
�
�� �
� ������� �
�, � �������
��� 
� �������-
��� ����
��.+�����

��������

" 
�
�������������-

80 2. $�����	���%��� � �	��������	���� ���	���������

���. 2.15.+

��
� ��������
� �� 
��
�� ��
��
��
� ���
������
�������
� 1,E ��



��
��, �
�
��� ��
����� ���������� �
�

���, �
 ������
����� ���
�
� � ��
�
� ����� �
�. ��
� �
� �����, 	
�����
���
����� � �
��
���� «��
����
», � � �
��
���� «���
�-
���
»����
����
��
����.4��������
,��
���

" 
���-
�������� �� ����
�� �
��� �������" ��
�
���
��" ���
-
������ �

�� ��� � 10E ���, ��
 �������
 �
 ���������� �
�
���������� �

���� ��������
�
�. %���� �����
������
���
�
 ����
����� ����� 
���" ��
��, � �
��
���� ����
-
��� ����
�� 
���
��
 �
��� �
������" #@�, ��
 � 1000 ���
������� ������������ ��
����
�
�. ?


��� ���
� � ��
�
�
��
 �*
����
���" ���
���� ���

��
���*��, � �������
�
��������� �� ���
������ �
����
��� �
����� 
��
�

���
�����. #���� ��
�� ������� �
��

�� � �����������
�
������" �� ��� �

" �� �

������
 �����
�����
��.
!
����� 
�
�
 
������", ��
 �
�� ����� ����
����� ��
�-
���� � 
��
���
���� ��

���� �
 ����
, � �
�  ��
�
�

���

"�
�����,��������, ��
��"������������, �������-
��
�� ������
���" ���
�
��� ��
�
�� ����
�
�
 �
������
�
�
���� 	
�����
� �� ����.
6�
�

���������
����������
�����
��
�������
����-

�� ���"�� ������������� �������

� �
� ���
�
�
����
	
�����
� �������
"��� ����.

����

���� «���
�����». !
���� ������
 ������ ��
������������ �. 6�������� � $�������� ����
	
����
����
����


��� (R���
�


���, �
����) ���

�" �
����" �
���
�
����������

� �

���
� ����
 � 
��� ��
�. 8�
 
�������
�
��� ���
��" �
��
���� �
������ � ������� 
��
�

�-
��
����� �����
���
"��� ����
����. $��
��
����
"����
�


����� ������
��
 ���
���� ����
���� 
���
���� �

-
�� ��
�
� ��
��
�� �� ������

� ���*���. #���� ��
��
����
«���
����"», �

���� �� �������� ���*��, ��
����� ���-
��� ��������� �����������
�� ��������� ��������� ���

�


 B0 
�� *�

����
��� �

���
. @��*�� 
���" ��
��� �
���
�, � �
 	
����
��
�
��
��� 
� �
�
������ � ��
��
���-
�� ���
��������. $��

"��� ����������� ����


��� ��
-
���
������

���
�
����
������
�, ���������
�
��
���
��
 
��
�� �����

����� �

��
� ��������
�, *�����
��-
������ ��� �
�����
� �����������. % ����
���� �����
������ 
�����
� ���*��� �� ����
��
��� 10 ���, ���������
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��
���� �� ����� ���������
"��� 
����������, �
�
���
�� ���������
��
� �
������ *�������
� ���
�����  ���-
�
������

"�
���������
�,����
�����
����

"�
�����
� �
��"������� �����.

����������
� ��

������. $�-�� ���
�
� ��
��
��� ��
������ � �

" 
�
 
��
 ���� �
���c������� ��
��
����
���
������ �

��� 
�����"�� 
���" �
�
 �� �������

�
�
� ���
������ �
��
���
�. % 	�
� 
�
���� ��� ��
������
���
�
��� ����������
"��� ���
��. #��, �
�����
, ��
 �
-
����� 11,5 ���
��� ��
����
� ��
�
�

���� ��
��
����
���
����
� �������
� 0,B ��� � �

���
��
��� ����
���
� ���
���� ��
 ��
��
��� �� ������. C
���
���� 5 
�2��-
��� ��
����
� ���
����
� � �
������ ����� ���
�������
��
��
��" �������
� �� ������ ���
� �
 ��������� � �����

����
������ �
�������, �
 ��� �����
�����. ’
��
��-
�� �

���
� �
����� �����
������ � �
����� 	���������.
<
�����������������
��
�������
��������� ���
��"
� �������
��" �
 ���������� �� � D00 ’ � ������� � �����
�����
��" ���
"����  �������. +
�
� 	�
�
 �� ����
���
	��������� �

���
� �������.
C����� 	���������� ����� ���, ��
 � ����
�����
���-


��
���� ���
������ �
��
 ������ � �
������, � ��� �
-
�
������� 
����
��� 
�� 
������� ��������� ���
�����-
��. $��
��
����
� �

�����, ��
 �

���� �

�� 
��
�
��
�
��������
���� � 
�� �� ��
���
������� �
 ������
�����
��
��
���� ���
����
� � �������
� �
��
 �
����" ������-
����
�
 ���
������ ��
��
��� �� ������. #�
����������

����� �
��������, ��
 ��� 
�����
"�
� �

� ����
� � ��-
�����
� 
�


 10 
�2����� ��
����
� ��
 ��
��
��" �� ���-
��� �

��� ���
����"�� � ���" ���. /� ���. B.1E �
������
����
"���� �����
���� ��
��
��� ���
� �� ������ � ����-
���
��� 
� 
�2���
� �

� 
��
�

���� ��
��
���� ���
-
����
��������
�10����
��
�100����
*
���
�,����-
����
� ���������� ’�

��#���
��. 8�� �����
���� ����
���
������ ��
��
��� ���
� � ���" ��� ��� 30-��
�����
�
�
�������� 
�������
������ ��
��
���� ���
����
�. /�-
��
��� �� �
, ��
 ��� 	�� ����
"���� ���
���� 
���" ��
�
-

���������,������
�����
��"���
���"��
�
�,
�
����

� 
�
���� ������
��� ���
�
� �������� ���
����
� � ����
-

82 2. $�����	���%��� � �	��������	���� ���	���������




���
������.8�
�
������
�����������,�������
�
���
������, 
������
 ������� ��� ����
�
 ���
�
�
�
 ��
�
��
��
���
����� ���
����
�.

2.2. :����;������� �����#������ ������

2.2.1. ��*�� ��������

=�������
����
, ��
��
��� �������
����� � �
�� ��*�-
*�
"��� �������� (<6&%), �
�
��� ��������
��� �
�
�
�������������� 
����������� �

���
�, �
�������� ���-
�
*
����«��
��»�����
*�
"���«�


��»(���.B.17),��
-
�
��� ��
�����
 ��������"�� �
 �
��
� �
�����
��� � ���-
���" �� �
�����
���
� ��������� �� ���� 
����
������
�
-
�

�. C�

 � �
�, ��
 ��
������ �������
, �������
���
�
� ����
���, ����������� �
 �� �
�����
���, ��
� ��
� ����-
��� ����� �

���
��� �������� � ����
��� �

" � ��

����
���� ����� �

���
��� 	�
�
 ��������.

2.2. &��"�’�	
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���. 2.16. ��������� �����
 ��
��
��� ���
� �� ������
� �������
��� 
� 
�2���
� �

� ��
��
���� ���
����
�



’

���������
� ��

��� ���������� ����
��� % �
 ���-
�
���* �
��
 �������" ����� �
	**������ ����������

SB A A B AB/ ( ),� � �� � �

��� SB A/ � �
"��
�
��� ��������
� �
��
��
 
 �
 �
��
�
��
 �E � A 
 �B � �
"��
�
���! �
�����
���
�
 �������
�
�
��
����E � AB � �
"��
�
��� �
�����
���
�
 �������
�
�� ����
�� 
� �������. G��
 SB A/ ,�0 ��

��
�
� ���
��

��
�
�$�
� ��������
�, ���
 SB A/ ,� 0 �
��
��$ 
 
������� ��
�
�����
��
�
��
��
� � �
�� �
��. D���
���, � ������ ����
�����
� �����
�
�
� �
��
�! �
 �
�����
��
 �
�! �����
�
�� �
�����, �
�����&
� �
�����# ����
��
�$��# ������,
� �
����!� �
������� �
�! �
�$:� �������
� ����� �
���
�����
 ���
� �
��
�!. 	
"�
�� �
�����! �����
�
�
� �
��
�
�! ��
 ��������

 ����� ��
���
���$�� �
��
�
�$�!�

����
��
�$�!�
 �������
 («�
�
���
») � �
������� �
�!.
	
��
�$�� ���
����!� �����
�
�
��!� ���
 
���$ ����

��
���
��#��� � �
������� �
�!, �
�����! �����
�
�
�
�
��
�! 
�
���
��#��� �
��
 ����
���$�
, ��
��� �
��
�
�
��!� (�� 
�����#&
� ��
����
� � �
��) ���
�$�!� �����!
(«��
��!») 
���!��#��� �������. H����
 �� �����
�� 
�
�
����!� ��
���
� ������� ��
�����$ � 
��
�
��
��$#.
% �������
��� 
� ��� ��� ��

��� ���������
 ������-

�
����� ���
����� �
��
���� 

��
��
����
�
 �� �������
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���. 2.17.6

���
� ��*�*�
"�
�
 �
�����
���
-������
�

�������� � �

���
� �


�
� � ���

�����
����
*
���� ��
��
�
�
���� ��
��
�



�����
� «���*�������» �
�
�

� <6&%, 
�
��������� ��-

����
� �

���
����� ���
����
�, �

��
��"� ����
���
��*�*�
"��� �

���
 � ������"� �� ��
���
�����.6
�
-
�

���
������
�������
�����
�������
����
������
-
���"�� � ���
����� �
��
�����U ���

�����
�, ����
� �
�����
�. 8�� �
��
���� ��������������� ����
� 	�������
�����
�������� ����� �

���
��� �
�����
���
-������
-
�
 �������� (+<%). % «��� �������» �
�
�

�� �

���
�
<6&% 
���
��� ���� 
� ����� �� �����
����, �������
"�

����� ����� �� �������, � �
�
�� 
��
����
"�
 �
��

�����
��������� ����� �
�
�; ��
��
�
�
���� ������
�
�� ����� ��������������
� 
���������, � �� ����


��-
��� ���"������� 
� ���
�
 �������
"�
�
 �
 �
��� �
���
�-
��
"�
�
.!�
�
�"��
�����
�
���"���� (���.B.1D)�
�
-
�

� �
��������� �
 �

������ ��

 �
� �����
� �
����,
� �
�
�
� ��
��
�
�
���� ������
� 
�������
���� �
���
�������
"�
 («����
�

 =�������»).
+���
��
���
��������������
��
�����
�
�

������-

��
���
�
 <6&% �������� ��
����
� �
�����
���
�
 ���-

���� � � �

��������� � ��
������� ������ � �S, 
������-
�����

��
 �����������
����
��
�����
���
�
���
�-
��� ���"��� (� ) � ���
"�
� �

���
���
� �

���"� (S).
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���. 2.18. !���� ��������� �
�
- � ��
"���

�� �������
�����
<6&% �
 �
��������
� ���
���� =��������>

�����



2.2.2. ������� ��������� �	 ������� ���	.
<	�	*��	��� �#�$�������

% 19B0 �
�� =������ 
����
 ���
� �����
�� �������
��-
�
�
 �
�
�

� �� ������� �
�

��� �
�������
� �
�2���
�
�

��� ���
�" �
������ �
�
�

�� ����
��". +
�����
=������ � >

����� ������
��
� �����
"��� ���
����
«�������������» ��
�
�

���� �
��
� �� ������� �
����-
�
���� �
�
��
����
"��� ���������� 
��
�
 �

� �
����
����
�
. 8�
� ���
� �
�

��
�
 ����������� �� �
�

����

��
�
���� � �����
"��� ������

������� �

���
�����
�
��
� � ��
����� ���

� �

�� ��
�����, �
-�����
��,
������������, � �
�
�"� �
�
�
�
 �� �
����� �
�

���
(��������, ����
����� �
� ����

�������) �
��
 ���
-
���" ��

 ��� 
�������
������ �
���� ��
��� 
�������-
����������� (�������������, �������
�
����

��,���
�
-
���������
����
���������)�������
���
���

�����
�
�

����
� ���������
����
� �
����

"�������
����
�
� �
��
��"� ~B,5 ��.
=������
����� �
���� ��������� *
��� �
� �
�����
-

���, �� �
�
��� �� ���
���, � �
��� ���" �

������ �
�
����
���� ����

������� �
��
�, �
�
��� ���������� ���-
���"��.
6��
����, 
��
������ �� ����


��� =��������>

�-

����, �
��

��� ��� �������
"��� �������
"��� ������
�
���
���
���
 �

����" ��������� �

���
����� �
�
-
���
"���

���
��
��
�������������*�*�
"����������.
4�
����
��"����������
�����
������
,��
��

 �
�

��
���
�������
�
�

���
����� �

�, ��������
�����
�
�
� ��
��
 �
�� ��������� ������

, ����������
"�

*
��������� �� �
�����
��� ���*��� � ��
�
������� ��-


���
�����
��������
�����
��"�
�

���(��.���.B.19).
+
��

"�� �� �
�����
��� �
�� ����

������� �
�
�

�

�

���
,������
�������
�

�����
��
�
�
����������
�������
����� � �� �
�����
���. +�� �
�
������� 
����-
���� �

� ����

������� ���� �� ����
� (���. B.19). +��
 ��� � �
��������� �
�

��� ���
������� ����� �
�
�
-

���
����� �

�, ���
������� �� ������� �
����
����,
� ����� 
����
� �� ������� �
�

��� ���
����� 
�����-
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�
����� �
�
�

�. p�� (U ������� �
�

��� � ��� ����-
������ 
���� �
�
�

�� ��
�� ��
�
����� ����� �
�
�
-

���
����� �
�
�

�, ���
������� �� ������� �����
�
�
�� � �
����� � �
��������� �
 ���� ��� 
���� 
���-
���
����� �
�
�

��.

2.2. &��"�’�	
���� �	���������� ������ 87

���. 2.19. !���� ��������� ��
�
�

��
� 
������
���
� �
����U
1���������
���� �
���� ��
��� �
�����
���
�
 ���������;


, �, ����������� ����
�
, ��
�
�
 � ����"��
 �

��
�

����������




p�� 	U ��������
�

��� � ��������������������
�
-
�

���
������ �

��� ��� ��� ��
�
����� ����� �
�
�

�
�

���
 �� ������� �����
� �
�� � �
�����; ��� 
���������
�������
�
�

�, � ��� ��
��. 8�
� ��
�
� �
��

��� ������"
B- � 3-������ �

���������� � ��
��
� ��� ����.
% �������
��� 
� ��
���� �
�

��� � ������
���� ���-

����� �� ���
�" �
�
�

� � 
�����
���
� ��
�
��"�, � ���-
��
��
��
�����
�
�

����
�����
������*����

�����
�
���� 
�����
���
�
 ����. ���
����� ��� ���� �
��
�
=��������>

����� (+=>)U �

����� X- � Z-���� � ���-
��������� ���

����� �

� Y-���� (���. B.B0) (
 �

��X-,
Y- � Z-���� ��. ����).
>

����� � =������ �����
��
�, ��
 �� ��
��
� ��
����

��������� �
��
� �
��� ����������
 �
���" �����������
��������. +
��

"�� ���" ��
���� ��
���
��� �� �

���-

���
� ��
���, ���� ���������
"��� �
���������� �����-
����
����������������

"�������������������������
�
��� ����
���" � �������
"�
�� ��������� ��
���� �

�-
������ 
������
����� �
��
�. /�������, 
�� ���
���
�,
��
 � �
���� �
��
� �������� ����� ����������� � �����
��
�
�
������
��
��������
�����������10 5� 6���
���-
�� �
��
��
��" ��������� �
����, � �
���������� �
�
�
���� � �

������� B 10 E� � 6 ��
�
������� ����������� �

-
���� �
��
� (�

�� B00 �

��w). +
	�
�� ��� �����������
���������� �������� �

��� ���" ������ �� ����
��,
� �
�� �

��� ����" ���
�
� 	
���������
� �
��
���
����.
:�������� �������� ���
"��� �
���������� � �J �

���
���
�
 ����������"��.
/�����
 �����, ��
 �������� ��������� �
�
�

�� ��

������� �
�����
��" ������� 
� �
������
�
 ��
� �����
������� ��

� � �
�����
��"� �
��, �
����
� �
���
�.
C
� 
�
������� ��
����� �����
�� �
�
�

� �

��� ���
-
���"�� ��� �
��
���
� �
�����
���
� ���
����. ’
���,
� �������, ������� �
������ �
��������� � �
�� �����
���
������� �� �� �
�����
��� �
�
�

�, �
 ������
��-
��� �
�����
��"����
��� � 
�
���� �� �
������ � �����
�
�
�����
��"� �������� �� �
�����
��" �
�

���. 4�����-
���� «	
��#
 ���» �
�������� ��

. 4������
, ��
 �
���
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�
������ ��
��� � �
�� �������������

 ���
�, �
 �
����-
�
��" �
��, ����������
, ���������� ���� � �����
� �
����-
�
��� ����� 
����
�, ��
 ��� ��������� �� ��� �

���


��������� ����� ����
"��� ������ �
�
���������� �
�����
� �
�����
���. % ��������
� �
�
�

� � �
�����
-
��"� �
�

��� �
���������� ����
"��� ������, � ��� -
��� �
�����
��" �
�
�

� �
��
�� �� ����
���
"��� �����
(���. B.B0, 
). 4����� ���
, ��
 ��
� ���������� ��



�����, �
 ����
"��� ������ � �
�
�

� 
�������� �
���-
������ 
� �����
� �
�����
���, �
	�
�� ��� �
��������
�
�

��� � �
�� �
�
�

� ���
���"�� �� �����. #����

����
�, �
�
�

� �� �
������ ��� ����
� �
��������
� �
���
��
 ������� �

"�
 �
���, �
��� �
�����
��� ���-
���� �
����
��
 ���
��� ����
*
���� ��
�����, 
�������-
������ �

" 
� �
�������� ��

. +
	�
�� � �� ��
���
-
��� ��������� �
�
�

� ��� ����
� �
�������� 
����
�
����
���
� �
�������, �
�
��� ����������� �
�
� (��
��
�
�������� ��

).
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���. 2.20. %
��
���� ���� �
��
� =��������>

�����



’
����
���������
��������� �
��, � 
������������



�����, �
�����
��" �
�� ���������� �������
�

���; ���
	�
�����


������ ������
�
�

� ������, �. �. �

�����
����
���
"��� ������, �
�
���������� � �����
� �
����-
�
��� � �

���
� �����
����� �� �����
� ��

. #���� 
���-
�
�, � 	�
��
�����

���
������
���������������
����-
�
��", ������ �
��������� � ��� ��
��� ����
���
"����
��������, � �
�����
��" �

�����
�
 �
�
�

� ����� �
��
-
��" �� ����
"��� ����� (���. B.B0, �). ’
��� 
����������
��

 ���
�, ����
���
"��� ������ �

���
 �
������� 
�
�
�����
��� �
�

���, � �
	�
�� ��� �
�2��� �
������
�� �
�� �
�
�

� �� �� �
�����
��" �� �����
�����. #����

����
�, �
�
�

� �
��
 ������� �� ����
*�
"��� ����-
��� �
�����
��", ����������������� ��
�� �
��������
��

�, ��� �� ���
������ ����� �
�����
��" �
��.
$��� ��������
�
 �
�����, ��
 ��
������������,� 
�-

��������� ��
� ����� (���. B.B0, 
), �
 ��������� ��
���
-
��� �

"�
 ��� �
�������� �
�

���. !

������������
��
���� ��������� � �

������� �
���� 
��
��� �X-����.
4�� �
��
�� �� �
�
��
����
"�
��� �

��, 
�������
������
���, ��
����
"��� ������������
���� �����
� �
�����
-
���, � ����
���
"��� ������ � 
� ���. +
�����
��" ���
�
X-�
���� ����� 
����
���� ����
���
"���� ��������. +
-
��

"���

���
���

��
�������
�����
��
�������
�-
���, �����
���� ����� 
����� ����� �
�
��
����
"����
�

��
�����, �
��������� ����
���
"��� (�
� ����
"-
���) ������, 
������
, �

��
 ���" ����
 �
��� ��
��
�
-
�
��
� ���� �

���
�, ��
� ������", ��
 �

���
� 
����-
���
���� ����������
���
 �����
� �
�����
���.
’
��� ������������

 ���
�, � 
�����������
�����,

���������, 
������
, ����� ��
���
���" ��� ��� �
�����-
���, ��� � ��� ���
������ �
�

��� ����� �
�����
��"
�
��. 8�
� ��
���� ��������� � �

������� � ��
 �
�
�"�
�
���� 
��
��� � Y-����. +�� 	�
� �
�����
��" �
���� �
-
��
��������
"��������.#������

���
���
�������

-
�� 
�������
���� � ��
���
�


���� ������
�����, �

�����
���� ����� ����� �
�
��
����
"���� �

��
�����,
�
�������������
���
"��� (�
�����
"���) ������,
��-
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����
, ����
 ���
���
� �
��� �

���
���
� ����, ��
� �
-

���
� 
�������
���� ����������
���
 �����
� �
����-
�
��� (���. B.B0, �).
’
��� � ����������, � 
���������� ��
� 
�����

(���. B.B0, �), ��
���� ���������, 
������
, ��
���
���

� "������
�������
�

������
��������
�
�

��� ��
�
�����
���. !

������������ ��
���� � �

������� ���
	�
� �
���� 
��
��� � Z-����. #��
� ��
���� �
�

"�
 ��-

�����, �, ����

"�
 �������
, �

������ 
 �
�
���� �
��-
��� 
����������. 4������
, ��
 �
���� Z-���� �
��
�
� ��
�� �
�
��
����
"�
��� 
�����
�
 
�������
������ 	��
-
��
���� �

��. +
�����
��" ���
� �
���� ����� �
��
�
�
�� �� ����
"��� �����. j��
 �����, ��
 �����
���� ���-
�� ����� �
�
��
����
"���� �

��
�����, �
���������
����
���
"��� (�
�����
"���) ������, �

��
 ������"��
�
��� �

���
���
� ����, ��
� �

���
� 
�������
����
����������
���
 �����
� �
�����
���.
����������
� 
���� ���� �
��
��
� �
��������� �
�-

������� ��

� ��
����� �
����, �
��� ���������� ��



�����, � 
���������� ���
�. /������
 
��������", ��

��� 	�
� ��������� �

��� �� ��
���
��� �� ��� �
�����-
���,��������
�������
�

������
��������
�
�

���
�� �
�����
���.
+
��

"�� �
�������� ��

 ����� �
�����
��"� �
��,

�
����
� �
���
�, � �
��������� � �
�� ��

�, ��� �
�
-
 
 �������
, ������� 
� ����
�� 
���������
 �
���� ��-
������, ��
�
��� �
�������� � ���
������ �
�

���, �
-
�����
���
�
 ���
���� �
����, �J �����
�� � �. �., �
�
��������� �������
��
����X-,Y- �
�Z-������
��
����

�����
����� ��

���.
%���
 ����� 
������", ��
 �
�������� ��

 �����

����
��"� � ������� ��

� ��
"�
 ������� 
� 
���� ��-
��������� �����
� �
�����
��� (���
��� �
� ����) � 
�
�� �
�������
� ��
�
���
���.+
	�
�� � ��
����� ������-
��� �
������
�
 ���� �
���� �

" 
� �������� �

��

���" ���
��
 ����� � 	��� *���
���.
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2.2.3. =�*����	, �����$�#����
��� �	������� �#�$�������

’
�������
������ �
�
�

� 
��
����
"�
 ���������
� �� 
����������� ��������� � ��
���������
�� �������-
����������" �����
�����
���
�
���
�����
��
�, �. �.

� ����� ���� ��� �������
� �����
� ��

 �
�����
��", � ��
������.4����������,�

"�
������
�������
�������
�
-
�

� 
����������� ��
�
��
��" � ����������� ������� �
-
�����
���. +���
�� �
� 
��������� ��������
�
 �
�
�

�
�

���, �
����
, 
�����
��"�� �
�������� ��

� �����
�
����
� �
���
� ����
� *��
� � �����
� �
�����
��"�.
+
	�
�� � �������� 
��
� �������
, 
��������� �������
-
�����, ���
������ � �
�������
������ �
�
�

�, �
��

���

"�
���" �
� ����
�
�
���� 
������
����� �
��
�,
� ����
�� �
� ��� �
���� ����� 
�����
��"�� �����
����-
������ ������������
��
����������

�.C��������
"-
�
, �����
�
��
, ��
 ��
��� �
���� ������� ���� �
�
 ��
��
�
�

���� �
����. !
�
���
 
���
��
������ ������
������������ �

� 
������� ��
� ������ ���

� � �����-
����
���
� ���"�, � ����� ��
� ������������ ���

� �
���

� � �������
���
� �

���
���
� ���"�, ����������
���

��, �������,�������
�,���������

�
*�

,��
���
��
����� � 	*���.
’�
��
����,��
�������������������
����

�
�����

�
� �
� ��
"���� �������, 
�� �� ����������� � �� �
���

����
�����" �
�
�

��; �
	�
�� � �� �
������� �
��
�� 

�
��
��
��� *
����
����� �� ��� ��
�
�

���� �
��
�
��������� ���
�
�.
+�� ���
��
����� 
������
����� �
��
� ���
�
� ����-

���
���
���*���������
���
���*�����
����	**����,
�
�
����� 
 �
�, ��
 	�� �
���� ����� ������

�������
����
��.4����� �
�����, ��
 ��
����������������
����,
�
 ��������, ��������
��� �
�
� ����������
� �
�

��
�
����������� ������

�. C��������
"�
, ����� ���
����
������������
��
��
�����������"�
�������

������
���
�
��� �������, �������� ������������ ���

�, ��
�
��������� ���� ���
��� ������

������. C���
� ���-
��� � ������� ����, �
�
��� �����
 ��������" � ���� ���-
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����
�
������

�,�

���
������

��
���"���
�
�=���-
�����>

�����.

2.2.4. <�������� �������	 �����;������
 ������

=������
������
����,������
����
������
������
���

�, �

��� �
�
��, 
���" ������ � 
���
 ����� �����.
+
��

"�� �
���� ����
���
������� �� 
��
�� 
�������-
���� �������

�, 
����
 
�� �
������ ��� 
��
����
"�

������ ������������. 8�
 ��
����
 �
��� ���
��" �
�

"�

��
�
��������������������
�
�����
��
�����
�
���
����
���. #�� �� �����, ��
�
�

���� �
���� �������
�
� �������
�
� ���

�� ��

�� ����
��
��� � ����������-
�
��������
� 
� ���������������
�
 ��
�� �
50 
!.$���-
���� �
��
 ������", ��
 
������
����� �
���� 
�
�����
�������
"�
� ���������
� �����
"�
��"�. /�������, ��
�
��
 ��

 � ������� �
���
"�
�
 ������� ��������" �

�
���
� �
����� ��� ����� ����, �����
 � ��
�
�����


�
�����" �
 ����������� ����
�
 ��
�� � ��������" �

50 
! � ���
�*��� ��� ��������� �� 	
����������� ��
����.
’�
�� �
�
, ������ ���
������
�
�

� ��
����� ������-
��� ������


� � ��������� �������" ������� � ����
��,

����
��������������� �

��.+
	�
�� ����� �
���� 
�-

�����������������
����
�������

�����
�� ����
-
����� �

�� �
������.
8
����������� ��
��
��" 
������
����� �
��
� �
���-

�
��
 ���
��. /�������, �
� �������� ����� �
� ���
�����
�

��� 
�� �
����
���10E %c��.’�
�������
��� � �
������
�������� ��������
"����

���
�10 ...100�� (N...N0 �

��)
�
��
 ����
������" �

� �
 5 10E� %c��. +�� ���
��
�����
����� �����
��
�
��
��
�������������������
��
����
��
���� «
���
"���» ����� �
� «����
�» ��
�
� �� ���
�-
��
��", ��� ��
� �� ��
�
� ����
��
 � ���
��
�������� ���
 �����
�����.
+
-�����
��, ����

�� *���������
"��� � ��������-

��� ������*��������� ��������
���������
�
�
�
�

�
��
����� ��
 �

����.$����
��
�� (�
����� ���������
-
����
�), ���
�
 
�����
����� � 
�����
��� �
 ����� �
�
-
�

� �

����, �
�
��� � �
�� �� �
��
 �
���

��
���"

2.2. &��"�’�	
���� �	���������� ������ 93



(������, ������
��B,5��) � ����������
��
��
������
�-
�����
��
�, ��
��� 	���
��������

�� �

�������
���-
�������� ���

����� �*���������
"������
��
����� ��-

����, �
� �
�
��� �

���� 
�2���� ��
����� �����������
��������
�, �������� 
��������� �����*�������, 	
�����-
������ ��
�
�, �����
"��� ��
���� � �. �. +
	�
�� �

"-
 �����
 ���������� �

���
����� 
������
����� �
��
�

��
���
 �� �
�, ��
 
�� 
��
�
��� �
 �

����, ��
 �� �

-
���� �
��
 �
��
 ����
��
���" � 
�� ��������, ��������,
�
��
 ���

"�
���" �� � �������� ��
�
��
� �
���

����-
�
� �

����, �
� «*�����
�
� �����
����». =������
�-
�����
����
����������"���

�������
��
����
��
��-
���, ��� ��������� ������
���� ��	
����������� �
���� �
�
��
���
�, �
���

�����
� � �������
� �

���
�. #��,
��������,
������
������
�����������������
����

"-
�
����� � �������� ��

�������
 ���"��� ��� ���
��
��-
��� 	
����
��
�
 �����
��
�����. C
� �

������ �
���
-
���
���
�
 � ���
�
�
 ��
��� �������� ��	
�����������
�
���� �

��� ���", �
����
, �
��
�, 
��
�
��
�, 
�
�-
���" ����������� ��	
������������ ��
������� � ���"

�����
�
� �
 �

����. 4������
, �
	�
�� 
������
�����
�
���� ����
����� �������� ��� ������
��� ���
�����
����
�
� � 	�����������
"��� ���
��
������ *�������-
��
"��� ��
����
� ��
�
���
���, � �����
��� �����
��
-
����� � �
���� ��	
����������� �
�����.
+
��

"�� �
���� ��
�
�

���� �
���� ��
����� �
�
-

 �� �
��
"� �������
�
 �����
�
 ��
�, �� ���
��
����� �
-
��� ��

��" ���� ������ ����
 �� ��
����� ���
�
 �����
�

��
� � ��� �����, �
��
��
, �
��

�� ���������� ��
��-
���" ���
�
��� *���������
"��� ��������
���� ��
���
�����
�
 ��
�.
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3.1. 0����� ���#����� �	���	����
�� �	����� �	��

% �
�
����� �
�� ������
��" ��� 
��
���� ������
����
� �������� � � ����������
� ���������� ������, �������
	
�����
� �
�
��� �
����
��� 
� ����

"��� �
 �
��� ���
-
����
�. ’ ����
�� ������
���� �
��
 
������ ���
��
��-
��� ���
����������
������ �������

�. #���� �������
�

����
���� �

" �� ���

� ���
������, ���������
"-
��� ��
����� �
�
�����
��
����� 
�
����
������
���-
�
�U ��������� ��
���� 
���
"��� ����������� 	
����-
�
��������
���������
���
�
���"���
����
��������-
�
� 
���

�
����� �
��
���� ��
 �
��� �������. #��,
�
�� ����� ��
��
��", �
������
��", ���
�
��
��
��" ��-
�����, �

������� �� ���
����
��� ������, 
���������
��
��� �� ���
��������� ����


�, �
�� ����� 	
�����-
������ � ��������� ��
����� �
��
���
� � �. �.
%�
�
�������
����������
����������
���
"������
-

������, � �
� ���
� � ���
�
��
���
�. % 	�
� �
���� ��
"�
��
����� ��� ������
��� ���
�
� �

������ ���
������,
�
��

�����������
��
���"������
���
"����
�2��-
����, ��� � ���
��
����� *����
-���������� ��
���� ���-
�����
������ ���
������. +�
�
��� �

������ 
���
"���
���
������ ��
����� 
��
� �� 
��
���� � �
��������� ��-
�
��
������.
!��������� ����

������� ���
�� �

������ ���
���-

���. �����
���� ���
�
��� �� 
��
���� ���
�
�, 
�����-
���������
��
��
��"��

�������
�����������
����

3. �����	������ ��	�����
�	����	
���� ���	��������

� ���	��������	




����������
�.=� "���

��
����
������
���
�����-
����
� �
��
���� ���
������� �
��� ��������
��" ����-
��� ��� 	
������ ����
	
����
���� ����
�
�.

���
� ����
����%�
������&�� ��
�
�� �

�
� ����� 
�-
��� �� 
��
���� ��
�
�
� �

������ ���
������ ����


�.
+�� ���

"�
����� 	�
�
 ���
�� ��
�
��� ��������� ����
-

� � �
�
� ������
�
 ����. +
�
� �������
 ���� � ������ ��-
��

� �
������ � ������, ����������� ����
� �
�
�
� ����-
���� ������� �������� 
����
�.q������� ��������� �����-
������ 
����
 �������������� � ����
� ��������� ���

- �
����
�����
��, � ����� �������� ���
����� �
� 
�������-
��� ��
��
���
� ��
�
��� �
��������� ���
� ����

�, ���
�
�
�
� ������� �
 ������ ����������� �������� �������
�
 ��������� ������
�.
/� ���. 3.1 �
������ 
��� �� �����
�
� �
� �

������

�
�����
� ����

������� ��
�
�. =������� 
�� ���
�
�
���������
���������������

������� �������", �������
�����������
�
���
�����
�������

�,�
�
����������
-
����� �
�
�
� ��
�� ����� �
�

. ��� ������ 	�
�
 �
�
��

96 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������

���. 3.1. :����
��� �
� �

������ ���
������ ����


� 
�������
���������� ��
�
� � �
�����
��� �������
�



� ������ ����
��� � ��
 
�
�������� 
����
����� �
����-
�
���
�
�����

�.8���
�������
�����������
"���*�
-

��
��� (:&) ��
������� � �
������ � ����-������
����,
���������� 
��
 ���� ����� � ������. C
� �������� ��-
������
�
 �����
�������� ���
������ � ������ �
��
��

�������� ���
����� ���
�, �������� ���

�
��.
����
����
��"� ���
�� ���������-�
��������� ��
���-

�����
� 	��
�
����
��
�
�����&�
��
�
���
�	�.���. 3.B
�

������������
�����������
��������
�
�"��
����,
�
�������
� ����
����
����� ���������
"���� ���� ��-
��.$�����
"�
����

���
�����������������
�������
�
������. 6���

 ���
��������� �
 ����������� �� � �
���
��������� ���
�
�

"����� ����
����
����� ���� ��-
��,
��
����
�
������
��������������������
����
�
������. ?���� � ������� ���������� ��
��, ��
 ����
��� �

����
������
�
�������� �����
�
�����������
��
��-
��. <�
�� ��
�� ��������� � �������� ���
�� �� �
����-
����� �
� ��
�
� ����

�, � 	�� �
��
���� ��**��������
� �


��
�� �


���
��, ��� � 
��������� ���
�������.

-�
�
���./��
��������
��� 
����
�����"�������
"��-
�� ���

����� ��� ���
�
� ����������� ������� �������,
�
�������� ����
�� ����


�, �

���
����� ���
�� �
�

3.1. )��	�� �	������� ���	������ �
 ���	
	� ��
� 97

���. 3.2. !���� �����
��� �
� �

������ ���
������ � �
�
�"�
�
����, ���
�������
� ���
�
����
���� �

��



����


����������� �
��������. #��
� ��
���� ��������
����

��
�./�������,��
�� �������
�����
��
�

�-
���" ���

������ ����� 
����}i^3. %������
 �
��������
� 
��������� ��������� ������ � ����������� �
 N00 
!
� �����
���, �
������
� �� ���. 3.3. +�� ����������� 
�



370 
! ���� ���
������� � ����
����� ���

�����
�
 ^B, ��

�
��
 
�����
��" �
 ���
������ ���
���� � ��������
���-
�
� ��
���������. R���� ����

"�
 ����� ���
���� ������
�
 ����
����
"�
�
 ��
���, �
�������, ��
 ���" ^B ���
��.
4���� ���� ��
�� 
���� 
�2��������� � ��
��"��� �

-


����� ����

������� �������. #���� ���
�
� �
��

�

����" ������� � ��������� 5 ��. /�
���� ����� ���
-
������ ������������� ���
�
� 	
����
��
�
 �����������
-
�
 ���
����� (8+�) 	
����
�
� ��
�
���
��� ����

�������
������.
q
������

����������
��������������������������"

�����

��
�������������, 	�
�� ���������������
 ����-
������
"�
���. /��
�
��� ���
�������, ����� ��� �
���-
���, ����� ���
��� ������
���� ��
�
��
��". ��
� ��

98 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������

���. 3.3. :����
��� �
� �

������ ���
������ ����

� �����
���������
�
 ���

����� �����
�
 ��������, �
��������


����
�� ����

�, �

���
����� ���
�� �
�
����



����������� �
��������



�
��
 ��

 �
������" � �
����� ��

��
���������
�����-
�� �
������, 
�� �����
���
 
���
�
��" �� ���

�
�
�
�
����� � �
���
��" �

�� 
����� �
������ (AlBO3). ����-
���
����� *
�
	
����
���� ������
��
��� D0-���
����
���
������ �
������, ��������
������ ���

�
�
�, �
����-
����, ��
 �

�AlBO3 �� �� �
�����
��� �
����
��� 3...5 ��.
+
	�
�� ������� 
����
 ����������� ��������� ���
�
-

��
 ����, �������� ���

�
��.
6��
�
� ���������-�
��������� �

����� ���
�������

Ag,Fi,Qu�xe.+
�����
,��
�
��������
��
������������,
���"���� ���
���� � �
���� �������
 ����, �
��
 �

����"
�������������
�
�1�
10��.���������������	�
���
�-
���� 
�����
� *������� ���
����. 6��
�
� ���������-
�
��������� ��
� �

����� ����� ������� ��
��
� AgcM
(M Z Qo, Ke, ^i) �������
 � ���� �� ����������������.
6��
� ���������-�
��������� �
��

��� �

����" ���-

�

�� ������ ����

������� �������. +
 	�
� ������� �
� ����
���� ����� 
� �� �
����
 ��
�� ����
�����
"�
���.
/���
�����������,�
�����������
�
�"����
������-

�����-�
���������, ��
 � 
��
��
� ���

"���� �
� �

���-
��� �
��
����
���� �������

� � ���� �
� �

������ ��-
�
������, ��
 ������
 � ����������
 ��
��� (�
 �
������-
��� ���������) ��������
����� �

������� ���
������ �

�������� � �����
��"� �����
���� 	���� ���������. % ��-
��
"���� �

�� ��
����� 
����
��" 
������ �



�����
���
�� �

������ ���
������. +���
�����
"�
��" �



-
��������
�
�
���

�
����
��
���������
�����

"�
��-
��� ������
"��� �
�����
���
-�������� ������� (+<%).

3.2. ���#����� �	���	���� � >����
 ����	


3.2.1. �����
������(	������� ��*����	

/��
������� �
��� ���" �

����� ����� � � ������
������, ��
 ���
����� �
����� �� � �
����
�.
+
��

"�� ���
��������� ������� �
�

"�
 �
������,

��� ��

��
����� �
�������, �
 ��������� �����-
��
 ��
-
�
�
� �
�����" �� ���������. +
	�
�� �
 ��������
 �����-
�� �

������� ������� 
�����
� �� ���������
�

���.

3.2. �	������� ���	������ 
 *����! �����! 99



#

"�
 � 	�
� �
���� �����

�" �

����" ��

��
������
�������. +�
�������� ���
��
����� �������� ���������
���
������ � ��
����� �� �

������ ���
�
� ���������-
�
��������� �
����
�, ��
, ��������, ���
����
��� ��-
����� ����� �������� 
����
�����" �������� �� �����
10 ... 100 �� � �������
��� 
� ������ �
��� ������.
%�
��" ����� �
���� ���
�
�, 
������������� �

���-

��� ���
������ ��� ���

"�
����� ��������
�

���. #���-
��� �
�

��� ������
� ���
�
������ ���
�
� �
� ���-
��
����
��. % 	�
� �
���� ��
�
��� �
������
� 
��������
������������
����
�, ���
������
�
�
�
��
���
����
-
�������
� ����������� 
�2��� �
��
����, �
��������

���
�������. +
�
������� ������
� ������� �
��
���
�����
��� � �



����� ��������� ���
������.
+

������� ����� ����� �



����� ��������� �� ���-

���
�������������
�������.R�
���

����"���
������
�������, � ��� ��
����� �

��������� (�
� �
�
�������
�
���
�����) �
�����
���
-�������� �������� � +<%.
% ����
"���� ���

�" �

����" ���������
������ � �����
-
���������������
��
1����
������������
10B0������
� 1 �3. ’�� �
����
� ����
"���� 	
����
��
-����
��
��-
����
�
 ���
��
�����, � �

������� �������� � ���

"�
-
������ +<% 
���������� �������� ���
������.
+<%�
����������
�����������������������������
-

�����. #���� ����

������� ������� �������� ��������
-
�������, �
��

"�� 
���
������

�����
�
�
�
 ����
�

��������. !
����� �������", ��
 ���������� ����
�� 	�
�

�

�
������������������
��
���������
��������
�����-
��. #��, ������

������� ��������� ��

��
����
� ���
-
��������
��� 
�
����"�� 
� ��������� 
�����-�����
���-
�
����
� ���
�������. =�����-�����
������� ����������
����
��������������

��������
��������������

���-
������
����
��
���.$��������������

�����
������-
���� ���
������� �
��� 
������"�� �� ��
��� �� ��
���-
���, � �����
���� �� 	
����
��
� ���������.
!��
�
���������� �
�
�

� �
�� �
��� ���" ���

"�
-

�����
��
���������
������./�������,���
��������
-


���
��
��������
���"���
�
��������

��,���

"���

�������
��

 (!1DJ37S�Au). ?���" �
����� ��
��
�
�
�-

100 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������



������
���������������� �� 
����
��� ��


�
� �����
�
SJ � ���
������� �


�� � 
����
������ ��
"�
� �����
S�Au. +��������� ����� �

���
��� ����
��� � �� ���-
�������
 ��
���
����
�� ����


����� �
���� �������.
#��
�����������
�����


������

���
�
�����������
���������
 �
� ���
�
���������� �
�
�

��.
+<% ��
����� �����
"��� 
�2���
� �



���
� ��-

���, ��������
�� �
�
� 
����������� �������� (���������-
���� �
� ����
����), 
�
������� 
���������
� �����
��-
�
��"� � �
�� � ��
�
���� ���
����
���"�� �� �
�����
���
�����
� *��, ������ ���*���
� ���������. 8�� ��������
����� ��*�
"�
� ���
����U �

���
� �
� �
� +<% �
���-
��� ����
*
���� ����" � �

����� ����
*�
"��� ������
�
� �
� ��
� ����
�� (��. ���. B.17). @���
*
���� ����"
��������
��� ��
��
�
�
���� ������
 (QnJBn|1, QnJBn�1,
QEJN � ��.), �
�������� 
� D �
 1D ��
��
���� ��
�
�. % ��-
�����
��� 
� ����
�� ����
*�
"�
� ������ +<% ��
�� ��
����
����, ���
���� � ���
�
������ (����� +<% ������-
���� � �����
�� � ���� �

���
).
!����*��� �
������� +<% � �
���� �����
��� �������

� 
�
����
����� �����
�������� ����� �

���
��� �
�� �
+<%. !
�
���
 ��
�
���
����� ���
��
������, �
�� ���
�
�����
��������������
���������������
����
�����
-
��"�, ��������� �
�
�
� �
�
��� ��������� 
"��, �
 � 
�
�-
��� 
� 
"�� �
�� ����� �

"�
 �
����� �
���
� (r � 0 D, ��).
+�� �����
����� +<% ��
���
��� ��
"��� �� ���������-
�
����� �

���
 �
�� �
���� ���

����� ��
��
�
�
����
������

�+<%,��
����
��������" ����	���
��������-
��.+
��

"�� ������� ��������� ���������� 	���
���, �

��� �
�������� 
�����
���
� �
����������, ��������
�
���������
� �
����������� ����



����
����� (’’6),
�

���
��
��
��+<%�������� ���
��
���

"�
 
����
-
�����" ���
�����, �
�
��� ���������� ����

���. 4����
-
���������

 �
��
�
������� ����
�
������������ �����-
�����
����
� �
��, ��
 ��
����� ����
����������� ��-
�
���� ��
����
�, �
��

"�� 
� ����
��� � ���
������
	���
��� �������. 4����
����� ����

 *���������� 
���-
�
 �
 ��������� ���
�
-
��
 *�������
�
 ��
����� �����
-
��+<%(��������, �
�����
���
�
���������, 	
����
��
-
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�
��
���, �

��
���, ����
���, ����
��������� � �. �.) � ��-
�����
���
��
����������+<%.%�
�����’’6�������
�
��

�
 ���� *���
�
�U ����
�� +<%, �
��� � ������� ���-
����
������
��
�
�
��
�
������
�,�����������	
����
-

��
� �
� ������ 
����������� �
��������, �J �����
��.
4����
 
��
���� *���
�
� ��
����� �

��
 ���� �����
����
*�
"���� � ����
*
����� ��
������� +<%. #��,
��� �
����� ��
��
�
�
���� ������
 � �
���� �

�����
������, ��� ���" � ��
����� ’’6.
+�� �
����������� +<%, �
����� � ’’6, ����

�

��������
��� �
�
� �������
 �*��������� 
����
�����,
� �
�
��� �

����� ������ �
���������� � �
�
�, � ����
-
*
���� ������
� ���
����� ������, 
������ ���

���
�
���
.6

���
��
� �
��, ��
����� �����

�, ���
�����
� ����������
� ����
����� � 
�2��
� �����
��.
+���
�����������+<%,�

" ��’’6,�
��
��

���-

�
����� ����

"��� ���
� ����

 (���. 3.N), ���
�������-
���
*
���U �*���������, ��
�����������. #����
����
�,

102 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������

���. 3.4. !��������, �
��������� � �����
��� +<%U 1��
�
����,
2�����

�, 3���
����������� ����

�, 4� ������
��
"�

����
������ ��
����������� ����

�, 5�
���

�����

���������, 6� ������
��
"��� ����
���



����

��
��
������������"������������, 
��
������
� ��
"������ ���

�2����.
/������
�������
���

���
�+<%��
�������
��
�
-

�
���� ������

� � �
��
� �

���
� �����
� �
��� �����
-
���"�� � ���

����������� *����. % 	�
� �
���� ��� 
���-
��
���
��
����������+<%��������
�������
����
�����
����

, �
�
�
� 
���

�
��
 �����*�������� �����
�����-
����� ����� �

������ �������� +<%. #���� ����

�
���������� 
�������� (���. 3.5). &
��� 
������� ����


������� 
� �
���������� +<% � �
��� ���" ���
���
�.
4���� �� ������ ��
���� ����

����� ������ ��
���-

�� �� ��
�
��
��" �

���
����
���", ��
 �������
"�
 ���-

������� �����
���
��" ��
��
�
�
�
� � �
��������

��-
��� �����
��� �
�, �

����������
, �

����� ����
����
� 
�����������

����� ��������. % ����
"���� �

���
�-
����� 
��������� ����
����������� ���
������ ����
���-
��� ��
��
���� �������, ���������� ����
	��
"�����.
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���. 3.5. !���� 
����
����� 
������
������ �������� � �����
���
+<%U 1��


����� �����
� +<%, 2������� ����

� � �
��
�
�����
��, 3� �

���
������ ���

���
� ����
��� ����
�
����


�, 4�
������� ����

�, 5� �

���
������

�

���
� *��� 
�����
� ����


�, 6����
����
���� �

�
+<% �� �
�����
��� �����
� �

����� �����
����
"��
����



!
����� 
������", ��
��
�����������������

���
������
��
"�
 ����������, � ����
"���� ���
 ��
�
��" ����������
�������, ��
�������� � 	��� ��������, ����� �
��� ��-
���"��. 8�
 ��
���� ���
���  ��
�
� ���������� � �����,
��


���, ��������, ���
����� ����


�������� ��
���-
���. !����� �

������ ���
���� �������, � ����
� �
���-
���
� �����
��� ����
�
 ����������, ���
���
, ��
�����
���������� ���
��. !��������� ��
�
 ���
����� ������-
���� ���
�
�, �
�
��� �
��
 ���

"�
���" �
� �

������
���
������ ����

�. �����
���� ���
�
��� �� ���.

3.2.2. 0����� �����	�������� � �	���>����
� �	�����	


C
� �

������ �



����� ������ ����

��  ��
�

��������� ���
� ��������
�
 �
�����
�
����. %
����-
�
�
���� �

�� ����


� ��
�
��� ���
������ �
�����
-
����
��������������������
����
�
� (������
"���
�-
����
�, �

����
�, +<%), �
�
��� �
���
��� ���������
������. % �������� �
�����
����
�� �
��� ��������"��,
��������, ^aF�t3J, }iF�t3J � ^aFJN, ��� �t � 	��

���
������
 (�!BJ5).
#��, ���
������� �

������ (Mo) �
��
 ����
�
���"

�
�����
�
����� �����
����
� � �

�

� �

� �

������ �
�
�
�"� ^aF�t3J. 8�� ������� ���� �
�
 �� ���
� ���
-
������ �

������ � ��������� 1 ... 5 ��. ������� ���� �

�����

MoCl I3NaBJt K MoI3BJt I(3/2)K .3 3 3 2�

C����� ������
� �������������
�
 ���
�� �
��� �
�-
���" ����	����
� �
�����
�
���� LuCl4

� �
�������
� ���-
��� � �
��
� �����
�� �

�

� � ����������� �
�����

�
(Q1BJB5SJ), �
�
�
� ����
��� � 
����
����� �
������ ��
-


����
�������


��Aum, ��
�������
����
���������
-
�
 �
�������� (Aum)(Q1BJB5SJ)(QEJ5Me), ��� Me � ����
"-
��� ������
 �CK3. +�� ���
��
����� �������
� �
����-
���
� �������
���
� ��*������ ��
�� �������� ���
� 
�
��
���� �

��
���� ���
������ �


�� 
������������� ��-
��� 
����� ���
� �� ��
�� ��
�� ���������, ��
���� �
�
-

104 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������



�
�
�������, ��
 ���
��������


������������
�������-
��
�
 �
�������� (Q1BJB5SJ)(QEJ5Me) �*
����
��
� ������-
���� ���������� �� ����, 
����
��� *��������� ������


�� ���
������. :����
�
��
, ��
 ������

������� �������-
�� 	�
� ������� �

���������� 4H’.q
�
 
 ��
���
����
�
����������
� ����


����� �

" �� ���
������ �


��
�
���

�" � ����
"���� ���
��
��� � ��
����� ��������
�
�������.
%
�����
�
����� �

� �

������������
 ����

� ���-

�����
� ������� ��
� �

����� �
�
���������� ����
-

������� ���
������� Pt, Pd, \h � Ir (� ������
� ������
3 ... 5 ��). <��

������ ���
� ��
 ���

"�
��� �
� �������
������

������� ���
������ �
����� � ��

����. %����

���

"�
����� �
�����
����
� (�
�
�
�� �
� ���������) ��-
���	��
"����
��
��
������"���,��������,QOB�
�JBS.
% ��
����� �
�����
�
���� �
������� ������� ����
�


�������,�
�
��������������������"���������,�
��

"��
�� ���
 �
���� ����� ����

"�
 *���
�
�U ����
�� �����
-
����
� � �����
����
��, �� �
����������, ����������� �
�������
��������������.4����
��������
"�
��������-
��� ������ 
�����
����� �
������� ������������U ��� �
-

�� ���
�
� ����������� *
��������� �

�� ��
��� ���-
����,�����
���"����������"�����������,�
��
���� -
�
 �����
��" ��������� ������.
C
����������	������������������"�����������
���-

��
����� ��
�
��"� ������� �
�����
�
����, ����������
�
� �

������
� �
�����
�
���
�
 ����

�, ���������
�
 ��
*
����
�������
��������.+�
����*
����
�����������
������ � �
�
����
� (�, �
��� ���", � �����
����
�) ���
��-
����.’�������

, 
�
����������� ��

�������
�������
	�����������; �
 	�
� ������� � �������� 
��
��
�
 ������-
�� ����
��
����� ������
� ������ ���

"���� �����
���
�
�
���, �
�
��� ������ ��
���� �

". ! 
��
� ��
�
��, 
��
�����
��� 
��
� �
�����
�
���
�
 ����

� �� �����
�� �
�������� � ��� ����� ��
�
������� �
��� �����������.
! ����
� ��
�
��, �����
���
� ���
����������
 
�������-
������
�
��"���
������������
�������.+
	�
��������
���
� ������
� 
�


��� ������ �
 ��
�
� ��
����� �� �-
���� � �
��� ������ �����
���� �� ���������.
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$������
, ��
 �
�����

� 
������� �� �
�����
��� ����-
��

�����
�
 �


�� �

���� ���

������
������ �
�
�-


�.%������	����
�����

���
����

"�
��������
�-
����
�
���� �


�� � �����
�� JAuQlN � �
�
�"� ^aFJN,
� ��

 
��������
, ��
 � 	�
� ��
����� *
��������� ����-
������� �
�
���������� �������. %
�����
�
���� �


��
���� �
 ��
����
�
 �
��
����, ����� �����
�����
������
��
�
� � ���
������

�; ��� 	�
� �
�����

� ���
�����-
���� �� �� �
�����
���.
+

������� ���
�
� �
�����
�
���� ���
������

� �
-



��, �
������ �
�
�

�� �
�����


�, �
��
�� �� ����
-

�����
� ����������, �
�������� 
� 10 �
 5000 ��
�
�,
� �

��
� 
�


��� +<%. +���������� ��� ������� �����-
����������
����
��
�����������
���
�������
��
�-
������
� ������� �
�

�����.+


����� ���� � ��
 ���-
�� ������� 
� ������� ������ � ��
���� ���

�.
+

�����, ��
 �
�
�

� �� ���
�������� ���

�������-

���� �����, ��� � �� �
�����
��� ��������� 
�����
�. +��
	�
� ������� ���
������


� ������� 
� �
��� �
��
"�
�
������
�����

��
��

��
 �����
����������


���
-


�� � �����
��. C����� 	
����
��
� ����
��
��� �
��-
������, ��
 ����
������

� �


�� �
�������, �����

������ � ������

������� ��������� � ������������
���-
�
� ��������
� (@H’) �� ���
�. 4�� ����� ����������-
����
 *
��� 
���	��� �
� ��
��	���. %��������� 
�
���"
����
������


� �
��
�� �� ����
�
 �


��, � ��
�� ����
���������������
�����
�������������
��
"��������-
��.:������������
"�����

�������������������
��
-
��� � ����-������
������.

���
� 	
�����
	����� � ���
���
	����� ��������
�

����
�. �����
� ������� ������� � �
�����
����
� ��
����

����� �������
", ��������
����� �
�
� ����, ���������-
�� � �����
�� (���. 3.E). C
� �

������ ���
������ �������
���

"�
��
� ����
"���� 
����, � �
�
�"� �
�
�
�
 ��
-
���
����� 

��
"��� ���
���� �
�����
��� ���������
��
�����. /����� ������� ������
��
 � �
�����
����
�� � �
��-
��� 
�
����� � 
����
������ ���
������ �������, ����
��-
��� ��
�
������� �� �����
�� � ������*���. /� ������ ���-
����
��
 �
���" 	������� 
�����
�
 
��� � ��
�
��"� ���-
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���� ���	��������



����� �����. 8�
� ���
� 
�
����� ���
�
� ��
���
����
"-
�
��"�, �
����
����� B ... 3 �c���.

���
� 
���
1����. /��
������� ����

�, � �����
���
�
������, �
��
 �

����" ���

������MeB�t^AlJ3 � �
-

�

� � �
�
������� ������
� �
 105 
! � ������� ���� ��-
�
� (Me 
������� ����
, �QJ3; �t � 	��

��� ������
,
�QBJ5). % �������� ����
����
�� 	�
� ����������

"������
��
��
�
���� ������.+�����

"�
����� 	�
�
 ����
����
-
�� �
��
 �

����", ��������, D0-���
����
��� �������
Al. %��
� ����
����
�� 
�����
��� ������ 
�����������
���
������. C
� ����
��������� �
������ ���
������
� �����
� ����� �
��� ���" �
���
��� �
�����
���
-�����-
��� ��������, �������� 

���
��� ���

��.
!���� �
���� ���
�
	 ������� ����

������� ���
-

������ �
����� 
������" �
�

"�
 ����
 ���

"��������
���
� ��������
�
 
���
���� 	 
���	

��. +
� ���������
�������
���
�
 
��
 �
"���*�

��
�
�
 ��
������, �
� ��-
�
�
	������������� 	
����
�
� ��
���
��� �
�
��
����
"-
�
�
����
������
�����
�MB

�,M3
�, ...,Mn

x�. /��
�
��������
��
����� ����������
 ���
�������. % ����
"���� � ���-
��
�� �����
������� ���
������ «����������» �
������.
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���. 3.6. :����
��� �
� �

������ ���
������ ������� ����
"����

����
�, � �
�
�"� �
�
�
�
 ��
���
����� 

��
"��� ���
����

�
�����
��� ���������
�� �����



?���"�
��

�
�«����������»�������������
������,�
-
�������� ���
�
 
�����
���
�, «��������
�» ���

 ��
�
�
����

�U 13, 55, 1N7, 309, 5E1, ..., �

������������ �

�
-
��"� ���

������ ��
���� �

�� (
�


����) ���

���	�-
�������� �
�����
� � @H’-����
��
�. ����

����� ���
-
�
� �
��
 �

����" � ���
������� ��� ���
�
 �
�����.
%��"���� �
�� 
�
������, �
��
 ����
��
���" ������ � �
-
���� ���
������.
+�� ���
������ ����

���
�
 ���
�� �

������ ���
��-

���� ����� ���

"���� ���
���
�
 �
�� �����
����
��,
�
�� � ���
�
��� �
�����, ��������, �
� �
���� �����
�
�
������� ���������� �����
����
�
� ��
������
"�
. %�����
� ���, � ����������� �����
����
�
� ���
������� �

���-
���� � �

�� ���
��� ��
���� �
�
��������
��� ��� ���"-
 �� �� �������. % �������� �����
����
�
� �
��� �������-
�"�� �����
����� �

�����. +

���� � 	�
 
���������
�
�
�������� � ���
�
� �

���
���
� ����
�, 
���������-
�� �
��
������ ����������� ������, ���������� �
�
-
������. 6
�
��� �����, ��� �����

, ���
��
� �
�����-
��� � ��
��
� ��������
� ����"�, �
�
��� ������������
�
 
������
� �
 ����� ������� �

����������, � ��
�����
�
�
�
� � 
��������� �

����. %����� � ��� � �
���� �����
-
�
� �

����
� 
�� �
���� 
���������
��� ������
� ���-
���. !�����" �
����� �

����� �� ������ ���
������ ����-
��� 
� �
��� ��
 ���� � 
� ��

��� ��
������� �������.
+�� ������� ���
������ � ��
"� �������� �� ������
�

*
��� � 
���������� �� ������
� ���

"���� ����� ���-

���
�
 �
�� 2�(�
��. % �������� ���
��� ���������
�

������� �������� (�
��

����� ���������" �������
��
���������
� *
���), ���
�
�
������ 
������� �
����
�������
"���
����
��
��
�
�
������
�

���,��
����

���� �
��
��
��" �

����" ��� �
�
��� � ���

"�
�����
��
���
������ ���������, �
���
����� �� ���
������.
!����� ���
������ � �

������ �
��
���
� �� �� 
��
��

�
��
 ��
�
���" � ���

"�
������ «�
��%����» ����
�
%
���. +���

��� ����� ���
� �

������ ���
������ ���
	
���������
� ������� � �����
��. % ����
���� ����� �
�
������� ����

������� ���
������, �

���
�
����
�, ���-
�
���
� � ��
"*��
� �����, ��
"���, ���
����, �
�
���-
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������� ������ SiOB, ���
�
�����������
� ��������  �-
�
�
 ����������� ������� 
�������� � ����
	��
"��
�-
��� ��������.

3.2.3. =����	�������� � �������#�$���


6���
	��
"��� � 	�
 ����
����������� �����
"���
��
��
���� ��������� ���� ����� �������������
����.
+�� ��� ������ ���������
���� ���
� 
��
� �� ���, ���-
��
����
������ ���*���
� �
���
� +<%, � �������� �
-
�
��� �
��� ���

"�
���"�� ����
�

���
����� ������,
��������
����� � ����
�. 6���
	��
"��� 
��
����� � 
�
-
*�
"�����������������������
��� ���"�

�����
��

����� ���
��
���

"�
�
 ���������
����� ���� ����� �-
������������
���������
"������
"�
�
�����������-
*���
�
 ���������, 
��
 � ��
����� �

���
������. % ��-
��
"���� �

���
������ 
��������� ����
�����������
���
������ ����
������ ��
��
���� �������, �������-
��� ����
	��
"��
�����. #���
������������ �����
"-
�
��"����
	��
"��
����������
���

�
������������-
*����� ����������, �
�
�
� �
 
����������� ������ �
-
��� �
����
��"10 5� �C�c�B �
��
����+<%�10 N� �C�c�B

�
� ���
�
������ +<%. % �������
��� 
� �
�
, ����� *���
��
�������������
�, ���������������
�,����
	��
"���
�
��� ���" �����������

 � �
�� (�c�) �
� 
���������
�
�� � ���
� (�c�). % 
�
�� �
����� ����������*��� �
��
��
�� ����
", ������ �
�
��� �� ����� ��� 100 ��.
6���
	��
"��� ���� «�
�� � ���
�» (
������� ����

�)

� �
�
����� ����� ��� �

" � ����
����� �������� ���
����
������
����������
��

���������
������.#����
����
	��
"��� �
��
�� �� ����
" �
�� (�
� ����
" �
�-
��� �����
�
�) ���
����
��� ������
�, ���������
������
����
��
� (
���������
�) *��� � �����
����
�������

�-
��
���+<%,��������
�������
���*���
��
�����
���.
%��
�
���������� ���
� �
�� ��������
��� �
�
� ����
"-
��� ����
�����
�� �
� �

������ ����
������, �
��

"-
�� ������ ����
" ��
����� ������������ 
���������
��
������
� ������������ ���
������.
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3.2.4. ���	���	��� ������
 �	���� � �������#�$���


&���������
"��� ��
����
� ���������� ��������
���-
�� �� ��
�
��
��" � �
��
���
� 	�

����. 8�

���� �����-
�� � ���
� ����
�
� �



���
�
 (��������
�
) �
��
����
��������, � ������ 
�����", � ����
����������
� ������
-
����
��"� �

" ������ �



����� ������. $����
� ��
-
�
��
� 	������, 
���

�
����� ��
����� ���
�
������
�
�
�����
��� �����
� ����� ��������
� *��
� � ��������-

��
� ����
�, �����
����� ��
������� ���
����� ��
-
����
� (*���������, *����
-����������), ����
�����
� ����" ���� ��
�
��
� 	������ @�
"��

"��. % ����
-
	��
"��
��
� ������� ������� ��������
� *��� �
��
��-
�
 ���
��������, �
�
�������� � ����� ����� ��
�", ��

����
��� � ���������
�� 
����� �� �
��������. +�
����
��

��
����� ����
" ������� 
� ��**���� ����
" � ���
�-
�
�*��� (�
� 
�����
�����
	��
"��
��
� �������), �
���
��� ��
���� 
����� 
�����
����� �����
��������� ���
��-
��
���� �

�� +<% � ����
��"� ���*���
� �
�����
���.
C
� �

������ ������� ���
������ ��� ������� ��� ����-
������ 
������� ����
	��
"��
���� ������� «�
�� � ���-

�», �
���� *��� �
�
��� �
������ ��������* �%, 
�����-
���� � �
�� ��������
� ������� �����
 �����
���
� �
-
�������� +. +�� �
�
�������� ����
" � ��� � ����
"����

����� �������
� 
��������� �
�
� �
�������� + (���. 3.7).
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���. 3.7. !���� �������, ��
�������� � 
�����
�
����
	��
"��
��
� �������



������� ������ �
�
� *��� ����� 
��������� ������
�
����
" �

���
� *���.
% ����
���� ����� ������� 
�������� � ����
	��
"��-


���� �������� ��
�
 ����������� �
� ������� ����

�-
���������
������,�

���
�
����
�, ����
���
�� ��
"*�-
�
������,��
"���,���
����,�
�
����������������SiOB,
���
�
�����������
� ��������.
/��
������� ����


� �

����� �
�����
�
����� �

�-

����������� �

������


� �
�
������
� �������
� ���-
�
���
�. /�������, �
� �

������ ���
������ ���� ���
-

"�
��
� *�����
��
"�
� +<% � ���(B-	��
�����
)��
"-
*
�������� ���� Qu(AOx)B. 8�
 +<% ����

 ��
���� �

"U
� 
��
� ��
�
��, 
�
 �
���

 �����
����
�
� ����
" �
��,
� ����
�� ���
����
� �
�
� ���� � ���
��.
6���
	��
"���, �
�������� ���
� �
��, �����
���-

�
������ Qu(AOx)B � ^a(AOx) � ��

�����, ��� ���
�
� ����
	��
"����, �
�������� ���
� �
��
�
 �����
��
�
�
������� ������, �����
����
������ ^a(AOx). +
�
�
��� ������ ����
	��
"��� ���������� 
���� �������
�
����� ���
��� � ��
���
��� ��
���� �
�����
�
���� ����.
$�-�� ��
���� ������������ 
���������� �

���������
������� ���� ����� ���
����
��� ������.
/���
��� �� �
, ��
 �������� 
����
����� ���
������

� ����
	��
"��
��
� ����� 
�
�����
"�
 �� �����
�
��,
�
��
����
��"���*���
�
�, �
����������
���������-
�����. 8�
 ������ ����
 �

��
 ���� �
��
� *��� � +<%
� ������� (W � [ ] cK O2 [+<%]), ��������� � ��
����� �

���-

����
����
� �
��
� *���, ����������
� �
������� ���-
�
	��
"���, ������� �
���������� ����������� �������
� �
��
�*���./�����������
" ��������
�*���
��������
����� �
����� ����
�� +<%, ��
������� �����
����
��-
�� ����
	��
"��
��
� �������. 4����
 �
 ���� �
�����
������ ���
������, 
����������� � ��
����� �������, �
�-
��

�������������
�����
"���
��
�����
	��
"���./�-
������, �
�����
, ��
 ������ ���
������ QdS �����������

�����
 �
�������� � ���
������� �

��
 ����W.
>

" �����
 ���
��
����� � 	�
� 
�
���� 
��
�����

� ������� ���
������ �*�������
�*
���.%����� � ��� �

"-
 
� ������� � ������������ ������� ��������
��� �

���-
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��� ������������������� (����, �����, 	

���
���) � �
�-
��� �
���

" �� ��*
��
�.+�
������� ������� � 
�������
����
	��
"��
���� �������� �
��

�

 �

����" ���
-
�


��� FaQO3, � ����� ������������� ���
������� ���-

����� ������� � ��
������� ���������� ��
�������.
4����������, 
��
 �����W � ����
	��
"���� � �����-

�
��������
�����
��������

"�
�������,�
�*
�����-
����, �
��

"�� ����������
�
����� ����� � �������
"�
�
���� 
�����
����� 	��� �

��
 �����. +��W � N � ����
-
	��
"��� ������������ �

"�
 �*��������� ���
�, ������
�
�
��� ��
�
���
��
�� W. +
�
� �
�����
�
���� ����
� ���
� ������� *
��������� �*��������� ���
�������
�������
� 
� 1 �
 1B ��, ��
����� �
�
��� ����� ��
�
�-
��
��
"��W.
C�
"��� �� �
�� ���� �
�������� �
�� ( , )N 5 5� �W

����
��� ����������*
�������
����
"U 
�� ����
�����
�*��
���
"����.!

����������
,����
�����
�
��������
� ������� *
��������� ���
������� �*�������
� *
���
� �������
� D,B � 1B �� � ������� � *
��� ��
����
� � ���-
����
� 1B �� � �
��
� 1D,5 ��. +�� 
��
����
"�
� �
���-
����� �
�� � �������
� 55 11, � �W ����
	��
"��� �����
��������� �����������
� *���, � ��� *
��������� ���
-
�������-�*��� � �������
� E,7 � 9,5 �� � ���
�������-
������� �
��
� BB,E �� � �������
� 9,5 ��.
C�
"��� �� �
�� �
�������� �
�� ( )W �11 ����� � ���-

������������
	��
"��� � 
��������� ���������, � �
�
-
�
�*
����������

"�
��������
��
�
�300�
1500���
�������
�
�10�
30��.’���������
"������������	
��-
��
��
� ����
��
���, ��������
������ � ����
	��
"����
���
������� (��
���� ��
������� �
����� �������) ���-
�� �����*������ �
�����
��", ��
 �������
"������ 
� ��
���
�
� ��������.
+
��

"��+<%�������������

"����

���������
-

������ � ����
	��
"����, � ����
���� ����� ��
�

������
�
��� �
��� �

�� 	**�������� +<%, �
�
��� �
��� ���"
���

"�
������� ������� ����

������� ���
������.+�
-
�

������ ����� ���
��
����� �
����� ��� ��� *���
-
�
�, ��������, ����������� �� ������ � *
��� ���
���-
���, 
����������� � ����
	��
"����.
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�����
������� ���
� 
�
����� �����
"���� �
��
��
-
���������
��
�����������
��*
���(��
����
�������-
���) ���
������ ����
	��
"���.

3.3. ���#����� #�����������
 ���#��#�
�	���	����

6���

������� ���
�������, ��������������� �
� ���-
������� ��������� 	
�����
� 	
����
��������
����, �

�-
�� ���" � �
����
� ��
�� ��������� �� �
�

����.
!�
����� ������
�� 
��������� ������ ��
"�
 ������� 
�
��������� �� ��������
���� �
 �
�

���, � 	�
�� �
��
��
� �
�
����� ����� ���
��� �

" 
� ��������. 4�
��� ����-
��� �������� �
��
��
��" 
�������� ��
���
������ �����-
���, �
���
����� �� ���
������, �
�
��� �
��� �
����"
������������ 	
����
����� ����
�������U 	
��������
������, 
�������, 	�������, �����
�����
��� � ��.

3.3.1. )	������	���� �������� � �#�$������

6
��
"��� �������, �
�
����
�
 
�

��������� ����-
���� � ������������ ��
����� ���
��
���, � ���
�
����-
��� �
�
�

�. 6��
� =��������>

�����, �
�
��� ���
-
������� ���� ����
��
 �
��
�� ���
��
���, ���� �

���

"�
��
�� �
� �
��
�
��� � �������� 
��������� �
-
������, ��
����
�
�, 
�����-�����
����
������ �
����-
�
� Au55, ������
 � *������
�. !��
�
������� �
�
�

�
(� 
�
���� 
� �

��, �*
����
������ ���
�
� =��������
>

�����) ��
����, 
���� � ���
�
�
���� ��
��� ���" �

�-
���� �� �

��  ��
�
�
 �
���� �������.
!��
�
������� �
�
�

� � ��
"���

� ����
���
���
�

�����
���������

����������
������������
�

����,
��������,��Ag,Au,Qu,Ge,Pt,Si,GaAs,SiOB�����������-
���
��. 8�
 ��

 ���
��
 ��� �
�
�� ��������� �

���

�
� 
�����
�, ����� ��� �
�����

� \SJ, ��
"*���RSR �,
����
"*���\SS\�, ���

��\QOOJ� ��

�����\Si\3, ���
����

� \ � \� 
�
������� 
����������� �

���
�����
������, ����
�����������, ��������, � ������
� ��

�
�SJ�
����

��
��������
��QOOJ.!��������� � �
����-
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�
��"��
���


�,��
"*��
������
"*��
�
�������
���-
�� �
�������
� ��
�� ����, �
 ���" �� �


�
� �
�

��� 
�-
�������� 
�2��� \S�Au, � ��� ���������� ���

�� �
\QOB�(MO)n, ���MO
�
��������
��
�

�����
�������-
��

�. <�
� �
�
�
�� ��� *
����
����� ����� �
������
�

���
�.<
�����

�\SJ�����

�� ��
�
 ���

"��-
���� 
������ ��-�� �� �

" 
� �����
���
���, �
������-
�
��� �
 ��
���� 
������������*�����
��
"���� ����-
���� � �
��
����� ��
�
��� �������. 4�� ��
�����
 ��-
�
��������� �� �
�����
���, � �
��
����
"�
, ��������
������ ���
��
���.
�����
���� ���
��
��� 
������ ��

� X(QJB)nSJ, ���

�
������������X�����
 (QJ3).+���
�������


�
��
�-


���, �������������
� �
� �
�
������� ���
��
��� ��
���, ��������� ��������� �


�� � �
�
�"� 	
����
��
�

�
� ���
�
�����������
�
 ���������
"�
�
 	
������ � �
-
�
���������

��������������

�������

�����
�
�

�
�

���
� 
� 5 �
 300 �� �� �

��
����
� 
��
�����, �����-
��� �� ����
����� �
�������, ���������� �
������ �
�

��� �
���. %�� ��� ��
���� �

� �


��, ����
��� ��
�

�������

����������������, 
�������

��
"���
�
��-
�� � �

��
� ������
��
"�
� �

��
����
����
� �� ���
�,
��� �
�����
 �� ���. 3.D � 3.9. ���
����� ��
����� �������-


�, ����� ��� ��
�
���
��", ������" ��
�����
���, ������
�
���
�, �
�����
����� ��
�
���
��", ������� 
� �

����

114 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������

���. 3.8.p������

"��� �

��
����
������ �� ����
���
����
������ �

���
 n-�
�����

��� (��
��"��� ������
������), ���������� 
���  ����� ����
����� �


�����
�� �� ���� �

��
����
������ ��
�
� �


�� (�

" �� �����)



�
����. <��
����
���� �
����� ���
����� � �

�� ����-
��� ����� ����
����� ��
�
� �


�� �� �
�����
���.
’

������
 ����� ���� ����
 �

������� ��
�
� �


�� ��

�
�����
���. $�
��� �
� 
�
������� ������� �


�� � �
�-


��� �� �
�
���������
��� 
���" �
���� �

� Qr �
� xi.
’
����

���
�������
� (�
� ���
�
�) *��� ��
��� � �
�-
������
�

��
�,�
����
��


�
�,
����
�����
���
���-
������ ��
���
������ 
����
�, �
 ���" ���
�
��������.
% ��
����� ���
�������
���
��� �
���� �
�
�
�� ��
"*-

�����
"�
� ������ JS� ����
� �

���

� �
�����

�
QJ3(QJB)nSJ,���
�������� 
�������
"�
�
 ������� �����-
����� � �
�����
��"� � ���� ��

��� �
�������
� ���������
��
 �
����
�
 ��
�� ������


��"����� ����
��
� ��
�
�
Au,����
�����
�����. 3.9.����������
�����
����
���
���" �������� � ����U

CK (CK ) SKILu CK (CK ) S(Lu Lu K ,3 2 3 2 3
I

2n m n� ��) m 3
1
2

���Lum�
�
������� ���:�
� ��
� �
�
�
������
, �
�
�!�
�
����
� m ��
�
�. ’����� ( )Lu3

I � �
�
�
���$�
 ��������
��� ��
��� ��
�
� �
�
��, �
�
��� 
������� �
��# �!����

3.3. �	������� ��	���	�����! �������� ���	������ 115

���. 3.9.$

�������� ���
��
��� �
�
�

� n-�
�����

���
�� �


��. ’
����
� ��
� ���� ���
����� � ������ ����� �����
�

��
����
������� ��
���� �


��, ��� �
�����
 �� ���. 3.D.

’
������ ����

��� ������ �
������ �����
� q



� �
�����
��
, �� �
�
�
� �
����
� 

� ���! (S�) 
�������
����$ � 

�
� �
�
�� Lu3

I . �
�. 3.9 ���� ������
����
� �����
�������
� �����$���
� "�
�
 ���
���

��
�
 ��
�����. A���$
������
�
�
, �
�
��� �����
���� ������

� �������, �
�
�$�
�
 �
�$��� (~44 ����/�
�$), ��
 
������
���� ���
��
�
�
��
�
���
�.	�
�
��
���
� ��
�����
��
��

��
�
��� 
��
�
� :���
� ����
 ������
� �� (111) ��
��
����
����
�
��
�, 
 "�
 ������
 ���
���#��� ��������!�
����
�, ��� ��

��
 "�
� �
��
������ :���
��
�$�!� ��
��
����
����!�
��
� � �
��
���
� ��:���
 ����
� 3 0a , ��� a0 04995� , �� �
�����
��
�%�����%��
���
%Lu%��%�
�����
��
.
6

���
� �
�����

� \S�, ��������� ����� �
�
� �
�-

���� ��
��� %��-���-%��
"�� � 	������� ~1,75 ���
c�

",
����

������� �
� ��

� ~30
 � �
���
� �
�����
��� �


-
��, ��� �
�����
 �� ���. 3.10. <
��
"��� ���� \ �������
�� ~B,B �� � 
������� �

� ���������

� QJ3(QJB)10S�.
/��
����
��
"�������������
����
"�
��������
���
���
���"������

�������*�����
��
"���������,�����
������

��, ������,�����, �

����	*���,*�
���
��
-
�� � �����
�.
C
� ���

"�
����� ���
�
������� �
�
�

�� � �
����-

����������
�������������
��
����


���"���������-
���
������ �
��
����� 
����
� �������� �
�����
���
�
� � ��
��
����� 
�
�����, �

"����"  ��

�
�. <
���-
��


���� «�����
���» �
��
 �����" �
� ���
���" ��
��
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���� ���	��������

���. 3.10. !���� �

���
 n-�
�����

���, ���
����
������
�� �
�����
��� �


�� �
� ��

�30� � �
���
�



�� �


�
� �
�����
���. «R����
�», 
����������
�
�

�,
�
��
 ���
���" �� �
�����
��" � �
�
�"� ��
�����, ����-
����
�
 ����
�
������
� �����"�, ��� �
�
�
� �
� �����
-
����
����������������� ��������

"������	
���
����
�������
�
��
�������,�
�
������������.8������


���
��������� �
� �

������ �
���� �������
��
-�������-
��
"��� �

�� � ���
�������
� 
��
���*�� (��. ����. 7.E.7
«+��"�������

��
���*��»).!����
�
�

��
��� �
����"
� �������� ��������
�
�, ������� 
��
���� �
�����
��" 
�
�
��
���.<
�����

��
����
�
�"����
��
�
����



�-
��, �����
�� ������
� � ��
������� ������, � 	�
 �������-
��� �
��� ���" 
���" �

����� �
� �
�� ���� 	**�����-
�
��� ����
����
�
�.
+���
�������� ��������� �� ����

������� ���
������

��
� ����� �

����� ����� 
������������

� �� �
�

�-
��, �
������ ��
���
������ ���

�� �������� ������
������
�
�50���
30���.%	�
��
����
������������
-

����
�

�����
���
����������
�����������������-
��������
��������� (��. ����. 7.7 «=��
���*�� ���
�*�-
����»).
4����
 ���
, ��
 
�������� ��
������ ����
��� �� �
�

 ��
�
�
 ����� �������

�; �
	�
�� ��
�

��
�� �
���
�
���, �

�� ��������
"��� ���
�
� �

������ ��
���
-
������ �������� �� ���
������.

3.3.2. -������������ ��!���� �	���	����
� ���������
 �#�������


’



����� ��������� �
��
�� �� ��
��"��� �*�����-
����������������
�10...100��,���� ����������
���.
%����
�������� ����� ��������� �
��� �������� 
���
��-
������������ �*��, �
 ���"���������������
�������
�-
���"�� ���� � ����� �� �����
����, ���" �� �������� ���-
���. 4����
 �
��
��
 ���
������ �����
����, �� �
�
�
�
��� ��
���
��� 
���
������� ������, � ��
"� �����������
�� �������
�����. 8�
�
 �
��
 �
���"��, �

���� �����-
��� 	
����
����������� �����.
C���
� ��
�
� �
��
�� � �������
���� � ���
��������

�

���
 �����
���
�
 �

�����. ’
��� �������, �
������
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�

����
�, ����
������� ���� � �����, ����� ���������
�
�������
���
�������.$��
���������
�,���
�����

�-
������ �
������ 
���
������� ��������� �� �����
�����,
��������� � ��������� ������. 8�
 ���������� ������ 
�-
��
��������.��
�����������������

��50y
�2�����-
�����
�, �� ��
�����������
� ����


����� ��
���
����-
���� � �� ����. !�������� ����� �� ��
� 
����
 @+:, @H’
�
�4H’./� ���. 3.11 �
����������
"���� �������
���
�

��������� �

��
��� � 3 ��

"c
��� �����
�� �

�, �
���-
����� 7B0 �� �*��� �

�����

�. +���������� 
���� �
-

���������� ��������� �
��
���� �������
�. C��
���� P
�
���
��
���
 �� ���

��� 	������ k�T, � �
 
�� �������

�

���� �

� ������ � ����
���. ! �� �
��
� ���
�������
�
��������� *��
��� �����
� 
� ����
���
����
�
 ����
-


����� ������ � ����
��� � 
����
����� ��� �� ����.

118 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������

���. 3.11. :�������� �
��
���� ( ����
��� 
����) ��� *������
�

� 7B0 �� �*�� �

�����

� � �����
�� �

� � �
�����������

3 ��

"c
���. +
��
�����N0 � ���

 <�
����




6���� ���� ���
����� ��� ����� 
�
���", � �
�
�
�
������������ � ������, � ������

������� *���. #��
�
��
�������������������
�
�’��������<
����,���
��

�����
��" �
�������
���������� �
���������� ������ �
�
�� ������. +�� ���
��� �
����������� �
� � �
���� �
�
�-
�
�����������
 
���
������� �
������� ��������� @H’
�� ����. :��
������ �����
���� 
���
������� �
� �
��-
����� �
���������� ����
��� � 
����
����� 4H’ �� ��-
�� �����

"�
���" ���

��
��"�����
���./����. 3.1B
�
������ *��
��� ��������� ������������� �*���������
������. $��
������� 
�2�� � 	�
 
�2��, ���
�������
����
� ������� ��-�� ����������� ������ ������. %��"����
�

� 
�2���, ��������
�
 �����
� *�������, �
��
 ��-
����" ����������� *��
��� �����
� ����� �����������-
�
����
� � 
�2���
�������
����
� �� ������. 6
��

�������" ��

��� ����� 
����
�, ��
������� ���������
�
���� �
������
 ����������. % �
���� ���������� ���-
��� � �
��
� �����
�� 	�
�
 �
��
 �
���"�� �
���
�����
� �����
� 	
����

���. % ���
� �
���� ��
���
��� �����
-

������� ���������.
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���. 3.12.&��
��� ��������� ��������� ������ �*��������� ������,
�� �
�
�
� 
������� 
�
���� �������
����� 
�2���
�������
����
�
(4H’) � ������������
����
� (@H’) *��. +
 �������
"�
� 
��


�

��� 
�2��, ���
������� ������� ��-�� ��
���� ������ ������.
$��
������� 
�2�� ��� �����
��� �� ��� ��������
�
 �������
	������
�����, ���������������
 �����
���� �����
��������



3.3.3. )	�����	�����	���� ���������� ���#��#��

/���

" �����������������
�����
���
�����������-
���� �� ���
������ �� �
�

����. % �
�
����� ����� ���-
����
"�
� �������� �

���
 ���
� *
����
����� ��
��-
�
������ ���
�������� (�



����� ������


�) ���
-
����������
 �� ���
������, �*
����
������ � �



�����
�����
���, � �
�
������� �����
�
� �



���
�
 �����
��
���
�

����
����
�������
������������������
����
�����
����
�.+���
�����
"�
��"	�
�
���
�����
�������
� �
�, ��
 
����� �
��
��
��" � ��
��������
�����"��
-
���" ������� ������, ��������� �
�
��� �
����
��
 �����-
�
�
���

��������
�������������
����.’�
���
�
,��-
�
� �
��

��� �����" �
��
���� 
�������� �
� ���
����-

���� 
�


��� � ��� ����� 	
����
���� ��
����� ������.
/��
���, ���� �
� ���������� 	�
�
 ���
�� �����������
�� ������� 
� ����
�� ������.
+������,����������
����
��������

������
������

�������� +<%, � �������
"�
� ������� ������� 
� ����
��
����
� *��� �
� ����
�� �����
� �
�

��� (��� �����
�-
�������
����
� ���
�����+<%�� �����
�
� �� �����
� �
-
�����
���). % �
���� �����
��� +<% ��
����� ���

�����-
����� 
���

�
��� 
���� �
���������� 	���
��� �������
dS�0, �
�
�
� ��
��������� �� ��������� 	���
��� ���-
�����
� *��� dSd � ��������� 	���
��� ��������
��
�
����� dSm. % 	�
� �
���� 

��
"�
� ����" ���� 	���
���
�

���
+<% � ��
������ ���
����� �� �
�����
��� �����-

� �
���������
���
���������



����
������������-
������ �
���������� 	���
����

���
 �
��, �����
 
����
��������� 	���
��� �������dS�0.
C��������
"�
, �
����� � ��������� �

� +<% �� �
-

�����
���� �����
� �
����
����, �
������

, �

�����
������� �
�����
��"������
� +<% �
��� ����" ���"�� ��-
�
��� ������" ��
���
�����, ��� �
�
�
� ��� �

���
�
(�
��)+<%
�������
��������������
���
��
�����
���
�����
� *�� ����� 
����
�, ��
 �

����� ������ +<%
�
���������� � �

���
� *��
�.
#���� 
����
�, ������ �� ����� 	�

���
������
���-

�
� � �



����� �������� �
��
�� � �
�, ��
 
�� ����
 ���-

120 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������



�
��� � �
�����
����� ��
���
������ �������� ���
���
-
�
 ��� ���� (���
-, ���
-, ����
- � ����
���������). 8��
��������� �
��� ���" ����������, 
��
������� � ��
"-
�������, � �� ������ �
��� �����"�� 
� ����

"��� ���
-
����
� �
 �
��� ���
����
�. #���� ��������� �
����
��

 ��
�
 �����
��������. 4�� ��������
��� �������
"���
����
���
� � ������� �������.
6��
� �

������ �



����� ������


� ��
 �������

���
��
��� �
� ���
������ QdS. $��

"�
��
� ��
������
��������� �����
����
� �� �
���� �



���
� ���������.
%��
����������������
���
��
� �
�
������, 
��
 �����
-
������ (�� �
�

���) ���
����� �



����� ������


�.
$��

"��� 	�
����
�,�
��
*
����
���" ��� ����������,
��� � ��������� �



����� ������

�. !���� ��
�����

�������� ��
���
������ ���
�������� ��������
��� ��
���. 3.13. +

������� ��������� ���
��
��
� ���
����
	
����
��
� ����
��
���, �
����� �� ��
���� ��
���
-
����
��� ���
������


� � ��� ����� �
����� 50 ���.
%�
�
�������
�����������
����

"�
��
��
��

�-

����� ��
���
������ �������� �� ���
������ ����


�.
+���
����
"�
 
���� ��
�
��
� � ���
��������� �


��,
�
��

"���	�
��
����
�����
�
�����
����
����,�
�-
������� 
�


��� �� �
�����


� ��
� �
����
��
 �����
"-
�
��
�
�������������
�
����
����
����



���
����-
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���. 3.13. !���� �

������ ��
���
������ �������� �� ���
������
���
�
� ��������� �����
����
�U 
� ������� �
 ���������,

���
�
� ���������



������ � �



���
�
 ������

�. ’�
�� �
�
, ���
�������
�


��,�
���������

���
�����


�,�
��

���,������

�����

�", 
���
 �����" �����
����
�, 
������" � ��
��
���������
���" ���
�������, � ����� ��
�
���" 
�������
������� � 
������
� 
�


��
�.
+�� �

������ �



����� ������


� ���
�
� ������-

��� �����
����
� ������ �

" ������ �
�
��������
��"
������, �� *
��� � ����
�� �����
��������� 
�


���.
>�
� ���
��
���� ���

���������� ���
������ �


��, ��-
����� � �
�����. /��
������� ����
����
"�
 �

���
�
� �
��
� ����� � 
� " ����� �����
��
� � 
����������� ���-
��
����
�, �
�������� ��

���, ��
 �
��

�

 �  ��
���
�����
�� ���"��
���" ������� � *
��� ������. ’�� 
����-


�", ��
�
��
��" � ���

���������� ��
��
��� ��� ���
�-
�
������ �������. $��
��
���
 ����� �
����� �����
���-
�
�� �� �

������ �



����� ������


�. 8�����������
��
�
��
� ����
��������� �


��, ��������
�������� 
�-
����������

�� � ���

"�
������ �����
����
�
� ���
��-
�
�����
��,�
����������

-,����
-���
"*���������-
��. >�

 ������
, ��
 
���� ����
 ��
���� *
����
�����
�



����� ������


� ���� ��� ��
���� 
�����
� � ��
-

��������������.+��	�
�����

�� 	**��������
����-


�"���

"�
����� �
�������

�; � �
���� ��
 ����������
��
���
��� ��
�����
� *
����
����� �



����� ����-
��


� � ���
������� ���
��
���

"��� ���������� ���
-
������ �
 ��������.
4������
������ � ������

� ���
������� ��
��
���

�
����


����������
�����,������
���,�
���
�������
�
� ��������� ������


� ���������� � ��
�
�� �

�� ���-
��� 	������ �
 ��������� � ��

��
������� ���
�������-
��. 8**��� ���
������� ��� *
����
����� ����������
�



����� ������


�, �
��� 
��
�������
 �������� �
*
��� �


�� �
�

�����. #��
� ��������� *
��� �


��
������
 � �
������ 
�������� ������ � � �����
��
������
	
����
�
����������.+
�
�������������������
��
��-

��"�� ��� �����
����� ����� ���������, �
����� � B ��,
��
��������������������
������������
���������,�
-
�������, ��������, �
�������


�, �
����
��� 1,D ��.

122 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������



’


�������� 	**���� � ���

������
������ ������-

�� ���
������ ����

"�
 ��
"��, ��
 ������
"��������-
������������

����"���������,��
��
���������
���.
6
��
 ���� �����
��" 
���������� ����������������
��
���
������ �

�� ���
������. $��
��
����� ���
�
-
����
��� ��
�
������ � 
�������� ����� 
� ��
�
�

����
�
��
� �� ��

��
������ ���
������ �


�� �
����
�, ��

�����

������
������
�����
��"����
	**������
���-
�����, �����
	**��������
��������;���	�
�
����

�",
��
 ���
������� ��������� 
��������� �
	**������
� ��
������� 
�����" � ������ ��������
���� 
� ���������
"�
�
�
������� ���
������.
C
����
����	**�������
��
������
�������������



�� �
�

�������

"���� ������
"������
��, �
��
����,
��������, � �
��
�
��� �
�

��� � �
� ���
� ����� ������-
����
"�
�
*
����
���������� ���

������
�������
�
-
�

��(���.3.1N),��� �������"�
�
���	**������
�����
-
��������� � ��������� �
� �� 
������
� 
�


��
�, 
 ���
�
�
��

�" ���" �� � � �
������
� «!��
�
������� �
�
-
�

� � ��
"���

�».
!
������ ��
���
������ �������� �� ���
������ 
����-

���
�
� ����� � ����������� �
��
� =��������>

�����
���
�
� �����

"

�������
�
 
��1����� ���
������.
/��
���

�" ����� ��
���
����� ���
������ �� ����
��-

���
��
�����
����

�����,
�2�����*����
�
�
�

���-
��
��" �����
�.
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���. 3.14. !���� �

������ ��
���
������ �������� �� ���
������
�� ���

������
������ �
�
�

��



/����. 3.15�
����� ��� 
��������� ���
��
���
����
�
��������� � +86-��
�������� ��
���
����
�
 �
�
�

�
������ �


�� �������
� 5 ��, ��������
�
 �� �
�

���
������
��
���
��
��
���������.#��
���
���
������
�
�
�

� ���
��
���

"�
 �
������� �� �
��
� �
����-
�
��� � �
��� ���" ��������� (� �
��������� ���������)
�� ���
����� �

���� ������� �
�

���.
R������ �


�� (���
������

�) 	
���������� � ����-

������� �����
��� ���� 
� ����� 
������������ �

���
�-
��, ��
 �� �

"�
 
����������� ���������
� �������
 ����

�
�
�

�, �
 � �
����� ����
������� �����
"��� ���"��
�
� �����
�� 	
����
�
� ����� ���������.
?�����
�����
�2�������������

����������«�
�
 



���������»������

�� (��*
��� �
������ � ������ ���-

124 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������

���. 3.15.+86-��
�������� ��
���
����
�
 �
�
�

�
���
������


� �


��



�� ������� ������) �� ��
�
� �


��, �
�
��� 
������� �����-
�
��
"��� �� ���� (����� �
��� �
����� ���
������� ����-
�
��� ����).��
�������


�������
��"�����
���"�����"
�

���
��
�,�
� "��

���
"���*���������*
��������
�


�, �
 	�
 ���

 �� ���
�� �� �� ����� ����
� ������
	
���������
�
 �
�������� ����
���� �������
�� ������
�.

3.4. ���#����� ��������

�������(�����	�������
 �	������������

’
��
�����	�
�������
�, �
��
������
���������
�
*���(�

�����)���������
�������
"�
�*���./��
�
�-
�
������
��� �
��
����
�����������

�, ���������
�
����
��
�
�����
��������
����
�������������������-
��� 	
�����
� (����������


������


��
�, �� 
����
�,
��
"�
�����
� � �. �.). % 
��������� �
� 
�
�������� 	���
�������

� ���� ����
 ���

"���� ������� «���������
���
�
��
����», «���
�������», «���
����������� �
�-
�
����» � ��.
4����������� *��� �
��� ����������" ����


�
�����-

�������������
�
�������«

�� ��»�
��
�

�������
����� �
� �

�����
� ����
. % �������� ��
�����������
�
��������-���� ���������
� (�������
�
�) ���

"����

����� �������, �
������, ������, ����
���, �������,
�

������, ����
�, �
���, �

����� ��
����� � ��

���,
*
�*��� � ��
"�
������ ����


�, 
����

��� ��
���,
���*��. 4�
���������� ��������
�����

��� (�

���
��-
��� ����), ���
�� ����
��
����� ������
� �
� �
�
��� �
-
�
 
��������.%�������� �

�����
� �
����
���������

��������� 	
�����

�����������, 
����
�������
�����-
������ �

�����.
@�������� ���
�
��
����, ��� �����

, ��
��
��� ��-

������� ��
���� ���
���� �
��
����
�, 
�� 
�
������� �
-
�� ���
�����������
���
��
��"������
�����
"�
��"�,

����������� 
�����
"��� ���

�����
�. 8�� �������
�

�
����� �
�
 ��� ����
�����������, ��


���������,
	
������������ � 
���������� ��
�������. $� ���

"��-
�� � �������� ��
���
���*������� �
����
��, ����������

3.4. �	������� "�������! �	�����-��	�"��������! ���	�	��	
��	
 125



�������

�,
��������������������������

�,�
��
���-
�
��

��������
��
�����,�
����
�������
����
�
����-

����� �������.
!�����������
�����
��
�
�
��

���������
�
��
���-

��� �������

�, ���
�
���� �� �
�
��� ��
����� ������-
�������

��������������
��
�
����

��������������,
�

������������
����, �������
��������������


�, ���-
������
� ���

����� �������
�
� � ����������� �

����
�,
�
�����
�
�����
�
�����


����
���������
����, ��
�-
��� 	
����
����������, � �. �. 4����
 ��� �

������ ���-
������ ���
�
��
���
� 	���� ��
�
���� ������ �����

�
����" ����
����
�
 ��������
���� ����������
�, ��

����
��� � ��
��
�
��
��� ��
���� �������
�. /���

��
�����
�������� ��� 
��
�������
�� �

������ ���
�
��
-
������ �������

�U 1) �

"-��
" ���
�; B) �������
���� �
-

����
� � ���
������ � �

����� ���������; 3) �
�������
��
����
� �

���������� � *
����
����� ���
���������
������ (/�R), 
������������� �
�
����
� ���������
�����
��
���������
�
 �
��
����� � �

�����
� �������.
% �
�
����� ������
���� 	������
���, 
�
����
 ����
��

� ��
�
��, ���
����� ������
"�
� ��������. <�����
 ���-
������ ��
����� � ���
�� ������� ����


�

������� �
�-
�
� =��������>

�����. ! �
�
�"� 	��� ���
�
� ��
��

�

����"���
�
��
����, �
�����������

"�
 ���������-
����, �
 � ����
����, � �
� ���
� ��


������� ��������
����
�

���
�.

3.4.1. ���#����� ��������
 �	������������
���$(���$ �������

! 	�


������
� �
��� ������ 
�����
"���� ��
�����
�����
���� ��
�
�� �

������ �
��
����
���� �������-


�, � �����
���, �

"-��
" ���
� (sol-gel ��� spin-on-glass
process) (���
����, ��
 �

� � ��
� � 	�
 �

����������

������ � ������
������� �



����� �������, � �



��-
��� ������� � 	�
 ���������� �������, ��
�����
����
����� ��������� �����
���� � ����
����������� ���-
������ � ����������� � 	��
"�����). ?

"-��
" ���
� �
��
���� ���" �

������ ���������� �������

�, 
� �
��
-
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��� ���
����" ��
�
���
����� ������ ��
�����, ��� ���
� �������� ���
���� ������� ���

"���� �
��������, ��
��
����� ������� � �
���� �
����
�
 ��
�����. 8�
� ��-
�
� 
��
��� �� �������� �

���������� ��
�����������
�
- �������� � ��
����� �
������� ������U 1) ����
�
�-

���� �����
�� (� �������� �����
����
�� �
���� �
�
�

"
(Al�) � ������ ����
� ����
��); B) 
����
����� ��
�;
3) �� ��; N) ����

����
���. 4����
 ���
����� ��������-
�� �
���� �
�
����� ����


� � 
���� *
���

� M(O\)n
(M Z Si, xi, ‘r, V, ‘n, Al, Sn, Ge, Mo, �, 
�������� � ��.,
\ ZAl�, Ar), �
�
��� ����

������� ��� �
���
���� �
��;
������� ��
�
��� � 
����������� �����
����
��. +
�
���-
�����

����������(�
���������)����
����*
����
��-
��� ��
�. /�������, ���n �N

M(OR) I4K O M(OK) I4ROK,4 2 4�
m mmM(OK) MO ) I2 K O.4 2 2� (

����������, ���
"��� ��
���� ����
�
 �

���� � ��
��-
���� �
 ��
�
��� ����
�� ���������. +�� 	�
� ������-
����
� �������� ����� ��

��� ��
�������U ���

"�
��-
��� ����
����
�
�, ����
�� ����

� � �
�
���������.
#����
����
�, �

"-��
"��
���� ��
����� ����

��, �

�-

��������� (��������� �
���

������� �
���������) ��
"-
�������
��, ���
����� (
����
����� ���
�� ��) � �
�� ��-
��������
�
���������

��������.%���������������
-
�
� ���� ����
 ���

"���� ���������

�����
�� (#64!)
�
������	�
�����
�� (#84!), �
�
���*
������� ��
���-
��
���� ��������� («�
����») �
���� �
����� («�
��"») �
��� ����� �
����� ��� �� �����*������� �
����-

�� ��.
/��
�������
�����������
����
������

������
�
�
�-
�
����, �
���������� �
�
�
�
 ���
���������, �
�� �� �
-
��������� ���
�
�
� �����������, 
�����
���
� ��
 ���-
��
���
��"�. ! 	�
�
 �
����� ���������� �
�� ���
�� ��,
� �
��� ���
�� � ��� �� 
���������. /� ������ 
����
��-
�����
� (��
����������)�
��
��
�
���"��
�������
��
�
���� ���
����� ����


�.
4����������� 
��
�

����� ����� ��������� �
"���-

�
��
��
����
� ����� �����������
�1 ... 10��,�
�
����
�����������

��
�.$����
"����
�����
��" (S��) � ������-
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�
��� 
� ��

��� ������� �
����
��� 130 ... 1BE0 �Bc�, ��-
������ �

��
��" ����� 0,05 ... 0,10 �c��3. :�

��� �� ��,
�
 ����� �
�
�
� ��
���
��� ���
���� 
������ �
��
���-
�
�, 
�����
��� �������� ��
�����. 4����
����� �������-
�� � �������� ��
����� ����� ����� �� ������ ����

���-
�
���.

3.4.2. ���#����� �	����������
 �	����	���
�#�$�����	���������� ���	 ���$(���$ �������

8������
�
��
��� ���" ��������
�������
�
��
����
�� 
��
�� �������� �����
����

�����
�
 ����, ��������
���
������ �
 ��������
� <%43. #���� �������
� (� 
��
�-
�
� �
��
����, 	��������
"�
 
�������
������) 
�
���-
�� �����*�������� *���
-, �"��
- � ���
	
������������
��
������� �  ��
�
 ����������� � 	
����
���� � 
��
-
	
����
����. +��
������, �������� PbxiO3, 
����
 �

�-
����,��
��
��������������������� �E00 
!����
"���-
��������
��
"��������"PbO�xiOB.4����
PbO�
������
� ����������� ��
 *��� � �
����
� ��
����� ����
���
"�
.
?

"-��
" ����


��� �

������ ���
������ PbxiO3 ��
-
�
��� 
� 	��� ���
�����
�. !���" Ti(OPr) ,N Pb(LcO) 3K O,2 2�
	��
���
��

� � 
��
��
� ���

�� � �

��
 ����
1 U 1 U N0 U 10 ������ ����� ��� 50 
!. C�
�� ��
�
��� �

�-
��������� �

������� �
��
���
� ����


� ��� 130 
! �
���

�� ��� 300 
!. 4����������� �
�
 �

������� ���-
����
���
��
��������
�������������B����N00 ... E00 
!
� �

����� �
���� �
���� PbxiO3, �
��������� ��
�����
�

��
�
 �������
�.
%���
� 
�
���"� ���������� ���
����������
������

�

�����

������� �������

� �
��� ����" �

������
��
"���
��
������� ���
�� ����650 (��
��, ��
�������
N,0; N,5; 1,0; 0,D ���.y Qr, Mo, V, Q �

����������
, 
���
"-
�
� � Ke), ���

"������ �
����� 
����
� � �������
����
�
� ���
�
�
���� 
�
���� �
� �����
�, � ���
���������
�������
��� �. �.4����
 ���
"650 �
������ �������
"�
�
�

������
 ������ ��
��
�� ����
���� ������
�, �
�
���
���������� 
����
����� ����

����� ������ � �������-

� �
� �����
�. 4����

�", ��
 ������������ ��
�����
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����� ����������
������ �������

� �
��
 �
�� ��",
����" �������������,
������������������*���
� (��
�-
������� ����
������). % �������� �

�����
�
 +<% ��-
�

"���� �

�����
����

��
� (+%+�), �������
���� �
�
���
� 650 �
���� Fe(CO) ,5 Cr(Jt C K6x xE B� ) , Mo(Jt C K6x xE B� )
( ... )x �0 N � V(QO)E. +�
���� ��
�
��� � ���
� ����
��� ���
�
"�������
�
� 
����
���. +
�
� ���
���� �����
����
� �
���
�
� *��� 
����
��� ���� �



����� ������� �����
������� ������� 7 �� � ��������
��� �
�
� �
�
������
��
��. %
��
��
, ���
� �
��
� 
������� �

����� � �
�
�
����������������������

�, ��������,��
��
���

�-
����

������� /�R ����QaSrCr Ni Ox x1 E� �� � �. �.
% ������� ��� ����
� ����
�, ���
������ � ����� �

�-

��� � 
������������ ��

����, ��� �
����� ���
	�� ��
%
(�� ��
(

�����	��� �	������� . C
� �����
�� � �
�
��
�
�

���� ���
��������� �������
�� ��
��
���� �
���-
�����
���� �������
�, ������� �� B0y �

�� ���
���
��
��
��" � �����
��", �� 50y �

�� ���
��� ����
��"
����� ���� � ���
� �

" �� ���
�
��
��
��". /�������
��������� �
����
�, ��
 ���

"�
����� � ���
��� �����-
��� ���
������

������� ���
��
���� ��
��
� 
�����-
������ �
 ���" �� ���� �


���� �������
�
 �
�� ����
��
����.

3.4.3. @�����	����� ��������� � ��������
� �������� �	�����#��#��

$������
���
���� ������� �
 ����������� � ��
������
�
� ��
�� �� ��� ����.C
�����
�
 ���� ���������
��
����
��������
���
��
�����
�2��
�,����

�
"�����

����
����

� �� ���� � �����
����" ����

� �����. =
��
���-
���, �
���������� � ��
�����������
� ��������
���� «�
�-
���» 
�����
��� �
�


���, ���������� ����
�� � ������-

���� ��
�
��
��" ���������� �
�����
��� �
� «�
�����».
%��
� «�
����» � ���
� ������� 
�������� ������
"���
������
� � ���� ����

�, ��
 ����
��� � ��
������
� ��-
�����
��������������
���������������������.C
���-
���� ��
�
�
 ���� ���������� ������ �������
��" �� ����
«�
�����», �. �. ��������� ����«�

�»�
�«���"».8�
��
�-

3.4. �	������� "�������! �	�����-��	�"��������! ���	�	��	
��	
 129



�� �
��«�������», �� ��������
��� �������
���"��� ���-
����� «�
���». % �

����� �������� �������

��
� ��
-
��������
 �
����
��� ~5 ��; �

���� �

�, ��������, � ��-
�
������ �������� � �����
�� (0,5 ... B,B) ��. 4�
�
� ����

���������� ����«�
�����»,
�
�������	
����
��
���
-
�
���
��"� (�

���
�
�����, ����

�). +�� �������
�-
��� � ��� ��
������ 
���
���
"�
-�
�����
����
"��� ��-
����� � �����
�
� 	
����
�� (�
��), � ����
"���� ���
 *���-
��������
������������«�
�����»����������
��������.
/���

�� ���������� ������ ������� 
��
������ ���
-

�
��
���
� 
��
���� �� ����
����&�� 	 ���
�&�. % �
��
*�
"�����
��
� �������� AlBO3 (������� ������� �
�
B0 ��) ��
��� �
����, �����
����
������ 
��
��
� ���

-
�
�,�



��Au(������������1B��)���
�
������� insitu

���
���
"��� �

���������� ����

�, �
���
�� �����
�
Ke(QlON)3 � �
��. +
�
� �����
����� �������� � 0,5 M vOJ
�

����� ��������� 
��
������ �



��-�

�����

"-
��� ���
�������� (���. 3.1E).
4�
�
�
 �������� ���
������� ���
�
���������� ���
-

�
��
���� � ������
"���

��( c )M P n (M�P����
������-
�����
���
�


��
�����������

���
���������
�
�
�-
�
����� � �

����� �

����������
). 4�� 
�
����� ��
��
�
��
���
� ������ ��
����, �
�
��� �
��

��� ���

"�
-
���" ��, � �����
���, � 
�������
� ������� ������
�
�
����
����
���. +���

���� ����� ����

������� ��
�
�� �� �
-
�

��
� ��
���. /�������, �� ���
��
�
 66/ (�
���
��
-


��� � ������
 �
 ��������
� ���� �
���) � �


����
"-
�
��������
�
+C<6<q(�

�(���

�
����
���
����

-

130 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������

���. 3.16. #���
����� ������ 
��
������ ���
��������
Au-�

�����

� � �������� AlBO3



���)) �
��
 �*
����
���" ���
�
��
���� �� �
�����
���
���
�
�����
��� ����
�, ������, �


���������*

��.+
-
�
��
����
"�
� �
�������� �
�����
� � �����
� �
��
���-
�� / � � ���������0 ����
��� � ���
������ ���
� �

�� n.
’����� ���
� ��� �
��
�
������� ���
������� �

����
�

� / �� 1,E �� � �

�0 �� B,5 ��. &
����
����� ��
"��-
�

�� ��
����� ����

"�
 ������. /� ����
� ������ ��
��-
�
��� ���
����� / �� �
�����
��� ���������, 
���

�
�����
	
����
������������ � ���-���-���
"�
���� �����
�������-
���. +�� 	�
� ����������� �������� �

��0 ����
����
���
��
����������� �
��
��
��� ���

"�
����� �� � ��������
����
�� �
� ����� ����

������� �

���
 � �
�����
�,
�
�
��� �
��� �������"�� ����� ������ ��� �

��� �
�
�����" �
�����
�0, � ����� ����

����"�� �� �� �
�����
-
���./���
�
� �������
��
����0��
��
���
������
 (��

�
���������
*����
-��������������
��
�������) ���
�-
������������
���
�


��
��������
��

�����
�	
���-
�

���, 
������ 
���" �

���� �

��

�������
������
�

�. /�����
�����0-�

� �� �
��� 
��������" �

�
�
 �
-
������ �������
��
������ /-�

��, �� ���� ���
 *
�����-
������������������� ��
���.6��*����� ��
�
���
���,
�
�
������������
�����
�����������,����� ����

��-
��0c/-�

�. ’
���

" ��� ��
����
� �
��
 
�������
��",
���
���� � ������� � �
�� ���
��
��� ��� ��� ����������.
/� �������� ���
��
���� ����� ���
����� �������� �����
��
����
�./�������, ���
�����
��"�

�����

"�
�

����-
�� (�
���� ��������� �����������
�
 �������) �
�
��
����
"-
�
 ���
��� 	
����

�� �

�(���

�
����
���
����

����)
+C<6<q � ���
������� SiOB (������� B5 ��). % ����
"��-
�� ���
�����*
��������������
��
��������

��

����
�
��������� (���. 3.17), � �
�
�
� �

���� 
��
�
, ����
� ������� �

�� SiOB � �

���� �
����
��� �

����������

E0, 1B0 � BN0 ��.6��
� ���
��
�����
"���

�� ��
���

"-
�
��������

���������
�
��
���
�����
"*��

������-
�������
"*
���-+C<6<q, � �
�
��� �

�0c/ ����� ����-
��� �

���� 1,05 ��.
R��� ����
 �
� �

������ �������
��
������ ������-

��� ���
�
��
���
� ���

"���� �������
���� ����
-
�

���
 � �

����� ����
���� ���������.%�������� �

�-
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�������

���
��

������� ����«�
�����»��������
�-
�� ������� � ������ �
��� ������. %
-������, �
��
�����
�
��
��
��" �
������ 
����
-��
����������� �

��

��-
��� �
��
���
�. %
-��
���, ��������� ���� �������
���-

���� *����
-����� � �� �

" � ���
�������� ������
�
	
����
��
� ��
�
���
��� �
� �
�� ���� *����
-����-
�������� ��
����. +�����
� �������
��
����
�
 ������-
�
�
 ���
�
��
���� �
��� �
����" �

����� �
��������
��������� � ���*�� (!!@). +
�
����� �
��
 ������������"
��� ����
�

���
� ��
��������
�
 ����U ���

 ��
������-
���� �

�� � ��� ~100, ����
� ��������
��� (�����
����
����� ����

�
"���� �

��
�����) ����� 0,335 ��. #��
�����������������

�
"������
��
������

�������-
*��� ����������� 
���������� (	����������

��
�
 ����-
�
�������� �
����
��� ����
 1E,D C�c�

"), � ���
 �
��

�������"�
�
�

���
������

����
������������,��
�
���
� �
�� ����


�, � 
����
������ �

����� (
������
-
������) �
��������. !
�������� ��������� � ���*�� 
���-
�
 �

����� �����
��������� ���*��� � ������ �
� � ���-
��
���� ����


� � ��
"�
 �
���������� �����
����
��,
� ����
�������� �

������ �
� ����
����� �
��
����-
�� ����


�. % �������
��� 
� �

������� ��
��
���� �

-
��,�����
���������
���� ���

���������
�
����

�,
����� �
�������� �
������
��� �� ��
����� 1-�, B-� � �
-
�
������� �������� ���������.+���
�� ����� � �����!!@
������� 
� ����
������

�. #��, � �
���� Ke, Qo,^i,Mn, Qu
	�
 � ���-���-���
"�
�� �����
��������. % �
���� ��

�-
��� ����


� ����� ����" 
��������� � ����
"���� ��������
	
����
�
� 
� ��
�
� ����

� � ��
�
����� �
�� �
������
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���. 3.17. !���� ��
��� �

��

��
�
 �
��
���� �� 
��
��

������ +!, SiOB � +C<6<qU 1����
����� �

�	
����

���,

2����
����� SiOB, 3����
����� �

�����
��



�

� ���*���, �. �. ��
������� 	
����
���������
�
 �����
-
�������� �


����
"��� �
�
� ����

� �
 ��
�
�����
	
����
���� �
�� ��
�
���
��� ���*���.
!��
��
���
"�
� �������� ����� ����� ���
�
��
����,

����������� 	
�����
� («�
����
�») �
�
��� ��
�����
��
"�
���������

�./��
������

��

���
�
����
���

��
�� ��
"�
�����
� ����


�, ��������� � �

�������
�������, ��
��
��� 
������������� ��
�����; � ������

�����" 	�
 
��
����� � ���
������

�� QdSe, QdS-Ag, ‘nS
�
� ‘nS-QuS. ’
��
���� �� 
��
�� ‘nS-QuS, �
��������
������

�������
�~B����

�����
��������, �

���
�
�
�

����������� ����
��
� �

����������������


� �

����


� � �
�
������� 
����
��
� �����
�� (
����
���-
 ��
�� �
�

�����) ���
�
�
�
�
� � �

�
*
���. #����
�
��
���� 
�
����� �
�
 ��� *
�
- � 	
����

������-
�������� ��
�������.
q�
"�
������ ����


� � �

�� �

��
� �

���
� �����-

���
�, �������� Pb^bBS5 �
� Sm^bSN, ����� �
��� ���" ���-
���
���� �
��������� �������
��
�����. % �

����� ���-
��
����
��
��
������*���«�
�����»
��������



�����
������� � MMo3Se3 (M Z }i, ^a, In). 4�� �
������ �
�
���-
�������
�������
"�
�����������
�������
�������
��-
������ ���� ( )MMo Se3 3

�
n � ��������
��� ������� �
� �
���-

��� �������

� � ���
��
�


��
� �
�*


����. C
� 	�
�

��
�
��� �

���� �

���������� � ����������� � ����-
���
 ������ ����
�
��������
������ (10 103 N� �... �

"c
)
�����
�
� ����� «������� ��

���» � �

"�����������
�
-
���� (����
������
����). !������ �����
 ������������,
�

������� ������� 
����������� ������, ���
������ �
��

���� ��
���������
� *���. &
����������� ���
�
�-
�
��� �
������ ���������
"��� ��
��
���� ���
��
�


��
�������
�0,E ... B����
��
�5 ... 10��.+���

����������
�

�� �
��������
������ �����
�
� (10 B� �

"c
) ���
�
�-
�
��� *
��������� � ���� 
�������
������ ��
"����
�


�
(«���
����
��») �������
�B ... N ����
��
� ~500 ... 1500��.
’����� «���
����
"» �
������ 5 ... B0 «���
��
�


�».
6

���
����� ����� ��
���������
� ���
��� � ��
�
-


�� � 
���������� ��� ~105, ��
�
���
��" �
����
���
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10B ... 103 !�c��, �. �. ����
�����
"�
 ����� ��
�
���
���
�
���� (}iMo3Se3)n.
$������
���� �

����
� � ����

���� ��
���������

��
"�
�����
��	�
������
��

�
��
��
�������������

�
���" ����


��� �

������ ���
�
��
���
�. ’ ����
�-
���� ������� ����
��� 
��
���� 	**����, �
��������-
��� ��
������ *
����
����� ����� �������

�, �������
�� ����������� 
���������� � 
��
���� ��
�����, ��
 �
-
��

��� ��
��
���
���" �
������ �������

� �
�
�
 ����.

3.4.4. 0��	������������� ������
:����;�	�A���>��� � �	�����	�����	����

��������� �	�����������

+������������ �������

� �
� �
������ ���
�
��
-
���
� ��
����� ����� �
���� =��������>

����� (+=>)
� ���������� � ��� ����


�
��������� ���
���������.
�������� � �
�
����� �
�� ���
�� ������� ���

������
-
������ �
��
���
� «��
����������� �
��
���� � +<%»
�
��

�
� �

����" �
��� ��������� �
��
����
���� ��-
�����
�, ������� 	
�����
� �
�
���, ��� �����

, �� ���-
�� ��� B ... 10 ��.
+

��

���
����� +=> ���

"���� �
� �
������

���
�

�������
�������
"����
�����
��
� �
 ������
"-
���� ��
�������, 
���

�
������ �� ������

���
���
�
��������
�. % ����� ���

������
������ �

� �
��� ���"
������� ���
����� ����
���� ������ �
� �� �������
��,

�
������� ��
�������� 
���������� ��
������� (��
-
��� ��
��� ����


�
��
����, �
������, /�R). /��
���,
+=> ��������� �
� �
��
��
����� �
�����
����� � ��
-


�������� ��
����
�.
q
�� ����
� ������
���� 
� " �������� ��������"��,

��� ������
���� ��
 ���
�


���. +��������
"�
 � ��� ��-
����������


����

�������
��
�=��������>

�����.
@����
������ �

����� ���
�

� �

����� �� �
�����
���
���*��� (���
���
����
� �
��) ��� �
��
���
� ������
�
�
�����
���
� ���
���� (�), ������� �������
��" �/c�.
��
 �������� � �
�
�"� ���
� %�
"��
"�� � ������
"�

��
�������
������ �����
���� � ���������
����� ���-
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����, �����
������ ����
��
����
����� 	
����
���-
���

�����8%6,����
��
���
����
��������
��
���
-
����� ����


������
�
 ��
�����. +
�
��
����
"��� ����-
�
� (���
���� �������
"�
�
 
�*�� =��������>

�����

��
 �
���
���
"�
�
 
�*��=��������p�*���) ����� �

-
�� � ����
������

�����
� �
��
���� �� ������� �
�

�-
�� �
��

��� �
������" �
����
��
 �

���� �

���
�����
�
������� ���������, 
�
������� ���
������ ��
�����-
��. 6���


������� � +=> �
��� ��������
��" �
�
� «���-
���������» (��
����
�������������
�����
�������
���
� 
�� �� �����
��������� ����� �
�
�). +
 ���� ��
 ������
*
��������� ���������� �
��
����U «���

�����
�» (���-
��
���� ����� �

���
��� ����������
 ����� ��� �� ���-
����), «����
�» (�����
���� ����� �

���
��� ��������
� �� ���������), «����
-������

�������» (�
���������
�
�����
��" �

���
� � �

��
��� �
�
�

�) � «�����
�».
���
������������*
����
�����/�R�������
�����.

+����������
��
������
��������������
��



���
�
����� � ���

����������, � ����� �
��� �
�
�

��. +��
	�
� *
����
����� /�R (��������, ���������� �
� *
�
-
���������� �
�����
�
����� �
���� �����
�
� �

�� ��-
��


�) 
�������
��� � ����������� �����
����
�
� � �
�-
�
����
�, *
��������� +=>.
%�
�
� ��
�
� �
��
�� � ��������� +=> �� �
�����
��"

�����
����
������ /�R � ��������� ����� /�R � �

�-
�

� (� ��������*�����
��
"��� �����), ��
���� �

� ��-

���������
� ����
��. /�������, +=> �� 
��
�� ��*�-
*�
"��� �
��
���
� \uB| ��
� �*
����
���� �� �
�
�

�
����
���� (����
�������"�������
����������������
�

��������
� ���� �
���). +�� 	�
� 
��������� 
���
�����
�
������

��

�.+
����=��������>

������������
�

����������� *
��������� 
��
 ���
����������
 �� �
-
�����
��� �



����� ������, 
��
 �� �
�����
��� �
��;
����� �� �����
��� �� �
�

��� �� /�R � ���

"�
������
�������=��������>

�����.+
-�����
��, ��
�
� ����-
�
�� /�R �� +=> ����� ��
�� ��� ����������� �
 ������-
�����������������
�
�����������
�
�����


��+=>
� �
�
������� ��
��
� �
�����
�U ����
���������� ��*
�-
����� �
��
�, �� ���� ����� ��
���
����
��" 
���

��-
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�
� *���, �
������� �
��
��
��" ���

"�
���" ����

����-
��� /�R, � �
� ���
� ��- � �

�����

������� ������� ��
���� ���
�� �

������������ ����
�

"��� ������.
>

" �����
 ���
��
�����, 
����
, �
������
 ���

�-

�����
������ ��������� ���
�
��
����� �� 
��
�� �
�
-
������� �
��
���
� (� �����
��� QdS), ���
��� ��
��� ��
���/�R,�������������
������������	**���
�, �����-
������ �
� �

���
�
����
��� ���
������, � ��������-
��
�� ���������� ����� ���
�
��
���
�. +
�����
, ��

��������� �����
����
������ �
����
����

��
"*
�
�
�
���

�
� ������ QdS (B,E5 ... 3,N ��) � QJQl3 �����������
�
 �
�����
��� �
�� � 
����
������ �����
"��� �
�
�

��
/�R. <��
�� ��
���� ������ ��S�
��������, ��
 ���
���-
����
�����
���
�
 ���
���� (�) ����
���������
��
�«��-
�

�����
�
» �
��
���� � *
����
����� �

��
����
���-
�
�
 �
�
�

� ������ �, � �
����
� �����, � 
����
�����
�

��

�. +

������� +=> ����� S �0 E5 1 1, ... , ��Bc�����-
�� (S� �

���" �
����, ����
������� �� 
��� �������),
��
 �
���
 � �

������������ ��
������ �
� ������
��
"-
�
 ����
������ ������� *�� (0,E0D ... 0,DD7 ��Bc�������).
+����
� ����� �
�
�

�� �� ������� �
�

��� ���
�
�
=��������>

����� 
����������� *
����
����� �

��

��
�������
 �����
������ �
�����
� QdS, 
��������� �

�-
�
��" �
�
��� 
�����
 ������ �
 ���� ���
������ ���
�
������������ �
�
�

��.
6���


�
�������� �
���� =��������>

�����, � �
�

���
� �� 
��
�� /�R � �
�����
�, ��������
��� �������
"-
��� ������� �
� �

������ ��������� 
������
������
���
�
��
���
�.

3.4.5. %�������������*�� �������	
��������
 �	������������

+�
�
����� ��
����� ��������� ���
�
��
���� ��
��-

��� 
� " ��� 
�����
����� �

��
 ����� «��
�������-
���� �
��
����c�

����», �
��� � �

�����
� ������� �

�
� �
� ��
� ������� �
������� �
�
��
�
����� ����
�
�� ����


�
�������� �
�����
�. /���

" �� ��
�
��-
�
��" �
��������� � ��� �
�����, �
��� �
��
��� ��������-

136 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������



���� � ���" �����
����������
�
��
�
��������
���.$��-
�� �

����, ���������� ����������� �
���������� ��-
�

����
� (�
�
� ����

����) ���, �� � �
�
��� ( ��� �� )
���
������� ����
� �
��������� 	
����
��
�
��
���. ?���
�
�
� ����

����, �
��
 ��
��
���
���" ������
"�
� ��-

��
���
� ���

����� 	
����
��
�
����� �
��
���
�.
/� ��
�
���
��" ����


�

������� ���
�
��
���
�

����������
 �
���� ������" ��������
��� ��
���������
�

�����������. ���
����� ���
�
��
���� ���������������
����
� �������
��"���
�
���
���
� �
������������

�.
+
�
� ����

���� �
��
���
� �� 
��
�� �

����� �

���-
�
��

��������� �
��
� � ����������� � ��� ���������
��������
������������ �
�����������

����
��9���.y.
% �
 �� ����� ����
����
� ��������
���� � 
�2��� �
����
/�R ������� (10 ... 15 ��), �

������� � �
�� ����

���
����

������ �����
�� ������� ������� � �

����
��

�-
�����
���

��, � �� ����
��� � �
��
���� � �
��
����
��
�
����� ��
���� ��� �
� �� �
�������� ���

����
�.
C�	
����������� �
������
� �
��
� �
��������� �� ���
-
�
� ��
��� (
 � � �10 1015 1B... !�c�), ��
 �
 ��
�
� ������

� ��
����� �������
"�
� �

� ��	
����������� �

����-
�����
�

���������
�
������������������

����
�.
C
� �
�� ���� 	
����
*��������� � ��������� �����-

�������� ���
�
��
���
� *���
�
������ ����
 *
�������
� ��������� �

��. +�� 	�
� ��
���
��� ��������� 
����-
����� �������
�. #��, ��
���
��� *����� �

����� � �
-

�� ���������
��"�3 10 3 10N 3� �� �... #
 � ����� �
��������
�����
��������
���
���������(�����
�����, 
����
�����
���
��
"��� >�������� �
� �
������� 	��� ���� ��
�
�
�).
8�
 �
��

��� �
������" �������, ���

������ 
�������
-
������� ���
������� ���������� �����������, �
�
���
���
��� ���������� � ����


���� �

������ 
��
� � �
�-
�
����������
��� �������
"���������� ��� 	
������ ��-
���� ������ ��*
������. &
����
����� �
������ � ��

-
���� 
��������� � �
�����
� �������
� �

� �
��

���
����
�������" 
������� ���
������, �
�
��� 
��
 �
�����-
�������� �
��� ��
�����
��� �
����, 
��
 ��������
���-
�� ����
����
 �
 ����� 
�2���. #���� �������
� �������-

3.4. �	������� "�������! �	�����-��	�"��������! ���	�	��	
��	
 137



�� � �������� �
����
�� 
������������ *
��, �
� ������-
�
� ������ ��*
������, ������
���������, �
� ����
�
�-

�����
��
���
� �������

���������� ��
�������, � ���-
�� ��������� ����
����.

3.4.6. ���������� � ���#������������� �������	
��������
 �	������������

@�������� �

����-��
����������� ���
�
��
�����
��
�������
 �����
"�
� �
������� 
��������� � �

���
-
�
����
�����
����, �������
� ����������
"�
��"��
���
�-
����

������(����
��,���������
���,*
���� ������
-


��) �� �

"�
 �����
�����������
�*


������
�
��
-
����,�
�������������
������.+������" ����
�������
������
� ������ �

���
�
����� �
 ��
����, �
�
��������
� �
��
� �

�� 	
����
��, ����������
 ���������� ��������
�����
��������	
����
��
����
��
��
�������,�	�
���
-
��� 
�������� � �����
�
��������� 	**�����U ��
�����
-

���������	**����,���
��������
����������
��
������
(��������� ��
�
� ����
����), «�

��
� �����» 	����
��
�
�


�� �
�

����� � ��. !�
�
��
��" ����� ���
�
��
���
�

����
�����"�
�����
���
��"��
����
����
��

������
-
���
����" �� ��� �������������� 
��������� 	
������, �
-


�
��� ����
*�
"��� � ������ ������������ �
��
�
��
�-
��� �
������ (�

���
� ����
 ~5 ... B0 ��), �
�
��� ���
���
���������� � 
��
	
����
����.
+
��� �
� ���� �������

� ���
�
 �
�� ���������� ��
�-

����
��" 
��������� ��
����, ��
��
������� � �������
"-
�
����
����

��
"�
�
	
���������
�
�

�����
�
��

-
��. 4�� �

���������
 ��������������� �
���������
��"�
����"��
 �
�����, ��
�������� �
������
��� ���

�
�-
���, ��
������� ���
����
���� �
	**������
�. 8�� 	*-
*���� ��
�
 ���

"���� � ������
��
������
���������.
4�
����
 	�
 
��
����� � �

"-��
" ����
�� �� 
��
�� QdS �
���
������������
�
��
�������
��
���

����
��SiOB
(�
� VBO5), �
����� =��������>

����� � ��. ��
� �����-
�� �

���
�
����
��� /�R � �������� ����
�
 ���" �
�
����

���
����������
�

�( c )�� � B0 ,��
�������
�-
�������� ��
�������
��
�������
�, ��
 ����
�
��
�����
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�
������� «�����
��� �
���» (�����
�
�
������ �

���-
��). !��������� ����" ����� �
��
� �

�� �
��������
�

��
������ � ��������� ���
������. %
��
��
 �������-
��� ���
�
��
���
� ���
�
 ���� � �������� �������� �

��
����
��
������� ��
�
�.

3.4.7. �������� ���	��� ����������
��������
 �	������������

@�������� ���
�
��
���� � ������ 
�����" ���

"����
�
� �

������ �
�������� �������

�, 
�
������� �

�-
��
�
����
���� � �������
�
������ ��
�������. % ��
���

 ��
��� ���
��
�


�� �� �

�����
� �������, �
��-
�� �
 ������
"���� ��
�������, � ����� �������� ���
��-
�
�
 ����������, ��
���� ��������, 
����
*
��, ��
-
����
����� � 
��������� �
������ �� 
��������� 	
�-
������, �
����
������
����
��, ���
��������������
�
�
�����
� � �����, ��������� ���
������ �
� *���������-
����
� � �
���������
� ��
�� 
���
��� � ��. /� 
��
��
��������� �

����-��
����������� ���
�������

�, �
-

������� ��� �� ���
�
� � 
�
������� �
�� ������
������������ � ������������� ��
������� �
 ���������
� ���
����� �

�������, �
����� 
��������� �

�
�
��.
/��
�������, ��������, SiOB, xiOB, QdS, QaQO3, FaSON,

����������� � �������� �����*������� ���

����
��, �
-
��

��� �
�� ��" ��
����� �������

� ����
�, ��
 �� �
�-
��������� �������� ����������
 ����, ��� ��� ���

"�
-
����� 
������ ���

����
��. #��, ��� �������� ���

-
����
�� � �
��
����� ������������ ���������
������
�� �������
"�
� 
�
���
����� (������ ������ ~1 ���)
�
� �
�������� �������
�
 	**���� ���
���� ��
��
��-
�
, ��
����100���.y�

���
��
��
�������
��

�"�

N0 ... 50 ���.y���

����
�, � ���
��� 	**��� �
���������
��������� ����
 
� " 0,E ... 0,D ���.y ���

����
� in situ.
%��
�
���

������ (�
 75y) �
��
����
���� �������
�
�� 
��
�� /�R ���
�
�����������
�
 �������
�
�����
Tl Ba Ca Cu O2 2 2 3 y (Tc �1B5 ’) � �

��

����*�
�	��
��� 
�-

������
�� ������*����
-�����������������

*���-
������� ����������������, ���
����
��"� � ���
�*���
�
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�
���.#�����������
��
��� ���"���

"�
�����
��
���-
��� ���
	
����
���� ����
�
�, 
����������� ����
����,
��������� 	����
�.
>

" 
�����������
� �������� ���
����������



��-

��� ������ 
���

��

 � �
�
����� ������
���� ���������-
��� ��
����� � �� ��������. !
��������� ��
���" 	������-
������
��

�
�

����" 
���
"������
�������������
�

������� � ���
��
���" �� ��
�����. :����� � ������� � � ���-
��������
��������
��
��
��
��"�
��������"��
������-
���� �
��
�, �
�
��� ��
� �
����� ����

"���� ������
�-
����� ���" �, �
 �� �
�
� ���" ��
������, �
��

"�� ��
�����������
� �
� ����
"��� ������. 6
��
 ������", ��

���
��� ��
���", �
��������� � 	������������ �
 �

���-
������
������, � ����
���� ����� �
��
� � �����
� �
���-
���
�
. ?������
"�
 ��
��� �����
��
��" ����
�������-
��� ��
���� ���
������. +

����� ����������� �

��� ��-
*
������ 
 ���
���� ���
������ � �������� 	
����
�
� �
���. %�� 	�
 �
��

�

 ����� �� �
��� ��
���" �
�������
*����
-������������
����
�,��
������������
������-
��� �



����� ��������.

3.5. <	�����#��#�����	���� �	����	��

3.5.1. �	�#������������ ���������$���
�	�����#��#��

4�2����� ���
����������
������ (���
������

���-
����) �������
� ��������
��� �
�
� 
�
�
� �
��
���� �
�-
������
����
�
 �������� � ����
��
�������� ������
�
�
"�����
�������� � ��������� �
 ����

"������
����
�.
/�
������ ��
����� 	��� �������

� 
���

�
��� ��� 
�
-
����
����� 
���
"��� ������ (������

��
�), ��� � �� �

-

�������� �
��������, ��������� 
� ��������� �����
-
����������������
���������.$� 
��
����� 	
��������
��
��������
��� ������ ����������� ��������
����
-
�������. 4�
�
� ���
���� � ��
����� ��
�� ��
���� ����-
����� ��������
��� �������
"��� ������� � ����
���
�
�������, ��� ��� ��
���" �
�����
� ����"� �����
�
 ��
�,

�� ������� 	�
�� �����
�� ��
� �
��� ��
�����. ’�
��
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�
�
, ��
�� ��
���� ��������� (�
������) ��
����� ��
��-
���
���� ����
� ����� ��

��
������� ��
���� � �

�-
��
���, � 
��
� ��
�
��, ���������� (
�2�����) �������
��

�, � ����
� ��
�
��. +����
� 
� ��������
�
 	
����
�-
�
�
 	�����������
�
 �������, ��
�������
�
 
���
"��� ��
-
�����

���
��, � �
��
�� 	
����
��
�� 	�����������
��
�������, ���������
�� �
� �����
�
 ��
�, ��
���
��� �����
�
������. 4�
�����
"�
� ����
� �
�����
� ��
����� ���
-
�
�
���� �������
��" ��
���� 
� �

������� ��
�
� � �
��-
����. j��
, ��
 ������
"�
� ���

 ��
�
� � �
������ ����

����. %������ ������� �
������ �

���������� ���
� ���


��
�
�, �
��� �
���
���� ��� 
��
�
 ��
�� ��� �� ������
��
������
������, �����������
��

�����������������-
��� � ������������ ��� ���
���
��.
%������	�������������
��
�
�
�,��������
�������-

��������
�	���� 
�2����������
�
� ��
����������� �-
���� *
����
����� �
�
 �
� ��
�
 ��
����� �������
�
 ��-
�
����������
����
�
 �����
�
 ��
�. +�� �������� ���
-
������

�����
�
 �
��
���� ��������
 
������" �� �
��
�,
����������
�������,
����
�����������������
��
�����
�������
�
 �������� � ���
������

������� �
��
�����,
���" 
� ���
�
��� ����������� ������ ����� �
� �������,
���� �
�
�
�
 �
��
����� ��
�����, ����������� �
� ���
-
������

�, � �� ���
��������
�
 (
�2���
�
) ��������Y
$���� �
�
��, ��
����� 
� � �
��� ������ ����
��������
�����
� 
� �������
�
 �������� � ���
������

�����
��
*��
��� �����
�
� ����
�
 �
��Y 4���� �� 	�
� �
��
� ��-
����
����
������������
"�
��
����
��� 	���������-
��
"��� ���
��
����� ���
�
��
����, �
� �����
"�
�

�
������� �

������� ����
"���
�.
/� ������ ���
�� �����
� � ���
������

�����
�� �
-

��
��������
�����*��
��������
�
�,���������������
	**���������� ��
��������
��
������
�������
��
��
-
���
 ��������� �
 ���� ����" ���� ������� ��

��
���-
������
�������
�������� �������
�����������
����-
���
��. 4����
 ��� ��� ���
������ 	�����������
"���
���
��
����� ���

���� �� �������
�� �
 �������
"�
�
���������� ������
� ������ �
� ����� � ��

�� ����������

�����


���", ��
 ��������� ������
� ��������� *��
���
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�����
�, ��
� ���
�
� �������. C
������
"����
� �� ���"
	���������� �
 ����
���� �������
�
 	**����, ��
�����-
��� �� ����� �������

� 
�����
�
�
 ��������
�
, �
 ���-
�
�
 �����
��
����
�
 �
�����, ������ ������ �� 	���
�������

� �

��� �
��
��" �� ������ �
� ����� �

"�
 
�-
�
�
 �������.=� "� ���
� 	������������
��
�

�
��"�
���
����"�
����������������������������
�����
��",
��
����� 
� ��������� �������
��" �
�
 �
� ��
�
 ��
�����
���������
� � �
���
� �
� �� 
�� ����� ������, ��

�� �
������ 
�
����
���, ����������� �
� *��
��� �����
�
�.
/� ��

�� ��������
, ����
��� ���" �����
�����
����
-
�����
����� (��������� � �������� �����
�) � 
�2�����
(��������� � ��������� ������) 	**���
� � ��
����� ���
-
����������
������ �������

�.
C
���
"�
� ����� ���
��
����� � 	�
� ������
���� ��
-

�
��
��"����

��
�������
�������, �
��������
� ����
��
�
� �
 ����

"��� �
���, �� ��
�� �������� � ������
�
�

�� 1 �� � �� �
"������������� �
�
 ���. +����
� 
�
��
���� ��

��
������ ���
������ � ��
������ ���������
������

������� ������� 
�����
�� �� ���������, ��� ���

�������
��

 ��
�����
��
� ����
 � �
������
� �����
�
��

�����������
����
�
�
�������.=� "�
�
�19D5�
��,
�
��� ��
� �
����� ���
�� �

������ �
�������� ���
-
������

������� �������, ����

�" ���������
� ���

��-
��� 
�������
�
 ��
��
� � ������� 
 �����
� ��
�.
/������ ������� � ���
������

�����
�� �
��
����

�����
�
 ��
� � ��������
� �
� �
������
� ���� ������
������ ����
 � 
�������� ���
����� ��������� 	**���
�
� ��
������ ���
������ � ���
������

��
�, ������� �
�
-
��� �
�������� �
� ���" �, ��� ����������� �
���
���-

������� ��� �
�
 �
���
�
*�������
�
 ��
�����
���-
����������
���,*������������ ��
��������
�
�������
���
�
-
��
��
������
���
�����(��������,�
�����
�
�-
�
�
 ��
���� 	
����
�
�, �
��� �
�������
��� � �������
-
�
������,�
����

����������

������,������	����
��
� �

���
�
������, ������ �������
�
 �
���� � *���
���-
������� � �. �.).
+���
���
� ������� � ���
�������
�� 
���

�
�� �
�-

�
��
��"� �������
"�
� �
��*������ � ���� ��������-
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�
"�
�
 ��������� ��
���� ����������������

� ��� ����-
�
�� � ���
������

�����
� �
��
����, �
���� �
��
�-
�
�����, �
�
��� 
�������� ���
����


��� � �
������
�������

������
���������������	
�����
����
����
-
�
�
 �������. 8�
� ������ ���
*����� �
��
����
���� �
������������ ����
�� � ����
��
������� ��������� ��-
�
�
�����
� � �� �������������; ������ ���
�����������
������� ��
��
� �
� �
������ ���
�
������������ ����-
��� ����������
�, 
�
������� �
�� ���
� ���
�
��
�-
�
��"� � �����
� ����
��"�; ������ �����
"��� ������
-
������ � ������
������� ���
�������

� �
� ���
�����-
��� ����
����, ��*
�����
��
� ������� � �. �.
% ����
� 19DB�19D5 ��. �������� ��
*���
� @. @
�����

����

��
�
����������
��������������
�
 ��
������-
����������
��
��
 ��
�
��

�������
���������������-


� � ������� (������

�����) ���
����
�
�
 �������. /�-
������	�
�
��������
��������������������������
�,
�
��
���� �� ���
����
��� ������, ���
� �������" ���
-
������

��������. %
���� �� �

" 
� ������� � ���
��-
�����
�� ��
 ������, ��� ��� 
�����

�", �
��
��
��"�
�������
"�
�
 ��������� �� ��
���� ��� ����" ���� ���-
���� ������

��
� ���� ���
�
�
� �
�
�
�
� ��
�����.
#���� ��������� �
��
�����, �
��� ������� ������ ����-
��

������� ����� �� ����� ��� 100 ��, � ����

�� 
����-

��
 ���
�������, �
��� ������ ����� ����� 10 ��. $����-
��� ��
���� �������
�
����������������

� ������� �����
�� �

"�
 �� �
����� � ���������, �
 � ��������
���.

3.5.2. 0����� �	�����#��#�����	���
� �����$���	���� ����	������	���

4�2����� �������
�
��������� �������
��
��
 �
-

����" ���
����������
 �� 
�2����� �����
��������� �
��
�*��� �������

� �
��� ���
���� �
�
 �
�
� ����
-


���.�����
�������
�
�����
�
�����
�
�
���������
-
���
������ ���
����������
������ ������� ��
. 4��� ��
���
�
� ���������� �
�������
�����. % �������� �������
���
�
��
����������
������
�
����
�
�
�������
�����-
�����
����
�
 ��
��� Qu-Ke. !���" ����
�
 � ��
���
�
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�
�
 �
� � �
����
� KeD5Qu15 ������
������� �  ��
�
�
��
"���� � ������� 15���
�����
�����
� �����������, ��-
��� �������
 ��

������� � ������ �� ������� �

"*����
��� ���
���� 1 @+� � ������� BN ���
�. 8�� �����
��� ��
��

������������� �
����� 
����
� � ������� 30 ����� ���
����������� ��
��� N00 
! � ���
���� D70 6+�. 4�
���-
��
"��� �

��
��" �
����
��� 99,By 
� �������
"�
 �
�-
�
��
� �
� �������
� ��� �
�. $������� 	�
�
 �������
�
�
����

, ��
 
��
��
���
��
��
�������������������
�
B0 �
 70 �� � ��������
� � ��������
���� ��
��� N0 ��.
/� ���. 3.1D ��������� ��������� ���������� 	�
�
 ��-

�����
�. ��
 �
��
" W���, �

������� �� 	�
�
 ���*���
������

�����
������
"�
�
�����
�
�
����, �
��
��
�������� �
� 
����
�
��
���. 4��

����� 
� 
�����
���
����
� ����������-��
������ �
�������� ��
���� 
�
��-
�� �
��������
� ��*
������ ����� ����� �����, � �
�
-
�
� �������
 ������������.
+�����������������������
"������,��
����� ������
-

���
��� ��� B,D @+�, ��
 �������
 � 5 ��� ����� ��� �����
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���. 3.18. ’����� ���������� 
�2���
�
 �
�������
����
�

���
����������
����
�
 ��
��� Ke-Qu, ����� ���� �
�
�
�


��
���
��� ��� ���������� B,D @+�



��
��
��� ��
��� � 
������ ������
� ����� 50 ... 150 ���.
!���������
� ��������� ������������ ��
���� �����
��-
�
�������

�������


�����
�������������������
�-
���� 
���� �� ����

�� ������ ��
���� ����� �������

�.
+�
���
����
 ���
������

�����������


� � ��
��
��
-
��� 
��������" ����������
����
�����������
� ���������
� ����� ��
�����
 �

����� ����������, ��������, �����
��� �

������ �

�� ��
���� �������

� �
� ���
�����
��

��� �
���������.
p��
��� �������
��" � �
��
���
��" ���
���
 ���
�

@
������.6��
����
���������
�������.%������
,����-
����
� �
� �����
���
� �� 
��
�
 �
� ����

"��� ���
���-
�
�, �
������������ � ���� ���
������ � ���
�*��� �����-
����
�
������
�
�������
�
�"��
������������
�����
���
�����
��" ���������
��� 
�
������
�
��������
-
�
���
�����;���
�
�
 
�������
����
�������
�����
-
��� ��
�����, �
�������� � �����-*
��� � �
�
��
����
"�

�
������������ �����
� ��� ����
�, � ����� ��� ���
�
�
���������
� ��	����� �
���
	����. !���� �����
��� ���-
������ �� ���. 3.19.
$����������
�����������
�
�����
����
����
�*���

���������
�
 ��
�� (Je); ��� 
�����
�
� ���
���� ���� ��-
���
� 
� ��
�� � ����
��, �. �. 
� ����� �

��
�
 ������
�

���� � �

�� �

��
��, �
��
�
������� �
��
� ������� ���-
��� � ����

"�
 ���.+�� 
�����
��� ��

���� ����������
�
�������������

���

�����
�
�����������
��
��
�-
��� 
������� ������� ���" ��
 �������. R������ �
����-
�
���
�
�
��������,��������

,�����
������.+
�
�
�-
����� ������
�
 ���� � ������� ��
�
����� ����������
"-
�
� (�
� ���
����� ~1 @+�) � 
�
�����
"�
� (�
� ���
�����
�
 10 @+�) �����
����� �
�����
�
 ���
������

�����
�

�
�
 ��.
/� 
������
� �� � �����
��� �

����� �
������� ���-

����
� 5 ... 15 �� � �

���
� 0,B ... 0,3 �� � �

��
��"�,
����
�70 ... 90y
� ��
��������
��

��
��� �

���������-
���
�������
�. % �����
���, �
� ���
������

���������-
��


� �

��
��" �
�
��� �
 97y, � �
� ���
�������� �
D5y.!������ ������ �����, �������� �
������
�
 
������
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���
������

�����
�
 
����� ����
��� (‘rOB), �

�����
-
�
 �� ���
� �����
���, �
����
��� B0 ��. :���" ���� ���-
�����
��� �
�
 �
� �
��
�
������� �������� ����" �-
���� �� ��

�����
��� ��� �����
����� � ���

"�
������

�����
�
� ��
����� ���
����.
4����
� �������� ���
�
��������
�
 �
�
 �� 
�����

����
��� � ������
� ������ N0 ... E0 �� ��� 1370 ’ � ����-

146 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������

���. 3.19. !���� ���������� �
� �

������ �
��������
���
������

������� �������

� ���
�
� ���������,

�
��������� � �
�������
�����



��� 10 � �
��

��� �
����" 
��
����
"�
� �

��
��� 7By
��� ������� ��
����� ����� � �������
� 
������ 1B0 ��;
�
����� �����
����� ��� 	�
� �� ����������� � ���
����
1,E @+� �
��

��� �

����" ��������� �������
 � 
��
��-
��
"�
� �

��
��"� D7y � ������� ������
� ����� 130 ��.
!������� ����������� �������� �
 13B0 ’ � ���
������
��
�

����
"�
��� �������� �
 5 ���
� ��

 �
��
��
��"
�

����" �
�������� 
���� ����
��� � 
��
����
"�
�
�

��
��"� �

�� 99y � ������� ������
� ����� D5 ��. ?�-
�����, ��
 ����

�� �

���� �������
� �

������� �����-
���� 
�����
�, ������
������ �� ����

�� ��
��� ���
�
-
�
 �
� (D ~ D ... B5 ��) � ������
"�
� ���������� ������
�
�����. C
� �
�������� ��

�
 ������� ���
������

��
�
� ���
���������� ��
��
���� ������ ����������� �����-
����
����������
�����,���������������
���������
-


�. +�����
� �
���� ���
������

������� ������� ��
�-
�� �Q-Qo, �
�
��� ��
����� ���
�
������ ������� �

"-
*���� (50 ��), �����
������ � ������� �
��
"��. +
�
 
�
�� ���
�
�����
� ������� �

"*���� ���

"������ �
� ��-
�
�
�
���� ���
�
������������ ����



�������������
����������
�, �������� ����
 �
� ����
����
 �
� 
���-
�
��� �������� �
��, ��� ���
� ����
� ��������
��� �
�
�

�����
����� ��
�
���.
%��

��
����� 
������", ��
�

�������

���������
-

�
� ��
����� ���"���
� ��
�
��
�, �
��

"�� ���
������
-

������� �
�
 �� �

�
 ���������� � �������
���� ���
-
�����������
�
�����
�����������
�����
����
��
���
-
�
� �

��
���. &�������
� ������
� �

�
� ��������
���
���
�
�
 �
� ��
����� ������������ ������
���� ��
�,

��
����
"��� ��
����� �
�
��� ����
 �
�������� � ����"-
 ����� ������� ������.
+��������� ������������ ���
�
	 �1���� ���
�
�
 -

�
� �
��

��� ���
�

��" ��
�������
��
�
 ����
�������-
��� � ��� 
�����
�
� ���
���� �
����" �

" �� �

��
���
�
�������� 
�����
�, ��� � ��

���� ���������
�
 �����
-
�����.
C
� �
�������
����� ���
������

������� �
�
 �
�

�
����
��
 	**�������� 
����
�� �������
%��������� 
���
�. 8�
� ���
� ��������
��� �
�
� ���
� ���������
�
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�����
������
�
 �
�.4��
��

��� �������
���"����
"�-
��� �

�� ������ � ���
����
� �
 5 @+� � �
���
"�
��"�
�����

"�
����
������.6��
� 
��
������
��������
��-
��� ��

�
�
 �������� �������
�
 �

� �
���� ����
"�-
��� �
�
�, 
� �
��

��� 
��
����
"�
 ��
��
 �����
��" ��-
��������� �

�� ������, 	�


������� ���� � �������
"�

���
������ ������������ ���
�
�, ���

"������ �������-
��� ��������.
% 
�
���� 
� ����������� ���
�
� �����
�����, ����
"�-

��� �

�� ������ �
��
�
������� ����������� ���
���-
�
� �
�
 �� �� ���� �����
�
 ����
���� 	������ ��� ���-
��� ������ � ��
����� ����
���. ��
� ������ ������ �
���-
�
��
 ��
 ( ,D � 03 ���), �
 ����� �� ��
����� ��**�����
���
� � �
�����
��� 
���������� ������
 ���" � ��������-
�
� �
���
"�
��� ����
"���� �

� ������ (1 ... 10 ���).
+�� 
�����
����� ��

����, �
��
�
� ��������
� �

��
������ �
��
 ���
��
���" ����������
� �
����� �����
-
����� �
"�����������
�
 �
�
 �� �� ���� ���
�
� �
����-
�
���
� 	������ �
�
�����
.
6������
-����
"���� ���
� �����
����� ���

"������

�
� �

������ ����
�� ���
���
� *
���, ������ � �

"-
 ������ �
����� 	�� ����
�� �� ������� ���
�-
��
 �
�

-
����
"�
�����������
�
����
���.%�����
���,������
��
�
 �������
�
������ 
�������� ���������� ��
� �

�-
���� ����
�� � �

��
��"� �

�� 95y 
� ��
��������
�.
’����
��" ���
����� ���
�
�
 �� �
��

��� ����" ��"
��
 ��������

������ ��� ���
�
� ����������� � �
���-
���" ��
�� ������ ������.
+������������ � 	**�������� ���
�
� �
�������
��-

��� ������������ ���
�
�
 �
� ��� ���������� �
����*�-
���
�
� ��
����� ���
� �


��
� ����
��	��
	
� �
���
	�%
���.%
������������
�
 
��
��
�
�
"�����������
���-
�������
���������" ������������������������������
�
�
 �� 
 ������ �����-*
���, ����� ��� ��

������ �
������� �������, �
�� ��� �
�����
����� ������
��" ��-
�����
�
 �������
����
��"�� ��������
�����
 
�2���.
8�
 ����
��� � �
�� ���� �

��
��� ������
����
�
 ����-

��, ���
����� ��**���
���� ��
����
�, � 
����������
�
��� ����� ��� �
�
������� �������� � � �
��������
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���
���������. /�������, � ����
"���� �
"�������
�
�

�����
����� ���
�
�
 �� ‘rOB, �����
����
����
�
 
���-
�
�_BO3,��
�
�������
 ��������
�����
����
��������
����������� 19B3 ’ ���

�" �

����" �������� � 
��
��-
��
"�
��

��
��"�
�


90y.!���������������������-
�
��
� �
�
 �� ��
 
�


 50 ��. !������ ������ �����
� �������
� �������� ������� 
��
��
��� �
"�������
���
�

������ ��� �����
�����U ���
������ �
��
��� �
"���-
�����
�0�
B�%�����
��������" �����������
�������
����� 
� NN0 �
 B00 ��.
+�������
��� ������� �
��� ���
� �������� ��������-

���� ���
�������

� � �
�
�"� �	�
�	��
�
����
��
�

3�!45 ���������. 8�
� ���
� 
��
��� �� ��������
�
���-
�
��
� ������� �������
�
 
������. /����� 
�������
�����
��
������� �

� ��

�����
�
�
 ������
�� (������
� ���-
�
� 
� BN �
 DN @@�). 4�2���
� �
�

����� ��������
�
-
����
��
�	������
���

�
����� 
��
�������������
���-
��� ������ ����
 
������, �
��

"�� ��
�
��" ������� ��

��������� ���

��
�
��
��"�, ��� � �������
���� ���
-
��� ��������. 8�
 �
��

��� �

����" ��������� ��������
� 
��
�
��
� ����
��������
�.
#���� 
����
�, ������� ����

"�
 ���
�
� �
�������
-

��������
������

��������
�
 �
�, ��
�
�"��
�
���
�
��
 ���
�
���" ������������ ���
�
��� � ���
�
� 
��
-
����
"�
� �

��
��"� � 
��
�
��
��"�. +
�
������� ���-
����� ����� ������������ ���
�
�
� �
��

��� �
������"
�� ���
��� �

��
��" �, � �
��
���� � ���" �� �������,
���
���������.C��������
"�
, ���
������

�����������-
���
� ����� ���"�� ��
�������� ������� � 
���

�
��-
��� 	��� �

" 
� �����
� ��
�
��
� 	������, �
	�
�� ��-
������

������ � ��� ��
������ �
����
��
 ���������
 �
�
�� ������

��
� � ����� ��
���
��� ���� ��� �
�����
�
�����������. +
	�
�� �

" �������� � �

������ ���
-
����������
������ �������

� 
���" ��
���. C
� �
���-
����� ��

�
 ������� ����� ��
��
���
 ����" ��" �����-
������ �������� � �
������" ��
�

����
"�
��" �����-
���, ��
�
���" �������� ��� ���
�
� ����������
� �
�
���������
� ���
����.
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3.5.3. B�#��� ������ �	�����#��#�����	���
>���
������ ���
����������
������ �������
� �
��


�

����" ����� ������

������� �� ��
�*�
�
 �
��
����,
�
 	�
� ���
� ����
��� �

"�
 �
�����


� � ��
��
�, �
�
-
��� �
��
 ����
��" �� ���� �����
�
 �����
�� �� ����
���
� �����
� ��
�*�
� �
��
����.
!
�������� ��
�*�
� ��������� ��
����� ���
��� ���-

������ ��
������
��" � ������ �
	��������� ��
�, ���
�-
����
"�
 ���
��� ������������ ��
��
��" � �

" �� ����-
�
��" ��
�*��� ����

������� ��
��
�. /��
������

�-
������ ��������� � ��
�*�
� ��
��� �
������� ����� ��

������

������.
/���

�������
������������
�
�
���
�*����������
-


������� ��
��
� ��
����� �������
	����, ��������
�����
�
�
� ��
���� �

������ �
���� 
��� ��
�*��� ����

���-
������
��
���
�
�"�����������
�
(��
�
��"����� ���
10E� � 1� � ) 
�
������� ����
��� �� �
�����
��� ��������-
�
�� ����� �
� ��������. 8�
� ���
� �
�
 
 
����
���.
!���� �����
��� �
� �

������ ���
����������
����
-

�
 �������
� ����� 
���1����� 
�����	� �������
	�����
�
������ �� ���. 3.B0.6���

 ����
��
����� � �
�
�"� ��-
��
����
���� ���������
"��� ���� �� � ��
������� �����

150 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������

���. 3.20. !���� �����
��� �
� �

������ ���
����������
����
�

�������
� 
�
�������� ����

� �������
������



*
������ � 
����
������ �
�
�� ����
���. 8�
� �
�
� ��-
�������
 �������������� �� 
�
�������� ������� ����
-

������� �������, ����������� � ���
�*��� ������
�

����. % ���
� ��
����� 
��������� �


�� �
� 
���� �

-
���
� 
� 10 �
 100 ���. /� ��������� �������
� �
����
������ *
������, �����
���� 
� *
������ �
 ��������,
���
���� ����
��� � *
������ � ��
�
��" ������������
-

�����
�
 ��������. +
�����
��" � 
����� ���
�
��
�-
����������
�� �����
� � �
������ ����� ��
�
�
� ��
�-
�
�, �
��
������D5 ... 9Ny�
�����������������


�,
�������� _, ^i � Ke. +

������� �������
������ ��
��
Al-_-^i-Ke, �
��
���� �� (10 ...30)-���
����
��� ������
�
������, ����
����� � ��
�*��� �������, �
��� ����"
���������� �� ������, ����� ����� 1,B @+�. #��
� ���
-
�
� �������� 
�2�������� ��
����� �����*������ ���
���-
��� �
������.
C���
� ��
�
� �

������ ���
����������
������ ����-

���

�, ���������� ���
	
 ��
����&�� , �
��
�� � 
�
��-
����� ����
��� ����

� � �
�
�"� ���
�
��
�
���
�
 �
�
-
�� ������
�
 ����. :����
��� �
� ��
 
�������
���� �
����-
�� �� ���. 3.B1. +�� �����
�������� ����� ���� � ����


�
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���. 3.21. !���� �����
��� �
� �

������ ����
" ����

�������
���
������ ���
�
� ��
��������



������������	������������������������
����
�������-
�� �
��
�������������
�.8�
����
��
��
���

"�
���"
�
� �����
��� ����
�
 ��
���
����� ���
����������
-
������ �
�
 �
�, �� �
�
��� ��
�
������� ���
�
� �
��-
���
�
�������
������
��
�

����"
�2�����
������.
/��
����������
������ �������
� �
��
 �

����" �

����	��������� ��
�
(
�. /�������, 
��� ���
�������-
���
����
� ���� �
��
 �

����", �
����� ��� 	
����
��
� 	
����

�� �� ����
�
 ���
�
�� QuSON � ����
������
���������� ����� 	
����
����. 6��", ����
������� ��

�������
"�
� 	
����
�� �� ������, 
������� ���
�������-
���
������ �

�. #���� ��
�
�
� �
��
 �

����" 
���
���� �

���
� B�� �
 ������� ������
� ����� B7 �� � ���-
��

� ��������� 119 6+�.

3.5.4. ��	>����� �	�����#��#�����	���
 �����
�	 �����>�#

/�������� �
��
� � �
������ �
��

��� �

����" ����
-
������ �������
� �

���
� �� �

�� ����

"��� ����
-
����
�.+
���� ��������
"���
 �
�����, � ������ ������
-

��
� � ����
��� �����"�� � ��
�
� �������
�, ��
����
��
�*�
� �
��
����. 8�
 
����������� �

" �� �
��
��
-
��� �
� ���������� �
��
� � �����������
"�
� ��
�� -

���
��� � 	
����
��
� �������. /�������, �
������ ��
������� (xi^) �
� ����
������� (xiQx^y) ������, ����
���
�� ��
�� �

����, ����������
 �
�� ��� ���
�
��
�-
�
��" � ������� ��
����� ����



�������������
 ����-
�������, �
��
��
���� ��
��
��" ����


� � ��
��
�.
+
������
�������
��
�

����"
����������������-


� �� �
�

��� �� ���
�, �
���� �
� �



���
�
 �����
��.
%	�
���
�
��,�
�
����
����
*���
�
�������,
����
�����
���
������ ��
���
��� ���
����������
 �� �
�����
��� �
-


��
� �
� �
�
����
� �
�

���, � �� � 
�2��� ������
�

���� ��
��� 
�
������
� ������.>
��
�����

�������
�-
�����
�
 �

� ���
������

�����
�
 �������
� 
�������
��
��
���
��" �����
�����. +�� 
�������� �� ���
� ����-
����
� �������
����������� � ��������
 ���������������-
����� � ��
 ���� �
������������ �� �
�

���. ��
� ���
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�������� �� ���
� ����

 ���������� � ���

�
�- �
� ��
�-
�
�������� ���
�*���, �
 �� �
�

��� �
������������
����
����
��� ��
�� �
�������� (
�����, �������). ������
������

��
� � �
�����
��
 ����
��
���" ���������� ��
-
�
��� ��������� � ����������� �
�

���. /����� ��������
�
��
��
�
���"���������
�
����,��
����
��
�������

��
�. /�������, �
���� �� 
����� ����
���, 
����
���-
�
�
 
����
� ������, �
 ������� ������
� ������

��
�
10 ... 30����
��

����� ��
�
�"�����
"��
�
 
�����
�

�������������


��������
�
����

�
����
�
�������


�������� �� �
�

��� � ����������
� 350 ... 700 ’.
+�� 
��1������� ������ �������
 ������
"�
�� �����-

������ � �
������������ ����
	�������������� �
���� ��
�
���� ���
�
�
 �������. �����
����� ��
�� �
�������
�
�

��� � �
������������ �� ���. ’������
 
���������
�

�� �
 ��
�
� ������� 
� �����
� �����
����U ���
����
���
���
������������
�������,������������
�������-
��, ����������� �
�

���, �����
���� ����� �� ��"� �
�
�

��
�, ������� 
��������.
! �
�
�"�
���������� �
�����
��
�

����" �� ��
-

��
 �
���� ���
����
��
� �

����, �
 �
����, �������
���
���������. +�� 
�������� �� �
���� � 
��
��
� ���-
������ ���������� ���
��� ����� (����� ���
�� � ���

-
�
�
�, ���
�� � ��
�
� �
� ��
��
�
�
���� ��� ���
����
~0,1 +�) � ����

������� ���
�� (�� ���). 8��� ���
�
�
��
� �

����� �
���� �����
��
������ �
���� Qo-Al-O,

�
������� 
���" �

" ��������
�
��
���
�����, ����
�-
�� �� �� �

" 
� 	
����
�
��
���
����. 8�
 �����
"�
�
��
����

������
������
��
����
�����

-
�����
����-
�
���������,�
������������

����������
�������,���-
������� � ������� �� ������

�����
�
 ��

�������


�����. @�������
�������
�
��
���
���� �
������� ���
��
���� �������������������, �
	�
�� ������ ���������
������ � �
���� �

��� ���"��
. #
���� �����
��
������
�
���� ��
��
� Qo-Al-O, 
��������� �� ����
����� �
�-


���, ��
� �

����� ���
�
� ��������
�
 �����
����
� ���
�*��� Ar | OB � ���

"�
������ �� ��� �� ��
���
Qo7BAlBD. $��
��
����� �
����

, ��
 ��������
� ������
-
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�
��
���
���� � �
���� �
��
�����, �
��� �������Qo �

-
�
��"� 
������� ��
�*��� 
����
� �
������.
����
����
��"� ���
�� 
�������� �� �
���� ��
�����

������

��
� 
���������, �
�
�
� ��������������� �

��
����������� �����
����� �� ��� � �
��

��� ������"
������������
�

�����100 ... B00’��

��.8�
��� ���-
�� �
��
��
��� �

������ ��
�*��� � ���
������

���-
���� �
��
�.
�����
������� �
�������� ���
�� �

������ �

�� ��-

�
���� �� �
��
���
� �
��, � � �������� �� ��� � ��� �
�-
�
 ���

"�
���" �

"�
 �
�
 
 ��
�
������������
�.+��
���

"�
����� ��	
������������� ���� �
� ��������� �
-


����
"��� �
�
� ���
���
 ���� �� ��" ���������� � ���-
��
���� ������������. C
� �����
���� ��	
�����������
�� ���� ���

"���� ���������� �
�. +�� 
�������
"�
�
�
������
� �� �� ��� �


����
"�
 ���������� �
�� ��-
�
���
 ���� �
������������ ��" � �����
��� ��, ��� 	�
�
�� �
�����
��� �� ��� 	�� �
�� 
������� �


����
"���
�����, �
�
��� ������������ ��
����� �����
����.+�� �
-


����
"�
� �
������
� �� �� ��� 	
����
��, ��� ��-
 ���� �
����, ������
����� �


����
"��� ������
�
�.
#���� 
����
�, ��� 
�������
"�
� �

��

�� ����������
���� ������� �������
���������������


����
"���
�����
�, � ��� �


����
"�
� �

��

���������
������
	�
�
�


����
"�
�
 ������ 	
����
����, ��� �� �����
�
����. C
� �
�
 ��
�� ��
���� �����
���� ��
 	**����-
���, ��
���� ��
�
��� �� ���
�
� ����
��. ����� ������
����
���� �
� ���
�� ���
�� 
���
��� ��
����� ����
��
13,5E 6@� � B7,1B 6@�.
4������� �

���
�
����
��� �
���� �
��
 �

����"


��1������ �� �
�

��� �� �
��
����� 
���	


	. 8�
�
���
� ��
����� � ���� �
��
�
��� �����
��, 
�������� ��
�
�

���, �� �� � 
����. 6��
�
� 
�������� ���
������

����
� ��
� �

����� �

���
�
����
��� �
���� ‘nO,
SnOB, xiOB, �O3.
#������
����� ���
���� ��������� �
��
� ��
�����

��������
��*�������
� 
���������� ���
�
�*��� (QVz�
PVz). 4����
 ������

��� � ����� �
����� ����� �
���-
�
��
 �

" �� �������, �
 � ��
�
�

���� �
� ��
�
*��-
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��� QVz-�
����� ������� �

����" � ���
���������. #��-
���������� �������
 
�������� QVz-�
��
� �
����
���
1B00 ... 1N00’, ��
�
��" 
���������0,03 ... 0,B ���c���.
$��

"�
����� 
�����
�
 ��
�������
��

��� ������" ���-
�������� 
�������� �
 E00 ... 900 ’, ������������� ���

�������� �� ���
�
� *���, ��
 ��
�
������� 
����
�����
���
������

������� �
��
�.

3.5.5. ������� �	��#!���� � #���������
���������	��������
 �	����	���

R�
�� �
���" ������� �
����� ���
����� �� 
�2�����
��������� � ��
����� �������

�, �����
���� ��������
����� ���� �������

� � �������
���� ������
� �����.
q������ �������
� 

������ �
 �
��
���� � ��� ������-
�
� ��*
������. ����� ���� ��
���
��� ��-�� 
����
��-
��� ������ � �������
�.
C����� ���
� ����������
�
 ����� ���� ��
����� ����-

�
� 
� �����
��� � �
������
���, ��� �
�
�
� �������
��"
���������� 
� ��*
������ 
��

������ 
� 
�����
�, ���
����
 �� ���. 3.1D.+����
� � �
������
��� ��
���
��� ��-��
����
�
 ���� ��*���
�, ���������� ���

�������. +��
�
��������
���*
���������
�
�������"�� ������
�
���
��

"���" 
��
����
"�
 ���
������ � ��� ����
� ����� ��-
 ���� �
��
���� �������� ���

����� �
 ������

�.
4���� �� ���
�
� ���
������ ����������, ��� �
�
�
�

��
���
��� �����
� � �
������
���, ��
����� �
������ �
���
��

"����� ���

����� ����� �������� � �� ���� ��
"-
��� �� ������ ����
�
 �������
�. #��
� ��
���� ���

"��-
���� �
� ���
������ ���
��. ! 	�
� ��
"� � ���
" ��
�����
������������� ������� ������� ��
���, �
�
��� �

����-
�� �������� ���

�����.
%��������� �
��
" �����
��� ���
����������
����
�


�������
�, �
 ����, �
���, ��
 � � 
�2���
�
 �����
�����
��������������, 
����
�

"�
�
����
�,�
�����������-
�
������ �� ����
����� 
���" ��
���, ������, ����� 5 ��.
$������
, ��
 �
��
"W���� 	�
 �
	**������ ��
�
���
-
��
"�
��� ����� ������������ � 
��
����
"�
� ��*
���-
����. R�����" ��
��
"W���, ����������
 �

�� 	
����-
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���. /� ���. 3.BB �
������ ������ �������
��� �
��
�
W���)�
���
�������
�����������������,�
����
���-
�
�
 �� ��������)0 �
���
��� � 
������� �������, 
� ���-
���� ���
�����. $� 	�
�
 ������� ����
, ��
 ��� �������
����� ����� B0 �� �
��
"W��� �������� �����
 �����".
+����
 ��������� 
 y �������
���� �������

� ������

� ������
� ����� �
�������
� ��������� q


��+����


 
y Kd� �0
0 5, ,

��� 
0 � ��������
� �
� ����
�
 ����
�, �
��
��&
� �
��
�
���
#, K ��
�������, d ������� �����. >����
��$ �����
�
��
 
�
���$ ����
�
��!� �������
��. 	����
�����, ��

"�
 �������
� ��������
�
 
 � ���
����
�
� 
�����

������
� �����, ��
 d �50 �� �
���
� ������ ��������

4,14 ’	�. 	�
�
�� ���
�
 ����
���
� 
 y ��
 ����$:��

 d
�
��

� � �
�, ��
 � �����
��� � ���$:
�
 ������
 �
�$:�
����
�, ��
�
��#&
� ��
���
� �
��
���
�. H���
���
�

� �
�����
� �
 ���
�� U
����	���� ����#������ ��


156 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������

���. 3.22. ?������
��" 
��
 ���� �
��
�W��� ���
�������
�

��
��� E � �
��
�W��� ��
��� � 
������ ������
� ����� E0


� ������� �����



d V 20 ��. A�
������, ��
 ����
�

���� ���
����
� �

�
��
���

��
�� �����
��� � �����
���� � ������
� �����
���$:� 30 �� ���
��
��� ��
�� ���
� ���
���
��
 �
�����
�
� �
��
��!� �
��
���
�. <�����
���
� 
� ���!� ���
�
�����
��
� � ���!�
 ��������
 ����� ���������
 ��
����
�
��#&�� "�����
��
� �
��
��
�

 �� �!����#� �
���
�
��
����
� ���
�
��
��
��!� �
��
���
� � ��
����� ���
��
���

. A���
�����$�
, �����
��
��$ � �
� 
������
������
����
�
,%���
��
���

��!�
%�����
����
.

3.5.6. �������� ���	����� �	���	����	���

%���
� ��
�
��
� ��� ��������� ���
����


��� � ��
-
�� 
���
��" ��
����� ������ �� �

"�
 �

������ �
���
�������

�, �
������������
�
���
����
���./�������,
����" ���� ������
� ������

�����
�
 ����� �������
�
� 10 ��� ����
��� � ���
������ ��
��
��� �������
� � ���
����, � ��� ��
"��� �� ����" ���� ����� �� ��

������
��������������	**���
�������
������
�����. �.$��
�-
�
����� �������

� � ���
���������� ������� �
�������
����� ��������� 
�������
��� 
�����������
� �
�����
-
��� ��� ���
��.6�
��� ���
������

������� �������� 
�
�-
����
�
��������������������(�
�� ���
���
��
��"�,

���
��"�, ������
� 
�����
� � �. �.).
4�
��� �

" ���
�������
��" ������ � �������
�� �
�

�������
� ������ (��� ������ ����� ����
 
�����
��� �

�-
�
��" ������), � ������
"��� �
�����, �
�������, ��� ��-
�������� «��
�
���������» ��������� � �. �. 4����
���
�
�����
��� 
�2���
� � ���
����
�
� �
��
��"� ��
�����

���" ����
��
� �������, �
 �����
 ����� 
����
��� �����-
��� � 
����������� ��������� *�����
��
"��� ���������-
����� (��������, 
���������). % �����
���, 
����
��� ����-
�� ������ �� �

" ��� �
������ ��
��� 
�������� �� �
����
���� � ��
������
�.
% ����
���� ����� �����
"�
 ��������� ��������� ��
-

����� 
����
����� � 
�������� (�
�, ��
�
�
�, 
���
����)
������


������
����������
�
�����
�����
�
���� (��-
��

�, ��������, ����
� � �. �.) � ��������� ������������-
�� �
������� 
����������� �
�����
���� ��� ������ ���-
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���������, � ����
��������� �������� � �. �. :�� �������
��
�� �
���� �������

� � �������������� 
����������
����������������
������� (��������,���
����
�).4���-
�����
, ��
 ��
�
�

���� ���
�
������ (�

���
� � ��-
��

"�
 ��) 
�
����� 
���" ���
�
� �
��
��
��
� ��
��
-
��"� � �����
��"�, � ��
�
�

���� ���
�
���� �

��
�

���� ����� ��
�������� ��������� ��
�����.
4����
����� �������� �� ���
������

������� ����� �
-

��

�����������"�������
���
��� ��
�����, 
����
����-
������
"�
 ��
��
���
 ������" ��������� ����������
-
����� ����� ���
������ � ���
�
�����
�. !����� �
��

�����
������"��, ��
���
����


����
��

�� � �������
�

����" ���
�
��
���� � �
��
��
��
��
���� �������
�
�
� �������
� ������ � 
���" ���
�
� �

��
��"�.

3.5.7. =������ �	�����#��#�����	��� ���������
�	����	�	 �	 �	������� �������	

���
����� ���������� ��������� �������

� �������
������ ���
� ����
� �������������� � �� �������������.
6������
�, ���

"������ � �����*
����
��� � ������-
����� 	
����������� �� ����, �
���������� �
���������
�����
��������
���������
�
�

�,�����
������
���-
�� ��������������"�� ��
�
 ��� � �������. 8�
 ����
���
� �
���� 	**������
��� � ������� �������
�. /����� ��
�-
���� �
�������� ����������
 ������, �
���������
 ��� ��-
�������
� ����
��������� ��������� �
���
�. %�
�����
�
���" 	������ � ����
� ���
�, ����
������� � ���� ���-

�, ��
�
���
��
"�� �

����, 
�����������
� ���
�� ���-
��������. C
� �
�
��
�
 ���

"�
����� ��
��
���� ����-
���
� � ��

� �
� �
���
� � ��
��
� �
	�������
� ��

�,
��
 ����" ��� �

���" ���
�. #���� �������
� ��������
������
�������. ! ����
� ��
�
��, �
��
����� �������,
���

"������ �
� �
������ ��
"��� ��������� �

��,
�

��� 
�
����" �

" 
� �
	�������
� ��

�, �
 ���"
 ��
�
� ���
�� �����������. #���� �������
� ��������
������
��������. C
� ��� ����� ��������� �

" �� ���-
����� ��������� �����������
���.
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/��
����������
����� 
�2����� ��������� �������

�
�
�����������"���
��
�������������

������������-
�
� ����
� ��������������. =���� ��
�*�
�
 ��
��� � �
-
����
� Ke73,5Qu1^b3Si13,5F9, �

������� ���
�
� �����
�


�
����������


��
����������
�
���������������-
������� 
� E73 �
 9B3 ’ � ������� 
��
�
 ���� � ���
�*���
������
�
 ����, �
��
�� �� �����
�
 �����
�� 10 �� ���
���-
��� ��
���. #��
� ��
�� �
������� �������� ���������
1,BN#
, ��
 
����
������������ �
����
��� 0,E7#
, ��
	�-
�������� ��
� 
���" ��
��0,53<c�. @��������� ���
� ��-
���������������
����������
�
 �
���
�*�����
��
�
� �
����
� KeE9^i9QOB � ������
� ����� 10 ... 15 ��, �
-

������� ����� ���

����� �����
�
� Ke(QO)5, ^i(QO)N
� Qo(^O)(QoO)3 � ��
��
�
�
��
� �����
����
� ����
���
(Q10J1D) � ���
�*��� ������
�
 ����, �
��� 
����������.
/����.3.B3�
��������������������������	�
�
����-

���
�. 6�������� �������
�, � ����
� ����� �
�
��� ��-
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���. 3.23. 4�������� ������ �������������� ���
�
�
 ��
��
��� ^i-Ke-Qo, ���
����������� 
��������� �����������.

1 	����� � �10 N ���
�



�������� �

"�

����
���, ���
���������
��������� ���-
�������� � ���������� ��������������������.
!���� ��
"��� �
��
����� ������� ���
���
����� ��

��
����,��
��� � �
��. $� 
����
���� �������� �
����
�-
�� �
 1,3 #
, � �
	��������� ��
��0 95 10E, � <c�. $��
��
-
��

�" �
���������������
��� ������������� ��
�����
^dBKe1NF. ����
"����, ����������� �� ���. 3.BN, �
������-
��, ��
 �
� 	�
�
 �������
� �
	��������� ��
� ���������-
�
 ����" ����� ��� ������� ����� ����� N0 �� (��. �����
���. 3.B5), � 
����
���� �����������
��" ���
���������.
C���
� �
��
� � �����������������
� ����
� �������-

������� 	�
�
 �������
� �
��
�� � �
������ ���
��� ���-
�
� ����� ������
������� ������ ^dBKe1NF � ������
���-
�
� �-*��� ��
���. $�������� �
����� ������
������
������ ��
���, ��� ����� � ������
������� �������
�,
�
����������, ��
 
����
��
� �

� ����� ����� �
��
 ���-

160 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������

���. 3.24. ?������
��" 
����
��
� �����������
���Mr

� ������� d ������, �
����
����� ^d-F-Ke �
��
����� ������,


�������
� � ��������Ms( )90 �
� ����� ������
� 90 ��




����".+

�����, ��
 	�
��
���
��� ��
������� 
�����
�

�����
�������� ����� �������� � ������� ���
�������-
��, �
�
�
� 
���������� ����
�� �����������
��� ������
����
� *��� � ������
���� �����������
��� ������ ����-
�
� *���.
+
�����
,��
������������������
������������
��-

�� � �� ��
�����Ms,��� �
�
�
� �������� ����������. /�
���. 3.BE �
�����
 �
����� ������� ������ �� �

� ������-
�������
�
�
 *������, 
����� ����
, ��
 �����������
��"
��������� ����������
 �
�������� �
� ����� � ���������
���" �B0��.#����
����
�, ����" �����������
������
�������
�
 �������
�
 �������
�, �
��
 ����������
 �
��-
 ��" �������
 ��
���
����� �� ��� ������
�.

)����������
������
	.$�����������������������-


�, ��������������
 �
��
� �� ���
��������� ������-
���������, ���
�������
�������
����" ���
��"������-
��� ���
����
�� ��*
������, ����� ��� ������� �����
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���. 3.25. ?������
��"
�
	�������
�
 �

�Hc


� ������� d ������ ^d-F-Ke
�
��
���
�
 �������

���. 3.26. ?������
��"
�����������
��� ���������Ms
����
�
�
 *������ 
� �������
������ d, 
�������
� � ��������
Ms(90) �
� ����� ������
� 90 ��



�
��"����
�. 4��
��
� �������� �������� ��*
������
��
����� � ���� �������������� � 
�����
���
� ������-

����
���"��

�
�
�����������
�
�
����
�, �������-
�
� ���
�. C
� �
�������� �

��
��� �������� 10 @���
(1010 ���) �� ���������� ���� 
���
"��� ��� �

��� ����-
���"����
 �
��
� 70��� ����
� 1���.#

�����
����
�

��� �
����
��" 
�


 30 ��. !����������� ���������
����
����� �������� ��*
������, ����� ��� ������� ���-
��, 
��
���� �� ��
 ����� ������

�� ��
��� ��
�� � �
-
��
"��. 4��� �� �

��
����, �
��������� ��� ��������
���� ����� 1B0 ��, �
��
�� � �
�, ��
 ����
� �����������
-
��� �
��� �
�����" ������
���� �
� ��������� ���

���
*
��������, �
 ���� ������ �����". 4��
 �� �� ���� 	�
�
��
�
��� �
��
�� � ���

"�
����� ���
��������� ����� �
��
" ��� ���������� �����������
��� ��������� �, �
�-
�
����
"�
, � �

�� ��
"��� �����
�������������� �����-
��. @����� � IFM �

���
� ��������� ���
����� KePt � ��-
��
�
 ��
" �� ��������� �����������
���. R������ KePt
�

���
��" ��� ������� �����
�� �����
����
���� �
�����
�����
������
�����
���
������
�����
����
�.%������-
�� +<% ���

"�
��
��" 

���
��� ���

��, �
���������
������� � �������������� �� ���������. +
�
� �����
�-
��� �����
�� �� �
�

��� �����
����
" ������
��, 
����-

�� �� ��� ��������
������ �������. +

���� ���� �
�
�
	�
� 
������� �
���� �
���� ����� � ������� 30 ����� ��-
�������
��" ��� ����������� 5E0 
!, ��
 ����
��

 � 
���-
�
����� �����
�
 ��
��
��
�
 �

�, �
��������
 3-� ���
-
����
��� ������� KePt. #��
� ������ ��������� ���
��-
���� �
��� �������� � �

��
��� ������ � 150 @���� ��
���������� ����, �
 ���" �������
 � 10 ��� �

����, ���
� ���� ������������ �
��������� �
������� �
����
��.
’
��� ������� ��������� ���
������ ����
����� ��

"

��
���, ��������� ����
�� ��
�
� � ����������� ��� ��-
�
 �������
�
 �

� 
������������ 
�����
�
 � �����
��
�����, �������� �

��
���, �
��������� ��-�� ��
���� �
-
����������
���
�����������
�
�������������������-

������ �����������
���.

162 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������



��������� ������. %
� ��� �

�
� ����� �

��
��" ��-
���� ��*
������ ��������� ������ (hard disk drive,HDD)
�
�������� �
��� � �
��
���
� ��
�
��"� D0 ... 100y � �
�,
��
������� ���
 � ����
����� ������� 
�� �
������� ��
���
100 @���c��. ����, 
����
 ������ ��� ���������� ���
-
�
��� ���������
"��� 
���������� ���
�
 ���������
�

���
������.
C�

 � �
�, ��
 �� �������
� �
���� �����" 
��
�
 ����

��*
�����������������

"�
������,�
�����������, 
�-
�
�
�������
�
 �
����, ��������*
����
�
�
�
������-
�� � ��
��������
��.+
	�
������������
�
��� ������
��*
������, 
�����
����� ��������� �
���
�, ��������-

��� �
�
� 

����� (������

�������) 
����, ��
 ��� �
�-
��
��������� ��������
������
��
��������
����
� �-
�
�.+
�� �����

��
����������������, �
��
���
�
��,
����" ���� ������� �
���
� �� �
�����
��� �������
�
�
����, � � ����
� � �
������ �

�� «�
�����» �
� ����
-

������� ������ ����� ���������� �
������ (������
-

����� �����). 4����
 ��
��
� ����" ���� ������
� ���-
������ �
���
� �������� 
� " � ���
���� �

� ���

���
*
��������, � ����
"���� ���
 ��������� �����" ������ ���
����� ������
� �
� �
���
��������� (�
��
 �
�������",
��
 
���������� ���
�
� ������
��� ������ ��*
������
�������, ��
�� �� �
�����
��� ��������� ����
� ����
��
�����

�������
��
������"�
���
��������
����������).
8�
 
���������� �
��
 ���
�

��" �� ���� ���

"�
�����
�
��� ���� �
� ������ ��*
������ � �
������ ��*
�����-

����������
� �������� �

�� ��
���� �

�� ��
���
���-
�������������
���
�, �. �. �� �����
������
�
� �������-
���
����� ������������ ����� (���. 3.B7).
4���� �� ����� �� ���� 	�
� ������ ��
����� �
������

���
���������
��
� ������������
������ 
�����
���
������
� � *
���, ��
 �
��

�

 ��, � ��������, �
����"
�����", � �
�
�
� 
��
�� ���� ��*
������ ����� �

����-
���
���" 
��� ��������� �
���.
% 
������ 1999 �
�� � ���
��
����
"��
� ������ *����

Jitakhi � 
��
���
��� :����������� #
�
�� ����
� �
����"
�����, � �
�
�
� �

��
��" �������
� ������ �
�������
300@���c��. ����.% 
�
�� �
����� ����� �

��
��" ������

3.5. +��	����������	
����� ��������� 163



��
� �
�������� �� ���� �
������ ������
� (�
�
��� �
��

������" �� ������) �� ��������� �
���
�-������

��
�

�����
�
�
 �������. +�� 	�
� �������������� (�����" ��-
*
������) ����
�
 ������

��� 
�������
����� �����
"�
.
+���
����
��" �� ���� �
����
��� 
�


 150 ��, �������
����
�
 ������

��� ����� D0 ��, � ���
��� N0 ��.
4�������� �
�������� ����� ���������
"��� �����-

��� � 
�������� ���" � �����
��� ����
�� ��
���
�����
�� ���� ������� �������
� ������ � ���
�
� �

��
��"�,
�
�� ������ � ��

� ��� ������� �� ���� ���� �����������
��
�
�� (������
��� ����������� �


��� �
� �
���
����-

164 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������

���. 3.27. ?����" � �������� ��*
������



�������������. �.).��
�������������

��
�����������-
���" �
 10 ��, �
 �

��
��" ������ �
��� ���" �
������ �

1 #���c��. ����.

3.5.8. <	�����#��#�����	���� ������������
�	����	��

C���
� ��� 
�2����� ���
�������� �
��
�� �� ����
��-
����� ����


������ �

�� ���
����� �������

� ���
-
����
�
� �

����, ��������, ������������ �

�� xi^ �
^b^. #���� �

����� �������
� ���
���
������� ����

�-
������� ���
*���������
����, ��������� 
�������� ��-
��
����� � ��������
� 
�������� ���
�. 4�� ����� �
���
���
���
����"�� � ��
"���������� ��
�
�
�. 8�� �������-

� ����� 
���" �

" �� �������� ���
"��� �

�����
�
�����
���� �����
�. /�������, ���������� ���������
��
�
�

��
� �
���� �

���
� 1 ��� � �

���
� �

��
B �� ����� �

���" �
�����
���� �����
� 1000 ��B. #�� ���
�

��
��" �������
� �
����
��� 
�


 E,5 �c��3, ��
 ���
"-
��� �

���" �
�����
��� ����� 15N �Bc�, ��
 �������
 �

���������� �
� �������� �����
������ ����
����
�
�.
4�
���� �����
� 
�������� ��
"�
� �
����� �� ��
�����
������������

�.8���

������������
������
���"��-
�
��� �����
��", ��������� 
� �

���� �

��, � �
�
 ��
���
�
��
��
��".
/� ���. 3.BD �
������ �������
��" �����
��� xi^c^b^

��
�
�

��
� ���
��������� 
� ����
�� �

���
��� (�. �.
�������
� �

���� ���� �

��), 
����� ����
, ��
 ���
����" ���� �

���� �

�� �
 �������
 30 �� �����
��"
����������
���
���������, ���
�� �����
����������
���-
���� �
��
���
�. %�����

�", ��
 �����
��" ���
���������
�� ���� ���
�������� ������

������� �������� �
������
�

��. $ ������ ������, � ������ ��
��� ����� 
��� � �
�
�� ����� ����, ������
�������
� �

�,�
�^aQl-�����-
����, � ����������� �� ���� 0,NB35 � 0,5151 �� �

����-
������
, ��� ��
 ���

��������� �� ��
� �
����
��
 ��
��
,
���������
��"�

�������
���������
�.4��������
,��

�

�� ������� �������
� ����� �

" �� ����
��" �
��
��
������ �

��. $�������
, ��
 ��
�
�

���� �������
�,
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������������ �

� �
�
��� ����� ������ ������

���-
���� ���������, 
���������� ��� �

�� ��������. % 	�
�
�
���� ���

������ �

���� ���������"�� ����� �

���,
� 
��, �
 ����, 

��
������� � ��
�� �

��, ��
 � ����
���
� ���
������ �����
���.

#��
��
����
��� ����
���� � �""���
� 7��. $�����-
�
, ��
 	
���������
� �
��
���
���� ���
�
��� �������-


� ���������� �����

����� ��� ���
�������
�
 �

�.
8�
 � ������
����������� 	**���. % 
������ ����

��

� 
�2�������� ���, ��
 	
����
�� ��
�
���
��� � ������-
�
� �

� �

��� ������"�� �
 �����
"��� ������
����.
6�����
�
��
���
���� � ����

�� ���
������� �

"�
 �

���" ��
"��� ��������� �

�� ��� ������ ������������.
+
	�
���������������
��
��
�����
����

"�
�����	�
-
�
 	**���� ��

 ��

. % 19DD �
�� �
�������� *���� IFM
(������<.&����) 
�������
�,��
�����������,����������-
�
 �
������� ����� 
�������� �� �
�

��� ������������

166 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������

���. 3.28. @��*�� �������
��� �����
��� xi^c^b^ ��
�
�

��
�

�������
� 
� �

���� �

��



���
�

�� *���
�������
�
 (��
���) � ��*���
�������
�

(��
��) ����


�, ���
������� ���

������, �
 �

�� ��
"-
���	**���,�������������������������
�
��
���
�����
(@6!),�������
��
���
���������������
��
��������
�

�

� ����" �����. !���� ���
� �

���
� ��������� � ����-
�������� ������
���� ����
�� �����������
��� *���
���-
������ �

�� �
������ �� ���. 3.B9, 
. %�
����� ���������
�
��
���
���� ������� 
� �

���� �

����
��� � �
�������
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���. 3.29. #�� ���������, � �
�
��� ���
������� ��������
�
������
�
��
���
����U 
������������� �

� ���������
�


�������
� � *���
���������� �

���, �������������� � ��
���
-
�


���� ������
����� (������
���� �����������
��� ������

����
����); �� �
�����
 
�������
������ *���
��������� ���
-
������� �
��
"�� (�

" �� ������) � ���������
� ����
� �������

(��
��"��� ������); �� ��� ����� �������, �
��
���� ��
���������� �

�� � ���
��������� �
��
"�� � ��������� �

��

�� ��
��� ^iKe � ������������� ������
������
�����������
���, ���������� ����
����



��������� ��� �

���� 7 ��. 8**��� @6! ����� ���
���-
������ ����
��. +
����� ��
� 
��������� � ������ ��
�
-
�

���� �
�������� ����


�, 
�
������� ���

������
	**���
�, ����� �
�
��� ���" ��
"��� *���
��������� (��-
������,Ke,Qo,^iKe),�
����*���
���������������������
�������� (Qr, Qu, Ag). 8**��� �
������� ��-�� �������
���
��������� 	
����
�
� 
� ������
������ ������
 
��
 ����
� ����
�� �����������
���. % 
��������� ��� ���
 �

� ���-
�� � ������������ �

�� 
������������ �
-����
�� (�
��
-
���� ����*���
�������
�� ����������). +��

����� �
-
��
���
�
 �������
�
 �

� ��

" �

�� 
���������� ����
��
�����������
��� �
 ���� �

�� � 
��
� ������
����. 8
��-
��
�� ��
�
���
���, ���� �
�
��� ������
�� � ��
�
��,
��
���
�


����������
���������������
���,��������-
���� �� �������� ����

�*���
�������� ��
"���, ��� ��,
���� �
�
��� �
������� � ������
����� �����������
���.
#�� ��� 
�� ����
� ���
���� ����

�
"�
, ����
 � ���" ��
�
��
���
����� 
�����
��� �

�
� �
��
���
���� �������-
��. +
����� ��

 
��������
, ��
 ��
���� @6! �� ������

�

"�
 � ��
����� ����� ������������ «�������
-�
��
�-
�
������» �
�
��
���� �

��, � �
��� ���" ������
 � ��
�
��������
� �������
�. /�������, �������
�, �
��
���� ��

��
�
������*���
������������
�������
�
�����

��-
�����
������ ����
�
� �����������
���, ���
������� �
���������
� �������, ����� 
�
����� ���������� ������
-
�
��
���
�����. /� ���. 3.B9, � �
������ ����� ���
� �����-
��,��
�
�
�*���
������������
��������
��
"�� �
 �
�-
����
 
�������
������ ����
�
� �����������
��� ���
���-
�� � ���������
� ����
� �������. +�� �
������� ���
�
������� � �������
� �

� ����
�� �����������
��� *���
-
��������� ���
������ 
������������ �
 �

�, ��
 ����"-
 ��� 	
���������
� �
��
���
����. %
����� �������
�

�

����
��
���
�������
���������������
�����������-
����
��� �

� � ����" ���� ������
� ��������� ������.
4��������� �������
�, ������� �

" �� �������� ���-

���
�
��
���
����, ��� �

����� �������, � ���
� ��
����
������
 �


���
"��� ������
�
��
���
�����. #��, � ��-
�����
�� ���� ���
������ }aMnO3 �������� ������
�����.
��
� }a3| �������
 �������" ������
������� �
����, ��-

168 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������



������, Qa, Fa, Sr, Pb �
� Qd, �
 �
� �
�������� 	
����
-
������
"�
������
�
����
������������������
��
����
� Mn3| �� MnN|. % ����
"���� 
��������� ������� �
 ��� ��-
�
� ��
����
��"� Mn3|cMnN|, � �
�
�
� ������������ ���-
����
"�
� �

������
 �
������� �
����
�� ������. 4���-
�����
, ��
 ����� ������� ���
��������� 
���" �

" 
�
������
�
��
���
����. /�������, �
��
���
���� �������
}a0,E7Qa0,33MnOx � �
��
���
��������
� �

� E #
 ������-
���� �

��, ��� � 1000 ���.
!��������� 	**���
�@6! (���������� ����� ����
��-

�� ����
����) �
��� ���" ���

"�
���� � �������� ���
�
-
���������
"��� ������
� �
� ����������� 
���" �
����
��������� �

��. @6!-�


��� �
 ����
��� ����
�
�, �
-
�������� �� ���. 3.30, �
������ ��
�����
���� �

� ����
(�

���
� 
�


 B ��) � @6!-�

� �
��
"�� � ���

�������-
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���. 3.30. !���������� @6!-�


���, ����������� *���
� IFM



��� (�

���
� 
�


 B,5 ��). :�������� �

���� �

��
������������� � ��
��
� �
��
��"�.
+
�
����� �
�������� � 
�
���� ������
�
� ����
����

����

"�
������	**����@6!���������
����������
�
-
���������
"��� ������
� �
� ����������� 
���" �
����
��������� �

��, � �
�
��� ���

"������ ���
���������,
�
��
���� �� ������������ �

�� ���
��� ������������-
����������������������

�.+����
��

����
�������

����� 	
����
�
� ��������������� �

����� �����
����
� ����

"�
 ���
����
� �
��

��� ����� ���������� �����-
�
���" �� ����
��
 ��

� ��������� �������
�
 �

�, ��


����

 �
��
��
��" �� ����������
�
 ���������� � ���-
�������� �


���� ����
�
�
� ��������� ����
�. +����-
����� ����� @6!-�������� �
��� � �
��� �������" ��� ��
-
�� 
���
� ��
���
����
 ����
���� �������
� ������ ��
������� �����.’
��������
� ��
���
����
 ����
���� ���
-
�
 ���� ��� ����

�".

170 3. (����	"����� ��	����� �	����	
���� ���	��������



% ����� � �
�����
��"� �
������ �
���� �

�� � ��
�
-
�

���� �������� � �
��
 ��������� ��
������������ ���-
������, 	
������������ � 
���������� ��
�������, � ���-
�� ��
��
���
��"� �
������ �������� � �����
�����
����,
� �
�
��� ������� ����� 
�
������ ��
� �� ��
�
��� 
�
��������, ��*���
� � ����������, ��������� � ���
�����
��������
� ���� ������

������� �� ��
�, ��
� ������
��-
������


�����������
��,��
�
���
������	�������
��-
����. 8�
 ������ ����
 � �

���
���
-
������ 	��������
(6=8)����
*�����	���������

��������



�����������
�
�������� (@&864!) ��� �
������
� ���
���� � �����
-
�� (@&8����
� ��������
�
 
��������, ��� �
�
�
� �
��
�

� ��
���
��� � ����
"���� ���

��� �
� ��������
� ��-
����� �� �
�����
��� �
�

��� ����� �
����������, ��-
�
�������� � ���
�
� *���). /��
����, ��
 	�������� �
	�
 
�������
������ �
�� 
��
�
 ������

� �� �
�����
���
����
�
 (�
�

���).
��
� �
����
����� �� �
�����
��" �
������ ��
� ����-

������
�
��������,����������"�
�
�����
���,��������
����� ������

������, �
 
� 
���

��� ����

 �
��� ���
�-
���
�
 	��������
"�
�
 ���
�� �. 4��
����� ���
�����
�������� ������

������ ��������� ������ ��������� ��
�
�����
��� �
�
��
���� � ��
�
��
���� ������� � ��

-
�������, � ���������
������

�����.+
�����
����
�-
��� �� �
�����
��" �
��� �
���� �������� ���������� 
�2-
�������� ��
�
� � ����- �
� ���������� ���
�� �, ������
�
�
��� �
�������
 ���
���������. %����������", �����-
���, 
�


 ��
��
� �������, ��
�� �
��������� �
�
��
�-

4. ���	�� �	�������
��	���	������ ���	��������



��� �

� (���. N.1). !�
�
��" �
��� 	��������
"�
�
 �

�

�����
����� � 
��
��
� ��
�
��"� �
������ �������� �

�
���
�����
��"�
������, ��
�
��"�
����
�������
���
�-
�� ���
������ ���
�� ��. !�
�
��" �
������ ��������

�����
����� ������"� ����������� �������
� �

� 
���-
������
 �
������ ��
���������. !�
�
��" 
����
����� �
�
��� ���
�� �� ������� (��� 
�����
���
� �

������� �
-
����
����� ������) 
� ����������� �
�

��� � 
� ���
�
�����
� ������

������. ! �
�� ����� ����������� ���-

��������� ��
�
��" ����������� ��
�
� �
 �
�����
���
�
������, �
	�
�� �
�� ����� ���
���
��" «�
��
�����-
��� ������» � ���
����� �������� ������

������. 8���
�
��
 
�2�����" �������
����� ��� ��������
� 	�������-
�
"�
� �����������, �� ��
�
�
� ������ 
�������
������
	��������
"��� �

�, ���� � ���
�������
������ �

�-
������

�������.

4.1. %���	���� ���	������	�������
 ����������
�� �	����� �	��

/���

�� ����
 ���

"����
� ����
����
��"� ���
*��-
�
� 	�����������������
������

���������
�.C
���-
��������� 	��������
"��� �

�� �
�������� <IIIFV, � �
�
���
�����������

��,�����
�
�*�������������������-
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���. 4.1.<�
���� �������



�

��  ��
�
 �����
���������� ���
��. +����� ������ �
���

"�
������ ��

������ �
�������� � �

������ ��-
�
�, ��
�
������

"�
������������ (AsJ3)��

����
�

�
�
�
�� (JQl) � �

����
-��������� ���
�, ������ �
� ���

"�
������ ����



����������� �
�������� (64!),
�
�
����� ���
� �
 ���� ��
����� �
�
� ����
����
��"�
	�������� �� ���
�
� *��� (@&8 64!).
4����
 � �
�
�"� �

����
�
 � �

����
-�������
�


���
�
� ��
"�� ���������" �
��������, �
�������� Al,
��� ��� AsQl3 ��������� �
 �������� �������
�
 �����
��.
8���
��������������������
�
�"� #
���
�	��$��

�-
��� � ���������
	��� ��

�����#
	������� �����	�	��.
C���������


����
��
������
��
��,
���
��������
����
� ������ ������������� �
�����
� �

������@&8 � �����-
�� Ga-AsQl3-JB. 8�
� ���
� ���� �
 ���

"������ �
� ����-
������� �����
�������� GaAs-AlxGa1�xAs.
% ���������
� ��
����� @&8 64! � �������� ���
�����

Ga ���

"������ ����



����������� �
�������� �����-
��
��

�� Ga(QJ3)3 �
� ���	��
��

�� Ga(QBJ5)3, � ���
�-
���
�As�
���������(AsJ3).��
����
����
�@&8����-
������� ��
�
����� � �
����� �����
��, �
 � �
���� @&8
64! �
����
��
 ��������" �

"�
 �
�

���. !�����" ����-
������� ���
�
� *��� 
���" ��
���. @��
*����� 	��������
����

"�
����������



������������
������������
"-
�
 �
��
��� �
� �����
	��������.
:��
������ ����� �����
��� �
� @&864!��������� ��

���. N.B. +�
������ ����������� ��
����� ����
�
�
����
�
�

��� (
������ � ����
����), ��
����� ������� �
�
�
-
�
�, ���
���� �
�

��� � �
�
�"� !%R-������
��, ���
-
����������
 ��
���� 
�������� � �
�
������� 
����.
/�
����
������ ������� ��

�� ������������ � �
�
-

�"� ���

�������
� ������� ����� �������
��

��� �
�����
�. 4�� �
�������� �����
����� � �
�� ������� �
-
�������
��������
 ������
�
�
��.<��

������ 
����
�
������
��������� �������
�
������ Al(QJ3)3, ��
� ���-
������ ��������" AlxGa1�xAs. :����
���� ���
������ ���-

����� �������
� 
�������
����� � �
�
�"�����
�
���
�
����. +
�

��� ����

������� � ���*��
�
� �
�������, �
-
����
� ������
� �������, �
�
��� � ��
����� 
��������

4.1. ,�������� ������		�"��������! �	�������� �
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����������
��
�� ����
��
�
��
�������������
�
�

�.
4����
 ��
�
��" �
��� ����� ~0,1 ���c���. 4��
� �� �����
-
���� ���
�� @&864! ��
����� ����������� ��������
 �

�
��
��
�
�, ���
����
� �
�
�
�
 ��
����� ����



�����-
����
� �
��������. #�� �� ����� �������
 �

������� �

-
�� �������
 � �������
�, �
��������� ��� ���

"�
�����
������ ���
� 	��������
"�
� ����


���. 4��
���� ���-
��������
� @&8 64! ��
����� 
��
����
"��� ��
��
�� �
�
��
��
��" ����������� ������������
�
�AlxGa1�xAs.
!��������� ����
����
��" �����
�����
�
 ���
��, ������-
����
 ��� ������� ��
 �
��
��
���, � @&8 64! � ��	�-
��		���
���	������
�
���.C�

��
�,��
�
��
������
����
�
� ���
�
����
��
� 	
����
����� 
��
	
����
����
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���. 4.2. !���� �����
��� �
� 	��������
"�
�
 �����������
(GaAl)As ���
�
� @&8 �� 64!



��� �

��  ��
�
 ���

"������ ���������, � �
� ���
�
� ��
�
�

����, �
�������� �������
���� � ���
����
-
��� �

� �
�
������

�����
�
 �������, � ����� ������-
�� ��

�� � ������ �
�������� <III%V. %
 ��
��� �
�����

���" ����
, ��
�� �

���� �

�� ��
� ���
�
 
�����
��-
����; ������� �

����, ��
��
���
, ��
�� ������� ���-
����
����� �
� ����-���� ��
� �������, � �

���� ����-
�
��
�
 �

�, � �
�
�
� ��
���
��� ��������� �
����� �
�
�
���������� 
��������� �������, �� ����� �
� 10 ��.
4����

������@&8�@&864!���
��� 
��������"������
�����
������.����
��������
*�
�
����
������������
-
������� 
����
 ��
����� ����
"���
� ��**���� �������
� �����
� *��� �
� «���

����
�����», �
 ���� ����
 �����-
���
��
����
�,��
�
����������
�
������������
�����-
������ �
����
� �����.
!������� ���
���� ���
�
� ����� ��� ����������� �
-

�������� ���� <III%V ���
�
� @&8 64! �
��

��� 	**��-
����
 �����
��" ��� ��������
� �
���������� ��������,
������������
�����������
�����
��
�����
��
����
�.
����
��������
*�
���������� �
������������
����
�-
��� � �����
�� �
��
 
��������" 
��
 ����� �

�
� 
���-
�
��� ��
����� �
��� �� ����� �����
�
���� �
�
�� �
�
�
���
�
� �����, ��
��
���
� �
� ����������� �
�������

�

�,
��
���������
��������
�
����
�
��,��
�
��

���
������� �������" ���
��� ����". +
�
����� 
���
���
"���

��
���������
��������������
����
��@&864!�������
���
�����.
C����� 
�
����
��" ���
�� @&8 64! � �
�������� ���-


����� �
��
�� � �
�, ��
 �
 ��������� � 
������� ������-
���� ����


��� @&8 � @&864! ��
���� ����������� ��-
����� ��� �������
"�
 �

" �� ��
�
���� ���
�
�
 �
�
��.
:��
������ ��
�
��� ���
�
�
 �
�
�� � �������� �
��

���
�

����" �

�� 
��
�
���� �

�, 
����
 ��� 	�
� 
�� � �
-
�����" ���
���� � �����
��, ��� ��
��
 ���
������" ��
-
�
��" �
�
�� ��� ���
�*���
� ���
����. C��������
"�
,
� �
�
����� �
���� ���
������ �
�
��������


��
�
 ����
�����

 �� � 
�
������� �
�

���, � �
 ����� ��� ��� �
-
������
� ���
���� ������� �
��
��
��" ���
����" ��
-
�
��"������������,��������
�
����
���������������-
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���
�

���.8�
����
�����
�� ����
��
�
��
������-
����� �

��.
#���


���@&864!����������
�����������
�����-

�
����
"�
 �����������
��" �
� ����������� ������� �
GaAs; ����� 	�
� ���
� ���
 ��������"�� �
� �����������
InP, (GaAl)As,GaInAsP��������

�,���

"����������-
�
	
����
���� � 
��
	
����
����. +�� �����������GaAs,
InP� (GaAl)As 	������
�
� ��

 
��������
, ��
 ��
����-
��� ���������� ������� � ���
�
� ����� ��-�� �
������
�

���
���� ��
"�
 
��������
. +�� 	�
� �������
"�
 ����"-
 ����� �
����� ���

����
�����, ��
 �
��

��� �

����"
�

�� ������ ��
*�
� ��������� �
���������� 
������-
��� �������� �� �������� �

���

� � �

���
�

���.
@&864!��
�����������
�����������
��, ��
���"�


��������� � �

���
���
-
����
� 	��������� (6=8) �

��
��
��
� � �

�� ��
���
����
"�
�, � �
�
����� ����� ���� -
�
�����
���������.4�
��
��
��������


���@&864!�
�
�������� ���
����� � �����
�� � ���
�
�
���� �

����
�����
�������� � ������� �����
��������� �
�
��� �
����-
��� 	��� ���
�
�U 1) �����
��������� GaAscGaAlAs � �

�-
��� ��������
���� �� 
��
�� � ��
��������
����
�������
���
�
� �
�����
��"� 	
����
�
� � �������
� 	
����
�-
�
� ����; B) �������
���� 
����� �� 
��
�� �����
��������
GaAlcGaAlAs � �����
���� �����; 3) �������
���� 
���-
��,���
���������
����

��1,3����
���"�������
�
-
�
��� �
�
�; N) ��������� (GaIn)AscInP � ���
�
� �����
-
��������.8������
"�����
�
���
�
�,��
���
�@&864!
� �
�������� ���
����� � �����
�� ������ � ���
�
� 6=8
�
��

��� �

����" 
���" ������ �����
�����
��. 4����

�
�����
������",��
������
����������GaAscGaAlAs�

�-
������ �
�����
��" �
����
�� ��
� ����, ��� � ����� ��
����������, ���������� ���
�
�6=8.

4.2. 0����#�����(�#���	� ����	����

6

���
���
-
������ 	�������� (6=8) � 	�
 
��� �� �
-
��������� � ������������� ����


�������� ���
�
� ����-
������� �
���� �
�
������

������� �

�� � �

���
�
�-
���
��� �������� �� �� 
��
��. C
� 
�������� 	��������
"-
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��� �

�� ���

"������ �����
���
� ��������� �� 
��
�

�
� 
��
�������
 �� ����

"��� ����������� ���
����
�,
�
��������

���
����������,���

������������
�
�

�������. 8�������� 
�������
����� �� ������
� �
�
����-
��

�����
��
�

����������������������

"�����
-

���
����������������
���
����������
�����
�����.
!�
"��� ��
�
�� ��
�����6=8 ������� � 
��
��
� � ��-

�������
� �
� ���
 � �
 ��� �
� ���
������
� ������� ��-
�
���� ���
�
� �
��
��"� ������� �
���������� 
������-
��� �������� � �

���� 	��������
"��� �

��, �
�
���
�
��� �
����
��" ����
 ����

"�
 ���
����
�. +�� 	�
�

������������� � 
���
 �
���
���
����� �����
"�
 ���
�
�
�������
�

����������������������
����
�,��
����
�
���
�����
"�
� �
��� �����
 ��������� � 
��
�
��
��"
�

���� 	��������
"�
�
 �

�.6��
�6=8 
�
����� 
���"
 ��
���� �
��
��
�����U 
� �
��

��� ���

"�
���" ���
����������� ���
����� ��
�
�� ������
�����, ������-
���" 	��������
"��� �

� 	
�����������

���
�
����
�,
�

���
�
����
��� �
��������, ����


� � ��	
������
�,
�����
��������� � ���
��� �������
� ������ ����� �

�-
��.+��	�
��
��� ���������"�� �����
�����
�� � �
���-
������� �� ������ � � �
�������
 ������������ ��-
��
�
� ������

�����
� �� ����. 6��
�
� 6=8 �������

�������
��" �����
	�������� ����
�
���� �������

�,
���������, ��������, �
�������� <III%V �� ����������
�
� ��	
����������� �
�

����, ��
 ����������
 ����

�
� �
�

���
� ���������� � 
��
� ������

� 
��
	
��-
��
���� � �������
"�
-
��������� ������ �� �������� ��
-

�� � �����
���
"���� �
��
��� �
� ������� ���������

����
��� ��*
������ �� �������.
’�
�� �
�
, ���
� �
��

��� ��������" � 
�
���
�����

�
� 6=8 ����
��, ������ �
��
��
��" ���
����
���" ��-
������� �

�� ���
����������
 � ��
����� �����������.
$��

"�
����� ������ ���
����
� ����
����� �������-


�, ��������
��� ������, ���
����� ���
�� �����
�����
��������
�

���
���������
��"�����
�������
������-

���� ����������� ��
����� � ��� 	�
 �����

 � �
������
����������
 �
�
� ����


���.
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4��
���� �
��
����� ���
��� ������ �����
��� 6=8
�
� 	��������
"�
�
 ����������� �

�� (AlGa)As �
����-
�������. N.3.C������
"�
�

�������
����� ��
�����
�

���
����� ����
� (��������
"��� ������) ���
����� �
��

���� ��������
�
�
 �������, �

�����
�
 �
��
� 
�-
����
�.���
�����������
��
�
��������
��
�� 10 D� +�.
! ��
"� ����" ���� ���

�
�
 �����
�������� � ����-


��������� �����
��������������
����
� ��������
"���
������ �����
��� 	�������, 
�
��������� ������ ��
-
�
�. % ����
� ��������
"�
� ������ �
�������� 
��� ��
	
�����
� (��
����� � �
��������), �� �
�
��� ������-
������ �

�. $�������
"��� ������ (	**���
���� ������
’�������, ���. N.N) ��������
��� �
�
� �������� ���
���-
�� � ���

" ��� 
���������� � ��**����� 
�������
��,
��
�����������
�
��������� ���������������������-
���� ��

�������
������, ���� ����� 
��
�
��
��" �
�-
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���. 4.3. 4��
���� �
��
����� ���
��� ������ �����
��� �
� 6=8
(AlGa)AsU 1���������
�, 2������� �
 ��������
��� ������
�,
3����
������ ���
�, 4� ���

���, 5��
�
������

�������
�
�

���, 6��

���
����� �����, 7�
�
�������� 	����,
8�������", 9��
�
���� ������".p’� 
��
��� ������



������������� �

��. $� ����� ����� 
�
����
 �
�
 

�������" �������
�, �
��
�������� �� �����
� *��� �
������� �

��� ���

��
�
��
��", ��-�� ���
 ��� ������-
��� �� � 
������� ���
����
� �
��� ��
���
���" 
���
�-
����� ��
"��� �� ������ �������
� � ������������ 	���
������ � ��
�
�� �
�

���. 4��
���� �
��
�����
� 	**�-
��
��
� ������’������� ��
����� �
��
�����
 ��
�
��� ��-
������� �� ��� ���� ��������
�
 �������� �
 ����� ��
�����
����
����. 8�
 �
��
�����
 
������������� �� ���� �

"-
 
�
 ���
���� �

���� ��������� �������� (�

���"
�
������
�
 ������� ��������
� S D
�� � � B Nc ) � �

����
��������� ���� (��������� �

���" ������� 	**���
�-
��� 
�������� S d
�� � �

B). +�� S S
�� 
���� 
�����������-
�� �
��
�����
 ��
�
��� ��������� ���� ��������
�
 ��-
������ �� 	**���
��
� ������. ?� ���� �

" 
� �

����
��������� ������ ������ �
 ����� ��
������� ��
�����
�
���������������
����������������
�
 ��������, �
��-
�
����������
�����
����, �

�������������������
�
�������������������
�.!�
�
��"��������������������
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���. 4.4. 8**���
���� ������ ’�������



	**���
����
��������
�����
���������
��"����
����
� 	**���
��
� ������ � � �������
� ������. +�� �
��
��-
���� ���
���� 
����
���� ���
� � �������
� ������ � ����-
����
��� ����������� 	**���
��
� ������, � �
��
����
"-
�
,����
������������
�
��������,�
�������
�������
��
����� 	�� ��
�
��" ����� 
������"�� �
��
���
�.
#���������� ����
� ��������
"�
� ������ ����������

���, ��
�� 
��������" ���
� �� ��� �

���
���
�
 �����
����
� ���������
���. C
� ���
�
��� �������

� � ���-
��� ���
����� ���
� �����������, ��
��
����� �
� 
���-
������� ��������
� ���������
��� �����, ��

" ���
��,
��
 ����
����� ���

"�
���" �� ��������� �� ����� � �����-
������ ������
�, � ��������" ���
����������
� ���������
	
����
��������
�. %������ �

������������ ���������-
�� ��������
�� � �
�

���, �
��
 �

����" �����
�����-
������ 	��������
"��� �

� �������
�
 ��������
�
 �
���-
��. $��������
��" �

���
���
�
 ����� � �
�

��� �
���
����
 �
�������" �
� �����" �
��
���� ���

"�
����� ��-
�������
"��� ���

�
�, �
�������� ����� ����
� �� ��-
������
"��� ����� � �
�

��
�, �
�
��� �
��

��� 
���"
�����
 ����������" �����. 8�
 ���� �
��
��
��" �������"
�
���� �
� ��
���" 
����
����� ������������ ��������
�����
"�
 �� �����
��
� �����
����.
’������
 �

�����
�
 	��������
"�
�
 �

� ������� 
�

��
���*���
�
�U������������
�

�����������������-
������
�, 
� ����
�� � ���� ���������� 	
�����
� � �
�-


���, 
� ���
���� 
����
���� ���
� � �
��
�
� ������
���.����
��
����

��
����
�
�� 
�������
�
�������
�

�������
�����, � ������ 
�����", ���
�
� �����������
���
����� ��������
�
 	
������, � ����� ����������
�
�
�

���, �� �
�
�
� �������
������� �
�����
� ����
��-
�������� ��
������� ���
�����-���
�����, ��
���
����-
�� 
��
�������
 � ��������� ������ �
 �
�����
��� �
�-


��� � ��
�������� ���������� �������.
�
�� �

�� ��� 6=8 
�����
����� � 
��
��
� �������
�

�����
������������
� ��
�����
��"�������

��
�
����

����������
�
�, ������������
�����	���������
���-
������
� 
��������, �
�
��� ��
���
��� � ��

����, �
��-
��� � ����
������.
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�����
���� ���
�
��� *��������� �������, 
�����
�-
���� ������������ ��
����� �
��������� �� �

���
��-
�������
�.?���"�
������������",��
��
���
���������
������������
��
��
��
���������
���"�
�
�

����
«�����
����
��"»����
����
������ ��
�����
��"��
�-


���, �
 ���
��
���" 	�������� � �
��� ������ ��������-
�
�
 � ��������
�
 ��
���
����� ��

 �� �����������
���
��
��
.
+�������
����
����������
������
������������

�-

��
���������
� � ��������
��
 �
������", ������������

��
���� 	
���������� ���� �����
�������� �
��������-
������ ������ � �����
� �
�

��
�.
’
��� ���������� ������� ��������� 
 �
�����
��"

�����
�
 ��
�, ��
���
��� 	����

���� � ����
"���� �����
-
�������� ������ � ��
���� �
�����
���, �
��
���� �
�
�
-
����������
���
������"��
��
�

����
������������-
������
� ����
����� � �
�����
��"� � �
�������
���"�� ��
���. ’�
�� �
�
, �
��
��� ������� ���������� 	��� ������
� ���
����
����
� �
��
����, �
�
� ���
 
�� ��
�" ������-
������
�����
���.<��
�������
���
��������

���,��

������������ 	������ ������ ���" � ���
�
�
�
 �������-
��
�
 ��������; � ��
����
� �
���� ���������
 
��������

� �
�����
��� �
�

���. %��
���
��" ���
����� �
������-
�� ��� ���
������ ��
 �����
�������� ����� �������� �
��
���� �
�����
���
�
 �

� �
�

���. %��
���
��" ��-
�
����� ������� ����� 
� 	**������
��� 
��
�� 	������ ��
�
�� �
�������� � 
�2�� �� ���� �����
� �
�

���. ?�-
��������� �
�����
��� �
�

��� ��������� �
��� ����
-
���" � ���
������ ���
���
��� ���
�����, �
������ �
�

-
����
"��� ������ ���
�
�����.
+�� ������-���������
� ��������� ���������� �����

�����
����" ����� �

��
��"� �
�
�� �
��������������
�

���
 � ����������
� �
�

���. ! �
��
� �����������
�
�

��� ���
��������� ���

 ���������� � �� �
�����
-
��� ������, � ��� ����������� �� ����
�
�
� ���������
�
���
��������

�
������������.’���������������������
������� 
� ����
�� �
����������
�
 ��������, *����
-��-
�������� ��
���� �
�

���, ������� �� ����
�� � �
������-
�� � ���
������� ���������
��� �
�
�� ���
�. :���" ����
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�

��
��� �
�
�� ������ ��� *�����
����
� �����������
����� �
��� �������� � �

�
�� �� ���������. !
��
��-
��
"�
, �
��
 ������ �
����� ���������
� �

��
��� �
�
-
��, ���� �
�
�
� ��� *�����
����
� ����������� �
�

�-
�� �
��������� �� ��
���
���.
!���������� �
���
� � �
����� 
������������� � 
��
�-

�
��
�����
��"�����
�
����
�����
����
���, �
��
����
���� ���������
 ��
���
������ �

� ����� 
����
�����"��
� ��� �
�����, �
��� �
�����
��" ����
�
� �
����
��
 ��-
�
��, ��
 ������
 ��� �
��������� �� �
�

����, ���
��-
����� ��� �
�� ����� ������������. /� �
�����
��"
����
�
� �
���
 ����������� �
�

��� �
���� ����� ��-

���� ��������, ��*���
� � ����������� �
�

���, �
�
-
��� 	�� �
�����
��" ����" ���.
/� ����
�� �
�

��� � ���������� � ������� ��������


�������� �
����� 
����
���� ���� � �������
� ������ �

����� ��
����� 	��������. %
� �
���� ������������ 	��-
������
"����

��

��������

������������
�
�
����-
��� (������
����
����
�������
��
�����10 10D 9� �... +�).
$�������� ��
�
��� �
��������� ����� 
�������� �
�����
�� ��������� � �
���� �
���� ��
������� �
�
, ��
 ��������-
���

��
 �����

���

����
�������
�,�����������
�-


���, � �

������� ��
�
� 
�������
�
 �������
�. R��
�� ���
�
��" 
��������, ����������������

�.4����

��� ���
��� ��
�
���� 
�������� ���
����
������ ��
��
�� �����������
�

��" ��
��
�������**���
�������" �
«����
��"��» � ������

������� �� ���� ��������
 �

�,
��
 ����
��� � 
����
����� ��
�
��������� �������
�.
4�
���������������
����
�����
�����������

��
-

��"��

���
���
�
 �
�
�� 
�������
�
 �������� (Ji ), �
�-
���������� �

���
 
����
��
�
 ���� � ���
��� ������ (Cr ),
����������
� �
�

��� (T�
�� ), ����������� �
��
�����

��������� �

�� �

��������� ���. N.5.
$����������
�
�����������
,��
�
�	��������
"�
�


�
��� � ��

���� ���� ���� ������� � �
�� ���� �������
����������� �
�����
���, � ����� ��� ���
������ �

��
-
��� �
�
�� ������, �
��������� �� �
�

���, ��
��
���

���
������ ����������� �
�

���. #���� 
����
�, �
��
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�
��
�����

���
���
-
����
�	����������������
"�
�
������� 
�����
����� �������
� �����
�������� ������
� �
�����
��"� �
�

���.
’�� � � �
���� ������ 	��������
"��� ���
�
�, �� ��-

����
����������������
�

���
������������
����
�
�-

���� �
�

���. +����� ����
 ��
��
���
 ����" ���
����-
������ ��
����
 ������ �����
����������� �
�����
��".
4������ ��
������ ����
�
�
���� �
�

��� ��
����� ��-
�������� 
����
��� �����
�
� FrB � �����


�, � �����
������� ����
� ���

��, �������� �
�
�
�� � �
�� � ���-
�
� �

��
 ���� (
����
 7 U 1 U 1). C
� ���
���� 
����� �
�
��
���
��
���
�

������
��������
 (555–5) 
!��
�
-
�� �� "���.C
� ���
���� ��
��
�� ���

"������ ����� ��-
�
�
������������� �
���� 
������. !���� �
�

��� ��
��-
�
��� ��� ��������������� ���
��� ������, ���

"��� �
�
	�
���
���������� 
���,�������
����������������
-
�
�
 ������� � 
���" �
���
"��� ��
����. /�
���� ����-
�����  
��
� �
��

��� ���
���" � ������� ��
��� ����
"
��� ��������������� ��������
�
�������
� ������.
$��
�
�
���� 	��������
"��� �������� � ��
����� ���-

������ ������� ����������� ��
��
-�
����� �
�����
����
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���. 4.5.$�������� ����������� 	�������� (T	 ) � �������
���

� ��

��� 
��������



��� ������������ �
�

��� ����

"�
 ������, ��
�� � ��
-
����� �
��� ������������� ��
���
��

 
�2���
� ��**����.
4�����
"��� ����������� ��� 
�������
���� 6=8 
����

�� 100 ... B00 
! ���� �����������, ���

"����
� ��� ��
-
������� 	�������� �� ����
� �
� ���
�
� *���. C
� GaAs

�� �
����
��� �������
 500 ... E50 
!. #��
� �����������
�

���������� ������ ��
�
��" �
��� �

� ~0,1 ��c�, ��
 	�-
����
����
�����������
��
�
�
�
��
��
�
�

�������-
��. 8�
 
���
���
"���
 ����
��� � ��
��
���
��� �
������-
��� 
�
�
 ���
�
�
 ������� �
� 
���������� ������
"�
�

���
���

�����
�
 �������� �������� � �������� �

�.
+�� ����������� �

�� GaAs ���
�
� 6=8 ��
�� ��
-


�� � �

���
� AsB � AsN ������ �� �
�

��� GaAs. ’ �
-
�����
��� �
�

��� «���
�����» ����������� ��� ��
��
��

��. +
�
� ��
�
� �� "��� ��
����� �����
����, �

�

"�
 
��� ��
�As�� ������ ��
�Ga 
������� �� �
�

�-
��, *
������ �����
����������� �
���� ����������
�

�

�. <�
�� As, �� 
����
��� �� ����� � Ga, ���������� �
�
�����
���. $��������
��" �

���
����� ����
� �, �
�-
�
����
"�
, ��
�
��" 
�������� �
��
 ���"��
���", ����-
��� ����������� ��

���
�
 ���
�����. 4����
 �

��
��"
�
�
����

���
�����1015��
�c(��B ��), ��
��� "���
��
�5 ... 10����� �.$��
����
��

���
�� "�����
�����,
��� �����

, ������� �� "��, ���
����
� ��

��� ����-
��� ��

��. ?���" �
����� �������", ��
 �

��� ��
�
��" �
-
����

���
��������<III%V
�����
������

��
��"��
�
��
��
�
� 	
������ <III, � �����
������ �

� �
��������� �
�-
��������� �����
��
�
 (�
 ��������� � <III) �
�
�� �

�-
��
%V.8�

��
����������
���������<III%V,�
��
�����
�
�
��� 
�
����� ������������� ���
������ �����
���
���
� ��� ������������ 	�������� (GaAs, GaP, InAs, InP).
C
� ����������� �
�������� (AlGa)As ��������� �
�

-

����
"��� ���
���� �
� Al; ��� 	�
� �

��
 ���� Al � Ga
� �������� �

� ����� ��
�
���
��
"�
 �

��
 �����

�-
�
���� �
�
�� � �� ������. +
���
 ����������� � ������-
��
"�
� ������ �

��
��" �
�
�� ������� 
� �

���
���
�
����� ����������� ��
�
� �
� �

���
, 
� �������
�
�

���� 
�������� 	**���
��
� ������ � �����
���� �

�
�

���.

184 4. )��	�� �	������� ��	���	�����! ���	��������



!��������
�
�
����� �
� 	�������� �
�

��� �
�����-
��� <III%V �
����� ������������� �

�� 
�����, �
�
���
�
���� �����
� 
� ���
�*����� ����������� ����� 	�����-
���
"��� �
��
�. +
�
� �
�
 ��� ������� 6=8 
�������,
	����� 
�
������������ ��
�
� � 	**���
���� ������
�������� �� ��������� �����������, ���������� ������
�
�

���. % �
���� ������� �
�

��� �� GaAs ��
 
����
���
��������� � �������
� ���������� 5D0 ... E00 
!, � � �
�-
��� InP � ����
�����
"�
 ��� 5B0 
!, �
�
� ���
 �
�

���
����
������
�����
����
����
������
��
��
�	�������-
�
"�
�
�����������.��
��
�

����

����
����
��
�-
�
�
�
��� � ��
����
 �����, �
 	��������
"��� �

� �����
��
����
 �
����������

���, ��
 
��
 ���� ����
 ��
�
�
���
� � ����"�� ����� � �

���
���
� ����� ����
��
���
���
�
�
� ��������, 
���������� As-�����
����
������
����������
�����
���.8�
���������������
�����*���-
���� ����������� �
�

���. +���
�����
"��� ��������
	�
� *������, ��������
� «*��
�
� ��������
� 6=8», �
-
����� �� ���. N.E. /� 	�
� ������� ��������� �������
��"

��
 ���� �

���
����� �
�
�
� AsNcGa 
� �����������
�
�

���, 
��������� �����
�� (�� ����
������ 
�
���")

� As-�����
����
����
� ��������� (����
�� ������) � Ga-
�����
����
����
� ��������� (������ ������) �� �
����-
�
��� (001) GaAs. +

��
��" ����� ��
�
� Ga � 
�
���� �
�-


����

���������� ��
�
����
���
�


1���c�.4�
���"1

������� ����������� �

�� 	**������
� ����
������ AsN,
�
�
���"2����������������
����
��
�����
������AsN.
%��
�� 
�������������6=8���������������
�

�-

��EB0 
! ��
�
��" �
��� �

�GaAs�
��� ���" �
�������� �

10 ���c�. +
��

"�� ��
���� 6=8 ��
���
��� � ��������
-
�
� �������, ��
 �
��
 �
���

��
���" � �
�
�"� ���
��-
��� �����
��������� ���
�
�, �
������ � ������� �

����-
�������� ����������, � �����
���U ����-������
���� �
�
���
��������
����, �����

���
���������
��*
�
�
�
���
�*���; ��*����
���� 	
����
�
� ���
��� 	������ «��

��������» � �
� �

������ ��*
������ 
 �
�����
���
�

� � ��
����� ����������� � �
�
� ���
; 	
����
����

��-������
���� (���� �

������������� ��*
������)
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� ��
"� �
���

� �
����� �

�, ����
��� ������ � ������
�
��**����; �
���� ���������, �
���

������� ������
"-
��� ��
���� �����; �������

"��� ����-���
����
� �
�
�
���

� ���������
��� ����
� � �
���� �� �� �
� 
����-
���
�����
����
�

���.C
����
��
������

��,�������-
��� ���
�
� 6=8, ���

"������ � ��
��� ������ ���
��.
%
��
��
��" �
���

� ���
����������
 � ��
����� ������-
����� � 
��
 �� �������
"��� ����������� 6=8. >
�����
�
��
��
��� �
���

� � ���
��� ���� 6=8 ������������
������������ ����� ������� ����


��������� ���
����.
6

���
���
-
������ 	�������� 
�����������U
1) �

������ �
�
������

������� �

�� ���
�
� ���-
�
��, ��� ��� �� �
�� 
�������
����� � ��������
�
�
������� ��� ���
�
� ����
�� �
�
�
� �������;

B) ����������� ��
�
�

���� �������� � ������� ��-
����������
����������������

��, �
��
����
��
-
����
"�
 ����
� ����������� �
���, ��������������
������
� ��**����;

186 4. )��	�� �	������� ��	���	�����! ���	��������

���. 4.6. ?������
��" 
��
 ���� �

���
����� �
�
�
� AsNcGa

� ����������� �
�

���



3) �

������ �
����� �����*������ �
�����
���� ���
�����
	��������, ��
 
���

�
��
 ����������� ����-
����
� �
���;

N) �

������ ������
���� �

�� � �
���

�����
� �

-
���
��� ���� �
��
��������
�����
�
�����
��
��-
��
"�
��
�� ��
�
���� �
���;

5) �
������ �������� �
 �

�������
*�
��� �
����� �
(�
�) 
����
�����.

+
���
 �
�
, ��
 ���
� 6=8 ��
����� �������������
� �
��� �������

�������
�� ������������������, ����-
������
 ���
�
� �
��
���, 
��
�
��
��� � ���
�
�
 �
���-
 ������ �
�����
���, 
� �
��

��� ����������
 �
�����"
�
 ��������� � ������� 	��������
"���� ���
���� ���
�
�
���� �
� ���
�
��� �

���� �������� � �
�
�����
����
(�
�
���� $6+<##-��
���) � �����
�����
���� (�
�
����

������).
% ����
���� ����� 6=8 ��������
��� �
�
� �

�
��"�


����
������ ����


��� � �

" ��� �
������
"���� �
�-
�
��
�����. >
��
���� ���
�� �
��
������, ��� ��
���-
����� �
�����
��� 	��������
"�
�
 �

� � ��
����� �
���,
���
�6=8 
�
����
 ��
��
 ���

"�
���" �
� �����������
�����
�����
�
�, ������� ��
� � ��
�
�

���� ��������.
%����
���� ������
���������� 
�
���"����

"�
�����
����
�
 ���
�� ��
����� �

������ �������� ����
� ���-
����
��� � ���
�
��
����� ��
���������
� ����
�� ��

��
�� �
�������� <III%V, <II%VI, <IV%IV.

4.3. )	�����	���	��� ��� ����	���	�$��� �����

4���� �� ���
� ���
��
��� ��
����� 
����
����� �

�-
��
�
����
���
���
��
���������
	��������.4����
���-
���� � 
�������� �������
�, 
���������
 
���
�
� �� �
�-


���, �
��
���� �� ����
�
 �������
� � �
���
� �������-
�
� � ���������� ��������
� �� ����. @����
	��������
 ��
�
���

"��������������
����������
��
�����,���
� ��� ��
�� 
���
� ���
�
�
���� ��
��� �

���
�
���-
�
��� ����
����, ��������� ��", �
 ��������, � �
�
 

�������� ����


���. 4�� ��
����� � ���� �
������ ��
�
�
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�
��

���
 � �
�����
��� �
�

���, ��� 
���
��� �����-
���"������� � 
��
��� ������
����
�U �) ���
��������**�-
��� �
 �
�����
��� � 
����
������ ���
�� � 
���
��� �����
�
�������� � ������� ����
����, �) ����
��������� ������-
������� 
���
���, �) ���
����� � ���������� � 
���������
��
��������
. 6�
��"��� 
���
��� �
��� ��
�

���" �����,
������
���"������
�����
�
��������"��.!������������-
�������� ������, ��� �
�
�
� 
�� ����
����� ���
������� �
�

" �����������������������
�
���������.#����
���-
�
�, ���"����
"���������*
����
�����
���
��
�,�
�����
���

 � �
���
����� �
��� �
�����������
� ���
���������.
?�����
�������
���,���������
�
�
��

������

���
��
�
�����
���������, � ������������ 
���
��� ������ � �������.
/��
���, ���" ������, �
��� �
������ �
������� ��
�����

�2�������� ������������
���
��
� ���� � ����
� � 
����
-
������ �

" �� �
�����
�.
���
����� ������ �
��� ���" 
������ ���
��������

� �������� ��
�
��� ���������

dn dt R R R R R Rads cap1 1 12 2/ ( ) ( ),� � � � � � �det evap (4.1)

��� Rads � ��
�
��$ ���
���

, Rdet � ��
�
��$ 
������
�
��
�
� 
� �������
� ���$:
�, ��� ���!, 
 R1 � ��
�
��$
����!�� ��� ����
�
�. H��
�����$�!� ����! �

��������#�
��
�
��
 
������
� Revap , ��
�
��
 ������� 
��
�
����$�!�
����
�
� ���������
 Rcap 
 ��
�
��
 
����
���
� ��� ���
��
�
��
�
� 2 1�R . �
"��
�
��� 2 ����� R1 
 �R1 
����
���� �����
�
�� ���� ��
�
� � ����
� ��
����� ���!. W���
�
��!�
�!�����
� �
��� �!�$ ���
���! ��� ��
�
��
 
������
�
�
��� ��� dn dt2/ 
 �. �. D��
�
�!� 
� ����
� ��� ����
��!�
��
�
���� Ri ���
��� 
� �
�
������ ��&����� �� �
�����
��
,
�
"�
�� �������
� (4.1) ��
���
�
, �����!� 
����
�, � �����
�
�%����

%�������

.
/� ��
�
� ������ (���������) ��
���� ��

��
������

����
�
� ����
��������������
"���,������
������� ���-
����� ��
�
��
� 	�������
��� 
��������" ���
�
�
� �
��-
����� ��
����� *
����
����� 
���
���. �����
���� �

�-
�
��"��
�
��
�	������@�����gsur vac� ,�

��
��"��
�
��
�
	������ gsur lay� ����� �
�����
��"� � �

��� ����
�
� �
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�

��
��" ��
�
��
� 	������ glay vac� ����� 	���� �

���
� ������
�. 4�� ������� � �

�
� �

��
��"� ��
�
��
�
	������ @����� �

��
 �����

g g g gsur vac sur lay lay vac� � � �� � �( ) ( ) ,1 � � (4.2)

��� ���
�� ����!�
� �
�����
��
.	�
�
��
�
���


 �
��
�� 
���
��
� 
��
�
���$�!� �����! "�
� ����
� �
�������


�����#���, 
 ��
���� �
��� ����
������ ���
� 
����
�, ��
�
�! 
������
�$ �
�
�
���
# ��
�
��
� "����

. X�
� �
��
�
�
��� 
��
�$�
���$�� 
 ��� 
��������
� ������
� Ps , �
�
�
�
� �
��
���� 
���� ����
�
� ����� ��
�
��
� "����
��

���!�
� �
�����
��
 gsur vac� 
 ��
�� ( )g gsur lay lay vac� �� 
 ���
������ ��
��&�� �
�
� ��
�����, �
���
�
��#&��
 �
�
�

����
�
�%��%�
�����
��
Y

P g g gs sur vac sur lay lay vac� � �� � �( ).

+�� ���

����� ��

��� g g gsur vac sur lay lay vac� � �� �( ) �
-
���
���� ����
�
� ���
������� � �, �
��
����
"�
, ��������
����" ������
�
��
�	������.#����
����
�, ���
������-
����� ����
�� ����� ��������� 
������"�� ���
���������-
�
 �� 
�����
� �
�����
���, ��
 ����
��� � �
���
���
"�
-
�� �
��� 
���
��
� � �
��
��
�� 
����
����� �
�
�

�.
������������ ���
���� Ps � 	�
� �
���� �


����
"�
 �
��
��� ��
�� � �����
��������� ����
�
� �
 �
�����
���
(����� �
��� &������%��-���-6����) (��. ���. N.7).
+�� ���

����� ��
���
�


��
�
 ��

���

g g gsur vac sur lay lay vac� � �� �( )

�
�� �
�
 �
��!�
� �
�����
��
 � ����
�
���� ��
�
���#
"����
#, ��� ��
 �!�$ �
��
� 
 ��
��
� ��� ���
��
����
�

��
� ����
�
��� ����
�
���
����
 ���!�
��!�. ��
�$ �
����
����!� ��
�! �
�����
��#� ��
�
���# "����
# �� �
��
�
��
��� ����� ��
�
��
���
� � ���:
��� ��&�����#&
� 
���
�
��
�, ��
 ��
�
�
� � 
� ����
���$�
��, � �� �
�
�
����$�
�
�� �
��� (���
� �
��� �
�$�����������).
%� ������
����

�",��
�����
	�����������

"����-

�� �
� ����������� 
���
��
� � �
��
�, ��
������ �����-
���� �
�
��� �
���� � ��������� �
�

���. C

� f ���

�-
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�������� ����� ������

�������� �� ������ 
���
��
� �
�
�

��� �������� ����������

f a a af s s� �| |/ , (4.3)

��� af � �
��
����� ��:���
 
���
��� 
�
 �����
, as � �
�
��
����� ��:���
 �
��
��
. -�� �����$�
� ���

�������
�
( Z)f� 2 ��
 �
��� �����
, �
��
�&�� 
� ��
�
� �
����
�
�����$�!� ��
�� ���� �� �����, �
��
��#&�� ���
����
�
�����
��. G��
 ���

�������
� ����!:��� 3Z, �
 ����!� ��
�
������
 ���
��
�
���, � ��
 �
������

 �����#&
� ��
��
���
����
� ������. � �
����
� �����, ��� �����
��
� 
�����
�
 ���
����
� �������, 
 �
���!� �����
 
���!��#���
���
��
�
����!�
 �
�$�
 � �
����
��
� 
�����
 ���
�

�
��
��
. X�
 ���

�������
� ����
��
�������� �
��� �����
����!� 
���
��
�, ��
 
�����
 �
�����
���� ��������
�

 ��
�
������� �
�
���
# ��
�
��
� "����

 (���
� �
��
�� A������
��������
��). +������# � "�
� ���
�� �������

��������� �
�
��
�, ��
�
�����#&
� �
�
���
# ��������
�
� ��������
�, � ����� �� ��� �
��
��#��� ��������!�

���
��
. -����� �
��
��
��$ � 
����
���
� �
�
��
��!�
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���. 4.7. !���� ��������
� �����
	��������
"�
�
 �
��� �
��
�U

��
 ��������� &������%��-���-6����; ���
 ���������
%

"�����%�����; ���
 ��������� !��������’������
��




���
��
� 
��
���$�
�
 �������, 
������
��#&
� ���:�#
��������
#��������
�, �
��
��#&
�
���� ���

�������
�
��:��
�. +���� �
��� �
����
���$ �
������
� � "�
� 
���
��
��� �����#&
� ��
��. >
�
��!� ������ ���
�
 �
�
��
��
�
�
 
���
��� �
��� �!�$ 5 ��, ��
 �
�������� 12 "���������!�
�����.
!
����� �������", ��
 �
� �
������
�
 
������� 	�
� ��-

������ � ��������� (N.B) ��
��
���
 �
�����" �
��� �
���,
����������� ���������� ���������� � 
���
���� � �
�-


���, �
�����
����� 	������ �
�
��� ������ 
���
��
�
� ��. @����
	��������
"��� �
�� ��� �
�������
 ���
���-
�������� 
� ��
� �
 ����

"��� ��
���� �

�� �

�������
��������, 
���������
�� �� �
�����
���, �
�
 
 ���
��
-
��� 	�����������
"�
.

4.4. 0:% � ��	���	��� ���� ����
��!����
��� #�������� �	�������������

4��
�
� �
� �
�������
�������
�
� �
� �
��� �����
-
����� ������������ (� ��
"� �

������ �

" �� ������
�����, ������" ��
 ���������, ���
�
� �
�����
���
� �����
���
� �
���������� �
����
�� ������), 
������-
��� �
��������� ����
������, ��
����� �
��� �������
�
� �
��� *��������� 	**����. 4��� �� ����� �
������ �
���
�

���
�
����
����������

�(�
�����
���
�����
�����
������������� �

���
�
����
�) ������ � �
��
��
��"�
�����
��" �
��
� ��������
�.+�����
��
��� �
����" �
-
������ ������� �����
�
� �

���
�
����
��� �
��������,
��
����� �
�
��� ( ����� ���������
� �
��, ���������
�� ����, �
�����
��" �
����
�� ������ � ������ �������-
��) ���������� 
� �������� �
� 
��
�
 ���
��
�
 ��������
�
 �������� ����
�
. C���
� ������ � ������� ����. $�-
�����
, ��
 ��
��� ��
����� ������� ��
 
���

�
�������
������

�����
� ��������
� � �� ����
�������� ����


-
������ ��
�
� � �� ����, �
	�
�� 
���� �� �
��
���� ��-
��� �
�������� ��
��
����� ��
���� �������

� ��
�����
�
������ ������������� ����
�������� �������� �� ����
����
������
�
 ��������� � ��
��������� �
����� ������
-
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� �
� ���� ��
���
� � ������

 �������. #���� ���������
�����
� ������� ������. !���������, �
��
����
"�
, ���
���� ������� ��
� � � ���������� 
����
������ � � ����-
�������
����
�,���
��������������
�����������.N.D.
#����
����
�,������� �����	�
��
�
�

���������-

����, � �
�
��� ���������� ������� ������
���� �

� (�

-
���
� 
� ����

"��� �
 ��� ��������
� ������

�����
�
�� �����
�~1 ... 50��)�������
�������������
�
��
�

�������� � ����
� ������"� 
����
�����. #���� ���������
��������
����
�
�������

,��
�
�
�,�������
����
���-
 ���
�������
�����������


��������
�
�, ����������
������� ���� �� �
��
�������� �

�� �
��� � ����
"����
�����
���������. >
��
���� �
��, ��
 �

���� ���
�

�
�������� � ����
�
����
� �
��
� �

�� 	
����
��, � �����-
�� �������	
����
������
���������
������������
���
��������� 	**���. ’����
����� 
�������
����� � ������-

���� 
�� ������� ����, � �
 ����� ��� �������� ����
-

�
"�
 ������� 
������� ��
�
����.+����
����
� "����
�������� ��
�
��
�
 �������� �
����
� ������ � ����
�
�����
�
� �
��
���� 
������� ��������� �������, 
����

���������� ��������� 	
����
���� �
� ���
���� ���
�
(C8@ �
� CC@).
C
�

����
"��� ������� ��
�����
������
, ��������-

��� �� 	
����
�� (�
� �����) � �

���
�
�����, ���
����-
���� �
���� ��������� 
��
��
�
 �������
�U �
�� ��
�
��-
�
��� � ��
������ �
�� ���
��
�
 ������

� ������
�����
�� ����� ����������� � ����� ����� �
��
�� (�
�
�����
������
 �������" �����
����). ������� � 	���������� �
-
��������, ��
 ����� ��������� � ������
���� 
�� �������-
 ���� �� �

"�������
� �������������� ����� �����
� 
�-
������
"�
�
 ��**�������
"�
�
 �
��
���
����.
% �����
���������� ������ �

" ������
���� �������

�����
� ���� �������

�, �
��

"�� 	�� ������� �
 ���� �

�����
��� 
��
���� ��
����� 	�
� �����
���������. +���-
�
�
�
��
�
�������
������
����������������
��

���
���" ������. ! ����
� �
�
, ��
 �

�, ��
����� � �����
-
���������, 
���" �
����, ���
��" 	�
 �� ��� ��
��
. C
� ��-
�
�
�
���� �����
�������� 
���" ����
 �
�
��
����� ����-
����
� ������

������� �� ��
� ���� �
������������
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�������

�. ! 	�
� �
��� ������ ������� �����
�� 
�� �
�
��
��� �
� �
������ �����
��������, ��� ��� ���������
�� ��
� ������� �����
�
� �
��
 �������" ����� ������-
��� �
�����.��������
��� �����
����������
����������


�����
��� ��� ��
����� �����
��� �� � ������� ��
� �
�
	�
�� ��������
��� �
�
� ����

�� ������ ���������
�������������
����������
�
�.$����
�
	�
��������-
����� �����
�������� ���� ����
 ���

"���� ������� ���-
��
�� ������� AlAs-GaAs, �
��

"�� �������� ��

�� �
�
������ ����� �
��� 
�����
��� ��������� �� ����.
% 	�
� �
���� GaAs � ���� �
�
������

� ��
����� ����
"-
�
��
�

��
��
��
��� �����
�������� 	�
� �������.C��-
�
�����������
��
�

��
���
�����*
�*�������InP,�
-
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���. 4.8. ?
���� ��������� ������ ���� � ����������

����
������ (
) � ���������� �
����
� (�).

?� ����
���� ����������� �
��



�
��� ����������� � �
�������� � �������� �����
����
GaAs-InAs,AlAs-AlSb� �������. % ����
��� �
 �������
�-
�� ��������� ������
� 
�
���� ����
 ��
��
���
 �
���
-

�������
����
��
������"���
����
�����������
����-

�� � 
���" ����� 
�
����� 	��������
"�
� ���������. % �

�� ����� � ����
���, ���
������ �� ���
��� ����
���, �
-
����
� ������ �

��� ������"�� � ���
���� ��
�
�����,
��
 �
��
��
 �

"�
 ��� ���
��� �
�����
���� 	��� �
��-
��
��. 4����
 ��� ��
"�
� 
����
����� 
������ ��������
(�, �
��
����
"�
, ������� 
���" ���
��� �
����������
�
����
��), ��� 	
����
�� � �
�
�� (�
� ����� � ������
-
��) ���
����� � 
��
� � �
� �� 
�
���� ��
���������, �
-
�����
��" �
����
�� ������ ��
"�
 
��������� ��-�� �
��-
��� ��������, �
���� �� 	�� �
����
�. % �

���
�
����
-
��� ����
�������� �����
���������� (������� �����)
������� ��
�
� 
��
�� 	��� 
����������.
8�
� ��
�
� �

���
 �������� «�
��
��
����
� 
����
-

�����», ���
��������� � ��
�����������
� �����
���� �
-
�
�
��	
����
�
�,�
�������	�����
�
����(�
����
��
������
�
�). 8�� ���� 
���
 �
��
 �
�����" �� �������
��
���� �� �������, ��
�������
� �� ���. N.9 � ��������-

����� �
�
� 
���
���� �����
��� ���, �

���������-
���, ��������, �

� � ���" ��  ����
� ���������
�
�
��, �
������
�� �����" 
�2���
�
 �������
� � �

" ��
 ����
� ���������
� �
��. ������� �
� �
�� ��
�
���
-
��� � ��
����
� �
���� ������� �����
� ��
������������-
������� ��� �
� 	
����
�
�, ��� � �
� ���
�. #��, ��
�
�

��� ��
�
�
��
�
�������
� ��
"�

����
���, �����-
���, �
�
����, � �
������ �

� � ���" ��  ����
� �����-
����
� �
���� 
����
��� � 	������������� ��
��� �
�
�
�

����
����
�
 �

� ����


���� �� � ��� �
�� ��
�
��-
�
�����
����
����
�
�

�,�
��
�
����	
����
�������-
�
�
 �

� �������� �� �

�� ������ 	������������� ��
���
��
�
�
 �

�, �. �. ��
��
���� ��
�����������
� �����
����
�
�
�
� � 	
����
�
�, �
������� 	���� �
�
����. #�� ���
��
�
� �

� �� 
����
���, �
 � ��� �� ����� 
���������� �
-
�����
��� 	
����
�
� �� ���� ��������� �� ��������, �
�
-
��� � 	�
� �

� ��
��
 ���. ����
"�������� 	
����
����
�
�����
��" � ����� ���������� ��� �
�����
� ���������-
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�� �������
"�
 �� �, ��� � 	�����
����
-
����
������
	��������
"��� �

��. 4���� �� ��
��
����� ��

��� �
-

������ C8@ � �
�� ���
� �
�����
��"� ��
����� 
���"
������ � �
����� �����
������� ����� �
�
���� �

�� �
����

� � C8@. 8�� �������� �
� �������� (AlGa)As-GaAs
�
������ �� ���. N.10. >

��  ��
�
�
���� �

� (AlGa)As
�
����
��
 ��
"�
 
��������� �
�
��
� ������"�, � �

�
GaAs��
���������.8
����
���� �

� (AlGa)As�
�������
�GaAs,���
��

��
���������
��������
���������
���-
���
"�
� ���  ����
� 
�


 10 �� � 
���������� ��
-
�����������
 
���
������ 
� �
�
�
�. 4����������� ���
	�
� ��
������������� ����� �
����� � 
������
��� �����
-
������� ��
"�
� 	
���������
� �

� (�

��105 %c��). +��-
���
� �����
�� �
����
�� �� ���"���
�
 �

� (AlGa)As �
��� GaAs ��
����� �

�� ������ 	������ 	
����
���� �
-
��
����������
 ���������� 	
����
����, ���
��������
�� ���"���� �
� ���������� �� �
�
��� � ���"����. #����

����
� � �
��
� �

� ��
����
����
�
GaAs�
��
�

����"
�
����������	
����
�
���� �101D �� �3.+
��

"��	
���-
�
����
�����������
 
���
��� 
� �
�
�
�, �
��������� ��-
������������ �����
��, �������� ��
����
����
�� GaAs.
%���
� ��������� ���������
����
���
� ��������� ��
"-
�
�
 �

�, ���

����
�
 ����

�
"�
 �

��
��� �����
-
�������, ��������������� ���� �� ���������� �������-

4.4. )&, � �����
���� ���� �
��!��:���� 195

���. 4.9.+���
��

"��� �
������
"��� ��� � ���� �

� GaAs
� �����
� �����
�� Ga1� xAlxAs



�
�, ��
 � � ����
� 
�2���
�GaAs, � �����
�������
"���
��
�
��� �
� 	
����
�
� �
����
��� B 1 107, � � 3 3 107, � ��c�
��� ������������ 300 � 77 ’ �

����������
. 4��
��
� ���-
���
� ���
�
��
�����
��� �
����
�� ��
����� �
���
����
�������
�
�����������������
�����������
�
�����
����
�������� � �
������� 	
����
�
�. % �����
���������
�
������� ���� � �
��
��
������ 
����
������ 	
����
��,
�
����
�
������ � �����
��� ����, � 
���� ��
�
� ����
�
��� 
��������� �
������
"���� ������"���� �����
��-
���
�
� ����� �������
��� ��� � ���"���. ! �
�
�"� �
-
��
��
����
�
 
����
����� �
��
��
 ����� �
����
�
���"
	
����
�� ��
��� 
���
��
� ������� ����� ��
����
���-
����������

� ����
� � 
����
�������������

� ���"�-
��.%�����������
��
��������������
��
����
��������
� �
������
"�
� ������"�� �����
�����
�� 	
�����������
�

�� ���������� �
�
�
�, ��
������� ���
�������
�
����
�� (���. N.11). ����
"�������� �
������
"��� ���
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���. 4.10.+�
�����������
� ����


����� �

�� � ������� ����
� �
��
��
������ 
����
������ (
) � �
���� ��������� 	�
�

������� ���� (�)



����� �
��� �����

"��� *
��� � �������� �������� �
��-
��
�� ���

����
 �
������
� ������� ����.C
���������
��

" �����
������� ���������� ����� �� ���
��� �����-
����
�����
����
����
��,����� ������� ���� ��
��
�-
�
������ 
����
������.

4.5. =����>����� ������� 0:% � "’% 0�)
� �	�������������

6=8 ��
����� �
���� � ������ ���
�
� �����������
������

������� �

��, 
�
������� 
��������� �
��
-
�������� �
 ��������� � ������� ���
����. 6��
� 6=8
���

"������ �
� ����������� �

���
�
����
��� �

��
���� <III%V � ������� �����
�
� �� �� 
��
��, �
��������
<II%VI, <IV%VI, 	
���������� �

���
�
����
�, ����� ���
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���. 4.11. 4���
���� �����
������� � �
��
��
������

����
������ (
) � �
���� ��������� 	�
� ���������

� �
�

����
"��� ��
�
�p
���� (�). ’����� � 
�
���� ���"����
�
�
���� �������, ������ �
���� ��������� 	
����
���� ���



����������������,����������������

�,�������
�
��-
��� �������

� � ������� ��
�, �����
�������� Ge-GaAs,
GaP-Si, � ����� InP �
� GeInAsP �� �
�

��� �� ��

��-
���

�����
�
 ������� (@@@). /� ���
��� ��� ���" ���
�
6=8 
����������� 
�� �� 
��
�
��
��" �

�� �
 ������-
��� � ������� ���
����.
#���


��� @&864! ��
�����������
����� � �����
-

�� �
 ��
�� �
��
��
���� �
���� � ���
��6=8 �, �
-����-
�
��, ����� ����������� ��
�
�
 ���

"�
����� � ����
-
�
� ��
���
����� ����
- � ���
	
����
���� ����
��.
6=8� @&864! � �
�������� ���
����� � �����
�� �
-

��

��� ���������" �
��� ����� �

� �

���
�
����
�
�

���
� � 5 ... 10 �
��
����� �� ����, �. �. B,5 ... 5 ��.
#���� ������
���� �

� �

���
�
����
� �
��

��� ��
�

"�
 �����
" ���
������"���
���� ����" �������-
���
� 	
����
���� ����
����, �
 � 
�
����� 
�
����, ���-
��
"���� *���������� ��
�������.
% ����� � 	��� �
����
� �
��� 
�
���" �����
��
"�
�

	
����
���� � �����
��� 	
����
���� ������
���� �

��
������

������� ������� � ��
�
�

���� �����
��������,
�
����
����� �� ����� �

��. /
��� ����


��� �����
� �
�
��
���� �
��� ����
���� ������
����, �� �
�
��� �
-
�������� ���U 
������� 
��
- ���
�
�����
������� (’j)
��

������������
��,
��
���������������
�	
����
�-
�
� ����, 

��
��
����
� �� ������� �����
� 
����
����
-
�
 ��
�
�
��
�
 �

���
�
����� � ��
����
����
�
 ���
-
�
��
�
, ��������, �� ������� n-(AlGa)As-GaAs �
 ��
�
��
GaAs. �����
���� ����

"�
 ����
���� ������
�.

*
��	
 �
������

 �� �	���
�
� �����

��
� ����.
8�
� ��������
� ����� ������ ��������, ����� ��� ����

��
����
 ����������� �����, ��� ��������
� � ���
�
� �
����-
�
��"�	
����
�
� (#%+8)���
������
-
����
����������-
�
����������� ��������
� (!=@#). +
�
����� ��������

�� � 
������� *���������� ����������� ���" ����
��.
C
� ���
�
�
���� �������� !=@# �������
��" �������
(AlGa)As-GaAs, (InAl)As-(InGa)As, (InGa)As-InP � ��
���
Si-SiGe. %��
��� �
�����
��" �
����
�� ������ � �����
���������� 
���" ����� � ������
�� ��
�� 	
�����������
�

��, �
��

����� ����" ��" ��
����� ����������
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�
��
���
���� � �
�����" ���������� ��������� %<q
��������
��. /���
� ���������� ��������� �


����
"-
�
���������������
������������������������������-
�� 

�������� ��
����. =
��
������C8@ � �
��
� (~10 ��)
�

� ���������
�
 GaAs �
���
 � �
�����
��� ���������
����
�������
�
���������� �

" 
�����
��
�� �
��
-
���
���� ��������
��. !
�
���
 �
��
"��� ��������
�-
���� !=@# �

��� 
�
����"�� ����� ������ ����������
�
��
���
����� � �
�� ���
� ��
�
��"� ��������� 	
��-
��
�
�.%�� 	����������������� �����������
��������-
��� 

�������� ������. !������
���� !=@# ����� ���-
��
"��� !%R-��������������.
!����������
� ��
�������� ���������!=@#� �� 	�����-

�������� �
��������������
�����������. N.1B, �*�����-
���� ��������� � �������� ������� 
����
����� � �

����
�

��� �� ���. N.13.
!�������� !=@#, ��������
����� �� ���. N.13, �
��
�� ��

������� ���
����� �

��U ����
"�
�
 (<), �����������
�-
���
����
�
 �

��
��

���
����������
����
����
��-
��� (%), �
�
��
�
 (!) � �

� �
������ (z). 4��
���� ����"
���������� 	�
 ������� �����
� ����� ��
����
�������
�

���GaAs (<)� (AlGa)As (%).%�������� ����������
��
-
�
 ��
����
����
�
 ��������
�
 �

� (AlGa)As, �
�
��� �
-
�������� ����� �

��� 
����
����
�
 (AlGa)As � ��
���-
�
����
�
GaAs, �
��

��� ����" ��" ��

�
���
� �����
-
������������� 	
����
������
�
����.!

��
��������
n� -GaAs �
���� �
� ����������� �
��
���
���� ���
��
� ��
��, � ����
���� ������� � �
� �
�� ���� �����
��-
�
��� ��
�
���
��"� ����
�. /� ������� ��������� � ��-
��������� ������� ���������. 4����
 
����
����� �

�
(AlGa)As (!) �
��

��� �

����" �

��
��" C8@ � ������
��
( , ... , ) .0 5 1 5 101B B� ��� #
� ��
�� �����
����� �����������,
���

������ � ����
��. ��
� ����
� 
���
�� 
� C8@ �

��
�
�" � B5 ... 30 ��, ���"�� p
���� �� ������� �����
� ��-
��

��

���
�
�����
����

�
��"�
������"
�
���"C8@
�
�����
�
����������
��
���������������
��.+���
-
�� ����
�
 ���� ���
���� � ������ 
�
������� � ��
�����
�
���
"�
 ��������� ����
����. +
�
�
�
� ����������
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���. 4.12. !�������� (
) � 	������������� ��������� (�)
!=@# Al0,3Ga0,7AscGaAs



�������� �

���
� � ��
���� 
����
����� �

� (AlGa)As.
!

����������
 �

�� �

���� �

� (AlGa)As �� �
��

���

������" C8@ ��� ��
��
� ��������. 8�� ����
�� ��
���-
�� �
���
"�
 
��������, ���
������� � ������ 
�����-
���.R�
�� 
������"C8@� ��������� ����
� � ����� 
����-
��, ��
��
���
 �
���" 
�������
"�
� �������� �� ����
�.
’������� ����
�� g dI dU� �
 �c ������� �
����� 
����
�


� �����
���� ����� ����
�
� � 
�
���"�C8@. 8�
 �����
�-
��� �
� !=@# � 
�
����
 �
� ��������, ���
������ � ����-
�� 
�
�������, �
��� ���" 
���" ��

 (~B5 ��), ��
 ����
-
��� � ���
������ ��������. %�
����� �
��������� �����-
��� �������� g �
�����
� 
� N50 �!�c�� ��� T �300 ’ �

5B0 �!�c�� ��� T �77 ’. 8�
 ����� �

" �� �������� g,
�

������� �
���-
��
 �
� �

��
�
 ��������
��. ���
��"
	
����
�� ����
�� ����� ������� 
� �����
���� ����� ��-
��
�
� � C8@, 
�� ���
��������� � ����" ����� �

��-
�� (AlGa)As �
 ���
�
�
�
 �����
�. :���" ���� �
��� ��-
��
��L� ����
��������" �������������

�������
���
����
��.+���
��
���
���
�
�������*��������������-
��� � �
��
���
� �������� 	�
 ����
��� � �

�� �����
��
�����
������.

��
(���
��� ���
���

	�� �����

���� ���

 ��	 �
����
�
	 �)*%�
������

�. 4��
���� 	
�����
� $! � ��-
�
�
� ������"� ����������, ��� �������
, ��
����� 6C+-
��������
�. 8�
� ���
��� 	
����� � ������� �
�
�����
N0 
�� �
��
���
 ����" �
�� � ��������. 4����
 ���
��
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���. 4.13.+
������
� ������� *�������
� ��������� !=@#



�����
�
����������
����������� ����


������
�
�
�-
��� ����
������������������
���
"��� ��
 ����" ����
��
 ������
�. ’�� �

����� ��
��� ���
��
����
�, �
���
������" �� �������������� ��������
�
� ��� ����
�
�
��
���
����� ����" ���� 
� ���
��� ��� �
�� � B50 �� �

100��������, ����
�������� �

�� ����������
�
�
��
-
���������
�
�
����.’�
���
�
, 
������
����

" �	*-
*������
 *�����
���
���" � �
"����

���� $!. C
� �
�

��
�� ��
�

���" �������������� ������� 	
�����
� �

���
����
��� ������
�, ���
��
����
� ������� ����

"�

�
"�������� ��������
�� �
� ����� ����. 8�� �
��� ���
-
����
��� 	
����
���� ����
�� ����� ���

���" *������
��� �����
�����
��, ��� � ���
���
��, �
�
��
 ���
��� -
���6C+-��������
���. 4����
 � 
�
���� 
�6C+- ������-
��
�
�, ���
�� �
�
��� 
��
���� �� ����������� �

" 
-
�
 �

������� 	
����
�
� � 
�2��� �������
�, �
��� ����
-
�� ���

"���� �����
��� ��
����, �
�
��� ��
��
�����
� ���
����
�
� ������
��, ��
���� ��������
��" 	
����
-
�
�.8������
�����
���
�������������

���
�
����
�
� ����


�, �
�
��� ���

"������ �
� ���
�
�
���� 
���-
��� ��������
�
�.
q
�� �
��� �
���������, �
�
��� 
���������� ����

�
� ���
����
��� 	
����
���������
�����������
�
�,
���
���� � �

��������� � ����������, �
��� ���
 
�
��-
����
��������
����
��6C+-��������
��,���
���
���-
���� �� �� ����� ������������ �����U ���
�, ��
� � (
���-
�
) ����
�����������������������,�����6C+-������-
��
��.4����
����
,������
�
����
������"�
�
����
��
� ��
��, ���������� �

�� ����������
 ��� 
�������
����
�����
�� � ���
����
��� ����
���.
$��
��
����
�����
����

����������
�
�����
���-

�
���� ���������, �
"�����������6C+-��������
��. !�-
���������������������
�
����
��",�
�
���
����
�����
����
 �
� ���� 	��� ����
�
� � ����������� ��

� 
�
�
�-

���
� ��������
�
��
�
�
�
�
���
�
 
����
��������-
�
��� �� 
���
����� (island), �
��
����� �� ��
�
� �

�-
��
�
����� �
� ����

�, � �
�
��� �������� 	
����
�
�
�
��� ���" 
��������
 � 
��
�, ���� �
� �
 ���� ���� ��-
����
�����. #���� 
����
�����, ��� ��� �������
, ����-
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����
��� �
�
� �����
��� ��� (’j), �����
��� ��
�


��
�
� �����
��� �
���. 4��� 
���
�
� �
� ������ 
���
��
�
� ���
	
����
��
� ����
�� ���

���� �

", ���

������
�

� ����
� 6C+-��������
��. !
����, *
��� � ������ 
��-
�
��
� ���� ���
����� ���� �����
��
"��� ���
	
����
�-
��� ����
�
�, �� ���
����� ��
�����.
/�����" �� ������ 
���
��� � �����
��
"�
� ���
	
��-

��
��
� ����
�� �

��
���� � ������
�� 5 ... 100 ��. 4���
-
�
� �
��� �
��
��" �� ��

� 
�
���� �
� �

� 
��
�
 ����-
���
�, 
�
���
�
 
� 
���������
 ��
 �������
�. R��� ���-
�
 
���
�
�, ��������
����� �
�
� �
������
"��� ���,
�����
�� ����� ����� �
����� �

��� �� ����
�
 �������-

�, �
�
��� �
� 	
����
�
� ��
����� ������ �
������
"-
���� ���"�����. 8�� �
������
"��� 	������������� ���"�-
�� ������������ ����������� 	
����
�
� �� 
���
�
� �
�
� 
���
���. 8�
 ��
�

������
���
 �� ���. N.1N, �� �
�
�
�
	������������� ���"�����
���������
"���
���
�������-
�
� �� ����
�
 �������
�. % ����������, ��������
�����
�
�
��
�
��
����
"�
��"�
������
"������"��
��
����
�
�

����, �����
����� �����
���� ����� � ���
��������
	�������������� ��
�����, �
��
��
 ���
�����
� �����
�-
�
����� 	
����
�
� � �������� 	��� ��
����.
/� 	�
� *�������
� 	**���� ���
���� ��� ����������

���
�����
-�����
"��� ��
�� (�#C) � ���
�����
-�����
"-
��� ��������
�� (�##). /� ���. N.1N ��������� ��
���� ��
��������� �#C, ��������
����� �
�
� ��� �
������
"���
���"���,�����
��������
��
������
"�
���
�����
����-
���� 	�������������� ��
�����. % ����� ���������� ��
-
��
�������������������������
�
-������������	**��-
�� �� ���� 	
����
�
�, 
����������� � ���
����
��� 
��-
�
���� ����� �
���
 ����


������� �
������
"����
���"�����. %
-������, �����
��� �������� 
�����������
	������ ����
�
 	
����
�� 
���� �� 
�����
���
�
 ���
�

��
	
����
����	���������������
����.R�����" ����-
��
������������"�����(�.�.������" �
���
�
�),�����-

" � ���� 
� ����� ����


���� �� 
�� 	������ ��
��� �
�
	
����
�
� � �
������
"�
� ���. /� ���. N.1N ����

 ��
���

"������ �
� �
�
, ��
�� ����������" 	�����������
�
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�����
��������������	����������������
���������
�
�
������
"�
� ���.
%
-��
���,��
��
������
"������"���
����
��
�
����

(����
�����
"�
5 ... 10���
����" �), 	
����
��, ������-
���� 	������������� ��
�������, ������
�� ���"���, ���-
�� �
������ ���
���
��" �����
��
����� ���
�" ���"��,
��
�� �
����" �� 
���
�
� �
� �
�����" ��
.
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���. 4.14. !����������
� ��
�������� �
������
�
 ������� �#C
� ��
 �
���� 	������������� ��������� � �
��
����

����
����������
�
 ����
�����



4�� 	�� 	**���� (�����
����� 	������������
��
�����)
��
"�
 �
���� �� �
�
� 	
����
�
� ����� ���
	
����
����
����
�. ’
��� � 
���
��� ����
��������� ���������� ���-
�����, 
�
�
������� �
������� 	
����
�� �
����
�
��-
�
��� 
�
���� ���
�� ����������"�� ����� �
������
"���
��� (����� 
�
���" 
���
���) � 
�
���" � �

�� ������ �
���-
���

��
�
���� ��
��.R�
����
������������
�, � 	
���-
�
�
� ������� �

"�
 
��� ���" � �����
��
���" �� 
���
-
�
�, � ����� � 
���
���, ��
�
�� ���
�" ��� ���
����
�����-
�
"��� ���"���, �
�
��� 
����������� 
���
�
� � 
���
���
��
 
� ���
�� � ��
��. ��
� � ��� (�� 
���
���) ������� n �
-
������� 	
����
�
�, �
 	�������
�

����
"�
�
 	
����
��
�� ���
�� ����� ��� �
����
�����U 	������ ��������� U �
	������ �
��������� ��.
/
 �����
��
����� �
��� ����" ����
 � ����� �
�����

���
�
����
����
��
����,��
����������������������
-
��� 	������������� ��
���" � ��� � 	�������, �
�
��� �

�-
��������� 
��
�� �� ������� 	������������� ��
���� � �
��
���
��. ’�� ������������ �
�����
 �� ���. N.1N, 	
����
��
�������� �
�� ��
�
���
��� ���
�� ���������
 
� ������-
 ��
 	�����������
�
 ��
��� � �
��, ��������
�
 ��
� �
��,
�
 ������ ��
 	�����������
�
 ��
���, ��������
�
 ��
�-
���&����.’�� ������
�����
 �� ���. N.1N, �
�
���� 	���-
���������� �
��, �
�������� 	
����
����
�
���
���, ���-
������� ��
��, � � 	�
� �
��������� �������
�
���������

��
	
����
���� �����
��� �
��
���� � 	������� �� �
��
��� &����. #���� 
����
�, ��� 	
����
� ����� �
��
�-
�
��" �����
��
���" � ���
�� �� 
���
�
� ��� ���

�����
��������, 
� 
����
 ��
�
��
 ����������� �����
� �����
����
� ����� ��
"��� ��
 �����
��
����� � 
���
��� ��
��
� (�� ��������� 	������������� ��
���).

#��
�����

���� ��
�� � �
������

� � 
��
�������
�������

	�����. �� ����� �
� ���
�� ����
�
� � ���
-
������� �����
��
������ (��� � ������ �����
��� ���
-
	
����
���� ����
�
�) ��
����� �
, ��
 	������ �����
���
�
��
����������
�
����
���
����

������"�
�
��
����
� 	������� �
� ���
�� � ��
��. +�����
� 	�
�
 ��
����� ���-
������ �� ���. N.15 �
� ����	
����
��
�
 ���
	
����
��
�

����
��, �
������
�
 �� ���. N.15, 
. :��
������ �������-
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��� ��������������
�� �
�������
�
������ 	����������
�
��
���� � ��� 
��
����
"�
 	������ 	
����
�
� � ���
��.
8�
�
�����
�����. N.15, ��N.15, �.’
����
������
 �����-
��� ����
������
����
����, ��
��������" 	������������-
�
�

��
	
����
��
�
�����
�
�
�
��
����������������,
��
�� 
�����"�� � 
�
���� 	������ �
�� ��
�
���
��� ���
-
��, �����
��� ���, ��� �
�
�����, ���
����� � ���
����� �
�
��
����� � �
� �
��� ���" �� 
���
�
�, � � ���
 �� ��
�. 8�

������������ �
�����
 �� ���. N.15, �. % ��
����
� �
����
�
� ����� ����
� �

�������� � ����
� ���
����� � �
��
�-
��� �«���
����������
����
�», �. �. ���
����, ����
��-
���
�����.N.15,�.$��

"�
��������
���
�
���

����
�

������������������,��
����
����"�
����
����"���-
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���. 4.15. !����������
� ��
�������� �
������
�
 ������� �#C (
)
� �
���� ���������, �
�������� ������� ���
�� ����
�� (� � �)



��
"��� �
�, ������������� ���
�� ����	
����
��
�
 ���-
��
"�
-���
�����
�
 ����
��, ��������
�
 ���
�����
-���-
��
"��� ��
�
� (�#C).
+
�
��
� ����
�����
� �������� 	������������� ��
�-

�����
������
"�
����
��
����
"�
��
��������
�����-
�� �
��� ���" �
�������
 ���������� ���������� �� ���-
�"�� 	
����
�� (����
��), � �� ����������� �� ��
��. 8�

��
�

������
���
 �� ���. N.1E. % 	�
� ����	
����
��
�
�
���������, �
������
������. N.1E,
�
�
�������
����
��������
� � ���
������� �����
��
������ (�##), ���

"-
 
� ���������� �� ����
�� �
��� �
���

��
���" �

" ��
�
�� ����� ����
� (���. N.1E, � � N.1E, �). #���� 
����
�,
�## �
��� 
�������
��" *������ ��� �����
������, ���
� ���
���� �
�
��
 
����
�� 6C+-��������
��.
%
��
��
��� �����
���� ���
���� � �

������ �
���-

���
"��� ���"��
� � �


������ ���
������� 	���������-
���� ��
���� � ’j �
��

��� ���
��
���" ���
�����
� ���-
��
��
����� �
����
�� ���
�" ���"��� � ����� ����������
��
��� � ’j �  ��
�
� ������
�� ����������, ��
����
T �300’. !����*��� ���
�����
�
 �����
��
����� � ����-
�
�������������
���

�
������

�������%<qU������-
�� ����������� ��
����� �
�� � ��������� ���������
� �

" 
� ��
����
� 
�������
"�
� ����������
� ��
-
�
���
��� (4C+). +�
���� �� �� ���
�
 �
�� �����
���
�������� ��
����� ���
������� �����
"��� ��
� (�#C).
4�
����
��� %<q � ��
�� ������
��
��" ��
����� ��-

�
�����
�
 �����
��
����� 	
����
�
� � �������"�����
���������� (�
�����10 13� �) ���

"������ �
� �
������ ��
�� 
��
�� 	
�����
� �������� ����
���� ��

�����
�
�
 �
�����

�����
�
�
 ������
�
� �
�� �

�. %��
�
� �����
-
��������, ��
�� �
����
����� �
��
��" � �
��
��
��"
���
������ ���
���
�
 ���� %<q ��
�
� �� 
��
�� 	���
���������
��

����
������"	
����������������
�����-
������ ��*�
��� � 

�������� ����
����, ��� 
�� �
���
���

"�
���"�� � �������� �����
�����
��, 	
�����
� 
��-
������
� ������, �
������
�
� � �������� �
�
�
� �
�
���

�
-��*�
��� ���
����
����
�� � �. �.
% �������� �
������
�
 ������� �����
���� ���
�� �

%<q ���
�����
�
 �����
"�
�
 ��
�� (�#C) � 
���� ���
-
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���. 4.16. !����������
� ��
�������� �
������
�
 ������� �## (
)
� �
���� ���������, �
�������� ������� ��
 ���
�� (� � �)



������� ��
���� � �
������
"�
� ���. C�
� � ���
����-
��� �����
��
������ �
������ 
�
���� 	������� (n� -�

�)
��


���
�� (n� -�

�), � ���������
������
"������"���,
�����
����� �
������
"�
� ��
� (���. N.17). ’����
���
��� ��
����� ����

"�
 ���
� (5 ... 10 ��), ��
 � ��� �
���
�
������"�� �

"�
 
��� ���
������� 	������������� ��
-
���". 8**��� ���
�����
�
 �����
��
����� �
��
�� � ���-
�
� ���
������ ��
������
��� ���
� ��������� �
� 	
���-
�
�
�, 	������ �
�
��� �
������� � 	������� ���
�����
�

��
��� � �����
�
� ���, �. �. �� ����
 �
�
�� 	
����
�
�, �
-
��������� � ��
��
�� �
������
"�
�� ���"��� ��n� -�

�
(	�������) � n� -�

� (�


���
��), ��
�
��� 
� " ����"
	
����
�
�, ����
"� �
�
��� 
���� � 
������
��� ���
���-
��
�
 ��
��������
�
� ���.8�� �����*����
�����, �

�-
��� 	
����
�������� 	����������
�������(n��1017 �� �3),
��� ��
 � ��
��������� ����
"�
� (px, py, pz ) �
�� ��
�
��-
�
��� 	
����
�� ���

���� �*���, 
����������� �
����-
�
��"� &���� E p mF � 0

B Bc ,f ��� mf � 	**�������� �����
	
����
�� (���. N.17, �).
+�� ���

����� � ��������� ����������, ����
����
"-

�
,�
�������
��"�
������

���
�, �����
��
���"&����
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���. 4.17. 8������������� ��������� �������"���
� ���������
� �������
� ’j (
, �) � ����
����� (
) � ��� ���
�����
� �����
��
-
����� ����� ��
���" ’j (�); �*��� &���� � ����
"��
� ��
���������

���
�����
�
 	
����
��
�
 ���� � n|-�

���
�
�����
� �� ���
�����
� ������� (�)



(��� ��� �*���&����) EF 
���� ���� ���
�����
�
 ��
�-
�� E0, �
� ���
�" ��������� 
�����
����� �����
�������
�����
��
������ 	
����
�
� �
�
��
����
"�
 ����� ���
�
������
"��� ���"���. ���
������� �
� �
��
����� ���
����
����
������

�,����
�
�
���� ����*���&����
�������� ��
��� E0 (���. N.17, �). +�� ��
"��� �� ���
�-
����� U, �
��� 	������������� �
�� 	
����
�
� � 	�����-
�� ���
��� �� ���������� ���
������� ��
���" 	������
E p m0 � 0

B Bc f (E0 
������������ 
� ��� �
�� ��
�
���
���),
�
� �
���
 (��
�
���
��
"�
 U) �
�������� � �

���������
���������� p0,�
������� ���������, �
��� p0 0� ���
���"
E0 0� �
������� � ������
"��� �������� �*��� &����
(��
� �
�� ��
�
���
��� 	�������). +�� ���
�����
�
�����
��
����� ���
�" ��������� �
��� ������
 ��
�
���
	
����
�� � �
�������� (� �������� �

��) ����
"�
�
p pz � 0.R��

 ����� 	
����
�
�, ��� ����
 �� ���. N.17, �,
��
�
���
��
"�
 �

���� �� ����
����
�
 ������� �*�-
�� &����, �
 ���" ��
�
���
��
"�
 �( ).p pF

B
0
B�

! �
�
������� �
��
� ���������� 	������ 	
����
�
�
����
����� �� � ���
�����
�, �����
��
����� ��������-
���� � �
� ����
 �������. !

������������ ��� �� %<q
��������� ����� *
���, �
�������� �� ���. N.1D, 
. +��
��
"��� �� ���
������ ���������� ��� �

" � 	
����
-
�
� ����
����� ��
�
����� ��
�
���" ��� �
������
"���
���"��
�, � �
	�
�� �
� ��
�� �
��������.
4������, ��
 � ���������� �� �
�������
 ���
�������

�
�, 
���

�
����� ���
������� �����
��
������ 	
���-
�
�
� ����� ���������� ��
���" � �
������
"�
� ���, ��-
�
��������������
��������
�./����
��������
����
��-
��� �
�� ��
����� ������"����� �������� 	
����
�
� ��
n� -�

�, ����
�����
��
����
� �����
��
����� 	
����
�
�
����� ��� �� ���
������� ��
��� (��
� ���
��� �������),
�����
�����
� �����
��
����� 	
����
�
� ���
�" �
�����-
�
"��� ���"��� � ������ �
��. C

� �����
�����
� �
����-

����� �����
 �
�������� � ���
������� 	
����
��
� ���-
�������� � ��������� 	
����
�
� �� ��
��
�
��
���� �

��
’j, ���"��
�. $����
 ��
������� �������� �����
�����
�
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*
�� ���
������� ��� �� %<q ��������� ����
����� �

��
�����������
�����
����������
��������������.+��
	�
� �
� � ���
�����
� ��������� �
��� �� ��������.
%

"��������� �������������� 
������
�
 ����
�����

�

���������� �������������� �����
"�
�
 ��
��. ���
����
�
��
�� � �
�, ��
 ���
������� �����
"��� ��
� ����� ���-
����
"�
 ���" �� ���
��", ��
 ���
������� ��
�
��" ��

������������. ’�
�� �
�
, *
��� �

"�������
� �������-
������� �#C (�. �. �


����� ���� � �

���) �
��� ��-
�����"�� ����� �

������������
 �
�������
����� �
��
�
	�����������
� ���������, ��
 �
��������� ����������
��������
� �

�� �

���
�
����
�
� ���������.
&���������, 
�������� �� � ���
����
��� ����
��,

���
������ �� �����
�
� 	**����, � ���
�
�
� ����
� �
-
��� ����" 
�� �� �����
������� ��
����� �
 
��
 ����
� ��
������6C+-��������
��.�#C��##�
�������"��
�

�
��
���� «��
����
» � «���
����
», ��������� � ���
�
���������� �����
��� ��
���� ������ �
������
"�
� ���
� 
���" ��

� �
� 
���" ���
� 
���
���. ��
� 	�� 	�������-
������ ��
��� ����


���� �
����
��
 ��
��
 ���� 
� �����
�
 
�� 	������ (�
 ���", ��
� �� �

" �, ��� 	�����������
�

�
���� ����� ����� �
�� � ��
���� &���� �
� ���
��),
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���. 4.18. %

"��������� �������������� (
) �������"���
�
��������� (�)U 1� n|-GaAs; B�Al0,B5Ga0,75As; 3�GaAs (d1,B,3 Z 5 ��).

’j �U1,B Z 0,B ... 0,B5 	% �
������ 
��� ���������� ��
���"
� E1Z 70 ... D0 �	%. +�� �� %<q ��� U Z BE1cq;U1,B� ���
��

�
������
"��� ���"��
�, E1 � 	������ ��������
�
 ��
��� � ���



�
��������������
�������
���� �����
����
�
��
��-
��
"�
 �������" «��
������» � «���
������» ���
�����
� �
�
� ��
�
���
��� ���
��, �
��� ���������� ��������
(�
������������� ����
��) ���
���������.8����
�
����-
�����
����������
�������
��
������
�

������
��-
�� �
� �#C �� ���. N.19. +��� �� ���*��� �

����������
������������ 	������������� ��
���� � ��� � ��������
��
����� �
�� ��
�
���
��� �
� ���
��. #
� ����� ����-
��������
���������
�����
�
���������������������-
��, � 	������ �����
�
�
 ��
��� � ��� �
�������� � ����
-
����� ���� 	������ ��� �
�� ��
�
���
���.
/����. N.19, ��
��������� �
�
�������, �

���������-

��� ���
����� � ������ �� ���� 	������������� �
��
����
� �
������
"�
� ���, �
������
� �� ���. N.19, 
. <��

���-
�
� �
������� � ��
���� �
��
������ �
��� ���
����"��
������������������������������
���##.’
������

"-
���������������
�����
�����
��
������,��
��
����-
�����" �������� 

�������� *������, ��������� �����-
��
"�
 ���" �� �� �

������
, ��� ��� ���

"�
�����
6C+-��������
�
��������
��
������.8�
�
�
��������-
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���. 4.19.$�������� � �����
�
� ��� (
) � �������
��" �
�� I (�)

� ���������� �������� U �
� �#C



�� � �

�� ���
�
� �

��
��"� 

�������� *������ ��
�����
�����������
�.6��" ���

������
����
�
���

��� 

��������*������ 
������� ��������" �� �

���-
���
 ����������
�
 ���
�, ����
������� �� 
��� *������,
��
 �
��� �
�
�" 	��� ���
	
����
���� ����
��� 
�
���
��
�
���, ��������� �
 ����
���
�6C+-��������
�
� � 
�-

���� �������
���� ������
�.
+�
������ «:
"���	
����
����» (Ultra Electronics Pro-

gram), 
�������
����� :����
����� ������������� ���
�-
�
������������
�
������������� 
�
�
��!p<(zA\PA),
��
����� ������
��� � �
��
��
����� ����������� ���-
�������� ����
���� � ��������
�
� ����
�
� �� 
��
�� 	
�-
����
� � ���
������� �����
��
������. %������ � ����
��

 ��
���
������
���
 ��������
����
� ���
��������
����
����
, �
�
�
� �
��� ���

"�
���"�� � ������
���,
��
����
�������������
�
�����
�

���
�.������
���-
��� ����


��� �
��

�
� �
����" ���

�
-��*�
�
� ���-

����
����
" (N ����, B @@�), ������������ �����
����
"
(3@@�, 
�����
��"55�>), ����������
�������, �����
���
�������� � ����������� ���
�������� ����
����� � ��
��-
�

"�
� ���
��
�, ������� ���������
� 	����
�
����
�-
��� (50 �%�c���).

4.6. )���	��� #�����������
 ��	�����

�	�����#��#�

4.6.1. 
�������� «����
#(����»
% ����


��� ������� ��
 �������� ��� �
��
�� (��� �
�-

������) � �
������ �����
��� ���
��������U «top-down»
(«������-����») � «bottom-up» («�����-�����»). +�� ����
�
�
��
�� («������-����») ��
���� ���������� � 
����
���
����
��� ����
�

�2�����
������������
��
����
���-
����
� ����" ���� �� ������
�, ��������, � �
�
�"� 
�-
�
���*�� (	
����
��
�, �������
���
�) � ���

������ ���
��, ��� � ��� ���
�
�
���� �������
"��� ����. #��
� �
�-
�
� �

��������� ���. N.B0 � ���. N.B1, �� �
�
��� �
����-
�
, ��� ��������

���� �
��������� �����
��� �� � �
�
-
�"�
��
���*��������������������������
����
�����
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E ��

���
�, � ����
� �� �
�
��� ���� �� ����� �

����
N �����
��� �
���. +
 ����, ���
�
�
���� �����
��� �
���
	��� ���
�
� ��
���
��� ����� �� �
������
�
 ���������
�� ��������� � �����
���� �����.+�����
� �����������
���
�
�
����������
� �����
��� �
��� �
���� ���
� 	��-
���������
"��� ����
"���U ���������
��" *
�

������-
������ ������� �����
��� �
���, ������ �
�
�
� �
�����
�� ���. N.BB, �

�� ��� � 100 ��� �� �, ��� �
� ����
����
"-
�
� ��
�
�

��
� ��������� �����
��� ��. %���������
�����0,7E5N	%�
���������-��

��
��
������	����
�
�
(LE) � ������� ���� (SL). !������ �����
��" ��� �������-
����N’.:��
���������������
���, �
������
��������-
��, �

����
�� 
������, ����
����
"�
 �
��
�� ���� 15��-
��
�
� ������� ���� �� ������������ �

�� Si � Si0,7Ge0,3

214 4. )��	�� �	������� ��	���	�����! ���	��������

���. 4.20.R�������

���� �
��������� �� �����
��� ��
�� �
�

���, �
����
� ���������
"��� �

��.

!����� �
������ ����� �
� 
�
������ ��� 
��
���*��

���. 4.21.6����� �����
��� �
���, �

������� � �
�
�"�

��
���*�� �� �����
��� �� (��. ���. N.B0)



�

���
� 3 ��. ?���� 
�� ��
� 
����
���� � �
�
�"� 
�-
�
���*�� ���, ��
�� �*
����
��
��" ������� �����
���
�
���, �

������ � ��

���� ���
�
� 300 �� � �������
�
E0 ��, ���
������� �� �����
���� B00 �� ���� 
� �����.
4����
 ���
��������� ��� ��� ��
���� �
�����
� ��
"-
�
 
����������� �
��
��
��� ���������� �������
����
��
�
�
� ����
�
�
���� ��������, ��������� � 
��
���*�-
������� ��
������� ��-�� �� ���
����
��
�
 ����� ����.
’�
�� �
�
, ��
���� ����
���� �
��� �������" �
������-
��������
������.%��	�
����������������
����
��
�
�.

4.6.2. ���#����� ��	�����
 ����� �	��������� 	�����
C��������� «����#(����
»D

+�
���
�


���� �
��
� «�����-�����» �
��
�� � �
�,
��
�� ������", �
������" � �����
��" 
���
"��� ��
�� �
�

���
� � ��
���
������ ���������. 8�
� �
��
� �
��


���������" � �
�
�"� ���
��
��� �
� ���
�
�
� �
�
��
-
����
"�
��� ����
��������� ���������� �������. #����
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���. 4.22. !����� *
�

������������ ������� �����
��� �
���
�������
� E0 �� � ��������� � ����
����
"��� ������
�

��
�
�

��
� ��������� �����
��� ��



��
�����  ��
�
 �����
�������� � ��


�������� �����-
���, ���, ��������, ����
����
��, ���������� *�������-
��, �
����� ����
���

��, *
������������ �����. 8�
�
�
��
� ���
���� �

�� �������������, �� ��� �������
���
����


���.
% �����
��
"�
� ���
����


��� � ����
���� ����� ���-

�

�� ������������� ���
� *
����
����� ������� �����
-
��� �
��� 
��
��� �� 	**����� ���

���������� �

���
-
�
����
��� ���
�������� � �����
	��������
"��� �����-
���. C������� ��

�, ���������� 
����
����� �������

��
�
���� ����������� 
���
��
� �� ������

�����
�
�
�����
���, ��
����� ��
������� ������� ���������� ��
����� ������ � �����
�������� 
���
��
� �
�������
� ��-
��������, �
��������� � �
�

���.
:������ ��*
������ � 	��������
"�
� �
���� � 
���
�-

��� ��
����� �
������ *���
�
� ��� � �
�*


������
�
�����
�� 
� �

��
� �
���� � 
���
��
�
�, ��� � � �
�
���-
���� ���������� ������
�, *
��� � ��
�����������
�

��������
���� 
���
��
�.
%�
�
��
����
"�
�����
���
���������������������-

�
�
� ����
� ��
����� ������ *
����
����� 
��
�
����
�
�����������
�
���
�����������
��

��
��"�,�
������-
��� (�� �
�������� ��*���
�) ���������� 
���
��
�, �����
��
��
�
��
� � ������ 
���
��
� �
��� ������ �� ��� �
��
-
������ �������� �
������
� �������
���. +�� 	�
� ���-
�
 �

����" 
���
��� ���
����
��� ������
�, � �
�
���
	�������������
�
�����
������
����
��� 
�


100�	%.
8�� ��
����� ������
 ����� ��� ���

��� 	������ ������
��� �
�����
� ����������� (BE �	%), �
	�
�� ���

���
������������
����� �
����
�� ������ �
 

��
��
������
�
��
������ 	�����������
� 
����
�����kT�
��
�����-
����". #���� ������� 
����������� �
��
��
��" *�����
-
���
����� ����
�
� �� ���������� � �����
���� �
�����
����
�����
������������,���������
����������
����
�������������, �����������
"��� � ��������� ���������-
�� � �
����
��
  ��
�
� 
�
����. $������ ������� ���
-
�
�����
�, �
��
 ����� �����
��" 	������������� ����-
��
� � ������� � �����
���� �
����� �, �
��
����
"�
,
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����
��
���" 
�
���� �
�

����� �
� ��
������ ��� 	
��-
��
��������� �

�.
+�
���� ��
���
����� �������� �
��
���� � ������� 
��-

�
��
� �����
�����
"��� �������� �� �������������U ���-
���
�,*
���, �����
��������� 
���
��������������
�

����


�����. 8�
 ��
����� ����
"���
� �����
���� �����-
�� � ����������� �������
� ��
�
��
� 	������. 8������-
����� �
��������, ��
 � �

" ������ �
����� ����� ����

�
�

"�
 ���
� ��������
���� 
���
��
� �
 ��������.
4����� ��
����� ���������� � �����
���� �������-

�� 
�
��
���� 	��� ���������� � �����
	��������
"���
���������� � ����
�
��
������� �����������.

4.6.3. �����
�>����� � �������	 �	���>����
��!���� � �	�����	���	����� �	�	����	��

C
� ��
��
�� �����
���� �����
	��������
"��� �����-
����, �
��
���� �� �������

� � ��������
� ����������.
8��������
"��� �

� �
��� ���" ������� �� �
�

���
����
������������������� ����, �����
�����������-
��
� �

���� 	��������
"�
�
 �

� hc 	��������
"�����-
�����
�������������������
�

���,����

�
"����

�-
�
��� ������������
�.����
"���
� 	�
�
 ��
����� ���
��
�
���������� ������ �����
�, ��
�
���
��
"�
� ��
�����

�0 ~ ( )/ ,a a ae s s� (4.4)

���ae 
 as �
� ���!� ��������! ��:���
 "�
����
��$�
�
�
 ��
� 
 �
��
��
, �

����������
. � �

�������

 � �����
�
����
� ��
�
�� �����
��
, "�
 �!�!���� ������
���$�
�

������
� "���������
� �����
, ��� ��
 �������� ��:���
,
�
����$�!� � ��
��
��
 ����
�! ������� aen , ���:
������
(��
������) 
��
�
���$�
 ��������� ��:���
 aep , ������
���$�
�
%��
��
��
%����
�!%�������%��%���
�
��

a aen ep/ ( )/( )� � � �1 1 10� � � (4.5)

��� "�
����
��$�!� ��
��, �
�
�!� 
��#� ���$:
� (���$�
:
�) ��������! ��:���
, ��� �
��
��� (� � �
"��
�
���
	����
��%"�
����
��$�
�
%��
�).
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/�������������
�
��
�������������
��� ��������-
���� �������
"�
� ���
���� � 	��������
"�
� �

�


 � � �0 02 1 1� � �G ( )/( ), (4.6)

��� G �%�
���$%���
��%"�
����
��$�
�
%��
�.
C
� ������ � ����
�
��
�������������������� ���� ��-

����������������������������
�
��
�����
����������-

�� 
� �������� �
 �
��� �

��. /�������, �
� �����
�����-
��� GexSi1�xcSi �0 0 0N1� , ;x �
� InxGa1�xAscGaAs �0 0 07B� , x
� �
� ������ InxGa1�xAscInP �0 0 07B 0 53� �, ( , ).x �
�� �
�
�-
��� ������ �
��

��� ����
��
���" ���������� ����� �
-
���� �����
��, � ����� 
����
� ��
��" ��
 �
����
��
 ���-
��� (
����
 � 001, ), ���, ��
�� �� �������
��
��" �

" ��
�

��
������

��������

�����������������
��� ����.
C
� ������ � �

" �� ����
�
��
������, ����� ���

GaAscSi ( , )�0 0 0N1� , InPcSi ( , )�0 0 07B� � ������ ���
��
��

����
�������" ���
��� �

��
��� ���

����� ���

������-
��� ��� ��*
����
�����. #������� ��
����� �
	**�����-
��+����
�� ��

���
�
�������
�


 1c3. #����
����
�,

��
 ���� ���������� �� ������� �����
� � ����������,
�
���
"�
�� � �

��
��� ������� �����
�, �

�����
�� ��
��������� (N.5), �
����
��� ��
����� �
����� B.
%�
����� �
��
� ������ �
� �

" ������ ������������-

��� �

���
�
����
� ���
����� � �����
�� 1010... 1011 +�.
’�� �
����� �� �� ���� ��������� (N.E), ����
�
��
����� ��-
������
� �� ���� ����
��� � ���
����� �
�����1011 0� +�.
+�� ���
���� ��������
� �� ���� � 1y 	�
 ���
���� �
����-

��� 
��
���� ��
����� �
����� 1 @+�.
C
�

����
"��� �
������
"��� ���
����
� �������-

�����������
������	��������
"�����

�����
�����
���
����� �
	**������� ���

��
�
��
���. 4����
 ���-


��� ���������� ����
�
��
����� �
����
��� ����� ���
10y ���������� ����
�
��
����� ��������
� �� ����.

4.6.4. 0�
	����� 	������	���
� ���	������ �	���>����

4������������� ���
�
����� (�����
�
�
����) � 
�
��-

���������������������
�
��
������������������ ��-
�� �
������ �� ���. N.B3. /� ���. N.B3, 
 ���������� ����
-
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�
��
����� ��������
� �� ���� �

�
��"� ��������� �����-
�
��
"��� ���������� �� ���� 	��������
"�
�
 �

�. /�
���.N.B3,��#��������������
�
��
�������������
�
�
��-

����� �
������������ 	��������
"�
�
 �

� (�), ������
�
��**����� (�) � ���

������� ���

��������� (#). �����
�-
��� ������������ ��� ��
�
� �
����, �. �. ������ �������-
��� �� ���� �
����������� 	��������
"�
�
 �

�.
’�� ���������� ����
�
��
����� ��������
� �� ����,

��� � ���������� ���
���� �
��� �����
��" �
��������-
����	��������
"�
�
�

�.@����
	��������
"����������
�����
������ ���������
���" ��
� ��������� �
�����
-
��� �
 ���

��� � �
��
"� ����
����� �
������
�
 ��
�
������� �
� ����
� ���
� �� �

��
� �
�����
���U

� � �� ��sv es ev� cos (4.7)

+���$ � �sv � es 
 � ev ���$ "����

 �
�����
��
 �
��
��
,
����
�! ������� "�
����
��$�!� ��
���
��
��� 
 "�
�
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���. 4.23. !������������ �

�������� ��������
� ���
�
�����
���������� ��-�� ����
�
��
������ ��������
� �� ����U


������
� ��������� 	��������
"�
�
 �

�,
�� ��
�
���
��" 	��������
"�
�
 �

�, ���������� ��**����,
#��
���������� ��
������� ����� ���

����� ���

���������



����
��$�
�
 ��
� �

����������
, � � �
������!� ��
�
"�
����
��$�
�
 
���
��� � �
��
��
�. X�
 �������
� �����
�
���������
 ��
�����
���$�� � �
�
"�
����
��$�
� ������
�������
�
 �
��� � � �ev sv 
 � es �0. � 
�&�� �����
"�
����
�
��$�
� ������ "�
����
��$�!� ��
� ����� �������
�
�
���$��, �
��� �
�����
��$ "�
����
��$�
�
 ��
� �
�������
���
��&�������
 �� ����
�� ������� "�
����
��$�!� ��
��
�
��
���.
!��������� ����� � ��
�����
���� ��
�
� �
��� �
-

�������
� �
��� �

� �� �

�� �
 �
�������� 
�����
��-
�
� ��
�����, � ����� �
����� *
����
����� 
���
��
�.
8�
� ��
�����
���� ��
�
� �
���  ��
�
 ���
�������,
��������, � ������� Ge(Si)cSi. /� ���. N.B3, � �
�����
,
��� ��
������� ����������
�
 ���������� ����
��� �
*
����
����� 
���
��
� 	��������
"�
�
 �

�. 8�
 ��
-
���
��� �
�
��, ��
 ��� ��� 
���
��
� �
��� ��
�����
-
���" �
 ������
���� � ����
����
�� �������� �
��
���
�
�� ����	��������
"�
��
����.4����
�������	������-
������
���
������ ��
������������
���
���, �����
"��-
�� ���
 ��
���
��� ���
������ ���������� � 	��� ������.
C
� ����� ������, ��� GexSi1�xcSi � InxGa1�xAscGaAs, ���
���������� � �
���� ��
����� ���������, 
����
�����

���
��
�����
������������������������� ����
��-
�
��
� � ���
������ ���������
 ���������� � ���
�-
��� �� ���� 
���
���. 8�
 ��������� � ��������
���� ��-
�������� ����
��� � �
��������

�
� 	������ �����
-
�
 ���������� �������, �
�
�� ��
 
�2�� �������
� �
�
��
����������� ��� ����� (�
�
��� ���������� 
�
��-

���� ���
����) �

" �, ��� 
�2���������
� � 
�
����� ��
����� 
���
��
�, �
�
��� ���������� ���
�����������
��������� ����������.
4������, ��
 ����
��������
���

" ���������� � �
�-

�����
� 	�������� 
����
 �
��� ��
�
� ���
��
��� ���
�
�����
��� �
���, ��� ������ 
���
�
� �

���
�
����� �
-
��� ������������"��, ��� 
���
"��� �����
��� �
���, �. �.
��������
��� �
�
� ��������
� ��
�����������
� 
�������-
��� �
� �������� 	
����
�
�.
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6�������� 
�
��
���� �� ��
��
�
 ���

��������� ���-
����
"�
 ���
������� ��� �
�������
����
� �
��� �
 ����-
����� � �
�������. /��
�
��� ������ �����
������� �
-
�������� �
�������� �
�� �� ������ ������� ��
�����, ��-
������, ��� 	�
 ����� ����
 � �������� GaAscSi. % �
����
�
�
	�������� GaAs 
����
 ������������ ��� ���������-
�� ~E00 
!, 
����
 �
�� GaAs �� ��������
� �
�

��� ���
	�
� ����������� ����
��� � �
������
�� �
���, �
�
���
��
�

������ �
 
��
����
"�
 �

" 
� �

���� �

��
(�
��� ��). ����������
, ��
 ����� �
��� �
���
 ��
���
*���
�
� ������� 
� ����������� �
�

���. /� ���. N.BN
��������� ������ 
���
��
�
�
 � �

��
�
 �
��� � �����-
�� GexS1�xcSi. ?������, ��
 � ����
���� ����� �� ��������-
��
��
�����
�
��
��������
�

�������,��
�
��
�

�2��-
���" �

��� ��� ��
���� ���
�����
�
 *
����
����� 
��-
�
��
� ��� �� �������
"�
, ��� 	�
 ����� ����
 � 
�������

�
��
���� ���������� �� ���� �
�����
����� ���

�����
���

���������.
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���. 4.24. ������ �

��
�
 �
��� � ��������� � 
���
��
��� �
��
�
� �������� GexSi1�xcSi(100)



4.6.5. ���#����� ��	�����
 ����� Ge
�	��������� 	����� C«����	����	� ���	���	»D

$��� ���

"�
����� �
�*


�������� ��������� �
���-
��
��� � ��
����� �
��� ����
�
��
������ �����
	�����-
���
"��� ������ �
�*
����
������������ ���
������-
��� ��
���� �
�����
� ��� �����
�� 
� �������
�
 �
��� �
��������
���
���������!��������’������
��
����
��"
���"�� �

�
��
��
�. %������ 	�� ���� ��
� ���
��
����
� 199B �
�� �� �������GecSi. >

" �����
 	�����������
"-
��� ���
� �
 ���

������������� �����
��� �
���� ��


��
�����
 � �������� InAscGaAs � GecSi.
% �����
��������GecSi 	�����������
"�
 ���
����� ��-

��

"�
 ������ 	�

���� 
���
��
� � ��
����� ���
������
	**������
� �

���� �
����. +
��
���� ����� 
���
��
�
���
������� �
�
� 
����
����� ��

 �
� �
���� Ge.
’�
�� ���
���� ���������� � �
�����
����� 	������,

��������
� �� ��
� � ������� ��*
������ � 	��������
"-
��� �
����� � ���������� 
���
���� Ge �� Si, �
�������
*���
����, �
���������
�
����
�����
�����������
"-
�
� ������ �����
	��������, ��
����� 	������ ����������-
��
� �
������
�

���, � ����� 
�����
����� �� ��
�����
��������� � �
���� �
�����
��� �
�

��� �������. 8��
*���
�� 
���

�
����� �� �

"�
 �
�*


�������� ���
�-
���
��" ��

 �
�
�����
�
�*�
�
 (�����������
) �

�Ge,
�� �
�����
��� �
�
�
�
 �� �

�� �
����� ������� �
���
���
*
���������
���
��
����
���� (��������!��������
’������
��), �
 
�� ����� �
���� �� *
���, ������ � ��
-
�����������
� ��������
���� ���
�
�����
� �������� �
������ ��
���� �

��, �
�
�������� �
�
��� ����
���
� 
����
����� �����������
 �

�.
% �
���� �
�
	��������, �
��� ������������ �������-

�����
����������
"��,���
����
��
����
��
�����
���
����������� �
� ���� �

���
�
����
� 
�2����� 
���
���
��
���������, ��
���
��
�����
��
 �� ���� �����������-
����� (���������
-�

��
� �
��), 
��
 ����� *
����
��-
��� � ��������� ��������� 
���
��
� �
� ���
�
�����
�.
/� ����� ����
"��� ������� �����
	�������� � ��������
��������� 
���
��
� ������������ ���������� ��� ��,
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������� �
�
	��������, �������� ����������
��

�.>
-

�� ������ *���
�
� ����
����� �
��
���� �
�����
���
�
�

���.8�
�����
������
������
�*


��������
�
-
����
���� �� ��
����
-������ �
�����
���� ��� �
�
- �
�����
	��������. % 	�
� ����� �
��
 ���
��" ���
� 
 �
�,
��
��
���� ���
*
����
��������

���
��
������
"�
��-

�� ������
� �
��
 ���
����" �� ����
"�
� ������ �
���
�����
�
�*�
�
 �����������
 �

� �������� �
 �������
-

���
��
�
�� ���������. $� *
��
� � ��������
�����
�
��
�����
��",��������������
��
��
�����
�����
��-
�
�
 �

��������.8�
� ���
����
���� 	�����������
"�
�
�
�����������. C
� �����
���� ��������
� ��
���
�����
����������
�
�����
� ��������
����� �
��
�������

"-
�
����� ��������� �������������, ������� ���
�����
������� � ��������� 	
���������� �����.
+�
��
���� 	**���� ��
���
����� � �������� 
���
��
�

���
����
���������
� � �����
�������GecSi �
��

�

�
-

����" �����*������ �����
��� �
��� 
��
����
"�
 ��
��
������
� (10 ... 100 ��) � �

��
��"� 1010... 1011 �� �B.
/� ���. N.B5 �
�����
 !#6-��
�������� 
���
��� � ����

��������, 
����
����
� ��
���� �������� �� �
�����
���
�������. C
��� 
��
����� �������� 10 ��, ���
�� 1,5 ��
(�����
� ������� �
 �������
� �
� �

�� ����
�
 ��
�����-
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���. 4.25. !#6-��
�������� �����
�
� �
���, 
����
����
�
���
��
��
� ��
�
� Ge («����������� ��������»)



��� ����
�� �
�����
��� ��������). +������� �

���� ��
�����
����� 	
�����
�, ������ �� �
�
��� ��������
���
�
�
� ��
� ��������. #���� �������� 
��������� ���
��
-
���

"�
 ������

"�
 �����������
"���� ��
�����, ������-
�
�
 «���
��
��
�».
’�� �

"�
 �� ������

�����
� �
�����
��� �������


��������� �
����
��
� �

������
 ��
�
� ��������, 
��
�������� �����
������
���" ���� � ����
�, � ����
"����
���
 ��
�����
 *
��������� ��������� ���� ��������.
% ����
���� ����� ����� ��

��
��" ���
�
����������

�
�
����
��������
��������«���
��
��
�»��
�����
����
�� �
�����������
�������
��
�����.$���
"���������
��������
� �����
���� ���
��
��
� �
� �
�
, ��
�� �

�-
���" �� ��
�
� �� �
�����
��� �������

� �

�� �

����
��������� � ��������� ��
������� (��������, 	
�����-
������ ����). #���


�������� ��
�����, 
��
������ ��
�����
���
� ���
��
��� (��
�
�, �

���
, ����

���
��-
��� �
��������), 
������ ���" ����������
 �� �����.
$������ � ����� ���

�2����� ��
�

���� ����� � � ��-

��
���� �����. C
� ���� �
�
 ����������
�
 ����������
�������� � ���
�
�������� �������� � ������� 
���" ���-
��� ��
����� �
��� ����� �������� �� ������
�, ���
���-
��� �

��
��� ��������
���� �
 �
�����
��� � �������
��
���
�����.6�����
"��� ������� 
���
��
� ��������,
�

������� ��� �
��� �� ����
� �
�����
��� �������, �
-
����
����������
10 ... 15��.>�

�������
, ��
�
�� 
��-
�
��
� �������� �� ����������
"�
 
���
���
� ��
����
-
����
� �
�����
��� �������, �
�
��� �
��
���
�������
���
����������
 � �����
��� 6=8, �
��

��� ����������

����" ��"�����������
����"�

��
��"
���
��
�.%�
�-
��� �
��� 
���
��
� �� 
���
���
� �
�����
��� Si (111) ��

�����
"��� ������� ����� ��
����� ����� 10 ��, � �

�-
�
��" �� � 101B �� �B. +����

�������, ��
 ��� 	�
� ��
��-
�
��� 

��
"�
� ������
���� 
����� ������� ���������,
�
��
�
��������� ���
������ �
�

����� ��������. % 	���
������ ���
������� ���

���
��� ��������, �
�������
 �
-
��������� � ��������. ’ �
��
����, ������ 
 ��*
���-
��� 
���
��
� � ��
������� ���������� � �����
�������
���������
�������������������������.4���
�����
�-
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�
 
���������" � �����
��� 6=8 ��� ������� ���

�
�� �

10 N� +� � ����������� �
�

��� N00 ... 500 
!. +
�
� 
����-
�� ���

�
�� ��
�
����� ����
���� ��������.
$��
��
����� �������� �
��� �

� � ���

"�
������ ��-

*������ ������� 	
����
�
� (C>8) �
����
�, ��
 ��� �
���
�� ����
� �
�����
��� ������� ��� �

���� �
���� �����-
��� �

�� ������� �
�
�

�� ��
���
��� �
�

���� �
��
�����������
 �

� Ge � �
�
������� 
����
������ ����-
������ 
���
��
�. % �
���� �� �
��� �
���� �������� ��

���
���
� �
�����
��� ����� ������ �
���, ��� 
����
��-
��� �����������
 �

�, 
����������. %
 ����� ����
����
����
�
 �
�
�

� �� �
�����
��� SiOB 
��������� ���
����-

���� �

� ��������, �
�
��� �
 ��
�
�
 �
�
�

� �����-
*
��������������������
���
���.#����
����
�,�
�
�-
��� 
� ��������� �
��� !��������’������
��, �
�
��� ��-
�
������� �� ����
� �
�����
��� �������, �� �
�����
���

���
���
�
 ������� �
�� �
���� �������� ��
������ �

��������� %

"�����%�����.
C
� ���
��� ��*
������ �� ���� �������� ������

�"

��������� ��������� 	
��������
� �
�����
���
� ������-
�
� ������ a|| . C
� 	�
�
 ���������
��

�" ��������� ���-
��
���� ����� ��*
������ ��*�����
��
� �������, �
�
-
�
� �

���������� ���������a|| . �
�� �
��
�
������� ����-
�������� ���������� ��������� �
�����
���
� ������
�� ���� Ge 
��
����
"�
 	�
�
 ��������� �
� Si, 
������-
�
�� �
��
�����. 8�
 ��������� �
������� 7y, ��� � � �
�-
��� �
��� Ge �� ����
� �
�����
��� Si (100). %����
� ��
��-
�
��� �
�� �����
-����������� 
���
��
�, ����� ��������
a|| ����" ����� �
 ��
�����, ��
�������
� 
�2���
�� ���-
�����, ��
 �������
"������ 
 �

�
� �
��������
� ��
��-
����������������� ���������� � 
���
����.q������� ��-
������� ��������� a|| ���

����� �
��, ��
 ���
�������
���
����������
	����������������������
��
�����
���
Si (100), �
 
�
���" �������
����� ����������� 
���
��
�
Ge �������
"�
 ���" � � �
���� ���� ���������� 
���
�-
�� ��� �
�
� ����
���� 
��
�
 �
�
�

� �������� �����
�������
"�
�������������������������
��
�����
���
�
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������. 8�
 �������
"������ 
 ��
�����������
"�
�����-
�
� ��*
������ ��� � ���
�� �� ���������� 
���
��
�.
% �������
��� 
� �

��������
���
�
 �������� 
���
�-

�� ����� ���
����� ������� � �

��
��". +�� �

����
�
���� �
 ���� �
�
�

�� 
���
��� � ������
� � 
��
�����
����� 10 �� ����� �

��
��" �

�� B 101B� �� �B. :��
������
	**������
� �

���� 
�������
�
 �������� ����
��� �

����
����������� � 
���
�������

�
 ������� 
���
��
�
� ��������� �� �
���
� �

" � � ����������
 ���" ��
�

��
���.
>�

 ����� 
��������
, ��
 �
�� ���� � ����

������

������� 
���
��
� � ���
������ ��
�����������
� �

��
-
��� �
��� ���" �
�������
 ����� ����������� ��
�
�

�-
��� ��������. +�
����������� 	
����
���� ����
��
���
��
�
�

���� �������� GexSi1�xcSi � InAscGaAs �
����
�,
��

���
�����
�
��
����
"�
����


�������

���
���
����" ���
���������"��
�����������
� �����
�����, �
�-
�� 
���
��� �������
 �

� ����

������� ��� ������ �*
�-
���
������� 
���
����� � ������ �

��. 8�
 ��
���
���,
������ ����
, ��-�� ����������� 

��
��
������ 
�
�����
��
�����������������������
�
��
���������������
-
��� ���������
���
�����,����������
�����
�����
"-
�
� ���
������ �
��� 
���
��
�.
! �
��
����� �����
��� ���
�������� (
�
����
 �����-

��� � �����
���� �
�����) �������
���� � �
�
 
 ����
-


�������������
������, 
����
������
�
����,�

���
-
�
�����Si�Ge�

���
���������������������
��� 
���-
������ �������

�. % �

" 
� ���� �����
 � 	��� �
��

������" ���
������ �
�� �������� � �����
��� ����������
�� �� 
��
��. &��������� 	**����, ���
������� � �����
���������� � �
�
����� �
��, ����
����� 
��
�
� �
������
�
�
�	
������
������
�!%R-	
����
������������
�
�

� ��������
�
�
 ������
�
�, 
��
	
����
���� ����
���� �
�����
�
������
���
"�
��������.%������	������
���-
����
�
��������
"�
��"�
���������

���������
�����-
��� � �
"�����
��� (T 5 ��) �����
���� �
����� Ge � Si.
+�����
� ����
� �����
�������, � �
�
�
� ��
��

���-

�� 
���" 
��
�
���� ������� ���������� �����
��� �
-
���, ������� ����� �
������
� ��
���
�����, ��
�����
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������� InAscGaAs.6�����������
����
�����
��

���-
�� ��
�
�"����
�
� �
��� ���6=8, ����@&864!�����
��������� �
������ InAs �

���
� �

�� 
��
�
 �
�
�

�
�� GaAs-�
�

���.

4.7. ’�������	��� ��	�����
 ����� � ��������
��� ������ �������

�������� ���
����


��� �
� �
������ ����
���� ���
-
	
����
����������
����

"�
�������
�����
����,��
�
-
��

����

����"�
����
��
���
�������
"��������������-
��� �

���� � �
�
��� ����������� �������. ’ ���
� �����
��
���� �
����� 
������ ��
���� ���

���������� � ������
-

�� ���*������, ��
���������
������

"�
������������-

���� ���
�
� �
��������� �� ������

������� ���������.
+
��
� � �
������� ��
����� ���

���������� � ����-

��

�� � ��*������ 
��
������������������
����� ��
���
�����������, ������
� ��
*���
�
� +���
����� � ��
��-
�
������
����
� �� ��
����� ���

���������� �� �

"�

� �����
� ��
�, �
 � � ������ ������, �������� � ����
���.
4����
 �
����� 
������", ��
 �������� ��������
���� ���-
������
"�
���
���������

�����������������

�����-
*�������
��� ������������"�� ��
����� 	�
� ��
��� �

"-
�
 � 
���� ����. ’ ����
����� ������� 
���� ��
��� ���
-

����������,��
�
��
����"���
���������
"����,�
����
����������.+
	�
�����������������
�������
��������
������
� ������� ����
������ ����
�� ��
�����, 
�
����
-
���� �������� � ������ *���
�
�.
!����
��
��������
"���
�,����
������������������-

�����
��
� ���

����������, �
��
 ����
��" �
�������U
� ��
��
���� 
������
�
 ��
����� ��
�*������-������
-

������U � 	�
� �
���� �����
��
������ *��
��� ����-
�
� ��
���
��� 
��
 � ������� 
��
�
 ���������
�
 ���-

� (��������, ��� �
��
� ���
�������), 
��
 ��� �
�

-
����
"�
� �������
��
� �
���������, �
���, ��������,
������

������ ��
�*����
������ �

�� ��
���
���
�
� ��������� ������ ���
�
� 	������;
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� ��
������� �������
��
-�����
��
����
�
 ��
�����
*
����
����� ��
���
������ � ��
��������� �
�����
�
(� �
� ���
� ���
���������) ��� ��������� � ��
�*���
�
�

��� (�

������� �

�, �
���� SiOB �� ��������
�
�
�

���) �
�
� ���
����� 	
�����
�. % 	�
� �
����
������� �

����" �����
�
-��������� ��
���
������
���������, �
�
��� ��� � ����
���� ����� ���

"����-
�� � ����
������ ���
	
����
���� � ���
*
�
����.

% �������� ������
� ���
������ �����
�
-���������
	**���
� � ���
	
����
���� � ���
*
�
���� ����
������
�
��
 �
�
��"�� �� ����
"�����
 �
������
����������-
���� ������ � �����
���� �
����� �� ���� ������� ���-
��
�
� SiGe. C
� ����
���� ���
	
����
���� ��� ������
����������� ������� ��
������������
���� SiOB ���
-
������

��� ������� � ��������, �
�
��� �
���� � ����-
���� 	
�����
� 	����
���������
� ������ � �
���
"���
������������������

" 
���
�
��"�������������*
�-
�����.

4.7.1. @����� ������ ��	�����
 EoSi2 ��������

!���� �������

�, ���

"������ � ����
	
����
����,
� � ������� � � ���
	
����
����, 
�
�
� �������� ����
�-
��������� ��
���������


���-�� ���
�
���
�
���
���
� ���
�
� �����������
� �����
"�
���. +��������� ��
�-
���
� � �
��
���
����� � ������� ��� ���" � �
��
���
�-
��� �

�������

�����
�
 ������� �

��
 �
�� ��" ��-
���
��������$!.C
�	
����
�
�����
�
������
��������
�
�
��
�
����� ������ ��
����� ����� ��������
�����
��
�

��������� �������
��� ��
������� 
������
� �
-

�� ���
�
� ���
����
��� � 	
����
��������. % ����
����
�����QoSiB ��
�����
�� ���������

� ����� ��
����
�,
����
���� �
� ���������� � �������
���� ����


����,
������
���,�
�
��,��
�
��
������� ��
�Si�QoSiB����-
������� �
�������. +
	�
�� �
� ����
���� ���

�����
�
����
��
 ������ ��
����� �
��
-�����
��
����
� *
�-
���
����� ���
��������� �������� �� �
�����
��� ����-
���, ���
�����
����
�
 �
���� Co � , ��������
����� �
-
�
� �
�
����
��" ����

�
"�
 ����


������ 
���������
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����
����� QoSiB, 	�����������
"�
 ���
���� ���� ��
-
���� ���
��
����
���.
$
���� ������ �

�� �����
���� ����


� (^i, Qr, Qo,

Mn, xi, Pt, Pd, Mo, �) ���
��
��� � ���
��
��� � ���
��-
��� ����������� ���������, ��
���� ������ ���
�������
�
�
� ����

� � ���������� �
�

���, �������� ��
�
� ��-
��

� �� ��������
� �� �
�����
��" �
����� Si ����

���-
��
� �
���� ����� 
�
������ �� �
����, � ����� ��������
������
"�
�
 �
 	
���������
� ������
��� � ������� ��-
������ (Si|,Ar|), 
��
��������, 
���������

����
������
�

� �
� �
���
� *
�������
�
 ��
�����.
%������ ������� �
�
������

������� �

� QoSiB ��
�

�

����� �� ��������
� (100) �
�

���. $��
�������
�
�
� Qo| (
�
������ ��� 350 
!), ��
�
����������� 
����
��
� �
��
��
��" ��������
���" �
�
������

�������
��������

�
��
*���
�
��
����� (����
�����)�
��
"��
� ������� ��������� ��
*�
� ��������
���� ��
����� �
	
����
*���������� ��
�������, �
��

�� ��� ���

"�
-
���" ��
 � ���
����� �
��������� ����
���� ���������-
��. /�������, ���
� �

� (�

���
� ~70 ��) �
��� ���"
��

�� ����
��� �
� �
������ ��������
�� � ����

�����
�
���
�, ������� �


���
���� �
�����
� � ��
�
����� ��-
�

����� ��������
���, � ����� ������� ����
��������
� �������
�
����� �������
"��� ������. % �
�
����� �
����
�
����
��

�" ���

"�
���" ���
������� �
�
� Qo| � 	���-
���� 1,5 6	% � �
�
� D 5 1017, � �� �B, ��
�� �
�
� 
����� ���
1100 
! (1 ���) �

����" �
��� ����� �
 ��������� �

�
QoSiB �

���
� 300 �� �
� ����
���� �

�� �������.
% ���� ���
� ���
�
� ����������� �����
"�
� ����
-

��
��� ���
��
��
��" ��
����� ���

���������� ����
-
�����
���
�
 �

� �������, �
��*����
����
�
 
�
���-
���� ���
�
	�������������� �
���� Qo| � �������
���

� �

��
��� �
��
�
 �
��. 4�
������ ���
��
�
 �������
�
����Qo| � jCo �5��<c��

B ��
��� �
�����
��" �

�� ��
-
�
���
������������������
����

�����������
�����
-
���. +�� ���
������ jCo �
 15 ... 30 ��<c��

B �
�����
��"
����
����� �

�� �
���
� �  ��
�
���
��" ����" �����
� B ... 3 ���� � ��������� �  ��
�
���
��"� ������� ��� 
�-
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������ � jCo �5��<c��
B. +�� 	�
� �� �
�����
��� �
��
�-

���� ���
�
�
���� (������
������) 	
������, 
�������
-
������ ���� 
��
����
"�
 �����. !����
 ���
�
���
�
���
	��� 	
�����
�, 
��, �
��
��
, ��
����� ������� ���
��
�
������ ��*���
� �� �
�����
���, �
�
��� ���
������-
�� �
���
� ���
�����. +�� ��
"��� �� ���
������ jCo �

100 ��<c��B ���

���������� �
�����
��� ��

" ����
��-
�
�
 ������
���� �
���������, �
 ��� 	�
� �������
"�
,
� B0 ... 30 ���, ���
���������  ��
�
���
��" �
�����
���,
� ����������� 
�����
"��� ������� 	
�����
� �
�����
-
��� ���
��������� �� �
���
�. #���� 
����
�, 
�������-
�� ��������� ( ���

�������) ���������. !
����� 
���-
���", ��
 ��� ����� �

��
���� �
��
�
 �
�� *
���������
*��� ����
����� �
��
"�� ���
��� �� �
�����
��" �, ��

����

�� ���
���
, ��������� � 
����
�����  ���
�
�
�-
��� ��������. +
�
� ����
����
"�
�
 ����
���� �
�����
-
���, ������
� � ������� 1 � � ��
����
���
� � ������� 1 ���
� JFKN, ��� !#6-���
��
����� �� ��

 ����
��
 �� ���
-
�
�
����, �� ���
��
���
������ ��������. /
 ��� ��
"-
��� �� ����
���� � ������� B0 ��� � JFKN ��
�" ��
��
�-
���� ���

������
������ � ���
�
�
���� ���������, ��

�������
"������ 
 ��
���� ����� �������� � 
�2���.
4��
����
"�
 ����
�� ���

������
������ � ���
�
�
�-

������������
��
���
��"�����


�����, ��
���
����-
�
����� ������
 � �������
��
� �
�������
� ��������� �
-
�����
��� ������� ��� ������� �������
���� ��*���
�.
%
�����
����� ���

������
������ ��
�������� ��������,
�
-�����
��, ������
 � ���
�
� �� �
�����
��" �������-
�
����
� *��� ����
����� �
��
"��, �
�
��� ���������
������� � *
����
����� ����� ��������. <��
�� 
��
� ��
���
� �����


��
�, ��
 �
������ QoSiB ������ � *
���
�������� �
 ��� �
�, �
�� 
�� �� ����
��
��� ��
����� ea0,
��� ��
��
����� ������
"�
�
 

����*��, 
0�������, �
-

������������������
"�
� 	������ �
������, ��
 �
�
���-
���� � ��
����������� �������.’
��� 	�
 ��
���
���, �
��-
��� �������� 
��
�������
 ���
������" ��
��
��������"-
 ��"  ����� 
�����
 �
 �������� 
0 (E7 �� �� Si(100)). 8�

�������
"������ 
 �
�, ��
 �*
����
������ ��
���������-
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����������� �
� ����" ����  �����. !
����� �����", ��

������ *
�������
�
 �
������ ��
����� ������ ����
"��-
�
� ����� ���
����� 	������ ���*���
�
 �����
��������
����� �
�����
� � �
�����
��"� �
�

���. /�  �����
 ����, �
�
����������� �
�������" �
�����, �
��� �
���"
����

"�
 *���
�
�. $�������� �������
� �
� 
���������
�
�����
��� �
��� �
�
���" �� ��
����� 
0. R�
�� �

�-
���" �
�� ���

������
����
������
�
���
�


��, 
0 �

-
��
 ���" �������
"�
 ����" ��
. ’
��� ������ �
������
�������� ����
��
���" 
�����
���
� ���������
� �����-
���, ��
���
��� ���

���������� �
������ �  ���

����-
�����������������
�����
���
� ����
�
0./���������

0 �
��� �
���" ����� ���������, ��� ���
�� �
������ � �
-
�����
��" �����
�, *
��������� �
�����
� � �
�

��
�.
+
 ������ ��
��� ���
�
� ��
���
������ ������� ����
-

�
"�
 ����


������ 
������� ��������, �
��
���� ��
����
����� �
��
"��, �
��� ������������"�� ��� �������
�����
��� ��
�


�.

4.7.2. )	�����	�����	���� ��	������ ����� SiF,7GeF,3,
���#������ ������� ������� ������	

$��
��
����� ��
����
� *
����
����� ��
���
������
������ �
�����
� �� �
�����
��� ��������
� �
������, ���
������������ �

� Ge � �����
���� �

���
���
-
����
�
	��������(6=8),�
������
�

" 
����

���
�,������

"-
�
�
��
��
���
��
�����������
��"������
�,*
���,�

�-
�
�����������
�����
�
���

���*
����
�����,�
������
��
������ �
��
��
��� ���
������ � ��� �����
�
-������-
���	**���
������

�������������
����
�����.#����
����� ���
�����
� ��
��� ��
���
����� ������ �
�����
�
��� �����
	��������
"�
� �
��� �
�� �� ����������.
/��
���� ����" 
� " 
��
���� �
�����, ��������� � ��-

������
� *
����
����� ����� �������� �� �
�����
���
��������
� �
������ ��� ���

"�
����� ���
�� 6=8 
��

@&8 64! � ��
�

������
������ �� ���. N.7 � N.BE. ’��
����
 �� ������
�, �
������, ��
�
���� 
�
����" �
��
�-
�
��"� ���
������ �����
�
-��������� 	**���
�, 
�����-
�����

"�
������������Ge�

���
������10�
�
�

��
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(
� 3 �
 7). +�� ���
������ �

���� �

� Ge *
���������
��

 ��� ���������. % ����
� �
���� ��
������� �������
���������� ���� �� ���� *
����
����� �
�����
�, �
 ��
-
�
� � �������� ��
������� 
�����
����� *
����
������
���

����
��
� ���������. 8�
 ����
� 
���
���
"���
 �
�-
���� ��������" ��� �����
������ 
�
����
���� *
����
��-
��� ���
�����
������ �����
��� �
��� � ������� SiGe.
$��
������� �
�
� Ge| � �
�
�D ~101E �� �B ��
�
��
��"

� �
������ ������

�����
�
 ������� p-Si 
���������
(111) �� ��
"�
�
��
� ���
����
� � ���� �������U 1) � 	���-
���� �
�
� 50 �	%, ��
����
������ ��
��� ��� 	�
� ��

�����Rp �35 5, ��, � �

���� �����
�
 �

� � �Rp �13��,
B) � 	������� 150 �	%, Rp �D9 ��, �Rp �30 E, ��. !���� 	��-
��������� ��������� �� ���. N.B7. 4���� ��
�
��
�� ���
~1000 
!� ������� �

�� 15�����. #
�
���*���
�����
���
�����
� �� ��
��
-��

�
� ����
��
��. C
� ���
��
�����
*
��� ���
��������� �������� � 	
������
�
 �
����� �
-
�����
��"
�����
�
���������
������
�
�vOJ(33y)���-
����� B5 � ��� 100 
!, ��
 �
��

�

 ������" 
�
���� � ���-
����
"��� �
��������� ��������.
q�������
� ����
���� �
�����
��� ���
������� 
����-

�
� �����

 ��
���
�������
�������� ���������, ��
"�*
�
�
�
� 
���

�
�� ���
���
� ��
�
��"� ����
���� ����-
��� � �������� (�������� � ��������� �� � ��

���� ���-
����� ���
�����). 4����������� � ����
������� ���
�
�
<!6 ��������� �
��
�� �� 
�
�����, 
�����
"��� �������
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���. 4.26. #�������
� <!6-��
�������� ����
"�
� ������
*
����
����� ���

������
������ ��
�


� Ge �� �
�

���
Si(111)U 
� � 7 �
�
�

��� Ge, �� � 10 �
�
�

��� Ge



�
�
��� �
����
��� (50 10� ) ��, � ���
�� � 
� 5 �
 10 ��
(���.N.BD).!�
�
�"����
��	
����
��
�4��-������
���-
��� (84!) � ���
��� ��
������������� ����� ����� ��


�����
�� 	
���������
�����
�
����
�
�����.4����

�",
��
 �
���������� ��
�
� Ge � ��� �� 10 ... 1By �� �, ���
� 
��������� �����
� �����
�� Si \e1�x x (��� ���
� 
�
��-
��), � �
����
���x �0 3, .
$��
��
����� ������
��
�������
��
�
������������-

�� (’�!) �
����

, ��
 � ������� 
���������� ����, 
����-
�������� �� ������������ ���������� ��� � Si, Ge, ��� �
� �����
� �����
�� Si0,7Ge0,3. 8�
 �
�
��� 
 �
�, ��
 �

�
�����
�
 �����
�� Si0,7Ge0,3 �� �������� �, �
��
����
"�
,
�
��
���� 
�
�����, 
�
�������� ���������, 
���

�
��

��
�������� ������� ����������.
% ��������&= (�
��������
�Je-^e-
����
� �� �E3B D, ��

� P �B0 �%�c��B), �

������� ��� ���
����� ���������-
���, ������������ ��� 
��
���� ���� � �� �
���� �

�
� �11BN �� (1,1 	%, T �11 30... ’) � � �1530 15N0... ��
(0,79N...0,D05 	%,T �11 300... ’), �

������������ � ����
�
�
�������*
�
��
�
������
���������������
��
�
��
��
������ �����
��� �
��� Si \ex x1� . !������
"���
� �
�
,
��
���&=�
�
����~15N0��
���

�
����
���������
��-
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���. 4.27. !���� �
��
�
 ������� �����
��� �
��� GeSiU 
� �����
	�����������, ����������
���� Ge �
�
� ���
������� � 
�����,
�� �����������
� ��
�������� �
�����
��� �
�
� ����
����



�
������ �����
��� �
��� Si0,7Ge0,3, �
���� �
� *���, ��

�
� �����
�
 �����
�� Si \e1�x x � x �0 B 0 3, ... , 
� �

��� ��

�� ����

����"�� �� �
���� �

� � �1B5B 1310... ��. ’�
��
�
�
, ���������
��" ��
������ � 
�
���� 0,D 	% �������
"�

�� �,����
�
����1,1	%,����������������
��������
�
�
���
������� D � �5 101E �� �B ���� ��� ������������ �� �
�
�����
�, � �

� ����� ����
�
 ���� *
�

���������-
��� �
����
��� ~E1 �	%.
��
������� ������� ���������� � �

� SiGe � ��
�����

��
 
����� �����
�, �
 ���� ���
���
���, � ��
���
�����

�
����� � �
�� ���
� �
����������� ��
�
� �������� �
� *
����
����� �����
��� �
���, ��
 � 
���

��

 �
�
�-
��� ���������
��" �����
� &=.
% ������ �
��
�, 
��
����
� �� ����
������ 	**��-

����
� �����, ��
 
����� ������� ������ �����
�
� �
���,
�
�
��� 
����
�� ������ ~(7,B ... 7,3) ��, ��
 � �
�
 ��
������"� �
��
��� �
������� � ����
"������, �

��������
� �
�
�"� <!6.
%
�����
����� ��
���
������ 
�
����� � �
�� �����

�
��������� �������� �
��
 
�2�����", �
 ������� ����,
� ����
� ���� �
��
�
�.
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���. 4.28.<!6-��
�������� 
�
�����, 
�
�������� ���������,
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�
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1. /��

��������� ����
�
� ������

������� �� ��
�
������� � ��������, �
����
����� ~Ny, ��
�����
������
� �
�����
����� � ��������� SiGe �������
"-
��� ������� ����������, ��
������� �
�
��� ���

�����
�������

���� (�

���� �

�, ��

����

�-
����� � ��.) ��
���
��� �� ���� ��������� ���

�����.
+

� ������� ����������, �
��������� �
���� ���-


��������

���������, ��������
������������
���
� ������������
���� � ��
�����������
�� ��
���
��-
������

�����.+�
�����������
 ��
���
������ ���-


�������
���������������������
�������������,
��
, � ��
� 
�����", ����
��� � ����
������
�� ���-
�����
���� 
�
����� � ��
 �
�� ����� �
�������-
��������
��� �
���.

2. ! ����
� ��
�
��,�
��
 ����

���" �
"�����������
�
��
�� 
�2����������
�����
�
 ��
����.+�� 	�
�
�
����� 
������" �������� �� �
, ��
 ��� �����������
�����
��� �
��� SiGe ���
�
� 6=8 ����� �
��� �
���-
���� � �������
� �

��� �

� �������� 3 ... D ��
����
�

��. ��
� �������" � 	��� ����� 
�
����, 
�
�����-
�
���
���������������
��
�
����� (������������-
��
��
����), �
 
�������, ��
 �

���� 	�
�
 �

� ����-
���� � �

���
� �
���� ��� 
����
����� �����
���
�
��� ��� �
��� � �
���� 6=8. +�� 	�
� ��������
���-
�� �
����
��
 ���
���� �����


���", ��
 � � �
����
*
����
����� �
�����
� ��� ��������� �������� ��
�
��
�
�������������*
����
������
�����
��
�-
�
� � �� ���
�����
��. +����� ��
����� ��� � �

�,
��� � � ���
������ �

�� ������� ���

����
��
�
��������� �� �����
�, 	�
 
�������, ��
 ����������
� ���
� �

�, ��������
� ���
�����
������� ��
-
����Ge,�
��� ��
�����
���"�
���������
����
��-
����
�����
�.4������,��
��������������������
�
�
� P| � ���
��������
� �

� ���
������� ���-


����
���� ���������. +
�
���� ���

����
����
��������� ��
����� ���������
� � ��
��
����� ����-
������� �
 ���� �
����� ��� ��������� ���
�����
�
�
� � ���������� �
�

���. $��
������� �
�
�
Ge| ��
����� ���
�������.
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#���� 
����
�, ���

"�
����� �
��
� �
��*������ ��-
�����

� � �
��
�
 ������� �
� *
����
����� ���
������-
��� 	
�����
� � �������� ��
�����, �
-�����
��, 
����
�� ����

�� ������������� ����


�������� �
��
�
� �
�� ������������
	
����
���� �
����������
��������
-
�� ������, ��
 �������
���� ��
����� �

��� � �
����
�
�������
��� � �����
��� �� ��������� �
� *
����
��-
��� ���
��������� (�����
�
-���������) ������, �
��

"-
�� ��
���� �
��
�
������� ���������� �������
���� ��-
*���
�. $�������� � 
��������� �
��
������ ��*
������
�
��������, ��
 �������
���� ��
����� � 	**��������
����


�������� ���������� �
� ���
����


��� � ����
�
�
������
��

��������
������*���
�, ��
�
���������-
�
���" � ��
������ ���

���������� �������� ���
������
��
�������.

4.8. ������� �������� �	 ��	�����
 ����	


*
��	
 �
������

 �� 
��
	� ����

��
����
� Ge8Si
� �	���
	��� �
����� 	 ������. +�� �� ���� ��
�
���
�
���������
��������
�
�
��
�������
��������
�����
*
����
����� � ����
� ��������
�� �����
��� �
���. 8�


���
���
"���
 �
��

��� � �

�
� ���� ���
��
���" ���-
��������� �����
��� � 
��
	
����
���� 	**���
�, �����
��������
��
�����,�������
������
�����	�����������
-
�
 ������� �
����
�� ������ � ��

�
����� �

����, �����-
��� 	
����
���� 	
������� ���
����
�
�
 ��� ����.
C
��
�
��
��
��������"���
�������
�
�
��������
��

����
�����
������������,��
��
���
, ��
���������’#
�� ����� �
� 10 ��. 8�
 
���
���
"���
 � �������
"�
�
���� 
����������� �
��
��
��"�����������������
����

��
���*������� ����


��� �
� �
������ ’# ��

" ��
��
������
�.
!��

������������� ���
��������� GecSi � ���������

���
�
�����
� Ge �
����� 10 �� � �����, ��
�����
 *
�-
���������� � ����
"���� ������ ���������� � ��������
���������
� �����
������� ��� �����-
��
 
��
���*���-
������
����
�,�
��

���������
���
*
����
���"����
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��������
�� � ������� ��������� � �
���

�������� ���-
���
� � ���

� �����
��� �
���.
C
� �
������ �

��
�
 ��������
�� �� 
��
�� �����
-

���������GecSi������
�����
����������
��
��������
$�������� *����� �

���
�
����
� !������
�
 
���
����
�</ � �������� ���
��
�
 �������
� ���

"�
��
� �
����-
�� «������� �� ��

��
��» (’/$), ����
�
�
����� ���
-
�
� �
��
�
 ��������� ���

�
�� � ���������� �
����-
�� p-���� ��
�
���
���. #

���� 
�������
�
 ��������
�

�

� �
����
�
� 150 ��. +���� ��
�������� ��
����� 6=8

��������� ���������� �

� ��
��
�� ����� �
��
�����-
�
�� ���������
�
 
������
����� � ���
� ���

�
�� ���
T �1075
Q � �
�
�������
 ��
����� ����
���
�
 ����
�-
��� 
����� � �����
�� �
����
�
� ���

��. 4�
�����
"���
�

���� �

� ������� �
�����
� N0 ��.
+
�
� ���
���� SiOB ��
 ������� � �
�
�"� 6=8 ���

����������� D00 
Q ��*����� �

� ��
����
����
�
 ����-
��� �

���
� B0 ��, �
�
� ���
 ����������� �
����
��" �

300 
Q � 
�����
�� Ge � �

������� �
�"�� �
�
�

��. !�
-
�
��" 
�������� �
����
�
� 0,3 ��c� �
� Si � 0,03 ��c� �
�
Ge.!*
����
�����������
����
����
�
������Ge���
�
*
��� ������� �
 �������� ��������� 
��
����� 10 �� �
���
�
� ~1 ��. +

��
��" �
��� �
����
�
� N 1011� �� �B. C�-

�� �������� ��������
�� �

�� ������� �

���
� B0 ��
��� ����������� 500 
Q. R�
�� �����
��� �
��� ��������

��������" �������, � ��������� ��
��
�� �-
����
���-
��� �
�
� �

� �������, �
�
��� �
��������� �

�� i-Si
�

���
� 30 ��. ’���
 ��
 �*
����
��� � �
�
�"� *
�
-

��
���*��. 8
����
�� ���
�� � ��
�� ��
� ���
�
�
��� ��
Al, ����
���
�
� ����

����
����
�
���N50 
Q����
�*���
��
��. ?���� �
���
���������� ���
�
� ��
 
������ �

�
SiOB �

���
� E0 �� � �������� �
�����
��
�
 ��	
�������,
�, ���
���, ��
 �*
����
��� ����
� �� Al  ����
� N ��� �
�
��
�1���.#������

���
�
�
��
����

"�
 ��������
-
�
� �  ����
� ����
� W 
� B �
 1 ���. +

���� �

��
��"
�����
��� �
��� 
��
�
��
� (��
����
� N000 ��� �B), �

-
���� ����
�
� ������ ��������
�
� �
�����
� 
� N00 �
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N000�������������
����
���.’
�������������
���-
�-
���
����
� �
�
� �

� ������� ��
� �
����
���, ��
�� ��-
�

���" (�
�
� ��
�����������
�
 �����
��) ��� �
��
����
�
�� ���
� � Ge-
���
���� � ����
��" ��������� �
��
����
�������������

���������.%����
"����������
,��
��
-
�
���
��" ����
� ��� ��
��
� ���������� �� ����
�� �����
����������
�������������
���"�
��
�������
��������-
����. <!6-��
�������� ��������
�� �
�����
 �� ���. N.B9.
/� ���. N.30 �
������ �������� ��
�
-����
���� %<q

��������
�� � �����
���� �
����� � ����
�
� 1 ���, ����-
������ ��� ���
����� ������������ � *�����
����
� ��-
�������� �� ��
��, ����
� 5 �%. ’
��� � ����
�� ����
�-
�������� �


����
"�
� ����������, ����
 
��������� �
�
� ����� ���
�
��� � ��
�
��� �
�������� �
���
�����.
%� ��
�
�
�
�
����������U�
� �N%�
��
�����
��
���
���
� � �����
��� �
���� ����
��� � ���
���� � 	�������
&���� � �
� �������� 
���

��
���". +�� �
�����
� ���-
�������� ���Ug 
�


 E%��%<q����
 ����� ���
��� �
��.
’
��� ����������� ����" �����, �
�
� ����
� ��
�
���
-
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���. 4.29.<!6-��
�������� � �
������
� ������� ����
� ��������
��.
$��
�, ��
� � ����
� 
�
������� �

����������
 ��� S,D � G.

������� ������� � ����
������



��� �
��
����� N �
�
 
 ���������� 	�������������
���� ��� ����������� �� ����
��, �����
����� �������-

��� �Ug �1 1, %. R��

 � 
��
����
"�
� �


����� ���
�
�
�
 
 �
���
���
����� ��� ������ ���
�� 
�
������� �
�
����
�����
�����
��
�
����������
�.4���"�
�
���
�
���� ���������, �
�������� N ���������, �����
�����
	���������

�
���
��

����EC , ���
���
�� ������� ��
-
�
� p
���� � ������������ ���
*
������������ ����-
�
���� �
����� �� Si-
��
�� � � ��
�
-����
���� �

"�-
�������� ��������������� ��������
�
 �

��
�
 �������-
�
�� � �����������������
�����
�����������
�100��.
8������ ��������� �
��� (EC ) �
��� ���" 
�����
��� ��
���������E l UC g� � � , ��� �
	**������ �
��
���� ����
-
�� ���������� ���������� ����
�� � 	������� ���
� ������
�
���. 8�
� �
	**������ �
��� ���" �����
�� �� �������-
����
� �������
��� �

�
�  ����� �� �


���� ���
��
��������� ( )FWHM �
�
��� ���
�, �
�
��� �
� 
��
�
�
���, �
���������� 
���

���� ��

�
���
� �

����,
�

��� ����" � ������ � ���������� ����������� ���
3 5, c( ),kT e� ��� k � �
��
����� >

"�����. +���� ������-
��� FWHM, ���������
� � �����
�� ������� ���
�, ���
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���. 4.30. !�
�
-����
���� �������������� ��������
��
��� ���
����� ������������



*������ �����������, �

����� � � � � �( , , ) ,39 03 10 B � 
���-
�
��
� FWHMU0 0N9 005� �, , %, �
�
��� ��
����� ����
"-
���
� ������������
� *
�������� ������
� �
��� � ��

-
�
����� �
������

� ��-�� �
�����
 ��������
����� ��-
�������� �����
��� �
��� � ������
� �
���. 4��
������
�� 	��� �!�
����
�� 
�������� 	������ ��������� �
����-

��� N3 3� �	%. 8������ �����
���
����� (*
��������) Ed
� ������
� �
��� �
��� ���" ������� �� 
����
��
� FWHM
�� 
��
����� ��������� E eUd � � 0. C
�U0 0N9 005� �, , % �
� � � � �( , , )39 03 10 B �

����� Ed � �19 3�	%.
#����
����
�,��
��
���
������
���64+-��������
�

� �������� ����

�, �
�������� ~103 ���

������
���-
��� ����������� �����
��� �
��� �� �������. #
� ��
��
�
�������� 
���

���� ��

�
���
� �

���� ���� ���
�
�����
������������.6������������
�������������
�
��������
�� ������*��������� ��� ������ ����� �
����-
 ��� �
������ (����� ������������ �����
���� �
���-
��) � ������
� 	������� ������, 
�����
���
� *
�����-
����� � ������
� �����
��� �
���.

’���
��� �	���
	���
����.���
�� 
����� 
��
���� ��
��
������������
�
 ���������
����,������
�
�����
-
��� ��
���
���" �������
������ 	
����
���� �����
��.
!�
�������
���
 ��
�����
 ���
��� ������ 
����
� ��
�����
��� ����, �����
��� ��
�


���. % ��� 	
����
��
��
�
���
���

��
��
����������������	�������������
��
���� � 
��
� �
� ���� ���������� �

����������
.
C
� ���
�� 
����
�
 
����� ��
��
���
 ��
���� �����,

�
�������� ��
�� � ����������� ��
����� 	������, ���-
�� �
�
���� �
�
� �� ��
���
���" 	
����
���� �����
��,
� ����� ��������� �
������ �������
� ����
���
��� ��
�-
���, ��� �
�
�
� �� �

�� ���
�
	���������
� ��
��� ��-
���
��������

" ���

������
	
����
�
�,������
�����
����
���,
����������.%
��������
�����
���������-
�
��� �
��� ������ �

" �������� ��
�
�.
/� ���. N.31 �
������ ����� �
��������� 
����� �� ����-

�
��� �
���� �� 
��
�� ��
��, ��������
�
 �� �
�

��� ��
GaAs (�
�

����� ������� �� �
������). %����������

�-
������ �

��
���������� �
�������
�����

��������-
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�� ��

��.6���� 	��� ������� �
�����
� � �� �
������
�
����� �
�

��
� ���
����� ���� 
��
��
� �

���
� B���
��Al0,D5Ga0,15As, � ����� ���� ����


��� �

�
�
� ����

�

���
� 190 �� �� Al0,05Ga0,95As. 8�
� �

�
�
� ������
�

" ��
�
����� ��
�����
�
 ����� � ���
���� 
���� ��
�����������������.+
��������

�
�
�� (�������
���
�-
��
"��� �


�� �� �������, �
�������� �z) ���
����� �

�
GaAs�

���
�30��,��
�
�
�
����1B�
�
�

�������
-
��� �
��� �� In0,5Ga0,5As � �
����������� 1 5 1010, � �� �B.
/��� ������� �

�� �
��
��
 �
������ ��������� �

�
-
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���. 4.31. !����������
� ��
�������� 
����� �� �����
��� �
����
� �
����� $’-������
��. %���� �
������ ����
� ���������


�
���� 190-���
����
�
�
 �

�
�
��, ���
�����
�� ����� �

���
Al0,D5Ga0,15As � �
��������
 1B �
�
�

�� In0,5Ga0,5As �����
���
�
��� (
�
��������� �z), ������������ 
�����
� ��
������



�
��.C
���Lc �
��������"��
� 
�������
������������-
�
��
�1�
5��,�W�
�5�
E0���.#
���
������
�����
���
�

��������� (� 95y) �

�� �� ‘nSecMgKB, �
����-
������ ��
" �� ����" ��
������ �
� ���
���� ��������-
�
� ���������. !��� �
������ 
���� ����� �
�
��� ��
�
��
���������.
?������
��" ���
��
� �
��
��� 
����� 
� ��
�������-

�
 �
�� � ���������
� ������ ��
������ ��� �
�����
�
����������� �
������ �� ���. N.3B (�
� 
������ ���������
Lc �10B, �� �W �9���). +�� ��
� �
�� ����
�
 �� � �
�
-
�
�
�
 �������� N,1 �<, 
�������
�
 �� ������� ����
-
�
� (
), ��
������ 
���� � �
����� $’-
�
���� �� �
���
�

�� 1,3B ��� (��. ������ �� ���. N.3B). +
�
�
��� �

�-
�
��" �
�� ����
 �
�������� ��� ����������� �� � B00 ’.
#�
���������� ���
��
����� ��
�
��, ��������� � ���-

��������
� �������
��"� �
�
�
�
�
 �
�� 
����
� �� ����-
�
��� ��
�


��� � �����
��� �
����, �������
� �� 
�
��-

���� �����������
� �������
��� �

��
��� �
�
�
�
�
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���. 4.32. ?������
��" ���
��
� �
��
��� � $’-������
�� 
� �
��
�
� 
����� �� �����
��� �
����, �
������
�
 �� ���. N.31, � ������

���������
� ��������� � ��
������ ����� �
�
��� ����"
��� �
�����
� �����������



�
�� �
� 
����
� �� �����
��� ��
�


��� �
 ���������
� 
������� �� �����
��� ���� � 
�2���
� �������
� � ��
�

���������������������
"�
��" �
�
����
� �������
-
����
����.8�
�
�
 
����
�� ���. N.33, ���
�
�
�����-
����
��� ������������� �������
��� �
�
�
�
�
 �
�� �
�

����
� �� 
��
�� ��
��
� �����
��������� (C@!). ?���-
���, ��
 �

��� ������������� �����
"�
��" �
�
�
�
�

�
�� 
����� ����� ����
 �
� ����
"��� �

���
�
����
-
��� �����
��� �
���, �
�
���, �
�
��
 ��
��, ���
� ��
	������������� ������, 
���������� �-*�������. C
�
����

�� �

�
� ���
������ ����������� 	�
�
 �
��
��
��
��
���
 �
����", ��� ��� 
�����

�" �����, �

���� �
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���. 4.33./
����
������ ������������� �������
��� �
�
�
�
�

�
�� �
� ���
����� C@!-
����
�U 
�
�2�����, �� � �����
����
�����, �� � �����
���� ��
�


����, #� � �����
���� �
�����




��
�
���������� ��
�


� � �
���, ����� ��
��
�
��
�
� ������ �
��� ������ �� ��� �
��
������ �������� �
��-
����
� �������
���. #���� ���
��������� �

��� ����"
������� � ������
�� ����

"��� ���
����
�, ��
�� 
�����-
���" 	������������� ���
�� ����� �
���
����� 	
����
-
�
� � ���
� �
����� ����

"��� k� ��� �
�����
� �����-
������. #
��� ����� ���
����
�� ����� ���
����
 ���
���"
��� �
�����
� �����������.

4.9. )����	 �	�����#��#� ��� ��������
��
	��������� �	���>����

4�2�������� *��������� ���
�
� ��
��� (���� «������-
����») � ����������� �
� ��


��������� ���
���� (����
«�����-�����») �
��� ����" 
��
�
� �
� ���
�
�
���� � �
-
�������� ��
�
�
� � �����
�����
�� � ���
����


���.
% �������� ������� ���
�
 
�2�������� �� ���. N.3N �����-
������� �
������ ��
��� �
� �
������ ����������
�
 ��-
��������, ��� �
�
�
� *��������� ��
���� «������-����»
(
��
���*������ �*
����
������ ��������� �
�����
���)

�2������ � ���������� ��
����
� ��
��� «�����-�����»
(����������
� ���������� � 
��������, �
���

�����
�
�
����
�). % �

�� 
���� �
��� ����� ����


��� �
��

��
��������" *�����
��
"��� �������������� ���
���
�

244 4. )��	�� �	������� ��	���	�����! ���	��������

���. 4.34. !�
��� �
� �
������ ����������
�
 ����������



������� � *�����
��
"���� ���������������� �
�

���.
/����������
���������
�����
*
����
������
� �
����-
�� ����������
�
 ���������� �

���
�
����
�
� �����
-
��������� AlGaAscGaAs �� 
��������� �
�������� �� "�-
��. @
���
���
"�
� �


����� ������ 
����� ������
� B0 ��
����
������� �
�����
������ �������� (������
� B00 ��);
�������
"�
� �


����� 
������������� �

�� GaAs �

��-
�
�10��.%����
"������
����	�
��

�
���������
��
���-
��� ���� �� �
���
 ����


������ ������ 
�����.

4.1F. H����	������	� �����	 �	�����#��#�

/��
������� �
��
 �
����
��
 �
��
 � ������
 �����
-
���" � ��������� �


������ �� �

��
���, ���

"������
<!6��������� ���
��������
�
 ����
����� (�
�
��). #��
�
���
�������
������ ����
��
� ������ �

����� ���
����
������� �
�����
�
 ��������
���� ������ � ����������
�
(���
������
�) ������, � ����� ���������� ������ ���-
����, �������
���� ��������
������ ��
���������


-
����� �
 �����
� 
�����
� �����. :�� ���

�" �
�����"
�
������
"�����������
��"���
������
��
������
�
��
���
����� ���
�
�����-����
� � ���

"�
������ �
��
ASQII. +

��
��" ������ ��*
������ �� 	��� �
��� ��-
��� ����
���� ������ �� ����

"�
 �
����
� ��
�����
�� �, ��� � ������������ �
�����-����
�. +
������ ���-
�� �
��
��
��" ������
��
����� ���
��������� � ��
�-
�
-��

��� ����
��
��� ��� �
�����
� ����������� � ��-
�
�*���
� �
����� � � ����
����. %
��������� ��� 	�
�
��������� �
��
 ��������" ��������� (���

"��� � ����-
���� ���������
 ����
�� �
� C/’) � �

����" �

�� ����-
��� ���
�
��
�����, �
�
��� ����� ������
��
�����
�
��
 
�2������" ��
" �. ’
����
, ����� ���
����������
��
��� ��� ���

"�
����� ���������
�
 ��
��
-��

�
�

����
��
�� � 
�������
� ����� 
���" ������ ��
���
��-
��
"�
��" � ����
��� �
����� 
����
� �
� ���
�
�
����
 ��

�
�. C
� �����
��� ����
�
 ��
���
����� ���������
���������� ������ �� ��
��� ����

�
"��� ���
�, �
�
-
��� ��� ��������������� � ���
�
��� 
��
���
����.
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4.11. -��	�����	� B<
(�����	 �	�����#��#�

���
����� ����


��� � ���

"�
������ C/’-���
� �
C/’-����
������ �
��� ����� �� ����� ���������� � ��-
�
��
������ �
 �������� � �����
�����, � ����� ������"
������ �

" � 
���������� ���
����������� ��
���
����.
C/’-�����C/’-���������������
��� �
�
�����

����-
�������
�����,��
�
������
���������C/’������
���
� ����
��
������
� *
����� �� �����
��
"�
� �
����
�
(����

, �������, �
������ �. �.). C/’-��������
��� ��
�-
���" 
� 100 �
 100 ����� ���
����� ����
� (��
�� ������
�)
C/’ �� �
�����
��� ����. % �������
��� 
� ���� ���
�
������ 	��� ����
� �
��� �����"�� � �����
�� 
� 10 ���
(�
��
��
 ������
���� � �

�� ��
��� ����
�) �
 ��� �
100���, ������������ ���� �
������ 
� 10E �
 109 ����
-
���

���� �
�
��
����
"�
���� C/’. ��
� 
���� �� �
-
�
��
����
"�
���� �
��
��������� �
�
��
����
"�
����
���������,��
���
��� ������������,�������������
�
�-
�
����
"�
��" 
�����
����� �
 �� �


����� �� �������.
+�
���
���������
����� �C/’-������������

"������
� ���
��
������ ���
�
�, *�����
��������, ������
��� �
-
��� 
�������, ���
��� ���
�, ������
-���������
� ������-
��, � ����� �����
����� ��*����
����, ���
����������
� ���
��� ���

������. /
��� �
�

���� 	
����
��
-��-
������ ����
������ C/’, �
�
��� �
����� ����
�������
	
����������� �

� �� ����
� �����, ������������ �
�

���������� ���
��
���
�����. #���� �������� ����
-
	
����
���� ����
����� ��
�
��� �����
���" ����������
�

���
� (C/’, �/’, ��
��, *�������), ���
���������,
�
����������������
����
�
�
��������������
�
�����
�� �
�����
��" ����
����� �
� ��
�
�
�. +�� ��
�������
������� ������������C/’����� ����
����� �
����� 	
��-
����������

�,������
��������
��
����

���
C/’��

�����
����� ������ �
�����
��� ����. 8�� �������� ���-
�
����� �
���� 
��
�
� �
� 
�2���������

���
C/’��
-

�� �

���� ���������� ���������.
6

���
�C/’�����
������
��
�����
�
��
��"����
-

��
��� � �
��� ���" �
��*����
���� ���
������ �

���-

������ 	
����
������
�*
�
����� ��������.6

���-
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� C/’ �
��� ���" ����
������� � �

�� ������� ���
-
����������, ��
���� ����

������� � 
����������� �����-
��, ��
��
���� ���
������, ����
��������� � �������-
����
�����
���.%��������,�������� ����
	
����
����
��������C/’-�
��*����
������ �
��
������
��

���
������ � ��������� 
�������
��" ���
��
��� ���������
������������

���
����� 	
����
���� ���������
����
�� ���������������� �

�� ������������������
��

�-
��
�
����
��� �������� (���. N.35). #���� 
����
�, ���-
�


��� 	
����
��
-�����
���
� C/’ ���
��
��� �����
 ��
��� 
�
���" �
��
���� ����������. % �
���� ��
������� 
�� �
��� ���" ���

"�
���� �
� ���
�
�
����
*
�
���� � ����
	
����
���� ����
����, � � ��
"��� ���-
�������� � �
� ���
��
���
����� �

���
����� 	
�����-
������ ����� � ����
����.
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5.1. <	���>����� ���#�������������
���������#��#�� � ������������

�� ��
 �	����#���

+�
�
��� �
������ � ���
��
����� ���
�������� � �
��-
�

�������� ��������� � ��������� ��
������� ��
���
����

 ������ ������


����������
�
��, ������ ����

�
�
��, ��
 �� �� ���� �������� � ���

���
���� ������-
��������
	
����
����, ���
��������, ��


���, ������-
��,�������

��������������
�
�����.%����
���������
�
�������� �

" �� ������ � ����" ���� ������
� �����-
���
�
�������
���������
��������.4����
�
������
��

�����
- � ���
	
����
���� ���
����
��
 �

"�
 ����" �-
��� ������
� 	
�����
�, ��
��
���
 �
����" �������
��
-
�������
�
�
����	���	
�����
�.’�
���
�
,����
����"
� ����, ��
 � ����" ����� ������
� ��
��� ������������-
��, �������� �
������ �

" � ���
�� ����
�
� ����
	
��-
��
����, ����� ��� �
�����
��" 	
����
�
� � ������, ����-
����� �����" ��
� �

" � �� ����
� ����
 ���
��� �
����
������ �������������� � �
��� �

�� 	
����
��, �
���
*��
�
��
�������
���, �
��� ��
�
��
�
 ��
���� � ��.��
�
� ����
	
����
���� �
� �����
������ ����
�� �� 
��
�

�
��
���� � ����
� ��������� ��
�
������ �
�� �� �
�����
��

�
�� 	
����
�
�, �
 � ���
	
����
���� �
� 
������-
�
���� �����
������ ����� �
����
��
 
��
�
 	
����
��.
/�
��
��� �
��� �
��
� � �
������ ���������
"�
 �����
-
��� ����
�
�, ���

"������ �����
��� ��
���� � ���
-
�����
������
��
�����,�����*�������	
����
�����

�,

5. �������
���	�
���	�	��		 ��
	
����



�����
����� ��
�
���
���, ��

�
����� �

����, ����
���
��
���� � �. �.
+���
�� ���� ���������� ������� �
������ *�����
-

��
"��� ���
��������. +�����
� ����� �������� ��
�-
���� *�

����� � ��
��
���� ���
������. 4������
, ��

��� ��
���� ������
� ����


��� ������� ��
 ��
"�� 
���-
�������"�� �

"�
 ����
����� ���

�2������, �
	�
�� �
�
�
����� �
�� ���� �������� �
��� ���
�
�, �
��

��-
������

"�
���"���������������


������
��������
-

���������� �
� �
������ �����
��
"��� ���
��������.
/�����
 ��
 
���
��
��� ���
� ���
�
�
���� �

���
-

�
����
��� ���

�


��� �

��
� 3D *
���, ����

���-
��� � ���
��
������ �
����������$�������� *����� �

�-
��
�
����
� !������
�
 
���
���� �</. 8��� ���
���
������ ��� � 
�
���� �������
��
�
 ���
����������
��-
���,�
��

�����
�
����"�

���
���
��
��
�����
���-
����
����� ���������� 
�2���
�. % 
��
�� ���
�� *
���-
�
��������

�2���
� 
������
����������� ��
���������

��
�
������� 
� ������ � �
�

��
� ����������� �

�-
��
�
����
����
��
���� �����
��������. ?������, ��
 ��-
��������� �
��
���� �����
��������� (� ����� ��������-
��� ������� ����) 
��������� �
���, �
��� �
����
�����
	�� ��������� �������
� ����� �

" 
� ���

��������� ��-
������
��� ����(�

��1y)./�������,�
������
�������
InAscGaAs 	�
 ���

��������� �
������� 7,By. +
	�
�� �
-
������ �����
��������� �� 
��
�� 	��� �������

� � �
��-
�������� ��������� �
�������� �
��
��
 �

"�
 �
���,
�
��� �

���� InAs �� GaAs �� ����� ����� ��" �����-
������ ��
�����. +�� 	�
� ���

��������� ��������
� ��-
 ��
� ����� ���
�
���
���"�� �����
� ��*
������� �

��
InAs, � �����
��������� ����� ���������
�. +���

������
���
�
� �
��
 �
����" ��
�� �
��� �

���
�
����
���
���
��������U ������, �����
�, �

"�� � �. �. +

�����
��
�
���� �����
��
"��� ���
������ � �������
� �
 B ��.
+���

���� ���
�� ������
���
�
 ��
��������� �
��
�,
�
��

����� *
����
���" �

���� �
���������, 
�����-
�
������ ������� ���
����
� � ���

�2���
�, �
�
��� �
-
��� ��������"�� � �������� ���
���
"��� 	
�����
� �
� �
-
������ ����
�
� ���
	
����
����, ���
��������.
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5.1.1. 0���� ������������ �	����#���
�	������	���	���� ���#������������
 �����������

!�����
���� �����
��������� (�������
"�
� �

���
�
� ��� �
�
�

�) � ������������ �

��� �
��
 �
����"
� �
�
�"� �

���
���
-
����
� 	�������� (6=8). #����

��
�
������� 
� �
�

��� ��������� ���
*
���������
� ���
������ �������
� �
 B ��.
���.5.1���
������������
�*
����
��������
����
���

������� �

���
�
����
�
� �����
�
���� GaAscInAs � �

-
���
� � ��� �
�
�

�. +
��
����� �� ��
� �

�� GaAs �
InAs, ��� ��� 
�����

�", �������
"�
 ���
������� (7,By).
% ��
����� 	��������
"�
�
 ����������� ������ �

��, ��-
������, �� �
�

��� InP, 
��������� ����������� �����
-

250 5. >������
���	� ���	�	��		���
	
����

���. 5.1.!�������������

�����������
��*
����
��������
����
�U

��

�GaAs� InAs � ��������
��
�������� ��
� � ��
�
��
�
�
��
���� (������ �

� �
������ ����

���
������
�
�

�);

���

�GaAs� InAs, ������������ �
�

��� InP [������

�������
�� ���� �
���� �

�� �
�������������
� �� ���� �
�

��� ��
��
	��������
"�
�
�
��� (��

��������
�
�*�
�
�
���)];��������
����
GaAscInAs��� �� 
��
�
������ 
� ����� � �
�

��
��
�
� ��
�����-
�
�
 ���
������������
�
 �

�AlAs; #����
��
��������� �
����

GaAscInAs � �����-����
�.6�� ��� ��������������



�
����,��
�
�
��� �����������

��
�������������
���-
 ���� �
�

���, � �

� InAs 
���������� ����, � �

� GaAs
�������� (���.5.1, 
, �).+��
��
�
�������
����GaAscInAs

� ����� � �
�

��
� �����
���� ��
� ����� �������"��
���
����" �����
���� ����� ��
���� � ����
� �

� InAs �
����" ��" �� � ��������
��

�GaAs.%
���������� �

��
InAs�GaAs ��
������
��
�
 �����
��������F1 �FB ��
��-
�
�


��
������
�����
������
���� ��
M, ����������
�
����GaAscInAs (���. 5.1, �). % ����
"���� 	�
�
 ������
"�

�

���������
�
������
�����������������(���.5.1, #).C
�

��
�
������ �
���� GaAscInAs 
� ����� � �
�

��
� ��-
�

"�
��

�" ��
������
� ����
������������
�
 �

�AlAs,
�
�

����
"�
 ��������
�
 ����� �
���
� � �
�

��
�
(���. 5.1, �, #). 8�
� �

� ��
������
 ���
����� � �
���� ���-
��
��� �
����
�
� ���

��, �
�
��� �� ������ GaAs � InAs.
C������D ��������� �����
�������� 
�����
����� �

���
�
��
��������
������
�
����d���
����
���������������-
��� � ���. % ��
���� �� �
���� �
� �����
�
����, �
��
����
�� ���� �

�� ����
� �

����,D d a a� c ( c ),� ��� �a ac � ���-
�
�
��
����� ��������
� �� ��
� 	��� �

��. %��
�
� ��-
�����
�������������
�
�6=8�����
���������
��

���
�

����" ��������� �����
��������� �
��
� �
 ����

"���
���������
���
������,
��
�
������
�

������������.
8�����������
"�
���
��
� InGaAscGaAs�

���������-

�� � ���������� �������
� 
� B �� �
 100 ���. ����


��-
���, �
��� � 
��������� ����
� �� �
�

��� ������
��" ��-
�
�
�
�������
�
�"�
��
���*�����
��������-��������
���
���
� ��
������ (����
��

"���
�, �


�
�� �. �.). 4�-

���" �
���� ���� ��
����
���
��" �
 �
�

��� �
� 
�����-
����� �
����� ��
������
�
 �������
� � ��������
�� �

�
AlAs.% ����
"���� ��
������
�
 ����
���� �

�AlAs�����-
������ �����
�
���� 
��
�
���
��" 
� ����� � �
�

��
� �
��
������
��"�������-����
�.’

������
����
�
�����
�-


�" �������� ����
���� AlAs � �
�

 �
������" N0. #�����

�����
��" ������
���
� �� �
�

��� � �����, ��� �

� AlAs
�� ��
 ���
��. 4���������� ���
� *
����
����� ����
- �
���
����
��
��� ���"����������

���
�
����
���, ���-
������, ����

������� � ��	
����������� �
�����, ����
-


��� ����������� �
�
��� ���
����6=8 �
�
 
 
����
-
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����. $������ ������ 
� ���
�
�
���� SiGecSi-����
� � ���-
����
� 
� 10 ��� �
 10 ��, � ����� ����

������� ����
-
� ���
����
� �� xicAu-�
��
�.
$�*
������ 
 ���������
� �
��� ������ � �������� �
-

������� ���
����
� ��
� �

����� � �
�
�"� ���
�� ��
-
����������� 	
����
��
� ����
��
��� ���
�
�
 ����� �-
��� (%�86). #����� � ���

" �� �������
�, �*
����
���-
��� �� �
��
� GaAscInGaAs �

���
� ����� E �
�
�

��,
����� ��

 ����
�
������

������� �����������
����-
����������� ��
����� �

��
�����, ��
 �������
"������

 ���������� �

��.
/��
��������
��
�����
����������
�����


������
-

�������� ��
����� �
��
��
��" �
�������� ���
�
� �
��
-
��� � �
�
������ ������
�, ������ �
� ������������ �����-
�����������
��
��
��"����������

"�
������������
�,
�
 � �� �
��� � �

������� ����
�. <��
���� ���
�� ����

-
��� ��
�
�, �
��

����� �������" 	�� ��������� �� ������
�

���
���
-
����
� 	��������.6
�
������

������� ���
-
��������
���

�����
��
��
���
����
�
�
������
�
���
������� V-�����
� (���. 5.B), �

������� � �
�
�"� ����
-
��
��
�
 ����
���� ��
�
�

���� ��������. >
�
��� ������
�����������
��
�������������
�����


���GaAs,�����-

������


�����AlGaAs.%���
�����������


���AlGaAs
�
����� 
����
� � 	�������� �
��
��� �

"�
 �� �


����
GaAs. !�
������
 ��������� �� �


���� GaAs ����������
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����

���. 5.2. !���� ��
�
�

��
� �����
���������
GaAscAlGa-scGaAscAlGaAs � V-���������.

>
�
��� ������ �����
� �
������ �


��� GaAs,
�����
����� �


����� AlGaAs. % ����� ����������

�
�
��� 	�������� �

"�
 �� �


��� GaAs



�

� AlAs � ����������� ���

� AlGaAscGaAs, �

�����
���������, ����
���� �
� *
����
����� ����
�. %
��
���
��� ������
���� ��
��������� ���������� ���

���� �
-


�
� � ��

" ������
���� V-�����
� � �
�����. +�� ��
-
��������� �


�
� ��

" �����
� �

������ ������, �
���
�
�
�
� �����  ����� �


��� GaAs. +�� ��
���������
�������


�
� � ����������
���
�������
���� ��
� �
-

����� ������ �
 ���
�
 �������� �

������
� ����
�.
4����
 �� �

"�
 ���������� ������� ������, �� �
��� �

�

������
 ����
�, �
 � ������ ��������� �
��� ���" ����-
�� � ���
�
� �
��
��"� �
 ����
� ��
��������� �
��
�. /�
���. 5.3 ���������
 �

��������������
�, �
��

����� �
-
������" ����
�������� � �����
"�
� ������
���� ���������
������
�����������������,�������
��
�����������
�-
�
� �

���
, *
��������� �
���� =��������>

�����
(=�>). +
���� =�> ���
��
��" �� �
�����
��" ���
��
�
��������� ����������� ���
�
�. 8�����������
"�
 ��
�
�*
����
���� ��������� ����
- � ���
������ �� 
��
��
���

�� InGaAscGaAs � �
��
� =�>, �
�������� B, N, E � B0
�
�
�

��, �������

���
�3,0N–0,0N��.%������������-
���� ������ ������
�� � ������
�� 
� D0 �� �
 D ���.
��������������� ����


��� �
��

��� *
����
���" ��-

��� ����

������� ���

�


��� � �������
����� �����-
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���. 5.3. !���� ��
����� *
����
����� ��������� ���
����
�U

�
��
�
������ 
� ����� � �
�

��
� � ����� ���
��
� �������
�
�
���� =��������>

����� (InAscGaAs); �� ���
��
���������
�
���� � ��

�. �����
���� ����� ������� ��

�� ��������

�

���
� �
���� =�>



���� (�������, �
���, �

����)U ������, �

"��, �����
�,
�


���, ��
�, ��������� � �������
"���� ��������, 
�-
������ 
�


���, � ����� �
�����" �� �� 
��
�� �

����
*�����
��
"��� �
���������. �������� ����
�
 ���
��
�
��

�

 �
����"U ���
�
*���
������ �����
��� �������
� �������
��
 �
���

�������� �����������, �����
���
�
���, ������� ����, ���
�


��� � �
��
����
���� ��-
�����
� �� �� 
��
��, �

���
�
����
���, ����

�������,
��������� ���
���������. 4��
���� �
��
������ ������-
��� �����
�
��
�U
� �������D ��������� �����
�������� �������� � ��
�����
6=8 ���
��
� ��������� � ���
�
� �
��
��"� 
� �
���
����
����
� �
 ����

"������
����
�; ���
�
� ������-
�
 �����
��������, �������������
�
�6=8,�
��

���
�

����" ��������� �����
��������� �
��
� �
 ����

"-
��� ���������
� � �
������, 
��
�
����� �
 �

����
��������;

� ��������� �����
�
���� �
��� ���" ���
�
�
��� ��
 ��
�
�
 ���
�� �������

�, ��
���� InGaAscGaAs,
SiGecSi, �
����=��������>

�����, � ���������

��
��	
�������; ��
�� �
�
, �

������� ������ �
��� ���"
���

���� �

�������;

� ���
� *
����
����� ��������� �����
�������� �
�
 

��������� � ����


���� ���
�
�
���� �������
"���
���� � �

���
�
����
��� ����
�
�;

� *��������� ��
����� ��������� �����
�������� 
�����
�-
���� �� 	���� ���
�� �������

� �����������
� �����
-
���������.

5.1.2. ’�������	��� ���#������������

� ���	��������
 �	��������� � ����	���

C
���������������������������
��������,������
-
	
����
����, �������
� 	
����
���� � �������

�������
��
��
���� ���
�


��� �� �

"�
 �� �

����
�, �
 � ��
�

���
�
����
� � ����


�. /��
�


��� �� ������� ��

����
�����
"��, ������ ����
, ��
�� ���
� ������ �
�
�������� ��
����U ���
�
� 	
����
��
�
��
��"� (�������
-
�
���
��"�),
�
������������������������������
���-
����, ����
��
��
��"�, ��
��
��"�.
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����



+

����"���
�


����
��
��������������
"�
���-
���� ��
�
����. +����� ��
�
� �����

����� ���
�����-
�����
����� ��������
� �
��
� �
���� � �
�
�"� 	
��-
��
��
� �
� ����������
� 
��
���*�� � �� �
�
�������

��
�������� � ��
������
� �������
�. %�
�
� �����

���-
�� ����������� � �
�
�"���
������
� 	���������������
�
��
�
��
���� ���
�


�
� � �� �
�
������� 
��
�����-
��� 
� �
�

���.
+����� ��
�
� *
����
����� �

���
�
����
��� ���
-

�


�
� �

����������� �� ���. 5.N. % 
��
� ����� �������
���������
 �������� 
��
���*������� �����
�, ���

���-
��� �� �
��
�
��
��
� ���������. % ����
� ����� ���
���-
�������� 	
����
��
-����
��
������
� ��
�������� �

�-
������ ���
�


�
�. C����� �


��� ��
��
��� ���
���
����
��" � ��
��
��". +
����� �

���" 	�
 �


��
 ���
�
�
�� ������ �� ��
� ����
"����.
C
� �

������ ���
�


�
� �
��
 ���

"�
���" ��
�
-

�

���� �
����, �
�������� �
 300 ���

�� � �
�������
-
������� ������������ (������������ ������ � �������-
��� �

�), ��
 �
��

��� �
����" �

���� ������ ���
�


-
�
� (���. 5.5).
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���. 5.4./��
�


���, 
����
������ ����������� �
��
� ���
����
SicSiGe (15 ��c5 ��) � �
�
�"� 	
����
��
� 
��
���*��U

�
��
���*�����
� ��
��������; �� 	
����
��
-
����
��
������
� ��
�������� ���
�


�
� SicSiGe



C
� �
������ ����

������� ���
����
� � ���
�


�
�
�
 �� �
������
�� ���
�� ��
��
���
 ���
�
���" ����
-

����������
����, �
��������������������������

�,
� ����� �������
����" �
��
��
��" 
��
�������� �� 
� �
�-


���, ���

"��� ���������� �

�. C
� �
������ ���
�
-


�
��
��

�������
���"������ �����������������
-
�
�� ����
���� ����

������� �
��
� �� �
�

��� �

"-
 
� �

����. $������
, ��
 �
���� ����

������� �
����
�
��� ���" �
����� 
��
 �������, 
��
 �����������, ���-
��� ��
����� � ���� ���������� ���������� �
��
 ����-
���" �
 ����� ����
����. >

" �����
 ���
�
����� ����
-


�, ����� ��� �


�
, ����
", ��
�, ���", �

"*���, ��
�-
�
�������
�������������

�������


�����
�

���

������� ����������� ���������� �
����. +����������
�������� ��� ����
���� ����
��� �*
����
����� ������
�
��
�. /�������, ����
���� � �����
��� �
����, ����-

����� � �������
� ������� � ����������� ���

�
�� �
�
�
�
�
��, ��
����� ���������
-�������. 6�
�

������
����


�����
�������������������
��������
��

���

��������" � ��
���� 
��
�������� ���
���� 
� �
�

���,

�����
"�
��������������
�
���������
�
�

�(�����-
��
"��������
�
 �

� �� �

��� �����
������
���" � ����-
���

����
����).!
������������",��

�
�������
�����
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���. 5.5.6����� ���
��
�


�. +�
���� *
����
����� �������
���
�


�
� ��
����� � ���� 
��
���*�����
� ����������
�����
��
�
�

��
� ��������� � ��
���
����� �
� ��������� �������

��
 
��
�������� � ����� ���
�


�
�



��������
��
�

���������2��
�����.+

������� ����-
�
��
"��� ���
�


��� 
�
����� ���������
��"�, ��
��
-
��"� � �����
��"�. /��
��
��
 ����� ��" 	�� �


���,
���������.C�*
�������lcl, �
���������� �
��
��
����
��� �� ������, ����� dcR, ��� d��

����, �R������� ��-
����. C
� �
�
 ��
�� � ����
"���� ������ �
���� �
����
�
��*
������, ������ 10y, ��� �
�
�
� �
��� �����"�� ���-
�� ����, ��
��
���
 ��
����" �
���� �

���
� 1���
 ��-
������
�����10��.4����
��

"��������������
��
��

�

����" � 
������ ��

����.

5.1.3. ������������� ��	������ ���������$���
�	�����#��#��, ����
��!���� �� ��	�����
 �����

C
�������� �������
���� ������
� � �����
��� ����
-
��� ��
��
���
 ��� �
� 
���������� ����
�
�
 ��
���
���-
��, ��� � �
� �����
"�
�
 *�����
���
����� ����
�
�, �
-
��

"�� ��
����� �����
��
�����, �������
� �����
�����
� ������ ��
����� ���
�
 ������� � ���������.
�����
���� �
��� �
��
� � �
������ �����
"�
 ������-

��� ����
�������� 3D ���
��������, �
�
��� �
��� ���-
���������"�� ��� 
�����
"��� �

���
� �� �����
��� �
-
���. +
��
� 
��
��� �� ���

"�
����� ���������� � �
�
-
�"� �

���
���
� 	�������� ����������� �
��
� � ��
��
������ ���
*
����
�����, ��
���
����� ��� 
��
���-
����� 
� �
�

��� ������ �
��
�.
:��
������ �
�
��
����
"�
��" *
����
����� �����-



� InAs-�
����, 
��
�
�����
� 
� ����� � InP-�
�

��
�
� 

��
"�
� 
�
���� �
��
� L, ���������
 �

���������
���.5.E.$��
�����������
���������
��
�
����������-
�
 ��
��������, ���
������ ��
� �
���, � ������������ �
���
����
�A, �
�
��� ������� 
� �
���L����

���������
�
��
����� �� ��
� �acaU A L a a�1 3 1 B, ( c ) ,c� ��� �a ac y�5
���
����� �����

� 
�
����, �� 
��
����� ��
��� �����
-
���, �
����
��� ����" 
� �
���.
!
���������
��������
*���
���������
�����������


��
�� ������
���� ������������

���
�
����
��� �
�-
�
�� �����
�
��
� (InAs, InGaAscGaAs,SiGecSi).C
��
���-
����� �������
��
��� ��
��
��" 
���������� �� ���
���-
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�� �
*���
�
�. C
� 	�
�
 �� 	���� �

���
���
� 	��������
� ��������� �
�

����
"�
 ��
����� ����


������ �� �
� ���� �� ������
� �����
���� 
� ���������
�
 �

� ��-
����������� �

�, �
�
��� � 
����������� ���
�����
(���. 5.7). +
��

"�� �

���
����� 	�������� �
��

���
�������" �

���� 	��������
"��� �

��, � �
��
����
"�
,
� �����
��������� �

��� � ��
����
� �
��
��"�, �
 �

�-
������ �� �
�������� ��
�
�
� �
*���
��� ����� ����"
�������
���� ���
����� � ����
�.
@
*���
������ �
����� 	�
 ����
������� ����


���-

��� 

��
"�
 ��
������ 
�
����. +�� ������ ��� ��� �

�
�
���� �������������, ���������� ���������, ��
 ������-
����
 ��������  ����� ���������
� �
�� � ������ 
�
��-
���. 4�����" �
��������� ��*
������ � � ���������  �-
���� ���������
� �
�� �E�
��
, ���
�� �� ��
���� ��
-
����������� �

��������. C�*
������ ��
����
� �
����
�������
�������R���������
����
����� �����������-
��� 
�����
����

( )/( ) / .2 2 21 2� � � �R R R d R� � �
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�� ���
�
�
����
��
���� �� �
��
�
��
��
� ���
�
*���
����
� ���������U


� �

� InAs � ��
�
��
� �
��
����. =�����
"��� ������� �

�
����� ��� ������� �
�

��� InP, ��
������� �
�
, ��
 �
��
�����
�� ���� InAs �

" � �
��
���
� �� ���� InP; ��� �����
���������
InAscAlAscInP �� ���� InAs ��
�

���� �� ���� �������
�
�
�

��� (��
���� �����
�
�*����), ��
������� ���
 �

� InAs

����; ������������� (�
*���
���) ����
�
 �

� InAs
� ����
"���� �����
� ��
������� ���������� ��� ��


�������
� 
��
�
������ 
� �
�

���



+�� 	�
� � �
���� �
����� ��*
������ �
��� �
������"
10y. #���� ���������� ��*
������ ����������
 ��������
 ����� ���������
� �
�� � ����� ������, �
������ �����
-
��� ���. C��������
"�
, ���������  ����� ���������
�
�
�� �E (� ��
���� �� �
����) ������� � ��*
������� �
���
����
� ��*
�����
��
�
 �
������
� D �

��
 �����
�E D� � .4����� �E� �
"����
���� �
����� ���� ��
�����
�
 �1 	%, �. �. ��������� � �
*���
������ ����������
������� ��*
������ �������� ������ ����� �
� � ����
���
� �
��
���� ������� �
������
"��� ��.
’���
����
� �������, �������
��� �
*���
������" �

100 �� 	
����
���� �
��
���� 

��
��
���� � 
���
"���
����. +�� ����" ���� ����
�� ������� �
��� ���������-
���"�� ��� ������� �����
����������� �����
��� �
���.
8�����������
� �


����� ��
���� ���������� ��� ������-
��� �

���� � ����
�� �
*���
���.
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���. 5.7. !��������, � �
�
�
� ����������� InGaAs-�

� �������
����� ����� AlAs-�

��� (����
�� 
�
����), �
�

��� � �������
�

��GaAsU 
� ��
������
� ���
���� ����� ���������� �

��
����
��� � �
*���
��� InGaAs-�

�; �, ���
���

�����
�
����" ���� �����
���� ����� �
�

��
� � ������� �

��
����
��� � ����" ���� ����
�� � ���
����� �
*���
���.

8�
 �����
����, ��� � ������������ ���������� � InGaAs-�

�,
� ���
�
� �
��
��"� �������� � ��
����� 	��������, ��
 �
��

���

�
������" �
*���
������ ��������� � �
��
 ���������
����
�
� � ���
����
�



5.1.4. )������	 �����( � �	����������

#����
��
"��� �������
� ��� �� ��
����� ���
�������
�
��� �����
��� � ������������ ��
�����, ���
�
���, ��-
������, ����
�
�����������
� ����
����� ������
�
���-
�� (��
�
���� �
���� GaAs �

���
� ���" � D �
�
�

��),
� ��������, ������� ��
� ����
����� ������������.
4�������� �� �����
- ����

�


����� 
��
�� ��
�
�-

����
��
������ ��� ��
����, �
�
����
��
���

"�
���"
�
� ����������
�
 ���������� � ����
������ ����
- � ���
-
	
����
���������
��������.+���������
,	�
�������
"-
��� ������������ ��
��
��" � �����
��". #��, ��� ������
����
� ��
���, �
���
"���� � 
�� ������, ������� ������
��������� *
��� 	

����. +�� �������� � 10 � �� ��������
-
���InGaAscGaAs-�������������
�1�����
��
�100���,
���
�
�
����� �� �
���� �

���
� 10 ��, �������
"���
���������*
������������(
��
 ���������������
���
�-
��
"�
�
�����������
����
"�
����������)�
�������35y.
4����� �
��������, ��
 �

���������� ����� ����
�, ���

-
������ �
�����
��" �
�

���, �
��� ��������" ��������
� ����

"�
 �
�� �� ���������� ���������.
+�� *
����
����� ���
����
� 
����

�" ��������
� ��

��
����
� ���������� ��� �
�����
� ����������� ��
����-
������ �

�� �
���� � 
����
������ ����
� �
�
������

�-
����
� ������. :�

����� �
� ���
�
 ����
�����������
�

�
������ ��
�����U 1) ���������
���� ��
����������
����
����
������ (~10 �), ��
�
���� �����Ga�As������������
-
�����
������
���"���
����K;B)��
��(���" �1��)�����
-
���� ����� �

��� ����������
� ����
� �
���� ����
�����
��������������
������,���
�
����������������
�����-
�
���" ��
�� �
 ��
�
����� ��
������� �������.
+

������� �
 
������
�����
�� 
�


��� ��������
�-

�� �
�
� ��
������ �
����, ��
 ��
��� �
��� ������� �
�����
��� ��
����� � ������
�� 	
����
�
�, � ����� 
����-
���� �
��
��
��" �
������ �
��� ����
���� �
���������.
+
��

"�� �

���� �
��
� �������� � ����
�
����
� �
�-
�
� 	
����
��
� �

�� (~B5 ��), �
 
�� �
��� ���" ����-
����
��������
�������

�
�
���
�	
����
�
�.#�����
��
����� ����� ����
��
���� 
�2���
� �
� ��������

260 5. >������
���	� ���	�	��		���
	
����



��
���� �������
�
 	
����
��
�
 ���� �� ��
���������
�
�
�����
���, ��
 ��
��� ������������
�2���
������
�
�
*�����, � ���
�
 ����
�������� �
*���
������ �
���� �
��������� � ���������� ���
��������� �� �� 
��
�� �
���
������������"�� ��� ������� ���� � ������������� ����-
��

�. /��
	
����
������������ �������, 
��
������ ��
����� ����������� ��������,�
������������������ � ���-
�
���. ’�
�� �
�
, ���
��������� ��������� � �
*���
���-
��� ������� ������ ���������� � �������� 	**��������
�

���� 	������
� � �������
� 	
����
����.
>

" �����
 ��������������� � 
��������� � �
������-

��� � ����
���� ���������
�
� � ����
���� �� ��
��
����
���
�������, �����

��
, �
��� ���" ���
��
���� �� ���
-
����
�, ���
�
�
����� �� �

���
�
����
��� �
��
�.
�����
������� �� � ���
�� ��������� �
� ���

���



����(���������,��
�
�����,�
�
������

���������. �.)
�������

�.

5.2. ������	��� �	�����#��#�
«��������	����» ���������

%
 ��
��� �
����� ����������
� ���

"�
����� ���
-
���������������
� "
��
��
��
���
������
���"�����-
�
�
� ��
���
����
. /�����
 ��

 �
�����
, ��
 �������
*
����
����� �

����
�, �
�
��� ��� ����
 �����������
��� ���
������ �������� ����
����
��� ������
� � ���-

����� ����
������ (��*�����
���� �� ����, �
�����-
�����, ����
�����������), ����
��� � �
� ��
���
�����
���
��������.
+����
�������
��
����
�����������
��
���
���
-

�
���" *
��� �� 	
���
���� (��������, �

�������
��
-

�����), �
�
��� ����� ���

"������ �
� �

������ ���-

�� (�
���) �� �

����
�, 
����������� �
� ���������
:&-��
������ (��������, �� �

��������). +����������
�� ���. 5.D <!6-��
�������� ���
��
� *
��� � �

����-
�
� � �� �
�
�"� ���
��� �
��������, ��
 � ��� ���� ��-
����
� ���
����
� �
��
 �
���"�� ���
�
����������
�

�
���
��������� 
������
�.
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C
� ���
�������� �
��
��
���� ���
������ � ���
���-
�


��� ��
 ���

"�
��� �
��� ��
���� ���
�
�
���� *
�-
��-
������
�, �
�
��� ���������� ��
���� 
���������
� 
�����
� *
�����
��
�. % 	�
� ��
����� ��
���� �

��

�����
�
 ��
������ 
������� ��� ��
���� «����

���»,
�
�
��� �
����������� ��
�� ��
�� � ��
����� 
�����-
��� �� �� �
�����
��", �
������ ���
��� ������ 
�2����
�
 �������� «�����-�����», �� 
��� ������ ��� ���

"�
��-
��� ���
�
-
��
 �������.
���
������ ��
�
�
� ���������, �

�����
� 
�����
�

*
�����
��
�, � �� ������������ ������ ���

"�
�����
*
����
����� �

����
� � ���
��� ����. ! �
�
�"�
���-
�
� 
��
���*�����
� ������� ���

�" �

����" ���
�����-
������ ���
��� � �
��������� ��������� 
�


 30 ��,
���

"��� *
��� �� �


��. +���������� ������� �
��-
������, ��
 *
��
����� �

����
� � ���
��� ���� �
���

�����" ����
� ���" � ����
�
�� ��
���
����� ���
�����-
���. ! ��� ������� 
�
���� ���������� ���
�����������
�������

� 	�
���
�����
��

�� �
����" �� ������
���
-
����
"��� ����


���.
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6.1. I�
������������ ����#���	���
��� ��������	��� �����
����� ������
 ���

� ����	��� �	�����#��#�

p��
�
 ���

"�������� � �

���
�
����
�
� ����


-
��� �
���������� ���
�� �

���
���
-
����
� 	��������
(6=8) � ���
-*��
�
� 	�������� �� ����



�����������
�
�������� (@&864!) � �
�����������
����� � �����
��
�
��

��� �

����" 
��
�

���� � ��
�
�

���� �������-
��, �
�������� �

� �������
��
�����
����
�
� �

��-
��; �
���

��
���" �

���� �
��������� �������� ��

�"
�
 �
�
��
��
�
 �

�, �
 ���" � ���
����
�
� �
��
��"�.
! �� �
�
�"� � ����
���� ����� �
������� ��
�
�

����
����
��������� �����
��������� (������������
�������-
��), ���
������ �� ��������� �����
�
� *�����. 4����

�
� �

������ �

�� ����
��������� �������� (
��
���-
��� � �����
��� ��
�
�
� � ��
"������ � �����
���
�
���), ��� ��������� ������
���� 
���
"���� ��
���� �
�

���
���, ����� ������ ����������.
���

���� � ���
��
����� �
�*


��� � 

��
"���

��
���� �
�����
��� �����
�
 ��
� � ���
��� ��
����������-
�������� ������ �
������ ���
��������, ��� ��� 
�����-


�", ����
��" � ���

"�
����� �����������
 �����
"�
�

����
��
�� (!#6). %�
�� �� �����
"��� ����
��
�
�
� ������� �
�
��
�
 ������� ��
� �
����� ��
��
-��

�
�
����
��
� (<!6), 	
����
��

�
�����
��
� (8!6), �
��-
���

"��� 
��������� ����
��
� (>46) � ��
��� ������
����
��, ������� ��
���� �������� ���
�� � �������-
��� ������������ �
��
���� ����
��
���� (!?6). % ��-

6. ���	�� 
	��	
	�
���	����	�	���



��
����������������������
��
���
��
����� � 
�
����
*����� �
�����
��� � �
��
�
��
���� ����


��� �� 
��
-
����� ��� �� ����������. 4�� ��
����� 
��
����� ������-
�������, ��
�
�"��
�
����
�����������
����������-
�
��������������������

���

����
����
���������

��
��. /��� ����� �����
����� 
���� �������� ���
�� �

�
����
��� ���
�
��� �
��
��� ����
��
�
� � 
��
����
���
�� �
��
�
� ���
����


���.

6.1.1. ��*�� �������� �	����
��	���#;*�
 �������
 �����������

% ����������� �
��
��� ����
��
��� ���
��
�����
����
��
"�*� �
�����
��� � �� 

��
"��� ��
���� ��
-
�
����� � �
�
�"� ������
"��� 
����
� ����
�
�
�����
�
��
��������
.%
��
�����
���
��
�������
��
�
�
�-
��� ���
����� ���� �����
�������� �
��� � �
�����
��"�.
#��, ���
�� �����
"�
�
 ����
��
�� 
��
���� �� ��
����
��
������� �����
"�
�
 �
�� ����� ����

�����
� ��

�
���
�
�����
�����
�;�����
��
����
������
���

"-
������ ��
� �����
��
�
 (����

���
���
�
) �����
-
��������, �
��������� ����� ���
�����
� �
�����
��"�
� ��	
����������� 
������, ���
����� ���� ��

�
�

�����
�������� 
���� � 
��
�� ���
�� �������
-��

�
�

� 	
����
��

�
�
 ����
��
�
�.
% ���
�� ���� ����������� �
��
��� ����
��
�
� ��-

�

"��������������
�����
�

�,�
�
���
�������
���-
����������������
�����

�
�������(
������
��������
������ ������
���� �
����� ������ ���
����
� � �����) ��
��

"�� ��

� �����
���� 
� ���
�����
�
 
������ (�
���-
��0,1 ... 10��).��
�������
������
��� �

���������� ���-
����� ��
��, �. �. �� �
��� �
��� ����

������� 
��� ��
� �
�����
���� �
 ���
�����
� �
�����
��� ����� �� ��
��
������
�, �
 ����� ���� ����
�� 
���������� ������ ���-
����� ��
��. C
� ���

����� �������� �
�����
 �

� ���

�������
���� ����
��
��� � ��
���� ����� ����� ��
�-
�
���
 ����"U
1) �
��, �
��� 
����� �
�
�
�
 ����� ��
���� �������;
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B) ����
��
� ����
����
 �� 
��
�� �������
�
*�������
-
�
 	**���� (�����
��������), ���
������� ��
��
-
�
��
��� �������
� �
�����
���;

3) �������, �
������������ �
�� �� �
���
� �����
�-
��� � �
�����
��� � ���
�
� �
��
��"� � ��������-
���� ��
 ��

" �
�����
��� � ���
��� �
��
��"�.

�������
(
���
 �	���.@
�����	
�����
���������-
��� �
��
��� ����
��
�
� ��������� 
���" �
���� �
��,
����������� ��

" �
�����
��� ���
�����
�
 
������, ���
	�
� �
�� �

��� ���
���"�� �� 
���" ��

� �����
���� 
�

������. +
��������� � �
���

" ��
��
���
�
 ���
�� 
��-
�����
����� ��������� �
����
� ����
��
�����, �
��
�-
��� �� �
�
��
����
"�
 �
��������� 	
�����
�U �
�

�-
����
��, ���
���
" ��������
�
 �����
� � �������
����
������
��
�. % ����
� ������� �
������� 
�������
"���

������� ����" (44!), �������� � �����
��������� ���
�
����� �
��
� � �
�

��
�. /�
���� 44! ��
����� �����-
����
� ����
� ���
�� ���� �
��
�������
��
�
� �
�����

�

�. �����
���� ��� 
�������
����� 44!. +���" �����
-
�������� �
��� � �
�����
��"� ��������������� ���
�
���
��������
� /. ��
� ���������� �
����
��
 ������ � �����-
�
 
��
������� �������
��" ��������� / 
� �����
���� Z
�
���
������, �. �.P P Z� ( ), �
 ������ �������� �
��� ���"
���

"�
��� �
� 
���������� ������� 44!, �
���

����-
��������
����������
��
��
�����
�./����.E.1 �����-
����
 �
����� 
���� ������� 
���������� 
�����
� �����
�����������
 �
��
�
�
����
��
��. !������ 
�����
� ���-
�� �
���������� �������� ���������/ �
��
�����, ������
��
�����P0,��������
� 
�����
�
�. ��
� �����
���� �
���
�
�����
��" ���������� (��������, ���
���������), �
 ��
-
���
������������ (���
������)���������/.%�������44!
*
��������� ����
����� �����
, ��
�
���
��
"��� ��
�-
���� �P P P� � 0, �
�
��� ���
������� �
 ����
� ��
�����
� �
������ �� ���

����
"��� 	
����� ($8). $��

����
"-
��� 	
����� 
����������� ������ ����
����� �����
, ���-
�
���� �
�� � �
�����
��� �
� 
�
������ ��
 �
 ��� �
�,
�
������
����������
����������������
�.#����
���-
�
� �
��
 �
���������" �����
���� �
���
������ � ���
-
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�
� �
��
��"�. 44! �

��� 
�������
��"�� �
 ���� �


��
���
��� ����
�. R�
�� 44! �� ��������
��" � �


����
"-
��� � �
���� �� �
������
��, �


�� ���
��� ����
� ���
�-
��
� 
����������� ����
�
� ����
�
 ����������
�
 ���
-
����� �������. %������� ����
�
 
���������� � �

" ����-
���
��������
��

����
�� ��"�����
����������
����
�
��������� � �
���������. % ������������ �
��
��� ����
-
��
��� �
��
��" ��������� �����
���� �
����
�����
��"
�
������� ��
����� ~0,001 ��.
+�� ����������� �
��� ��

" �
�����
��� 
������ ��
-

���
��� ��������� ��������� �����
�������� /, 
���

�-

���
� ��
"�*
� �
�����
���. !������ 44! 
�����������
	�� ���������, ��� ��
 ��� ����������� �
��� � �

��
-
���X�Y�����
�����

����
"�
�	
�������P
����������
��
�
���
��
"��� ��
����� ���
�� �Z ����� �
��
� � �
-
�����
��"�. C
� �

������ !?6-��
�������� 
�������
�-
����
����������
�����
�������
��
����

����
�����-
��� 	
����
��
�
 
��� �
 	����� ������
�� ��
����
��.
+�� ������
����� �
�� �����
� �������� ��� 
�����
�
��

" 
�����
���
� 
����, ��������, 
��X (���
���� ���-
������), ��� 	�
� ��
����� �����
� �� ���

����
"�
� 	
�-
�����, ��
�
���
��
"��� ��
����� ���
�� ����� �
��
� �
�
�����
��"�, ������������ � �����" �
��"�����. ?����
�
�� �
���������� � ���
���� �
��� � �����
��� �
 
�� Y

266 6. )��	�� 
	��	
	� ���	��!�	�	"��

���. 6.1. !���� 
���������� 
�����
� ����� �
��
�
�
 ����
��
��



�� �
������� ���
�� ������
����� (����
��� ���������),
� ��
���� �
��
������ ��
�". ?��������� ����� 
����
�
��� ������
����� �����
 
�����
� ����� 
�������������
�
�- �"����
�, � ����� !?6-��
�������� ��
"�*� �
����-
�
��� Z f x y� ( , ) ���
���� � �
�
�"� ������� �
��"�����
�
���*���. /����� � ���
��
������ ��
"�*� �
�����
���,
�
��
�������
��
���
��

���������"���
�������
�-
���� �
�����
���U ������������, 	
�����������, ������-
���, 
��������� � ��
��� ������.
%
 ���� ����������� �
��
��� ����
��
��� ���

"��-

����
��
��������������
��
�
�
��
���
�����
�����
-
�����������������
��

"	�
��
�����
�������
�
��
�-
�
��"�� 	�
 �������, 
������������� �
����
���
�����
� ���� ������
 ����������
����� ������
����� x, y, z.
&�����
���
����� �����������
 �
��
�
�
 ����
��
��

������������� ����

"���� ���������, �
�
��� ��� ����-
�� �
����
��� ���
����


�������� �
��
���.

6.1.2. <	����
������������ ��������

4�
���
����� ���
����


������
�
 �
��
���� �
��
��
�� ������
��
�
� (������
�) �������
��
�
 � ����
�
 ����-
������� �
���, ���
�
 �
���, 	
����
��
� ������� �����-

���� �
��
�, ������� 
���������� ��������
� ����


��-
����
� ����� � 8%6 � ������
� 
����
��� � 
�
��������
��*
������ (���. E.B).

���������

� �
��
�
 ��
�������� 3�����
�5. C
�
���
�� �
��
��� ����
��
�
� ��
��
���
 �
���

��
���"
���
��� �����
���� �
���
������ � 
�������
��" ��������-
��� �
��� � �

��
��� 
������ � ���
�
� �
��
��"� (�� ��
�-
�� �
��� �

�� ���
�����). 8�� ������ �� ����� � �
�
�"�
������
"��� ������
��
�
� � ����������� 	
�����
�
(������
�). C
� �
������� �
��
��� � �

" 
�
 ������
��
����������� ������� �
������� ����������������, ��
�-
������� �������
���� ������
��
� �
��
�
 ��������-
��� � ������
��
� ����
�
 �����������. +������
����
������
��
� 
����������� ����������� �� �����
���� 
�
�

�� ���
����� �
 ������ � ������
� ����
����
�, � ��-
����
��
� ����
�
 ����������� � 
� �

�� ����
�����
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�
 ����

"��� ����
����
� � ������
���� �����������
������
��
�� � �
�

��� � �
 1 �� �
 �

��
���, � �
�
�
�
����


���� �
�

��� �
� ���
������� 
������.
0
	��!��
��� #�!��#� ��������	��, 
�������������

����������� � �
��
��"� �
 ������� �

�� ����
�����, �
-
�����������
��"�
�
��������������
���������(����
���,
�������� � ���������) � ��
����� ����

�� �

����� �
��������������
�����������
�������.C�
"��� �����
�-
����� �� �
��
��� *��������� 
������
������� ��-�� 	**��-
�
� ���
�
 ������, ����
����� � �
�����
����� �����
�
������������������*
�����������
����������������-
������� �
������ 	
�����
�.p��
�
� �����
��������� �
-

���
� ���
����
����
� �� �"��
������������ �������

�,

�
������� �"��
	
������������ ��
�������. %
 ��� ���
	
���������
� �

� �"��
	
������� �������� ��
� �������
�� ���� �����
� ��*
������ (
������� �"��
	
�����������
	**���). #���
������
�
 ����

��������
�
� 
� ��� ���
�������� � ��
��
���
��" ���
�� �
��
��� ����
��
�
� �
��

���� ������� ���
������� ���"����� 
���������� ��

268 6. )��	�� 
	��	
	� ���	��!�	�	"��

���. 6.2. !���������� ����� ���
����


������
�
 �
��
����



��������������
����������������
�����
������������
�
��� � 
������. % ����� � 	��� ����
����� �� 
��
�� �"��
-
���������������
����
����
��, �
��

�����
�������
��"
��������
��
� �����
���� ������������ 
�2���
�, �

���-

�  ��
�
� �����
��������� � �
��
��� ����
��
���.
% ���
�� �������
���� ������
��
�
� � ������
��
-

�
� ����
�
 ����������� �
���
 
�����
�
 �"��
	**����
���

"������ ����� � ������ 	**����U 	
����
�������
�-
���, ������
�������
����, 	
����
����������� � 	
����
-
���������.
&�������		�� �
	��!��
�� 
��	�#� ��������	�� 
���-

�������� ��������, �
�2�� � 
�������� 
����� �
 �
���
�
� �

��
��� �
�����
��� ��� 
������� ��
��
�
��
����
��
"�*�. ��
 �
��������� 
��
���� �� 	
�������, 
�������-
������ ����������� 
�����
� �
� ������
�, � ����� ��
�
�������. +"��
	**��� ��
��
����� � �
�
������

�� �
�"��
��������.6
�
������

���"��
��
��������������-
�������� 
���������� �����������, ��
��� �
������ 	���-
��� � ���
�
� �����
"�
��"� ��������
� �
 �������. 4���-
�
 
������ �
�
������

� ���� ������ � ��
���� 
����
�������
�� ���������"��
�
��
��, ��
 �� �
��

��� ���
�-
�
���" ����������� ����
���� �
���������. % �"��
������-
�� 	�� ��������� �

�� ��� �� ��� �
����� �� � ��������,
���������
�
������

��./���

�� �����
��������
�, �
-
�����������
��� ���������"��
�
��
�, ��������
"�
 �-
�
��� ������
� ���
��� ����������, � ����� �
��
��
��"
(��� ���
�
�
���� ���
�
� �
�����
 �����
�����) ���
���"
� �������, ��
����� �"��
�������� �� 
��
�� ����
����-
�������� ������ (H#!-19).
C
� �
�� ���� ��
����� ����������� �
��� ���
� ��-

�

"���� �� ��
�

"���, � �
�������� �"��
	**���.
:������ ��*
������ �"��
�������� �
� ��������� ���-



����
�
 	
���������
�
 �

� 
���������� ����������

�����
�
 �"��
	**����

u d Eij ijk k� ,

��� uij � ����
� ���
����
�, Ek � �
��
����! "�����
���
��
�
 �
��, dijk � �
��
����! ����
�� �$��
"�����
����
�
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�
"��
�
���
�. �
� ����
�� �$��
"�����
����
� �
"��
�
�
���
�%
�����������%�
�
�%�
�����

%��
�����
�.
% ����
�� �"��
	
����������� �
������ �
� �"��
����-

��� �
	**�������d33 �d31 ������������� �

����������

��
�

"��� � �
�������� (�
 
��
 ����� ����
�� �

���-
�����) ��*
������. ��
� ����
� �

�������� � � ����
�
	
���������
�
 �

� � ������
��� ��

" 
�� Y, �
��� �

�-
����,��
��*
�������"��
���������������
����,����
-

�
"�
� �

�, ����� u d Eyy y� 33 , � � ����������
���
�
�

� ������
���� u d Exx y� 31 . $� ����������� �

��
 �-
��� ����
, ��
 �
� �

������ �

" �� ����������� ����-
������� ��
����� �"��
�
��
�. +�� �

" 
� ��
 ��������
�
��
 ���

"�
���" ���" �� �������� �"��
�������
� �
���" �� �������� �����
����� ����������.
% ����������� �
��
�
� ����
��
���  ��
�
� �����
-

��������� �

���
� ��������� �"��
	
������ (���. E.3).
4�� �
��

��� �

����" �
����
��
 �

" �� �����������

�2���
����
��
����
"�
���

" �������
����������-
������.’�
�� �
�
, � ������
����� 
��
�� �� ����
����-
��� ����
��, ��� � ������ ������
��
�
�. #�������� �"��
-
	
������ ��������
��� �
�
� �

�� �
��
������� ��
���-
��, ���
�
�
��������"��
�������������������

�.4���-
�
 	
����
�� � ���� �
���� �

�� ����

� ���
����� ��
��� ��� � ���������� �
�����
��� ������, � �
��� ����-
�� 
������� ���
�������. %���
� �

�������� Pr �����
�����
"�
� ������
����. +
� ��������� ����
��� �
���-
���

������ �������������� ���	
����
���� ������
�������� ��
� ��
�

"��� �������. % 	�
� �
���� ��*
�-
����� � ������
����, ����������
���
� ����
��� E�Pr ,

270 6. )��	�� 
	��	
	� ���	��!�	�	"��

���. 6.3. #�������� �"��
	
�����



�
���������������
"�
�
	
���������
�
�

��
������"
�������� � ����U

u x l d Exx r� �� / ,0 31

��� l0 ���
�� �����
 ������
��
�
����
� �
��
��

.W��
�
�#��
�%���
���
�%�$��
�����
%����


�x d l U h� 31 0 / ,

��� h��
�&
�� �����
 �$��
�����
,U�����
��$ �
����
��
�
� ����� ��������
� 
 ���:�
� "�����
���
. >��
� 
����
�
�, ��
 
��
� 
 �
� �� ��������

 U 
������
� ��
�!
�����
 ����� ��� �
�$:�, ��� �
�$:� �� ��
�� 
 ��� ���$:�
�
�&
��%��%�����
.
!
�������� ���� ����
� (�
� ���� �"��
	
�����������

��������) � 
��� ������� ���
 (���. E.N) �
��

��� �

�-
���" �������
���� ����������� �
��� ����
��
�� � ����
������
 ����������
����� ������
�����. #��
� �����-
������ 	
����� ���������� ����
�
�. ��
 ���
�����
�
��
����� �

��
��" ���
�
�
���� � ��
"��� ����������
�
���������.
/� ���
��� ��� ���" ����

�� ��
�
 ���

"������ ���-

����, ���
�
�
����� �� 
��
�� 
��
� �"��
	
���������
�
������. 4���� ��� �������
�
 ������� � ����� ����


��-
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���. 6.4. #���
�, �
������� �� ��������� �"��
	
�������



��� 	
����
�
� ��������
��� �� ���. E.5. 6������
 ������
����� �����
"�
� ������
���� ����
�� �

��������. 4���
	
����
� �� ���������� �
�����
��� ������ 
����
 ��

 -
�
�.C���
� 	
����
������ ����
�����
��������������-

�� �� ������ ����������� ������ � ��
�

"�
� ������
�-
��� (�

�����������
�����).+���
������
���
*�����
��������������
���
�


���� ������ ��� ���
 	
����
-
�� (
��
����
"�
 ����������
) ��
���
��� �
�������� ���-
���� ������ � �
� �����, ��� ������
���� �

� �
�������
� ������
����� �

��������, � ��
������ ���, ��� 
�� ��-
����
������
���
�


������
�
��.8�
����
��������-
�� ������ � �

������������ ������
����. #���� 
����
�

�������
����� ������
����� � �

��
���X�Y. $��������
�
������
� ����������
 	
����
�� 
��
����
"�
 ���� ��� -
��� ������ ����
��� � ��
������ �
� �
�������� ������
�

��Z.#����
����
�,�
��
���
��
���"�����

������-
��� ������ �� ���� 
��
� �"��
������.
/���
��� �� ��� ����


�������� ����������� �����

������

���, �"��
�������� 
�
����� ���
�
���� ���
-
��������, 
�������
"�
 �
������� �� ���
�� ��������-
��� 	
�����
�. #����� ���
�������� ��
����� ��
����-
�
��" �"��
	
����������� ��
���� � 	
����
������������
����������. /� ���. E.E � �������� ������� ��������� ����-
���
��" ��
����� �������� �"��
������ � ������
���� Z

� ��
����� � ������
���� ���

����
�
 �

�. % 
����
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���. 6.5. #�������� �"��
������



�
���� (
�
����
 ��� �

" �� �����
����� �

��) �"��
-
�������������������������
�����
��������
��"���*
�-
����� 
� �

� (�
� �����
�����
 ����������). #�������
���������

��Ef ,����
�
�������������������"����
�-
������ 	**����, �
����
��� �
����� 100 %c��. +
	�
��
�
� �
������
� ���
�� ����������� 	
�����
� 
����
 ��-
�

"������ �����
����� �

� � 
�
���� 
�����
��� �"��
-
	
�������������
����( ).fE E� 8
����
�����������������-
�����, �. �. ��
��
�����
��" �������
��� ��
������ 
� ����-
����� ������
���� 	
���������
�
 �

�, ����
��� � �
��,
��
 ��� 
���� � ����� �����
���������������� ���
���
�
���
�����������������������������
�����������
���

� ������
���� �������� �
���. C
� ���
������ ������-
��� !?6-��
��������, 
���

�
����� ����������
� �"��
-
��������, ����������� ��*
������ ��� ������
����� 
�-
����
� ��
���
��� �

"�
 �� 
��
� �� ������ �������
���.
+
��� �
��",��
���������������
�,�
��������

������
H#! �
��� �
������" 10y.
��� 
�������
�����
��"��
����������
�����������-

��� �� 
������� ������
� ��� ��������� �����������, ��

����
�����������������
"���
����������.#���������-
��� ����* ������
� �
��� �
����
��" ����

"�
 �������
�

�����
����� �������. 8�
����
����
���������� ����
-
�
����������. #���
�
��������� 
�������
����� �����
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���. 6.6. ?������
��" ��
����� �������� �"��
��������

� ��
����� � ������
���� ���

����
�
 	
���������
�
 �

�



��
�������
�

����
"����"��
	
�����
������������-
�����

�. :���" ���� ������
� �"��
	
�����
� ����� ���-
���� ������������� ����*. 8�
�� ��
�
������� � ���

"�
-
����� ���" �� �����
����� �

��. ’�
�� �
�
, �
�������
�
����������
� ���
����
	**��������� ���

�
�
 ���-
 ������.
!
������� *���
�, ���������� �
���
"��� ���
��

!?6,� ��
���� �

������� (����-	**���, 
� ���
. creep�
�

������"). +�� �
��������� �� �"��
	
����������� 
���-
��� ����������� �����
����� ���������� ��*
������ ��
���������*�����
����
� ��������, ���
�

�������
���-
���"�� (�� B0 ... 30y �� 30 �����). 8�
 ����
��� � ������-
���!?6-��
��������.C
�����" �����

������������-
���� ����������
"�
� ����������
� ���������� 
������.
’�
�� �
�
, ���������� ��
�
�, �
�
���
 �
�
�
�� �� �����-

����� 	
����
�� �"��
	
�����
� �
������ 	
���������
�
����������, ����� ����� �� �U ��
����� ��������
 ��-
��������U�, �

������������
 ������
�� �����������x�.
?����, �
�
� 
����
��� �"��
	
�����
� �����������
x x x� �� � ���������� ��������� �
 ��
����� U�. % ��
��
������� ����" ��" ���
����� ���������� �

������, �
�-
�������� � �"��
	
������ �
�
� ������� ��*
������.
+�

�� ���
��� ����
�, 
�����
����� �����
��������

!?6, 
����
 
������������� ������ ����
�
� ��������-
��
�
 ���
����� �
���������, �
�
��� ���
��������� ���
��
�
���
��
"�
� ����" ���� 
������� ������
�. % ��-
��
���� ����� ��
���" ����


���, ���

"������ �
� �
-
������ �
���������, �
��

�
 �
����" ����
�, �
����
��-
��� ������� ��

����.
6�����
��
�� �
��
�
 ����������� ��
����� �����

������
���� ����
� � ���
����


������
� �
��
����, 
�
�����
���������
�
�
�
 �������
�����" ������� ��
�
���
��������� ��
*�
� �
�����
���, ������ � ���������� ��-
*
������, � ����� ��
������� ����


�������� 
�������.
:���" ���� �����
����� 	
����������� �

�� �
��
-


��� ������" �
����� ����� ����

"��� �
���������*��-
�
�
������������"��
	
������������
������ � �������-
���
�, �

������� � �����������. 8�
, � �
��
����, ����
-
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��� � ���
������ ������
� �"��
	
�����
�, ��
 � ��
�

�����" ����" ��� ����
�� �
��������� ���
����
�.
/���
��� �� ��� ���
������, �������� �"��
	
�������-

���� �������
��, ������� �� �� 
��
�� ����� ���������-
��� ������������ ����� ������� ��
�
���� ���
������
����
������
��
�
�. +"��
������������ ������
��
��
��

���������, 
�
����� ���
�
� �����
��"�, �. �. ���
-
���� ���
�������� ����
����, ��
��� � ���
�
�
����,
����
��� �
� ���
�� � ���
����� ������ � ��������
�
�
�������, �� �
����� 	
����
��������� �

��, �
��

���
�
����" ��
����
�
 ����� ����.

9
���.$�*
������
����
�����
��
�����
����
�����-
�� � ����
"���� ��������� ��������
� ��
����
�, ��
���
-
����� ����� �
��
� � �
�

��
�. #����� �����������
��
������� �
��� ���"U �����
"��� �
� ����� �
��
� �
�
�

��
�, ����������� �
���, 	
����
�����������, ���-
������ � �����
���� ��
�. +�
������������� ����� ��-
��� ��
�
��
��" 
�����
����� 	**�������� �
��������
������
� 
�
���� �����
�������� ����� �
��
� � �
�

�-
�
�.+
	�
���
��
�� ��������� �������
�
��
���
��-
��� �
��� ���
�
�
��� � ������
"��� ������
� ��������
��

�" �
 �
�
��
��
�
. +
�� ���� �����
"�
��� �
��
�

������������� ���
�
�
����� �� �� ����������� ��
����
� ��������� �����
"��� �������

�.
?
��������� 
����� �
� !#6 ���
���
������� �� �

"-

*����, �


��, ��
��
� �
����� (PtIr, Pt\h). C
� �� ���
-
�
�
������������������
����� ��
�
�������������
�
 
�*
�����, �

���� 	���������������� � ��
"�
� 	
���-
������
��

�,�
��
�����
�������.!������
�������
-
�
� �

������ 
����� � ��
�� ������
� ������
���� ��
�-
���� ���
� 	
����
��������
�
 ����
���� ����

� (
����

�

"*����) � �����
�� 	
����

���.
$��
�
�
���� 
�������
������ ��
 � 
���� ��
�
� ��

�
����� 
����� ��
�
��� ���
�
� �

��
� 	������.$�����-
�
, ��
 �
�����
������
�����
��" ��
�
� � �

"*���
�
�


����� �
������� �� ���� ������, ������� � �����������
1100 ... 1150 ’. !�
�
��" �������� ��
�
� �
 �
�����
���
������� 
� ��
����� ���

����
�
 �

�. +�� �������
"-
��� 	
����������� �

�� ����" ����� �
������
"��� ��-
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�"���, 
�����
����� �����
� ��
�
� �� 
��
�
 ����
����
-
�
 �


����� � ����
�, ��
 ����
��� � �
�����
����� �
-
�����
���
�
 ��**���
��
�
 �
�
�� ��
�
� � ������
����

�������
�,�������
�������
�������
�	
����
� (��
�-

������� «	
����������� ���
���» ��
�). C
� *
����
��-
��� 
����� �
�
������

������� �

"*��� � 
����������
(111) �
�������� � ��
"�
� 	
���������
� �

�, �
���

"
*
���
�������
�
��������
���������������

"*����
� �
�����
��� 
������ � �
�
�"� �
��
-�

��
�
 ����
-
��
�� (���. E.7). ’������ (�� ����
������) ��
��, ����-
��� ����� ��
"��� ����" � 
���
"����, 
���
����� 
� �
-
�����
��� � ������ 
�����". % �
� �
����, �
��� �� �
�����

����� 
������� 
��� ��
�, 	
���������
� �

� �������.
+�� ���
�
�
���� �
�
��
��
�
 
����� � �
�
�"��
��
�

����
�����

"*�����
�
������

������� �
�� � 
������-
���� (111) ���
���
 � ������� �������
 D ���
� �������
�
� ���������
��
�
� ���
��, ������
������
� ���

"-
 ����

�� �
���. #���� ��
�
�
������

�" �

����" 
��-
��� 	�������, ��������������� 
���� ��
�
�.
C�
"��� �� �������� ����
��
�
� �
�����
 �

� ��



������
 � ������
��
� � ���

"�
������ ���
����� �
��-
*������ �
��
�. % �������� �
��� ���

"������ ��	
�����-
������ (�
���, SiOB) �
�����������������
, �����������
�
��-����
����, �
��-����
�
�, �
��-�������� ��������-
���� �

�; �
��, ����������� �� ����������� 	
�������-
��
�
��������.�.%���
������
�
��	����
��
����

"��-
���� �

������������ *��������� 	**���, ��
 � �
��

�


�
����" ��
�� ����� ����
��
�
� �
�����
 �

�.
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���. 6.7. 8�

���� �
�����
��� �
�
������

� �

"*����
� ��
"�
� 	
���������
� �

�



:����

���� ������� ��
�	����� ���
����


������
-
�
 �
��
���� 
����������� �����
������ ���
�� �
����
�-


�������

"�
������44!,
����
�
��

�"�����
� 	�
�

�����
�, ������
����� � �������� �
��� �
 ������
� ���-
���
���, ������
��
�������� ���
��
����� � �����
���
	
����������� �����

�, �����
����� ��
����
� ������-
���,������
����
�������
"���
�����������
�
��������
	��� ����
"���
� � �
��������� �����
����� ��*
������.
:��
���	�� ��
	����
	��� � �����	��� �� �
�
		��


�
��
���� �
��� 
�������
��"�� �
 �����
� ��
������
��� �����
���� 
� ���

�
�
�
 ����
����� � ����
� ����
�-
�
��
� ��������
�, �
 ��������
� � �
���


�� ��
������
� �
 �
������ ���
����������
 �� 8%6.
+��
��
 �
���
��	�� �	����
��� ������������� �
�


���������� �����
� ���
�� 
�����
��./���

�� ��
�����
� � �
 �� ����� ���
�
��
�
������ ��
����� ���

�
���
����
�����������������
�
�.$��

"�
����������
�����-
������ ������
��
�
�, �

������������ ���� �����
���-
��� ���
�� �
���
������ � �������
� �
��

��� ���
����"
��
*�
" �
�����
��� � ���
"�
� ��� ���� �������.

������� ����
�
������
�
 
(���������. +�
�������
����


����������
����
����
����


���������
��
��-
�
� ������� 
���������� � �����
������ ��������
� ����
-


������
� �����. !���� � �������
��� 
� �� �

��
���
�
��
 �����
��" �� ���������, ���
��� � ������.
4���������� ��������
� �
�!!�	�� ;������
�!!�	��<

����� 
�������
����� � ��������� �����
���� � �
�
�"�
������� ������
��
� 
������ �� 
��
�� �
����
���� �
������
������������
�
�. C���
� ��
�
� �
����������-
�������

"�
��������
�����������
�
�, ���
������
�� �����
� ��
�� �
� ����
� ��
��. C
��
�����
 �����
�����
�
� � 
��
����
"��� ��
��
�� ���
�
�
����, ���-
��� ��
���" ��������, �
������
��", ��
�� 
�2�� ���
-
��� ������.
=
����� 
��	���#������� !�

	���� �
������� �� ����

��������� �����
�
�, ���

"������ ���
�� �
����
��
�
��
���
����
"�
���, �� ���
����� �� ���
� �
� ���������
��������������
�. 8�������
����
��
�����������
���-
���� 
�
�
 ������ ���
� � �����
������ ��������
���.
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C
� 
���������� ���
�� ������� ����� ��������� ����-
�
���, 
�
��������� 
� �����
������� �� � ����


��-
���� ������
��
�
� � �
�

���, �
��

����� ���
���"
� ����
���, � ����� ������� ������ 
� ��� ��� ��������-
���. !
����� 
������" �������� �� �
��
��
��" ���

"-
�
����� ����
�
 ��
�� � �������� ����


������
� �����.
L����� ��
������
�����
"�
 ������ ����
��", ��� ���
��� 
���
"��� ���� ���
�
����.

6.1.3. )�	���#;*�� �#����$��� ���������

!���������� �����
"��� ����
��
� (!#6) � ������
�� ��������� �
��
��� ����
��
�
� � ��
 ��
������ �
19D1 �
�� ����������� ������� @���
�>�����
� � @��-
���
� �
���
�. % ��
�� ���
��� 
�� �
����
�, ��
 	�
 �
-
����
��
 ��
��
� � ���"�� 	**�������� ��
�
� ���
��
��-
��� �
�����
��� � ��
������������� ����� ����� ��

�"
�
 ��
��
�
.

*
��&�� 
�(
�� �-�. /���
��� �� �����
"��� �
�-
�
��
��� �����
"�
�
 ����
��
�� ������� ��
 ���
�� 
�-
�
����
"�
 ��
�� � 
��
��� �� ��
���� �����
��
�����
	
����
�
� ���
�" ����� �
������
"��� ���"�� ����� ��-
��

������� �
��
�-
������ � ��
�
����� 
�����
� �
	
���������
��

�.!�
�
�"�����
�
��
��
�
�"��
���-
�
�
� �
�� �
��
����� ����������
���
 � �
�����
��� 
�-
������������
����S�����

"�
��������

�����
�����,
��� �
�
�
� �

�
��� *������ 	
����
�
� �
���� ��
���� � ����� ��
�
� 
����� �
��� � ���
�����
�
 
������ ��-
�����������. +�� 	�
� 
��������� �����
"�
-��
�������
�
������
"��� ���"��, ��
����� �
�
�
�
 
�����
�����,
� 
��
��
�, �������������
� ���
�� 	
����
�
���������-
�

� �
����1 � 
�������B.+�� ����������
� �����
������
���"�� �
��
 ������" ����
��

"��� � 	**������
� ��-
�
�
�, ����
� �������� �������� ���
� ���
�� (���. E.D)U
� � � �� ( ) c .1 B B +�� ���

����� � �����
"�
�� ���
�� ���-
�
��� �
������

� U ����� �
��
� � 
�����
� �
��
�����
�����
"��� �
�. ��
 �������� 
�����
����� � 
��
��
� ��-

����
����
��S����

�����������������U.%��
���-
�������
��
��������������,�
��
��
�, 	
����
���	���-
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�����
������
�����
���&����EF .%�
�����
����������
����


� � ���
�
� ��� ��

��� ��

��� ���

����
�
 ��-
�������� ( )qU� � ��������� �
� �

��
��� �����
"�
�

�
�� (� 
��
����
� ����
������) � ���
����
� ���� �
�-
�
 �������" �
������� 
����
�U

j j U kS� �0( ) exp( ),

� �
�
�
� ���
�
�� j U q h S0
22( ) / ,� � � k m h� ( / ) /� 1 2� �
��

������ �������
� �
��
�
� �����

 � 
�����
 �
����
��$�
�

���$��� (������$�
�
 ���
��). +���$ m 
 q � �

����������

����� 
 ����� "�����
��, h � �
��
����� 	�����. -�� �
�
��
�!� ������
� ���
�! �!�
�� ��4 5, "� �
������� �������
�

���� ���
�
�� k �0 11, �� ,1� ��� ��
 ��
 
������

 S �� ���
�
�
�� ~0,1 �� ���
�
�� �
�� �������� �� �
���
�.
���
"��� �����
"��� �
����� � !#6 �� ��
����� 
��
-

������ (
� ����� �

�� �

���� ��
������), 
����
 
��
�-
��� ����� �����
��
�����, � �����
, 	���
������
"���
�������
��" �
�� 
� �����
���� �
���
������, �
���������
�������	�
��
����,��
�
������������	�����������
"�
.
8���
������
"��� �������
��" �
�� 
� ��
����� ���
��

����� ��

� � �
�����
��"� ( ����� �����
"�
�
 ���"���)
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���. 6.8. !���� �����
��
����� 	
����
�
� ���
�" �
������
"���
���"�� � �����
"�
� ����
��
��



�
��

��� ����� ���" 
�����
� ����� (�������
"�
� ������-
����� ��
����������� �
��� �����
 �����
���� ����
-
�
� ��
�) � ���
�
� �
��
��"� �
���������" �����
���� 
�

����� ��
� �
 �
�����
��� 
������. ?������ I � const � �
�-
�
��"�, ��������, By, �
��
 �
���������" �
��
���
�
��
����� ���
�� S � �
��
��"�10�3 ��.

$

��

	���� ��
(
�1���� 
����"� ���������
 �
	�
�%
�
���. $�
�������� ��
"�*� �
�����
��� � !#6 *
�����-
���� ����� ��
�
����. % ������ �
��
���
�
 �����
"�
�

�
�� I � const (���. E.9, 
) �
������
���� ���"��
�������
�
���������� ���������Ux �Uy, ����������" ��

" �
����-
�
��� 
������, 
�������
��� �� ������
�����; ��� 	�
� ��-
������� ���������� �� Z-	
����
�� �"��
	
������ � ����

�����
� ����� (� �

" 
� �
��
��"� �
��
������ ��
"�*
�
�����
��� 
������) ������������ � �����" �
��"�����
� ���� *������ U f x yz � ( , ), � ����� ���������� �
��"����-
�
� ���*��� �
���
���
����� ��� �
�
���*�� �
�����
���

������. 4�
�������� �
�
���*�� �
�����
��� ����� ����-
��������
� "����
��
���������
�����
�� 	
����
�
�
�� 
������ �
 ���� ���
�����
� �
�����
���.
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���. 6.9.&
����
����� !#6-��
�������� �
�����
���
� ������ �
��
���
�
 �����
"�
�
 �
�� (
) � �
��
���
�


�������
 �����
���� (�)



+�� ���
��
����� ��
����
 �
����� �
�����
���� ����

�

�� 	**�������� 
���������� �

������ !#6-��
�����-
��� �
�����
��� � ������ �
��
���
� ���
�� Z � const.
% 	�
� �
���� �
�������������������
�����
��"������-
��
���� ����

"��� ������� �

�� ���
�����, ��� 	�
�
��������� �����
"�
�
 �
�� �������������� � ��������
!#6-��
�������� �
�����
��� (���. E.9, �). !�����
�����
��
���
����� 
��
 ��� 
��
�����
� 44!, 
��
 �
 ��
�
���-
��, ����� ������ ��
�
��" ������� 44!, ��� ��
 44!

����������� �

"�
 �
����� ��������� ��
"�*� �
����-
�
���. %��
��� ��
�
��� ������
����� � ���
��� ����
��
�

������ !#6-��
�������� �
��

��� ����� ���
������
�� �����������, ��
���
������ �� �
�����
���, ������-
����� � ���
"�
� �������.
����� ���� � �

��
��� ( , )x y 
������ 
�����
�����, � 
�-

�
��
�, �������
� 
�����. C
� �

"*���
�
�
 
�����, ��
�
��� �
�
�
�
 ����

������� 
� " 
��� ��
�, 
�
 �
���
���" 
�� � 0,3 ��. +
	�
�� �� ��
�������� ��
��
-�
��-
�
� �
�����
��� ����� «�����

���» ��
���� ������
�
�
�, ��
� �� ��������� � �
������ ���
���, �
��
 «�����"»

���
"��� ��
�� (���. E.10).
+

� ������
����� � �
�
�"��"��
	
���������
�
 ���-

����
� �
��� �
����
��" ����

"�
 ������
� ����
����
�.
/�������,!#6������ �����1���
�������"�

������-
�
����� 0 3 0 3, , ��B. +�� 	�
� ������� 
������ ��������-
�����
�����������

�������!#6�
������������"��
������������ ������
��
�
�, ��
 �
��

��� ��
�
���"
�������� �� �
�����
��� �

" 
� �

����.

;�(
��� �
��� �-�. % �����
"�
� ������ !#6 �
���
���
���" �  ��
�
� ������
�� ���������� ��� � �������,
��� � � 
������ ���
�*����� ��

���� �
� � ��	
�������-
��������
����. +�� ���
�� �� �
����� ���
���
��" ���
�-
�����������
"�
���
��������

���

���������
�
�-
���� 
���" ��
� (��-�� ��

�
 ������� 	�
�
 ��
�������),
� ��
������� �����
"�
�
 �
�� ��
���
��� ��� ��, ��� �
��������, �
���������������
���� �

"�
������
����-
�
�����
� �
�����
��� (�
��
��
 ����������� ���
����
�-
��� �
� 
������ �

�� ��-�� �����
�������� �
�����
���
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������ � ��������� ������ ���
�*���).+
������ �
����-
�
��� 
������ ��	
���������
� ����
��"� �� �
���� �� ��-
��
"��� ��������� �
�
���*�� � �
��� ���" ���

"�
���

��������� ������
� �����
� ������������
�
�����
���-
������ ���
�*���.
% ����� � ����
���� ��� ���
�*���
� � �

�� ���
�
�

���
���� �
��
 �

����" ����
"����, �� ���������� �

��
��� ���������� ���
����


��� � �
��
�
� �������,
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���. 6.10.$�
�������� ���

�������
�
 ���*���, �

�������
� ������U 
� Z � const � �� I � const



��
� �

������������ 
����
� �
�
����" ����


��������
�
����
� (�����) �
"������
�
� ����
��.
$������
���������������
�����������������
�����

��� �����

���� �
�����, ��
 �
�����
��� ����������� ���-
��� «�������» 
������� ��������� � 
����
����� ������.
%������	�������������
������"�
�«��������»�
�����
-
���� 
������ ������" ������
�
 �
�����, �
������ �
�
�
�
� 
�����
���
������
��
 �����
��" � �
�
�"����������
����������� �
�����
��� �
�

��� �
� ���
����� � 	
���-
������
� �

�, ��� �
�
��� �
�����
��� 
�������� � �����
����" �����
���� ����
��. !
����� �������", ��
 �������-
��� ������
�
 ���� ��� �����
��
� ���
���� �
 ���������
� ���
�*�������
����� ������� �������������, ��� ����-
����
����� �
� �
��������� �����
��
� ����
�� �
����-
�
����. ! 	�
� �
��� ������ ���������� � �������� ���
-
�*���
� ����


��� ����� �
�
 �� �����������.

�(����� �
�������� �-�. !#6 ����������� �
� ���-
��
"��� ���
��
����� �
�����
��� ������� ��
, �
�
���
�
��

���
�����
��"������
�
�


������
���������-
 �����, �� �
���������
�� �� 	
����
��������
��
-
���. ’ ������������� ���
��
����� �
�
���*�� �
����-
�
��� � �
�
�"� !#6�
��
 
������ ��
 ������� �����
��������, 
���

�
����� 
���������� ����������
�
 �
�-
����� � ����
� 	������� 	
����
�
� �����
"�
�
 �
���;
�
��
��
��" ���
�� �  ��
�
� ������
�� ���������� ��
�

"�
 � �������, �
 � ��� 
������ ���
�*����� ��

��-
�� � � ��	
���������������
����; �

������ ��������
�

��
�������� ��
"�*�. %��
��� ��
�
��" *
����
�����
��
���������
�����
��� � ��
��������� ������
��

�-
�� ���

"�
���" !#6-���
�� � ����������
� ������ �
�
���
����������
�
 (in situ) ���
������ ��
����
� ������
-

������, ���
����� � ��**����, ����
����, ����������
������� �� ��
��
� ��
���.
��
� ������������" !#6 ��� ����������, ��
�
���� ��-

���������
���" ��
����������� ��
"�* �
�����
��� � ��
�-
��� ����� �����, �
 ����
����� 
��������, ��
 � ��
 �
-
�
�"� �
��
 � ��������" ��*
������, �
�����
�����
�

��
��" �
�
�
� �� ��
�
 �
����
� �
��� ����� ��"
�

��
��" ������ 
���� �
������� � ����
���� ����� ��
-

6.1. @�!�	�	"�����	� 	�	���	
���� ��� ������	
���� �
����! ��� 283



�
�
�. <��
�� *��������� �������
� ���
�� !#6 �
����-
����, ��
 �
��
 ������" ������ ��
 ���
��, ��� �
�
���
�
��, �������������*
������,���������������������
��, �. �. ������ �
��� ���" ��
�������
 ��
�
�����
, � ���-
�������� �
�
��
����
"�
 ��*
������ ����� ���������.
:�

��� �����
�������� �
��� � �
�����
��"� �
��


�������" ���, ��
 ��
��
���� 

��
"��� �
��*������ �
-
�����
���, �. �. 
����������� �����" ��*
������. ?����"
�
������"���

�������
��������� �����.#����
���-
�
�, � �
�
�"� !#6 �
��
 �� �

"�
 ���
��
���" �
����-
�
��" 
������, �
 � ��������" � ���������" ��*
������.
!#6��������������������

��
���*����������
�
��-
��� ���
����


���.
$��

"�
����� � ���
�� !#6 	**���� �����
��
�����

	
����
�
� 
�����
��� ����
����� ��������
�� 
��������-
�
�����
� �
�����
���, 
���������� �� ����

��� � �

�-
��
�
�������. /�
���� ����
�
����� �������� � ��
���-
��������
�����
��
�����
�������
�������
������
��
�� ���
�U 
�����, ����
�����" � �
�����
��� �
 �
��
����
�
��, ��������� � 	�
 ��
������ � ����� �����. $��

"�
-
����� ����
���� ����
����, 
��
������ �� ������ *�����-
���� ���������, �
��

��� ��� ����" 
�
���" ����������
����
��
�
� �
�����
 �

� � ���� �������

�, ���

"���-
��� �
� ���
�
�
���� �
���.

6.1.4. H�����(������� ���������

C
��� ������
��������*������
�����
��������
-
	
����
���� ��������� ��
���
���" ����
"��� ���
�� 

-
��
"�������
��
���������������������, ��
���� ���-
�����
���� ����
��
��
�
��
���� ����������, ������
"-
���������� ��*���
� ������
�
������
�����
����.C
�
	��� ��
�� �
��
 ���

"�
���" ��
� �����
��
�
 (���-
�

���
���
�
) �����
��������, �
��������� ����� ��-
�
�����
� �
�����
��"� � �
��
����� � ��� �� �����
����
(0,1 ... 10) �� ��	
����������� 
������, �. �. ���
�
� ��
�-
�
-��

�
� ����
��
���, �
��

����� ���
��
���" �����-
���� ��� ��
�
�����, ��� � ����
�
����� �
�����
����
� ��
���� ����� ����� � ������
�� ��
10 105 1B� �... /.
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<�
��
-��

�
� ����
��
� (<!6) ��
 ��
������ �
19DE�
��@���
�>�����
�,’	
���
�’�	��
��’����
*�-
�
� @�����
�. % 
��
�� ���
�� <!6, ��� ��� ���
, 
����
��

�
� �����
�������� ����� �
��
� � �
�����
��"�, �
�
����������� �
�
�
�
 ���

"������ ������
"��� �
��
���
�������, ��������
����� �
�
� ������� ����
���������
�
��

", ���������� �����
����
� (~B00 ��� �
��
� �
~30 ���  ����
�), � ��
�� �
	**������
� �����
���
(~1 /c�) � 
����� �
��
� �� �
��� (���. E.11). !�
�, �����-
������ �� �
�� �
 ��
�
�� �
�����
���, ����
��� � ������
�
��

�.����������� ��
����� ������, �
��
�
���

��
-
���" ��
� �����
�������� �
��� � �
�����
��"�.
%������
"�
� ����������� �
��� � ��
����� ������
��-

����
��� �
���

��
���"�� �
 
��������
�����
�
 
���.
<!6 ���������
�� � �������
"�
� �
��
����� �
�����
��-
��� ��
. >
����� � 
��������, �
 �

�� ������ �
�� <!6
���������� 
�����
"�
-��

�
� ����
��
���� (=!6) � ���-
������ �� �
�
��� ������ ����� �
��
� � ���������
� �
-
�����
��"�.+�� 	�
� 
��
�������
 �
��� ���" �������� �
�
���
"���,�������
"����
����
�������
��
���������
�
�����
��� �� �
��.
+���������� ��
"�*� �
�����
��� ���

"������ 
��� ��

���� �����
� �����
�������� 
����� � �
�����
���U ���-
��� ����� ���
������� ��� �����
����� ����� 
������
� �
�����
��"� S�0 N, ��, ��� �
�
��� ��
��
����� ��
�
���������� (�
������
 ~r �E), � ��
�
����� �����
�����
S T 0,B ... 0,3 �� � 
�
���� ��
��
���� ��
 
���
�������
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���. 6.11. !����������
� ��
�������� �
��
�
�
 ������� <!6



(�
������
 ~r �1B). #���� 
����
�, *��������� ������� ��-
�
������
��
�� ��
���� ��
 
��
��������

"�
����� ��

���������� � ��
 
���
�������, �
�
��� �
������� ���
����
������ 
����� � �
�����
��� ���
�����
�
 
������ ��
�����
���������
�������
����� ����
"���
� �����
���-
����� 	
����
���� 
�����
�� ��
�
� 
����� � 
������.
’���������
���
��<!6�
��
�
�����"������������-

����� ��
 %��-���-%��
"��. /���

�� ����
 	������ ���-
���-���
"�
�� �����
�������� ���� ��
�
�, ���
�������
�� �����
���� r ���� 
� �����, ����
��������� �������
�
*�������� �
������

� =��������C�
���U

! "U r U r r r rQ^( ) ( / ) ( / ) .� � �0 0
6

0
122

+���
� �
�����
� � ����
� ��������� 
�������� ��
"�
-
����������� ����������, 
���

�
���
�, � 
��
��
�,
���

"-���

"��� �����
��������� ��
�
�. %�
�
� �
���-
��
� ��������� 
���
������� ��
�
� �� ��
�� �����
���-
��. +�������r0 � ����
����
� �����
���� ����� ��
����,
U0 � �������� 	������ �����
�������� � ��������.
+
������
 =��������C�
��� �
��

��� 
�����" ��
�

�����
�������� �
��� � 
�����
�. 4���� 	������ �����-
�� Wps �
��
 �

����", �������� 	
���������� �����
-
�������� �
� ����
�
 �� ��
�
� �
��� � 
������. !

����-
������
 ��
�, ������������� �
�� �
 ��
�
���
�����
���,
�
��� ���" �����
��� �
������� 
����
�U

Fps psW� �grad( ).

% 
���� �
���� ������ ��
� ����� ��� �
���
"��� � �
-
�����
���, ��� � 
�����
"��� (�
���
���
"���, 
������
� �

��
��� �
�����
��� 
������) �
����
�����. ���
"�
�
�����
�������� �
��� � 
�����
� ����� �

�� �

���� ��-
������, 
����
 
��
���� ����� ����
�
 �����
�������� �
-
�����������
��<!6���������� ���������� �
 ��
�
��

���������

" �������
������
���
������������
��.

*
������� +��%��
(
�1��� ��
"�*� �
�����
��� ���-
���
 � ������������ ��
�� �����
� �����
� �
��

� �
��
-
�
�
 �������. % ������ 	������������ � <!6 � ��������

�������
����

"�
�����
���������������, ����������

286 6. )��	�� 
	��	
	� ���	��!�	�	"��



����
��, ��������������
 
��

����� �����
������ ���-
��
"�������
��
� (���. E.1B). ! �
�
�"�<!6���
� �
�-
�������� ��
� �

����� ��������� �
�����
��� �������
�
�
�

��� (���. E.13). !�
�, 
���
�������� �����
����,
��������
�� ��
 �
�
� �


��� *

"��, �
����
�
�10 D� /.
/���
��� �� ��

��" 	��� ��
, �� ��� 
�2���
� 
�� 
����-
��
� ����� ����� ��������, ��������, �� ��


��������

�2���� ��-�� �
�
, ��
 
���
�������� ��
�, «��������»
��
�������� 
�2����, ������
 ��������
� ��
 ����� � ��
-
����� ������
�����.
% ����

�� �����
��������
� �
��������� <!6 ������-

��� 
��

����� �
��

� 
� ������
�
 �


����� ��
���
-
����� � �
�
�"� 
�������
�
 
��� �

���
�
����
�
�
 
�-
����. 4��������� ������� ���������� ����� 
����
�, ��
��
��
������ �

���
�
����
�
�
 
����� *
�����
��

�" ��
�
��

��
��
�
�
�������,�
���������
���
����
������
*
�
���������
"�
� 
�
���� *
�
���������.
C
� �
�� ���� 
�������
"��� ��
���� �����
���� � 
�-

����
� ��
�
�� (�
 
��
 ���� � 
�����) �
������� �
�-
����

������

� (Al,Au)���
�
��������
�
����
����.
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���. 6.12. !���� ��
��
-��

�
�
 ����
��
��U 1� �
���������
��	
���������
� 
�����, 2������

��������� �"��
������
��
�,

3����
������� 
������, 4������
����, 5���
�
�����

����� �����
"�
�
 ����
��
��



% �������� �
����
��
 ���������
"�
�
 *
�
���������
��������� ������������
���� �

���
�
����
��� *
�
-
��
� (���
���1�
N �����.E.1N).$��

"�
�����
������
�
����������� 
��

����� �����
����� ����
 ���
���

 ���-
������
"�
��" ����
�� � �
��

�

 �������" ��
� �����
-
�������� ��

�" �
10 1B� /.8�
 ���� �
��
��
��" �
������-
���"�����������
������������
����3 ... B0��
��
����-
�
��� � �� ���� ��" �� ���������. ! �
�
�"� 
�����
�

���������� �
��
 �����������
���" ���
��
��� �
�����
5 �� � ���
��" 	�
 � �����
���� �B0 ��.
4��
������������������
�������
�������
��������-

��� 	�
 ��*
������ ������ �
��

� �
� ��������� Z-�
�-
�
����� ��
 ���������� �
� 
���
�������( )FZ � ��*
���-
��� �������� �
��

� �
� ��������� 
�����
"��� ��
 ( )FL
�����
�������� �
��� � �
�����
��"�, � ��������������
	
���������
� ������
� ���������, �

������������ 	���
��*
������������
����� �
�� � ���
����� ������*
�
-
��
�� �

����������
 �IZ � �IL, �
�
��� ����� 
��
�����


288 6. )��	�� 
	��	
	� ���	��!�	�	"��

���. 6.13.+
�����
��" �������
� �
�

���



����������
���" ��
����� � ������
���� ������ �
��

�
�
��
�
�
 �������<!6.%�
����� �IZ ���

"������ � ����-
���� ��
��
�
 ��������� � ���
� 44! ��
��
-��

�
�
 ����
-
��
��. !������ 44! 
����������� �IZ � const � �
�
�"�
�"��
	
���������
�
 ���

����
"�
�
 	
������, �
�
���
�
���������� ����� �
��

� �Z ������ ��
����� �Z0,����-
����
� 
�����
�
�.
+�� ������
����� 
������ � ������ �Z � const �
�� ����-

�������� �
 �
�����
���, ��� 	�
� ���������� ��Z-	
���-
�
�� ������� ������������ � �����" �
��"����� � ��������
��
"�*� �
�����
��� Z f x y� ( , ). +�
�����������
� ����� �-
���<!6
�����
����� ������
� ������
���� �
��� � �����-
����
"�
��"��������, ��������������
��

������
��
-

�. % ����
���� ����� ���
��
���� �
��������� <!6, �
-
��

������

����" ��
��
� ����� ����������
��
�����
�
�����
��� 
�����
�.

9
��
	�� ������� ��
��
%���
	�� ���

��
�
	. ?
�-
���
����� �
�����
��� � ��
��
-��

�
� ����
��
�� ��
-
���
�����, ��� ��� �
�
��

�", � �
�
�"� �����
� �
��
-

� � �����
����� � 
����� �
��
� �� �
���. ?
���������

����� � <!6 �
��� ���" ���
�
�
��
 �� �
����, ������,
���*���(AlBO3)���������	
������������������

����
-
���� *
�

��
���*�� � ����
����. :������ �
��

� *
�-
��������, � 
��
��
�, �� �
���� �

�� 
����
����
�
 ����-
���, SiOB �
� Si3^N.
4��� �
��� �����
����� �����
 ������
�� �� �������-

�
� 
��
����� � �������
�. /� ����
� �
��� �
��

� ���-

6.1. @�!�	�	"�����	� 	�	���	
���� ��� ������	
���� �
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���. 6.14. !���� 
�������
� ����������� ������ �
��

�
�
��
�
�
 ������� <!6



�

������� �
�������
 �
�� � ���� 
���
� ��
�. ������ ��-
����
���� �
��������� <!6-�
��
� �
����
��� 1 ... 50 ��
� �������
��� 
� ���� �
��
�� ����


��������
�
�
����.
:�

 ��� ��� ��� �
���� 10 ... B0
.
!�
� �����
�������� F �
��� � �
�����
��"� �
��
 
��-

���" �
 *
���
�U
F k Z� � ,

��� k � �����
��$ ����
������E � Z � ���
�
��, ��������
�
��#&�� ��
 
��
�. �
"��
�
���! �����
��
 ����
�����
�
���$
��#��� � �
����
�� 10 103� ... D/� � ���
�
�
��
 
� 
��
�
�$����!� ��
 
� 
��
�
����

 �����
��
� 
 ��
����
���
��
�%������
�.
���
������� ����
�� �����
����� 
�����
����� ��
 ��
-

������������ ��������� � ��
��������������
�. R���
��

��
���� �
� 
���� � ������
�� 10 ... 1000 �@�. C
��
�-
�
��" �����
����
�, � 
��
��
�, ������� 
� �
� �����, � �
-
�
�
� 
�� ���
����. #������� �������� �
��
��
��� ���
���
�����������
����
���10 103 N... .+�����
�����
�����
�
��
��
��" ��������� �
 300 ... 500, � � ����
��� ������
�
 10 ... 100.

���
���� ����
����. $�*
������ 
 ��
"�*� � ��
���-
��� �
�����
��� � �
�
�"� <!6 �
��
 �

����" �����
���
����. 4��� �� ��� � �
�������� ����������������
���
�, ����
�� ����
�������� �

�����
"���.
% ��	

�
	�� ��
���


������� ������ ������
��-

���
����� �
������
���������
����������
��
����
��
-
����� � �
�����
��"�, ��� 	�
� ��
� ���������� � 
���
-
�������, ����������� �
 ��
�
�� 
������, �����
�� ���-
���� ��

� �����
��� �
��

�. +�� ���
�� <!6 � ���
�
������ ���

"������ �����
����� � 
��
����
"�
 ��
���
�
	**��������� �����
���, ��
 �
��

��� 
��������" ��-
�
��� ���������
"�
��" � �������" ����
���
"�
�
 ����-
����
�
 �
��������� �
��� �� 
������.
% �
������
� ��������������
� ������ <!6-��
���-

����� ��
"�*� ���
�����
� �
�����
��� *
��������� 
��

��� �
��
���
� ��
� �����
�������� �
��� � �
�����
��"�
(FZ � const���
������������
�
���
�������), 
��
 ���

290 6. )��	�� 
	��	
	� ���	��!�	�	"��



�
��
���
�������������
���������
��
�������
��
�
-
�
 ������� � �
�����
��"� 
������ (Z � const).+�� ������
-
����� 
������ � ������ FZ � const ������� 
�����
� �����
����
����� �
� 
�
������� �
�� 
� �
�����
���, �
������
�
��
���
� ��
����� ������ �����
�����, � �
��
����
"�
,
���
������
���������
����
�����
�(���.E.15).+��	�
�
�����
����� ���������� � ���
� 
�����
� �����, �
���-
����� ��Z-	
����
� �������, ����� ����������
���" ��
"�*
�
�����
��� 
������.
+�� ���
��
����� 
�����
� � ��
��� (�
����� �������

�

�� ���
�����) ���������� ���
� ��
"�*� ����
 �������-
���� ����� ������
����� ��� �
��
���
� ������� �����
�-
��� ����� 
��
������ �
��
�
�
 ������� � �
�����
��"�
(Z � const).% 	�
� �
���� �
��
��� ������ �������� �� ��-
�
�
�
� ������� ���
�� Z�� ��� 
�����
� (���. E.1E), ���
	�
� � ����
� �
��� �������������� ����� �
��

� �Z,��
-
�
���
��
"��� ��
�, ����������� �� �
�� �
 ��
�
�� �
-
�����
���. <!6-��
�������� � 	�
� �
���� �������������
��
�����������
� ��������
���� ��
� �����
�������� �
�-
�� � �
�����
��"�.
/��
����
� �
�������� <!6-���
���� ���
���������-

�
� ����������
� �����
�������� �
��� � �
�����
��"�.
% ��
����� ������
����� 	�
 ����
 ����
��� � �


��� �
�-
�
� ������ �����
�����
��� 
�����
�, 
�
���������

�
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���. 6.15.&
����
����� <!6-��
�������� ��� �
��
���
� ��
�
�����
�������� �
��� � 
�����
�



����������
� �����
��"�, ����� ��� ��������� �� 
��
��

����������� �������

� � ��


�������� 
�2����.
C
� ���
��
����� 
�����
�, 
�
������� ��

� ������-

����
� �����
��"�,  ��
�
� �����
��������� �

���
�
�

��
�������� � ����
�������� ������ ������
�����,

��
������ �� �������������������
� �����
�����������-
��
�����, �

��
����
�� ��
��� ��
�� ���
�����
� ����
��
(50 ... 500 �@�), � �
�����
��"� 
������.
% �����	

�
	�������� �
�� �� �������� �
�����
���,

�����
�������� � ��� �
�������
� ��
"�
����������� ��
.
8�� ��
� �
��� ���" �����������
���� �
 ������ ����
�� �
*��� �

������ «����
�
» �����
�����, �������������
�

�������
	**������
������
���.+�����
�� � 	�
�����-
�� �����
���� �
��� ��� ����������� �

������ � ��

�
���
����
��
�����1��.+������
������ �
�����
����-
�
��� �� �����
���� �������� ������
���" �
�

����
"���
��
��
��
�
��
������Fps.+�����-���-���
"�
�
������
-
�������� 	�
 �

���������� 
�
���� �����
���� ����� �
�-
�
� � 
�����
�, ��� ��������� ��
� ����������. /�
����
�����������
������
���������
�����
�����
��"�
����-
�� ����
��� � ������ ���
����� (<Rq) � *��� (&Rq) �
-

������ �����
����� (���. E.17), ��
 � ���

"������ �
�
�

������ *��
�
�
 �
������� � <!6-���
��
������ �
-
�����
���. 4����
 ����������� ��������� ���
����� �
*����

�����������
����� � ����
������
������� ���-
���� ��k
�
� ���������
"�
��� � ���
����
��� ���
�� 
�-

292 6. )��	�� 
	��	
	� ���	��!�	�	"��

���. 6.16.&
����
����� <!6-��
�������� ��� �
��
���
�
�����
���� ����� �
��
��� ������
� � 
�����
�



����
� �����. 8�
� ����� ��������������
 ���

"������
� ��������
�
��������� ��

����, �
��� �� �
�����
���
���
�����
�

������
�������������
����
�������
��,�
-
�
��� ����
��� � �����
�������� ��
� � �
�
� �� ���� ��

���������� (������
��� ��
).
% ���!��	

�
	�� ������ ������
����� 
��
����
"�


«�������» (~15 /c�) �����
���� �
��� ��� ��
��� ��
��

���
����� ����������� �

������ � ���
����
� �
�����
10 ... 100 ��. ’

��
������ �����
���� ����
������� �
�
�����
��� �� ���
� �����
����, ��
�� ��
 �
�� ����
��
�� � ����
� ���
� ��
�� �

������ (� ������ �

�����
��
�

������).
#���� 
����
�, � �

��
������
��������

��
������

�
�� ��� ��«
����������» ���
��������
�����
��" � ����
-
�
� ��
�� �

������. +�� ������� 
������ ��������������
��������� ���
����� � *��� �

������ �����
�����. %���-
�
�������� �����
����� � �
�����
��"� � «�

��
�����-
�
�» ������ �
��
�� �� ���-���-���
"�
�
�
 �����
�����-
���, � �
�
�
�� ��
���� ������� �
���
����� ������� ��
�

���
�������, ����������� �� �����
���� �
 ��
�
�� �
-
�����
���.+�� 	�
� � ������ ��������� ���
���� �
 ��
�
-
�� �
��� �� ���
������� �
�����
��" � ��
����� ���������
�� ��� �
����� ���" �, ��� � �
������
� ������. :���"-
 ���� ��
� �
��������� �� �
�����
��" 
������ �
~10 1B� /
� �

��
������
� ������ �
��

��� �������
"�
 ���
�-
���" ��
� �
�����
��
�, � �������
�
���"���
��
�����
������ 
�����
�, ����� ��� �

����� �
� ��


��������

�2����.
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���. 6.17.$�������� ���
����� � *��� �

������ ��� ���������
��������� ��
�



&
����
����� <!6-��
�������� �
�����
��� � ����-
�� �

������ �����
����� ��
���
��� �
�������
����
�.
!�
�
�"��"��
������
�� �
�����������

�����������-

����� �� ����
��#(�
���
� � ���
�����
� ����
�� �����
�-
����) � ���
����
� A#.+�� ������
����� ������� 
�����
�
�����<!6�
���������� �
��
���
� ���
����� �

������
�����
���������
���A0,��������
�
�����
�
�( ).A A0 � #
/�������������
�
�����
������ (��z-	
����
�� �������)
������������ � �����" �
��"����� � �������� <!6-��
���-
����� ��
"�*� �
�����
���. 4��
�������
 ��� ������
��-
���
������ �����
��
��� �����������������������*���
�

������ �����
�����, �
�
�
� ������������ � ���� ���-
�����
���� *��
�
�
 �
�������.
6��
� ��
��
-��

�
�����
��
����
��

��� ��������-

���" ��

��� �������������� �
�����
���, ����������� ��-
�����
��" ��
� �����
�������� ����� ��
���� 
����� �
�
�����
���.
!
��������� ��
��
-��

��� ����
��
�� ����� �����-

 ���� ~0,0B �� �
 �������
� � ~0,0B �� � �

��
��� �
-
�����
���.
C
��
�����
� 
��������� ���
�
� ��������� 
��

��-

��� �����
����� �
 ��������� � ������� ���
���� (���-
��
"���, ���
�����,�����������) ��
����� ���
������-
������
"�
��" � ��
" �� �
��
��" �����

�, ��
 �
��

���
�
�����" �����
��" ������� � ��� ����� �� ����
���
���-
�
��", � ����� �
�����" ��
�
��" ���������.

6.1.5. B�#��� ��	���#;*�� ����������

’�� ��� 
�����

�" �����, ��
�� �� !#6�<!6� �������
�
�
��
�
 ������� ��
� �
����� ��
�� ����� ����
��
�
�
�
�����
 �

�, ������� ��
���� �����������
��, �
 ��-
�

"������������*��������� 	**����.!���������

"-
�
 �

� 
� 
�
����
���� � �
��
��
���� ���
�
��� �� ���.

<��1���
���� 
�������� ���

��
� 3<��5.% 
���-
�� ���������� ��
�
��� �

������ 
��������� ��
�����-
��� 
�2���
�, ����������
 ���" �� �
��� �

�� �����,
��������� � �������
������ ��� ��������
�
 ��*�����
�-
�
�
 �����
� <���, �
�
��� �������
����� ������
"���
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������ (R) 
�2����, ��
�������� �
�
�
�
 �
��� ���" �
-
���
��
 
�������
� ������
� ��� ���

"�
����� ����� � �
�-
�
� �

�� �U

R n� � �2 ,

��� n��
�������$ ����
����
� ����!. -�� 
��
����
�
 �
��
���
�� ��
� �
�� "�
� ������ �
�������� ���
�
�� �
�����
200 ... 300%��.
C�*������ ������� � 	**���
� ��
������ � ��
"���

�

�. 4����������, ��
 �� 
���" �
����� �����
����� 
� 
�-

�����
� �
�����
��� (�. �. �� �����
�����,��
�
���" ��
�
����

����������
�����,Z�10��)�
�
�����
�����

�

��
��������������������«�
��
���
�
���������»
(ever nascent) �

��, 
���

�
����� �

��� 
���������
����� 
� 
�
�����
� �
�����
��� � ������� �
��� �

��
��
�
 ���" ��, ��� �

��, �
�
��� �� 	�
 ��
������. /�
��

"��
�������
�������*�����
���� 	**�������
��-
�� �� ��������� �

�, � 
�
 � ���
�
� �
��
��"� �
��
����
����
��
"�*�
�����
���.$��������
��"��
�������
��-
���
�

�����
�����������
������������
����
��
����-
�
���,
����
�
�����
�

�����	�
�������������.#��
�
��
������ �
��
 ������������" � ���������
���" � ��������
���������
�
 
�������
�
 
���, �

"����" 
������� ����-
���� (��������, ��� �
�
�� �
�������� 
���� � *
�
-
	
����
��
�
 ���
����
�). +
	�
�� 
���� �� ����������-
��� ����� �� ���� ��*�����
��
� ��
�
��� ��
����� ��-
�

"�
����� � ����
�
� ����
��
��� �
�����
 �

� (��� �
� ����������� �
��
��� ����
��
���), �
�
�
� ��������-
�� ��
��� �
�����
��� 
�
������� � ��
������� 
�2���
�
�������
�����,���" ���
����

�� � ��
������,���

"-
����
�
 �
� �

������ ��
��������.
8�� ���� ��
� �
�

���� � �
�����

"�
� 
�������
�

����
��
�� (>46) ��������
�
�
 ����� ����. >
����-
�

"���
�������������
��
� ��
��
������C����
�+
-

�� (
��
���
���*����IFM,p��������)�19DB�
�������
��
�� �� ��
��������� �����
"�
�
 ����
��
��. % ��������
���������
� 
��
�� 	�
�
 ����
�� ��
� ���

"�
���� 	
�-
������
����������	
����
����!#6.�

" ����
�
�
 �
�-
�� ���

���� ����
��
������� � ����
����������� 
��-
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�������*�����(
��������), �������
�
����10 ... 100���
���" � �
��� �

�� �����, �� ������� � 
�����
��� ��
-
�����������
� ����� ���� ��
��������, �
�
�
�, ��� �
��-
������ 
���, ���
����� �� ��
��� 10 �� � ���" �.
6��
��
��

��� ������
���"�
�����
��" 
������ ���

-

����
 �����
"�
�� � ��
��
-��

�
�� ����
��
��, � ��

����� ����� ��
�
��
��" ��� 	�
� �

���������� �
����
«�
�
�������» �

�. >
�����

"�
� ��
�������� *
���-
��������� ������
��������
�����
�
 
������ ���*����
�
� ����

�
���
�������������������������������������-

���� ���������
��� 
�������
�
 ��
������ � �������
���

� �


����� ���*����� I x y( , ).
!��������� ����

"�
 ���� ���
������ �
�����

"�
-

�
 
�������
�
 ����
��
��. /� ���
��� ��� ���" ����

��
 ��
�
� ���������� �� 
� >46 � �
����� �� 
��
�� 
���-
����
�
 �


���, ��������
�����
 �
�
� �����
"�
-������-
������ 
��������� �

�
�
� (����
�
�) �� �������

� �

�
���������� �
������
��� ���

�
����. !��������� �

�


��� ����
�
�����
���
�������, ��������

, �� 
�
�
-
�
 �������
�
 ����
�, ������ ����

, ���

"����
� �
� 
�
-


���, ����� ���" ���
������
" ���

�
����, ��� ����


�
�����������.#�����������,��
���������
�����

�
�

����������
 
��������, �
��

��� 

��
��
���" 
�������
�
��
������ � 
�
���� ���������� � ����������� ��� �
���"
������
����
���" ��
 �� �

" �� �����
����.
?
��� �
� >46���
���
������� ����� ����
���� �
���


�������
�
�


����������
"�
������,�
�
�����
�����
�������
�� �
� ������. % ��
����� ����
���� �� �
��� �
-


��� ��
���
��� *
����
����� �
���

�����
�
 
����� �
������������������������" �100��.?�����
�����
�-
���
��������� �
�����

������

�.+
���������
�����
� �
�
�"� �������
�
 ����
���� �
� ��

� �
����� 30

� 
�� �


��� ��� �������� �
�
�����
, ��� ��
 �� �
�����

������
�
��������
�������������
����������
���

�
�������� (��
�����
� 
��
), �
�
��� � ��
����� �
����-
�

"��� ���
����
� ��
������. 4�����
"��� ��

 ���
��� ��� �
��
� �
����
��� �
����� B0
.
/� �������� ���

"������ ����

"�
 �
������������

���� �
�����

"�
�
 
�������
�
 ����
��
��. 4��
����
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�
�*�������� >46 �
������ ���������
 �� ���. E.1D.
/���

�� ����
 ���
������� �����, � �
�
�
� 
�������
�
��
������ 
����� 

��
������� � ��
��������� � �
�
�"�
�


�
��
�
 �
���. #���� ������
��

��� �

����"�����-
��
"��� �
��
��" ��
������ � 
�
���� ����

�
�
�
 
�-
������� � ��
�
���" ���
��
����� 
�����
� ��� �� 
�����-
��� (���. E.1D, 
), ��� � �� ��
���� (���. E.1D, �). C
� ���
�-
����� ���������
"�
��� ��
������, 
�������
� 
� 
������
�
���
 �� �� ���
�" 
������, �
��������*
�
���������
� �
�
�"�*
����������
 �����
� �
� 
����. ’�
�� �
�
,
�������
�*��������>46 ��
�
 ���

"������ � 	������-
������ �
 �
�����

"�
� 
�������
� 
��
���*��.
% 	������������, �
��� ��������� ���
��� ��
��� 
���-

����
� ������� (���, ��������, ��� ���
��
����� 

��
"-
��� ��
������� ��
���� 
�����
�), ���
������� �����,
� �
�
�
� �
��
� 
�����
� ��
������ ������
����� �� ��-
�
������� ���������, � ����� 
�������
����� � �
�
�"�
�
�����

"�
�
 �
��� (� 	�
� �
���� 
���� � *
�
������
�,
�
�������� �� ���. E.1D, ����
 �
�����" �������).
!
�������� >46 � 
��������� �
�
��
���
�
� �
��
-


��� ��
�
���" 

��
"��� ������
��
�������� ���
��
��-
��� 
�����
�.
4��
���� 
�
���� ���������� �
�����

"��� 
�����-

��������
��
�
��	�
�

������
�������
���*
������

 ���
���� �
�����
��� 
�����
� � ���
����
�
� ��� ����
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���. 6.18. %
��
���� �
�*�������� �
�����

"�
�
 
�������
�

����
��
��



�, � �����
���, ���
��
����� 

��
"��� 
��������� �*
�
-
	
����������� ��
���� �

���
�
����
��� *
�
���������-

"��� ��������, 
��������� ����

����
��� �
�����
����,
���
��
����� ��


�������� 
�2���
�, ���
����


���.
+�������
����� ���"�� ������������� ���

"�
����� >46
�
� ���
��
����� � ���������� � 
�
���� 
��������� ���
-
�������� ����
���� �
 ��������
�
� �

��
��"� ������.

9����� ��"

��&�� � ���
���
	����� ��������� (��1%
���
 �
��. % 
��������� ������������ ����
������ ���
���
�
� �

��
��� ������ ��*
������ (�
����� ������
�
@���c��. ����) ���������� ��*
������ ����
����� ���
�-
�
����,��
 ������
����������������
������
�������-
�����. % �
�
����� �
�� ���

�" ���
�

��" 	�� �����
-
��� �
��
���� ���
��� ������ ��*
������, 
��
������ ��

�������
� ��
������ �
�����
 �

�. % ����
���� �����
���
��
����
� j�
��� �����
��" 
�������
��" ������

�-
��� �����" ��*
������ �� ���
�
��� ������, �

"����"
��
����� ���� �� � «�
���������» ��
�������.
’�� �
�����
 �� ���. E.19, ��
������ �
�����
 �

� �


���" ��

� �
��
� �

�� *
��������� � 
���" ���

" 
�

�
����. #���


���, 
��
������ �� ���

"�
����� �����


��
"��� «����
��� �����», �
��

��� �
�����" �

��
��"
�������������
 � 1000��� �
 ���������� �������������
���������������.4��
����	
�����
����������������-
���� ��
����� ���������� (�. �. ��
������
�) 
�������
�
�


��
 � �������
� ��
�����
�
 
��� �� �
��� 
����� � ��-
��

"�
 ������
� �� (��
 �������
"�
 ���" � �
��� ����
-
�
� �

��, ���

"����
� ��� 
�
������). «/��
������»
�
� 
����� ���
�
 
�������
�
 �


��� ������������ ���
�

��
��"� �����, �� �
�
��� ��
���
����� �����", �� ���-
��
���� ����
 10 ... B0 ��. C������� ����
�
�
 ����� ��
���-
��� �
�����
 �

� �� �������
 �
�����
��� ����
��� � ��-
���� ��*
������, �. �. � *����
-���������� ��
������ �
����������� �����������������, �
�
��� �

����������,
��������, 1 ���� ��*
������ (� �������� ��
����
� ������
��*
������ � ����� �
��� ���

"�
���"�� *��
��� ������-
���, 

��
"��� ��������� ������
���� �����������
���,
��������� �
	**������� ���

�
���� ����� � �. �.).
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+�� ���������� �
�����
��" �

��� 
�
����"�� �

��-
�� (�
��� �
�
��� �

���������� ��
������ �
�����
 �

�),
�
�
��� �
�
� 
����
�
 ��
����� ��*������ ����� ������-
���
���"�� �
��������� 
������ � *
�
���
����
���.
+���������� ��
���� ���������� �
������� � 
��������
�� � ������
������ �
�����
��� 
���������� ����
��
-
���� �
�����
 �

�.
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�



+�
������������� ����� ����� ��
�
��
��" ��
����
�
������ � �
���
��������� ��*
������ 
�������� ���
-
�
� 
�����
����� ��������� ��
�����
�
 
��� �� 
�����

�������
�
 �


���, �
�
��� �

��� ���" ��
�
 ���" �
�
����

��
�
�������
��
������.$�
�������
�����

�

� («�
�
�����
�» ��
������) �
��� ���" ���

"�
���

�
� ��������*
������ ���*�
�
�*
���.=�������
��
-
�� ���
�� ���� �
��

��� 
�
��� 
������ ��*�����
����

���������� � �

����" �����" � �

��
��"� �
�����
1 #���c��. ����. +
�� ���� �

��
��� ������ ������

� ���, ��
 �����" 1 ���� ��*
������ ������� �
����
 ���"-
 �� �

���� �� �
�����
��� �����.

�����
���� ����
	
 ���

��
� � ����
���������
"-
��� ���
� (����
���
�, ���
�
�
���
� ���
���� ���
���-
�


���) ���� �
��
��
��"�������" �����������, ��
 �
��
-

��� �

����" «�����» ������������� �

�� � 	
����
����
� 
��
	
����
���� ���
����
������, � ����� ����
*�����-
���� �������������� ���
��������. 6���������� ����
-
�����
����������������

������
����
�
����
��, �
���-
������ ��
��� 
����� �
���. =
��
"�
��" ���
�� �������
�
��
��
�
�������
�
�
�����
��������.>����
��������
��
�������������� ����������������
� �
���� 
�����
�-
���� 
�2��
� �������� � 
�
���� �
�������� ���
����� ��-
�����

�, ���

���
��"� � ���

��
�
��
��"� �
�
�����.
>

" ���
��
�����
����
����
������
��
��
��"���
�-
�
����� �������

� 
���� ���
�, � ��
 ���
�����
�����-
�������� �������
�
��
��" (������������������
���-
�
�) � �����
�
� �����
��������.

! ���

��
�� ��������� ��� 3���5 ���

"�
��� ����-
�����
��
�
��

�
�
����
��
���
�����
�

�.��
����-
������ 
����� � ��

�
�����
��
�� ���

"�
���"�������
�

����� (������������� ��
�����, ����
���� ��
�


���
�
� ����
 *�����������
�
 �������
�), �
, �
������ �
���-
��� ����
����
<!6, �

����� �
��
��
��" ���������
���"
����
�

� *�����������
� ����� � ����������" �� � ����
����� �����������
���. 6������
-��

�
� ����
��
� ��

��
������$.6�����
��’.%�����������
��19D7 �
�� �
�
���
��
����� 

��
"��� ��������� ��
���� 
�����
�.
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6������
-��

�
� ����
��
� � ��
�� ���
�� ���

"����
��
�� ���-���-���
"�
��� ��
 ��������� ���

"��� ��
�.
+�����
���� �
����� 10 ... 50��
����
�����
��
�����
-
��� �� �
�� 
�������� �
����� ����������� �

"�
������-
��� ��
�.%	�
��
���� 
��

����� �
���
�����

�����
-
�
��������������
�����
���������������
���������.
% ��
� ��
�� ������
� �
�� 6!6 �
��
 ����
������
-

���" ��������� ���

��. !�
� F, ����������� �� �
��,

�����
����� �

��
 �����

J � �m H0 grad ,
���m0 � ����
��!� �
���� �
���, H � ���������
��$ ����
�
��
�
%�
��.
6�������� �
����� �� �
�����
��� ����� �
������" �
-

���� ���� �������
� �

�, ���������
��" �
�
�
�
 �� ���-
��
���� R 
� ���
 �����

H R m m R( ) [ ( ) ]/ ,� � � �3 3r r
��� r � ��
�
��!� ���
�������
� ��
�$ �!�����
�
 �������
���
�, m � ����
��!� �
���� ��������. >��
� 
����
�,
�
�� ���
�
������
� ����� �
��
� ;A; 
 ����
��!� �����
���
�%�����

! "J r� � �grad [ ( ) ]/ .3 2
0

3m mm R

C
� ���

"��� �
����
�, 
�������
������ �
 
�� Z,
��
� �����
�������� ����� �
��
� � �
�����
� �����
F mm zz �E 0

Nc , � ��
����� ��������� ��

�
�
 �

�
dF dz mm zzc c .�BN 0

5

/�������, �
� ���� �
�����
� ��
��� �������
� 10 ��
( ~ ),m m0

B99 10� � �� W �2 ����


������ �� �����
����
10��, ���������������
� ��
������
�������� �
����
���
~ ,N 9 10 11� � /, � �������� ��
��~ ,1 9 10 B� � /c�. #���� ��
�-
���� � ������������ 6!6. R��������
"�
��" �
 �������
-
�� �
�
�� �
����
���10 N� #
.
’����
���� ����������� ��� 
�����
�, ��� 	�
� ���-

������ ��
� F, ����������� �� 
������, ����
��� � ��-
���� �����
����� � �������
"�
�� ����������� �
���.
8�
����������� �
�
���
 ���
��@���
�����
���������-
������
� �����
��"� �����
����� (~ , ... ).0 1 10 �� 1� $����
�����
�����*������������
�
�"�
�������
�
�������
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��
�� �����������, �
�
��
 ���

"����
�� ������� �
������� <!6.
C
��

������6!6-��
��������(����������������
-

���) 
�����
� ���

"���� ���������������� � �

�����
"-
��� ���
����. $ � �
�, � � ����
� �
���� �
� ���
��
�����

�����
��
�
��
����������
"�*
��
�����
������

"��-
���� 
��
��
�
���� ���
����, � �
� 
�����
� � ��������
��
"�*
� � ������
�
���� ���
����U ��� ����
� ��
�
��
�
�� �������� �
 �
�����
��� 
������ � �
������ � ���, ���
	�
� ������������ ��
"�* �
�����
��� 
������, � ��� ��
-
�
���
�
��������������������
��
������
"�*�
����-
�
���, �� �
���������" � �
�
�����, � ���������� ��� ���
-
����������
 ��
� �������
�
 �����
��������.
6!6 ����������� �
� ���
��
����� �
���� �
��
�,

���
�
�����
�, ���
�
��
���
� � ���
��������, ������-
����
����
����*
������,���

"�������
�
����������
�������
� ������.6��
� �
��

��� ������" 
���
"��� ���-
������
�
������
��������������
�����

"���������
�
 ����

"��� ������
� ���
����
�.

:����

���
	
 ���

��
� 3:��5 �
���
�� �� 
��
��
��
��
�
 ��

�
�
 ����
��
�� � 
������� �����������,
��
�
�
��
��

��������*
������
��
�������
�����
-
��� ���

"������ 	
���������
� �����
�������� ����� �
�-
�
� � 
�����
�. 4����� � 
������ ��������������� ��� �
�-
������
�, � � �
�
�"� 	
����
��

�
�
 ����
��
�� �
���
���" �������
 ��������� ���
��� �
10 BB� & � �


�
� ��
-
�������� 1 @�. ! �
�
�"� 8!6 �
��
 �������" ��
�
	
����
���������
�
 �����
�������� � �

����" �������
��������
���� ������ �� �
�����
��� �����
�
 ��
�. ! ��

�
�
�"� �
��
 �������" ��������� �
������
� ��

"
�
�����
��� 
������ ����
�������� ���
�
�, � �
� ���
�
��������
���� 

��
"��� �������� �
������
� ����
���
�
������

�. +
��

"�� ���
��" �

���
�
����� �������

� �
���������� �
����
��, ������ ����������� 	�
�

����
��
�� ��
����� 
�����
���� ��������
���� ��
*�
�

����
����� ��

" �
�����
��� 
������ �
� � �

���
-
�
����
�������
���������������������

"�-*�������
(C�U) ������������� � ��
������������� ����� �����
�� ��
����
�
� 
�
����.
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6.2. 0����� ����	��� �	�����#��#� � ����*$;
��	���#;*�
 �������
 �����������

!�
�
�"�!#6,<!6����
��*�������
��
���

"�

���
��
���" ��
"�* �
�����
���� �
�

���, �
 � 
������-
�
��"�
��*������	����
�����
��������
����
���
�
�-
���� � ��
"� ������ �� ��� ��
��
���
� ��*
������, �
�
*
����
����� ���
��������, ��
������� ���

��
���*��
� ��
��
� ��
���.
’ ����

�� ��
���� ����
������, �

������� � �
�
-

�"� �
��
�
� ���
����


���, 
��
����� ����
����� ����-
��, ������������ � �
������������ ��*
������ � ����
	
�����
� ���
����
��� ������
�. /��� ���" �
���� 
 ��-
�
�
��� ����������� ����������� �
��
��� ����
��
-
�
� � ���
����


��� � ������ ����
 
� �� ���

"�
�����
�
� ������ � ���������� ��*
������; *��������� 	**��-
���, ���

"������ �
� 	��� ��
��, � ������ �
��
��
����
�
��
�
� ���
����


���.

6.2.1. ’��������� �������, �����$�#����
� �#����$��(�������� �	����
�������

�����
����*��������� 	**����,��
��������� �������
�
����
�

���, �
�
��� 
���� � 
��
�� �����
"�
-�
��
�
�
���
����


�����
�
������

"�������
�*
����
�����
���
��������.
% ����������� �����
"�
� ����
��
�� ��� ����������

�������

"�����	
����
�
���
�

��
�5 ... 10%� ���
-
�� ����� ���� ��
����
� 0,5 �� �
������� 	
�����������
�

� �
�����10D %c�� � �

��, ��������� � ��������
���-
��.+�������������������

����
�������

��
"�
��"
(� 
�
����� �� �
�����
��� �
�

��� �
 B0 ��) � ������
���

������ ����������, �
�
��� �� �
��� �������"
�
��������

���
���
�
� ����	
����
��
� ���
��.+��
����� �

�� �
��
��� �

��
��� �
�
� 	
����
��
� 	���-
����
10 10D 9... <c��B.!�����

�������
� 	�������������
	
����
�
� �� ��

"���
�
 	
����
�� �
��� ������" �� �
�-


����
������ 
��
�
�	.=
��
"�
� �
�� ���� �������-
���� �
� ��
��
���� �
�

��� ����� ���
����"�� ��

"
�
�����
��� �
 ������� 
� 
�� 	
����
��
�
 �����.
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8
����
���������
� �

�) � ���
�� �
�
����� ���������-
������
� ����������, �
���
"�
� � �
�����
��� 	
����
�
�
�� ���� �� 	
����
���������
�
 ����������, �
�
�
� ��
�
�-
��
��
"�
 �������� ���������
��� 	
���������
�
 �

�U


 ���0 5 0
2, ,E

��� �0 
 � � �

����������
 "�����
������ �
��
����� 


��
�
���$��� �
"�����
������ ��
�
����
��$ ����!�����
"�����
���
. X�
 �
�� �
��� �!�$ �
����
��!� ��� �
���$�
�!� �����
� 
 �����
����
� ���
����
� �
�����
��
 ���
����
����
� "�����
�
�. D���
���, �� �
����� ��
 �
���
E E� 0 (E0

3
0
1 22 1 10� �, /
 �/�� � "�����
����
� �
�� �
�
��

�����
����
� ���
����

, 
0 � �����
����
� ��������
�,
��
 �
�
�
� ���
������ �����
������ ���
����
�, 	�) �
��
�
��� �
������� �
��	�� ������������ ��"

��&�� ���
����
����
� �
��
��
 � �
�� ���
��
�. _����
# �
���$�
�
�����
����
� ���
����

 �
��� ��
�
����
���$ 
 �
���$�
�
����
�!�����
� ��
 ��
�
����

 �
�� �
�$:
� ��
��
��

����� �
�����
���!� 
�����
 �
��
��
, �
��� �� ����
��
�
�
��
��$ �����
��. 	�
 "�
� �
��������
� 
�
�$���!� "����
��
�%�
���%
������$��%��
�����!�.
+�� E Ef� �
��
��
 �
��	
� 3�	�
������
��
�5 ����%


���� 
�������� ��
�
	 � �� �
������
	 � ��

"���
�

	
����
�� �
� �
�

��� � �������
��� 
� �

���
��� ���-


����
�
 ���������� (����
��
��
�). ?���"Ef ��
�
�
-
�
� �������� 	
���������
�
 �

�, ��� �
�
�
� ����������
����
�����
� � ���� �


����
"��� �
�
�. +

�Ef ��
���
� �
����
��� ��
����� ~10D %c��. +
�
�
�
� �������� Ef
�
��� ���" ������
 �� ���� 

��
"�
�
 ���

����
���� �
�� ���� 
�����
�
 
�
������ ���	
����
��
�
 ���
��.
8
����
���� �
�� � �

��
����� �
 109 <c��B, �
�
���

��
������ � !#6, �������� �� �

"�
 

��
"��� ���
����
�
�

���, �
 �
��� 
�������" � ����������
� 	������ ��
��� � ���� �
���

�
�

��� 
(=����� ���.+
 ���
�� <�-
��������
��,����������
��
���������
�
����
�,���
-
������� �� ���
�
�
� �����
���� ���� 
� ����� (� �� ��
�
���� �
�� � �
�
� � 
�
���" ���������� �
�� � �
�

���),
���������� ����������
� (�
����
�
�
��
�) �����
���-
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����� �
�������
� �
���������� ��� ��������� �

��.
% ����
� �
������
� �
���� �������� �
��
 ����������"
�
������� 
����
�. #
�, ��
�������� �
 �
���, �
�����
�������
� �

� � ��������� %, �
�
�
� �
���������� � ��-


� F �� 
�
���" ���������� �
�� �

��
��"� j � �
�

���.
!�
�F, 
�������������
�������
�

��������
��
���

�
���� ���������� �
��, ��
�
���
��
"�� ��
����� ���-
����
� ��������, �
�������
� �
�
� �
���, � �

��
���
�
�� ���������� j � ����
� �
��� �
�

���U

F k j B k� �[ , ] ( ).� A< 1

D�
�
�$:�� �
�������
� ����� 
��!�!���$ 
�����$ �
��
��
�
, ���
��&���� ���
����������
 �
� 
���
�� �
���. ���
�
���!���� 
�!�, ����� ������$�!� �
��! 
� �
�$�����
� ��&
��
� ����� �
��
 ��
������$ �����
�������!� �
�

�
 100 �W. >��
� �
�
 �
���#� ���
�$:
� ����
��!� �
��,

����
 �� ���� ������
�$:
� ��
��
���� �
�
� ������
�
"�����
�
���
����
� �
�! �
��� �!�$ ��&�������!�. G��

������
� ����� ����!:��$ ��������
� ������ �����
����
�

�����
� �����
��� �
��
��
, �
 �
��
��
 �
���$�
� 
����
���
� ��
���� �
��
��
. X�
�� ��
�
������� 
 �
, ��
 "�����
�
��!� ���
�, ��
��&
� � �
��
���, �!�!���� �� ���
����,
��
��� ���
�
�� ��������
� �����
����
�
 �����
� �����
�
���.
#���� 
����
�, 
��
����� *���
����, 
�����
������

��
����� �����
"�
-�
��
�
� ���
����


���, ��
�����U
� 

��
"��� 	
����������� �

� (10D ... 109 %c��), ������-
��� � �������

���
������ � ��������
�����;

� ������

" ���

��
��� �
�
� (�
 109<c��B) � �� 	
����
-
����������
� �
���������;

� ������

���� 

��
"��� �
�
�� ���
�, ��������� ��
-
��������� �
����;

� �
��
��� � ��� ��� ������������ �
��������� (��-
������, 
�����
� ��
������ � ��.).

#���� 
����
�, �
��
��
��" �
������ � !#6 �

�� �

10D... 109%c����

��
���� �
�
� �
 109<c��B������
����
��� �  ��
��� �����
�� �
��

��� ��������" �� �
� *
�-
���
����� ���
�������� �� �
�����
��� �
�

���. /��
�-
���, ��
!#6�
��

��� ���
��
���" �����
���� ������
"-
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��� 
����
� �
�
������� ����


�������� �
����
�� ��-
�
�
� ����
�� �
������� ���
�*���
� ���
����


���,
������ �

������� ����
"���� �� �������� �
 ��
��� ����-
������ ����
"�����, �

������� ���
���� ���
����


���
� �
��
�
� �������.

6.2.2. 0����� �������� �	����
�������
-�
�
�
��	
 ����
��
��
�. $��
��
����� ��
����
�

����
�����
�� ��� ��
������ ���
����� ������ � �
�

�-
�
� �� �����
���� ���" � 0,5 �� �
��������, ��
 �
�����
�����
��
�
 �����
�������� �
������ �
������
"��� ��-
�"�� ����� ���������. 8�
�� ��
�
������� � ���

����
�
	
���������
� �

�. %�� 	�
 ����
��� � �
��
��
��� ����
-
�

��
� ���
�����, ����
�
�
� ������������
��� 
� �

��
�
�����
 ��
���

���


��
��.+
��������
������
"�
-
�
 ���"��� �
��

��� �������
"�
 ����" ��" �����������
���
����� �
�����
 ��
�.
C��������
�
�����������������
��

����
����"���-

��
"�
 �
��
���� �������� ����� ���� � ��

�" �
 �
�
-
��
��
�
, ������
"�
� (
�����
���
� ��
�
��"� ��
����-
��� ��
�����) ����
��� 	������ ����� 
������ � �
�

��
�
� ����

" �� ��
��
�� ����


������
�
 
�
���
�����.
/��
�����
� ���
�� ��
����� ��
��
���
��" �����
���-

��� �


����� 
����� 
��
����
"�
 �
�

��� � �
��
��"�
�
�
����

�����
�����,��
�
�� �������
�����������-
�� �����
���������
��.’�
���
�
, �����
"��������
����-
�
�� � 
����
�
 
����� �� �
�

��� ��
���
��� ���������
��
*�
� 
�����, ��
 �������
"�
 ���������� ��
�������
��
�����. +
	�
�� �
� �
��� �����
����� ����
�
 ���
-
����
��
����������
���������
����
�����������
"���
�
��
�-���
����
� �
�
�.

���
� �
��	
�
 ����
���� 
�������
����� � ��
"���
	
����������� �

�� � ����������� �
� �����
�� 
���
"-
��� �
�
� � �
�����
�, � ����� 

��
"�
�
 ���
���� ����-
���
�.C
��
�����
���
������
�����
�
��"��
�����,��-
�
����
� � 
���������� ���
� ���

"������ �������

�,
�
�
��� �

��� ����������
���"�� ��������
"�
 ��

�
���
�
� ���
�� �
�
�. % ������ �
����� �
��
��
 ���� �-
��� *
��� 
�����.
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���
� 
��1����� �� ���
	
 "��� �
��

��� 
�������-

��" 

��
"�
� 
�������� �������
� �� ���� ����������
������� ���

����� � �������. ����� ����� ��
�
��
��"
���
�� �
����
��� ����������
����
�.’�
�� �
�
,���
�

�
����� ��������
"�
� ��
��
�
� � �
��
��
��"� �
���-
����� ���
��� ��
�
���� 
�������� ��� 
���������� �

�-
�����������
 ���
����. +�� 	�
� ��
��
���
 ��������"
��
���
����
��
���������
������
"�
��"�����
�
���-
�������,
����������"���
�������
�� ���
�
������(��
-
��� ���������
�). /�
��
���
 ��������", ��
 ����� �
�����
����
�
 ���� � ��
����� ���
�� ������� �
����
��
 ����
��-
��� ����


�������� 
�������.

���
� 
��1����� �� 1���
��� �
������ ��������
"���
��
��
�� � ���
��� ����� ����� ��
�
��
��" (�
 1 ��).
’ ���
������� ���
�� 
��
����� ��
��
���
��" ���
����
��
����
� �������, ��������
"�
 (�
 
��
 ���� � ������
���
���) ������ ��
�
��" �������� �
��� � ��
 �
�

��-
��
"��� ��

���� ��� ���

"�
����� 	
����
��
�
�����
����
����. !��������
��� � ��
����� ���
�� ��� ����
���
����
����� �������
"�
 
�

�����.
#���
����� � ����
�� ����


������
� �����, ��
��
��-

�
� �
� 
���������� ����������
�
 ����


������
�
 ��
-
����� �
����� � ���
����� �������
�, � ���
��� ����
�

�-
�
� � �

��
� ���
�����, 
�������� �� ���
�
� � ����
�
*�� ����������� �
�������. =�� �� �� ��� �
 �
������
"-
��� *��������� �
��
��
���� (��
�����������
�� �����-
 ����, ��������� �
����� � ��
���
����
"�
���) � ���
�
����
�

��
� ���
����� �
 ������
"���� �����
"����
���
������� �
�
�.
% �
�

����� � ���
��� 

��
"�
�
 
�������� �������
�

� �
�
�"������������
 �����
"�
�
����
��
�� �
��
���
�
��*������ �
�����
��� ������ ���
����, ��� ��������-
����,�

�������
��*
����������������*��
�
�
�
�����.

����������� ���
� ���
������� � 
�������
���� �
�-
������������

���
�

��
���������������������

"-
 �� ��
��
�
�. 4����
 ������ ����� ����� ��
�
��
��",
�
����
����� ������� ���
����
�, �������
"�
��" ����
"-
���
� (��������*
����
������
�
����*
�����������
�-


���, ����������� �������
"�
 ����� �����
�, ��� ��
�),
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������ ��
���
����
"�
��" ��-�� ��
��
���
��� ��������-
��
�
 ����������� ��
� �� �������
"��� �����
���� � ��-
�����
"�
��" ��
������� �
��
��
��� �
��������� 
�����
��
� � ��
����� ��
�
������� ����
������ � �
�����
��"

����������� ��
 ����������.

���
� �
��	
 ���
��"

��&�� 
�������
����� �����
�
������ ��
"��� 	
����������� �

�� ����� ��

� � �
�-


��
�, � ����� ��
 �
�

����
"�
� �����
����� 

��
"-
��� ���
����
� �� ���� ��
��������
 �
��, � ����
"����
���
�
��
�����

��
"����������.6��
��������������-
�� ��������
"�
� ��
��
�
�, 
����
 ��� ������� ������
����� �������
�
��
��" (�
����
���������������
���-
�
�), ��������
"�
��������
�
���*
����
�������������
(��������� � ���, ��
 ��� ���
��� ��
�
���� �
��
���

���� *
�������
�
 ������� 
� �
�

���), � ����� 
���-
���������
��
��
��"���

"�
������������

� (������-
��
"�
 
���
�
����� � �
��������).

���
� ��������� "��
	
�
 �
���	� ����� ���

�����
��
"�
�
 	
����
���������
�
 �

� � ��
������� �����
"-
�
�
 �
�� ��������
"�
 ��
�� � �� ������� �
������ �����-
�
"��� ����


�������� ����. =
��
"�
��" ���
�� 
�����-

����� �
���������� *��������� ��
����
�, ���������

� ���

"����
�
 �������
� (

��
"��� ���
����
�, �

�-
����
����������, 	
����
������������.),��
����
����-

��" ������� ���
����
�. % ���� �
����� ������� �
��*�-
���
���"�������
 ��� �����������
*�
� ��
 �
�����
���,
��������, � �
���� ���������
� 

��
"�
� �������
���
�
�����
��� �
� �
��
����.
’ ����

�� ��
���� ����
���, �

������� � �
�
�"�

���
����


���, ��� ��� 
�����

�", 
��
����� ����
�����
������. C
� 
���������� ������ �� ��
�
���� �������-
�����
���
"�
���

"�
���"�
����
���*
��������
���
��
����
 �
���
� �
�����
��"�. +
	�
�� �����
�����
"�

�
������" ����
����� ������ �� 
��
�� ��������� *��
�
�

�
����� �������
� �
����
�. 8��� �� ���
�
� � 
���
"���
�
����� �
��
 �
������" �

�� �

���� �
 ��������� � ?:
��������������
������������
����������
"�������,
�-
���
 ��� �
������ �

�� �

���� ���������� �����
���$!
��
��
���
 ���

"�
���" ���
�� 

��
"�
�
 ����
�����
��.
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6.3. 0����� �	���� ������	���

%�� �������
����� �� � ���
�� �
��
�
� ���
����


-
��� �
��� ���" ���

"�
���� �
� ������ � ���������� ��-
*
������ � ���� ���
� ������. !�
�
� ������ 
�����
��� �
��� ���
� ������, � �������� �
�
��� �
��� �
����"U
� ������������� ��
"�* � ������
"��� ������
� ����,
������ �������� 
��
�
 ��
��;

� ��������� ��������� �
�����
��� � ������
"��� ���-
���
� ����, ������ ��
����� �������
�
 �
����, � ��-
��
���
� 
���������� �������
�
 �

�;

� ��
��
�
��
��� �
������
� �
� ������.

% ����
"�
� �
���� ��
����� ������ � ���������� ��-
*
������ �� �

��� �����
��"�� �
 ������� � ��
�����-
����. 8�
 
�������, ��
 
�����
"��� ��
����� ����
����

� 
��
� «�


��
�» �
� ������ � ����������, �. �. �����"
� ���������� �

��� ��
���
���"�� 
���� ����
�
� �,
��
���
"�
, 
���� � ��� �� �
��
�.
C
� ������ ��*
������ � �
�
�"� !#6 �<!6���

"-

������ 	**���� 

��
"�
�
 �
��������� �� �
�����
��"
�
��
�-
������. =
��
"�
� �
��������� �
� *
����
��-
��� ���
��
"�*� �
�����
��� �
�

��� �
��� 
�������-

��"�� ��� �
��������, ��� � ����
�������� ��
�
�
�.
/�������, �
� ������ ��*
������ �
��
 ���

"�
���"
������������ ��
����� �
���, �. �. ����
� ����������
�
�
��������� �
��� �� �
����
" ��*
������; �
� ������-
�����
������������

��
"����������
���
�����
���,
�
� 	
����
��
�
��
���*���
��
���

"�
���" ��
�����
�
����
�
 ���
����� 	
����
�
�; �
� �

��
�
 �
������-
���, �
������ �
���� � ����
�����
�� � ��
����� 

��
"-
�
�
 ���
����� ��
"�
�
 �

�; �, ���
���, �
� �
������
�����������
�
 ��
"�*� �� �
�

��� ���
�
� ����
�

�-
�
� � �

��
� ���
����� ��
�
����
����� �
��� ��� �
��-
��
� �������
� �
� �
������ ���
� ��*
������.
6��
�� ������� ������������*
�����������
�����

�� ���
��, ��������� ��

��� ��������
�
�
 �������,
����
��,�
��

����� ���������"� ��������"��*
���-
��� � 
������ ���
�*����� ��

���� �
� �
� �

�� ��-
	
���������
� ����
���.
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6.3.1. 0����� �	����, �����	���� �	 ���������
��������������� ���$��	 �����
�����

6.3.1.1. ����	� �������	��� ���$��	 �����
�����
C��
	�������� �����D

$�

"����� 	
����
� !#6 �
��� ���" ���

"�
��� ���
����
������������ ���������� �
� ���
����������
� 
�-
���
��� �
�

���. +����� 	����������� �� �
�
������
-

� �


�� �
����
�, ��
 ����������
� �
�������� 
�����
� ������ ����

 �� ����� ��� �

"*���
�
� 
�����, ����
��
� 
������ �
������" �������, ������� �� �
�����
��".
>�

 ����� �
�����
, ��
 �
��
 �
������" ��
��
����
� ��
���������
�������
� 
�$ �B��� �
����
�h �B��
�
 ������
� ���
����
�. 4����
 ��

 
������
, ��
 ��
��-

���� ��
�� ������
� (�
 10 ��) �
����
��
 �����
 «��-
�
�����» � ����
"���� ��**���� ��
�
� �


��, 
�
����

�
�
 
 	�
 ������
 � ��

���� ���
�
�
 �������. +�� ��-
�

"�
����� �
����
�
�
 
����� ��
� 
��������� ��
 ��-
�������� ��-�� ����
��� 	�
�
 �������
�. 8�����������
�
 ����
�� �
�������� �� �
����� �

"*���
�
�
 
�����
� �
���� �

� �


��, ��������
�
 �� ���������� �
�

�-
��, �
����
�, ��
 ��
��
����$ % B0 30... �� �
����
��
 ���-
��
"�
 �
������� ��
� *
��� � �
��� ���" «��
������»
�� �

"�
 ��� 1 ��� ��*
������, �
 � ������
���� �
 �
�-
���� � ��������. %���� �
������ 
��
�
 ���� ��*
������
~30 ... 500 ���.
6����������� �����" 
������ !#6 
�������
�
��" �

�� ������ �
�����
����U �� ��
��
-�
����� �
�����
����
Si(100) � Si(001) � ��

���� ��������
�
�
 ������� ���

�"
�

����" ���� $ % B 1... �� � �
�
 �� �����
"�
��"� � �
�-
��
���
���
��"�.
C
� �
������
�
 *
����
����� ���
��
"�*� � �
�
�"�

!#6 ��
��

�����
 ���

"�
���" ���
���� �
����� �
� ���-
�
�
 ����,���
�����
�����
�����
�����

"���
�
 	
����
-
����
�

���,�
�
�������
�����������
����������
���-
����� 	
����
�
� �, �
��
����
"�
, ���
����� �� «�


����
������». /�
���� �
��
� 
���

� �� �
�����
��� 	
����
-
�
�, ����� ��� � ���
����, ����
�������� �


���� ������
	
����
�
�.
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C
� ���� �
�
 �
������
�
 *
����
����� ���
��
"�*�
�
�����
��� �
�

��� ��� ��
���� ���
����� ��
��
���

���

���" �
������� ��

���.

1. +���
��������
� ��*
������ �
�

��� �
� �������-
�� ��

"���
�
 	
����
�� �� ����� ������� t� ��
���
-
��� �����
������ ���
����� �� 
�
���� �
����
��
��-
���. C
� ����
��������� ���
����������
�
 �������
	
����
�
� ��
��
���
 ���

����� ��

��� t�T t�, ���
t� � ����� �����
������ ���
�����.

2. 6���������
���������������
��
��������
���*
�-
����� ��

"���
�
 	
����
�� & 
 (��
�� 
� �� ������

��
� *
���) �

��
 ����� ��" ���

����
� �������-
��� �
� �
�

��� & � , �. �. & &
 �% k , ��� k � �
	**�-
����� ������ ����������
� ��
��
��� ��

"���
�

	
����
��, ����������� ����
���������� ������-
��, ����
��������� ��
 �
�����
��",k �N.

C
� ���
������ �
������
� ���
����


��� � �
�
�"�
�����
"�
�
 �
��� ������
��� � ���
�
�
�� ��

"�����
	
����
� ���
�
�����������


��
����.$�

"����� 	
��-
��
�� � �
������� 
������� �
� �
������
� �
��*������
�
�����
��� �
�

��� ����� ���
�����
� �����������

����� ����

�������� �
����� �� ���� ��
�� �����
��� �
���
�
���
����
���.

6.3.1.2. %���������(����#�����	���� ��	>�����
��� ��	������

4��� �� ��
�
�
� ��������� �� �
�����
��" ���
� ��*
�-
������ 
�������� �������
� �� ���
�
� *��� (����



�-
������)./���

�����
��������������	�
��
��������-


����� ���

�����
�
 ����



���������
�
 �
��������
�
� ��������� 	�����
��� ���� 
����� 	
����
�
� � 
���-
����� ����

� �� �
�

���. C
� 	�
�
 
����� 
�
���������

� �
�����
��� � ����
��������� ���
��� ����
��" �
���-
���

� (�
 B00 %), �. �. 
�������
����� ����� ���
	������.
% ����
"���� ���
�
 �
��������� (~0,B5 ��) �
��
����� ��-
��

������� �

���� $ %10 �� �
� 
���� ���
�  �����,
�
��
���� �� �
�
��
����
"�
 �

������� �

���
�.
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/
����
��� ��*
������ ����� �
��� �
����" ����
����
����.C
�����
������
����
�����
���Si(111)�
�-
�
 ���

"�
���" ���

������� �KE. 8��� ��
�
�
� �

���-
������������������
�10����
����
�1B��.4����
 	�

�
����
��
 �
���
"��� ��
����, �
������ 
��
� ���� ����-
���� 
�


 1 �.
4���������������	����������
��
 ������� ��������

��*
���������
�����
��� ���*��� ��
��
����� �
�����-
��������

���
���.$�*
��������������
��"���
����-
�
��� �
�
������

� ���*��� � �
�
�"� !#6 �� �
�����
����
���	��
�����
*��
��� �
�������
*��
���.+

���-


�" �
�
 �� ��
�������� ��
����
� ��������� �
�����
-
���. +
�
� ���

����� ����
"�� U �3 5, % �
���
"�
��"�
100 �� �� �
�����
��� 
������������� �

��� �������
�
~0,N ��. 8�� ��������� *
��������� ������
� ����� � 
���-
������
��

���
��«��� ��
�������»��*����������
-
�����
��� ���*���. %��
���
��" 	�
�
 ��
����� ����
���-
�����100y���U % 3 75, %.8����
������
�
 
�
�
�������
� 	������� �������
� ����� !�! � 	��� 
����������� �
���-
������, ������ �
�
�
� � 
�����
��� ������ 	��� �
������
����. 8�� ��������� �
��� ���" ������ �
��
���� ����
"-
�
� ��� ���, �
�
� �� ����� ����U % N 5, %. 8�
, �
-�����
-
��, 
��� �� ������ ������
� 
������
� ������ � ��������
���� ��*
������ ��

" ��
�� ������
�.

6.3.1.3. 0	���������� � ����*$; ������

’�� 
��� �� �
��
��
���� �
������ �� �
�����
��� ��
"-
�*
� �
� ������
� ���
����
���������
� �
����� �������-
�����" ����
�����
� � ���

"�
������ 
�����. !�
�
� 
��
-
��� �� ���

"�
����� �
��
�
 �����, �
�������
�
 ��� �
-
�
�� ���
����� ������ � 
����� � ��
"��� 	
�����������
�

��. ��
� ����
��" �
������

� ����� ��

� � �
�����
-
��"� �
����
��� ��
����� �
����� 10 %, �
 ��� ��
����� ��-
�
��10 9� � ���������
��" �

� �
������1010 %c�. +�� ��-
��� �

" �� ��������� ���������
��� �

� �
������� ��
�

"�
 �����
"��� �
�, �
 � ����
�����
� �� ���� �

��
�

��������� ��
�
� �
��

���
 � ���� �
�
� � ��
�����
�-
�������� �� �
�����
��� �
������ (�
� ��
�
�
�� � ����-
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���
��� 
� �

���
��� �

�) ��� �
�����
� �
� ���� �

��
����
� �����������.
��
� � �������� 	
����
�� ���

"�
���" 
�����, �
 �����-

����
��" 	
���������
�
 �

��������
"�� �� ��
 ��� ���
� ����" ����� � ����*����. 8�
 ����
��� � 

��
������

���������
�� ����� � �����
�� ���
�
 ��
���
�
 ��
�.
4������
��������, ��
 �����
�������
����������
��-
������
�

��
�
�
���"�
������������������
�����
-
��� ����� ������� �
�
 �� �
�����, ��
 � ������� 
�����.
+�� ���

"�
����� ���������
� ����


��� ���
�
�
����

����� � ���������� ����
����
� *
��
� �
��
 ��������-
���" �� �

������ ������� �  ����
� 
���� ~10 ... B0 ��.
4����
 	�
�������
, �
��

"�������
���������,������
�
�
��

�" �����, ������
��� ��� �����
�, �
��

�����
�
���"�� 
����
����� ����

����� �������
"�
 ���" ��
������
�, ��

�" �
 ��
��
�
.
:�
���������
����������
���������
��������
����-

�����
� � �

������������� ��������� ��
������ 
�����,
� ����������
����
�����
�����.+
	�
����
��
���
��
�
��

�����, ��
 �
��� ���" 
�������
��
 ����� �
����-
�
���
� ��**���� �� ����������, ����


����
�
 ����
��


� ��� ��� 
�����.
+��������������
������ 	�
�
���
�� ��
� 
�������
�-

���
�������
����
�./�
�����!#6���

"*������
��-
����� �
���� �

� ��

��, 
����� �
������
 � �
�����
���
(������� ��

��) �������
����100���
�������
�������
����
�����
��, � �����
� ����������� � ��� ����������
����
����

����������
������.%��
"�
��

�(����
��"
�
������

�B00%)Ga
�����������

�������
���#��

-
��� � � ��
 �
��� ���� 	������ �
�
�. #���� 
����
� ���-


�" ������� �����
�,  ����� 
���� �
�
�
�
 �
����
�
�
100 ��. C�
"��� ��� ����" ���� ������
� ������������

���������� �� �����
���� 
� 
����� �
 �
�

��� �
�����
100 ��, ��� ��� �� ���" �� �����
����� �
������� �����-
��
"��� ��
� ����������, �
�
��� ��*
������� �
���
#��

��.+����������
����
�
���
����������
������
����
����

������� ��
����� �
, ��
 	���������� �
��
����� ���

" �� 	������ � �� �
����� �������
"��� ��-
*���
� �� �
�����
��� �

���
�
�����. 8�
� ��
�
� ����-
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����� ��*
������ ��� ��
���� ���������� �����
���
�

�������� 
����������� �

" 
� ������ ���
��, �
, � �
��-

����,������������������

���,�����
������������-
����������
�
�	�

�����������
�
���"��
����������.
?������
"��� ������ ��
� �
�������� ��� ���

"�
-

����� �


�
�
 
����� � !#6 � �
� ����������, � �
� ��-
���������*
�������

��
�	��������
�
��


��.?


�

��

������
�
������������U
�
������������
�
��
�
�

��
�
 ��������� � �� 
���
����� �� �
�����. +
�
�����
��

 �
��
��
��"��
��������

��
�������������
�����,
��
 ����������
 �
�� ��� ����
��" 	�
�
 ���
��.
?����", �

����������� ���. E.B0, ��������
��� �
�
�

���
�
 
�����
����� ��������� �

���
�, ���������� � ��-
����� ���������������. 4����� ���
���
���

�" �� �


�
�
��
�


�� �������
� B50 ���. ?����" ��
"�*� 
�������-

�
��" ��� ��
����� �����
"�
�
 �
�� 0,1 �< � ����
���
�
������

� 100 �%. C
� ������ 
��
�
 ���� (�

����)
����
�����
�� �
�
���� ����
"� (����

"�
 �
��� ���
-
������), �� ������
�
�
�
 
������� ����" �� ������
� 
����-
�� 
����� �� �

" �� �����
����.!��������, �
����������
�������, �
����� ����
"���� � ���
����
� 3,E % � ��
�

-
����
"�
��"�E00��, ������ ���� 10 ... B0���
 
��
�����,
���
�� ~B ... 3 ��. +
 
�
������ ������ �� �������
 �����-

��
 ��������� *
��� 
�����.
$�������� �
��
��
��" �
������ ��
� ��� �� ���
�
�

�

��
� 	������ � ���

"�
������ ����
� �

���
��� ���-


����
�
����������.!��������� ��
�
�"�!#6��
"�-
*� ��
� �� ������
���
� �
�����
��� �
��� ���" ��
����-
���
 �������
"�
 �������, ��� ��
"�*� � ���� �

���
�.
+
��

"�� ���������� �� �����
���
� ��
� �
��� �
-

����
��" ����

"�
 �

"�, 
�
 ����
����� ��������� � �
�-
�����
� ����
��"� �
������

�. +
	�
�� �
� ���
������
�����
���
�
����
�����
�� ��
��
���
����" ��*
������

 

��
"��� ��������� �
������
� ����
��� �
������

�.
8�� ��*
������ ����� �
��
 �

����" � �
�
�"� ���-
��
"�
�
 ����
��
��.

����
���� �
������
 
���
����
���&���
	��
�
���-
�� ���
�
� #
��
���?������. ����
��" �
������

� �����
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��

���
�����
��"�V V Vd c� � ,���Vd����

���������-
�
��" �
������

�, Vc � �
�������� ����
��" �
������

�
����� ��

� � �

������������ 
�
���"� �� �
�����
���
�
������.
��
� ���
��" ����� ��

� � �
�����
� ����� Cd, �
 ��

	���	
����
����
��������������
����
������

��
���-
���� ����� q C Vd� .
+�� �������� ��
�, ����
����� � ����
�������� ����-

������ �����
���� ����� ��

� � �
�����
�, ���
��" Cd
����� ����� ����
������� �����"��. +�� *�����
����
�
������������
����
������

�V�
��� ��������
������
���������� �
� I t V C dtd d( ) c ,� �
�
��� �
��� 
������"��
� ��
", ��
� ����
�������
� ��� ��� ���������� �����
����
 �
 ��
����� � ��
���
�


��
 �
 ����� 

��
"�
�
�
������
�����
����
������

�.+
	�
��, ��
������
��"
��������
"��� ����� �� ��

��� 
��������� �
��, �
 �
��

�������" ��������
���� �
������
� ����
��� �
������

�
�
 �
�����
��� �
������.
+

�����
� ����� ���� ������� 
� �����
���� (d) 
�����

��
� �
 �
�����
���. +�� d R�� , ��� R � ������ 
�����
��
�, � l R�� , ��� l��
��� ��
�, ������ 
�
���� �����-
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���. 6.20. ?����" ��*
������ � �
�
�"� �

��
� 	������
� �


�
�
 
�����



 ���� �� �

��
� �
�����
��� �
����
��� % 3d. +��R d�
( )l d�� ��
����� ������� 
�
���� ����� ���� % BR.
#����
����
�,���

"�
�����!#6�
�

��
"�
�
�����-


���
�
 ����
�����
�� ��
����� 
���� �� ����� �

������
�����
"�
�����
����������������� �
�������������
"-
��� ���� � ���
	
����
���� ����
����.

6.3.1.4. I����������� ������ �	����

8�
� ��
�
� ������ ������� �
���
� �
�����
���, 
��
�
�-
�
����������
����
��
��
�������
����.’������������-

�� 
��
����� ����

������� ����
� (6!). ��
"�* �
�����
-
��� 6! � �
�
�"� �
��
�
 ����
���� �
��� ���" ��
����
��

�" �
 �h� 0 1, ��, ��� ��� ��
�*��� ����
� 
��
�
��� �
� ��� 
���������� ������� �����
� ����� (� 
�
���� 
� �
�
,
��� 	�
 ����� ����
 � �

�������

������� �������
��)
� ��� ����
��
��� ����
����, ��� � �
�
������


�. !
��
-
����
"�
, 6! ��
����� ����
"���� �
�

����� �
� �
��-
*������ �
�����
��� � ���
����
��� ��� ���
�, �. �. ��-
���������
 �
������� ��������� ����� ���
����� ���� ��
��
��
� ��
���.
/� �
���
� �
�����
��� ����� ����

������� ����



� !#6 ��
� �

����� ��������� ���
����
��� ������
�.
#������ �
��*����
����� �
�����
��� 6! 
��
���� ��
�
��
��
��� �������� 

��
"�
 � �
�
�"� !#6 �

" 
�
�
���� 	������, ���
���� �

��
��" �����
"�
�
 �
�� �
����
��" �
������

� ����� 
������ � �
�

��
�. 8�

����
��� � 

��
"�
�� ���
����� �
�����
��� �
�

���.
4�
���"���
������6!�100������" �,����������

���-
���� �������
��, �� ���� ��

�
 �������
 ��
�
��
�
 ����
	
����
��, � ����
"���� � ��

� 
�2��� ����������� �
��-
 ����� �� ����

"�
 �
� ������
�. % �������
��� 
� ��
�-
�����
���	
���������
�
�

��	�
�

��
"�
�
�
����
�
��� ��
���
���" ������

������, ��**���� �
� �
��-

����.%�
�
������
���� � 	
���������
��

�, �
������-
�
� 
������, �� ���� 	
����
����������� ��
 ��
���
���
����������� � 
������������
�6! � 
����
����� �
���
�
#��

��. +
�
� ����" ���� �����
"�
�
 �
�� �
 
����
�

���������
�������������
��������*
����
���� �
���-
������.

316 6. )��	�� 
	��	
	� ���	��!�	�	"��



#����
����
���
��

����������������6!U\hB5‘r75;
Qo35xbE5; IrBDF9MoE3. ������� �
���
� ���"������� � ��-
�����
��� 
� �������
�
 ������ �
��*������U ������� 
�
35�
5��,���
��
�10�
1��, �. �.�
��
�

����"���
���
�

��
��"������./���

�������
����������*
����
��-
�
�����
�����
�����������������������
�.?����"����-
������� ��
���
��
��" � ��

���� ��������
�
�
 �������.
/��
�
���� � ���������� ��*
������ � �
�
�"� ����-

����� �
�
���*�� 
�
����� �������������� ���
�
� �

�-
�
��� ������. +
��
���� ��
��� �
��

��� �

����" �

�-
�
��" ������ 101N ���c��B, �����" �
������ (�

������) �
������ �$ ~ B5�� ���� �

��
��" �1011 ���c��B.
+������������*��,�
����
, ��������
����������
��-

��������, ��� ��� �
� ����������
�
 �
�

����� � ���
"�

��������������
����
�� ��
��
���
 �� ��" �

" 
� ���-


 ��
�
�� ��� �� ��
��� ���
��
����
"���� ���
�, ��� � ��
��
��� ����


�������� ������
�
�.

6.3.1.5. H����	� �����	
!�
�
�"������������
 �����
"�
�
����
��
���
�-

�
 �� �

"�
 ���
��
���" 	
����
����� ��
��
-�

���
��-
��� ��������� �
�����
��� ��
�
����� �������

�, �
 �
*
����
���" ���

�2���� �� 
���
"��� ��
�
�, � �����
��
���
���"�����"��*
����������
��
���
���,���

"-
��� �
� 	�
�
 �����
� ��
�
� � �
�
�"� 
����� !#6 ��

"
�
�����
���. +
��� ����� �� �
�
� ��
�������� !#6 ��


����

���
 � ���
��
���
 ����

"�
 ��
�
�
�������
��
-
����� 
���
"���� ��
���� � �

���
��� �� �
�����
���
�����
�
��
�.8�
�
��

����
�������
���"������������
-
��������� �
��
��
,  �� ��  ��
� ������
�� ��
��
��-
�����
����
������
��
�2����.C
�	�
�
�����
���
�-
�
����� ��
�� 
��������� �� �
�

���, ��������, ��
���
�
� *��� ��
���

"��� 
����
�, � ����� � �
�
�"�
��

"���
�
 	
����
��!#6��
���
�������
������
����

������� ��������
�� �
���.
�����
���� 	�
� ��
���� ����

"�
 �
��
����. C
������,

��
 �� �
�����
��� �������
� ������� ���
����
������
��
�,�������������
�����
���
��
����������
����-

6.3. )��	�� 
����� ���	������ 317



�� ������� � ��
���� �
�

���. ’
��� � ��
����� ������
-
����� � ������ ��������
�
 �����
"�
�
 �
�� �
�� �
��
-
��� � 	�
�� ���
����
����
�� ��
��, ��
 ������
��� ����-
������ (���. E.B1, 
), ��
 � �
���� ���
����
���*
������

 �
�


��� �
�����
���. �����
���� ����� 
������ � ��-
�
����
��������
�
����
�
, ��
 
���� ��
����������
��
��
 ��������� � ��
���, ������������ ��
� � �
����-
�
��"�, ��� ��
 ���
����
������ ��
� ��� ��
�
������
������
����� 
��������������. ��
� 
����� �
��
��� �
�-
�� � ���
����
����
�� ��
�� (���. E.B1, �) ���, ��
 �����
-
�������� 
����� � ��
�
� ����
����� ��
"��� �����
�����-
�������������
�����
��"�,
������
����
�����"��
�
�� �
�
�. ?���������� ��
� �
��
 
������" � 
��
� �
���
�
�����
�����������
������ �����
���������
�������
�
�

��
�.
+�
����������������
����
�����
��
��
���
��"�
-


�� ���������, ����� ���

����
� � ��� ���������� � ��
�
� ���� ��
�
��. <��
����
������ �� �
�����
��� ����-
���
� ��
���
��
 ����� ��
�
�
� �����������
���" � �
-
��
��
 ���
��" �� �
�����
��� ���
����� ���
���������.
! ��
"� ����" ���� ���

��� �

������, �
�
��� �
���
�������" ����
��**���� ��
�
� �
 �
�����
��� � �����-
 ��"�
������������������, ��
�
�������
�����������
����
�
 ��
��. C
� �
�������� ����
�� �
�����
��� �����
������
���� ����
����� 
�������
��" � ��

���� �����-
���
�
�
 �������.

318 6. )��	�� 
	��	
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���. 6.21.$

�������� ������
��� 
����� !#6
��� ���
����
������ �� �
�����
��� �������
� ��
�
�U

������ ��
��������, ������� ������
����



%
��
��
���!#6�
������
��
�����
���
"������
-
���� ��
���
������
��
� �
�������� ���
��
����
"��
�

������ �
��
����� IFM, �
�
��� ������
� �����������
�
�������� ��
��*����, ���

"�
��� �
� 	�
� ��
� 35 ��
�
�
������
�
 ����� ����
��, �
��
 ��������� �� �� �
�����
-
��� 
�
������
�
 ������

� ����
� (���. E.BB).
%����
� �
�����
��" �
�
������

� ^i(110) ��
� ���-

��
"�
 
������ � ��������
�
� ������� �
�������
��
�
�
���� ���
�� � 
����
� � ���

�
��, ��
�� �����" ������-
��� � �
�����
��"� ��
��
�. % ����
"���� �

���
��" ��
�-
�
-�
����� ����" � ����
��

"�
� 	
��������
� �����
�.
6
�
������

 ����
� 
�
���
� �
 N ’ � �� ��
 �
�����
��"

����
� ��
�� ����
��, �
�
��� ��
����
 ����


��
��"
�� ��
 �
�����
���. $�
�������� �
�����
��� ������

�
����
� � 	��� ������
����� ����


������ ��
�
� ����
-
����

�

����
��
�
�"�!#6.<�������
�
�"���

"-
���
�
 	
����
�� �
�
��!#6��


�������
��
��������-
��� ��
�
� � ������� ���������� �����.
<�
�� ����
�� ������� � �
�����
��"� 	
����
�����-

������� ��
��� � ��
��� %��-���-%��
"��, �
�
��� �
���
���" 
�
��
��� ��� �����
�������� �� � 
������ !#6. 8�

�
��������� �����
�
� ���
�� !#6 �� ������ ����������
��
�������� (��
�� �����
"��� �
�, ��
�� ����
��" �
���-
���

� � �
����
��
 �

" 
� �����
���� 
� ��� ��� 
�����
�
 ���
����
����
�
 ��
��) (���. E.B3, 
) � ����� �����
-
�������� (���. E.B3, �), �
��� 
����� ����
������� � ��-
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���. 6.22.&
����
����� �����������
�
 ��
�������� �� ��
�
�
����
�� �� ����
��
� �
�

���



�����
���
��������������
��.#����", ��
� 
���������-
��������, �
 ��
�Xe«�������»�������
��� ���"������-
��� � ����
� �


�����. ?���� ���� �
������
� 
�����
�������� �� ��
���
�


����, �
�� �
���������, � ��
�

������� �� �
�����
��� � ������
� �����. /� ���. E.BN ���-
��������
�����
���� ������� ��
���. ?���" ��������
��

��������
� ��
�������� ��
�
� Xe, ���
����
������ ��
�
�
������

�^i, ��
���� ��������� �
�
�
�
 ����� � ����
�


� ��

" ������
����� �110 .
$� ��
�������� ����
, ��
 ��
�� Xe �
����
��� �� ���-

��
���� 0,5 �� ���� 
� �����. 8�
 ������
"�
 �
��
��
�
�����
����, 
�
 
�����
����� ������
� 	
��������
� ����-
�����
�����
�������
�������
���������Xe�^i.�����
-
���� ����� ��
���� � 
�����
� ���
��� �
��
���
 � �
�-
�
��"� �
 0,0B ��, �� ���
������� ������� ��
�
�.
+
-�����
��, ������� Xe�^i �� ��
����� ���
�������

�
� �
����
���
����� ��
�
� � �
�
�"� !#6. %
��
��
,
��
 ���
� ��
�
� �
����� � �
� ����������� �

���
. !��-
��
"�
��" �����������
 �

������� �������� ���
��, 
���-
�
�
������
����",��
	�
��
������������
������������.
%����, �
�
�
� �
����
��

�" �
� 
������
�
 �����
"�
�
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	��	
	� ���	��!�	�	"��

���. 6.23.$

�������� �
��
� ��
����� ����������� ��
�
� XeU

, ���


����� 
����� ��� ���������� ��
��������;


, ������������� 
����� �
� ������� ��
��;
�, ������������� ��
��



�����
��, �
�����


�



��
�
����.+
����
,��
�����
�-
���������
����������
�
�
�

�����	�
���
�
����
���-
��, 	�
� 
� " ������ 	����������, � ����� ��
���� ��
���
�

��������� ��
��� �����
"��� �
��
��
��� !#6, �
�
-
��� �
��� ���" ���

"�
����, ��������, ��� ��
��� ���
-
�
���
���
����� ��


�������� 
�2���
� �
� �����
"���
«���
	
����
���� ����» �����������
�
 ����

����.
#����
����
�,���

"�
�����!#6�
�

��
"�
�
�����-


���
�
�����
����
�
���
�����,�
-�����
��,���������-
��� ����� �

������ �����
"�
� ����
��������������
��� �
������ �������
"��� ���
����.

6.3. )��	�� 
����� ���	������ 321

���. 6.24. #�������
� ��
�������� �
�
��
����
"��� ������
�
������ 
�����
� ���
���Xe ��^i(100) ��

" ������
���� T110�.

!���
�� �


��� ���� ��
�
� ^i, � ��
�� Xe�
� ���� �
���
������ ������
�


































































































































































































































