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

�	�
	����	&  �������� , ���������&  «��������	  ��	�������	 ». 8�	  ������� -
��  �����(�  	�  ���	�
	����	  �������-����&  �������(+,	& , �������  ���� -
��&  �����	��  �  
�	��
  �����  �����������(+,����(  �  �	&  )����������	� -
����  	������	( . �  �������  ���������	(  ����
  ���������  	�����(  ��������(  
�'���� , �����,����(  
�(  �������������	(  )����������	���
  �����  – ������  
�����,����
  ����  �  ��	������& . ��	  ���	�		  �������	
  �  ���	�
	�����	  
���	���
  ���������  �  �����,����
  ����  ���������  ��	������  �����  ����	 -
���  ���	�  «���� » �����������	  [1]. �  ��� -
	�������  �
�������
  ����� -
��
  ��	�����  ��-��  '��  ����	�����  ���  �  ����, +  �������
��  �  
	)��� -
��	����	�  ��������	��  [2, 3], ���  	  ��������&  �	�	
  ����
��	  �  ���	�
	�� -
��	  	����(+,�
�(  ���������
  [4–6]. 

�����
����	+  ���'�������
  ���	��
�
���	(  )����������	�����  	��� -
���	(  ��� -
	�������  �  ��������	  ����������	 , ��
��-�,	�	  ���+���	(  �  
�	
�  ���������
�	����&  	  �����������&  ������	����	&  ������������  	  
����������	��� , �����	+  �'�����
  ��
��	  – ��&�-
��	+  )�����������
�� -
��	 , ���,	�� , ����������
  
	)�����	�����
  ����	�������	  ���+���	
  �  
�	
�  ���������
�	����&  	  �����������&  ������	����	&  ������������  	  
����������	���  ��  ����� �����  	������	
  ��������  ����-��	(  	  ���&�-
� -
�	(  ���	��
�
����+,���  �  �	�	  ���  – 	������	(  	  ����(,���  ���
����� -
��(  ��'��� . 

1
��������  ���  ��������  ��	������  ���
�����(+�  ��'�
  ���������  
�  ���	�
	����	�	  ���
����
����(�	 . ��	  ���	�		  
������  �  ����
  ������� -
�� , ������+,���  ���	�
	����� , �  �������
  �����,����
  ����  ��-��  ��� -
(��(� �(  ����������(  ���'������  [7], ���������(  ��	�����
  ��
�
  ����'� -
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��	(  D  )��������� -
�	���
  �����  ��	  �B ������ ���  ��
��		  ��  ��������
��+  ��������� , ��� -
���� +  ������(+,�+  �������
  ��  �����������  �����	+ , �  ��������(�	  
���B� , ������
	���(���&  ���������	+  �������������	(  	������	( , 	���� -
�������  ����	��  ����
��	  �����  ��-
�  �'����(�	  �  ����	����	  ������	( -
�	  �����(���
  �������������	(  )����������	���
  �����  [8]. 

"�(  ��&�-
��	(  	�����&  ����������  	����
����&  �'������  ��  ��� -
������  ���	�	����(�  ��)��	�	�����  ���&�-
��	(  ( )fD  	  ����-��	(  ( )fR  
'��  	���� �����  ����
  ��	��� �	&  ���
����� , ��	  ����	���		  ��������  �� -
&�
	��(  �����  ������	�  	�����&  ���������� , ��	  �������  �����  ���
�����  
��������
  ��������&  	  )�����	������ ��&  ������	
  ��)��	�	�����  ������ -
���	(  	  ����-��	(  ������	��(  �	�	��� ��
 . 

�����	����	  ��-��
  ��
���
  �	��� - 	  ����)�������	�	  (��(���(  ��
� -
��  �
������������  ����
����	(  )�����������
����	  	  ���,	��  �������  
�	� ��  ���	���������  ���������
�	������  ���( , �����	���������  ��  ���� -
	���	��+,�
  ��
��-�� . "�(  �
������������  ����
����	(  )�����������
 -
����	  	  ���,	��  ���������
�	����&  �����  ���'&�
	��  ������	�  ���
�� -
��������  ��	  �����		  �'�����
  ��
��	 , ���������
  ��  	���� �����		  ��� -
�����&  ���	�	�����
  ��)��	�	�����  ����-��	(  ( )fR  	  ���&�-
��	(  ( )fD  
��� -	������	( , ���	��
�
����+,���  �  	����
����
  ���������
 , ��	  �B ��� -

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

�  )��
  ��� +  ���
�������(  �����
	�  	������	(  ��	  ����	���&  ���� -
-��	(&  ���
	����  �  ���������  ���������  ��	������  	����(�����  ������� -
��
�	������  ���( . 

�����
  �����'  ����+�����(  �  �����
��		  	������	
  ��	  
��&  ����	� -
��&  ����-��	(&  	����(���
  ���������  �����	  �����������  ���(  ���������  
��	������ , 
�	��  ��������  ��	  )���  �������(  �����(���
 . 

�����
  �����'  ����+�����(  �  �����
��		  	������	
  ��	  �	��	����� -
���  ����-��		  	����(���
  ���������  �����	  �����������  ������� ����  
���(  ���������  ��	������ , ��  ��	  
��&  ����	���&  
�	��&  �����������  ���(  
���������  ��	������ . 

�  ��� +  �������	(  �������+,�
  �����'����	  ���
���������  ����
�  
	������	
  ��
��	������(  �
�������
  �������
��
  �������
  ��	����� , 
�����(,	
  	�  �
	���
���	  ����� , �  
	�������  ������  27–40 ��� . 2��,	��  
	����(�����  ���������
�	������  ���(  ��	  �����		  �������&  ��
��  ��� 	 -
�������  �  
	�������  ��  100 ��  
�  10,0 ��� . 
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.	� . 1 ���������  ���	�	����	  �������&  (����	 ) 	  �����	�����&  (�	�	( ) ������	
  ��)� -
�	�	����  ����-��	( , ����������  �  	���� �����	��  ��

����&  ������	
  ����������  

105=���t  ��  	  )�����������
���� +  1008=s ���  W–1m-1. ��  ������� : �
�������
  ����� -
��
��
  �������
  ��	����� : 1 – ���
  ���	���� , 2 – ���
  ���
�&� , 3 – ���������
  ��� -

����
  ���
 , 4 – ���������
�	����
  ���
  
 

��  �	� . 1 ���
��������  ���������  ���	�	����	  �������&  (����	 ) 	  ��� -
��	�����&  (�	�	( ) ������	
  ��)��	�	����  ����-��	( , ����������  �  	� -
��� �����	��  	�����&  ������	
  ���,	��  105=���t  ��  	  )�����������
����	  

08,10=s ���  1� -1�� -1 	����(�����  ���������
�	������  ���( . 1����	��� ��(  
����������  ����
����	(  ���,	��  �'�����  ��  ��������  
�����  ������	��  
± 5 %, )�����������
����	  ± 0,8 %. 

1���
����	�  )�������	�	����	&  ���
���  ������	���  ��  ������  

	)�����	����	&  ����	�  	  �&�
(,	&  �  	&  ������  ������
��&  �������'��  ��  
��������  ���������	(  )����������	�����  	������	(  ��� -
	������� , 
���	��
�
����+,���  �  �	������������
  �������
  ���������
  �  
	����
�����  ������	���  ��������  ��  �����
������ ���  �����		  
��&  
�'�����&  ��
�� . �  ����� ����  �����	(  �����
  �'�����
  ��
��	  ��  ��������  
���������	(  )����������	�����  	������	(  ��� -
	������� , 
���	��
�
����+,���  �  �	������������
  �������
  ���������
  �  
	����
�����  ������	��� , ����
��(���(  ����������(  
	)�����	�����(  
����	�������  ������	�� , ���
������  ��  ������  )����	
����  

��&�������������  ���(  �  ����	���
  �'*����
  ����������	�
  ���+���	
  �  
�	
�  ��������
��&  ������
��&  �������'�� . �  ����� ����  �����	(  �����
  
�'�����
  ��
��	  ��  ���	�	����	  ����������
  
	)�����	�����
  
����	�������	  ������	��  ��  �'*����
  
��	  �&�
(,	&  �  ������  ������	��  
������
��&  �������'��  ����
��(���(  	&  
	)�����	�����(  ����	�������  	  
���
���  ������	�  �
�� ��
  �'*����
  )�����������
����	 . 

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

	������� , ���	��
�
����+,���  �  	����
�����  �'������ , ����
�����  
�����������  
	)�����	����	�  ����	�������	  ������	��� , ���
����&  ��  
������  )����	
����  
��&�������������  ���(  �  ����	���
  �'*����
  
����������	�
  ���+���	
  �  �	
�  ��������
��&  ������
��&  �������'�� , 
��
��������&  ���
�
���	+  �� ����	���������  	������	(  [9]. �����
�����  
��	(�	�  
�	��� ����	  ���
�
���	(  �� ����	���������  	������	(  ��  ���
���  
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������	�  �
�� ��
  �'*B���
  )�����������
����	  �������'��  �  �������  
������	�����  �����	���  �  ��� -
	�������  (�� . �	� .2.). 
 

 

.	� . 2 5��	�	����  �
�� ��
  )�����������
����	  ������
��&  �������'��  s , �&�
(,	&  �  
������  ������	�����  �����	��� , ��  
�	��� ����	  ���
�
���	(  !0 –	������	( . 
 
��  ��������  ���������	(  	  ����-��	(  )����������	�����  	������	(  

��� -
	������� , ���	��
�
����+,���  �  �	������������
  �������
  ����� -
����
  �  	����
�����  �'������ , ����
�����  ������������(  ���	�	����  ��� -
�������
  
	)�����	�����
  ����	�������	  ������
��&  �������'�� , ��
���� -
����&  ��������������������  ��-	�� , 	  ������	���&  �����	���� , ���
�� -
��&  ��  	&  ������ .  

�������� , ���  �  ���	�	����	  ��  �����������  ��-	��  ��������
��&  �� -
����
��&  �������'��  	����(+��(  ���  ���
���  ������	�  	&  �
�� ��
  �'*B� -
��
  )�����������
����	  �  ��� -
	������� , ���  	  ����������(  
	)�����	�� -
���(  ����	�������  ������	���  �  ���+���	(�	  �  �	
�  ������
��&  ������� -
'�� . 

!���������� , ���  ����
���	�  ������	��� ����	  ����
�  ���'�
��&  �� -
�	����
  ���(
�  ���	�	��  
�
���	��� ��
  ����	  ����������
  
	)�����	�� -
���
  ����	�������	  ��������
��&  ������
��&  �������'�� , ��
��������&  
��������������������  ��-	�� , �������(  ����-	��� ��
  	  ����	�	�����(  
��	�����  �  
��  ���� , 
���	��(  ����	����  ��	  �����������  ��-	��  ~ 350ºC. 

��	  )���  ���	�	��  ��	��
  ����	  ����������
  
	)�����	�����
  ��� -
�	�������	  	  �
�� ��
  �'*����
  )�����������
����	  �&�
(,	&  �   ������  
������	��  ��������
��&  ������
��&  �������'�� , ��
��������&  ��������� -
�����������  ��-	�� , ����	�	��+��(  ��	�����  �  5÷6 ���  	  
���	��+�  ����	 -
����  ��	  �����������  ��-	��  ~ 450ºC. 

��2�$�  ����	����  �
�  /���������  �����
���  !����$�
�$��  
�2
�*������  �  ��3��  �)  (���3��
�$������  *������  :  1376), �
���$�	��$��  
����������  )���
�(��  (�
��$  ���3��
�$������  �����
���  ��3 ��#  ���	� -
������� , �
�������#  ���  
3������$���  ���36�#  3 ���#  �  
��������#  �2
� -
*���$�	���#  3 
�������#  ���-���  �
�/�������	�����  �2
�*������  
11.G34.31.0030). 
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�����  	  ��&�����	(  �������&  ��	�������  (0# ) �����	  ���	���  ����	 -

��� �(  �  1987 � . �����  ��'�	���	
  ��'��  E. Yablonovitch 	  S. John [1,2], &��(  
�����(  ������	�����(  ��'���  �  )���  ���������		  '���  ���������  �,�  1972 � . 
� .� . $������  [3]. ���������  �������	  ��������  �  ������	��  �  ���  -�  1987 
� . ������������������
  ����&�����
	����	  [4]. 2����  	  �-	���-  ������  
	����
����	
  ������������������
  ����&�����
	����	  ����	�����	  ����� -
�	�  �������&  ��	������� , ���  ��	��	�	�� ��
  ������  �  
�� ��
���  ����	 -
�		  ����)�������	�	 . #  ������  21 ����  �-	���-  ��  �2��  ���� , '����
��(  
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����	�	+  ������&�����	
  ��(�	�	�  ������  ����	���		  �������		  ����� -
��
  �����,����
  ����  �  ���	������  
	�������   (1999 � ) [5], 	  	����
����	(  
�������&  ��	�������  ��  ����
  ������ ����	  	  ��������	�����	  ����	  ��  
����
  �����	
  ������ . 

1���  �  ��������  ���������  ��	������  �������  '��  	����
����  �  02�  
	� . %.0 .�����  �  1995-1996 �� . [6,7]. �  )���  ���',��		  ���
��������  ���� -
�����  ����� ����  	����
����	
  �������
�'��&  �������� , ����������  �  
�022  .%�  �  �����
�	�  ��
�  [8].  "�(  )�����	������ ����  	����
����	(  
���������  �������&  ���  �  �����  '���  	�������  
	�����	(  �����  �  ������&  
���������  ��	������  ����� . 2���	�  �����	  �����  ��������  ���-
��	��  ��� -
����		  ����	����	&  ����	�  ���������  
	���	
�  �����	(  ��  ����	��� ��+  
�����	���+  ��
��-��  ��	  	������		  �������	���( . ���������  �������
  �� -
��  '���  �������������  	�  	������	
  �������� ��
  ���	�	����	  ��)��	�	 -
����  ���������	(  ��  �������  n(D). 1'����-���  	������	�  ���������(  ��� -
������	(  ��  ����	��&  �������
  �����,����
  ���� . �������
  ������  ���� -
����	�����(  	� -��  ���	��
�
���	(  �������
  �����  �  ���	�
	�����
  ������� -
��
  ��	������  	  ���������	�  ��-
�  �������
  	  ��������  ��������  ����� -
�(���(  ��  �	��
��
  ���	�	����	 .  

����� �����	�  	�����	���������  �����  ��,��������  ����	�(��  ��� -
��-����	  ��
	�	���		  �������&  �������� . ������	�������
  ����  ���
 -
�����(��  ��'�
  ��������� , �  ������
  �������  ���������  �����	����	�  	�	  
�������	����	�  �����	����  	  (��(+��(  ��������  �������
�'��
  ��������� , 
�  SiO2 �	��������  ���������+� . #�������  �������
�'��
  ���������  �����  
'��  �����	���  �  ����	����	  ���	����	�	  &�������	��	���	 . �������  �� -
�	��+�  ����	��� ��+  ����  ��	������ , 	  ���	�  �'�����  	&  ��������	�  �  
'�� ��
  ������	  ��-��  ��	(�  ��  ���	����	�  ���
���� . "�(  ��	��������	(  
	�����	���������  �����  	�&�
��(  ���B���  �����  ������(���  )����	
��
  
�����
  8" -20, �����  ����  �����  
	���	
�  �����	(  �
��(�	  	�  ������	��  
���� -���	���  �������	��  �'������  �  ����	����
  �	����� . ��  �	�����  1(a) 
���
��������  �8� -	��'��-��	�  	�&�
��
  �������
  ����	�� , �'���������
  
������	  
	���	
�  �����	(  
	�������  D = 255 ± 10 nm. ��  �	�����  1(b) 	  
1(c) ��������������  – �8� -	��'��-��	�  ������	��  «���	���  8" -20 – ���� » 
	  	�����	���������  �����  	�  ���	����  8" -20.  

��������  �������
�'���  ��������  ��	������  	�����	���������  
����� , 
�������	��+,	�  ���,��	�  ������  ������	�����  ����-��	( , ���  �  

�	����������+ , ���  	  �  ��������������+  �������  �����	��� ��  
	�����	 -
����
  ������  	�&�
����  �����  	�  SiO2 ���� . 1���
����  ����
  �������� , �' -
����+,	&  ���&������  ���	�
	����	�  ��������� , 	  ������	����
  �  ���� -
���� ���  ����-��	�  
	�����	����&  ����� . 

8�����	������ ��  �����������  «��B&��������( , 	����&	�����( » ���� -
����((  ���������  ��'�	������&  ����	����	&  ����	�  
	���	
�  �����	( , �� -
�������&  ����
��  �	
���	��  �����)����	�	���� . ��������  ���	�	�  ��� -
���� ����  (
��  	  ����
��B�  ��&��	��  ����	�����	(  “����	���& ” ����	�   
��	  �����������  	&  ����,	���		 . ���������  ��
��  ������	(  �	�������	�  
SiO2 ��	  ����������������  ����
�  �	�����  �  �����  (
��  �  ��������	����	 -
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�	  �'�������	  	�  ����	���&  ����	� , ������	��+,	�	�(  �������	  ���(�	  
����	���&  ����	� . �������� , ���  ��������  ����	�  
�������  
�(  ��
�  (�	 -
���	����	
  
	�����  0.264 �� ) 	  ��
�������  
�(  �������������(���&  -	
 -
�����
 .  

 

 
.	� . 1 �8� -	��'��-��	�  	�&�
��
  �������
  ����	�� , �'���������
  ������	  
	���	
�  
�����	(  
	�������  D = 255 ± 10 nm (a) (��	�����	(  �����&����	  (111)), 	����  ������	��  
���	���  8" -20-����  �  ��	�����	�
  (100) (b), 	  	�����	���������  �����  	�  ���	����  8" -
20 (c) (��	�����	(  �����&����	  (111)). 

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

������  ��	�������  ��  ������  �������������  ���	
  �	���  – ����  �  !0 - �' -
����	  �������  �  	���� �����	��  �������
  ���������  �  ��������  ������
� -
�����
  $�)�������
  ������	  (.1� -����� ). ��	  ���	������  ���'�-
��		  �� -
���  �������		  ��	  ��������
  �����������  ������	�  ���	�	��  ��� ��  300 
#�� /�� 2. 8���  �����  ��� ��  ��  
��  ���(
�� , ���  �����  
�(  ��������
  ����� -
����   ZnO-SiO2, '����
��(  ���������  �  2�  ���������  c ������
������
  �' -
�����
  ��(� +  ZnO –���� .  

.���	������  	
�(  ��&�����	(  ���	�
	�����
  ���������  �������
  ��� -
�	��  ��	  ������'��'����&  �����  ���
��	(  �  ����  �����  ���'	�	�	��+,�
  
���� , ��  ����	��+,�
  �  
	���	
��  �����	(  �  �����	(&  ��-	�� , 	  �������  
����	���
  �������
  ��	�����  �  �����  �����	�����  �����������  
	���	
�  
�����	(  �  ����(
�������  ������
����	��  ���	
�  �	����	( , ������
  �'�� -
����  ���&�����+  ���	�
	�����+  �������  �������������  ��  �����  �'*���  
�'����� .  

�	����	������  ������
���  ����������	��  ��  ���������
  	�����	�� -
�������  ����� , �������  
�������	��+�  ���������	���+  ���	�
	�����+  
��������� , ���
�����(+,�+  ��'�
   ���&�����+  ����	��  ������  	�&�
��
  
�������
  ������	 . 2��	�  ���������  ��������	���  
�(  	���� �����	(  �  	� -
�	�����& , �����	������& , �������& . 

��2�$�  ����	����  �
�   ��$� ���  �����
���  �))0  �  
����#  ��3 ��#  
�
���$��  :  13-02-00777 �  12-02-33124-��	 _� _��� . 
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��	�  �����)�� -

������&  ���  �������&  ��	������� , &�������	��+,	&�(  �����	  ������� -
�	 . "�(  �����	(  ������  ��
�  ��
��	  ��-��  �  ��������  ���������  ��	������  
	���� �����  ��������� , ���'�-
�+,	�  �����  ����	&  �	��� , 
�	��  ����  
������&  ��,��������  ��� ��  
�	��  �����  �  �������
�  ���������  �	�� . $� -
�	  	����
�����  �������
���  ��������  ��	������ , ���
�����(+,	�  ��'�
  
���������  	�  �����
������ ��  ����
�+,	&�(  
	)�����	����	&  ���B�  — �B� -
���  )�������  ���������  ��	������ , 	  ����	&  ������	����	&  �����	� , ��� -
�	���  ���������+,	&  �����	�  �������
�  — ���B����  )�������  ���������  
��	������ . 

��-
�  �����	���	  	  �	���	�	  �������	  �������
�  	���	�  ������ . 
#�-
�(  	�  �����	�  ���
�����  �
	������
  ��  �	�	��  �����  ��  ���
  
�	��  
�����	�� . ��	  )���  ������  ��-
�  ���B����	  ������	����	�	  �����	���	  	  
�������
��  ���
����	�  �  �
��
  	�  �	���	&  ������  �������
� , �  ������  �� -
-
�  �B����	  ������	����	�	  �����	���	  	  �������
��  – �  ����	������- -
��
  �	����
  �����	  �������
� . 
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�  
�����  ������  �����  (��(���(  	�����	���  ����  ����	&  �	���  [1], 

�	��  ����  ������&  ��,��������  ��� ��  
�	��  �����  �  �������
�  ����� -
����  �	�� . ���������  	����
������  �	�������������  �������
����  ���  �� -
�������  ��	������  	��'��-���  ��  �	� . 1. 

�  ��������  �����	���  
	)�����	��  	���� �����	� : �������	��	���   
(F = 1,02) 	  ����������  (F  = 2,1). ���	  
	)�����	��  ������� +  ������(�	  
����������  �����	�  (23×10 �� ) �������
� . ������	����	�  �����	��  ���,	 -
��
  50 ���  '��	  ���������  	�  ��+�	�	( . <	�	��  ������  S ��  ���������  
�
��
  
��(��
  ����	  �������  ����
  �����	  �������
� . 

��  ������  �	��������  ��
��	�����	(  �  �%�.  Ansoft HFSS 	����
��� -
���  ��	(�	�  ���,	��  
	)�����	����	&  ����� , �	�	��  �������  	  ���	������  
�����  ���������  0#  ��  ����	��
�� –���������  &�������	��	�	  (%�6 ) ��)� -
�	�	�����  ���������	(  	  ����-��	(  ���������  ��	������ . 8�����	������ -
���  	����
����	�  �������&  ��	������� , ���
����&  �  ����������		  �  ��	��� -
��
  ����  ��
�� + , �����
	���  �  ����, +  ����������  ����	������  ����
  
Agilent PNA-L Network Analyzer N5230A. 

 
.	� . 1. ��
��  ���������  ��	������ : 1 – �������  ��(������ ����  �������
� , 2 – ���	  
	 -
)�����	�� , 3 – ����	�  ������	����	�  �����	�� , S – �	�	��  ������ , h – ���,	��  ���(  
	 -
)�����	��  

 
.���� ����  �	��������  ��
��	�����	(  	  )�����	������ ����  	����
� -

���	(  �������&  ��	�������  ���
��������  ��  �	� .2 	  3. 
��  ���������&  ����� �����  ���
��� , ���  ����	��
�� –��������(  &���� -

���	��	��  ��)��	�	����  ���������	(  S12 	����
����
  ���������  �����	�  	�  
&���������&  ����
�+,	&�(  «�����,����& » 	  «����������& » ��� , �'���� -
�����&  ����������� +  ����������&  �	��� . #��	������  ����������&  �	���  
������	��(  ������  m–1, ��	   ���	������  ������	����	&  �����	�  �  ���������  
0#  ������  m. !��� ���	�  ���,	��  
	)�����	����	&  �����  ���������  h, 
���  -�  ���  	  ����	���	�  �	�	��  ������  S, ��	��
	�  �  ���,��	+  %�6  0#  �  
�������  '����  ������	&  
�	�  ����  	  �  ����	���	+  �	�	��  «����������
 » 
���� . ��	  )���  �	�	��  	  ���'	��  «�����,����
 » ����  ���� �����( . 
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.	� . 2. .��������  %�6  ��)��	�	�����  ���������	(  	  ����-��	(  
��(�	���
����  ����� -
����  ��	������ , ��
��-�,���  ������	����	�  �����	��  �  �	�	��
  ������  S = 1 �� , ��	  
����	���&  ���,	��&  
	)�����	����	&  �����  h (���������� , F  = 2,1). #�	���  1 	  3 – �� -
)��	�	����  ����-��	(  S11 	  ���������	(  S12 �������������� , ��	  ���,	��  �����  ����� -
������   h = 3,5 �� . #�	���  2 	  4 – ��)��	�	����  ����-��	(  S11 	  ���������	(  S12 ���� -
���������� , ��	  ���,	��  �����  �����������  h = 3 �� . 

 

 
.	� . 3. .��������  (���	&����  ��	��� ) 	  )�����	������ ���  (��������  ��	��� ) %�6  �� -
)��	�	�����  ����-��	(  S11 	  ���������	(  S12 
��(�	���
����  0# , ��
��-�,���  
	)��� -
��	����	�  ���	  	�  �������	��	����  (F = 1,02) ���,	��
  h= 3 �� , ����
�+,	��(  c ����� -
�	����	�	  �����	���	  �  �������	  �	�	��
  S=1�� . #�	���  1 	  2 – ���������  ��)��	�	 -
����  ���������	(  S12 	  ����-��	(  S11 �������������� , ��	���  3 	  4 – )�����	������ ���  
��)��	�	����  ���������	(  S12 	  ����-��	(  S11 ��������������  
 

���
�� ��
  ������  ���
��-������  �������
����  ���������  ��	���� -
��  ������	�  12,25 �� . 

2��	�  �'����� , ��������  �����-����  ���
��	(  �������
����  ���  
���������  ��	������  �  ���� ������	  ���
�� ���	  ��������	 . �  ����� �� -
��  �	��������  ��
��	�����	(  	  )�����	������ ����  	����
����	(  ����	 -
��
�� –��������&  &�������	��	�  ��(����  �����
  &�������  ��)��	�	�����  
���������	(  	  ����-��	(  ���
��-������  �	��  ���������  ��	������ . ��	�� -
���	�  ������	����	&  �����	�  �  �������	  �  ���������  ���������  ��	������  
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������	��  ��,��������  ���� �	�  ���  ���
�� ��
  ������  ��  �������	+  �  
��������	  ��	�������	 , ���
�����	  ��  )�������& , ����������&  	�  ���� -

�+,	&�(  ���B�  
	)�����	���  �  ����	���
  
	)�����	�����
  ����	����� -
�� + . ���
�� ��
  ������  ���
��-������  �������
����  ���  ���������  
��	������  ������	�  12,25 �� . 

��2�$�  ����	����  �
�  /���������  �����
���  !����$�
�$��  
�2
�*������  �  ��3��  �)  (���3��
�$������  *������  :  946 �  1376), 
�
���$�	��$��  ����������  )���
�(��  (�
��$  11.G34.31.0030), �
���
��$��  
.�'  «��<  «�	��* -)�*�$
�� ». 
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2�$��  � .� . .����������  ���������	�  �����  �  ��(������ ���  ������� -

� , ��
��-�,��  '�	����������-�����  
	�������  �  �����������+,	�	�(  �������	( -
�	  // .�
	���&�	��  	  )�������	�� . 2004. 2�� . 49. C  4. � . 458–459. 
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��  ������������
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�������
��
  ������
�������  
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���	�� , � .� . 
�	&#�� , 

� .' . �	�#����� , � .
 . ��(��  
������ -#�������	
  ��
���� ��
  ��	����	��� , � . ���������  

1������ -	����
������ ��	
  �	�	�� -&	�	����	
  	���	���  	� . 4 .7 . #������ , 
� . ������  
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�  �����(,��  ����(  �  �����  	  ��&�	��  ����	��� ���  ��	���	�  �
��(���(  
����
��  ����	�����	(  	  	����
����	+  ���
���  ������� -��	�����	����	&  
�������� . ���	�
	�����  ���������  �������&  ��	�������  (0# ) ����
��(��  
	&  ��������  ���
���� : ���	�	�  ����-��	(  �  �������� ���  
	������� , ���� -
�	���  �  ���	�
��  	&  ��������� , ����
���	�  '�)�������
  
	�����		  ��  ��� -
�	��&  ���
���  ������&  �����������  (�'�����
 , ���	��+,	&�(  ���	�	��
  �� -
�������(  ���������	( ). �  ����� ����  �  ����
�������  
	�������  �������  ��� -
�	����  �������(  ���� -����  (0�5 ), �����,�+,�(  �������������	�  	������	(  
�  ���������		 , ������
	���(����  ���	�
	����	�  ��������(�  ��������� .  

�  ����	  ����	(  ��������  	���������	(  ��	'����  ��������	���  	���� -
�����	�  �������
�'��&  �������&  ��	�������  (�����	
���  0# ), �������  
���
�����(+�  ��'�
  ���&������  ��������� , �����(,	�  	�  ����
	�������&  
�	�������  
	���	
�  �����	(  	�	  ���	��	���� , ����������������&  �  ����� -
�����	�������+  ��'	�����+  (�:# ) ������� . �  ���	&  0#  �������  ����-� -
�	(  �����	������  �������  ����	�����  ('����������  ����-��	�  ��  ����
 -
����  ���������
  (111) �:#  ���������  ����������������&  �	������� ) 	  
����	�	  	����������	�����	 , �������  ��'�+
�+��(  �	�  �  
���������  
����	&  ���(&  	  ������& . ����-��	� , ���	�	��  	  �����	�	��  '�����������  
����	����  ����-��	(  ���	�(�  ��  
	������  �	�������  	  ���������(  ������ -
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���	(  �������(+,���  	&  �����	��� . ��	  	���� �����		  �������		  ��������  
��  ������  �����	
��&  0#  �������+��(  ��������	��  �����'���	  ����-�+ -
,	&  ������	
  
�(  ���	�����
  	  ����)���������
  ��&�	�	 , ���	��+,	��(  ��  
���	&  ��������  �����-���� +  ��'���  ���'&�
	����  �������� ����  
	����� -
�� . 

"�(  ����	���	(  �����	���� ��&  �����-�����
  ����-�+,	&  ����� -
�	
  ��  ������  �������
�'��&  �����	����  ��������	����  (��(���(  �����'�� -
��  �������� , �����(,	&  	�  ����
�+,	&�(  ������ , ��-
�(  	�  ������&  ���� -
�	������  �����������������	  ����
	��������	  �	���������	  ����
� -
�������  
	������  (0#  ��������������� ). �������� ���  ���������  0�5  �  
)���  ������  ��-��  	����(� , ��� 	��(  �������  ���� , �������(+,	&  ��
�� -
���  �����	 , �  ���-�  ���(
���  	&  ����
����	(  	  ���,	��
 .  

�����(,�(  ��'���  ����(,���  	����
����	+  ���	����	&  ���
���  
��& -
���
��&  �������
�'��&  0#  �������������  ��  ������  �	�������  ���	��	�� -
�� . 

0������ -��	�����	����	�  ���������������  �������	  ����
��  ���-
� -
�	(  �	�������  ���	��	����  ��  �����(����  ��
��-�	  ��
  
�
���	��  ����	 -
�(���&  �	� , ������
  ���
��������  ����  �����	  ��  ����  
�	-��	(  ���	���  ��  
����	��  ������� -��
��-�� . ����������  ���������  ���	�	 , �����  ����  ��� -
��
	���  	����
����	�  	&  ��������  ����-��	( . .��	�����	+  ��������  ��� -
��
	�	  ��  �������	�	��������  	����	��� ���  ��������� , �����'�������  �  
�#0! . ���	�  �����	� , ���  
�(  ����
��������	  '��	  ��'����  ����������� -
���� , ������������  	�  ������  �
	������
  ���,	�� . 

#��  �������	  ����� ����  ���	����	&  	����
����	
  �  0#  ����������� -
���  �  ���,	���	  ������  '����  10 ���  ��  �������  ����-��	(  ��'�+
�+��(  

��  ����	���� , ����-��	�  ������&  �����
���  �  0�5  ��
�� ��&  ����� . 1��� -
�	��� ��
  ����
  	&  �  �',	
  ������  ���	�	�  ��  ������	  ��������	(  ���� -
���� ��&  ��������� , �������(+,	&  ���������  ������ . 

1��	����	�  	����
����	(  0#  ��������������  �  ���,	��
  ��
�� ��&  
�����  �����  10 ���  �������	 , ���  ��  �������&  ����-��	(  ��'�+
�+��(  ��	  
����	���� . �&  �������� ���  ����-��	�  ���	�	�  ��  ���,	��  ����� . �� -
�	
	���� , ��	�	��
  ��
	�	���		  �����  �������� ����  ������
����	(  �� -
��-��	( , (��(+��(  ��������  ����-��	(  	������	(  ��  ����	��  ���
���  ��- -

�  �������	 .  

��
�'���  ���
����-��	�  ��-��  �
����  	�&�
(  	�  �����	��� ����  
����	��  ���	����	&  ���
���  0#  ��������������  	  
��&���
��&  ���	����	  
���������&  
	)�����	����	&  ������	
 . ��,���������  ���	�	�  ������� -
��	�����	����	&  ��������������  ��  ��������
��&  ��������&  
	)�����	�� -
��	&  ������	
  ����+�����(  �  ��&��	���&  ����-��	(  ��-
�  ����	���	  ��� -

���  ������ . 2��  ��  ����	��  ���
���  �������������&  
	)�����	����	&  
��������  ����-��	�  ���	�&�
	�  �  ����� ����  ����	��  ����������
  ������ -
���	(  ����� . �  ��  -�  ����(  ���������	����	�  ���	����	�  ���
����  ������� -

�'��&  ������ , �����������&  	�  �	�������  ����	�����  
	������ , 	
���	� -
�� , ���  ���  �  �+'��  ������  ��	  �'��������  ���	��	�����  �  �����	����	  
�
	������
  ���	����� + . ��)����  �
	��������
  ��	�	��
  ��
	�	���		  



 21 

�������� ����  ������
����	(  ����-��	(  �����  (��(� �(  	����������	�����  
)������  �  ����� ����  '�)���������  ����-��	(  	������	(  ��  ����
����  ���� -
�����
  (111)  �	-����  ���( . 

2��	�  �'����� , �  �������������&  0#  ���������������&  ���	�&�
	�  
��
��(�	(  )����������	���&  ����'��	
  ��  ��� ��  �  ��
�� ��&  ���(& , ��  	  
��-
�  �	�	 , ���  ������(��  �����	�����  ���  ����� , ���  	  �	�	��  ���� -
���� ����  ������
����	(  ����-��	( , ���  ����	�(��  ��������	��  	���� �� -
���	(  ��
�'��&  ��������  �  ���	��  	  ����)�������	�� . 
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�$ � *�  

���
	  ����&  �	���  ����
���� ��&  �������� , ��	���(���&  �  ��&�	��  
��� , ��-��  ��
��	�  ���	�
	����	�  ��������� , �����	��	�  ������	�  �� -
�����&  ��	�������  [1–5]. ���
�����(��  	������  ���
��	�  �������
����  ��� -
��
����  ��� ������  �	��  �  ���
����
���� + , �'��
�+,���  ���
�����	  �� -
�������  ��	������ . "�(  )����  ���
�������(  	���� �����  �������
��+  �	�	+  
����
��	 , ��
��-�,�+  
	�������  	  �	�����  �������&  )��������  (�	� . 1), 
��&��	��  ���	��
�
���	(  ��� -	������	(  �  �������	  ���������� , �  ������ -
��	 , �  ��'���&  [6, 7]. ��	'�� ���  �����	������  ������	�  ������  ��
�  ����� -
����	(  ��-��  ���
�����(�  
�(  ��������������
  ����	  ��� -
	������� . 

��� .:  $�.*�$��*�!  "#%/(#/%'  *�  �"*�$  ���6%�+�'  �  "�"# �'   
"$0��**'&  %���)*'&  ;. � *#�$  

�  �������  �������
�  �����	��  23 �� ×10 �� , ������
	���(���  ������ -
���	+  �������������	(  )����������	�����  	������	( , �������-���  ����� -
�	�����(  
	�������  ���,	��
  0.3 �� . �����  �������	�  (
	�������  3.5 �� ) �  

	�������  ���&�
	�  �������
  )������ , 	�����������
  	�  ��
��
  ��������	  

	�������  1 �� , �'�����	��+,	
  �  ����
��B����  
	�������  ������  ����
� -
��  )����������	�����  	������	(  	�  «�
���� » �����  �������
�,�
  �	�����  �  
«
����� » 	  ���'���� . .������  �����  ����
��(+�  
	�������  ������  ����� -
�B���&  	  �����,B���&  
�(  ����
��	  )����������	�����  	������	(  �����  

	������� . 

"�(  ���
��	(  �  �����,����
  (����������
 ) ����  	����
����
  �	�����  
����������
  ���'������	  �  �	
�  ����  �����������	  (����  ���	���	( ) ���
	� -
�(  ���
����
����  �	��  «����  �  ������� ». #��	������  	  �������	����	�  
�������  (���	�  ���  
	�����  	  ������  ����( ) ���
����
�����
  ����
��(+�  
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)������
	���	����	�  &�������	��	�	  	����
����
  �	����� . 
� �/.:#�#'  ;("- %�� *#�.:*�+�  �"". ��$�*�0  
�� -;. � *#�  *�  �"*�$  

���6%�+�'  �  "�"# �'  "$0��**'&  %���)*'&  ;. � *#�$  
8�����	������ ��  '��	  ����	������  ���������		 , ����������  ��  �� -

��� ����&  ���� +�������  ��
��	�����	(  	  �'�����	��+,	� : 
·  ����	������	�  �����,����
  ����  �  
	�������  ������  8.8–10.2 ��� ; 
·  ����	������	�  ������B���
  ����  �  
	�������  ������  8.67–11.12 ��� . 


�	��������  �$
3�$3
�  ��  ������  ���/
����  �  ���$���  ���*����#  
��� -
��#  =	����$�� , #�
��$�
�*3&6����  ��	� ���  *��
�6�����  *���  

8�����	������ ��  	����
������  �	�����  	�  
��&  ��(�����&  �������&  
)��������  
�	��
  21 ��  ��-
�
 , ��
��-�,�(  ���
����
����  �	��  «����  �  
������� ». �����
  ����  �  �������  �����������(  ��  ������(�		  10 ��  �����  
��  ��������	  
	������� , �����
  – ��  ������(�		  7 ��  ������  ��  ��������	  

	������� , ����	
  – ��  ������(�		  14 ��  ������  ��  ��������	  
	������� . 
���������
�	����(  n–i–p–i–n-���������  ��&��	����	  ��-	�����  ��-
�  
����������	  ���,�
���	  ���� ���  ����(  	  ���������  )������� . ��
��+�� -
�	�  	�����	��  �	���	(  �  n–i–p–i–n-���������  ���,�����(���  �  ����, +  
�������  ������������  ����
�  �����  �������	�  �  ����
  ������  �������
� . 

��  �	� . 1 ���
��������  )�����	������ ���  ����	��
�� -���������  &�-
������	��	�	  ��)��	�	����  ����-��	(  �'�	�	  �	��  ���������	(  �����,B� -
��
  ����  ��� -)�������  
�(  ����
  ���������		 . 

 

 
.	� . 1. %���	��
�� -���������  &�������	��	�	  ��)��	�	����  ����-��	(  
�(  ����	���&  
������	
  �������+,���  �����  n–i–p–i–n-���������  ���� : 1– I= 0 �% ; 2– I= 20 �% ; 3– I= 30 
�% ; 4– I=40 �% ; 5– I= 60 �% ; 6– I= 80 �% ; 7– I= 140 �% ; 8– I= 320 �%  
 

2��	�  �'����� , ����������  )�����	������ ���  ���	�	����	  ������ -
��+�  �����-����  )�����	�����  ��������	(  &�������	��	���	  ����������
  
���'������	 , �  �����,����
  ����  	����
����
  ���������  �  	���� �����	��  
n–i–p–i–n-��������� . 
��.*�$��*�0  "#%/(#/%�  *�  �"*�$  ���6%�+�'  �  "�"# �'  "$0��**'&  %�-
��)*'&  ;. � *#�$ , &�%�(# %��/<=�0"0  *�.�)� �  %��% > **�!  ��*'  

8�����	������ ��  	����
������  �	�����  	�  
��&  ��(�����&  �������&  
)��������  
�	��
  30 ��  ��-
�
 . 
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.	� . 2. #��������	(  ��� -)�������  ��  ������  
	�������  	  �	�����  ��(�����&  �������&  
)�������� , �  ���
����
���� +  �	��  «����  �  �������  	  ���������
�	����
  n–i–p–i–n-
���������
 , �������-����
  �  ������  ��-
�  ������  	  ��������  )��������  

 
.	� . 3. %���	��
�� -���������  &�������	��	�	  ��)��	�	����  ���&�-
��	( : 1– I= 0 �% ; 
2– I= 1 �% ; 3– I= 3 �% ; 4– I= 10 �% ; 5– I= 40 �% ; 6– I= 60 �% ; 7– I= 190 �% ; 8– I= 300 �%  
 

���
����
����  �	��  «����  �  ������� » �  )�����	����	  ������(����  
)��������  �  �	
�  ���������
�	����
  n–i–p–i–n-��������� , �����,�����  �  
������  ��-
�  ��������  )��������  	  ������ , ������������  ��  ������(�		  
20 ��  ������  ��  ��������	  
	�������  (�� . �	� . 2). 

��  �	� . 3 ���
��������  )�����	������ ���  ����	��
�� -���������  &�-
������	��	�	  ��)��	�	����  ���&�-
��	(  �'�	�	  �	��  ���	���	(  �������� -
��
  ����  	����
������  ��� -)�������  
�(  ����	���&  ������	
  ���� , ����� -
��+,���  �����  n–i–p–i–n-��������� . 

��(.<) *�  
2��	�  �'����� , ��������  �����-����  ���
��	(  �������
��&  �������� , 

�'��
�+,	&  ���  �����,����
 , ���  	  ������B���
  ����
  ���������	( , ��  �� -
����  
	�������  	  �������&  )�������� , ����,����&  �  �������
�,�+  ��� -
�	+ . �������� , ���  ���
��	�  �  ���������	+  ���
����
�����
  �	��  «����  �  
������� » �'�����	����  ���
��	�  �  �����,����
  ��������
  ����  ����������
  
���'������	  �	��  ����  �����������	 , �  �  ������B���
  ����  ����������
  ��� -
'������	  �	��  �	��  �����-
��	( . 

���	�	��  
	���	�������  
	�������  �����	����	  ��)��	�	����  ��� -
������	(  �  ����������
  ���'������	 , �  ����, +  ���
����
  n–i–p–i–n- 
��������� , 
���	����  23.5 
$  ��	  ������  �����  ���������	(  1.5. 
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��2�$�  ����	����  �
�  /���������  �����
���  !����$�
�$��  
�2
�*������  �  ��3��  �)  (���3��
�$������  *������  :  946 �  1376), 
�
���$�	��$��  ����������  )���
�(��  (�
��$  11.G34.31.0030). 
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�  �����
���  ����(  '�� ��
  	������  ��������  �������	�  ��	������� , 
��
�'��&  ��������  [1], ��  ������  ����	���&   ��B���  – ��������&  
��	�������  (�# ) [2-3], �  ������&  �����������(+,	�	�(  ������	  (��(+��(  
��	�����  �����  (������� ). �#  	��+�  ����
�������  ���	��,�����  ��  
�������	+  �  ��������	  ��	�������	 : �����-��  ��������	�  ���
�����	  
��������&  ��	�������  �����	�  ����	����  ����� ; �  ��������	 , ��������
  
�����,����
  ����
 , ��-��  ���
����  ��	������  �  
	�������  ���  ��������  
���(
��  ������ �	&  �	��	������ , 	���� �����	�  ��������
  ��&�����		  	  

� ..  �������  �  ���	�
	����	�  ����������  ��  ������  ���������	���&  
������  ��(���  �  ��� , ���  ���	�  ���������  ���������  ���
�����(+�  	������  

�(  �����'���	  ��������	�����&  ����	����  �����  �����
���  �'��'���	  
	�������		  �  ���  
	�������  [3].  

�����(,�(  ��'���  ����(,���  	����
����	+  ��&��	����  ����	���� -
�	(  '�)������	&  �����,����&  ���  �  ���������	���&  ���	�
	����	&  
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���������& , ���
�����(+,	&  ��'�
  
��  ��(�����&  �
�������&  �#  	  
���������  �	��   �# -����	����(  ������ , ��	  ���'�-
��		  �  �	&  
����	������	����	&  ����  (��� ).  ��-��
  ���'������ +  ��(�����&  ��������  
(��(���(  ���'�-
��	�  ��  �
��
  �������  
��&  ������ ��&  ��
  - '�����
  	  
��
�����
  ����  �  ����	����	  ���������	  	  �������	  �������(�	 . �������  
��&��	��  ����	�����	(  �����,����&  ���  �  ���	�
	�����
  ��������� , 
���
�����(+,�
  ��'�
  
��  ��(�����&  �
�������&  �#  �  �
	�������	  
����������	 , ����������  �������	  �  [4]. 

��  ������  ����
�  ��(�����&  ����  
�(  ��������	�����&  ��������  �� -
�������  �',�(  ��
��  �  �	
�  �	�����  ����'��	����	&  �������	
  
�(  
��	'�+,	&  ��(��&  	  ��������&   ���� , ������(  	����  �	
 : 

 

�
�

�

�
�

�

�

=+++++-

=+++++-

-
--

-

,0)(
2

G
)HH(

0)(
2

G
)HH(

1,22,1
1

2
02,1

1,212,11
22

1,22,1
0

2
12,1

1,202,10
22

KAA
k

kd
KBkBk

KBB
k

kd
KAkAk

H

H

bbb

bbb

         (1) 

�
�  2,12,1 ,BA -����	��
�  ��(��&  	  ��������&  ����  ��� ; 
2

0dHM ww
=b [4], K –

)������
	���	����	
  �������� , ����
��(+,	
  ��(�  ��-
�  ���������	  
��	�������	 , >d1,2- ��������� , &�������	��+,	�  �������	����	�  �������  
���	�
	����	&  ��������  1 	  2, �������������� . ����� ��(  �  (1) �����	�  $�)� -

��  
L

kk
p

=+ -

2
10  	  ��	����	��(  
�����	����  �	�����  (1) �  ���+ , �����	�  
	� -

����	�����  �������	�  )(kw=w  
�(  ��(�����&  ���	�
	����	&  ��������  �  ��� -
���	  �������	����	�	  ����������	 . .���� ����  ��������  
	�����	����&  
&�������	��	� , �����(���&  ����&��	(  �  �'����	  �����,����&  ���  	  �	�	��  
�����,����&  ���  ���
��������  ��  �	� .1,2. 

  

                               � )                                                                             ' ) 
.	� . 1. "	�����	�����  &�������	��	�	  (� ) 	  ���	�	����	  �����,����&  ���  (' ) ��  ���� -
������  ���������  �# -�# : � ) - 
	�����	�����  &�������	��	�	  
�(  '�����
  (����	�  ��	 -
��� ) 	  
�(  ��
�����
  (�������  ��	��� ) ����  ��	  >d1,2=0.5, K=0.5; ' ) -  �	�	��  �����,B� -
��&  ���   (IH 1 – 
�(  '�����
  ����� , IH 2 – 
�(  ��
�����
  ����� ) ��  ���������  K ��	  Gd = 
0.5 (�����	����  ��(���  �  ������	�	  ���	&��	 ) 	  Gd = 1.5 (�  
�	����	  ���	&��	 ). 
��������	  �	�	(�	  ��������  ���	�	����	  ������� ��&  ������  �����,����&  ���  (IH $1 
– 
�(  '�����
  ����� , IH $2 – 
�(  ��
�����
 ) ��  ���������  K 
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�  ������  ��(�����&  �
����
��&  ��B���  (>d1,2=0) ��(�  ��	��
	�  �  �� -
�� , ���  
	�����	����(  ��	��( , �����������+,�(  �
	�����
  �
����
��
  
������ , ���,���(���(  ��  
�� , �����������+,	�  '�����
  	  ��
�����
  ������  
- ������ ���  ��
��  ��(�����
  ���������  (�����	����  ��	���  ��  �	� . 1�  	  
2� ). ��  �������&  ��������  �	�&���	���  ���	��
�
���	�  '�����
  ��(��
  	  
'�����
  ��������
  ���� , �  ���-�  ��
�����
  ��(��
  	  ��
�����
  ��������
  
����  ��	��
	�  �  ����	�����	+  
��&  �����,����&  ���  (��������  ��	���  ��  
�	� .1� ). ��	���   ���������  �����,����&  ���  (�	� .1' ) �	��
��  ���	�(�  ��  
��(�	 . "�(  �����(  ��(�����
  ���������  �  �	
�  �# -������   ����	��+��(  ��	  
�����,�����  ����  (�	� . 2� ). %�����	���
  ����� ���  ���������(  	  
�(  ����� -
����  �# -�#  �  ������	  �������	����	�	  ����������	 , ���  �'���������  �� -
�	�����	����� +  �������� . ��  ����� ����� , ���
���������&  ��  �	� .2' , �	
 -
�� , ���  �	�	��  
�����	��� ��
  ����  IH 3 ����	�	�����(  �  ������  ���������  
���	�����	�����	  	  ���� �����(  �  ������  ��)��	�	����  ��(�	 .  

  
                                  � )                                                                        ' ) 
.	� 2. "	�����	�����  &�������	��	�	  (� ) ��	  >d1=0, >d2=0.5, K=0.5 	  ���	�	����	  
���� -
�	��� ��
  �	�	��  
�����	��� ��
  �����,����
  ����  IH 3 (' ) ��  ����������  ���������  

�# -������  
 

2��	�  �'����� , ��  ������  ����� �����  �	��������  ��
��	�����	(  �� -
������  �����-����  )�����	�����  ��������	(  &�������	��	���	  �����,�� -
��&  ���  �  ��(�����&  ���	�
	����	&  ���������	���&  ���������& . 

��2�$�  ����	����  �
�  �����
���  �
��$��  �
���$�	��$��  �)  (�4  :  
11.G34.31.0030) �  �))0  (:  140700273) �  �  
����#  �
�*����$����  �
��
�� -
��  �����
���  ���36�#  ��3 ��#  -��	  �)  (:  �, -828.2014.2). 
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2. �3	���  + .
 ., ����$��  � .� ., "���$������  %.
 . 	  
� . 0��������	����  �����	  �  ���	� -

	����	�	  ����������	  c ��������
  �����,����
  ����
  - ���������  ��	������  // 
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��	&  ����  �  ��(�����&  ��������&  ��	������&  // ����������	���(  �	���)�������	�� . 
2013. ��� . 15. � . 82–93. 



 27 

����������  
��  4������
  ���
������  ���  ���������  
����������  �����
  ����������������
  
��?�  

 
� .� . ������ , � .� . ����$�� 1, � .
 . ��
���	� , � .
 . ������
�� , � .
 . %�$�-���  

���������	
  ����
���������
  ��	����	���  	���	  � .� . �������������  
1����	���  ��
	���&�	�	  	  )�������	�	  	���	  � .%. #���� �	����  .%�  

E-mail: usanovda@info.sgu.ru 
 
"�(  ����
����	(  ���,	��  	  )�����������
����	  ���������
�	������  

���(  c 	���� �����	��  ��������&  ���	�	�����
  ��)��	�	�����  ���&�-
� -
�	(  	  ����-��	(  ��� -	������	( , ���	��
�
����+,���  �  	����
����
  ����� -
����
 , ��	  �B ���
��		  �  ������� ��
  ���������
  ���
  ���������  ��	���� -
�� , ���
�������(  
��  �����'� . 

�����
  �����'  ����+�����(  �  �����
��		  	������	
  ��	  
��&  ����	� -
��&  ����-��	(&  	����(���
  ���������  �����	  �����������  ���(  ���������  
��	������ , 
�	��  ��������  ��	  )���  �������(  �����(���
 . �����
  �����'  �� -
��+�����(  �  �����
��		  	������	
  ��	  �	��	��������  ����-��		  	����(� -
��
  ���������
�	����
  ���������  �����	  �����������  ������� ����  ���(  
���������  ��	������ , ��  ��	  
��&  ����	���&  
�	��&  �����������  ���(  �� -
�������  ��	������  [1]. 

"�(  ��&�-
��	(  ���,	��  t  	  )�����������
����	  s  �	� �����	�� -
�������  ���������
�	������  ���(  ��  ���������  ���	�	����(�  ( )fD  	  ( )fR  
	���� �����(  ����
  ��	��� �	&  ���
����� , ��	  ����	���		  ��������  ��&� -

	��(  ���	�  ������	�  ���������� , ��	  ������&  �����  ( )s,tS  ���
�����  ��� -
�����
  ��������&  	  )�����	������ ��&  ������	
  ��)��	�	�����  �������� -
�	(  	  ����-��	( , 	��������&  ��	  
��&  ����	���&  ����-��	(&  	����(���
  
���������  (��	  
��&  ����	���&  ������	(&  
�	��  ������� ����  �����������  
���(  ���������  ��	������ ) 

 ( )
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )� ��
�

�
		



�

-s+-s+

+-s+-s
=s

2

)���22)���22

1)���1)���11

,,,,

,,,,
,

RtfRDtfD

RtfRDtfD
tS  

������	��(  �	�	��� ��
 . 
5
��  =���D1 , =���D2 , =���R1 , =���R2  – 	��������� , �  ( )s,,1 tfD , ( )s,,2 tfD , 

( )s,,1 tfR , ( )s,,2 tfR  – �����	������  ���������  ���	�	����	  ��)��	�	�����  
���&�-
��	(  	  ����-��	(  )����������	���
  ����� , ��
�+,�
  ��  �������  
���������  ��	������ , ��	  
��&  ����	���&  ����-��	(&  	����(���
  ������� -
��  �����	  �����������  ���(  ���������  ��	������  (��	  
��&  ����	���&  ��� -
���	(&  
�	��  ������� ����  �����������  ���(  ���������  ��	������ ). 

�������  ������	(  ���,	��  t  	  )�����������
����	  s  	����
������  
�'�����  ����
��(+��(  �	�������  ����
��  �  ����� ����  �����	(  �	�����  
�������	
 : 

 ,0
),(

=
s¶

s¶ tS  0
),(

=
¶

s¶
t
tS . (1) 

�  )�����	�����&  ��������	����(  �
�������
  �������
��
  �������
  
��	����� , �����(,	
  	�  �
	���
���	  �����  �  
	�������  ������  8–12 ��� . �� -
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������  ���	  ���������  	�  ���	����  (Al2O3, 6,9=e ), ������  – 	�  �����������  
( 2=e ). "�	��  �������&  ��������  – 1 �� , �����&  – 7 �� . �������	�  ���
��� -
���  �����
�����  	������	(  
�	��  ������� ����  �������  ���(  (���������� ), 
���  ��	��
	��  �  ��(����	+  «���� » �����������	  �  �����,����
  ����  �� -
�������  ��	������ . 

�������	(  �����
	�	�  ��	  
��&  ����	���&  
�	��&  �����������  ���(  
���������  ��	������ . "�	��  �����������  �������  (���������� ) ���(  �� -
�����(��  �  ������  ������  2 �� , �  ��  ������  – 3 �� . �����(���(  
��&���
��(  
���������  	�  �����	
�  ����	(  �  �	
�  �	� �����	���������  )�	����	�� ����  
���(  ��  ����	���	��+,�
  ��
��-��  ����,����  �����	  �����������  ���(  
�������+  �  ���  �����
  ����	�� . 

�������	�  
�	��  ������� ����  �������	(  ��	��
	��  �  	������	+  
����-��	(  ��	�����
  ��
�  ����'��	
  («���� » �����������	 ) ��  ��������&  
���	�	����(&  ��)��	�	�����  ����-��	(  	  ���&�-
��	(  ���  	������	( . ��  
�	� . 1 ���
��������  )�����	������ ���  (����	 ) 	  �����	������  (�	�		 ) ��� -
������  ���	�	����	  ��)��	�	�����  ����-��	(  	  ���&�-
��	(  �������
  
���������  ��	  ������	(&  ���,	��  	����(�����  )�	����	�� ����  ���(  

56.11=t  ���  	  ���  )�����������
����	  90=s  1� -1� -1, ����
��B���&  	�  �� -
���	(  �'�����
  ��
��	  �  	���� �����	��  �	�����  �������	
  (1), ��	  
��&  
������	(&  
�	��  �����������  �������  (��������������� ) ���( . 

 

 
.	� . 1. 8�����	������ ���  (����	 ) 	  �����	������  (�	�		 ) ���������  ���	�	����	  ��)� -
�	�	�����  ����-��	(  	  ���&�-
��	(  �������
  ���������  ��	  ������	(&  
�	��  ���� -
�������  ���(  ����������� : 1–3 �� , 2– 2 �� . 56.11=t  ���  , 90=s  1� -1� -1 

 
5�����	(  ���,	��  	  )�����������
����	  )�	����	�� ����  ���(  ���� -

�	
�  ����	( , 	���������  �����	�	���	  ����
��	 , �������(�	  ������������ -
��  11.56 ���  	  91 1� –1� –1. 

"�(  	������	(  ��
�	-����	  ���'�
��&  ���	����
  [2, 3] )�	����	�� -
��(  ���������
�	����(  ���������  ����,����  �  / -��������	  �  ������  ���� -
�������  �����	(  ��(������ ����  �������
�  �����  ���������  ��	������  �  �� -
��������  ����� , �  ������  	�
���		  B

�
 ����	�����  ���(  '��  ���������  ��� -

���
	���(���  ���	�  �������  �������
� . 
/��	  ���������  )�	����	�� ��
  ���������  �
��������(+�  �������� -

�	(� : Stt <<   	  Ss>>s , ���,	��  Stt +  	����(���
  ���������  ��,��������  
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��� ��  �������  �	����
  �����	  �������
�  a  	  1<<wt , ��  �����(���(  ��� -
����������	(  �����  ��  �������  �������
� , ��
��-�,��  ���������
�	����+  
���������  ��-��  '��  ���
��������  �  �	
�  [3]: 

 ( )
�
�
�

�
	
	



�

b
-e

+b+
m+web

s
=g

a
tk

i
Ba

tk SS
m

0

2
0

022
00

2
0 1

1

1 , 

�
�  0k  	  0b  – �������  �����(����  �������������	(  )����������	���
  �����  
�  ���'�
���  ������������  	  �  ������  �������
� , �������������� , 0e  – ����� -
(���(  ������� , w–������� , t –����(  ��������		  ����		���� ��  ���	����
  �� -
�(
� , SStt ss,,, – ���,	��  	  �
�� ���  )�����������
����	  )�	����	�� ����  
���(  	  ��
��-�	 , �������������� . 

�  )���  ������  
�(  ��&�-
��	(  ��
�	-����	  ���'�
��&  ���	����
  �� -
�(
�  m �  )�	����	�� ���  ����  ��  ���������  ���	�	����(�  ( )fD  	  ( )fR  	� -
��� �����(  ����
  ��	��� �	&  ���
����� , ��	  ����	���		  ��������  ��&�
	� -
�(  �����  ������	�  ��
�	-����	  m, ��	  �������  �����  ( )mS  ���
�����  ����� -
���
  ��������&  	  )�����	������ ��&  ������	
  ��)��	�	�����  ���������	(  
	  ����-��	( , 	��������&  ��	  ���
�
���		  ����	�����  ���(  	  ���  ������� -
�		 , �	
�  (1) ������	��(  �	�	��� ��
 . �  )���  ������  	�
����  1 	  2 ������� -
����+�  ����� �����  	������	
  ��	  ���
�
���		  ����	�����  ���(  �  	�
���	 -
�
  B  	  ���  ��������		 . 

��  �	� .2 ���
��������  ���������  ���	�	����	  ��)��	�	�����  ���&� -
-
��	(  	  ����-��	(  )����������	�����  	������	(  ��  ���������  ��	������  �  
	����
����
  ���������
 . .����	������  �  	���� �����	��  ���������&  
�� -
��&  �  ����� ����  �����	(  �'�����
  ��
��	  ������	�  ��
�	-����	  m ����� -
�	��  0.54 � 2/� ·� . 

 
.	� . 2. 8�����	������ ���  (����	 ) 	  �����	������  (�	�		 ) ���������  ���	�	����	  ��)� -
�	�	�����  ����-��	(  	  ���&�-
��	(  �������
  ��������� . ��	��(  1 – 2�53.0=B , ��	 -

��(  2 – 0=B . 54.0=m  � 2/�� , 56.11=t  ���  , 91=s  1� -1� -1  
 

��2�$�  ����	����  �
�  /���������  �����
���  !����$�
�$��  �2
�*� -
�����  �  ��3��  �)  (���3��
�$������  *������  :  946 �  1376), �
���$�	��$��  
����������  )���
�(��  (�
��$  11.G34.31.0030). 

 
 



 30 

��1.��+%�6�) "(�!  "-�"�(  
1. ����$��  � .� ., �3	���  + .
 ., ������  � .� ., ��
���	�  � .
 ., ������
��  � .
 . 1���
����	�  

�����
	����	  	  ���,	��  ���������
�	����&  �����	�  	  �����������&  �����  �  	� -
��� �����	��  �
�������&  ���  �������&  ��	�������  // "����
�  %��
��		  ���� . 
2013 7���� . 2.448. C 1. � . 35-37. 

2. B. Molnar, T.A. Kenedy, Evaluation of S- and Se-implanted GaAs by contactless mobility 
measurement // J. Electrochem. Soc. Solid-State Science and Technology. 1978.Vol. 125, 
C 8, P. 1318–1320. 

3. � .� . ������ , � .
 . ��
���	� , � .
 . �2
���� , 
 .� . ��*������ , ��� -����
  	������	(  ��
 -
�	-����	  ���'�
��&  ���	����
  ���(
�  �  ���������
�	����&  ���������&  // ������	(  
����� . 8�������	�� . 2004. C  2. PP. 76–84. 

 
 

�����������  4�������  ���
����� , �����������  
��5����������  �  ���������  

 

 .� . ��
�	�� 1, ' .� . �
��(��� 2 

1 0	�	����	
  	���	���  	� . � .� . 4�'�
���  .%� , ������  
2 ����	���  ���	����
��	(  	� . %.%. $�����������  .%� , ������  

E-mail: oatroitsky@rambler.ru 
 

���',����(  �  ����� ����&  )�����	������ ��&  	����
����	
  ���	�� -
��	&  ���
���  ���'��(���&  �������&  ��	������&  [1], �  ����  ������&  ���
	 -
�	�  -	
����	 , �������  	  �������)�����	�	 . ���'��(����  ��������  ��	 -
������  ���
�����(+�  ��'�
  ������	�� , �'����������  ����������	�������
  
��'	�����
  �������
  ���'��  (����� ) ���������  ������  SiO2 (�������B�� ) 

	�������  ��  200 
�  800 ��  (�  ���	�	����	  ��  �'����� ). .���������  �������  
�  ���	&  ��	������&  	��+�  ������  ��  50 
�  150 ��  �������������� . ��	����� -
�	�  ���  ������(��  ���
	�  �  ��������  ����	��  ����	����  ��,����� , ���  �� -
����(��  	����(�  	&  ���	����	�  ���
���� . 

$��	  	����
�����  �'�����  �������&  ����	�  �  ����	����	  
	������ -
�	  ���'��  (��  205 
�  290 �� ), ����������&  ���
�+,	�	  ��,������	 : ���
� -
&�� , 
	��	��	�������
  ��
�
 , ��
��
  ����� +  ������ , ��	�����
  ����� +  
	�
	
�  ���	( , ��
��
  ����� +  �	������  '��	( , �  ���-�  ���	
��  �����	( . 

�����������	����	�  	����
����	(  �����
	�	�  ��  �&���  180-
���
����
  ���	�����		  (�&���  «��  ����-��	� » – �	� .1). 

����  ��  	�����	��  	������	(  1 (
�
���	���
  	�	  ���������
  ����� ) ��  
�����������  ��
�����(  ��  �&�
��
  �����  
��&-	� ����  �������
� , ������	 -
��+,����(  ���
��  2, ��	���
	������  �  �+����  �  �'������  3. 1���-�����  
	������	�  ��  
������  ���������������  ������  ���������  ��  �&�
  �	����� -
��  ������������  4, ��
��+�������  �  ���� +����  5. ��'�+
����
  �	
  ���� -
����  ����-��	(  �	�������������  )����������	�����  	������	(  ��	
���� -
�������  �  ��	������		  ���  ���������&  ���� -���  – �������� ��&  �'�����
  
�	� ����  ����-��	(  )����������	�����  	������	(  ��  �����&����	  �������&  
����	� .  
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.	� . 1. !��������  
�(  ���	�����		  ��������  ����-��	( : 1 – 	�����	�  	������	( , 2 – 

�������
 , 3 – �+����  �  �'������ , 4 – ����������� , 5 – ���� +���  
 

��  �	� .2 ��	��
���  ����������  �������  ����-��	(  ��  	�&�
��&  ��� -
����&  ����	�  (����������&  ���
�&�� ) �  ����	����	  
	�������	  ���'�� . 
#��  �	
��  	�  )����  �	����� , �  ����	���	��  
	������  ���'��  	 , ������������ -
�� , ���	�
�  ���B��	  ���������  ��	������  ��'�+
����(  �
�	�  �������� ����  
����-��	(  ���� -���  �  �������  '�� �	&  
�	�  ����  �  ����������		  �  	����� -
��
  �������
  $�)��� -��� �� .  

.	� .3 	��+���	����  ������	����  ������� , ����������  
�(  ������ , �� -
��������&  ��
�
  	�	  ��
��
  ����� +  ������&  ��������	� .  

 
 

.	� . 2. 
 ������  ����-��	(  
)����������	�����  	������	(  ��  
�����&����	  (111) 	�&�
��&  ������  �  
����	����	  
	�������	  ��������&  ���'��  
D: (a) 205 �� , (b) 240 �� , (c) 290 ��  

.	� . 3. �������  ����-��	(  
)����������	�����  	������	(  ��  
�����&����	  (111) �����  �  ������	����	�	  
���+���	(�	 : (1) – ������  	�&�
����  ����� ; 
(2) – ������  �'����� , ����,������  ��
�
 ; 
(3) – ������  ��	������ , ������������  
��
��
  ����� +  ������&  ��������	� . 
"	�����  ���'��  �'�����  D= 250 ��  

 
2��	�  �'����� , ���
���  ����������	��  �  ������(����	  ���	����	�	  

���
�����	 , ���
�����(+,	�  ���  �',�������
 , ���  	  �����	����	
  	������ .  
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1479–1500.  
 

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

5��������������
  �  4������
  ���
������  
 

! . + . .�#�
 ���� *, + . ) . .�#�
 ����  
���������	
  ����
���������
  ��&�	����	
  ��	����	���   

	� . @.%. �����	��  
* �0  ����	����  ��
	���&�	�	  	  )�������	�	  	� . � .%. #���� �	����  .%�  

E-mail: knal89@mail.ru 
 

�  �����(,��  ����(  ���	���  	�������(  ������  �  ��	�����		  )������ -
����	���&  	  �������&  ��	�������  ��  ������  
	)�����	����	&  	  ������	�� -
��	&  �������  �  ��������	���&  ��
	�)���������&  �����
����&  �� , ��' -��  
	  ���	�������  
	�������  �  ��������  �����������+,	&  )�������� , ������� -

�� , ������ , ��������&  �	� ���� , �	����  ���  ���	��
�
���	(  �  ���(-���� -
�	  ����	���	  �  �������  	  �  ���������
�	��&   [1 - 3]. 

.�
	��	�	�����(  ��
���  
�(  
����&  �����
���  �������(  �  ����, +  
�	������&  �������&  ����
��  ��  ������  	������� ��&  �������	
 , ������� -
���������&  �&��  	  �������&  )��������  [4, 5]. 8�	  ����
�  ����  ���
����	  	  
�����  ��  �'�����	��+�  ���'����
  �������	  ���	����	
 .  

�  
����
  ��'���  ���
��-��  )�����	���
  ����
  �������  )������
	�� -
�	����	&  ����������  
	)�����	����	& , �������
	)�����	����	&  	  ������	 -
����	&  �����(���&  �������  �  ��	���	��
���  ��������  �����������  ���� -
�	(  ����-��
 . ����
  �������  ��  ��	���		  )����������	�����  ���(  �  �	
�  
�����  ��'�������&  �����	
  ���������  �������	(  �  �	�	�
�	�����
  �	��� -
��  ����
	���  (J, K, z), �
�  ��  z ����������  �
��  ��	  ����-�( . 1
�������� -
��  	���� ��+��(  ��������  �����		  ������ �	&  �	����  ����
	���  �  ������ -
�	 , �������  �����  ���������� �(  ���  	  �����	  �������  �����������  �����	( . 
���  �	�����  ����
	���  ��(����  ��-
�  ��'�
  �  ����, +  �����	
  ����'�� -
�����	(  ����
	��� . ��	��������  ��)��	�	����  ����
  ��������	  �����	( -
�	  ����
��(+��(  �����  �����-��	(  ������&  ����-��	
  
�(  )�����	�������  
���(  ��  �������  �����	(  ����-��
  �  �(
�  0�� �  ��  �
��������  	�	  
�� -
������  ��������� ���  ����������� . 

����
  ����'	�����  ��	  �������  ����������  ������	����	&  	  
	)��� -
��	����	&  �������  �  ����	�����	(�	  �����������  �����	(  ����-��
 , ��	 -
��
�����	  ��  �	� . 1. 2������ , 
���	�����(  ��	  ��������  ��������	(  ���� -
��&  ����-��	
  
�(  )����������	�����  ���( , �������(��  ��  ���&  
�  ���	  ��� -
���  �����  ���(��
 . ��	  )���  �'�����	�����(  ������(  ���	���
	��� ����  
���	����	
 . 
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( ) ( ) ( )D<<DWD<<W=D<< zzzD 1111 00 � , ���	  ��������  ���������  '		�� -

�������  �����	����   �   �����	�� ���	  ����������	  ,0ee=e j
c
j  ,0mm=m j

c
j   

2,1, === jcikZG jjj . ����������������  ( ),01 <zD ( )D>zD2  &�������	��+��(  
�����(����	  00, me . �  �'����	  1D  �  �����  ( ) 0,,0,01 >- hhO , �������-��  ����� -
��
  	�����	�  	�  )�����	����	&  	  ����	���&  
	����
  �  �����  00, HE

��
 [1], ��� -


�
����+,	�  ��  )����  D . �  �'����  2D  ����	����  ����  22, HE
��

, �  �'����(&  jW  

���(  c
j

c
j HE

��
, �
��������(+�  �������	(�  ���������  
�(  '		��������
  ���
�  

[2] 

( ),rot c
jj

c
j

c
j

c
j EZHiE

���
+mw=       ( )c

jj
c
j

c
j

c
j HGEiH

���
+ew-=rot   �  jW .                  (1) 

�  ��'���  ����	�	����	  ������  ������(  ��
���  
	�����		  ���(   00, HE
��

 
��  )�����  D  
�(  �������	
  (1). 

�������� , ���  
�(  �����	����	  ���(  
	����
  ��  )������  [1] ���'&�
	 -
��  ��������	�  �����	
  ( ),12 211221 kk-=me+me  ,42121 -=m+m+e+e   ,111

2
1 =me+k   

,122
2
2 =me+k  ( ) ( ).221112 m-e=m-e kk  

.������(  �	�����  ���	��
��&  �������	
 , ����
��	�  �����	�� ���  
���������  �����  jW , �������  �'����+�  
��&��������	������  ������'���	�  
M: 

,, 2211 t=et=e  ( ) ( ) ( ) ,0,2 21
2
121

4
121 =tt+tt-tt ckbka   ( ),, 2111 tt= kk   ( ),, 1212 tt= kk  

 ( ) ( ) ( )( ) ( ),124, 12212112111 t-t-++t+tt=ttm=m kk   ( )1212 ,ttm=m , 

,21 t+t=a  ( ),12 121
2
112 -t+tt+tt+t=b    ( )( ),24423 2

1211
2
112112 +t+tt+tt-t+tt+t-t=c  

�
�  -tt 21, ���	���� ���  �����������  �	��� . 
�����-��  
���	�  ���	����  ������'���	
 . 
��	  ��	'�	-��		  �����	�� ��&  ����������  �����  jW  �  ������'���	+  

M ����  22, HE
��

 ��  )������  ����'�������(  �  ����  
	����
 , �����
��������&  �  
�����  ( ) D<<-D hhOf 0,2,0,0 . �  ��'���  [3] 	���� �����(  ������(  ����	(  
�(  
����	��  �����	��+,	&  ���
���  
��&���
��
  �	��� . �  [4,5] �'��-
�+��(  
���'����  �	���  �������� .  
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�  ������  	�����	�����	  ��������  ��
�&�
����  	  ����	���	��  �������  

��
��  ���	�&�
	�  �����(����  ����-���	�  ���	���	����
  �'�������	 , ���  
��	��
	�  �  ����	��� ���  ���
����(�  �  ��������		  ��
��	  �  ��������  ����  
��	  ����&�
�& , �  ��	'��-��&  ��
���&  	  ��	  ��
&�
�&  �  ������ . �����(���  
������  ���'����	(  �  '����������	  	  )�����	�����
  )�����	�����	  ��
���- -

��	( , ����	����  �����'����  �  '����  ������������  	  �����������  ���	�� -
�	�����  �'���
����		 . .�
	��������  ��  
�����  ����(  �������(  �
	������ -
���  ���
�����  �'����-��	(  	  �������-
��	( , �����'���  ��'����  ��  ����	  
���(�	 .  

�����������  '�������  ��
	������	�����  �	�����  ���+��+�  �  ��'(  
'�� ���  ���	������  ��
�	����  '����  �	�����  ���(
�� . �  ��������  ��'���  
.4�  �������  ����
���	��  	  ������
	��  ��	�'�-��  	����(+��(  ��
  ���
�
�� -
�	��  ����	���&  
����'	�	�	��+,	&  �������� , ���	����� ��  ��	(+,	&  ��  
��'���  ���
  �	����� . "�(  �����	(  
����&  ���'���  	���� ��+�  �������	�� -
���+  ��
����
��  �������  (%�� ). 

��-����  	����
����	(  	  ������	�����	(  �	����  �������	�����
  ��
 -
����
�	  �������  ����+�����(  �  ��� , ���  ��  ���������  	  &�������	��	�	  �  
����	��� ��
  ������	  ����
��(+�  )�����	�����  ��'���  ��
	���&�	�����
  
�	�����  �  �����  [1]. 

��  �	��  	����	��� ����  )�������  �	�����  %��  
��(��(  ��  ���������  
	  �������  (0%�� ). �  ��������&  �	�����&  %��  �  ��������  	����	��� ����  
)�������  	���� ��+��(  ���������  
�������� , �  �  0%��  – �������  
������ -
�� . 

��,�������  ���-�����  �����'������&  �	����  %��  ���	�  ��� : �	�����  
	���� ��� -������
  ������
����
�	  �������  [2], �	�����  0%��  �  �	� ����  
�������  ���(
��  [3], �	�����  0%��  �  �	����
	���������	  �������������� -
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�	 , ������(����  ����(-��	��  [4], �  ���-�  
��&��� �����  �	�����  %��  [1]. 
��  	� -��  ������'���	(  ���'����	
 , ���
*(��(���&  
�(  �	����  %�� , ����� -
��+  ��������(�����  �	�����  �����	��+��(  �  ���
����(�	 , ���  �  ������	 -
�����		 , ���  	  
���	-��		  -������&  ����� ����� . 

����	��� , �  �	�����&  0%��  '�����
�
���	�  ����  ���� , �  ���-�  ��� -
	�&�
	�  ����  �	�&���	���		  �  ������  ��������	(  	�����	��  ��������  �	� -
���� . ��  '���  0%��  ��,�������  
���������  '�� ���  ���	������  �	���� , �� -
��� ����  	����
����	
  ������&  ��������+� , ���  ��&�
���  ���������  ��  
(��(+��(  ���	��� ���	 . �����
����	(  �������	 , �  0%��  �  �	� ����  ��� -
����  ���(
��  �'����  &���	����	  ��
��	�������&  ����'��	
  ����  ����  [3]. 
�  ����������&  �	�����&  	���� ��� -������
  ��
����
�	  �������  �  �	���� -

	���������	  ���������������	 , ������(����	  ����(-��	�� , ����	��+�  
	���  ���'���� . 1'�������	�  �	�������������	  ��������������  ��	��
	�  �  
������
  ����	���  ��������	(  ����������� , ���  �  ���+  �����
  ��	��
	�  �  
��
�����	��  '�� �	�  �����	����  �������  ��
��(�	(�  [4]. %�������  %��  
��  '���  �	��������������  �����  �����'������(  �����  �	�����(  �	�����  
0%��  ��  '���  �	��������������  [5]. ��  ���  (��(���  ����  ��
�����
 .  

�  ��(�	  �  )�	�  ��� +  ����
  ��'���  (��(���  �����'����  �	�����  �� -
�����	�����
  ��
����
�	  �������  �  �����	�	  ���������(�	  ��  ����  ���� -
������ . ��������	�  
����
  ���	  ���,�����(���(  �  ����, +  ���
��	(  �  
�	�����  %��  ���������  �  �	� ����	  �����	&  	  �	��	&  ������ , �  ���-�  �	� -
����  ��������	(  �  �	��������������� . 

�  
�����  
����
�  ��	��
(��(  ����� ����  ���
��	�������
  �	�����  
�������	�����
  ��
����
�	  �������  �  �	��������������� . .����'������
  
��
��  �&�
	�  �  �	�����  ��	����&  �����
���  ���&����	���������  
	�������  

�	�  ����  
�(  ��
	������	����&  �����	
  �������(  ��
��
��
  �'�������	 . 
%��  �  
����
  �	�����  ������(��  �����	+  ��������	(  �������
  ������
	��  
	  �������(  ��&����  %�� . ��
��  ��  ��&�
�  ��
���  
	������  ������  8,02 - 
8,52 ��� . �  �����'�������  ��
���  ������  �	�����  0%��  ���
��  ��������  �  
�	� ����	  �����	&  	  �	��	&  ������  	  �	��������������  ATmega325P, ��&	 -
�������  ��������  �����  ����
�����  ��  �	�����  �����  8-����(
��&  �	��� -
������������ . "����(  �	�����  �'�����	����  �������  '�����
�
���	� , ���� -
&�����
�	���� , ���'	� ���� . 8��  
���  '����  ������  ������	(  ��&�
��
  
�������  �	�����  ������
	�� . 

��2�$�  ����	����  �
�  �����
���  �
���
��$��  .�'  «��<  «�	��* -
)�*�$
�� » (��
�$�� ). 
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!���-	���	  �������  – ��-��
�	�  )�������  ����	��������
  (�	��� -
������� ) ������ , ���	����	  )��������	  ������&  ��,�  �����  �������+�  �� -
�������
�	�����  ����-	��� ���  
	�
�  [1]. !���-	���	  ������� , ���  ��� -
�	�� , 	��+�  ��� �	
  ������  ����  ��  �������	+ , ����	��� , �  ����������� , 
��	  ������
��  �������  ��  �������
  �  '�	-��
  ����  ��  300 ��  – 2 ��� . �&���  
����-	���(  �������  ��-��  ����	� �(  �	'�  ���  ����������
���  �����
���� , 
�����(,��  	�  ������ �	&  ����-	����
  �������  �  ��'�� ��
  �������� +  
(�'����  2 	�	  3), �	'�  ���  �
�������
��(  �&���  �  ����-��	��  ������
  
��������	  ('�� ��  10) [2]. �&���  �  ������
  �������� +  ����-��	( , ���	���  
	����
�����  �  �����
�	�  ��
� , ����  �����	��� ��  ����  	���� ��+��(  ��  
�����	��  �  ��(�	  �  �����	  ����	��
��	  ������	�  	 , ���  ���
���	� , ���'&� -

	���� +  	���� �����	(  ������������	��� ����  �'���
����	(  ��	  ��'���  �  
�	������  ��  ��&�
� . 

�������� , ���  �  ���� ��&  ����-	���(&  ����	���������  (��  ��&�
��
  
������� ) 
	�������  
�	�  ���� , ��	  ��)��	�	����  ����-��	( , ������  
��� , 
����	��� ��  
���	�����
   ��)��	�	���  ����'�������	(  �������(��  60-70 
%. ��	  ����	���		  ��)��	�	����  ����-��	(  ��)��	�	���  ����'�������	(  
��
��� . ����	��� , �  ����-	���(&  �������  ��  ��	  ��  �-�  ��  ���������  
40...50 %, �  �  ����-	����  �������  ��  �����  �������(��  �����  10–12 % [3]. 
2��  ��  ����� , ��	  �'�����	��+�  ��� �	�  ���� , )����������'���	� , ��'��	 -
��  	  ��� , ���  ���'����  ��-�� , ���
�  ���  	
��  �  '������&  �	�����& . 

�  ����������
  ��&�	��  �  ��������  ����-	����
  	���� ��+�  ���	����  
)������� : �����	�����  	  
	�
� . ������  '����  �����(���  '����
��(  ��� -
����  �&����  ���+���	(  	  �����	�  ��)��	�	�����  ����'�������	(  ����� -
�	� . �  ��������  ����'���������( , �  ��	'����  ���������������&  �&���&  	� -
��� �����( , ���  ����	�� , �
	�  
	�
 . 1
����  ���  ��	����  	���� �����	(  	  

��&  
	�
�� , �  ��������	 , ��	  ����'�������	(  �	�����  ����&  [4]. �  ��'���  [4] 
)��   ������	��  ����	�	�  ��)��	�	���  ����'�������	(   	  ��	�	�  #���  
�	����� . ��)����  ��� ��  	��������  '�
��  	���� �����  �  ��������  ����-	 -
����
  �������  
��  ��������  �����������&  
	�
� , ���+�����&  �������� �� . 

�  
����
  ��'���  	����
�����  &�������	��	�	  �	������������&  
����-	����
  �������  �  �������� +  ����-��	(  24. 
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"�(  	������	
  	���� ������(  ����	�����  �������  Agilent PXA E4440. 
��,����  �&�
����  �	�����  ��  �������  111,98 ���  �������(��  60 ��� . 

$��	  �����
���  	����
����	(  ��������  ��&�
����  �	�����  ��  ������� , 
�����������+,�
  24-
  ������	��  �&�
����  �	����� , ��	  	���� �����		  �  
��������  ���	��
����  )�������  �
����  ����-	��� ����  
	�
�  	�	  
��&  
��������  ���+�����&  
	�
�� . �  ��������  ����-	��� ��&  
	�
��  
	���� �����	�  ���	
��  �����������  �������� -)�	����	�� ���  
	�
�  
2%604%. 

�  ����� ����  )�����	������  ����������� , ���  ��	  	���� �����		  
�
����  ����-	��� ����  
	�
�  ��&�
��(  ��,����  ��  24-
  ������	��  
�&�
����  �	�����  �������(��  –42,27 
$� , �  ��  ����(  ���  ��	  	���� �����		  

��&  ��������  ���+�����&  
	�
��  �������(��  –37, 86 
$� . 

"�(  ��
����	(  	�  �������  ��&�
����  �	�����  24-
  ������	�	  �&�
����  
�	�����  	���� ������(  ��&�
��
  ������� -��������+,	
  �	� �� , 
����������
  	�����+  ��  24-+  ������	�� , ����������
  �  �	�������������  
	�������		 . ���
���  �����	� , ���  �  ������  ���������	(  �	� ��� , 
�����������+,�
  24-
  ������	�� , ����'���	�  �	�����  �������(��  ~10 
$ . 

�������  ��&�
����  �	�����  ��	  ���	�		  �  �&���  ������� -
��������+,���  �	� ��� , ������������  ��  24-+  ������	�� , ��	  
	���� �����		  �
����  	  
��&  ����-	��� ��&  
	�
��  ���
��������  ��  �	� . 1 
	  2, �������������� . ��  )�	&  �	�����&  ��������  (¨ ) ��������  24-(  
������	��  �&�
����  �	����� .  

��  ����� �����  )�����	������ , ���
���������&  ��  �	� . 1 	  2, ���
��� , 
���  ��	  ���	�		  �  �&���  ������� -��������+,���  �	� ��� , ������������  ��  
24-+  ������	�� , ��	  	���� �����		  �
����  ����-	��� ����  
	�
�  ��&�
��(  
��,����  ��  24-
  ������	��  �&�
����  �	�����  �������(��  –23,35 
$� , �  ��  
����(  ���  ��	  	���� �����		  
��&  ��������  ���+�����&  
	�
��  �������(��  
–19,60 
$� . 

1
�	�  	�  ��-��
�	&  ����������  ����-	����
  ������
  ��������	  
(��(���(  �������� ��(  ��������  ��,����	  ��������&  ��������	
  ��  
�������  ��&�
����  �	����� . #��  ���
���  	�  ����� �����  )�����	�����  
	���� �����	�  �������  ����-	��� ����  
	�
�  ��,��������  ��  	����(��  
�������� ��+  ��������  ��,����	  ��&�
����  �	����� . 

2��	�  �'����� , 	���� �����	�  �  ��������  ����-	����
  �������  
������
  ��������	  �&���  �  
���(  ��������  ���+������	  ����-	��� ���	  

	�
��	  	  ������� -��������+,	�  �	� ���� , �����������  ��  ������	��  
������
  ��������	 , ������(��  ����	��� ��  ~4 
$ , �����	�  ������  
��,����	  ��&�
����  �	�����  ��  24-
  ������	��  �&�
����  �	����� . ��	  )���  
�������� ��(  ��������  ��,����	  ��������&  ��������	
  ��  �������  
��&�
����  �	�����  ����B��(  ��  ������ , �����������+,��  �����+  
	���� �����	(  ��� ��  �
����  ����-	��� ����  
	�
� . 
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.	� . 1 ������  ��&�
����  �	�����  ��	  ���	�		  �  �&���  ������� -��������+,���  �	� ��� , 
������������  ��  24-+  ������	�� , ��	  	���� �����		  �
����  ����-	��� ����  
	�
�  

 
 

 

.	� . 2 ������  ��&�
����  �	�����  ��	  ���	�		  �  �&���  ������� -��������+,���  �	� ��� , 
������������  ��  24-+  ������	�� , ��	  	���� �����		  
��&  ����-	��� ��&  
	�
��  

 
��2�$�  ����	����  �
�  /���������  �����
���  !����$�
�$��  

�2
�*������  �  ��3��  �)  (���3��
�$������  *������  :  946 �  1376), 
�
���$�	��$��  ����������  )���
�(��  (�
��$  11.G34.31.0030), �
���
��$��  
.�'  «��<  «�	��* -)�*�$
�� ». 
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�  �����(,��  ����(  '�� ��
  	������  ������+�  ��	������ , ��
�'���  

�������� , ��  ������  ����	���&   ��B���  – ���������  ��	������  (�# ), �  �� -
����&  �����������(+,	�	�(  ������	  (��(+��(  ����	������	����	�  �����  
(��� ) [1-3]. ��	��	�	�� ��
  ���'������ +  ���	�
	����	&  ��������  (��( -
���(  ���	�	�  '�)������	&  ���������� , ����	��+,	&  ��  ��B�  ���	��
�
���	(  
��(��&  	  ��������&  ���� , 	  ��	��
(,	&  �  ����	������	+  �����,����&  ��� . 
���	�	�  �����,����&  ���  �  �������  ��	����&  ����  �������+�  �	���	�  
�����-����	  ��  	���� �����	+  �#  �  ���  �	� ���& , �	�	(&  ��
��-�	 , �� -
��������&  	  � .
 .[1]. ���	��
���  )������  �  ���������	���&  ��B���&  ��  �� -
����  -����� -	���	�����  �������  ���(��(+��(  ��	  �����	��� ��  �	��	&  ���� -
�(&  ��,����	 , ���(
��  �	��	������ . #  �����(,���  ������	  ��������  ��� -
��-����  ���	��
����  �
�	��  �����,B���&  ��� , ���  ��	��
	�  �  )������  
“ ���	��
����  ������+���	(  �# ”, ��	  �������  ���	�
	�����(  ���������  �� -
�	����  ���������  �	����  '�� ��
  ��,����	  ��  �������& , ��-�,	&  �����	  
�����,B���
  ���� . "����(  ���'������  ������(��  ��������	���  �#  �  ���� -
����  ���	��
����  �������,����(  	  ��	�	���(  �������	(  �	���� /���  [2,3].  

�  �����(,�
  ��'���  ��������	�����(  �����-����  	���� �����	(   
�(  
�����	���� ��
  �'��'���	  ���	��
��&  ���  �	������  ��(�����&  ���	�
	 -
����	&  ���������	���&  ��������  �  �	
�  
��&  �#  (�# -�# ) 	�	  �  �	
�  �#  - 
�
����
��(  ��B���  (�� . �	� . 1� ).  

��  ������  ��
&�
� , �����������  ��  ����
�  ��(�����&  ���� , ���������  
���	��
��(  ��
�� , ��	����+,�(  �������������	�  ����	������	����	&  
����  �  ���������  ��(�����&  �#  (�	'�  �#  - �
����
��(  ��B��� ). ��
��  
���
�����(��  �	�����  ���	��
��&  �������	
  <��
	����� , ��	����+,	&  
����
��	�  ����	��
  ��	'�+,	&  
�(  ��(��&  	  ��������&  ����  �  ��������	 -
�����&   ��(�����&  ���������&  �  ������   �	��
��
  	  ���	��
��
  ��(�	  ��- -

�  �	�	 .  
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��  ������  �	��������  	����
����	(  �������� , ���  ���������  �	��  �# -
�#  (�	'�  �#  - �
����
��(  ��B��� ) �����  '��  ����-���  �  ������  ����� -
�����	���� ����  �����
���� , �'��
�+,���  ���
�+,	�	  �����-����(�	 . 

�� -�����& , ����(  ���������  ��-��  �����	��	�����  �  ��������  ���	 -
��
����  ������	���( , �  �������  �  ���	�	����	  ��  �&�
��
  ����	��
�  	� -
��� ��  ��&�
(�  �����  ������  �����  ��(�����
  ���������  (�����  1, 2, 3 	  4 
��  �	� . 1� ).  

�� -�����& , ��  �
���  ��&�
���  �����  �	�	(  ����
��	  ��  ��(�����&  
�#  ��-��  ��'����  ���  �����	�	���  ��,����	 , ��  
�����  – ���  ��	�	���  
�������	(  �	���� /��� , �  ��  ���� ��  ��-��  ��'����  �  �'�	&  ��	�����&  �� -
��  ��-	��& , ���	��(  �  ����
��������  �����(  �&�
��
  ��,����	 . "���	�	  
������	 , �  �����
���  ������  ���������  �# -�#  ������(��  ��
��(�  �	����  �  
��,���� + , ��-�,�
  �  ���������  	��������  ������	
  (�� . �	� .1' ). 

�  ���� 	& , ���������  �	��  �# -�#  (�	'�  �# -�
����
��(  ��B��� ) �� -
���  �����	��	�����  �  ��������  ��� �	�������� , ������(+,���  ���
��(�  
�	�����  ��  �������& , ��-�,	&  �����	  	  ���  55 ����
  ���������  	  ����
	�  
	&  �����  ������  �����  ��(�����
  ��������� . 

 
� ) 

 
' ) 

.	� . 1. (� ) �&����	� �����  	��'��-��	�  ���������  	�  
��&  ��(�����&  �# .                            
(' ) ����
�������  &�������	��	�	  �  ���	�	����	  ��  ����	��
�  �&�
����  �	�����   
�(  
�# -�#  �  ������  �����,B���
  ����  (  – ����	�������(  ��,���� , ��&�
(,�(  �����  2 

����  ��������� ,  – �����  ����  4,  – �����  ����  1,  – �����  ����  3) 
 
1����	� , ���  ��,�������  
�����	��� ��(  �����-����  ��������	(  

��	������	  ����  )�������	  �  ����, +  	������	(  ��������  ����	�����  
���( . 

����������  ����� ����  
�+�  �����-����  ��������	���  	����
�� -
��+  ���	���+  ���������  �# -�#  (�	'�  �# -�
����
��(  ��B��� ) ���  �	����� , 
������(+,�+  )�����	���  ������(�  ���&�-
��	��  ���	��
��&  	���� ���  
	  ����	�������  �(
  
�����	��� ��&  �����	
  ��  '���  �
��
  �	����� . "�� -
���  �'���(��� ����  
�����  ��(������  �#  ��	��� ���	  �'*�����  
�(  	� -
��� �����	(  �  �����
����&  �'��'���	  	�������		  �  ��� -
	������� . 

��2�$�  ����	����  �
�  /���������  �����
���  �����������  /����   /3� -
�����$�	���#  ���	��������  (�
��$  :  :  13-07-12409-�/� -� ). 
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:�� +  	����
����	(  (��(���(  �������	�  ����������
  ���	
����	��
 -
����	  	  ��
�-����	  �	'�	
��&  	  �����	���&  	������� ��&  �&��  (���  	  
��� ) ���  
	������� . 8��������(  '���  ����������&  ���  ����	��(  ��  �� -
����  ��������
��&  ���������
�	����&  �������������� .  

%����� ����  	����
����	(  �'���������  �	����
  ��	�����	(  ���  	  
���  ���  �  ��
	�)�������	�� . 8��  ������(  ��(� , ��������� -���	�����(  
��(� , �����'	��� ���(  )�������	�� , ��(�����(  �  �	������  2� , ������'	� -
���  ��
��� , �����	����(  ��(� , '�������
��(  ��(�  �	�������������  
���� -
�� , ��
	���������  ��  ���	���&  ���	�������&  �������&  �������&  	  
� . 

5�
���  �������	(  ���	
����	��
����	  ���  	  ���  ��� , &�������	 -
�����(  ���������  ��&�
�  ��
��&  	�
��	
 , ���
	�	����  �������(  �	'�  ��� -
�	���	��  ����
  
�������  ��  )�����	����	�  ���������  �����
���� , ���  ��� -
'���  ����������  ����	�� -��&�	����	&  &�������	��	�  ���������� , �	'�  ���� -
����
��
  ��&�����	�������  ��������  ���	���
����  	  ��	�'�����	��  '����  
�������  ��&�����	�������  �'���
����	( , ���  ������  ��  ��'�
  ����	��� ���  
�����	�� ���  ������� . ���
�������
  �  	����
����		  ���  ���'���  	����� -
�	(  ���-	���
�(  ����
����		  ������	�����	(  ���������		  ���  	  ���  	  
�����  ��  )����  ������	�����	(  ��&�����	����	&  ��������  	  ��  ��(���  �  ���� -
�������  
�������  ��  �����	���� ���  ���������  �����
����  	  ��������	  ��  
���������������	�  ��&�����	
  	&  ���	���
���� . 

���'����  �������	(  ��
�-����	  �����
���  ��  ������  ���  	  ���  
���  �������(  �'����  �	'�  �����  ���������������	(  ��&�����	�������  
��������  ���	���
���� , �	'�  ��,	��  ��  �����	&  ���
�
���	
  ��	  )������ -
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���		 . �����
  ���  ����(-��  ��  ����	��� ���	  �����	�� ���	  ��������	 , 
������ ��  ���'���  ��	�����	(  '����  ������������  ��&�����	�������  �'� -
��
����	(  
�(  ����	�����	(  �	���  	   ������������ . �����
  ���  ��	��
	�  
�  ���'&�
	����	  ����	���	(  �����  	  ��'��	���  ���������� . ���
�������
  �  
�������  ��
&�
  �  �'�������	+  ��
�-����	  ���  	  ���  ���  ��  ���'���  �	  
'����  ������������  �'���
����	( , �	  ���������������	(  ��&�����	�����
  
�������	 . �������	(  ����(��(  �  ���������  ���������������  (	 , �����-�� , �  
��&�����	����	
  �������  ��  ���	���
���� ) 	  �������	+  �	����&��� , ��  �� -
����	��(  ��  ����� -��'��	���&  &�������	��	� . ����
	�����
  '���
  
�(  ���� -
�	(  ��
��	  �������	(  ��
�-����	  ���  	  ���  ���  (��(���(  	����
����	�  
�	�	����	&  ���������  
����
��		  ���������������  ���������
�	������  
)�������  ��
  
�
���	��  �����	&  ��������  	  ����	�	��  ����
��  ��&�����	 -
�����
  ���	�	���		 . 

���
���	�  ���
�������
  ����
����		  �  �����	��  ������	�����	(  ���  
	  ���  ���  ������	�  �����	�  ��	-��	�  ��'����	����	  ��  ���	�	��  
�  30 
% 	  �������	�  ��
�-����	  ��	  ��
����&  �����	���	(&  ��  ���������	  �� -
������	(  �  �����	(&  ���	
����  ���	���
����  	�
��	
 . ���
�������
  ��
&�
  
(��(���(  ��	��	�	�� ��  �����  	  ��  	����  ��������  �  �	����
  �����	�� . 
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�������� , ���  
�(  ��������	(  �����	���� ��&  �����
���  	���� ��+� -

�(  ���	��
���  ���	����  ���
�  [1,2]. #  ���	�  ���
�� , �  ��������	 , �����	��(  
�����	
  ����	(  n-�	�� , �  �������  �  �	� ��&  )�����	����	&  ���(&  �����-��  
����	������	�  ���	����� ��
  
	�������	�� ��
  �����
	����	  (1"� ) 	  
�����������+,�
  ������
�	����	  ����  ()�����  ����� ) ����
���	�  ��-
� -
�	�����  ��������  )��������� , �  ���-�  ��	��	�	�� ��  	��
  ������
�	����	  
����  – �����'	���	����
 , 	�	  ����������	����
 , �'����������
  ���	�( -
,	�  ��  ����(-������	  )�����	�������  ���(  �����	��  ��&����  ���'�
��&  
)���������  ��  ���'��	�  ��	������  �����	 . .����'	���	����
  �	�  ������
 -
�	����	  ����  &���������  ���  
�(  �
��
��	���&  ���������
�	���  (Si, Ge), 
���  	  
�(  �����
��	���&  (GaAs). 1'�  �	��  ������
�	����	  �������-
�+��(  
����	������	��  �  �'*���  ���������
�	��  
	���	�����
  ���
����
����	  – 

�	-�,����(  
�����  �	� ����  )�����	�������  ���( . ��	  )���  �������  ��
 -
�����&  �����'	���	����&  
������  ��,��������  �	-�  �������	  ��������	&  

������ . 
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�  
����
  ��'���  �����
��  ����	�  �	���������&  ���
��	
  ��  ������	 -
�������  	  )�����	������ ����  	����
����	+  ���������
  	  �����'	���	�� -
��
  ������
�	�����
  ���� , �  ���-�  �'��-
���  ���'������	  	&  ���(����	(  �  
����������&  ���������
�	��&  �  �����	(&  ��������  ���	�������  ���
�
�� -
�	(  �  �����-���	  ��������	���	  ��	�����	( . 

%���	�  	�������&  �	���������&  
����& , ���+��(  ����� ����  ���
�� -
����+,	&  ��'��  �������  
����
  ���� 	  [3-10], ��	
���� ������  �  ��� , ���  	� -
���
����	(�  ���������
  	  �����'	���	����
  ������
�	�����
  ����  �  ���� -
������&  ���������
�	����&  �'�����&  (GaAs, CdTe, Ge, Si), �  ���  �	��� , �  
�����	(&  �������	 , ����(,���  '�� ���  ���	������  ��'�� . �����
����	(  �� -
����  ��
�  ��  ���(+�  ������ ����	  	  �  �����(,��  ����( , ������ ��  ������� -
���	�  ��&��	����  ��������	(  
	���	��
  
������  �	� ����  ���( , 	����
� -
���	(  ���'�������
  ���(����	(  )�	&  ������
�	�����
  �  �����	(&  ���
�
�� -
�	(  �
����
����  	�	  �����	���������  ���	�������  	������	(  �������+�  
��������	��  ���
��	(  ����	���&  )���������& , ����)���������&  	  )������ -
���	����	&  )��������  	  �����
���  �  �	���	�	  �����	���� ���	  �����- -
����(�	 , �����'��&  ���,�����(�  ��	�� , �'��'���� , &�����	� , ����
���  	  
���'��-��	�  ���-��&  	�������	����&  �	������  �  �	�����  
	�������  ��� -
���  (��  
��(����  ���  
�  
��(����  ��� ).  

��  ������  �����
������  ����	��  ��-��  ����+�	� , ��� : 
1) �  �	� ��&  )�����	����	&  ���(&  �  ����	���	��+,	&  �����
��	���&  �� -

�������
�	��&  ����	�������  	  ������	������� , ��������������� -
�
����
���  	  ��������������� -���
����
���  (����	��� , �����	�������� ) 
���	������  ���
�
���	�  ��-��  ��,��������  	����(�  �������  	  ���� -
���� ��
  ������  ��������	&  	  �����'	���	����&  ����'��	
  ���� , ��	�� -

	�  �  ���(����	+  
���	&  ���	��
��&  )�������  (���	&  ���  ���	��
��
  
���	����	
  �����������	���
  )����� ), ��	��
	�  �  �����������������  
����������
����	+  )�����	�������  ���(  �  ���	���
  �'����	  ��	'��� ; 

2) �  �����	(&  �����	�������
  �������	  ���	���
  �'����	  �'�����  �  ��  ��� -
�	���&  ����(&  �����-��  �
�����������  ��,��������	�  ������ �	&  �' -
�����
  �	� ����  ���( , �  ���  �	��� , �����&  �	���  - 
	��� ��&  
������  	  
�'���,����&  ����� , ����� , �������  	  �������  ������&  ��,��������  �� -
�	�(�  ��  ���	�	��  ��	��-������  �����(�����  ����(-��	( ; 

3) ����	���	�  	�����	�����	  �������	  ��-��  ��	��
	�  �  ���������	+  ��� -
����  �����	�����&  ����'��	
  	  ����	��� ���  	������	(�  �  �������� -
���  �������  ���� ; 

4) '�� ��+  ���  �  
	���	��  ����	�����	( , 
�	-��	(  	  	���������	(  �'��� -
��
  �	� ����  ���(  �  ���������  �  �����	(&  �������	  �����  	����  �����'	 -
���	�����  �������� ; 	&  ��	(�	�  ��	'����  ��,��������  ����������(  ��  
����
��		  ����	&  ������	����	&  �������(+,	&  ����  �  ������  ������� -
�	����	  ������	  �������  �����	�������
  �'����	  �	� ����  ���(  �����  
���	���+  �'����  ���������  	  ������  -	��	  ������������&  )���������  	  

���� , �����	�����&  ������ ; 
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5) &�������  	  
��	�	��+,	
  ��&��	��  (��-
��	���
  �������  	�	  ��&���  
)���������  ���'��	�	  ��	������	  �����(�	 ) ������
�	�����
  ����  
�	� ��  ���	�(�  ��  ����������		  ���'��	&  ��	�����&  ������� ; 

6) ����� ����  	����
����	
  �����'	���	����&  ������
�	�����
  ����  �����  
���(�  ����	�����	��
  &������� , ���	��+��(  ��������������� + , ��
�� -
�������
  ������	���
	���� +  	  ��	����+��(  �  ��	������	��  ����	���&  
�	�	����	&  ��&��	����  (���-����(  �����
	���� , �������	���� -
�����'	���	�����  �������� , �
����(  	��	���	( , ������
  ��&���  	  
� .), 
���  ��	
���� ������  �  �������-����	  �  �����(,��  ����(  �������	�����  
�',	
  ��
&�
  �  ��	���	+  ������  ��
�  (����	
  	  ���'���  �����
��	(  
� -
����	��� ��&  	����
����	
 . 

�	����  ��	'���� , �����
���  	  �	����  ��  ������  ������������&  �  
�� -
��
  ���� �  ���'�������
  ���	��
��&  �	�	����	&  (����	
 , ���������  	  )� -
������  �  	���� �����	��  ��������
  ��&�����		  ��-��  ������	�  �������	�  
�������	���  
����	�����  	������� ��
  )�������	�	  �  '�� �	�	  �����-�� -
��(�	  �����	���� ��&  ����������� . ����&�
  ��  �&�����&�	�����
  �  ���� -
�	���� ��
  	�������		  �  ���	&  �	���)���������&  �����	���� ��&  �����
 -
����&  ��	����  ���'&�
	����  ���
��	(  ���-�����  ���������������&  )�� -
������  	  ��-���
	���	
  	  �'�����	����  �����-����  �����	���������  �� -
�	�������  ���
�
���	(  ��  ���	���+  �'����  ��
�� ����  )������� . 
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��
	�	���	(  ������
��&  �������'�� , �&�
(,	&  �  ������  ������	��� -

��  �����	��� , �����	�	  �	�	����	�	  ���
�
���	(�	 , ����	��� : �� ������ -
���  [1], �� ����	��������  	������	��  [2], �������������������  ��-	���  
[3] 	  � .
 ., ��,��������  	����(��  	&  )�������	�	����	�  &�������	��	�	  ���  
��  �����(����  ���� , ���  	  �  �	������������  	  ����&���������������  
	��� -
����& . ��	  )���  ������	�  �
�� ��
  )�����������
����	  ������
��&  ����� -
��'�� , 	���������  �  ��� -
	������� , ��-��  ��,��������  ���	��� �(  ��  �� -
��� ����� , ���������&  ��  �����(����  ����  	�	  �  �	������������  
	�������  
[4]. 

1�-	�  ��������
��&  ������
��&  �������'��  �����
	��(  �  ����� ��
  
���	  �  �����	�  2 �����  �  ���������  ������  ��	  ����	���
  �����������  �  
	� -
������  ��  20 �  0 
�  550 �  0 . �  ��������  ��-	��  ��'�+
����  ���� ���	�  
�����  ������	  	�  ������
��&  �������'�� . �����  �����
��	(  ��-	��  ���� -
��
���  �������'�	  
�'���(�	�  �  )����	
��
  ���
 , ���������(  ����  �����  
�,���� ��  �������	�����  
�  �������	(  �
����
��
  ����� . ���������+  
����  ���	���	  �  �+����  �  ��������	  23́ 10́ 1 �� . 1����-
��	�  ���(  ���	� -
&�
	��  ��	  ��������
  ����������� . 1'*����(  ����������	(  ������
����  
������	���(  n  	����(���  �  ���
���&  ��  0 
�  0.1 ��� . �
 . 

�����
�����  �'�����  ������	��  �  ����	���
  ���	�	��
  �'*����
  
����������		  n  ������
��&  �������'�� , �������  '��	  ���
���	��� ��  
��
��������  ��������������������  ��-	�� , ������  �  �	������������
  	� -
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���	��� ��
  ���������
  ����,��	�  ��  ���������� ��
  )������ , ������� -
����  ��������  	����(���  �  
	�������  2934–3634. 2����������  �������	�� -
�����  �  ����, +  ���������  ��+��� -&����� . 

"�(  ����
����	(  )�������	�	����	&  ����������  ������	�����  ���� -
�	���  	���� �������  �	������������(  ���������  [5] �  �	
�  �
���������  
���������  ��	������ , �����(,�(  	�  �����
������ ��  ���
	�����&  ��������  
�	������������
  �	�		  ����
��	  �  ���	�
	����	  	����(+,�
�(  
	)�����	 -
�����
  ����	������� +  ��
��-�	 .  

"�(  ����
����	(  ����������
  
	)�����	�����
  ����	�������	  
''
����

'
�������� ieee -=  ������	�����  �����	��� , ������
  ������(�  �
	�  	�  ��� -


����&  ��������  �	������������
  �	�		  ����
��	 , ���'&�
	��  ���	�  
�����+  �'�����+  ��
��� . ��  ��������  ���������	(  ( )fD

n=���  	  ����-��	(  

( )fR
n=���  )����������	�����  	������	( , ���	��
�
����+,���  �  	����
�����  

�'������ , �������  �'��
�+�  �����  ����-����
  ��������
  ���	�	���� + , 
��	  	��������  ������	������  ��	���		  )��
  ���	�	����	 , ����(  ��
���  �� -
�����  �  	���� �����	��  ����
�  ��	��� �	&  ���
�����  [6]. 

�  ����� ����  �����	(  �����
  �'�����
  ��
��	  '��	  ��������  ���	�	 -
����	  ����������
  
	)�����	�����
  ����	�������	  ������	�����  �����	� -
��  ��  �'*����
  ����������		  ������	���(  	�  ���--����&  ������
��&  �� -
�����'��  �  ���	�	����	  ��  �����������  ����������( .  

#���������	�����  ���	�	����	  ����������
  
	)�����	�����
  ����	 -
�������	  ������	���  (��  �������  ���������  »f 3.45 ��� ) �  ���+���	(�	  �  
�	
�  ������
��&  �������'�� , ���
���	��� ��  ���--����&  ��	  �����������  
 450 0C, ��	  ��� 	�����		  �����������  ����������(  �  
	�������  2934–3634 
���
��������  ��  �	� . 1  

 
.	� . 1 5��	�	����	  
�
���	��� ��
  	  ��	��
  �����
  ����������
  
	)�����	�����
  ��� -
�	�������	  ������	�����  �����	���  ��  �'*����
  ����������		  ������	���(  �  �	
�  �� -
����
��&  �������'��  ���
���	��� ��  ���--����&  ��	  �����������  450 0�  (� , 2), 	��� -
������  ��	  ����	���
  �����������  ������	���&  �'������  (1 – 200C; 2 – 500C; 3 – 700C; 
4 - 900C). 

 
����� ��(  )�����	������ ��  ����
��B����  ���	�	����	  
�
���	��� -

��
  '
����e  	  ��	��
  ''

����e  �����
  ����������
  
	)�����	�����
  ����	����� -
��	  ������	��  ��  �'*����
  
��	  n  ������
��&  �������'��  	  ��	���((  ��� -
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����  �	� ���� , '���  ������  �����(  �'�����(  ��
���  ��  ��&�-
��	+  ��� -
�������
  
	)�����	�����
  ����	�������	  ''

3�$
'
3�$3�$ ieee -=  ������
��&  �� -

�����'�� , ���--����&  ��	  ����	���
  ����������� , �  ����	��  	�  )����	
�� -
��  ��(��+,��� . 

��  ���	�	��  ��	��
  ����	  ����������
  
	)�����	�����
  ����	����� -
��	  ������
��&  �������'�� , �  	���� �����	��  ����-��	(  0wese 3�$

``
3�$ = , 

'��	  ����
�����  ���
�	�  ������	(  �
�� ��
  �'*B���
  )�����������
����	  
�������'��  3�$s  �  
	�������  ����������  293# –363# (�� .�	� . 2). 

 
.	� . 2 2�����������(  ���	�	����  �
�� ��
  )�����������
����	  ������
��&  �������'��  

��	s , �&�
(,	&  �  ������  ������	�����  �����	��� , ��
��������&  ���
���	��� ����  ��-	 -

��  ��	  ����	���
  ����������� : (1 - '��  ��-	�� ; 2 - 3500� ; 3 - 4500� ; 4 - 5500� ).  
 
�����
��	�  ��-	��  ��������
��&  ������
��&  �������'��  ��	��
	�  �  

���� ���	+  
�������  �  	&  ��������� , �  ����� ����  ����  ����	�	�����(  �' -
����  �����	���		  ���	����
  ���(
��  	  	����(���(  &�������  ������������
  
���	�	����	  �
�� ��
  )�����������
����	  ������
��&  �������'�� , ������( , 
&�����  �������	�	�����(  �	��
��
  ���	�	���� +  �  ����
	����&  )ln( 3�$s  

��  4
1-T . ��	  )���  ������	�  �����(���
  �����  2MT  �������(��  ���	�	��  410#  

(��	  �����������  ��-	��  4500� ). 8��  ���������  ��  �� , ���  ���������  )��� -
������  �  ���--����&  ��������
��&  ������
��&  �������'��&  �����		�����(  
c ���&�����
  ���-����
  �����
	���� +  �  ���������
  
�	��
  ���-��  [7]. 

��2�$�  ����	����  �
�  /���������  �����
���  !����$�
�$��  
�2
�*������  �  ��3��  �)  (���3��
�$������  *������  :  946 �  1376), �  ������ -
�����  /����  /3������$�	���#  ���	��������  (�
���$  12-02-31880). 
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���
��-���  	����
����	(  )�����������	�������  )������  (8�8 ) �  �� -
�����&  [1,2] �  ������  ���� , ���  �  �����(,���  ������	  ��(����  �(
  ��&��	� -
���  
�
���	(  )����������	���&  ����
  ( 8��  ) ��  
�������	+  ����
�&  ��� . 
8�8  ���  ��������	����  (����	�  ��'���  �  ��'�  ������ ��  ����	���&  )���� -
���  [3]. ��&��	���  	&  '�� ��
  ���� +  
�  �����  ��  ��(����� . 1'��
�+,	
  
���
�����  ���(�����	  8�8  ���+����  �  ��'(  ��	  �������&  
�
����+,	&  
������� :  

·  
�
���	�  «)�����������  ����� » [1,3,4] ; 
·  
�
���	�  �	�� -)������  [5,6];  
·  �����-���  ��	�����  �����������	�  �������  [7-9].  
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�$ .�) *�  -�(�$  5�5  $ -�.  
�� -��./) *�0  
1������	��(  ��  �����
���  �������  ���  ��	�����  	�������� . #��  �	
��  	�  
���
���������
  ��  .	� .1 
	�������  
�������		  ����(-��	��  ����	&  ( 200 
��� ) �'������  ���-���+,�
  ����	 , ���	�	��  �	���  8�8  ������ ��  ������ -
����  �  ����  ��� - 	������	( , ���  ��-��  '��  ��(����  ��  ��	�����  �������� -
���	��  �������  (�.� ), 
�(  ����	���		  ��������  ���'����(  ��������	�  ��� -

�+,	&  �����	
 : 
·  ����	����  ���(  (�� ), �  	�����  ��'��������  ����	����  ����  	���� ��� -
��  ���� , �������+,���  �����  �	�� -)�����  �  ���
��		  �	���  8�8  ( �������  
�������  �����������	(  
�����	�������  �������  �  ������  ���&�-
��	(  	� -
��� ���  ���� , 	  )����������	���(  ����������  ��� - 	������	( , 
��-��  '��  
����,��� ;  
·  
��-��  '��  �'��������  ���	�	�  �  �'�����&  �����
	���	����	  ����� -
�������&  ��������� , �  ��������	 , �������		  ���-	&  
	������	
 , ���  �'���� -
�	�����(  ���	���
  
�������	�
  �'������  ��	  	&  ����(-��	(  �  �����(���
  
������� +  	�	  �  ������	����  ��-	��  �  ����
����	��  ����(-��	(  �  ������	  
��������		  ����(-��	
  '��  ��(�	(  �������	 , 
·  
��-��  '��  �'�������  �����
	���	����	
  ��	����  ��-
�  ����� ���  
	  ��������  �����(�	��  �	����� , ���  ��-��  '��  
���	�����  �����  	����� -
�	(  �'������  �  ������	����  ��-	�� , ���
�  ���	���(  
�������	(  ���	�
	�� -
��	  ����(���(  ��������
  ��������	�
  ����(-��	
 ;  
·  ����(  �����
�  Lr �����	����
  ����  
	������	(  - ��������	���(  ��	���  
	�  ��	��������  2 - �����(�	(  
��-��  '��  ��� ��  ������	  L T-S �'�������  
����&�
�  ���  �  �	��������  S – �����(�	� , � .� . Lr < L T-S , ���'�  �	����	(  ��  
��������  �  	�&�
����  �����(�	+  	  )�����  �����������  
�
���	(  ����	� -
��&  ����
  ��  �����(  �  ���+ .  

4���) "(�0  (�%#�*�  % �.���,��  "-�*�$�+�  %��/-%�)* *�0  � #�..�  
.���	���	(  ��&��	���  ��	(�	(  ��  ��  ��	�����  ������	  ���'�
�  

�����	  
�����	�������  ����
���  ���� , ���+��(  ������ , ���������  �����  
��	����
  �������		  ( �#  ), �&����	����	  ���������
  ��  .	�  2 . ������� ��  
��,�����+�  �	��������  S – �����(�	�  �  MSi = 0 	  ��	�������  T - �����(�	�  �  
MTi = 1 �����	����&  ���  ( .�  ) 
	������	(  - ��������	���(  ��	���  (�� ) �  
�����	����
  (��
��  ��  ��	���	  S = + -- ½., �  ���  ��(����  �����-��	�  
	��� -
���	
 . .���	��  �  ���	�	��  �'�����
  )����		  UT 	  US , � .�  ( UT - US ) ��  ��� -
���(�	(&  r0 ���(
��  ��-�������� , ����	��� , 
�(  ����������
  ��(�	  ������ -
�(��  ��	�����  1 )� . ��
  ��	(�	��  ��  ���	�	��
  �  = 1 2�  �����(�	�  .�  ��  
��-��  	����(� �( , ������ ��  ������������  )�������  ����
����(  )����	(  ��  
'����  Eb g �  = 10-4 )� . 5
��  g - ������ , ������
  ��-��  	���  ������	�  
�  2 	  
'����  ��	  ����	��&  ��������&  �# . ��  '�� �	&  ������(�	(&  r > r0 ����	��  �  
���	�	��  �'�����&  )����	
  	�������  	  ��  �-�  ��  ��-��  ������  ��,��� -
������  ��	(�	�  ��  �����������  ��������
�	  �  ����
��  ���� . 2��  ��  �����  �  
���������  ��  �	�����  ����  ������	��� ����	  �  ��  ��-��  ����	����� �(  
��	�����  �����������	�  �������  (�.� ).  
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.	� . 1. ���
��������  �����	  
�������		  �����������	(  ��	  
�
���		  	���� ��  ����  J 

(1;3) 	  J + ���  (2;4) �  �����	(&  ���	���
  
�������		 . ���	�	��  �������  �����������	( : 
1 – 14,0��� ; 2 – 14,8��� ; 3 – 14,3��� ; 4 – 15,0��� . 

 

 
.	� .2 �&���  ��	����
  �������		  ��  �������  ����	����  ����  

 
��1.��+%�6�) "(�!  "-�"�(  

1. �
��(���  ' .� . 8��������&��	����	
  )�����  �  �������&  // �	� ��  ?820 . 1969. 2.10. 
� .18-22. 
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�  �����(,��  ����(  '�� ��
  	������  ������+�  ���	�
	����	�  
���������  �	������&  	�	  ��'�	������&  �������� , �����	��������  ��  
�����&����	  ���������	���&  ������ , - ���������  ��	������  (�# ) [1]. �  
���	&  ��	������&  �����������(+��(  ��	�����  �����  (������� ). �  ���	�	�  
��  �������&  ��	������� , �������  	���� ��+��(  �  ���	����	&  �	�����&  [2], 
�#   	����
�+��( , �  �������� , �  �	�����������  
	�������  
�	�  ���� . 
���	�	�  �����������������  ���	�
�  ��	��
	�  �  ����	������	+  �  �������  
��	����&  ����  �����,����&  ���  (55), ���  ������(��  ���
����  ��  ������  
��������&  ��	�������  ��������	������  ����	����  �����  �����
����  
�(  
�'��'���	  	  �������		  �	������  �  �	�����������  
	�������  [1]. �  )���  
������  ������ ��
  (��(���(  ���-�  ��
���  ��������	(  &�������	��	���	  
�����,B���&  ���  �  �������  �����������(+,	&�(  ����  (�� ., ����	��� , [3]).  

#  �����(,���  ������	  ��������  �����-����  ���	��
����  �
�	��  55, 
���  ��	��
	�  �  )������  «���	��
����  ������+���	(  �# », ��	  �������  �� -
�	�
	�����(  ���������  ���	����  ���������  �	����  ��  �������& , ��-�,	&  
�����	  55, ���	  ��,����  �&�
����  �	�����  ����  ����	  «���	��
����  ���� -
��+���	(  �# » ( ). "����(  ���'������  ������(��  ��������	���  �#  �  �� -
������  ���	��
����  �������,����(  	  ��	�	���(  �������	(  �	���� /��� , �  
���-�  ��	��
	�  �  ����	�����	+  ,�����&  ���	�����  �  �����,����
  ����  
�#  [4].  
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�  �����(,�
  ��'���  �������  ���������  ���	��
��(  ��
��  
�(  ���	� -

	�����
  ��������� , ������(  ���
�����(��  ��'�
  
��  ��(�����&  ��������&  
��	������ , 	  ��  ��  ������  �����
���  �	�������  	����
����	�  ����
��	(  �� -
�	��
��&  &�������	��	�  ����
  ��������� . ���'&�
	��  �����	� , ���  ��(��� -
���  ���������  ��,��������  ����	�(+�  �����	���� ���  �����-����	  �+ -
'�&  ��
	���&�	����	&  �	���� , � .� . ��(��(���(  
�����	��� ��
  ������(+ -
,	
  ��������  – ��(� , 	  �	����  	���� ��+��(  ���  �  �	����������
  ��&�	�� , 
���  	  �  ���	����	&  �	�����&  [2]. #��  ��������  �   [5] ��	���	��� ��  �  
���  
��(������  �# , ���	�	�  ��(�	  ��-
�  ���	�
	����	�	  ����������	  �  �	��
 -
���  ������  ��	��
	�  �  ����	�����	+  
��&  �����,B���&  ��� : ������������ -
��
  �����,B���
  ����  
�(  '�����&  ����  	  �	�����������
  �����,B���
  �� -
��  
�(  ��
�����&  ���� .  

1
��  	�  �&��  ��(�����
  ���������  �  �	
�  
��&  ��������&  ��	�������  
(�# -�# ), ������(  ��������	�����(  �  ��'��� , ��������  ��  �	� . 1� . �  )���  ��� -
���  &�������	��	�	  �����,����&  ���  ����
��(+��(  
���(  ��)��	�	�����	  
��(�	 . 1
	�  	&  �	&  ����
��(��  ��(�  ��-
�  ��(��
  ( ) 	  ��������
  ( )  
������	  	  ���	�	�  ��� ��  ��  ����������  ���	�
	�����
  ��������� . "����
  
����
��(���(  ��(� +  ��-
�  ���������	����	  �������	  	  ��	��
	�  �  	��� -
���	+  ������&  	  ��������&  ��������
  �����������(+,	&�(  ����  �  ������� -
�� .  

 
� )  

 
                              ' ) 

 
                              � ) 

.	� . 1. (� ) �&���  ���������  	�  
��&  ��(�����&  �# . (' ,� ) 5��	�	����	  ��)��	�	����  
���������	(  ���������  ��  �������  �&�
����  �	�����  
�(  '�����&  ����  (�����	���(  
��	��( ) 	  ��
�����&  ����  (�������(  ��	��( ) ��	  ����	���&  ������	(&  ����	��
  
�&�
����  �	����� :   (' );  (� ) 
 

�������� , ���  	����  �����  ���	��
��
  �
�	�  �����,B���&  ��� , ��	 -
�B�  55 
�(  '�����
  �����  �
�	�����(  ��  '�� ��+  ���	�	��  �  ����	���	��  
����	��
�  �&�
����  �	����� , ���  55 
�(  ��
�����
  (�� . �	� . 1� ).  

T �

T �

T �

T �
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��  �	� . 2 ��	��
���  ��������������� -��������(  )���+�	(  ����	��
  
��	'�+,�
  ��(��&  ����   	  ��������&  ����   �  �#  1 	  �#  2 ��	  ��� -
�	���&  ������	(&  ����	��
  �&�
����  	���� ��   ���	  �	����  ��
����(  ��  
�&�
  �#  1. �  ��������	 , 	���� �  ����
  �&�
��
  ����	��
�  (��� ��  ����	  
������+���	(  , � .� . ) ����-����( , �  	���� �  '�� ��
  ����	�� -

�  ( ) ���&�
	�  �����  �# -�# . 2���(  
	���	��  ������	���  �����+  
�
	�������  �# . ��	  
�� ��
���  ����	���		  ����	��
�  �# -�#  ��
B�  ��'(  
���  ��(������  �
����
���  ��B��	 . 2�� , ��	  �&�
��
  ����	��
�  ��� ��
  ���  
�  �����  ������+���	(   ( ) 	���� �  ��&�
	�  	�  �#  2 (�	� . 
2' ), �  '�� ��
  ���  �  �����  ������+���	(   ( ) ��&�
	�  	�  �#  1 
(�	� . 2� ). 2��	�  �'����� , �  ���������  �# -�#  	����  �����  )�����  «
��
����  
���	��
����  ������+���	( » (��,�������  
��  ����	  ���	��
����  ������+�� -
�	(  - ������	(  �&�
��
  ����	��
� , �  ������&  ���(���(  &�������  ������ -
�������	(  �	����� ).  

"����(  ���'������  
�B�  �����-����  	���� �����  ���������  �# -�#  

�(  ���,�������	(  �(
�  ������	
  ��  �����	���� ��
  �'��'����  ���	��
 -
��&  ���  �	������ .  �  ��������	 , ��  ������  �	��������  	����
����	(  ���� -
���� , ���  �	�	(  ����
��	  ��  ������  ��(�����&  �#  ��-��  �����	��	�����  
���  ���	��
��
  �����������
  ������	��� . ��	��	�  
�
���	(  ������	���(  
����+�����(  �  ���
�+,�� : �  ���	�	����	  ��  �&�
��
  ��,����	  	���� �  
��

��  �����  �
	�  	�  �����B&  ������  ��(�����
  ��������� . 

 
             � )                                    ' )                                   � )                                  � ) 
.	� . 2. ��������������� -��������(  )���+�	(  ����	��
  ��	'�+,	&  ��(��&  ����  	  
��������&  ����  �  �#  1 	  �#  2 ��	  ����	��
�  �&�
����  �	�����  (� ,' ) , 
(� ,� )  

 
����������  ����� ����  �����  '��  	���� ������  
�(  ���
��	(  ��� -

����� -	�'	����� ��&  �����
���  �'��'���	  	�������		  �  ���  
	������� . 
��2�$�  ����	����  �
�  /���������  �����
���  �����������  /����   /3� -

�����$�	���#  ���	��������  (�
��$  :  14-02-00577-� ) 
 

��1.��+%�6�) "(�!  "-�"�(  
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�  �����(,��  ����(  ���	���  	����
�+��(  ���
����  ����	������	����	&  
����  (��� ), �����������(+,	&�(  �  ��������&  �������������&  ����	����&  
�������
�&  �  ���������������
  ���	�
	�����
  ��
��(�	�
  ���  ���������� : 
������	�������	  ����	��  [1], ���,	��  	�	  �	�	��  �������
�  [2-4], ���� -
����  ����	�����  ���(  [5]. ��  ������		  �  ��������	  ��	�������	  �  ���	��  
���	�  ���������  �����	�	  ������	�  ��������&  ��	�������  (�# ). �# , ��� -

�����  ��  ������  ����	&  ������  -����� -	���	�����  �������  (?�� ), �����  
'��  	���� ������  �  ��������  )����������
  '���  
�(  �����'���	  ����	���&  
�����	���� ��&  �����
���  ��	�����	�	  	  ������	�	  [6,7].  

�  
����
  ��'���  ���
��������  ����� ����  	����
����	(  ����
��  
���
�� ���� -$�	��+)������
  �����������		  (BLS) ���'�������
  ����� -
��
�����  �������������	(  ���  �  �#  ��  ������  ��������&  ?�� -
�������
��  �  ���	�
	����	�  	������	��  �	�	�� . ��  �����&����	  �����	  
?��  (���,	��  �����	  d=10 ��� , ������	�������  ����,��	(  04 Mp =1350 
�� ) ����
��  ���������  ����
'	�����	(  '��  ���
��  1D ��������
  ��	�����  �  
���	�
	�����
  �����
������ ���� +  �������  ��(������ ��
  �����  ��  ���  
���(&  	  �������	����	�	  ��������	  ����������	  ��  �������  �  �	�����  1 � .  

  
(� ) (' ) 

.	� . 1. (� ) �������(���
  �������
  �  ���	�
	����	  	����(+,�
�(  �	�	��
  (1D-M#), 
����	�����
  ��������  1D-�#  �  ��������	  a=60 ��� , b=60 ��� , L=122 ��� , w0=353 
��� ; (' )- (����(  ���� ) 
	�����	����(  &�������	��	��  ��� ; (' )-(�����(  ���� ) ����	 -
��
�� -��������(  &�������	��	��  (������	  ��������  ������� , �
�  �����
	�	�  	����� -
�	(  f1=2.519 ��� , f2=2.55 ��� , f3=2.608 ��� . 
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"�(  ���'�-
��	(  ����	������	����	&  ����  	���� �����	�  �	����� -
��������  �������  ��	����&  ����  �	�	��
  30 ���  	  
�	��
  3 �� . ��&�
��(  
�������  ������������  �  ����
  ����	  �������
�  ��  ������(�		  h=4 ��  ��  
�&�
��
 . �������
  �  �#  ����,���(  ��  �������  �
����
���  ����	����  ����  
���	�	��
  H0=444 8, ��	���	��������  �  ��������	  �������
�  �
��  ��	  
�	������������&  ������ . �  ����, +  ����������  ����	������  ����
  '���  
	�������  ����	��
�� -��������(  &�������	��	��  (�	� . 1 '  -�����(  ���� ), ��  
��
  ��-��  ��
��	�  ��	  &����������  ���������  �'����	  �  ����	����	  
�����(�	  ����'���	(  ��� . �  ����
  ����	  �	� . 1 '  ���
��������  
	�����	 -
����(  &�������	��	��  ��� , ������(  ��&�
	���  ��  	��������
  ���	�	��  �� -
������  ��'���  ��-
�  �	�������������	  ��������	 . ����
��  BLS '���  
�����
���  	����
����	�  �����������������  ������
����	(  	�����	�����	  
���  �  �#  ��  ����	���&  �������&  ��	  	���� ���&  ��� -�	�����&  
�	��� -
����	  L=200 �� , ��,���� +  Pin=- 10 
$���  	  ���	�
��  ��������	(  Ti=1.5 
��� , ��
������&  ��  �&�
  �������
� . 

������	�����  �����(�����  ��� -
��  ��  ��	����&  �����&  ����
��(���(  
����-��	��   ( ) 2

, , ( , , )I y z t m y z tµ , �
�  
m (y,z,t) – ����	��
�  ���  [8]. ��� -
�������������  ������
����	�  ��	�� -
��&  ����  �  �#  &�������	�����(  	��� -
���� ��
  	�����	����� +  

( )
0

, ( , , )
iT

I y z I y z t dt= � . ��  �	�����  2 

���
��������  ����������������  ��� -
���
����	(  	������� ��
  	�����	� -
����	  I(y,z) ��� , 	���������  ��  ��� -
����&  f1, f2, f3.  

��  ���&  �������&  �  �'����	  �#  
����	�����(  �����(���(  ���������� -
�����(  ����	��  ������
����	(  	���� -
�	�����	  ���  ��  ����  ��������	�		  
��
�+,	&  	  �����(���&  ��  ���(&  �#  
��
  �  ����	����	  ��
����	  	�
�����	  n. .�����
����	�  	�����	�����	  
�����	����	  �	�����	���  �����	��� ��  ���
�� ��
  ��	  �# , � .� . n ��	�	�� -
��  ��������  ������	( . 

�  �'����	  I (�	� . 1 � ) ���������������+  ��
��(�	+  �����  �������
�  
��� �(  ��	���  ����
 . �  ����	�����	�  ���������������
  ����	��  ������
� -
���	(  	�����	�����	  ��,��������
  ����
  ����	�  ��-��
����  ���	��
�
�� -
�	�  ����  �  ����	����	  	�
�����	  n 	  	&  �����	���	�  ��  ����	��&  �������
� . 
"�����  ��&��	���  ��	��
(�  �  '�������  �����������������  ����&��	+  
���  	  ����	�����	+  �	����
  �����,����
  ���� . �  �'����	  ������  II 

 
.	� . 2. ����������������  ������
����	�  
I(y,z) ���  �  �#  ��  ����	���&  �������&  
�&�
����  ��� -�	�����  (a) f1, (' ) f2, (� ) f3.  
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(�	� . 2 ' ) ����	�����(  ��-	�  �������������	(  ���  �  �����  ����&��	��  	  
�������
����  &���������  �����������  ������
����	( . �  �'����	  ������  III 
(�	� . 2 � ) ��)��	�	���  ����-��	(  ���� �����( , ��'�+
����(  ����������
� -
���	�  	�����	�����	  ���  ��  �����  �#  �  ���  ���
�� ��
  ��	 . 8�����	� -
����  �����	���	(  ���  ��  ���	�
	����	&  ���(&  �������
�  ���� �����( , �  
��������  �������������	(  �����  ����	�  �����������  ������
����	(  	� -
����	�����	  I(y,z) ��	'�	-����(  �  ������
����	+  �	
�  2

0sin ( )z wp 
�(  ��� -

������� ��
  ��
� , 	  ����	�����(  '�)�������(  �����,����(  ���� . 1����	� , 
���  �  ������  �������  �	�����  ��  f1 
�  f3 ���	�&�
	�  �����������	(  ������� -
����  ������
����	(  	�����	�����	  ���  I(z) �  �������
�  �  	������	��  �	���  
	  ����-��	(  ����	�����  �����	��� ��  ���
�� ��
  ��	  �������
� . 2��	�  
�'����� , '��	  	����
�����  ���'������	  �������
�����   �������������	(  
��� , �����������������  ������
����	(  	�����	�����	  	  &�������	��	�	  
�����,����&  ���  ��� .  

��2�$�  ����	����  �
�  /���������  �����
���  �))0  (�
���$  : 14-
02-00577), �
���$�	��$��  �)  (�
���$  : 11.G34.31.0030) �  �$�������  �
� -
*����$�  �)  (�� -1551.2013.5). 
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.���	�	�  ��&�����	
  	���������	(  ����	���&  �	��� - 	  ������������&  

��������  ��	��
	�  �  ���'&�
	����	  	���� �����	(  �	������&  ����
	�  ��� -
����  &�������	��	�  �������������	(  ��	����&  	  ����	������	����	&  ���� . 
�	�	��+�	���	(  �������
�,	&  �������� , ����������&  ��  ������  ������  
-����� -	���	�����  �������  (?�� ), ���
�����(���(  	��������
  ��	
�  �����	 -
��� ��  ��'�� ����  ����&��	(  ��  �������	+ , ����	��� , �  ���������� . �  �� -
���(,��  ����(  ���'�
  	������  ���
�����(��  	����
����	�  ���	���&  ����� -
��
�,	&  ��������  	�  ����	������  	  �������)�����	�������  �����  [1], � .� . 
��� �	�����	��� . ��	�����	�  ��� �	�����	��  �  ��������  ������  
�(  ���
� -
�	(  �������
�  ������(��  ������(�  ���  )������
	���	����	�	  &�������	 -
��	���	  �����	�  ����	����  	  )�����	����	�  ���(�	 , ���  ��-��  ��
�	  
��	�����	�  
�(  ���
��	(  ���  �������,�����
 , �	� ���� , �	�	
  ��
��-�	  	  
����������� .  

:��  �����(,�
  ��'���  �����(��  �  �
�����		  ����
	�	  �������  )��� -
���
	���	����	&  &�������	��	�  ���������	���&  ��������  [2] 
�(  	����
� -
���	(  ��'�������&  ��
  	  
	�����	����&  &�������	��	�  �����&������&  ��� -
�	������	����	&  ����  �  �����	������  �  ����������  ���������		  �������
�  
��  ������  ��� �	�����	�� . �  ����	���&  ��'���&  (����	��� [3]) '���  ����� -

���  
���� ���  	����
����	�  �������������	(  �����&������&  ����	����� -
�	����	&  ����  (���� ) �  �������
�  �������
  �	�	�� , �  ��'���  [4] 	����
� -
�����  ��	(�	�  �������)�����	��  ��  ����  �  '������	���
  ��������� . �  �� -
���(,�
  ��'���  ����
��  �������&  )��������  	�������(  ��	(�	�  ������� -
)�����	�������  ���(  ��  ������  ����  �  �����	�����
  ��  �	�	��  ��������� . 
��  �	� . 1, �  ��������  ���
�� ���  �����	�  �������
� , (��(+,���(  ����B���
  
���������
 . ���&�((  	  �	-�((  ����	��  ��������
  �'����	  ���
�����(+�  �� -
'�
  	
��� ��
  ������	����	
  �����
�	� , ��  ����
  	  �����
  ����	��  ���� -
����	���	�  ����	����  �����	(  �  �	
�  ����	���&  ������ . �������  ����	� -
���  ����  ����������  �
��  ��	  x, ���  ���	�	��  ��� 	�������  ��	  �����		 , 
��B���  ?��  ������	�	�����  
�  ����,��	(  4NM0=1750 �� . #������ - )�� -
������(  �����  �����(��  	�  )��������  ������� ��
  �����  &�����������  ��� -
����  70 µm, �  �'����	  ������  ����	����
  �����	  ������(���  	���� ���	�  

�  �������  15 µm, � .� . �����	���	(  ����
  �'�	�	  	  �����	  ?��  ���'���  �� -
�������
  �������+,�
  �����'����	  �	��������  ����	�� .  
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a                                            2                     
.	� . 1. � ) �&���  ��������
  �'����	  	  �B �������	����	�  ������� . ���  – ��
��-��  	�  �� -
�	
 -��
��	�	�����  ������� .; ' ) "	�����	�����  &�������	��	�	  ���	���
  ���������  �  
�������)�����	����	�  �����  (��������  ��	��� ) ��	  ������		  H0=3000 8. <��	& -
�����	����	  �	�	(�	  ��������  
	�����	�����  &�������	��	�	  �����
  ��
�  
	)��� -
��	�������  �������
�  �  1000FEe =  (��	��(  1) 	  
	�����	�����  &�������	��	�	  �����
  

��
�  ���	���
  ���������  �  ������ , ���
�  1FEe =  (��	��(  2). ��  �������&  ��������  ��� -

���
����	�  E
�

 �  ������  ��������
  �'����	  �  �����& , ���������&  ��  ��	��& , 
�(  ����� -

�	
  �������&  �	���  14k =  �� -1 	  230k =  �� -1. 
 

.�������	�����(  �������������	�  �����&������
  ����	������	�����
  
�����  �  �������
�,�
  ���������  �  ���������		  ��	  z. .���� ���  ��	(�	(  
�������)�����	�������  ���(  ��  
	�����	+  ����  ���
�������  ��  .	� . 1 ' . 
<��	&�����	����  �	�		  – 
	�����	(  ����  (1) 	  
	�����	(  
	)�����	�� -
�����  �������
�  (2) �  ������ , ���
�  �  �������)�����	��  F=1, ���	&����  �	�		  
– ����	����  �������  ���� . ��������  �	�		  – ����� ���  �	'�	
	���		  '� -
����
  �����  �  �������)�����	������  ����  	  ��
�����
  �  ����	����� . .� -
��� �����  (��(���(  ����	��� ��(  �����������	(  ����  ���  ��  ����	��� , ���  
	  ��  ������  ���������	( . 

"�(  (����	(  �	'�	
	���		  ���'&�
	��  '�	����  �������-��	�  �����
  
'�����
  	  ��
�����
  ���� , ���  
���	�����(  ��������	��  �����	�  ����	� -
���  �����  H0 (	����(���(  ������  �������������	(  ���� ), �����	�  )��� -
��	����	�  �����  (	����(���(  ������	�  F �������)�����	�������  ���( ), �  ��� -
-�  ����	�����	�
  �������
�,�
  ��������� . ��	  ����	��  ���������  �  �	�	 -
��
  ?��  	  ���  200µ�  ��  ��(�����  ��	(�	�  F ��  &�������	��	�	  ���� , � .� . 

	�����	�����  &�������	��	�	  ��'�������&  ��
  ���,�+��(  �  �'����  
'�� �	&  �������&  �	���  	  )�����	�����  �	'�	
	���		  ��
��� . ��	  '�� -
�	&  F ����	�	�����(  ������  
	�����	����&  &�������	��	�  '�����&  ���� , 
���  ����	�	����  �'����  �	'�	
	���		  	  �����������	+  
	�����	����
  
��	��
  ����  
�  '�� �	&  ������	
  k. ��	  ���� ���		  H0 �'����  ��,��� -
�����	(  ����  ���,����(  �  �	-�	�  �������  	  ��  ����
���  �  �'����  ��,��� -
�����	(  '�����
  ����� , �����������(+,�
�(  �  �������)�����	������  ���� , 
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���  ���� ����  �'����  �	'�	
	���		 . 
2��	�  �'����� , �  ����, +  ��
	�	���		  ����
�  �������&  )��������  

'���  	������  (����	�  �	'�	
	���		  '�����
  	  ��
�����
  ����  �  ��� �	 -
�����	��  	  	������  ��	(�	�  ��������  �������
�,	&  �������� , 
	)������	 -
�����
  ����	�������	  F �������)�����	�������  ���(  	  ���	�	��  ��������  
����	�����  ���(  H0 ��  ����� ���  )����  (����	( . 2��'����(  
�� ��
���  	���� -
�	�  ��
�����  �������  	  ���  �����������	(  ��	  ��'�+
��		  �	'�	
	���		 . 

��2�$�  ����	����  �
�  �����
���  �
��$�  �))0  (13-07-12409, 14-02-
00976, 14-07-00273, 14-07-92603). 
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��	  �����'����  �����
���  ����
���� ��
  �	���)�������	�	  ���'&� -


	��  �������	�����  ���	�	�  	  �������-��	�  
�������  �  	���� �����&  ��	  
	&  ���
��		  �����	���& . 2��	�  �����-����	  ��(��(+��(  ��	  	���� �����		  
'�	-��������
  ���  �	�������		  [1]. :�� +  �����(,�
  ��'���  '���  ����� -
�	������  	  )�����	������ ���  	����
����	�  �
����  	�  �	���  �	��������� -
��&  ���  �����������  [2-7], 	���� �����&  �  '�	-��������
  �	�������		 : 
������	����	
  ����  �  �������  – �������������+,	
  ������  �  ������
  
[8]. 

"�����  ��  ������
����	+  ���(  ������(+�  �������	�  ���
  ���  
'�	-����������  �	��������  �  �'����	  ����	��� ��
  �����	���		  ���( . �  
�����(,��  ����(  ��	  �������  �����
���  ���  �	����  ��	���(+��(  ����	� -
���  �	�������  ����
� , ���
	  ������&  ��	'����  �����  	���� ��+��(  ����
  
�������&  )��������  	  ����
  �������&  ��������
 . ��  ������  �&�-  �  �	�	  
����
  	���
�������  �������  )����������	�����  ������������  (�%8� ) [9]. 

����
  �%8�  �  ���	�	�  ��  ����
�  �������&  )�������� , �����������(  
��  ��������		  )��	��������
  �&���  �����
���� , ������������  �	��������� -
����  ����������  ��	  )���  ���'	�����(  ��  ��'	����	�  )������� , ��-
�
  ����	   
������&  ��	��
	��(  �  ����������	�  )��	��������(  �&���  ����  ��������  �	 -
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�	
  ����
��	 , ��	���  )��	���������  �&���  �����
  ��(����  �����
�����  '� -
��������  ��������������  �  ������  ��'	�������  )������� . ���  ��'	����	�  
)�������  ���
	�(+��(  �  �
	��+  ����� , �'����+  ���  �����  )��	��������+  
�&���  �����
���� . 

���	  ��������  �����-����  ��	�����	(  ����
�  �%8�  �  �������  �� -
��
  �  �	�����������
  �	�����  (�	� .1) 	�  ����(  �  �������  (1) 	  '�	���  ����� -
��-������  ����������������(  (2) �  ������
  ��(������ ��
  �����  (3).  

���	��	��� ��
  �����	��  '��  ����	�����  �  ����������
  ���
�  Del-
phi 7. .�����  ���	���
	��(  
�(  �������
�  �����	��  23*10 �� 2 	  �������  8 
��� . �&����	������  	��'��-��	�  ��	�������
  ���������		  ��	��
���  ��  
�	� . 1. ��	  ��
��	�����		  �	�	��  ����(  �������(��  2 �� , ���,	��  – 0,5 
�� .  

$���   �	������  	����
�����  ������
����	�  ���(  ��	  ���	�		  ����(  	  
��(������ ��
  �����	  �  �����������������  (�	� . 2). <���  �����������(  ��  
������(�		  a=10,5 ��  ��  ����
  �����	  �������
�  	  b=3 ��  ��  ����������� -
�����( , ���  
�	��  ��	  )���  �������(��  e=7 �� . ������  ������������  �	� -
����	���  �����	��� ��  ��	  �������
�  	  	����  �	�	��  c=2 ��  	  ���'	��  d=2 
�� .  

 

 
.	� . 1. �&���  �	�����������
  �	�����  	�  ����(  	  '�	���  �������-������  ����������� -

�����(  �  ������
  ��(������ ��
  �����  
 

"�����  ������� , ��	��
�����  ��  �	� . 2, ��	
���� ����+�  �  ��� , ���  
)�����	������  ����  �  �	������������  ����������  �����	�����(  �  �'����	  �� -
���	 . 
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.	� . 2. 2��&������  ���
�������	�  ������
����	(  ���(  �  �������
�  ��	  ���	�		  �����	 . 

a=10,5 �� , b=3 �� , e=7 �� , c=2 �� , d=2 ��  
 

$���  �����
���  )�����	������ ���  ����
����	�  ������
����	(  ���(  �  
����������  �����		  �������
� . ��  �	� .3 ��	��
���  �������	�  ����� �����  
������	�������  �������  (���	&���(  ��	��( ) �  )�����	������ ���	  ����� -
�	(�	  (�������(  ��	��( ) ������
����	(  ���  ���(  �  ����������  �����		  
�������
�  ��  ������(�		  2 ��  ��  ����������������(  ��	  ���	�		  ����(  	  
�����	 . .����,��	�  )�������  ��(�	  �  ���
��  '�	-����������  �	��������  �  
����������	  �����	���		  ���(  �  ����������  ���������  �����-����  ���� -
���	(  ���  ������	��� ����	  �  �����,�+,���  ���
�
���	+ , ����	����  	� -
���(����  �'*����� .  

 

 
.	� . 3. .�����
����	�  ���  ���(  �  ����������  �����		  ����������  (�������(  ��	��(  – 

������ , ���	&���(  ��	��(  – )�����	���� ) 
 

��  �	
�  ������
����	(  ���( , ��	��
������  ��  �	� .3, ���
��� , ���  ���  
���
�����(��  ��'�
  ����� ���  �����������		  ���(  �����  � 10 �  �����������  
����	&  �������������(+,	&�(  �	���  ���� , �����	�������+  �  �����	��� -
���  �'*��� . ������  �������������(+,	��(  �	��  ����  �'����+�  ���
	 -
��+,��  ����  �  '�	-���������  ���  �	�������� . ��)����  ����
  �����  )�� -
����  ��(�	  ������  ���(  �  ����������  �  ���
�  �	��������  �����  ����������� -
��  ���'����	+  �  ����	�����	+  ��  �����  ���
�  '�	-����  ���( . .���� ����  
�������  &�����  �������+��(  �  )�����	������ .  
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�  �����(,��  ����(  ��'�+
����(  ���
���	(  	�����	�����  ������	(  

��'�	��	���������  
	�������  
�	�  ����  
�(  	��������		  ��������	����	&  
�'*�����  �  �	�����&  �������(  '����������	 , �����
���  ��
	������	����&  
	������	
 , ��
	�	���	&  �	����  ��������		  	  �����		 . %����� ��
  (��(���(  
��
���  ���
��	(  ��	���	���  ����  �  )�	&  
	�������&  [1-3]. ��  ����
  ���	  )��  
������
	����  ��	���	�	 , ��-��
�	�	  )��������	  ������&  (��(+��(  
����'���������	  ������� .  

����'���������  �������  ���
�����(��  ��'�
  �����
����  
�(  ��������  
�������  �	�����  �  
����+  �'����  ������  �  ��&�����	��  ������  ��
��(�		 . 
��)����  �  ����'����������  	���� �����(  ���	��
��
  )������  	  ������
  �� -
����
	� , �'�����	��+,	
  ��-	�  ��'���  ����'����+,���  ��	'��� . �  ���� -
����  ���	��
����  )�������  �  ����'���������(&  �������'�����  	���� �����  
���������
�	�����  
	�
�  �  '�� ����  <����	  ("$< ), ����	���  ��� ��� -
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�����
  &�������	��	�	  ������&  	����(���(  ��
  
�
���	��  �����	��� ��  
'�� ����  �	�����  ������
	��   	  �����	����	  �������(  �����(���
  ��
  

�
���	��  ���'���  ��	�	�������  �	�����   ( ). �����
�����  ���
�
 -
���	(  ��  ����	���  �%6  
	�
�  �  �������  ����	���(  ���������(  )�����  ���� -
-��	( . ��-���	  ���'����	(�	  (��(+��(  ���'	� ����  �������  ������
	��  	  
���  ������  ��,����	 . ������ ��  ��
���  ���
��	(  ���������'	� ����  ���� -
��
	��  �  ��������	  ����  200 ���  	  ���'&�
	���  �������  ��,����	 , 
���� -
�����  ���-�� , ��-��  ������ ����� �(  ���
�����  ����	���(  ��'����  ��  ��� -
����  ������
	��  �  
��  ����  �	-�  ��	�	�������  ���������  �	����� . �  
	��� -
����  �	��	�������&  	  ��'�	��	�������&  
�	�  ����  �����-������(  �������  
��-��  �'��������� �(  ��  ��� ��  ������	  ������	���	 , ��  	  ������	���	  
'����  �����	&  ���(
��� . �  ����� ����  �  ��	���	��  �'����+��(  
�����	 -
��� ���  ������  ��	��� .  

1'����  �  ����	����  ������  ���
�����  ����'�������	(  ���� ���  �� -
�(
��  ���� , ���  ������  ���
�����  ����'�������	(  �������  ���(
�� , �
����  
)���  �����  ��	���  �����	�  ��  ���������  �	�����  
�� ��  (��  2/3f�� ), � , ���
� -
����� �� , ���  �����  ��-��  ��
���(�  ��	  ����,	  ����������  �	� ���  ����� -
������� , ������������  ��  �������  ��'�����  ������ . 

��	  ������	�����		  ����	���(  ���	������  ��	�������&  ������	�  
�	�����  	  ������
	��  ���	�	�  ��  �	
�  ��� ��������
  &�������	��	�	  ���	 -
��
����  )�������  	  �����  �	�����  ������
	�� . ��	��� �	�  ���	�������  
������	� , � , ���
������ �� , 	  ��	��� �	�  ���	�������  ��'����&  �������  
�'��
�+�  ����	���	 , �����������  ��  ���	��
��&  )�������&  �  ���
���	��� -
�	  ��� ���������	  &�������	��	���	 . 

"�(  	���� �����&  
	�
��  �  ����	���
  ������ +  '��	  	�������  
��� �����
���  &�������	��	�	  (�	� . 1) 	  ��� ���������  &�������	��	�	  ��  
��(��
  ����	  (�	� . 2). 

  
.	� . 1. ��� �����
���  &�������	��	�	  
"$<  �  ����	����	  ������(�	   ��� -
�����  �����  – ���������
�	�  (��  ����	 -
��  ���'��-���  ������  �  ���������
�& ). 

.	� . 2. ��� ���������  &�������	��	�	  "$<  
�  ����	����	  ������(�	   ��������  �����  
– ���������
�	�  (��  ����	��  ���'��-���  
������  �  ���������
�& ). 
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��  �	� .1. �������� , ���  �  "$<  
�(  ����	����
 , �  ���	��  ��  ����-	 -
��� ��&  
	�
�� , ��� �����
���  &�������	��	�	  ���
�����(+�  �����	����	  
��(��+  �	�	+ . 2��	  �����	  ��  �������+�  1�%. �������	������  ��
��	�� -
���	�  "$<  ���,�����(���  �  ����, +  SPICE-��
��	  [4, 5], ��  ����������  	�  
��'� . 1. 

����������
��������  /
	�	��  	� -

�����	(  
5�����	�  

2��  ����,��	( ,  �%  90 
������	����	�  ����	���
  �'����	 ,  1�  7 
0�����  ��	
��� ����	 , N  1,1 
/�����  �������� ,  �0  19,5 

#��������(  �������  ������	���� ,  �  0,26 
#�)��	�	��� , ��	����+,	
  ��������   ����&�
� , M  0,05 
#�)��	�	���  �����	  ������	  ��	  ��(���  ���,��		 ,   0,5 
����(-��	�  �'�������  ���'�( ,  �  4 
����� ��
  ���  ���'�( ,  �% 1 
2�����������
  ��)��	�	���  ����  ����,��	( ,   2 
<	�	��  �����,����
  ���� ,  ��  1,42 
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.	� . 3. 5��	�	����  �����  ����'������ -
�	(  (#) ��'������	�������  ����	���(  ��  
��
	��������  (FRF).�

.	� . 4. 5��	�	����  �����  ����'�������	(  
(#) ��'������	�������  ����	���(  ��  ��
	� -
�������  (FRF).�

�
��  ������  �������	�������  ��
��	�����	(  ��'���  
	�
�  	  ���&����� -

��  �	��������  ��
��	�����	(  )����������	�����  ���(  �  ����	����  �����'� -
����  )�����	������ ���  �'�����  ����	����
  �  
	�������&  ������  220 – 325 
	  325-400 ��� .  

�����
�����  )�����	����	�  ���������  ��'������	����	&  ����	����
  
��	  ������ ��&  ��	���	����	&  �����	(&  (�	� . 3, 4). �����
����	(  �������	 , 
���  �  
	�������  ��'��	&  ������  ����	���(  �����	  ����'�������	(  �����  
30 
$  ��  �������  ��  3 ��� . 
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��  � . � ., 0���$���  ! . � ., 4�*	���  %. � ., ��$
���  � . � . 2�&�����	����	�  �������  
����	��� ����  
	�
�  �  '�� ����  <����	  ��  GaAs ���  
	������� . 7-(  �������	
���(  �  
��-
�����
���  !����	��  ������ -2�&�	�����(  #��������	(  «�����������  ���'�� -
��  ��
	�)�������	�	 ». #�����(���	
  ����
���������
  2�&�	����	
  !�	����	��� . 5-
6 ��(  2005.  

3. ��*����  � .� ., ��*����  � .� . ��	���	�	  �	��	�������&  ���� . – � .: .�
	�  	  ��(� , 1989. 
4. ��	���  ! . � ., ��	���  %. ! . 1��'������	  ��������	(  ���	��	���&  ����	����
  
	����� -

��  ���
��  �����	&  ������  �  �����	����  	�������		 . 0�!�  «���  «��� ��� »: 8��� -
������(  ��&�	�� , -�����  «���������
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��(������  ���������  ����	�����  �������
�  ��  ������  ����	&  ������  
-����� -	���	�����  �������  (?�� ) ���
�����(+�  	������  '����
��(  �����- -
����	  ��������	(  &�������	��	���	  �������������	(  �  �	&  ����  ����	���&  
�	���  (�����&������&  	  �'*����& ), ���	�	��  ����	���&  �	��
��&  	  ���	 -
��
��&   (����	
  (�  ���  �	���  ���	�����&  ��-	���  �������������	( ) [1]. �  
�����(,�
  ��'���  ��������	��+��(  ��������� , �����(,	 t 	�  ������� ��  ��( -
�����&  ?�� -�������
�� , �������  �����  '��  	���� ������  �  ��������  '��� -
��&  )��������  
�(  ���
��	(  ����	���&  �����
���  �����	���� ��
  ����	�� -
)�������	�	 : �������
�� , �	� ���� , ������	����
  [2].  

���'��-����(  ��  �	� . 1, (� ) ���������  ���
�����(��  ��'�
  
��  ��(��� -
��&  ?�� -�������
�  ��  ��
��-��  	�  ����	
 -��
��	�	�����  (��� ) ������� . 
.�����  ��
����
��  ������  ��  �	�����  �  �	�����& . .�����(�	�  ��-
�  ����� -
��
��	  d. <	�	��  ��-
���  �������
�  � =200 ��� , ���,	��  ������  c=20 ��� , 
���,	��  ��
��-�	  	�  ���  e=100 ��� , �',�(  �	�	��  f=2*a+d ��� . .������ -
�	�����(  �������������	�  �����&������
  ����	������	�����
  �����  
(���� ) �  ������  �  ���������		  ��	  z. �������  ����	����  ����  H0 ������ -
����  �
��  ����-	��� ����  ���������	(  ��	  x 	  �������(��  300 8. 

"�(  �	��������  ��
��	�����	(  	���� ������(  ����
  �������&  )����� -
���  [3]. .���� ���  �������  
	�����	����&  ��	��&  
�(  �����&  ���&  �	���� -
�	���&  	  ��	�����	���&  �	�	���&  ��
  ��������	�����
  ���������  ��	�� -

��  ��  �	� . 1, 2. .���� ����  �������  ���������  Ex, Hz 
�(  �	�����	���&  	  
��	�����	���&  ��
  ��	  ������		  �������  f ��	��
���  ��  �	� . 2. ��  �	� . 1, 2 
���-���	  ��������  ����	  ��  
	�����	����&  ��	��& , 
�(  ������&  ��	��
� -
��  ������
����	(  ��
���
  ����(-������	  )�����	�������  	  ����	�����  �� -
��
  ��  �	�  2. �����
���  )�����	������ ���  	����
����	�  ���������������&  
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&�������	��	�  �������������	(  ����  �  ��������	�����
  ���������  ���� -

��  '�	��+)������
  �����������		  ����	���&  �����	����  [4] �  ����	���� -
�		  �'�������  �����(�	( .  

2��	�  �'����� , '���  �����
���  �	�������  ��
��	�����	�  	  )�����	 -
������ ���  	����
����	�  
	���	�	  �������������	(  ����  �  �	�����  
��&  
�����	�����&  �  ����������  ���������		  ?�� -�������
�� , ������� ��  ��( -
�����&  ��-
�  ��'�
 . ���������  
	�����	�����  &�������	��	�	 , 	����
��� -
��  ������
����	�  ����
  ��'�������&  ��
  ���� , �����������  ��	(�	�  	� -
�����	(  ������(�	(  ��-
�  �������
��	  ��  )������
	���	����	�  &�������	 -
��	�	  ���������  �  ��B���  �������
�����	  �������  	������	( , ���������� -
�(+,����(  �
��  ��������� . 

GGG

YIG YIG

x

y
z

a

c
e

d

f

k

H0

a

f, •••

3.2

3.0

2.8

2.6

2.4

2.2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400k, !" -1

#$""%&'$()*% "+/*
5!$""%&'$()*% "+/*

n=1

n=3
n=2

k          = 1441!$"
k           = 16317!$"
k           = 2682!$"
k           = 29827!$"
k           = 4003!$"
k           = 40:37!$"

!" -1
!" -1
!" -1
!" -1

!" -1
!" -1

a 2 
.	� . 1. � ) �������	(  ��������
  �'����	 ; ' ) �����	������  
	�����	�����  &�������	��	�	  

�(  ���&  �����&  ��
  ?��  �������
� . #��-���	  ��������  ����	 , 
�(  ������&  ��	��
���  

������
����	�  ��
���
  ����(-������	  )�����	�������  	  ����	�����  ����
  ��  �	� . 2 

Ex Ex Ex
•••••••• !"•#$•••!!"•#•%&"

'(••••••• !"•#$•••!!"•#•%&"

n=1 n=2 n=3

Ex Ex Exn=1 n=2 n=3

f=2.55))*

f=2.55))*

 
.	� . 2. .�����
����	�  Ex 
�(  �����&  ���&  �	�����	���&  	  ��	�����	���&  ��
  
 
��2�$�  ����	����  �
�  �����
���  �
��$�  �))0  (12-07-31009, 13-02-

00732), �
���$�	��$��  �)  (:  11.G34.31.0030). 



 69 

��1.��+%�6�) "(�!  "-�"�(  
1. Serga A.A., Chumak A.V., Hillebrands B. YIG magnonics //J. Phys. D:Appl.Phys. 2010. V. 43. 

264002. 
2. Lenk B., Ulrichs H., Garbs F., Munzenberg M. The building blocks of magnonics// Phys. 

Rep. 2011. V. 507. P. 107-136. 
3. �����������  � .
 ., ����9�  � .� . ��
��	�����	�  �������������	(  ����	������	����	&  

����  �  �
�������&  ��������&  ��	������&  // ������	(  ����	&  ���'��&  ����
��	
 . 
��	���
��(  ���	��
��(  
	���	�� . 2012. 2. 20, C . 1. C. 143–159.  

4. Demokritov S.O., Hillebrands B., Slavin A.N. Brillouin light scattering studies of confined 
spin waves: linear and nonlinear confinement// Phys. Rep. 2001. Vol. 348. P. 441-489. 

 



 70 

 
 
 
 
3. �����������������  ����� -  

�  ����5����������  
 
 

���3���������  
��  �����
�����  
 

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

E-mail: usanovda@info.sgu.ru 
 

8�����	�����  ���	���
����  ��,�����+,	&  	  ��������  ���
��	�  �� -
��&  ��	'����  �	��� -, ���� - 	  ��� -)�������	�	  ��  ������  ���	�	�  ��  �����(  
����	�	(  ��&�����		  	���������	(  ���B�  ������	���&  �����	����  	  ������ -
���	���� , ���,	��
  ��  ������ �	&  ����������  
�  
��(����  �	���������  	  
��������  ��  	&  ������ , ���������&  ��  ���������
�	�����  	  
	)�����	�� -
��	�  ��
��-�	 . �  ��������  ���
��	(  ��������  ����
���� ��
  �	��� - 	  ���� -
)�������	�	  ��������-��+  ���  	��+�  ������		  �������( . 1
�	�  	�  ��� -
��'��  ������  �������(  (��(���(  '�	-��������(  ��� -����	��+,�(  �	��� -
����	( . 8���  �	
  �	�������		  	����  �(
  ���	��,���� , ���
	  ������&  – �� -
������	�  ��������&  )�������  �����,��	(  	������	(  ��,������  	����
���� -
��  �'*���� , �����������  �  ��� -
	�������  ����	&  ���	����	  �����������&  
��,���� . "����
  �	
  �	�������		  ���'����  ���
����	�����  ��	  ����
��  
��&�����		  ���	���
����  �	���)���������&  �����
��� , ���
����������&  

�(  	���� �����	(  	�����  �  ��� -
	������� , ���  ���  ���������  �����	����  
	  ��������  	����(+��(  ��  ��&  -�  �������& , ��  ������&  ��	  '�
��  	���� �� -
����  [1]. 2��	�  �'����� , ���	  
�-�  ��� -'�	-��������(  �	�������	(  	  ��  
�����(��  
���	&  �	
��  �������(  	  	����
����	( , ��  ���  �	�	���  ������	� -
��  	&  
�����(�� . .���� ����  	������	
  �  ����, +  '�	-����������  ����	 -
��+,���  ��� -�	��������  �����  '��  �������  	���� ������  ��	  	�����		  
����&�����
	����	 , )������� , ��(�����&  �  �������������	��  ��	����&  
���� , ��������� , )������  "-��������  	  � .
 . �������  ��������	�  '�	-���� -
����&  ����	��+,	&  ��� -�	���������  ������(��  �����	�����  �'����	  
� -
������  �  	������� ��
  �&��� . $�	-��������(  ���  �	�������	(  ��	����  �  
�����-����	  ���������	  ������  ������  )������
	���	����	&  )�����	������  
��  	����
����	+  �����	���� . ���'�
���  ��  �����	���	
  ���
	�	����
  
�	����������
  ��&�	�	  ���	�  )�����	�����  �����  �����
	� �(  ��	  ���� -
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���  ����������������  ��������		  �  �	�����  ���������  
	������� . #����  
���� , 	������	(  �����  '��  ���������  ���	��������� , 	  ���	�  �'����� , 
����������(  �����-���  ���
��	�  ����	�  �	����������&  ���
���  �����	� -
��� . 

�  ��	��-��		  �  ��
����  ��
�����&��������  ���
	�����	(  
	������  
���  �'��
���  �����������  ���	��,������  ����
  ���	����	�	  	  	���� -
�������	  ������	  '����
��(  �����	��� ��  ������
  ����	��+,�
  �����' -
����	  �	�������  �����  ����	&  ���
 . 

����� �����	�  �  '�	-���������  ����	��+,��  ��� -�	��������  �  ���� -
����  ������������	���
  �	�����  ���  ���������  ��	������  ���(
�  �  ���� -
��
  ����� ���� +  	������	
  ������(��  �����	�  ���  ������	��� ����  ��	  
	������		  �����  �  ���,	���	  �  �
	�	��  ����������  	  �  �����	  ������	(�	  

	)�����	�����
  ����	�������	 . 

1�������  )��������  '�	-����������  ��� -�	�������� , �'�����	 -
��+,	�  �  '�� ��
  ����  ���  ������+  ������	��� ����  	  �������+,�+  
�����'���� , ������  [1] ������	  ��(�����
  �  ���
��  ��� -��������� . ��  	� -
�����	+  &�������	��	�  ����������  (����������
  �������  	  
�'�������	 ) �  
��������  ����	�����	(  	����
������  �'�����  ��-��  ��
	�  �  ���  �������		  
	  	������		  ���
���  �����	���  ��
��-�	  ��  ����	  �  ����� . 

�  ��'���  [2] ��������  �����-����  ���
��	(  ��� -�����������  ��  ���� -
��  ���  ���������&  �	�����������&  ����������&  �	����  	  �'����-���  	&  
������(  ������	��� ����  �  �����,�+,	�  ���
�
���	(� . .��������  �  ���	&  
�	�����&  �'*(�����  ���'�-
��	��  �  �	&  ����	&  �	���  ����'��	
 . 2��  ���  
�
	�  	�  ��������  ������  ��
�  �����������  �������  ��� ��  
�	��  �����  �� -
�������  �	�� , ��	  '��	  �������  "�	������������	 " [3]. ����	���  �  �	��� -
��������
  ���������  �����  �����,��	� , 	����(+,��  ���  )�����	�����+  

�	�� , ��	��
	�  �  ����	��� ����  	������	+  ���  &�������	��	� , ���  	  
� -
������	�������  �  ��'���&  [2, 3]. 

�  ��'���  [4] '���  ��������  �����-����  ���
��	(  ��� -�����������  ��  
������  �	����  «����  �  �������  — '�	���  �������-����
  ������������� -
��� » 	  �'����-���  	&  ������(  ������	��� ����  �  �����,�+,	�  ���
�
�� -
�	(� . 

�  ������������
  �������	  ���� 	  [5] ���������		  �����������  (��( -
���  �	�����  '�	���  �������-����&  	�
���	���
  	  ��������
  
	������ . 
%������	  [5] 
�(  	��+�����		  �����-�����
  ��	�������  �	��������  �� -
'����  	���� ��+,�(�(  �  �����	����	&  �	�	(&  ��
��-�	  	  �	� ���&  ��  �� -
���&������&  �����	����	&  �����&  ���������  	�  �	�'���  �	�	(  �  ���������
  
��  ����  ������	���	�
  �  �	
�  �������� -�������
  ��+�	�	���
  �	�����  �  
���	�
��  0.5 ��� , ����	��'��-��	�  ������
  ��	��
���  ��  �	� . 1. 5��
  ���� -
����	����(  ��  ������(�		  2 ���  ��  	����
����
  ��������� . 

��  �	� . 1 ��	��
���  )�����	������ ��(  ���	�	����  �����  L, ������� -
����+,	&  �	��  ��������� , ��  ���,��	(  	����	��� ����  ���
�  �
��  ��	  x. 
��	  ���,��		  ���
�  ���'	��  ���������  	����(��� , ���  ������	��  ��
	�  �  
��������		  ������	����	&  )��������  	����
����
  ���������  �  �	�	��
  
�����  0,5 ��� . 
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.	� .1 ���������  	�  �	�'���  �	�	(  �  ���������
  ������	���	�
  

 
��	  �������
��������  ��
��+���		  ���
�  '�	-����������  ��� -

�	��������  �  ��� -����������  '��  	���� �����	(  )��������  ����(��	  ��-��  
'��  ���
���  ����
	���(  �	����� , �  ������
  ����	�����( , ���  ���������
 , 
)�����  ����
	�����  
�����	�����	( , ��	  �������  ���	���
  )������  ��� -
����������  (��(���(  �
����������  	�����	���  	  ��	B��	���  ����-B���
  
)����������	���
  �����  [6].  

��	�����	�  )������  ����
	�����  
�����	�����	(  �  ���������
�	�� -
��&  ��� -����������&  
�(  �������(  ����������  �����	����  ��������  ��  �� -
��������		  ���	�	�����
  ���	�	��  ���
�����	���������  �	�����  ��  ���� -
������  �������	�����&  ����� , ����	��� , ���,	�� , 
	)�����	�����
  ����	 -
�������	 , )�����������
����	  [7–9]. 

/��	  �����&����  �'�����  �'��
���  ��� ���� , 	�	  �'�����  (��(���(  
���
����
���  ��  ���	�  )�������	�	����	�  &�������	��	���  ()��������� -
��
���� , 
	)�����	�����(  ����	������� ), ��  ��	  ������,��		  ���
�  �
��  
�����&����	  �'�����  	����(���(  ����	��
�  	  ����  ����-B���
  )��������� -
�	���
  �����  	  ���  �����  	����(���(  ���	�	��  �	����� , �	��	�������  
� -
���������  
	�
�� . ��	  ����	�����		  	����
������  �'�����  �	����  �  
���� -
�������  
	�
�  �����  %:�  ����
�����(  �  ���� +��� , �
�  �  ����, +  ����	 -
�� ����  ������������  �'�������	(  �  ��B���  ���	�	��  �	������ , ������(+ -
,	&  �	��
���	  ������(�����	 , ����	������(  ��B&�����
  ����	�  
����& , 
������(+,	
  �����	�  ����	������  ���
�������	�  ���
���  	����
������  
�'����� . 

��  �	� . 2 ��	��
���  ����� ����  �	����	���		  �����&����	  �����	�� -
���
  �����	��  �  	��'��-��	��  +'	��
����  �����  ������������  ����
���� -
�������  ��	����	����  �  ����, +  '�	-����������  ��� -�	�������� . 
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.	� . 2. .���� ����  �	��� -
�	���		  �����&����	  �� -
���	�����
  �����	��  �  
	��'��-��	��  +'	��
�� -
��  �����  ��!  

.	� . 3. 0�������	(  �����	 -
��  �  +'	��
���  ������  
��! , ��������  ��������  �� -
����  �����  ����	��  

.	� . 4. .���� ����  �	����	 -
���		  ���������  +'	��
�� -
��  ����� , ���������  �����  
����	��  

 
"�(  
���������		  �����-����	  ��	�����	(  '�	-����������  ��� -

�	��������  ��  ������  ���������
�	������  ����
	�����  ����������  ��  
	�
�  
�����  �  ��
����  ��
�����&��������  ���
	�����	(  '���  	���� ������  ���� -
�	�����(  �����	��  �  	��'��-��	��  +'	��
����  �����  ������������  ���� -

�����������  ��	����	���� , ��������  �����  ����	��  ���,	��
  0,8 ���  	  
�
�� ��
  )�����������
���� +  103 1� –1·� –1. 0�������	(  �����	��  �  +'	 -
��
���  ������  ������������  ����
�����������  ��	����	���� , ��������  �� -
������  ������  �����  ����	�� , ��	��
���  ��  �	� . 3. 

��  �	� . 4 ��	��
���  ����� ����  �	����	���		  ���������  +'	��
����  
����� , ���������  �����  ����	�� , �  ����, +  '�	-����������  ��� -
�	�������� . <��  ����	�����	(  �������(�  2,0 ���  ��  �'�	�  ���������	(�  �  
��������	  �'����� . 

#��  ���
���  	�  ����� ����� , ���
���������&  ��  �	� . 3 	  �	� . 4, ���
�� -
������	��(  �  ���	������  
	�������  
�	�  ����  ��
���  ��
�����&��������  
���
	�����	(  ��-��  '��  �������  ������  �  	���� �����	��  ����
�  '�	- -
��������
  ��� -�	�������		 . 

2��	�  �'����� , ��������  �����-����  	���� �����	(  �  ��������  ���
�  
�  '�	-��������&  ��� -�	��������&  
�(  �������	(  ������	��� ����	  	  ��� -
����+,�
  �����'����	  �	�����������&  ��� -�����������  ��  ������  �	����  
«����  �  �������  — '�	���  �������-����
  ���������������� » 	  �	�����  
«	�
���	���(  
	�������  – ��������(  
	������� ». ��	��
���  ��	���	�  
'�	-����������  ��� -�	��������  ��  ������  ���������
�	������  ����
	� -
����  ����������  ��  
	�
�  ����� . ���
�������	������  �����-����  �	����	 -
�	�����  �  �����	�  ����������������  ��������	��  ��� ��  	  )�������	�	 -
����	�  ���
����  �����&����	  �����	�����
  �����	��  �  �����B����  ���� -
��������  �����  ������� , ���  �  ��-	��  ��(����  
������  �  �'*����  ����	�� -
���	( , ���  	  �  ��-	��  ��
�����&��������  ���
	�����	( . 

��� -�	�������  '��  	���� �����  
�(  	������	(  ������
����	(  ���(  	  
����������		  ���	����
  ���(
�  �  
	�
�&  �����  (�� . �	� . 5, 6). �  ����� ����  
'���  �����������  �����-����  ��,��������	(  �  ���	&  
	�
�&  ����	��������  
�����
��������  ��-	�� , ���  ������(��  �� -������  �'*(��	�  �	�	��  	&  �� -
'��� . 
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.	� . 5. ����	�	  ������
����	(  ����(-������	  )�����	�������  ���(  �
��  ��	������  

	�
�  ����� . 

 

 
.	� . 6. ����	�	  ������
����	(  ������������
  ����������  ����������		  @n �
��  ��	 -

������  
	�
�  �����  
 
��	  	���� �����		  '�	-��������&  ��� -�	���������  ����	����  ���' -

&�
	����  �  ���	�		  ���	'�������&  �'������ . 2�� , ����	��� , 
�(  ��� -
���,	�������  	���� �����	�  )��������  �'����� , ����������  �  ��	���� -
�	��  �����������	&  ����
�� . 

�����  �����-����	  �  ���
��		  )�������  �������+��(  ��	  	���� ���� -
�		  ���	�
	����	&  �������� , ���������&  ��������	  ��	�������	 . 8�	  
�����-����	  ��(����  �  ��� , ���  ���	  )�����	�����
  �'�����  ��������  �� -
�	�
	�����  ���������  ��	������ , ��  �  &���������
  
�(  ���������  ��	���� -
��  �����,B���
  ������  ������  ��'�+
����(  �����������  ���������	� –
��	�����(  ��
� . �  	���� �����	�  ������	�������  ��	���	(  	  
����&  	��� -
���	
  �  ����� ����  �����	(  �'�����
  ��
��	  �����-��  ����
����	�  	��� -
��&  &�������	��	�  )���������  �'����� . 

1����	� , ���  ����������(  ���'������ , &���������(  
�(  ��	�����
  
��
� , ���	�����(  ������
  ������	����� + . 8��  ������(��  	���� �����  �� -
�����
  ��	�����  �  ��	�����
  ��
�
  �  ��������  )������� , ������+,���  
������	��� ����  '�	-���������  ����	��+,���  ��� -�	�������� , ���  '���  
���
�������	������  )�����	������ ��  [10]. �&����	������  	��'��-��	�  
����
  ���������		  ��	��
���  ��  �	� . 7. 
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.	� . 7. 5��
  '�	-����������  ��� -�	��������  ��  ������  �	�	�
�	�������  ��� -
����������  �  ��������  )��������  ��(�	  	  �
��������  ��������  ��	������� . 1–
�	�	�
�	����	
  ��������� , 2–�������
 , 3– ���'���� , 4, 6–��������  )�������  ��(�	 , 5–

	)�����	�����(  ������� , 7–������ , 8–�����	  ���������� , 9–�������
  ��	����� . ����� -
��  A. .������
  )������  ��(�	 . �������  B. :	�	�
�	����	
  ��� -���������  �  ��������  
)��������  ��(�	  	  	����(����  �'������  10. 

 
��2�$�  ����	����  �
�  /���������  �����
���  !����$�
�$��  

�2
�*������  �  ��3��  �)  (���3��
�$������  *������  :  946), �
���$�	��$��  
����������  )���
�(��  (�
��$  ���3��
�$������  �����
���  ��3 ��#  ���	� -
������� , �
�������#  ���  
3������$���  ���36�#  3 ���#  �  
��������#  �2
� -
*���$�	���#  3 
�������#  ���-���  �
�/�������	�����  �2
�*������  
11.G34.31.0030). 
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�����
����  ������ ��
  ����)�����  �  �	���
	�
�  �  �����	���	�
  )��� -

�������	�������  ���(  ��  )�	�����  ������
��
  ������������
  ��������� . 8�� -
���	������ ��  �'����-���  �����-����  ��������	(  «������
  ����	��
 » 
��������  ����)������  ��	  �'�����		  ������
����  )�	�����  ��������	  	  
�����
	�
���	  ������	  �������  �  �	���
  )����	�
  (��,��������  ��� ��  �� -
'���  ��&�
� ) �  �������� ���  
	�������  ��  '�	-����  !0  (380 nm) 
�  '�	-�� -
��  �#  (1550 nm) �	��� - 	  �	��	������
  ���	�����
  ��,����	 . !����������  
�����-����  	�	�		�����	(  ������ ����  ��������  ��  ����  ��������	(  �� -
��(-������ +  ���(  �  ������  «)�	���� -���
 ». ����� �����	�  ��
	�	�	����� -
����  �������	(  0������ -���
��
��  
�(  ��	���	(  ������������&  ����)��� -
������  ������(��  	��������	�����  ��'�+
�����  (����	� . 1'��-
�+��(  ��� -
'������	  ��������	(  	  ���
��	(  ����&�	�����������&  	  ����&'�����
�
�� -
��+,	&   ����
���������  ��  ������  ������ ����  ����)������  �  ������(���
  
������
  ����	��
 .  

��  �����	�������  �������	(  8
����
��  
�(  ��������  08  �  
������	����	&  �'�����&   ���
��� , ���  ��	  )����		  ������  hA, '�� ��
  	�	  
�����
  �������	  ��-
�  ���������  )������	����	�  �������  E0 	  �������  
0���	  EF, �  ����(����� + , �����
  �
	�	�� , ���	�&�
	�  ������	�����	�  
)��������  �  ������ . ��	  )���  ��������(  
�	��  �����  ����� , ����
��(+,�(  
������+  ����	��  ��,��������	(  08 , �����  Bb (nm)=1240/ j (eV), �
�  j =E0-
EF (��(���(  ��'���
  ��&�
� . 2��
�  
�(  ������
�  �  ��'���
  ��&�
�  5 eV 
�������� , ���  
�(  ����	������	(  �����	�������  08  ��������(  
�	��  �����  
�����  
��-��  '��  ��� ��
  	�	  �����
  Bb=248 nm, ���  �������������  

�� ����  !0  
	������� .  

�����
�����  ���	  	����
����	(  ������(+�  �����-
�� , ���  �  ������  
����	�����	(  �	� ����  )����������	�������  ���(  �  ��-)������
���  
�����-����  «)�	���� -���
 » ��'�+
����(  ������ ��
  08  ��	  )����	(&  
������� , ��,��������  ��� �	&  ��'���  ��&�
�  )��������  	�  )�	����� . 
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"�����  ����� ����  ��  ����	�������  ����-��	+  
�(  ����(�����	  
������	�����	(  �����  �����������+,�
  ��
	�	�	���		  �������� -
��&��	�����
  ��
��	  ����)���������
  )�	��		  0������ -���
��
��  [1]. �  
��� +  ����������	(  �	�	�������  ��&��	���  �'����-������  ������ ����  08  
�  �	� ��&  )����������	����	&  ���(&  �  
����
  ��
��	  ���'&�
	��  �����	  
�������	��  ��  �����  
�������		  ������	�� ����  '�� ��� , �'����������
  
��	(�	��  )������  <����	 , �  ������  ����(�����	  ������	�����	(  ������� -
�����&  ����)��������� , ����	��+,	&  ��	  �����,��		  �������  �  )����	�
  
hA. ����� �����	�  ���
��-����
  ��
��	  
�(  �����	  ��	(�	(  �	� ��&  )��� -
�������	����	&  ����
  ����(-������ +  107-108 V/cm �������� , ���  ������
  	  
�	�	��
  ������	�� ����  '�� ���  ��-��  ������(� , ���� ��(  	&  �  ������ -
��  ���  �  �������	��  ����(-������	  ���( .  

�  ������  �
�����������  ��������  ��	  �����,��		  �����������	  
)���������	  )�	�����  �  ����	���
  )����	�
  0���	  � F �  �����&������
  �' -
����	 , ����������  �'�������
  ���	����	�  ������  �  
�	��
  �����  B=� /A, 
����	��+�  �������������  )�������� , )����	(  ������&  ����������  ��  ���	 -
�	��  hA, 	  )��  ��������������� -����� ���  )������	������  ������
����	�  &�-
������	�����(  ����	�������  0���	  � Fn . ����(�����  ������	�����	(  �� -
����������&  ����)���������  	  �����������+,��  ������	�  ��������	  ����  
����)�	��		  J ����
��(+��(  	�  ��
	�	�	���������  ���������	(  0������ -
���
��
��  [2]: 
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-

-D
= �


�  )( yJ 	  )(2 yt -������  ��
����� -�'���+,	�  �����		  [1]; 
	������  	����� -
�	(  ���������  0>1 ³y ; 3 = )/()/( 2/13 njb hZUe -D -�����	��� ���  ��	-��	�  �� -
����  ������	�� ����  '�� ���  
�(  ������������&  ����)��������� ; m – �����  
)�������� ; a -��)��	�	���  �����,��	(  ���	�������  	������	(  )�	������ : 
h -��������(  )�����	����� ; L-)�����	���(  ���'	��  ����	������	(  ���	�� -
�����  	������	(  �  )�	���� : N-����������	(  ���'�
��&  ���	����
  �  )�	��� -
�� : W-���	�����(  ��,����	 , C – ���� -������  ����� ����  ��	���	(  ����( -
-������	  ���( ; U –�������  ������	����  ��������  ���(  ��  ������  @Z.  

8�����	������ ��  ������ ��
  �������  '��  �'����-��  �  ��������&  
�	���
	�
�& , ����)�	����  ������&  ���
��  ��  ������  ����	��  
	�
��&  (����  
�������� -�������&  ����)�	��	����&  ��������  (�2%� )  �  ����	(�	  a-
������
� . 0���
	�
  ���
�����(�  ��'�
  �����������  )�	������&  ���'����  
(�����
������ ����  ��������������� -���	�
	����	&  �	�������	
  �  ����	��  
�����	  
�	��
  200 ��  	  ���,	��
  20 �� ) 	  ���
�� , ������(�	�  ��-
�  ���� -
����(�	  ������&  �������(��  �  ����	���&  �'�����&  1-3 ��� .  
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.	� .1.                                                                       

 8�����	������ ��
  �'�����  �2%�  	�  12 �	���
	�
��  	  ��������  �2%�  
��������  ��  �	� . 1. 

.���� ����  )�����	�����  ��	  
�����	�����		  ���������  	������	(  �  
�	 -
��
  �����  473 ��  �  ����, +  �	���
	�
�  ���
��������  ��  � 	� .2.� ,' .                                             
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                       �                                                      '  

.	� . 2 a. ��� ��������(  &�������	��	��  ����
	�
�  �  �������������  ������
���  )�	��� -
���  ��	  �'�����		  �	�	�  ����
���� ���  �������  DPSS (Optronics), 
�	��  �����  473 nm, 
)����	(  ������  hD=2,617 eV, ��&�
��(  ��,����  20 mW (1); 2 mW (2), �������(  ���� -
)�	��	����(  &�������	��	��  (3) 
.	� . 2 ' . 5��	�	����  ����  ����
	�
�  ��  �����(  
�����	�����
  �������
  ��,����	  P/P0 �  

�	��
  �����  473 ��  
�(  ���&  ������	
  �����(+,���  ���(  ��	  ����(-��		 : U=21.6 (1), 
30.1 (2), 39.5 V (3) 
 

2��	�  �'����� , �  �	� ��&  )����������	����	&  ���(&  ���  ����)�	��	 -
����
 , ���  	  �������
  ����)�	��	����
  ���	  (��(+��(  ������ ���	  �����	  
0������ -���
��
�� : ������������&  ����)���������  – ��	  �'�����		  )�	��� -
��  �������  ������� , ����������&  )���������  – ��	  ��������		  �����	
  �� -
����
  )�	��		 . �  ���	�	�  ��  �����	�������  08 , ������
  ��'�+
����(  �	�  
��	  )����		  ������ , �������+,�
  ��'���  ��&�
�  �����	��� , (����(�����  
������	�����	(  �����  1), ������ ��
  �������  �  �	� ���  (107-108 V/cm) ����  
����	����  ��	  ��� ��
  )����		  ������  ()�����	������ ��  
�������  �����- -
����  ��	-��	(  '����  ���  �  6 ��� ). 2��  �����  �'�����	�����(  ��������	�  
������
  ����	��
  08  �  
	�������  
�	�  ����  ��  !0  
�  �# . 1����	  '����� -

�
���	(  ������  ����������  �	�������
	�
�  ������(+�  �����-
�� , ���  �� -
���(���(  ������	  ��-��  '��  �����  1 �	�������
� . 

��2�$�  ����	����  �
�   ��$� ���  �����
���  �))0 , �
��$  :  12-07-
12066-�/� _� . 
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�  ����	�		  ����������
  ������&�����		  ������-	��+��(  
��  ����� -

���  ���
���		  - ���� ���	�  ��������  	  ����	���	�  ���-����	  ����'*����� . 
0	�	����	  	  &	�	����	  ��
	�	�	��������  �����  �����	&  ���B�  «	�&�
�� -
�� » ����� , ��	���
	�B����  �  �	�  	��� , �����  	  �������(����  ���������  	�  
���
� , �  ������
  �	����	�����	� , ��&�
	�	�  	  ��&�
(��(  ����	�� , ���
�+�  
�'������ . �����������  ���
���  (
��  	  �'�����	  ����
��(+,	�  �'�����  
��	(+�  ��  ��������� , )������	����	
  �����
  ������ , &	�	����	�  	  �	�	�� -
��	�  ���
����  �'�������	( . 0���	����	  �'*�����  (��(���(  ��  �
����
��(  
��������	�� , �  ���-���  �'�������	� , �������  �  ������  ��	'�	-��		  ��-��  
��������	���  ���  �	����� , �'���������+  �
����
���  (
���  	  ����-�+,�
  
���  �'������
 . 8��  ����-
���  ����	���	�  �	���  ���������� , ���'&�
	��&  

�(  ��	���	(  ����	���  ��  ��B  �����,��  ������'���	�  �����	&  ���
�
���	
 , 
���'&�
	����  ����	(  ����&  ���	�	�����
  ��(��
  ����	���  ��  ������	��   
�'*�����  	  ������
  ���
�
 . 

.���� ����  �(
�  ����B���  ��
�'��&  �������� , ����������&  «	�  ��� -
��&  ��	��	��� » �(
��  �������  	  ���	  �  	���� �����	��  ������  «Quantum 
Wise», �	� .1�  	  1' . 	��+���	��+�  ��������� . .(
  ��'��  [1-3] ��
����-
�+�  
��,���������  	������	�  ���
���  �'�������	
  ��	  ���	��		  (
��  	  �'������  
����	�  ��  ���������  ������ . 

!���������� , ���  �����-����	  ���	&  ����B���  
�-�  
�(  �����	(  ��( -
��&  ��
�� , ���  	  )�����	������ ����  	�����	(  ���	&  �	����  ��	��	�	�� ��  
�����
�(+��(  �(
��  ����	�	����	&  (����	
  	  �������� . �����	�  &	�	�� -
���(  	  �
���'�	����(  ���	����� , ���  	  ������
�	����  �������'	� ����  �� -
���(�	(  	�������&  �	���� , ��	��
(�  �  �������  ��  ���
���������  	������	 -
(�  	&  �������		 , ���������  	  ���
���  ��	  ���
�
���		  ����	�	��+,���  
������  	 , 	�	 , 	������		  ����-�+,�
  ���
� . 

�  ��������  ��	�����  ��	��
B�  �'����-�����  ���	  (����	(  [4] - ����  

	������  PVP �'�����	  ��������	�  ����'��  ��  ������� +  '����  2 �� /�	�  	  
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������������  ����'��  �  �	�����  Ag - AgI ��
  ���
�
���	��  )�����������  �� -
��  �  )����������  �	�������� , 	��+���	�����
  �	� . 2 � . 

%��	��	  ��	��������  ��
	�	���		  	����
����&  �	����  �����  ���	� -
&�
	�  ��
  ���
�
���	��  �������  �	
	����  	  �� ����	���������  	������	
 , 
�	� ��&  ����
  	  ��&��	����	&  ���
�
���	
 , ����	��+,	&  ��	  	���� ���� -
�		  ���
���&  ����
�� . %���	�	��+,	�  ����	��  	  ������  �  ������
  )����	 -
�
  ������+�  	������	�  	  �'�������	�  ����&  ���B� , �������  ��	��
(�  �  �� -
�������� , ����	��� , �  	���-��	+  
����&  �'  )���������  �������  ��	  ����	 -
��  ��������������  	������	(  �  ��������
  )���������
  �	�������		  (�	� .2 ' ) 
[4]. 

���
�����(��  	������  ��	��  	  ����	�	�  ����
�� , �  ������&  ����	�	 -
��+,	�  ������  ��������	  '�  �	�	��� ���  ���
�
���	�  	  �'��
��	  �����- -
����(�	  ������������������  ����
����	(  ���
���  �����'*����� . �  
����
�  
�������� , ���  	���� �����	�  �	�����������
  �'����	  ������� , �  ������
  
)����	(  ������  ��� ��  )����		  �������'	� ����  ����&�
� , �  ���	�
  ����'� -
�	
  '�� ��  ������	  ��������		  	���� ��  	  ���	�
��  ����'��	
  ����	�  �'* -
���� , �
��������(��  )�	�  ���'����	(�  	  ������(��  �������  ������������ -
����+  	�������	+  �  ���
����&  �����'*����� . 

�������
�������  	����(����	  (��(+��(  �'�����  ������	��� , �'���� -
������  ��,������ -��(���
 , �  �������  ��
��-	��(  	�������(  �'*B���(  
��(  
	����
����&  ����	� . 1���
��(���
  )�����	������ ��  (��(���(  ��������(  
���	�	����  ����������
  
	)�����	�����
  ����	�������	  ������	�� , ��  
������
  �����	��  �'�����
  ��
��	  ��&�
(�  
�
���	��� ��+  	  ��	��+  ��� -
�	  ����������
  
	)�����	�����
  ����	�������	  �������
�������  �����'�� -
�����	
 . 5���	�  �������� ��&  ���	�	�����
  �����
�	&  ������(��  ����
� -
�(�  �������� ��+  ���	�	����  �(
�  ��	�������&  ����������  �����'������ -
�	
 . 

��'��������  )�����	������ ��&  
����&  ������(��  ��
	�  �  ������� -
���		  ��
���
  	  ���
����-��	
 , ����-����&  �  ����B� , 	����
�����  �'*�� -
��� . "	�����	�����  ���������	(  �  ��������	������  �	������������  
	� -
������  ����,�+��(  	  ��	�'����+�  �',���� . �  ���	�	�  ��  �(
�  ��'��  [5,6] 
���	  ������  �����-��(  ���	�	����  
�
���	��� ��
  ����	  
	)�����	�����
  
����	�������	  �����������  ��  �����
	����	  	  ������	  ��������		  	� -
��� ��  ���	����
  ���(
� . !���������� , ���  ��  ��� ��  �  ��������������
 , ��  
	  �  �	�����������
  �'����	  ����������  ����������
  
	)�����	�����
  ��� -
�	�������	  ������	��� , ��
��-�,	&  �����'*���� , �����������  	  ���� -
������  ���	�(�  ��  �������  	  �(
�  ����������  ����	�  - ��������  �����  	  �'� -
����	  	  	&  ���
��� , �  ��������	 , �����
	����	 . 8��  	��+���	�����(  �	� . 3. 

��	�����	�  )�	&  ����
��  �	�����������
  	���
��������		  ������	��  
��  ��� ��  ����
��	�  ���,	��  �'�����	  ��������	�  �����	( , �����
	����  
�����  ��������	� , ��  	  �������	� , ���  ���  ���	�	�  ��  �������  ���  Hn (n ~ 
1.8-2). ����������  ����� ����  �������+�  ��  �� , ���  ��&��	��  �����
	����	  
�  ���������&  ���	�����(  ��  ���
���������  �����	�����  �����	(  	  ���-�� -
��
  &������� . 
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�����������  
����	������  �	�����������&  ����
��  (��(���(  �����	 -
������  ��������	�  �(
�  ����������  ���
�������&  )���������
  �	�������		  
	  ����
�� , 	���� ��+,	�  ������������� , �� ����	��������  	  �	
	���  	� -
�����	�  �  hH<<kT 	  )����		  	������	(  �������'	� ��&  �����(�	
 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.	� .1. ��
��  ��������	��  �����	(  �  �	
�����	�	�������
  �����&���� +  (� ) 	  
��������  �����(�	
  �  ��
  (' ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.	� . 2.  �8�  	��'��-��	�  ����'�(��&  ��������� , �'���������&  ��
  ���
�
���	��  )��� -
��������  �'�����	(  ���������  AgI/Ag (� ) 	  ���	�	����  	������	(  ���	���	�������  �� -
�����	(  �����  �  �����	+  �  Si3N4 ��  ������	  ����	�� , ���������  �'�������	��  ������� -

������  ������
����  ���(  ��  �����&����	  (' ) 
 

� ) 

' ) 

� ) 

' ) 
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.	� . 3. 5��	�	����  ����������
  
	)�����	�����
  ����	�������	  ������	��  ��  �������  

	  ���,	��  �'�����	  
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[1-6]. %���
	����  	����	��� ���  �	����� , ���
�����  ��  ������  ������  )� -
����� , ��  �������	+  �  	����������	�����	  �	������	  �'��
�+�  ���� -
������	  ��'��	���	 , ����� , �	��	�  )����������'���	�� . 

�	����� , �����(,�(  	�  ���������
�	������  ������  	  ��������  ����-� -
���( , ��������  �����		  ����������  	  
��������  ����  )����������	���
  ��� -
��  �  �
���  �����
���� . ������,����(  �����	�  ����-������  �  ���������  �� -
����  �����  ��	��
	�  �  	������	+  ����������		  ���	����
  ���(
�  �  ���	���
  
���
� , �  ���-�  ��(�������  �  ����������	�
  ���������+  ���������	(  ���	� -
��
  �'����	 . �������	�  ���������(  ���������	( , �  ���+  �����
 , ��������  
	������	�  ���	�����
  �������  �������		 . �  �	��  ��������������  �����  �� -
��
	�����  �	�����  ���	����  ���	��� �(  ��  �����  	����������	������  �	� -
���� , ����	�������  ���	�  -�  
�	-��	��  ����-����(  �  	����������	����
  
�	�����  �  ����(���
  ��  	�����	��  	������	(  [7-9]. 

��-���  ����������  ��	  �����
��		  	������	
  &�������	��	�  
�	-� -
�	
  �'*����  �  	���� �����	��  �������
  ����
	���
  �	�����  (��(���(  ��� -
���  ������
  ���	�����
  �'�����
  ��(�	 . �  ����
	���
  �	�����  ��-	� , ��	  
�������  ����
	���
  �	����  ������	���  	����������	������ , �����-��  ��	  
�	��	&  �����(&  �'�����
  ��(�	 . ��	  ����	���		  �����(  �'�����
  ��(�	  ��� -
	�&�
	�  	���-��	�  ����
	�����  �	�����  �  ���	�	�  ��  �����( , ���
�  	������ -
����	(  ���	�&�
	�  �  �	����� , ��
������
  ��  	�����	��  �	�����  ����(�� -
��+,	�  )�������� . !�����  ������
  ���	�����
  �'�����
  ��(�	  ���������  
��,���������  ��	(�	�  ��  �����  ����
	�����  �	�����  ���������
�	������  
���������  	��������(  	 , ���  ����� ��� , ��  �������  ����
����	(  ����������  

�	-��	(  ����-����(  �  ����
	���&  �	�����& . 

1
�	�  	�  ���	��,����  ����
	���
  �	�����  ��  ���������
�	�����  
������  (��(���(  �����-����  ���
��	(  �	����  	������	(  �	'���	
  	  ���� -
��,��	
  ����
�� , ����������  ��  �������		  �  )������� , �  ��������  ��������  
	���� �����(  
�	��  �����  	������	(  ���������
�	������  ������ . �  ������ -
��	 , ���	�  �'�����  	����(���(  ���	�	��  ���,��	(  	�	  ������(�	�  
�  ���� -
-����( . /��	  -�  ���	�	��  ���,��	(  ��,��������  ��� ��  
�	��  �����  �� -
�������  	������	( , ��  ��-��  ��	���	�  ����
 , ���������
  ��  ���'�-
��		  

�����	��� ��&  ����'��	
  �  	��������	  &�������	��	���	  [10]. "�(  ���	' -
����	  	����������	������  �	�����  �  ����
	���
  �	�����  ��-��  	���� �� -
���  ��
��(�	+  
�	��  �����  	������	(  ���������
�	������  ������ , ���� -
��( , �  ���+  �����
 , ��-��  '��  
���	����� , ����	��� , ��
��(�	�
  ����  �	 -
���	(  ������  [11].  

"�(  ����
����	(  �������	(  
�	-�,����(  �'*����  ��	  �	��� - 	  ����� -
��,��	(&  ���	���	�����(  ����
	���
  �	���� , �	�	���(  �����  ��������  
��	��
���   ��  �	� .1. ���	�������  �  ����� ����  �����	(  �'�����
  ��
��	  ��  
���
�����������  ��  �	� .1 ����
	�����  �	�����  ���
���  ������	�  �������	(  
������	��  a= 0.215́ 10-7 � /c2.  



 84 

 
.	� .1. �	
  �����		  ����
	�����  �	�����  ��	  ���������������  
�	-��		  ��������  �� -

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

�	
  )�����	������ ��
  ��������	  
�(  	����
����	(  
�	-��	(  �'*����  
�  �������	��  ��	��
��  ��  �	� .2. 1'*�����  	����
����	
  '���  ��'����  ��� -
�����	�����  )����������	����  ����  �	��  904.3747. �������	�  ���������
 -
�	������  ������  1, ���'	�	�	���������  	�����	���  ����  2, �������(���  ��  
)����������	����  ����  3, �������  ��
��+�����  �  ����������  �	������  4. 
0	����	(  �'*����  	����
����	(  �'�����	�����  ��&��	����  5. ����  	��� -
���	( , ����-B�����  ��  �'*���� , ������,����  �  ���������  ���������
�	�� -
����  ������ , 	������	�  ��&�
��
  ��,����	  ��������  ���	���	�������  �� -
��
���������  6. �	����  �  ����
��������  ��������  �����  ��	�	���  7 ��  ��� -
���� -�	�����
  ����'���������  8. :	�����
  �	����  �  %:�  
�(  �����
�+ -
,�
  �'��'���	  ��&���(�	  �  ���(�	  8��  9.  

 

 
.	� .2. �����	
  �	
  �������
  ����
	���
  	����	��� ��
  �	�����  

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

��������  	������	� . �������	� , ����-�����  ��  �����&����	  (���( , ���	���	 -
�������  ����������  ����
��������� . �  ����
��������  �	����  �����  %:�  
��������  ��  ���� +��� , �
�  	  ��&���(��(  
�(  �����
�+,�
  �'��'���	 .  

"�(  	������	(  ����	��
  �����	'���	
  	���� �������  ������(  ��
� -
�(�	(  ���������  	������	( , ������(+,�(  ����	�����  �
�����������  	��� -
���	(  ��  ������ �	&  
�	��&  ����  ������ . 8��  ���������  �����-����  ����� -
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��	(  	������	
  ����	��
  �����	'���	
  '��  
�����	��� ����  ��&��	����� -
��  ���'�-
��	(  ����'��	
  �  �	������
  ����	��
�
  �  	����
�����  �'*���� , 
���'&�
	����  
�(  ���	'����	 .  

.����  ������(  ��
��(�	(  ���������
�	������  ���������  ����
	��  	� -
��� �������  ���	  
�(  �����  ��	(�	(  �����(  ������
  ���	�����
  �'�����
  
��(�	  ��  	����(����  ������	�  ����	��
�  �����	'���	
 , ��	  )���  	���� �� -
�����  ���
���	��� ��(  ���	'�����  ����
	�����  �	����� , ����	�����(  ��� -
'�-
��	��  
�����	��� ��&  ��&��	����	&  ����'��	
  ����-����(  [12]. 

"�(  ����
����	(  ����	��
�  �����	'���	
  ����-����(  ��	  ������
  
��
��(�		  ���������
�	������  ������  ���'&�
	��  �����	�  ����-��	�  
�(  
����	��
  �������� ��&  �������(+,	&  ����
	�����  �	����� . �  �',��  ������  
��	  ���	���� ���  ���������		  ���	�	�  �������  ��
��(�		  ���������  	� -
�����	(  	  �������  ����'��	
  ����-����(  ����	�  �����  ����
	�����  �	�����  
�����
�	�����  �  ��(�	  �  ���������	��  ���-����	  �������	�����
  �'��'���	  
�	����� , ����	�������  �  ����
  �	����� . ��  �����	��  �����-��  ����	�����  
�����
  �	�&���	���		  �������  	  ����� ��
  ����  ����'��	
  ����-����(  �  
����� ��
  ����
  	  �������
  ��
��(�		  ���������  	������	( . �  )���  ������  
�����	�  �'�����
  ��
��	  �  ��&�-
��		  &�������	��	�  �����	'���	
  ��  �� -
��
	�����  �	�����  ��,��������  ����,����( . 

�  ������  ��������	  �&�
	�	  ����������
��	�������
  ���������
�	 -
����
  �������
  ����
	�  ��  ��������  
	�
�  RLD-650(5) ��  �������������� -
��&  ���������&  �  
	�����	���� -�����	�����
  �
	�����
  ���������������
  
��
�
  �  
�	��
  �����  654 �� , 	������	�  ��������  �������(���  ��  �'*��� , 
�����������
  ��  � ��������	�����
  �����	��� , ��	  )���  
	�����  �(���  �� -
�������  	������	(  ��  �����&����	  �'*����  �������(�  1 �� . ��
��(�	(  
�	 -
��  �����  	������	(  �����
	���  ��  �������  W = 500 ��  �����
�����  ��
� -
�(�		  ����  �	���	(  ������  �  ����, +  �����������  �  ���'��+  ��'��������+  
�����	+  �	����� ��&  ��	'����  NI ELVIS ����������  �	������ . �������	�  
����  �	���	(  ���������  
	�
�  ���,�����(���  �����  	������	(  ����(-��	(  
�	���	( , ��
��������  ��  ���������
�	����+  ���������  ��  '����  ��������	(  
�����  �	���	( . #���'��	(  � ��������	�����
  �����	��	  ���,�����(�	�  
�����  ��
��	  �����������  ����(-��	(  �  ���������� ,  ����	��
�
  20��  	  
10�� , ���  �������������  ����'��	(�  �����	��	  �  ����	��
�
  �����  55 ��  	  
30 �� , ������������� . �������  	  ����� ��(  ����  ����'��	
  � ��������	�� -
���
  �����	��	  �	�&���	�	������  �  �������
  	  ����� ��
  ����
  ��
��(�		  

�	��  �����  ���������  	������	( , �  ����, +  ������������  �'�������	(  �  
��'��������
  �����		  NI ELVIS, �  �������  �������(+��(  ���������  ���� -
�	�����&  �	������ . 

���	  '���  )�����	������ ��  ����������� , ���  )�����	���(  ��
��( -
�	(  ����  �	���	(  ���������  
	�
�  ��'�+
����  ��	  ����	��
�  ��
��	��+ -
,���  �	�����  20 �� , ���  �'�����	����  ���	�	�  �  �������  ����
	�����  �	��� -
��  2-
  	  4-
  �������� ��&  �������(+,	& . 1����	� , ���  �������
  
	�
  ���	 -
������(  ��  	�����	��  ���� . 1���-�����  	������	�  �������(���  �  ���������  
������ , 	������	�  ��,����	  ��������  �	��	�������  ������	���	��� . 
���
�����	�������
  	  ��	�����
  �	����  �  ������	���	�� ,  ���&�
	�  �����  
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�	� ��  �����������  �	�����  	  ��������  ��  �&�
  ������� -�	�������  ����'�� -
�������(  (�  �������
  
	�����	���		  100 ��� ), ���
	�������  �   ���� +����� .  

 

  
� ) 2) 

.	� .3. 8�����	������ ��
  ����
	���
  �	����  	  ���  ������ :  
� ) ����������
��	�������
  ����
	���
  �	����  ��	  ����'��	(&  ����-����( , 2) ������  �� -

��
	�����  �	�����  
 
��	  �����
��		  	������	
  ����'��	(  �  � ��������	�����
  �����	���  

���'�-
��	�  �  ����, +  ����������  �  �������
  500=W  �� . 5����	���	�� -
�����
  ����������
��	�������
  ����
	���
  �	����  	  ���  ������  ��	��
� -
��  ��  �	� . 3. ����������  ������	�  ����	��
�  ����'��	
  ����-����(  �  )�� -
���	�����  ������	��  �91055 -×=x  ��  ���
�����
���	����  ��������	��  

�9105.4 -×±=D . 
2��	�  �'����� , 
�(  ����������
��	���������  ���������  	������	(  

��-��  '��  ������  �'�����(  ��
���  ������������	(  ����	��
�  �����	'�� -
�	
  ��  ��'���  �������� ��&  �������(+,	&  �	����� , �����������  ��	  ��� -
��-��		  ����
	�����  �	�����  �  �(
�  ��  �����	(�  $�����(  	  0�� � . �  �� -
��, +  ���� +�������  ��
��	�����	(  	  ����	�������
  ��  �����	��  	����	 -
��� ��
  �&���  �������� , ���  ����	��
�  �	'���	
  � ��������	�����
  ��� -
��	��  �����  ����
�����  �  ���������� +  �����  20%. 

��2�$�  ����	����  �
�  /���������  �����
���  !����$�
�$��  
�2
�*������  �  ��3��  �)  (���3��
�$������  *������  :  946 �  1376), 
�
���$�	��$��  ����������  )���
�(��  (�
��$  11.G34.31.0030). 
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�  �(
�  ���	����	&  ��������  �����������  -	
�����
  ��������	����	�  

�������  (�� ) �'��
�+�  �(
��  ���	��,���� . 1�	  	��+�  
���������  ������+  
������	��� ���� , ������  �  	���� �����		 , 	��+�  &�����+  ������� , �'�� -
�	��  	  �����  ��	���(� �(  ����������� .  �������  �����  ��	���(� �(  
�(  
	������	(  �	��������	  (�� ) ��
��&  ��������� , ��
��-��	(  	����  �(-���&  
��������  (����	��� , �	� .1), ��
��-��	(  ��+����  �  ����	  	  �  
� . '	����	�� -
��	&  -	
����(& , ���	�	(  ����  '�����	
 , ����'��	��� , �����  '�����	
 , ���- -
����	 , 
�(  ����	��  �������  �  ������  ����	 , ��
��-��	(  ���+�	&  ������
� -
��
��&  �����  �  ���
�&� . 

��������	����	�  �������  ���
�����(+�  ��'�
   
��	�+�����	�  ���� -
������  ��  ������  ���	�����
  �	
��������
  �����	 , �  ��������&  ������
  
�����,�+��(  ��������	��  ����'�� , �'����+,	�  ���	�
	����	�  ���	  ��� , ���  
��	  ����-��		  '�����  �����  ����-����(  ��� ��  ����������  	������	( , ���� -
������(  ���	�
�  ����� . ����	�	�����  ����	��  �������  ����	�����(  	� -��  
���� , ���  �  ������  ��������  ��,����� , �'�����	��+,	�  ������	����  ���	�� -

�
���	�  �  	������  �����������  ����	�	�����
  ����	 , ���  ��	��
	�  �  �� -
'�&��	+  	�	  �-��	+  �	
��������
  ����	�� . .���� �����  )����  (��(���(  	� -
�����	�  ���	�
�  ����� , ���  �������-
����(  	������	��  ����-����
  
�	��  
����� , � .� . 	������	��  �����  ������� . ��������	��+��(  ��	 , ���  ����	�� , �  
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����������	��� ��&  ����	
�����'�(��&  )��� �	(&  ��	   )�����	�		  ���� -
������  ������
  �����  ��  ��������&  �����& . 

 

 
.	� .1. 1���	�  ��������  
�(  �(
�  	����  
��������  [2]  

.	� .2. #�	���  �	������	(  (��	��
����� , 
����	�������� ) ��  �	��������	  (	����(���(  
�  �������� ), 
�	��  ����� , 	�����	�����	  
(����	�  ������� )[2] (�'��	��� –��� 0.1 N�1� ) 

 
 

 
 

.	� .3. ������  ���������	(  ��������	�� -
�����  ������� . �������(  ���
��(  ��	��(  – 
��
�������(  ��  ����
�  ��	��� �	&  ���
 -
�����  �������	���	(  �������  �����(����  
�����  �  ��������  ('�)��������  ����-��	� ) 

.	� .4. ���
�	�������(  �����&����  ��'��� -
��  ������������  
�(  �����	����	�������  
����
�  �  RAW-������� . H - ����
	����  
��������	 , I – (�����  [5]. 

 

�  ��(�	  �  �'����-����
  ���	  �����-���� +  �������  	������	(  
	� -
�����	����
  )�����	�����	  ("8 ) ��	  	������		  ����������  ��������  
(�	� .2 [2]) ��-��  ��'���  ���������  �������  ��� , ���'�  �'�����	�  ����	� -
��
  ��-	�  ���  ��'��� , ������ ��  ��	  '�� ���  ��)��	�	����  ����-��	(  
��-��  ���� �	� �(  ���'	��  ����	������	(  	������	(  �  ���
 , ����	�	� �(  
�	�	��  �	�		  ����-��	(  	  �&�
�	� �(  �������  	������	(  
�	��  �����  	  
	����(�����  ����������  �������� .  
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.	� .5. �����  ����&�  - ��������	(  �����	  	�  4-& (���� , ��
��-�,	&  ��
�� -��	�����
  ��� -
����  �  ��
��-��	��  ��	��� : (�����  - ������� ) 6.25%, 12.5%, 25%, 37.5%. ��	��  - �����  

�	�  ����  �  	������	�����
  ������		 . #���
	����  �  ��������	  	��'��-��	(  – �  �����	 -
��� ��&  �
	�	��& . ������  - ���	�	����  
�	��  �����  ����	��  ��  ����������		  ��	��� . 
%'��	���  – ��
��-��	�  ��	��� , %, ��
	����  – 
�	��  ����� , �� . 

 

# ��������  ���	����	�  ����������  ���( , ����
��(+,	�  ��-	�  ��'� -
��  ������� , �����(��(  ���	�
  	����������	����&  ����� , ����	��
�  ���� -
�����
  ����	  ���������(  ���������	( , ���,	��  ��������	�������  ���( . �&  
��-��  ���	��	�  �   ����, +   �������� ��&  
����& . 

5��(  "8 , ��  ��-��  ����
��	�  ����	��
�  ���������
  ����	  ������ -
���(  ���������	( . ��	'����  ������  "8  ����
��(� , ���
�  �  �������  ������ -
���	(  ��������	�������  ���(  �	
��  ������ , ��(�����
  �  '�)������	�  ���� -
-��	��  (�	� .3). 2��
�  
�(  ��  �����,�+,	&  	  ��  �����	��+,	&  ��������	 -
����	&  �����  ��  '�
��  �  �������	  ��������������  �	�		  '�)���������  ���� -
-��	(  	  "8  ���  �������	�  ���'	��  �������  �  ���
����  �����+  �������� -
�	(  �'�	�	  ������� . 2��	�  �����	(  ������(+��( , ����	��� , 
�(  ��'������&  
��������� . ���
���  �����	� , ���  �  ��������  ��'��� , ���'����  ��	  ����&�
�  
	�  �
����  ����	��������  �����(�	(  �  
�����  ��	  �����  ��������  �����  ��� -
	�&�
	�  ���
����
���  	������	�  ��'�&��	(  ��������	�������  ���( , ����
 -
���	�  ���������  ������	  
	����	����
  ������  �������  ��������  �����	  
���( . #  ����  -�  �������  
	����		  ��
�� ��&  �����������  ��������  ��-��  
�	� ��  ����	��� �( .  

������  ��)��	�	����  ���������	(  ��'������
  ����������  �������  ��  
�	� .3. "�(  	
��� ����  ���(  ��	  �����  ��)��	�	����  ����-��	(  �����  ���� -
���  ����-��	(  
��-��  	���  �	
  �����		  (sin(x)/x)2. "�(  ������  �������  �	 -
�	��  ���  ��  �����	��  ������  IO ����
��(���(  ����-��	��  IO = 0.886 O/N , 
�
�  N- �	���  ����� . ������	�����  �  ����	����  I = I0(N(I nH)/(2n0P))2, �
�  n0 
– ���
���  ������	�  ���������(  ���������	(  ���
� , @n (<<n0) – ����	��
�  
���������
  ����	  ���������(  ���������	( , P – ���	�
  	������	(  ���������(  
���������	( . 1
����  ���� ��
  ������  ����-��	(  &����	&  �����  �  ����	� -
�����&  �����	(&  �����&�  ��	�������(  ��������
  �����	�
  �  �	�	���	  ��  6 

�  20 ��  [2]. 8�� , �� -�	
	���� , ��(����  �  ��	
��� ���� +  ����������  	  �� -
�����
  �	�	��
  ���������
  �����		  �������� ����  ��	'���  (�����  5 �� ). 
"�(  �������  ��  �	� .3, �������	�	��+,�+  �����	+  ��'	���	  �  �	
�  ����� -
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(�����  ����  (1 ��
�������
  �������� ) 	  ��������  �������  (3 ��
�������&  
��������� ). ��
�����  ����������  )��
  �����		  
���  ���
�+,�� : ����-��	�  
����	����  O = 665.2 �� , �	�	��  �������  IO = 17.08 �� , 
	�����	����(  )� -
����	�����  Q = 0.100. �	���  �����  �������(��  34.5, ���,	��  )��� �		  8.63 
���  (���������  ���������	(  
�(  ���
�  �������(��  1.33). ��  ����-��	(  (3) 
��������  ����	��
�  ���������
  ����	  ���������(  ���������	(  I n = 0.0077. 
2.� . ��  ������ ���  ��	������  ��  ��&�
	��(  �  ���
���&  ��	���	����	  �� -
��-��	
  ��	��
����&  ����  ����-��	
 . "�(  ' � � �	&  ������	
  "8  ��  ��	 -
���(�	  
����
  ��
&�
 . 

��,���������  ���	��,������  ��������	����	&  ��������  (��(���(  
�����	��� ��(  ��������  	���� �����	(  	&  �  ��������  ���������� ��&  ����� -
��� , ����
���	�  ����� ����	  ����	�� . ��	'����  
�������  �
�����������  �� -
��
����	�  ����	�������  ����������  �  ����	���&  ��������& , �
����  �����- -
��  	  ����
����	�  ����	���&  �����������  �
����  	  ����  -�  �������� , �	'�  	  
��  	  
����� . 8��  ��-��  
���� , ����,�(  ����	�	������  �'�����  �  ����	� -
��&  �'����(&  ������� , ���
����  ��������  �
	������ , �	'�  	����((  ���
����  
������  �������  �  ����	���&  �����& . ��  ����	�����	  ����	��  (����  �'*� -
���  �����  30 ��� . �  ��'���  ��	��
	��(  ��	���  �����������	(  	������	
  
�'������  ������  ����	  �  	��������  ��
��-��	��  ��+���� . "�(  ����	���		  
���&  �����-�����
  ����
  ���������		  ��	  �
�����������  ����	��  �(
�  ��� -
�	���&  �'������  '��  ���
��-��  	  �����'����  �����	����	����	
  �����'  
	������	(  ������
����	(  
�	��  �����  �������������  ���������  	������	( , 
����-������  ��  �����&����	  ������� , ��  ���  �	�������  ��������  	��'��-� -
�	+ , ����������� , ����	��� , �  ����, +  �	�������  ������������  [3-4]. 
���  �����'�  �����	�  �  ��� , ���  ������ ��  ����-�����  ����������
  	����� -
�	�  �����������  (�������� ��(  �	�	��  
�  20 �� ), ��  ��  ���������	+  �	��� -
���  �  �������&  ����������&  �	����(  	��'��-��	(  ��-��  �
��������  ���� -

��	�  
�	��  �����  (������  �����(  - ���
�++  
�	��  ����� ). 0����������  
���'����(  �����	'����� , � .� . ������	�  &�������	��	�	 , �  ����, +  ������&  
��  ������	+  �������&  ���������  �	����(  ����
��(���(  
�	��  �����  [3].  
�� -��  ���'�������
  '�����&  ��������  (bmp, jpg, jpeg, tiff 	  � .� .) ��	����  
��'����  �  ���&������  ������������ : �	-�((  ����
	�����(  ��������  �� -

��-���  ��	  	�����	�����	  	  ��������	 , ����	��� ��
  �� +  '���  ��  
�	�  
���� . �  )���  ���&������  ������������  ����	���  &�������	��	�����(  �� -
���&����  (�	� .4), � .� . �����&���� , ��(����+,�(  	�����	�����  	  ��������  
����	��  ������������  �  
�	��
  �����  ����� , 
�
���������
  ��  )���  �	����  
��	����
  ����	��  ��	  )�����	�		  [3-4]. ����'	��(  �����
������ ��  ���  
�	����	  �'��'����������  	��'��-��	( , ����	�	  	��'��-��	�  �  
�	��&  ���� , 
� .� . �������	  �����  
�	�  ���� . "�(  '�����&  ��������  ��  	���� �����	  ��� -
����  -����
  �'����	  �������  570-600 � . ����&�
  �  ��'���  �  RAW-�������  [4] 
������	�  ����	�	�  ��'��	
  
	������  
�  455-625 �� , � .� . '����  ���  �  5 ��� . 
8��  (�	���  ���
���	��  ���� , ���   �  )���  �������  ��  ��'�����  �  ��	���-�� -
���	  ���� +�����  ������������  
�����	 . 

��  �	� .5 ��������  ����� ����  ����
����	(  
�	�  ����   �����	����	�� -
��	�  �����'��  �  ����, +  &�������	��	�����
  �����&����	 , 	��'��-����
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��  �	� .4 
�(  �����	  	�  4-& (���� , �  ��
��-��	��  ��	��� : 6.25%, 12.5%, 25%, 
37.5%. #���������	(  ��	���  ����	�	�����  �����  ������� . ���'��-��	(  
	���	  �����  ������
 , ����-���
 , ������ -����'�
  	  ����'�
 . ������	��� -
����  ������	��  3.48 �� /(��	�� ,%). ��'�+
�����  	������	�  
�	��  �����  (��  
606 
�  500 �� ) ������	��  106 �� .  

.�'���  ��

��-���  �������  �  �����&  ���������  C 5 ���
������� ��&  
	����
����	
  ����	
	���  .%�  “0��
������� ���  ����	  - ��
	�	�� ”. 

 
��1.��+%�6�) "(�!  "-�"�(  

1. Marshall A.J., Lowe Ch.R.. et al. J.Phys.Condens.Matter., 18,.619-626. (2006); ������  
�<%  C 5989923 ��  23.11.1999 Lowe Ch.R., Millington R.B., Bluth J., Mayes J.E.. 

2. � .
 .4
������ , 
 .� .���$����� , � .� .�3	$���� , � .
 .1����3	�� . ��������	����	�  ����� -
��  
�(  
	������	�	  �����������  ���������  // #�������(  )�������	�� . 2010 2.40. C 2. 
� .178-182. 

3. � .
 .4
������ , � .
 .!�
����� , � .� .�3	$���� . �������	�  �����&��������  ������
��� -
�	(  
�	��  �����  �������������  	������	(  �����	����	����	�  ����
��  // #�������(  
)�������	�� . 2010 2.40. C 7. � .652 - 658. 

4. � .
 .4
������ , � .
 .!�
����� , � .� .�3	$���� . �������	�  
�	��  �����  �������������  
	������	(  ��	  �'��'����  �	�����&  ��������	
  �  RAW-������� . // #�������(  )��� -
����	�� . 2012. 2.42. C 12. � .1137-1139. 
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��
��-��	�  ����
  (NaCl 	  
� .) ��
��������	��&  ���	�����  �  ��
�  

��-��  ��,��������  �
�	���  pH ��������  �  ,������+  ������� . ��	  	����� -
�		  �	��������	  ��'���� , ���  	������� , ��,��������  ���(���(  �������	 -
����  ����	&  ��
��������	��&  �������	����	&  ����
 . �������	�  ������	  
�������	����	 , �  ���+  �����
 , ��	��
	�  �  ������(�		  ���������
��-�,	&  
�������  ��'���� , �  ��	  	���� �����		  ������  ��������  ��	  ���
��		  �4$  – 
�  ��,����������  	������	+  ��  &	�	�������  �������  	  ��������		 . 8��  �� -
�	�	����  ��-��  '��  	���� ������  ���  ������(+,	
  ������  ��	  ���
��		  
��������	�������&  ��������  �����	����	&  ������	
  
�(  ���
��	(  ���� -
����  '	��	���  �  ��
�����  ������
����	��  �����&��������  ������	���  
[1,2]. 

�����
����	(  �����
	�	�  ��  ��	����  �������( , �����������  ��  
��
��
  ��'����  �  �	�������� +  pH= 9, �  ��
��-��	��  �	�����  ��	���  ��� -
�������	�
  � =10-3 ��� /� . 5�����	�  pH 
���	�����  
�'�����	��  �  ��
��+  
��'����  ,����	  NaOH.  
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����� �����	�  �	�����  ��	���  �'*(��(���(  ���  &�����
  �������	�� -
�� +  �  ��
� . �  ,������
  ���
�  ��	  �������		  pH ��������  �������	����  
Pb(NO3)2 ���� �����( , 	  �����  �'��������� �(  �	
������	�����  ��������� -
��  �������  Pb(OH)x(NO3)y, �  ��	  pH = 9 	  '����  ��'�+
����(  ������(  
	� -
��������  ���
� , ��������(  ������(�	�
  ���������
��-�,	&  ����	� , ���� -
��(  ��	��
	�  �  ������
�	����  �����(�	+  ��
��
  ��'���� : 

Pb(NO3)2 + 2NaOH = Pb(OH)2 + 2NaNO3 . 
$���  �������� , ���  ��	  	���������		  ��
��
  ��'���� , ��
��-�,�
  

,����  NaOH 	  Pb(NO3)2, ��  ����	��  ���
���  ��
�  - ���
�&  �'�����������  
������ , 	������	�  �������  (
	���	��  ��  ������	 ) ������
  	����
����	  �  �� -
��, +  ����	��+,���  )�����������  �	��������  Mira // LMU (Tescan, ��&	( ) 
�  ��	������
  X-Stream 
�(  )�����
	�����	������  ����	��  	  �����������  
�'�������	��  INCA Energy ��  Oxford Instruments. �����
	���  ����	�����	�  
�����&����	  ������ , �����������&  ��  ����
�+  ��
��-�� , �  ����-����&  
)��������& , 
����  �  4-6 �����&  	����(�	�  )�����
	�����	�����  �������  �  
�	�����  
	�������  )����	
  (��	���  ����	���������  	��'��-��	(  ���
���� -
���  ��  �	� .1; ����������  ��
��-��	�  ��	�������+,	&  )��������  �  ��-
�
  
����	�����
  �����  ��  )���  �����  ��������  �  ��'� .1).  

 
              2�'� .1-����������  ��
��-��	�  )��������  �����	  

  
.	� .1. ����	��������  	��'��-��	�  �4$  

 
!���
������  ������	(  �����������  ��
��-��	(  )��������  ��  ���&  

	����
����&  ������&  ��	��
���  ��  
	�������&  (�	� .2), 	�  ������&  �	
��  
��� , ��  ���&  �����(&  �  
����������  ���	������  ��	�������+�  ���	�  )����� -
�� , ���  Si (��������  ��  ��
��-�� ), O (��
��-	��(  �  ��
��-��  	  �  ����������  
���� ), N (���	���	�����(  ��	  �'�������		  ���������  Pb(NO3)2), Na (����
���  
	�  ��������  	�  ���
	���	(  NaOH) 	  Pb. �  �����	�  ����  ����	��� ��
  
	�� -
�	�	  ��  ��
��-��	+  ��	��� , ����	(  	  �	�����
�  ��  ��'�+
����( . �  �����	�  
�����  ����	��� ��  ����	�	�����(  ��
��-��	�  �	�����
�  	  ����� , ���  �����	�  
�  ����������  �'�������		  �	
������	������   Pb(OH)x(NO3)y ��  ����(  &�� -
���	(  �������� . �  �����	�  �������  ����  ������  �'��������  ���
����-	��� -
��  ��	�����	���	  Pb(NO3)2. 


- (#%  C N O Na Si Cl 
������  1 43.5 2.0 41.0 9.2 3.6 0.4 
������  2 49.6 0.7 13.7 1.3 34.5 0.0 
������  3 25.0  3.2 0.4 71.4  
������  4 37.6  6.0 4.3 48.5 3.7 
������  5 38.2 0.9 5.5 0.4 54.9 0.0 
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   C N O Na  Si Cl  Pb   C N O  Na  Si Cl  Pb               C   N   O   Na Si Cl Pb
 

 
� )    ' )    � ) 

.	� . 2. !���
������  ������	(  ��
��-��	(  &	�	����	&  )��������  �  ������& , ���������&  
��	  �����&  �������&  ��
��-�	  �������� : � ) ������  	����
������  �����  �����  �������	(  

�������� ; ' ) �����  1 ��� ; � ) �����  24 ����  
 

2��	�  �'����� , 
�(  �������	(  �����	 , ����	��� ��  ��������	����� -
��
  �������� , ���'&�
	��  	���� �����  ���-���	�����������  �������� .  

"�(  ����������
  �����	���		  �������  �  ������  '��	  	���� ������  
�����&������  - ���	����  ��,�����  (�%� ) 	  ����
  4����+�� - $��
-���  [3,4]. 
�����
����	�  �����	����	�  �����	  
��&  �	���  (�  ��
��-��	��  ������  �� -
�����  	  '��  ������  ������� ), ����������  ��  ���������  KSV Nima LB Trough 
Medium KN 1003. ��  �����&����  ��'����  '���  ��������  ���&	����(  �	��� -
��  �  �'*���  50 ��� , �������  �����
	��(  �  ����, +  	������  �-��	(  (�	� .3)  

��	  
�'�����		  �%�  (���&	����
  �	����� ) �  �������  ��  ����	��  ��� -

���  ��
�  - ���
�& , �����	�	  �����	�����+  ������ , ��������	�������+  �� -
������  (Pb), ��
��-��	�  ���������  �  ������
  ���	�����(  ��  ������	���
  
�����	 , ����	��+,�
�(  '��  
�'�����	(  ��  �����&����  �%� . 

1'�  ����������  	�������  �����������+�  	��������  �'�������	(  �� -
�	  ���&	����
  �	����� . $���  ��
�	����  ���
����-��	� , ���  �  ������  4$ , 
��  ��
��-�,�
  ���  ��	��� , �'�������(  ���  ���&	����  ����	( , ���  '���  
��
����-
���  8"% . ��	  ����	�����		  ��  ����	���&  )��������&  �	
�� , ���  
������  ���&	����  ����	(  (�	� .1) 	����  ���+���	(  
��
�	���
  ����� , �'�� -
�������
  ���(�	  ����	( .  

2��	�  �'����� , '��	  	������  ���'������	  ����	�����	(  �����	�� -
�����  ������	( , ��������	���������  ��������  �  ,������
  ���
� , ��������  
�����-����  ��� 	�����	(  �����������  ���������	(  ����
  ����	(  	  ��	��� , 
�  ���-�  ��
��-��	(  �	�����
� . 
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.	� .3. ��������  �-��	(  ���������  ���&	����
  �	�����  ��	  pH=9:  

1) �  ��
��-��	��  ��	���  �  ��'���� , 2)  '��  ��
��-��	(  ��	���  �  ��'����  
 

��2�$�  ����	����  �
�  �����
���  �))0  (�
���$  : 14-02-31089-��	 _� ) 
 

��1.��+%�6�) "(�!  "-�"�(  
1. W. Zhao, J.J.Xu, H.Y.Chen. Electrochemical Biosensors Based on Layer-by-Layer Assem-

blies // Electroanalysis. 2006. C 18. P.1737 – 1748. 
2. M.K. Ram, P. Bertoncello, H. Ding, S. Paddeu, C. Nicolini. Cholesterol biosensors prepared 

by layer-by-layer technique // Biosensors & Bioelectronics. 2001. C 16. P.849–856 
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0	�	����	
  ���
��  �	�	��� ��&  ��������  ���	���&  ���  ��	'����  	  
)��������  �&�����&�	�����
  �	���)�������	�	 , �� -�	
	���� , �-�  
���	� -
��� . 8��  (��(���(  ��� �����  
�����	��� ���  ��	�����  �  ���������	+  	  
����	�	+  �����	���� ��
  )�������	�	 , ������(  	���� ����  
	���	����	�  
���
����
����	  
�(  �'��'���	  	  &�����	(  	�������		 . ��������  '�� ���  
���	������  
	���	����	&  ���
����
�����
  ����	���
  �	�	�����
  ��	��
� . 
8��  �����'�	  ���(-����&  ����	�  	  ����	����	�  (���(
����  ������ , ������ -
��  	  � .� .), 
�����  ()�����	����	�  
����� , 
�����  ����� , �	�	�
�	����	�  
����	����  
�����  	  � .� .), 
	���	����	�  ���
����
����	  �������
  ��	��
�  
(�����&�������  �����	����	�  ����� , �����  �����������������  ���(
�  (��5 ), 
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����	����  ����	����	�  �����  	  � .� .). 1������
  ���
���	�
  ����	�	(  
���� -
��  ���&�����&�	�������  ���������	(  �	���)�������	�	 , 	���� ��+,���  �  
��������  ���	����
  	�������		  
	���	����	�  ���
����
����	 , (��(���(  
	�������	(  �����	���� ��&  �����-�����
  ��	'����  	  �����
���  [1-8]. 

��	�����	�  �������&  ��	��	���  �����
  ��	��
�  ��������	���  �  
���  �	���)�������	�� . "�(  �'��'���	  �	������  �����  '��  	���� ������  
����	����  ��������  �������� : �����	����	�  ����� , )����������	����  ��� -
�� , ����	������	����	�  �����  	  �����  �����������������  ���(
� . !����
�� -
�� , 	���� ��+,	�  
	���	����	�  ���
����
����	  �������
  ��	��
�  �'�� -

�+�  �(
��  ���	��,���� : 

1). 6�����(  )�����	�����(  ����(���  ��-
�  �&�
��  	  ��&�
�� . 
2). !����
����  &�����  �������	��  �  ������
�������	  ����������	  

�	�	
  ����
��	 . 
3). ����������	���� ���� . 
4). ����(-������  �������  �������������	(  ���� , ���  
���  �����- -

����  )�����	�����  ���
�
���	(  ��  �������
  �	����  �  ��������  ���������� -
���	( . 

5). 1'��'����  	�������		  ���	�&�
	�  �  ����������  �	
� . 
6). ����(  
�	��  ����� . 8��  ������(��  ��,��������  ���� �	�  ����� -

��  �������� . 
7). �����-����  ��	���	(  �	�����  ��  ����  ��������	&  ���
���  )��� -

������
  ��
�	����� . 
1��'��  ��	���	�  �  ��'���&  �������  �
�����  �����	���� ���  �����- -

����(�  �������������	(  	  ��������	�������  ���	��
�
���	(  ��5  �  ������ -
�������&  ���������
�	����&  ���������&  (2�� ) �  ���	����� ��
  
	��� -
����	�� ��
  �����
	���� +  (1"� ). �������� , ���  �����
����  ��  ��5  �  2��  
�  1"�  �����  ������(�  �  ���  
	�������  ���	�  ��
	���&�	����	�  �����		 , 
���  ��	���	� , ����'�������	�  ������� , �����	�����	�  (��	  ���
��		  �'��� -
��
  ��(�	 ), ��
��-�� , ������(���+  �	� ����	+ , ��������	+ , �	����  ������  
	  
� . [8-10]. 2��-�  �������� , ���  ��&��	��  ��������	�������  ���	��
�
�� -
�	(  ��5  �  2��  �  1"�  ��	  �	�����������
  �������  [10-15] ��	��
	�  �  �� -
�������  ����	���	+  ���&��
  ����	���
  �������  ��	�	�����&  ��5 , �  ���-�  
��-��  (��(� �(  ������
  
�(  ���
��	(  ������(���&  �	� ���� , ��������	��� -
��&  ��	  	������		  �������  ������	 , 	  ���	���&  ����	����
  �  ���������� -
����
  ����	  ���  
	�������  �  	������� ���  	�������		 . 

$��  �����
��  ����	�  �	���������&  
����& , ��
��-�,	&  ���������  	  
&�������	��	�	  ���
	���	
  %3� 5, �  ��� +  ��(����	(  ��������	�  	&  	���� -
�����	(  �  �����
����&  ��  �����&  �����������������  ���(
� . $��  �����
��  
����	�  ����������
  ������������
  	  ����'�-��
  �	�������� , ����(,����
  
)�	�  ���������
�	�����  ���
	���	(� . �����
	���  �������	�  ���	&  ���� -
������  ���������
�	����&  ���
	���	
 , ���  
	)�����	�����(  ����	��� -
���� , ���������  ����  )������  ����� , ��)��	�	���  
	����		  )��������� , 
����(-������  )�����	�������  ���(  ���'�( , ��)��	�	���  ����������
�� -
��	 , �	�	��  �����,����
  ����  	  ������	(  )������	����	&  �������  ��-
�  
������� ��
  	  '������	  
��	���	 , ���	�	��  ��
��(  ���	����� ��
  
	��� -
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����	�� ��
  ��
�	-����	  	  
��
����(  �������  )��������� . 2��-�  ����	�	 -
�����	�  �������  ��������		  )����		  )���������  �  ������� ��
  
��	��  	  
��-
��	���&  ����&�
�� , 	  �����	�  )�����	�����
  ����
�	����	  (��	���	
  
#������ ) 
�(  ���������
�	����
  ��������� . 

�����	��� ��
  ����	�  �������&  ���
���  ���
	���	
  %3� 5 ���������� , 
���  ����	
  	�
	(  InP, �  ���-�  �	��	
�  ����	(  GaN, 	�
	(  InN 	  ��+�	�	(  
AlN (��(+��(  ��������	����	  �����	����	  
�(  	���� �����	(  	&  �  
�����
����&  ��  �����&  �����������������  ���(
�  	  ������	�� ��  ��  �(
�  
���
���  �������  ������&�
(�  GaAs. ��	��� , 
�(  ��-
���  �����������  
��	�����	(  ��-��  '��  ��'����  ��	'����  ��
&�
(,��  ���
	���	�  	�  
������  %3� 5. 

��	  )���  ���
���  	���  �  �	
� , ���  ��&�����	(  �������	(  	  ��'���  �  
�����	  ���������
�	�����	  ���
	���	(�	  �����(���  ���������������( . 
��  	���+���� , ���  �  '�	-�
���  ����(  ��(�(��(  �����  ���
��	(  �'  �-�  	� -
������&  	�	  ����  �,�  ��
���������  	�������&  �����	���&  �  &����	�	  ��� -
�����	���	  	&  	���� �����	(  �  ��	'���&  ��  �����&  �����������������  ���( -

� . 
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1
�	�  	�  ��	'����  ��������	���&  ���������	
  ����������
  �	��� -

)�������	�	  (��(���(  �����	���� ��(  )�������	�� , ���������(  ��  	���� �� -
���		  
	���	����	&  ���
����
�����
 , �'�����	��+,	&  ���&�����&�	�� -
��	�  ��	��	��  ��'���  �����
��� . �  �����	���� ��
  �	���)�������	��  	� -
��� �����(  ���	��
�
���	�  �������  )���������  ��  ��������	  	  )��������� -
�	����	  ������	  �  ��B�
��  ���� , ���
����  ���������
�	��� , ������	���  	  
����&�����
�	���  �  ����	���&  	  )�����	����	&  ���(&  	  
� . [1]. ����� ���� -
�	�  �����-�����
  �����	���� ��
  �	���)�������	�	  ������(��  �����	�  
���-���  	������� ���  �&���  	&  �����	���� ���	  ��������	 , ���  �  ���+  
�����
  
���  ����	
���  ���	��,����� : ��� �	
  ������  (������(  ��������  
	�������		 ), ��������  	���������	(  	  
� . 

#��  	������� , 
�(  ��	�����	(  ���������
�	����&  ���	����	&  
���	 -
���  �  �	�����
  )�������	��  ���'&�
	��  	���� �����	�  ������� -�	�������  
����'���������(  (%:� ). #����  
�����	��� ����  �����'���	(  )������)��� -
�		 , %:�  ����	�  ����������	  �  
�����	�����
  �	����  [2]. ��'��	� �(  ��  
��	�����&  ��
��������  ��-��  ��������	�  ��  	���� �����	(  %:� , ������ -
�	�  �����		  ����
��������  	  ������� -�	�������  ����'���������(  �  �
���  
�����	���� ���  ��	'��� . 0����	���� ����  �  �����  ������  
���	�����(  
��'����  ���������
�	������  �����	��� , ������+,���  �  ��'�  ���'	�	�� -
������  
�
���	�  ������ �	&  �	�	����	&  (����	
 . 



 98 

����������
  �����	
  ����	(  (��(���(  ���	��
��
  ���	���
  ���
�
 , �  
������
 , ���	��  	���������  )������  ����� , �����-��  ��'�+
��	�  &���� -
�����
  ������
�	����	  ���� , �'����������
  ��&��	����  ��&����  )���������  
���'��	�	  ��	������	  �������	  �  ����	���	��+,��  ���������
�	��  ��
  

�
���	��  �	� ����  )�����	�������  ���(  (�����'	���	����(  ������
�	����  
���� ). 1'����+,�(�(  ��	  )���  
	���	�����(  ���
����
����  ���������� -
�������  ���(
�  �  �'*���  ���������
�	��  ��������  ���	�
	����	�  �	������ -
������  (1 – 1000 ��� ) ����'��	(  ����  ��  ������
  ���	 .  

����� �����	�  �������� -)�	����	�� ��&  ������������  ��  ������  �� -
����������  n-GaAs ������(��  �����	�  ���'	�	��������  
�
���	�  
��&  �	 -
�	����	&  (����	
 : �����'	���	����
  ������
�	����	  ����  	  �����������  
����)������ . �����
����	(  �������	 , ���  �  ���	&  ���������&  �����-��  �� -
'�+
��	�  ���	��(�	
  ���� , ���������  ������&  �  ��,��������
  ������	  �� -
��
��(+��(  ���	�	��
  �����(�����  ��	��-������  ����(-��	( , 	�����	��� -
�� +  	  �����	���	�
  �������	  )����������	����  	������	��  	�  
	�������  

�	�  ���� , �����������+,	&  ��'���������  �����,��	+  �����	
�  ����	( , 	  
�(
��  
���	&  ��������  [3,4]. ��  �	� . 1 �  ��	��
���  &���������(  �����  ���� -
'��	
  ����  ��  �����������  ������	����		  (100 1� ), ���+������  �����
��� -
��� ��  ��  ���������
 . #��  �	
��  	�  �	� . 1  � , ������  ��&�
����  �	�����  

���������  
�(  ������������
  ��'���  �  �+'��  �	������  ��	����+,	�  
�����
����� . 

  

 
.	� . 1. ���������  ��'�+
����&  ����'��	
  ���� : �  — �����  ������&  ����'��	
  ��  ����� -

������  ������	����		 , 2 — ���	�	����  �������  ����'��	
  ��  ����,������	  
 

��&�
(  	�  ���
����-��	( , ���  �������  �����'	���	����&  ����'��	
  
���	�	�  ��  ���	�	��  �������+,���  �����  ���������  ���� , ������( , �  ���+  
�����
 , ����
��(���(  ���	�������  �����	�����&  ���  )������� -
����  �  �� -
��� ����  �����������  ����)������ , ���	�	����  �������  ����'��	
  ����  ��  
����,������	  
��-��  ������(�  &���������+  (�	��
��+ ) �����  ���	�	�� -
��	  ��������  ��  ����,������	  
�(  GaAs, ���  ��
����-
����(  )�����	��� -
��� ��  (�	� . 1 2 ). 

#����  �������
  �����		  ��(����  ����'�������	(  ���������  �	�����  �  
�	�����
 , �  ����, +  ���
���������  ��������'���������(  ��-��  �������  
'����  �	���	�  �����	���� ���  �����-����	 .  ����	��� , �  &�
�  )�����	 -
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������ ��&  	����
����	
  '���  ����������� , ���  ��	  ��������		  �������� -
��  ������  	�����	�����	  ��
�+,���  	������	(  ���	�&�
	�  ����  �������		 . 
��  �	� . 2 ��	��
���  &���������(  
�(  
������  �����(  ���	�	����  �������  
����'��	
  ��  ����,������	 , ��  ������
  	�����(  
��  ����
�	��&  ����-��	( , 
�����������+,	&  ���	�����
  �
	�	��  (����'��	(  ��	�������+� ) 	  ���	�� -
�����  ���+  (����'��	(  ���������+� ), ������+���	�  ��-
�  �������	  ��� -
,�����(���(  ��������
  �������
  	�����	�����	  (����	  % 	  B). ��	  )���  �� -
��-��	�  �����  % 	  �  ���	�	�  ��  ��	��-������  �  ���������  ����(-��	( . ���  
)��  ������(��  	���� �����  ����
  ����'���������  �  ��������  ���	����	 -
������+�������  ���	�������  )�������  «�/ » (	�������� ).  

 
.	� . 2.  5��	�	����  �������  ����'��	
  ��  ����,������	  �  ��������  �	������	��  

 
��	��
�����  )�����	������ ���  ����� ����  ������(+�  �
����  ����
  

�  ��� , ���  �������� -)�	����	�� ���  �������������  ��  ������  ������������  
n-GaAs �����  '��  	���� ������  
�(  ���
��	(  �����	���� ����  �
����	 -
���� ����  ����'���������(  ���� -�������  �  �����-���� +  �������
���������  
��
��+���	(  �  �+'���  �	�������  �&�
�  '��  �&��  ����'�������	( . ������ -
�	  ���	��,������	  ������  ��	'���  (��(+��( : '����  �����(  ���	�����	(  	� -
�����	
  ����������  �	����� , ���  ����	��
���� ; ��������  ��&�����		  	��� -
������	( ; '����  �	����  )����������'���	� ; ��������	�  %:� , ����(,���  �� -
��������	  	������	( . 
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 ., 4���������  0 .' . 1��'������	  ����	������	(  ����
�	��&  
����'��	
  ����  '�� ��
  ����	��
�  �  
�	���&  ����������&  �������� -
)�	����	�� ��&  ���������&  ��  ������  �����	
�  ����	(  // �������	
���(  ���������	(  
 «�	���)�������	��  ��� »: �'���	�  ���
�� , 2��  1. ��' .: �82! , 2012. � .49–53.  
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� .� . ������ , � .7. ���$�	���  
���������	
  ����
���������
  ��	����	���  	���	  � .� . ������������� » 

E-mail: usanovda@sgu.ru 
 

�$ � *�  
����� �����	�  ���������&  ���
���&  ����
��  
�(  ����
����	(  )��� -

��������
����	  �����  ��(����  �  ��������	��  	����
������  �����	��� , ��� -
��  ���� , ��	  ��������  ������	�������  ���
�  �  ���������
�	���  �����-��  
	�-���	(  ���	����
  ���(
�  �  �����	�� , ����	������	�  ���������
  �������	  
������	����  	  �����8"� , ���  �  ���+  �����
  ��	��
	�  �  ���
��������	���  
	  ���
����	��������  	�����	���  �����������
  ��	  	������	(& . 8�	&  �� -

��������  �	����  '������������  ����
� . 

��������  ��'��� , �  ��������	  [1], �
�  ���������(  �������-����  ���� -

����	(  ����������
  
	)�����	�����
  ����	�������	  '������������	  �� -
�����������	  ��� -����
��	  ��	  ��	�������
  ���,	��  �'����� . 8��  �'� -
��������  ��,��������	��  ��	  �	��	�������
  �����������  T  �������	
  ��� -
�	���&  ������	
  ���,	��  d  	  )�����������
����	  s , ��	  ������&  ��'�+ -

����(  �
	������(  ��������(  ���	�	����  ��)��	�	����  ����-��	(  ����&�� -
��������������  	������	(  [2]. 

�  �����(,�
  ��'���  ��������  �����-����  �����	(  ��
��	  ��  ����
� -
���	+  )����		  ���	���		  ��	���	 , �  ���-�  )�����������
����	  	  ���,	��  
���(  ���������
�	��  �  	��������  ����������  ��  180 
�  310 #. �  ����� ����  
�����	(  �����������+,�
  �'�����
  ��
��	  ����	��(  ��� : ����
����	�  
�����		 , ��	����+,�
  	�����+  ������������+  ���	�	����  )��������� -
��
����	 . 

"�(  ��&�-
��	(  ������	
  ��d 	  s  ��  �������  ����-��	(  )(exp iR w  ��� -

	������	(  	���� ������(  ����
  ��	��� �	&  ���
�����  [3]. "�(  ���  ����	�� -
�		  ���'&�
	��  ��
�	  ���	�  ����  ������	
  ����������  ��d 	  s  , ��	  ���� -
��&  �	�	�	�	�����(  �����  ���
�����  ��������	
  )�����	������ ��&  	  
������	����	  �����	�����&  ������	
  2

R . "�(  )����  ���'&�
	��  ������	�  
�����	+  «���(��� »: 

[ ]��
=

w-sw=s
1

0

22

exp

2
),(),,,(),(

j i
jij��iteor�� TRTdRdS , 

�
�  0=j  ��	  �����������  0T , 1=j  ��	  �����������  T . 

���'�� ��
  �	�	���  ���	�	����	  ),( ��dS s  ��-��  ��
�	 , ����	��� , 
����(  �	�����  �������	
 , ����
��(���&  	�  �����	(  ���������  ������
  ��� -
	���
��
  �����		  ),( ��dS s  ��  ��	��������  ���������� : 
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=
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=
s¶

s¶

0
),(

,0
),(

��

��

��

d
dS

dS

 

��	  	�&�
��
  ���,	��  ���(  �����	(  (360 ��� ) �'���+����  	������	�  
���,	��  ��	  	������		  �����������  ��  10 # �������(��  8.4 �� , �  
�'���+����  	������	�  ���,	��  ���(  �����������  ��	  ���  ����� ��
  
���,	��  3 ��  �������(��  3��� . ��)����  �����'��-��	�  ���	�	���� +  
���,	�  ���B�  ��  �����������  �  ��������	������  ������  (��(���(  ������  
�'���������� . 

$���  �������� , ���  )�����	������ ��  ����
��B���(  ������������(  �� -
�	�	����  (�  	��������  270-300#) )(Ts ���	�����(  ��  ��	��
 , �����	�����
  
�  ��	'�	-��		  �����(���
  ����������		 . "�����  ���	�	�  �������(��  �
	 -
�	��  ��������� , ��  ��	
�  '�� ��
  	�'��������	  
����& , ��  �������  ��� -
��
	���  �����	�  �'�����
  ��
��	 , �������  ���	���
	��&  	������	
  '���  

���������  
�(  ��'�+
��	(  ������  ��������	( . 

��	  ����
����		  ���������� , ����
��(+,	&  ���	�	����  )(Ts , 	� -
��� ������(  ���
�+,	
  �B �	
 : 

� '))2/('exp(
''

1
)( 2/32/3 ss +××D-×

×+×
= - TkW

TbTa
T � �����

�
�  'a , 'b , 'WD , 's  ��
��-��	  ����
����	+  ��  ��	�������  ����  ����
� . �  
����� ����  '��	  ��������  ���
�+,	�  ������	(  )�	&  ���������� : 0.774 
Ohm×cm×K3/2, 5.153R10-6 Ohm×cm×K-3/2, 0.0125 eV, 0.1017 Ohm-1cm-1, ��������� -
����� . "�����  ������	(  ��������  ��	  ������  ���
�����
���	�����  ����� -
���	(  )�����	������ ��  ����
������&  	  �����	�����&  ������	
  )������ -
�����
����	  0.00033 Ohm-1cm-1. 
 ����������  �  ����� ����  �����	(  �'�����
  ��
��	  �  
	�������  ����� -
�����  270-300#, ������	�  'WD  ������	��  0.0125 eV, ���  4 ����  ��� ��  ����� -
�	(  )����		  ���	���		  ��� ��  �  �����		 WD , �����������  �  
	�������  ��� -
�������  180-190#. �������� , ���  
�(  ��
���
���
�'��
  ��
��	  ��	�������  
������  ���������	�  
�(  )����		  ���	���		  ���'�-
����&  ������
  	����  
�	
 : 

2/ nWWn D=D , 
�
�  n – ���������  �	��� , ����
��(+,��  ����	����  �����	  ���'�-
��	(  
� -
�����
  ��	���	  (n ³  1), WD – )����	(  ���	���		  ���������  �����(�	(  
��� -
�� . ��-��  ���
����-	� , ���  �  ���������  
	�������  ����������  ��'�+
��� -
�(  	��	���	(  ��	�����&  �������  �����(  ���'�-
��	( , &�������	�������  
n = 2. 

��  �	� . 1 ��	��
���  �������������  ���	�	����	  )�����������
����	 : 
1 – ������	( , ����
�������  �  &�
�  �����	(  �'�����
  ��
��	 ; 2 – ������	(  
�����	������  ��  ���������	+  

))2/(exp()( 02 TkWT ××D-×= ss , 
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�
�  02s  – ��	�	�����(  �����(���
  
�(  
������  	��������  ���������� , WD  – 
)����	(  ���	���		  ��	���	 , k  – �����(���(  $�� ����� , T  – ����������� ; 3 – 

������	(  �����	������  ��  ���������	+  )/(1)( 2/32/3 TbTaT ×+×= -s , 
�
�  a 	  b – ��������� , ������	(  ������&  '��	  ����
�����  �  &�
�  �����	(  
�'�����
  ��
��	 ; 3 – ������	(  �����	������  ��  ���������	+  (1). !�������	  
«a», «b», «c» ��
�����  �'����	  )(Ts , �����������+,	�  	���������  ����� -
����� : 130-145#, 145-237 #, 273-300#. ��  �������  �  ��	��
��  �������  «� » �  
����	������  ������'�� . 

��  �	� . 1 �	
�� , ���  ���������	�  (1) &�����  ��	������  ��'�+
�����  �  
)�����	�����  	������	�  ���������
�	������  ���(  �  
	�������  ����������  
273-300#. 8��  ���������	�  ��-��  ��	���  ��	������ ���  
�(  ��	���	(  �	 -

�  ���	�	����	  )�����������
����	  ���������
�	��  ��  �����������  ��	  
������	(& , �&�
(,	&  �  ����  �������� , ���	��+,	&�(  
�(  ����	���&  	���� -
�����  ���������� . 
 

 
.	� . 1. 2�����������(  ���	�	����  )�����������
����	  
 
2��	�  �'����� , '���  ��������  �����-����  �
������������  	����� -

�	(  ������ �	&  ����������  ���������
�	������  ���(  �  �	�����  	��������  
����������  ��	  ��
����
  �����		 , ����
��(+,�
  &�������  	&  ���������� -
��
  ���	�	����	 . !����������  ���'������  �  &��������  	������	(  )������ -
�����
����	  ���(  �����	(  �  	��������  ����������  273–300 #. 

��2�$�  ����	����  �
�  /���������  �����
���  !����$�
�$��  
�2
�*������  �  ��3��  �)  (���3��
�$������  *������  :  946 �  1376), 
�
���$�	��$��  ����������  )���
�(��  (�
��$  11.G34.31.0030). 

 
��1.��+%�6�) "(�!  "-�"�(  

1. 4
& ���  + .� ., %���
����  � .� . �������	�  
	)�����	�����
  ����	�������	  
	 -
)�����	���  ��	  �
�����������  
������  �  	�
��	+ . – "����������	( , /�����	� -
'��� . 1977. C 5. C. 134-136. 

2. ������  � .� ., ���$�	���  � .7., ������  � .+ . 1���
����	�  )�����������
����	  	  
���,	��  ���������
�	����&  �����  ��  �������  ����-��	(  ��� -	������	( . ��� . 
����� . 8�������	�� , 2011, C 4(90), C. 71-77. 
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3. Ronald F. Bauer and Paul Penfield, Jr. De-Embedding and Unterminating. IEEE Trans-
actions on microwave theory and techniques V. mtt-22. C 3. 1974. P. 76-79. 
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�	'�	
���  ���������  ��  ������  ���������
�	����
  ��
��-�	  	  �� -
�	�������  	������
�����  ������	(  (��(+��(  ��������	����	  
�(  ���
��	(  
'	� - 	  &�����������  ������	�����	�������  �	��  [1], ��  ��	  )���  ��
���� -
�����  	������ . ������ ��  ���	)�������	����  ��������  �  ��������  �'��
� -
+�  )�����	����  ���(
�� , ��  
�(  ���
��	(  ���	&  ��������  	���� ��+�  ��& -
�����	+  4����+�� -$��
-��� , �	'�  ��&�����	+  ���		����
  �'���	  [2]. 
������(  �(
  ��'��  �  ���
��-��	��  ��
�'��&  ��������&  ��������  (	  ����
��  
	&  ���
��	( ) 
�(  
�����		  "�#  [3], &�������	��  [4] 	  
� .  

����� �����	�  ���������
�	��  ����	�	����  �����-����	  ��������	(  
����������	  
���	��  	  ������(��  ���
����  �������	�	��������  ��������� , 
����(��(  '	��	��  �  �����
�����	  ����
���� ��
  )�������	�	 . ���'&�
	 -
����  	���� �����	(  �����	�������  	������
��  �'���������  ��� , ���  '��  ���  
���	�	(  ���� - 	  '	��'*����  ���&�  �
���'	��+��(  ��  �����&����	  ������� -
��
�	�� . �  ��  -�  ����(  	� -��  ���
����
����	  ���	�������  ������	(  �&�
 -
�����(  ������	��� ����  
���	�� , � .� . ���������� ��(  ���
����
����  �� -
����	(  �-�  ����	�  	������	(  �  ����
��(���
  �	���� . 

�  ��'���  [5] ���
��������  ����� ����  	������	(  ���
���  ���	)������ -
�	���&  �������  ��	  �'�����		  Si, ��  ������
  ��	  �
���'	�����	�  	�  ��� -
����� . "���  �  ��� , ���  ��	  ����,��		  Si 	������	��  �  
�	���	  ����  	�  �' -
����	  ���  ������	��� ����	 , ���	�&�
	�  �������	(  )��������� -
������&  
��� , �������  ���
��(+��(  1�5  ��� , ���  ����  )���������  ������	����  ��  
����	��  ���
���  «SiO2-Si» 	  «Si1 2-�����	����	
  ���
 », 	����((  �����&���� -
��+  ��������  ���(
�  	  ���  �����  ��	((  ��  ���������	+  ���-
����&  �� -
�	)�������	���&  �������  (�	� .1). 

�  
����
  ��'���  '���  ���������  ��&�����	(  ���
��	(  �������� , ��	 -
�����&  �  [5]. "�(  ��������	(  �
���'�	�
  	���� �������  ����,��	�  ��
�� -
-��  �  ����, +  ���������
  �����  �  ����	��� ��
  	�����	����� +  ����,� -
�	(  3500 �� . �  ��������  ���	)�������	��  	���� ������(  ���	����
  ���	 -
)�������	�  ���	)�	���	�	�  (�8� ). 

"�(  �����	  ����-	���	(  )�����	�����
  	  �������	�����
  ���
����
 -
�����
  �����������  ���(  �8� , 	���� �����	�  ����
�  ������ -�	����
  �	� -
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������		  (%�� ) 	  ���
�  #�� �	��  (��5# ). �������	(  %��  ���	���
	�	�  
�  ��������������  ��-	�� . ���  	������	(  '��	  �����
���  ��  ���
���
  
�����		  NTEGRA Spectra (NT-MDT, .���	( ). $��	  	���� ������  ����	���� -
��  �  �����
(,	�  ������	��  NSG11/Pt. �������  ����	�����	(  0,5 �� . 

��  �	� . 2 ��������  ������
����	(  �����  ����������
  �����&����	  Si 	  
������
����	�  �����&��������  ������	��� . ���
  �8� , ���-
����
  ��	  �� -
��,��		 , 	����  ����&�������  	  ���,	��  ��� ��+  ��  30-50 %, ���  «����� -
��
 » ���
 . 1
����
����  )�������	�	����	&  ����������  �����&����	  ��	  
«�������� » �������		  �8�  ����	�	�����(  
�  30%. 

"�(  ����
����	(  ���	������  �
���'	���������  �8�  	���� ������(  
1-� -����	�  (�	� .3). "�(  ���  �����
��	(  	���� �������  ���������  Perkin-
Elmer PHI 4300. #��	������  ����� , �  ������&  	����(�	�  1-� -������� , �� -
����	��  ��  �����  12 ��  ��-
�
  ����	�	�����
  �����&����	 . %���	�  ����� -

	��(  ��	  ���
�+,	&  ���������&  	������	( : �����(+,��  ����(-��	�  
�(  
����	���&  )���������  3 �� ; 
	������  ���	���	�����&  )����	
 : 30-700 )�  �  
�����  1 )� . ������  �  ��-
�
  �����  (��(���(  ����
������  ��  3 	������	(� . 
��  ���,�
	  ��'�������  �������  (����	�����	�  500́ 500 ��� 2) ���	���	�� -
����(  1-� -�	� , &���������
  
�(  ����� .  

 

 
.	� .1 �&����	����  	��'��-��	( , 	��+���	��+,	�  ��&��	���  �������	(  �
����
�� -
��	  ��  ���,	��  ���-
������  ���	���	������  ������	(  ��	  ����,��		  ���������
�	�� -
��
  ���������  ��  ����(  �
���'�		  ���	����  

 
���,�
	  ��
  ��	���	  ��  �	� . 3 �������	���� ��  ���	������  �������  

�8�  ��  ����	�����&  �����&����(& . .�����  �������  ���������  (�  ������  �� -
��������	 ) ���	������  ��,�����  (�8� ), ��&�
(,����(  ��  ����	�����&  ��� -
����&  ���	)�������	���&  ������	
 , ���������&  �  �������  	  ��	  ����,��		  
Si ��  ����(  �
���'�		 . 8��  ��
����-
��� , ���  ��&��	��  ���� ���	(  ���,	 -
��  ������	(  �8�  ��	  ����,��		  ��  �������	+  �  ��������  �������	��  ��  
(��(���(  
����'�	����� . 2��-�  )��  ��������  '����  ������+  ��������  ���	 -
)�������	���&  ������� , �
���'	�����&  ��  Si ��	  ����,��		 . 
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2��	�  �'����� , ���
  ���	)�������	�� , �
���'	�����
  ��	  ����,��		  
���������
�	����
  ��
��-�	 , '����  �
����
��
  ��  ��������		  (��  30-
50%, ����
  %�� ), ������
����	+  �����&��������  ������	���  (
�  30%, �� -
��
  #�� �	� -������	��� ) 	  ��  &	�	�������  �������  (
�  50%, ����
  1-� -
����	�����	( ). 

 

 
.	� .2 �����  - .�����
����	�  �����  ����������
  �����&����	  �����	���
  ��
��-�	  �� -
���  �����	��� -���	����
  �'��'���	  (� ), ��
��-�	  ��  �����  �8� , ���-
B�����  �  �������  
(' ) 	  ��	  ����,��		  (� ); ������  – ������
����	�  �����&��������  ������	���  (�'������ -
�	(  ��  -� , ���  	  �  ������
����	(  ����� ) 

 
.	� .3 .�����
����	(  	�����	�����	  �	��  ��  ����� : �����  – �8�  �������  �  ������� ; ���� -
��  – �8�  �������  ��	  ����,��		 . <	�	��  �	��  ������	����  �  �
����
���� +  ������
� -
���	(  �8�  

��2�$�  ����	����  �
�  �����
���  �))0  (�
���$  :  14-02-31089-��	 _� ). 
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!�	��� ���  ���	����	�  ���
����  ��������	�  '������
��&  �������� , 

�'�����������  �����	��������  ����������  ���������� , �  �����(,��  ����(  
�	����  	���� ��+��(  �  ����	���&  ��&�	����	&  ��	��-��	(& : �
��)��� -
�������  �����	����� , ���	�����(  �	�������	( , ���
��	�  ��������  
�(  )��� -
������
  �	�������		 , ����
������
  	���������	� , '	�������� , ������  
�	�� , ���
��	�  �����	�����+,	&  �����
���  	  �������  ���	&  ���  ������  
(SPASER)[1-4]. 

1��	����	�  ���
����  ��������	�  �����  '��  ����	��� ��  ��
	�	�	 -
������  �  	���� �����	��  �����  �����	�������  ����	���(  �  J-����������  �� -
���(�		 [5-6]. 

J-��������  – )��  ������������  ������������  ��(�����&  �����	����	&  
�������  ����	���( , &�������	��+,	&�(  ������
  ������ +  ����(
��������	 , 
�  ������&  )����������  ���'�-
��	(  ��
�� ��&  �������  '����
��(  ������( -
�	������  ���(
��  �'�',�����(+��( , �'����(  �����������	�  )��	������  �� -
���(�	( [7-8]. 

�  
����
  ��'���  �  ����� ����  ���� +�������  ��
��	�����	(  �  ����	 -
����	������  ��	'�	-��		  �  	���� �����	��  ������  ��������   MathCad �� -
������  �������  �����,��	(  
��&���
��&  ��������	�  �  ������	����	�  
(
��� , ��������  �'������
  	�  J-��������� . �  ��������  �������  	���� ���� -
���  ������ , �  �'�����	  ��	  ����	���&  J-�������� (J-��������  ����	����
  2� , 
1� , PIC [6]. 5�����	(  	���� �������&  ����������  �������  �  ��'�	��  1,2.   

2�'�	��  1 ���������  J-���������  �	��	����&  ����	����
 :  

#���	���    f G()� ) 

2�  2.68 462.6 0.90 0.066 

1�  3.04 407.2 0.01 0.039 

PIC 2.13 582.1 0.10 0.033 

2�'�	��  2 ���������  �������� : 

������  F 
 

S()� ) 

������  12 9.49 0.0708 
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$��	  �����������  	������	(  ����	��  ��������  �����,��	(  ��
  ��	( -
�	��  J-�������� , ��������
��  ��������  ��	  ����	���&  ���������& . 

�  ��������  ��	����  ��  �	� . 1 ���
��������  �������  �����,��	(  ��� -
�	�  	�  ��������  (
�� , ���������  �����  J-�������� (OC), 
�(  �����&  ��
	���� .  

#��  ��-��  �	
��  	�  �	����� , �����  �	�� , ��(�������  �  �����	����� -
���  ����������  ����������  �  ������	�����
  ����	�� , ��(��(+��(  
���� -
�	��� ���  �	�	 , �  ����� ����  ���	��
�
���	(  )��	�����  �'�����	  	�  J-
��������  �  ���������	  (
�� . 
 �  
����
  ��'���  �������  '���  ���������  ��
��	�����	�  ��������  ����� -
,��	(  ��������	�  �����(,	&  	�  J-���������  �������&  �����  '������
����  
������� (������ ). ��  �	� .2 ���
��������  ����� ����  ��
��	�����	(  
�(  �	� -
����  J-������� (OC)/Au. #��  ��-��  �	
��  	�  �	����� , ���-�  �	
��  
��  ��� -
�	���� , ���  �����	�  �  ���	��
�
���		  )��	�����  �  J-��������  �  ���������	  �  
�������  

 

 
.	� . 1. C������  �����,��	(  ��������	��  Au/J-������� (OC) 
�(  �����&  ��
	����  

 
.	� . 2. C������  �����,��	(  ��������	��  J-������� (OC), �������&  Au  


�(  �����&  ��
	����  
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1'��-
����(  �����-����  	���� �����	(  �����������  ���������  �  
���������
�	��&  �  ���
��
  	  
�� ��
  	����������
  (�# ) �'����	  �������  

�(  ���'�-
��	(  ��������  ����)������  (������ ��
  ����)�	��		 ) ��	  
��������
  ����������� . �  ��������  ��
�� ����  ��,�����  	���� ��+��(  
���-
�����  �  �������  ��
	��	���� -���
�	�  �����	  �����	�����&  ���� -

�&  ���������  CdS-PbS, 
�(  ������&  ��	��
(��(  �������  ���	�������  �� -
��-��	(  �  ���
���  	  
�� ���  	�����������  
	�������& , ��
��-�,	�  �	 -
�	��� , ��(�����
  �  ����������  ����-��	�� . ��  )�	&  ������&  �  ��������  
���	�	��+,���  ��-	��  ����	��+��(  �������  ���������
  ����  ��'�	� -
�����&  ��������  (����	( ), �'�����+,	�  ����)�	��	+ . ��  ������  ������ -
�	(  ��-
�  ��'�
  �����������  ���������  �  ���������
�	�� , �����������  
���������  ����	���
  )���������
  )�	��		 , �  ���-�  ����	��� -	������  �� -
��)������  
������(  ����
  �  �����-����	  ������,��	(  «�	���  ���	����� -
�� » [1] (����	(  �����������  ���������  �  ���
��
  	  
�� ��
  �#  �'����	  
�������  ��  �����	
  ����)�����  ��	  ��������
  ����������� . 

���
���  �����	� , ���  �	�	���  ����-��	(  �  ��
  -�  �������� ��
  
�'����	  (�	� . 1� ) ��'�+
���(  ��  ������	���  ��	����������&  ������&  CdS-
CdSe 	  ��(������(  �  ����������  ����������  ���	����
  ���(
�  [2]. �  ��� -
�(����
  ��'���  	����
������  �����
	����  ���	��	�����	����	&  ������  
�����	
�  	  ��� �������	
�  ��
�	(  �  �	����
  �'����	  ������ : ��  ������
  

�  ���	�����
  	  '���  ���
��-���  ��
��  �����
(,	&  ���+���	
  �  ���� -
��
  ����������	�
  ����	���'�
��&  ���	����
  ���(
� , ���
������&  ���� -
�	�	  ������	�� ���	  '�� ����	 . 2���(  ��
��  �'*(��(��  ������+  )��� -
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��������
����  ��  ���	����	&  �������&  	  �	���+  – ��  ����&  �������&  	  
�����(����  ���� . 
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   1a       1b 
.	� . 1. 1��	������  ����-��	�  (1a) 	  ���������	�  (1b) �����	  CdS(0,9)-PbS(0,1) ���,	 -

��
  1 ��� , ���������
  ��'�	���	�
  �  �������  ��  �����(���+  ��
��-�� . 
 

��(�  �������
  �������  v  �������  �����������  ���������  �  ������ -
����	�
  ���'�
��&  ���	����
  ���(
�  N  
����(  �  �	
�  [3]. 

ee
w

0

2
2

*
.

m
Nq

= .                                                      (1) 

5
��  *m  - )�����	���(  �����  )�������� , e  - 
	)�����	�����(  ����	 -
�������  ���������
�	��  ('�
��  ������� , ���  )��  «�	���
 » CdS), q  - ���(
  
)�������� , 0e  - )�����	�����(  �����(���( . 1�����  ����������		  ���'�
��&  
���	����
  
�(  
�	��  �����  �����������  ���������  =l 10 ��� , ����	��� , 
� -
��  ���	�	��  N  ���(
��  1018 �� -3. .����	�����(  ���	�	��  ����������		  ��� -
'�
��&  ���	����
  ���(
� , ������+  ���
	�	����  ��(����+�  �  ����������	�
  
����	&  
������ , ���
�����(���(  
���������  ������
 , ������ ��  ��������� -
�	(  �������  �  ���'��	�	  �����(�	  �  )�	&  ������& , 	��������(  ����	����	  
����
��	 , �'����  ��  ���������  1016-1017 �� -3. ��  ����(�  �������  �  ���	�&� -
-
��		  ��'�+
����
  ������
  ����������		 , ������
  ��-��  �����-	�  �� -
��
  ��
�� ����  	����
����	( , �����	�  ����
  ��  ���� �
  [2], ���  �����  �����	 -
���		  ������
  ����������		  
��-��  '��  ���
�����  �����	�	  ������	�� -
���	  '�� ����	 . ���	�	��  �����-��
  )���������
  )�	��		  ��  	����
�� -
��&  ������&  ���	�	�  ��  ��� ���  �����&����	 , ���
��	(  �  �������  
�+�  
	����
����	(  ��  )����������  �	�������� . 

��  ����
  ��������		  �	� . 2, �
������
  ��  ����	���&  )��������& , 
���������(  ����  ����(
	�  �������  ���� , ������ ��  �  ��  ������  �&�
	�  '� -
���  �(-���
  )������  (��	��� ) ������
  ���� ����  ���'	��  ����	������	(  
����	���&  	  ���	�  �'�����  ����	�	����  ��&�
  ����	���&  )��������� . 
/,�  �	� ���  ��
�'��(  �	����	(  ���(��(���(  ��  ����-����&  )��������& . 
8��  �	����	(  ��
����-
����(  	  ����	���  ���� , 	���������  ��  �-� - 	  
���� -������������  Perkin-Elmer PHI SAM 4300 (�
��  ��  ��	��
	��( ), ��	 -

���� ����+,��  �'  �'���,��		  �����&��������  ���(  	����
����
  �����	  
��	���� . 8��������� -�	�������	����	�  ��������		  ������  CdS-PbS �� -
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������+�  ���	�	�  ��  	&  �����&����	  ��	�����	���  ��������  �  
��	  �	� -
����  	  ������ ��  �	���� , �������  ����	  '�  ���-	�  ����	(�	  
�(  ��� -
��� ��
  )�	��		 . 1����	� , ���  ��������	������  �����	  �'��
�+�  ��
	� -
�	����
  ���
���� +  [4]. 

 

 
.	� . 2. ���'��-��	�  �����&����	  ��������
  �	���	  �������  CdS(0,9)-PbS(0,1) ��  ��� -
�	��+,��  )����������  �	��������  Tescan Mira II LMU �  
��&  
���	��& : ����	���&  

)���������  (����� ) 	  ����-����&  )���������  (������ ). 
 
�	����	(  �  ���
�	-��	��  )���������
  )�	��		  �  	����������+  

�'����  �������  �	
��  ��  ��	����  ���&��-
����&  ���  �  )�	��	�
  )��� -
������  �  ������ : 	&  ���
�	-��	(  �  ���
�++  	  
�� �++  �#  �'����	  ���� -
���  �  	���� �����	��  ���
	�	����&  ��&��	����  ��'��� , �� -�	
	���� , ��  
�-	
����( , &��(  ���������(  �����  	&  ��-���  ���	��,�����  ���  �����	�� -
���(  '�������	������  [5]. �  
����
  ��'���  �����
���  ���
���	��� ���  
	����
����	�  �����-����	  ����)�	��		  
�(  ���
����  	  
�� ����  �#  
	� -
�������  ��  ������  �����������  ���������  	�	  ���	��
�
���	(  ���������&  
���������� , 	��+,	&  �����  ���  ��	  ���
�
���		  �#  	������	( , ���  	  ��
  
��	(�	��  ���������&  )���������  (&�������	��	����	�  �����	 ). 
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�  �  ���������
�	��& . - ������� : ��
 -��  ����� . �� -�� , 
1999. C.44.  

4. ����#  � .� . ���	�����(  ��
��  ���������
�	��  ���
����  �  
����
��		  // �	� ��  �  
?20 . 1984.� . 13. � . 820–824.  

5. 
 .� . ���3 �� , � . %. 8������ , � . ! . )�	� �� . 8��������� -���	����	�  ����'������ -
���	 . �����(�	�  	  ���
���		  ����	�	(  // ��	���
��(  �	�	�� , 1999. C  2. � . 132–139.  
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(����7A������  ������������� ) 
 

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

E-mail: sychev-pavel@yandex.ru ; vasily.nazvanov@sgu.ru 
 
�  ����������
  �����  	������  �  �����&�������  ���������  �'��������  

�����-���� +  �'�	�����  ��	�����	(  )����  (����	(  ���  ��	  ��
��	�����		  
	  �����		  �(
�  ��
��  ����������
  �������	�	 , ���  	  
�(  �����
�+,���  
������	�����	(  ����)���������&  �����
���  ��  �����&������&  ��������& . 
!�	��� ���  ���
����  �����&������&  ���������  ������(+�  ��	�����  )��  
(����	�  ���  �
��  	�  ��������	���
�	&  ���������	
  ����	�	(  �������	�	  [1-
4]. 

�  �����
�	�  ��
�  ����	��� ��
  	������  ���
�����(+�  	����
����	(  
���	��
�
���	(  �����&������&  [5-6] 	  �����	�������&  [6] ���������  �  )��	 -
�����	  �  �����	����	&  ���
	���	(& . 

�  ��������	 , ��  ���  ����(
 , ��� ��  ������ ���  (��(���(  	����
����	�  
��������  ����-��	(  ��������  ������  - J-�������  ��  �����&������&  ��������&  
����
���	�  ���(����	(  )�������  ���	��
�
���	(  �����&������&  ���������  
�  �����������	�	  )��	�����	  J-���������  �����	����	&  ����	����
 .   

�  
����
  ��'���  �����
���  ���� +������  ��
��	�����	�  ��������  �� -
��-��	(  ��������  ������  - ������  – J-�������  - ��
�  ��  �����&������&  ���� -
����&  (�  �������		  #������� ). �  &�
�  
������  ����	��  �����
���  ��
��	�� -
���	�  ���	�	�����
  ��)��	�	����  ����-��	(  ��  ����	���&  ���������� . �� -

��	�����	�  �����
���  ��	  	���� �����		  ������  ��������  MathCAD, �
�  
��)��	�	���  ����-��	(  ��������  �����	������(  ��	  	���� �����		  ������  
0�����(  [5] 
�(  ������&���
��
  ���������  	  ���
�����(��  ��'�
  ��	  ��
��	 , 
�  ������&  �  ��������  ���� ���  ���(  ��(��  ��	  ������	
����	  �	��	����&  
����	����
 : TC, OC 	  PIC. ��	  �������  ��������  ����-��	(  
����&  ��������  
'��	  	���� ������  ������  
	�����		  
�(  �������  	  ����	����
  [6]. 

2�'�	��  1. ���������  �	��	����&  ����	����
 . �
� : / 0 – �������  ���� -
&�
� , �����������+,�(  ������  ������  �����,��	( ; D - �	�	��  ������� ;  f - 
��	��
����(  �	��  ���	��(����  [6]. 

 
�  ��'���  �����
���  ��
��	�����	�  
�(  ��������&  �������� , ���  
�(  

�����&  ���,	�  �����  ����	���( , ���  	  
�(  �����&  �����  ��
��	(  	������	( . �  

#���	���     / 0 (8� )       D (7� )           f      O (�� ) 
TC 2,68 0,066 0,9 462,6 

OC 3,04 0,039 0,01 407,2 

PIC 2,13 0,033 0,1 582,1 
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��������  ��	����  ��  �	�����  1 ���
�������  ������  ��)��	�	����  ����-��	(  
������&���
��
  ���������  (������  - ������  – J-�������  – ��
� ) ��	  �����&  
����&  ��
��	(  	������	( . 

#��  ��-��  �	
��  	�  ���
�����������  �	����� , ��	  	���� �����		  
����	���(  J-�������  �  ��������  �
����  	�  �����  �  ���������  �  �����&�������	  
���������	 , �  �������&  ����-��	(  ��'�+
�+��(  
��  �	�	���� , �
	�  	�  �� -
����&  �'��������  ����������  ���������� , 
����
  - ���	��
�
���	��  �� -
���&������&  ���������  �  )��	�����	  ����	���(  2� .  

�  ��������	 , ��  �	�����  ��	  ����  T = 80*deg, ��-��  ����	�  ���	�	��  
���,�����	(  .�'	  [5-9] =  0,095 8� . 

 

 
.	� . 1. ������   ��)��	�	����  ����-��	(  �  ���	�	����	  ��  
�	��  �����  ��
�+,���  	��� -

���	(  ��	  �����&  ����&  T. 4 ���( . (J-�������  2� ). 
 

��1.��+%�6�) "(�!  "-�"�(  
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2. 4	����  
 .
 . �����������	�� . -- � .:0�5�%24�2 . 2009. 480 c.  
3. %�2�����  ! .� . �����&�������  )����������	����  �����  �  ���	�� . // ����� . 1'��� . 

?����� . 1996. C 11. � . 103-110. 
4. %�2�����  ! .� . �����&�������  )����������	����  �����  ���	�������  
	������� . // 

����� . 1'��� . ?����� .- 1996. C  10. � . 93-98.  
5. de Bruijn Helene E., Kooyman Rob P.H. , and Greve J. // Optics Communications. -1991. P. 

425-432. 
6. %�2����  
 . � ., !�������  � . � . 8������  ������� -)��	�������  ���	��
�
���	(  ��	  �� -

���,��		  	  �����(�	(  �����  
��&���
���	  ��������	���	  ������ /J-�������  // #����� -
��(  )�������	�� . 2012. T. 42. C  8. � .701-717. 
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���
	���	(  AIIBVI (��(+��(  ��������	����	  �����	����	  
�(  ���
� -

�	(  ���������
�	����&  ��	'����  �  ����������	  ����������	  	  ����	 -
������	  �����	���� ���	  �����-����(�	 . 8��  ��(����  �������  �'�����   �  
��� , ���  ���
	���	(  )��
  ������  �'��
�+�  ����	����	  ������	(�	  �	�	��  
�����,����
  ����  	  �'����+�  ���	����  ����
��  �������� , ���  ������(��  
��� 	�����  	&  )�����	����	� , ����)�����	����	�  	  ���	����	�  ���
���� . 
1
�	�  	�  ��	'����  ����	��&  �����	����  )��
  ������  (��(���(  ��� �	
  
��
�	(  (CdS). ����	�  �����	����	�  ��
��	 , ��(������  �  	���� �����	��  �� -
�
	���	
  AIIBVI, ���'�+�  �������	(  )�	&  �����	����  �  �	
�  ����	&  ������  

�  1 -2 ���  ���,	��
 . 2���	�  �����	  ��  ������  CdS (��(+��(  ���������� -
������	  �+�	�������	  	  ���������
�	���	 . �  ��(�	  �  )�	�  �  �����(,��  
����(  �
��(���(  '�� ���  ��	���	�  	�����	+  
�����&  ������	���
	��&  
����
��  �������	(  ����	&  ������  CdS-PbS, ����	��� ,  ����
��  �	
��&	�	 -
�������  ���-
��	(  [1]. 

:�� +  
����
  ��'���  (��(���(  �����	��� ��
  ����	�  ��������  ���� -
�+�	�������		  (04 ) ������  CdS 	  CdS-PbS, ���������&  ����
��	  �	
�� -
&	�	�������  ���-
��	(  	  ����	�������  	������	(  �  �������  
�(  ��������� -
�	(  �����-��
  ���������������'����	  �������  ����
� . ���'&�
	��  ���� -
�	� , ���  ����	�  �����	 , ����������  ����	����	�  	������	��  �  ������� , 

���������  &�����  	������  [2], �  ��������	 , '���  ����������� , ���  
�����  
�����	  CdS-PbS  �'��
�+�  ������
  ��
	��	����
  ���
���� +  �  )������� -
����  �'�����	+ , ���	-����
  ���������(����� +  	  ���(��(+�  )�����  �� -
��&  
��  ��	  �'�����		  )���������	  
����	  
�  109 ��
 . 

�  �����(,�
  ��'���  	����
����	�  �+�	����������  &�������	��	�	  
���	��	�����	����	&  ������  ����
�&  ���������  CdS-PbS ��	  ���������		  
���������  9:1 	  ��B��� , 	�&�
��(  �	&��  ������&  ��
��-���  «�	���
 » 
CdS:CuCl2, ���������&  ����
��  ����	�������  	������	( . 2��-�  	����
��� -
�	�  �����	  ����
�&  ���������   CdS-PbS, ���������&  ����
��  �	
��&	�	 -
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�������  ���-
��	( , �  ������  ����������  ��
��-��	��  ��������� , ��	���  

�(  �����	��� ����  ����	��  �  �'������	  	�  �����
  ������  '��	  ��'����  
�����	  �  ��
��-��	��  87,5% CdS, 12,5 % PbS 	  �'�����  '��  PbS. 

��  �	�����&  1 	  2 ���
��������  �������  04  
�(  ����	���&  ��������  
�'������ , ���������&  ����
��  �	
��&	�	�������  ���-
��	( ,  
�  	  �����  
)�����������  �'�����	( . �  ��'�	��  1 ���
��������  ��������� , &�������	 -
��+,	�  
�	��  �����  ���������  �	��  04  
�  	  �����  )�����������  �'���� -
�	( , �  ���-�  	������	�  ���������	(  	�����	������
  ���������  �	��  	  

�	������������  	������	( , &�������	��+,���  
���������  	  ������  ��	 -
�����	�����	  ���������  �'������ . .��	�����	(  ��������  04  �����
	���  
�������������  Solar-TII, (��(+,	��(  ���� +  ��������	  Ntegra Spectra (NT-
MDT, .���	( ). 04  �������	  �  ����, +  ���'�-
��	(  �������  �  
�	���
  
�����  473 ��  �  �����	�  0,5 �����
 , ��,����  ������  ���������������  ���� -
����������  �	� ���  0,1 ��� . 1'�����	�  )���������	  �  )����	�
  3 �)�  
�(  
����������	(  ��
	��	����
  ���
����	  �'������  �����
	���  ��  ���������  
Perkin-Elmer PHI 4300 ��	  ��'���  
���  �'�����	(  �����
  109 ��
 . 

 

 
.	� .1. �������  04  �'������  Cd1-&PbxS 
�  )�����������  �'�����	(  

 
 

 
.	� . 2. �������  04  �'������  Cd1-&PbxS �����  )�����������  �'�����	(  
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2�'� .1. ���������  �'������  Cd1-&PbxS 
�  	  �����  )�����������  �'�����	(  
 ���������	�  ��-
�  �	 -

���	  
I
�	������� ./I����������� . 

#�������������(  ����	 -
��  
�	������������  

�	�� , ��  

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

�	��  04  
 
�  )��� -

��������  
�'���� -
�	(  

�����  )��� -
��������  
�'�����	(  


�  )��� -
��������  
�'���� -
�	(  

�����  )��� -
��������  
�'�����	(  


�  )��� -
��������  
�'���� -
�	(  

�����  
)������� -
����  �' -
�����	(  

1.(&=0)  4 1,4 577 567 504 500 
2.(&=0,05)  2,2 1 567 542 503 504 
3.(&=0,125) 0,6 1,2 542 541 506 505 
4.(&=0,175) 0,85 1,1 544 539 505 504 

#��  �	
��  	�  ��'�	��  1, �����  )�����������  �'�����	(  ��  �'�����&  �  
���+���	(�	  PbS ���	�����  ������	��� ���  	������	�  
	�������  ������	 -
��� ����	  	  
�	��  �����  ����	����  ���������  �	��   04  (Omax �
�	�����  �  
��������������+  �'����  ��  1 �� ). ��  �'�����&  '��  PbS �����  �'�����	(   
Omax  �
�	�����  �  ��������������+  �'����  ��  4 �� .  

�������� ���  &�������	��	�	  �'������ , ����������  ����
��  ����	 -
�������  	������	( , 
�(  �������	(  	&  ��
	��	����
  ���
����	  �  	����
�� -
���	  �'������	  '��	  ��(��  	�  ��'���  [2]. �  
����
  ��'���  '���  �������� , 
���  ��  �'�����&  �  PbS �����  �'�����	(  )���������	  
�	��  ����� , ��  ������
  
��'�+
���(  ����	���  04 , �������  ��	������
  (Omax =575 �� ), �  ��  ����(  
���  ��  �'�����&  '��  ���������
  ����������  ���	�����  ������  ���� ���	�  

�	��  ����� , �����������+,�
  ���������  �	��  04  (Omax  �
�	�����  �  �� -
������������+  �'����  ��  20 �� ). "���  	  ���������  )�����������  �'�����	(  
��������������	  �����
������  ���	  )�����	����� .  

��� ��(  ��
	��	����(  ���
����  «�	����� » CdS, �����������  ����	 -
����	�  	������	�� , ��(����  �  ��� , ���  ��	  �	
��&	�	������  ���-
��		  �� -
����+��(  ���������  �  '����  ������
  �������(
�������� + , ���  ���  �'���� -
���	�  �����	  ���	�&�
	�  ��  ���
�&� , �  ����� ����  ����  �'�������(  '�� ���  
���	������  
������� , �  ���  �	��� , ������ , ��(������  �  �	�����
�� . "�(  �' -
������  CdS-PbS, ���������&  ����
��  ����	�������  	������	(  �  ������� , ��  
��'�+
����(  ����'��
��	(  
�	������������  �	��  ��
  ��������  �  ���	�	�  
��  ��������  04  �'������ , ���������&  ����
��  �	
��&	�	�������  ���-
� -
�	( , ���  ��
����-
���  ��� ��+  �������(
��������  �������� , ���������&  
����	����	�  	������	�� . �������� , ��� , ������  ������������  ������������  
�����	���  ��	(��  ��  ���  ��
	��	����+  ���
���� : ���	  ���������  �	� ��  �� -
�����(
�����  (�����(�	�  '�	-�  �  ���������  	�	  ��	�����	�����	������� ), 
��  &�������	��	�	  �'������  	����(+��(  ������	��� �� . 8��  �'*(��(��  ���� -
������  ����� ����  
�(  «�	����� » CdS. ���  ��� ��(  ��
	��	����(  ���
 -
����  CdS-PbS , �����������  �	
��&	�	����	�  ���-
��	�� , ��-��  '��  
�'*(�����  �'�������	��  ���	
��&  ��������  [3], �����
�(+,	&  )�����	� -
��
  ����  
�������  �  ���������+  ���� . 2��	�  �'�����  ��-��  �����-
�� , 
���  �  ����	  ����	(  ��
	��	����
  ���
����	  �  )�����������  �'�����	+  �� -
��
  �	
��&	�	�������  ���-
��	(  (��(���(  ��������	���� . 

��2�$�  ����	����  �
�  �����
���  �))0  (�
���$  :  14-02-31089-��	 _� ). 
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3. !�	�
  0 .
 ., �$�(&
�  � .
 .. ��	(�	�  ��������		  	  �������  ���  �����&����	  ��  ��
	� -
�	����+  ���
����  �������������  �����	���  CdS-PbS // 0	�	��  	  ��&�	��  ������� -
��
�	��� . 2011. 2. 45. C . 7. � . 916-922. 
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���������
�	�����  �����	��� , �  ��������	 , �����	
 , ���
�����(+�  

	������  ��  ��� ��  
�(  �	���)�������	�	 , ��  	  
�(  ���
��	(  ����	���&  ��� -
�����  	  
���	��� , �
�  ��	  �����  ��������  ���  �  ��������  ����'���������(  
���	���	�������  ���
�
���	(  �  )�����	����	
  �	����  [1], ���  	  �������
�� -
�����   �  ��������  ������	��� ����  )�������  [2].  

�  �����(,��  ����(  ��
���(  	����
����	(  ��  �����'����  ��&�����		  
���
��	(  ���������
�	����&  '	��	���  – ����	�  �������� , ������	��� ��&  
�  ����	����  '	����	����	�  �'*����� . 2��  ���  ���	�����	(  �	�����  ���	� -
&�
	�  �  ����� ����  ��������  �
���'�		  �������  (����	� ) ��  �����&����	  
������� , ��  �����&����  	  �B �'��'����  	���+�  
��	�	��+,�+  ���  �  ��� -
�	�����		  ����� �	��+,���  �	����� . 

"�(  ���
��	(  '	��	���  
���������  �	����  	���� �����(  �����	
 , ���  
���  �����������  ��&�����		  �	���)�������	�	  ������(+�  ���
����  ���� -
��	�����	����	�  �����	��  '�� ����  
	������  (
�  45 �� ) �  ��
�����  �
�� -
���  ������	����	��  	  �	���
  ����&������� +  (�����  0,5 �� ), �  ���-�  �� -

	�	�	�����  	&  �����&����  �  �	������
  ������� + . 

2��  ���  �'*�����	  ����	��  '	��	���  �����  (��(+��(  -	
����	 , ��  �
 -
�	�  	�  �����-��&  ��&��	����  �
���'�		  ��-��  '��  )����������	������  
���	��
�
���	�  ��-
�  ��������  	  '	����	����	�	  �'*�����	 , ���  ���  �� -
���
�	�  �'��
�+�  )�����	����	�  ���(
��  �  ��
���  �������� . ����	��� , 
"�#  �'��
���  �	� ���  ���	����� ���  ���(
�� . �  ����� ����  �
���'�		  
'	����	����	&  �������  ���	�&�
	�  	������	�  ���(
�  ��  �����&����	  ���� -
�����
�	����
  ��
��-�	 , � , ���
������ �� , ������	��� , ���  �����  ��-��  �� -
���	���	�����  [1]. 2��	�  �'����� , ������((  ���(
��  �����&����	  ������� -
��
�	����
  ��
��-�	 , ��-��  ������(�  �
���'�	�
  '	����	����	&  �'*�� -
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��� , �  ���-�  �	����	����	&  ���	�����&  ������� , �'��
�+,	&  ���(
��  �  
��
���  ��������  – ���	)�������	���  	�	  ���(-����&  �����'*����� , ����	 -
��� , ���'	�	�	�������&  ��������	� . 

$�� �	�����  ���������
�	���  (	  �����	
  �  ��������	 ) (��(+��(  �� -
��������	��� ���	  �����	����	 , ��  ���  ����,��	�  ��	��
	�  �  �������		  �  
�	&  )��������� -
������&  ��� . �  ��'���  [3] '���  �������� , ���  ��	  ���	�		  
���(
�  ��  �����&����	  �����	���
  �����	��  �  ������ �� -����������  �����  
���	
�  ��	  ����,��		  ���	�&�
	�  ������	�����	�  ������������&  )������ -
���  ��  ������	  �  ����  
	)�����	�� , ���  	����(��  	������� ��
  ���(
  �� -
���&����	 . 2��	�  �'����� , ��'�+
���(  )�����  �������(�	 . 

�  ��'���&  [4, 5] '���  �������� , ���  ����,��	�  ��	(��  ��  ���,	��  	  
����&�������  ���(  ���	����&  ���	)�������	���&  ������� , �
���'	����� -
��&  ��  �����&����  �����	���&  ��
��-�� . 2��-�  '���  �������� , ���  �� -
'�+
�����  (����	�  '���  �������  	������	��  ���������		  �
���'	����� -
��&  �������  	� -��  �����  	&  )����������	�������  ���	��
�
���	(  �  �����	� -
��
  ��
��-��
  �  ����� ����  ������	�����	(  �����	�����&  ������  )������ -
���  ��  ������	  �  ���	
� . 2��-�  '���  �������� , ���  ���	  ����  )������  ���� -
��	���	�������
  �
���'�		  ���	)�������	���&  �������  ��  ���	���  ��  �	��  
�����
	����	  �����	���
  ��
��-�	  (���,	��  �
���'	�������  ���(  ����
�  
���� �����  ��	  ����,��		 ), ��  �����	��� ��(  ���	�	��  	������	(  ��	  ��&  
-�  ���������&  ����,��	(  '���  ����  
�(  n-Si. 

#����  ���� , ��'�+
���(  )�����  ������	���	�������
  �
���'�		  
�(  
��������	�  ������  
	�������  8 �� , ���'	�	�	�������&  �  �	�����
  �	����� . 
2��  ���  ��������	��  �'��
��	  ���	����� ���  ���(
�� , ��  ��	  �
���'	���� -
�	�  ��� ��  ��  �����	����  ��
��-�	  �  ���
���	��� ��  ���-
B����  �����  
���	������  ���	)�������	�� , ����	��� , ���	)�	���	�	�� . ��  �	� . 1 ������ -
��  	��'��-��	(  �����&����	  ��	����������&  �'������ , ����������  �  �� -
��, +  ������ -�	����
  �	�������		  (%�� ). �  ��������  	�����	��  ����,� -
�	(  '���  	���� ������  ����������(  ����� . ��  ���
���������&  
����&  �	
 -
�� , ���  ����,��	�  ��	�	����  �
���'�	+  ������&  ��������	� , �
���� , ��&� -
�	��  (����	(  ����  ��  ��(���� .  

.����  �  ��'���&  [6] '���  �������� , ���  �
���'�	(  �	�����
  "�#  ��� -
	�&�
	�  ��� ��  ��  �����	����  ��
��-�	  �  
�������  �	���  �����
	����	  
��	  
�'�����		  MgCl2 	  ��� ��  ��	  ����,��		 . 1'*(����	�  �����������(  ��  
�������		  )��������� -
������&  ���  �  �����		 , �������  ���
��(+��(  �� -
���&�������  ���(
��  ���������
�	��  ���	�  �'����� , ���  )��������  �� -
�����(+��(  �  �����&����	 , ����	�	��(  ���	����� ��
  ���(
  �����&����	 , 	  
��	�	��+�  �
���'�	+  	����  ����	(  	�  �������� , �������  	���+  ���  ����	 -
���  
�(  ���
	���	(  "�#  �  �����&���� +  �����	( . ���	  )�����	�����  �� -
�����	 , ���  �
���'�	(  "�#  ��	  ����,��		  ��'�+
����(  	  �  ��������		  	� -
���  ����	(  �  �������� .  
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.	� . 1. %�� -	��'��-��	(  �����&����	  ��
��-��  p-Si (1 	  2) 	  n-Si (3 	  4) ��  �����  ���	 -
)�	���	�	��  	  �������	  ��������	���	  
	�������  8 �� , �������  ���-
��	�  ��	  ���� -
,��		  �	
	���  ������  (2 	  4) 	  '��  (1 	  3) 

 
2��	�  �'����� , ���
����������  
�����  ����(
��  
�������	��+� , ���  

����,��	��  ��-��  ������(�  �
���'�	�
  ����	���&  �'*�����  ��  �����&�� -
��	  ���������
�	��� . ��	  )���  ����  ��  ���  ��&��	���  
������  (����	(  
�  
�����  ��	����  	  ���(�� . 

2��-�  '��	  �����
���  )�����	�����  ��  �����������������  ���
��� -
�	+  �'�����
  ��  �����&����	  	  ��
��	+  	&  ����	���&  ���
���  �  ����, +  
����,��	( , �  ������  �  ����, +  	����������	����
  �	������		 . ��  �	� . 2 
���
��������  %�� -	��'��-��	(  �����&����	  �����	���&  ��
��-�� , �  ��� -
-
�����	  ���������	  �	�����
  "�#  	  �����  ���	)�	���	�	�� . ��'�+ -

�����  ������	�  	����������	����&  ����	�  ��-��  '��  �������  
	����	 -
�
  ������������&  ���	����
  ���(
�  �
��  �����&����	 .  

 

            
.	� . 2. %�� -	��'��-��	(  �����&����	  �����	(  �����  ���-
��	(  ��	  ����,��		  	���� -
������	����
  ����	��
  �������  �  O=650 ��  �	�����
  "�#  (� ) 	  �������  �  O=442 ��  �� -
�	)�	���	�	��  (2) 
 

2��	�  �'����� , ����,��	�  ������(��  ������(�  ���������  �
���'�		 , 
�  ���-�  ��-��  '��  	���� ������  
�(  ���
��	(  ���	�
	����	&  ��������  �  
����	����	  �
���'�	�����	  ���
�����	 .  

��2�$�  ����	����  �
�  �����
���  �����������  /����  /3������$�	� -
��#  ���	��������  (�
��$  :  14-02-31089 ��	 _� ). 

 

2.0µm

�  !  
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1
�	�  	�  ��-��
�	&  
���	-��	
  ����������
  ���������
�	����
  

�	��� - 	  ����)�������	�	  ��  �����
�	�  10 ���  (��(���(  �����'����  )������� -
���	�	��
  ���������
�	��
  ���(�	 . �����
����	�  �	�	����	&  ���������  �  
�1� -�����	�����&  ����	���
  ���������  ������	��  ���
��  ��	��	�	�� ��  
�����  ��	'���  – �1� -�����	�����  �  
�����	��� ���  «�����+,	� » ����� -
���  �  �	
�  �'����	  ���	��	�����	�������  �����	( , ���	���������  ����� -
��� . 2���
  «�����+,	
 » ������ ,  �������-����
  �  ��
��������
  �'����	  
SiO2 , ��&��������  ���'�
���  )�������� , ������	��+,	�  ��
  ���
�
���	��  
)�����	�������  ���(  �������  �����  ����	
  ���
  SiO2 , 	  �����'��  ��&���(�  
�����(���
  ���(
  �  �����	�  
��(����  ���  [1]. #����������  (����  ���(�	  �  
«�����+,	� » ��������  (��)� -(���� ), ��
��-�,	&  �
	��������
  �����	 -
���� ,  ��������  ���	�	 , ����	(  	  �������	�	  	�������		  ���	����	  �����( -
,�+  �����+�	+  �  ���	��	��� ��
  ��&�	�� . �  �����(,��  ����(  �����(����  
«��)��	 » �  USB-������  �����  	���  �'*��  ���(�	  
�  128 �'�
� , �  ����
� -
��� ���  �����	���	  	�	  SSD (��  ���� . Solid State Disk) �������+��(  �  �'*� -
���  512 �'�
� . 

������  �����  ������ ��  ��� , 	  ����	��	���  �'��-
�+�  ���� ����  �� -
����  ��)� -���(�	  �����	  �����	���(�	  ��  '���  )�������� , �����	��	&  
������	�  «����	������ ». ��	  )���  �����-
����( , ���  ��������  &�����	(  

����&  ����������  �  2 ���� , �������  ���	�	  	  ����	(  – �  10 ��� , �  ���&�
  
)����		  ���� �����(  ��  ���(
�� .  
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2���	�  «����	���� » ��(�	��(  �  �	��������  �  1971� ., ���
�  ���������  
#��	����	
�����  ��	����	����  �  $����	  4���  ���  �'�������  ��,��������	�  
����������  )�������  )�������&��  (���(
�  �  ������	����	�� , 	�
���	��� -
�� +  	  ������ + ), ����	��+,���  ��(��+  ��(�  ��-
�  ����	����  �������  )  
	  ���(
��  Q [2]. 1������	�  M= ) /Q 	����  ����������  ������	����	(  	  �� -
�	�	�  ��  �����  �����,������  �����  ����  ���(
� , � .� . �'��
���  ���(� + . 1� -
�+
�  	  ������	�  )�������  (���� . Memory – ���(�  	  ���	���� ). �����	����	
  
�'�����  ����	�����  '��  ���
��  �����  37 ���  �  ������		  Hewlett-Packard [3] �  
�	
�  ����
���� ����  �����
����  ��  ������  
����	�	  �	���� . "�(  )����  
�������
  TiO 2  ������������  ����	�����+  �'��'����  	  ��	�'������  ��	 -
�����	�����+  ���������  �  �����,����
  ����
  �	�	��
  3 eV. ���
  ��	���� -
�	�������  
	���	
�  �	����  ���,	��
  D = 30 – 50 ��  �  �
��
  �������  ��  �� -
������+  ���'	��  w 
��	�����(  �	�����
���	  ������	(�	  (�	� . 1, � ), � .� . 
����	����  �����  ��
�'	�  
����  �  ���(
��  +2. 1���� ��(  ����  �����	  ����� -
�����(  ��
���� ��
 . ��  )��  
��&���
��+  ������  �  
��&  ������  ���-
�+��(  
����	�����  �����
�	�	  	  ��
��
	��(  ����(-��	�  ���,��	(  U (��+�  ��  �� -
�	��������  ���� ). ��	  ����	���		  U ����	��  �����  ���,����( , 	  ���������  
������	����	�  ���(  ���� �����( . 7��
�	  	��+�  ������������  ������� , �  
�����
�	�	  ���������+��(  ��
  �����  �90 , ���'�  �'����	�  	&  ���
	���	(  �  
����	��& . 

.	� . 1. ���������  ����	�����  ��  ������  
����	�	  �	����  (� ) 	  �%6 , �����	�����(  ��	  
�	�������  �����		  �	�����  �������	
  (2) 

 
��  �',	&  ���'��-��	
  �  [3] '���  ���
��������  �������	�����(  ��
��  

����	�����  �  �	
�  
 

 )(1 ti)
D

w(t)
(R+

D
w(t)

R=v(t) offon �
�
�

	


� - ,    i(t)

D
ER

=
dt

dw(t) on ,        (1) 

�
�  onR  	  offR  - ������	����	(  
��	�������
  	  ��
��	�������
  �'�����
 , 

E- ��
�	-����  �	�����
��&  ������	
 . 1��+
�   
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q(t)
D
E

R=w(t) on , 

i(t)q(t)
D

E
RRi(t)q(t)

D

E
R(R+q(t)

D

E
R=v(t) onoffonoffon �

�
�

	


� -»�

�
�

	


� -

222
2 11 . 

 
 
(2) 

 
.����	�  �	�����  �������	
  (2) ������	��  �����	�  �%6  (�	� . 1, 2), 

��
��-�,�+  ����+  �	������	�� , ���&�
(,�+  �����  ������  ����
	���  	  
�
��������	��� ��  �'*(��(+,�+  )�����  ��&�����	(  ������������  ���(
� . 
��	  )���  �������� , �������+,	�  ��  ����	��&  ������  – 
��	�������
  (�� -

��	�������
 ) ��	����� , 	&  ��	(�	�  ��  ����������	+  	  ��
�	-����  ���	 -
����
 , �  ���-�  ��  ���	�	��  �����
	����	  �������� , ��  ��������	���	� . 

�  �����(,��  
����
�  ��������	�����(  �����-���  ��	(�	�  '�� ����  
<����	  ��  �����
	����  ����	������&  ��������  	   ����(��(  ������  ����� -
����  �����������+,	&  ����&�
�� . �������� , ���  '�� ���  <����	  ��	'����  
��,��������  ��  ����	��  ��	������  �  ����-	��� ��  ���(-�����  )������
�� , 
�  ����&�
  �  ���	����� ��  ���(-�����  )������
��  (��(���(  ������(��(+ -
,	� . �  
����
�  �  ���	�	
  �	�	�	  ����
���  ����  ����	�	��+��(  ��������  
���	�	 , ����	(  	  ��	���	(  	�������		 , 	����
�+��(  ���������  	  ���������  
&�������	��	�	 . 
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������ -��&�	����	�  ���'����  ��	  ���
��		  	  &�������	���		  ������ -

������  
�(  ��	�����	(  �  ����)�������	��  ��(����  ��  ��������	�����	��  
�	�����������&  �����	����  ��  ������'�  ������ �	&  ����������  ��	�����	 -
����	&  ������� . �������	�  ������  ��
�  ������������  ���'���  �����'���	  
����&  ����
	�  �  	���� �����	��  )���������
  �	������		 , �����	�������&  
	����&  ������ , ��&���  �������	( . "����
  ��
&�
  �  ���
��		  ��
�'��&  
��������  ��(���  �  ��	����  	  �����'����
   ��&�����	����	&  ��������� , ��� -
�����	�  ������&   �'���������  ��	��
���	  ���'������(�	  ���	&  �����	� -
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��� , ����-�+,	��(  �  ���
��		  ��
����&  ��&	��������&  ����  �  	���� ���� -
�	��  (����	
  �������(���
  �����'���	  	 /	�	  ���������	���		  [1]. "�(  
����	���	(  ��&�
�  ��
��&  ��������  	  ��	'����  ����  ��-��  �������	�� -
���  ���	�	�  ������&  (��
�����&������& ) 
�������  �  	���� �����&  ��	  
���
��		  �����
���  �����	���&  	  �����	���	+  
�������  �  �����-��  '����  
������
  ������� +  	  �  ��������  ����( . 2��	�  �����-����	  �������+��( , �  
��������	 , ��	  	���� �����		  '�	-��������
  ���  �	�������		  [2,3]. 1' -
����  ��	�����	(  '�	-��������
  
	������	�	  �&��������  �	���	
  ����  
�����	����	&  ��
��  ����������
  )�������	�	 , �����	�����
��	( , 
������ -
����		 , ��
	�	�� . 

:�� +  ��'���  (��(���  �����'����  ����&  ��&�����	
  �������	(  	  
	 -
������	�	  ������
��&  ��������&  ������	
  
�(  �	��� - 	  ����)�������	�	 , 
�����
��	�  ������(�	����&  �������&  	����
����	(  ������	���&  �������� -
������	����&  ��������  �  	���� �����	��  ������ -�	����
 , )���������
  	  
'�	-��������
  ���  �	�������		 . 

1��-
��	�  ������
��&  ������	
  �����
	�	�  �  ��������
  ���������  
�  	���� �����	��  ���  	���� -�����������  	�����	��  ��  �������  2,45 GHz 
[4].   ��,����  ���  	������	(   	  	�
���	(  ����	�����  ���(  	���	  ����� -
�	( , �������������� , 250 W 	  875 Gs.  1��-
��	�  ���,�����(���  ��  ���� -
�(����  ��
��-�	  �  	���� �����	��  �  ��������  ��'�����  ��,�����  �����  )�� -
����  ��	  
�����		  0,05 Pa. 8��  �'�����	����  ��������	
  �����	
  )������� -
����  �	�����������  ��������� , ��	  �������  ������  	��	���		  ������  �� -
�����(��  �����  5%. ��
��-�	  �  )�����	�����&  ��������	�  
�  �����������  
300 ± 10� � .  

�  	���� �����	��  ������������������&  	����
����	
  '���  ��������  
[4,5], ���  �  ��������&   ��-	��&  ���  	���� -�����������  ���-
��	(  ������
 -
��&  ��������  	�  �����  )������  ����	�����(  ��������
�'��(  ����  ������
�  �  
���������� ��
  �������
  ���&  ����	���&  ����������&  ��
	�	���	
  (��� -
�
�
�	� , � (20� ) 	  
� .). #����  ���� , ���  ���+����  ����  ������  ��'	�����
  
���������  �  ��	�����	�
  (111) 	  	��+�  ��'�� �	�  ���+���	(  �������	 -
�����	�����
  ����  ����	��  (002).  

�����
����	�  ���������&  ������
��&  ������	
  �  	���� �����	��  
�����'������
  ����������  '�	-��������
  ���   �	�������		  ��������  
���	�	� , �����	���	�����&   �	���� ��  	�	  )���������
  �	�������	�
 , 
����������
�'��&  ����&�������� , �����	��+,	&  ��  ��������  �	
�  
���������  �	���������  (��  ������		  �  �	������	�	  ����������	 ) �������  [6] 
(�	� . 1). 

�����
����	(  ���������&  �'������  ����
��	  )���������
  
�	�������		  	  ����
��+�	�	�����		  (�	� . 2) ��  ����	��+,��  )����������  
�	��������  «��.% -II» �������	 , ���  �����  ������
�  �  ����������  
������		   ��&�
(��(  ���  �  �����(�		  sp3 �	'�	
	���		 , ���  �  ������  	�	  
������ , ���  	  �  �����(�		  sp2 �	'�	
	���		 , ���  �  ����	��  	  ������� . 1'  )���  
��	
���� ������  ��'�+
����(  �	� ��(  ����
��+�	�	�����	( , ��  �������	+  
�  �'������	 , ����������	  �  
���	&  ��-	��&  ���-
��	(  ����	����
�'��&  
������
��&  ������ . 
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.	� . 1 - �	����	���	(  ������
��&  ������������	�������&  ������	
  �  	���� �����	��  

����	��+,�
  ���
���
  '�	-��������
  ��� -�	�������		   
 

 
.	� . 2. �8�  - 	��'��-��	�  �������  ������
����   ������	(  �  ��-	��  ����
��+�	�	���� -

�		  (����� ) 	  ����	���&  )���������  
 

��  �	� . 3, ��  �������  ��	��
���  %��  	��'��-��	�  
������  ������� -
��
�'����  ����������  ������	( , ����������  �  	���� �����	��  ����	��+ -
,���  ���
�����   ������ -�	������   �	��������   AFM5600 Agilent 
Technologies, �	
�� , ���  ���  ��  (��(+��(  �
�����
���  	�	  
�-�  ��������
 -
��� , �  ���������	����	�  �'�������	��  �  ��������	  ���������� ��&  (���� , 
�������+,	&  �����(���+  ��	�����	�����
  ������	   �������  (a = 1,42 Å, d 
U 2,46 Å) �  ������ ��  
��(����  ���(�  ��� . 2�� , ������  ���������� ��
  (��
�	  
��  �����(���
  ��
��-��  �������(��  �����  7,5 ��� , ������ , ���
��(+,�(  
(��
�	 , 	����  �  �����		   �	
  ������� �	��  �  ��' -10 ��  ��
	����  ���������	(  
������
   �����  0,3 ���  	  ���,	��
  �������	(  2,5-3,5 ��� . 1��	�	��� ��
  
���'������ +  ��
�'��&  ��������   (��(���(  ��������	�  ��������&  ������� -
��� ��&  (���� . .������  ������  �  (��
��& , �'���������&   ����	����	  ��� -
�(,	�	�(  ���������	 , �����  �������(�  ��  ������ �	&  ����������  
�  �
	 -
�	�  �	��������� . 0���	�����	�  ��
�'��
  (��	���
  ���������  ���,�����( -
���(  	�  ����	���&  ����(,	&�(  ��������� , ��  ���
  ����(�����	 , ����
����	��  
��������������&  ���  �  sp2 	  sp3 ��(�(�	 , �������  ������  �  
���	�	  ��
�' -
���	  	�  ����(,	�	�(  ���������	  �'����+�  ����	��������+  ���������� -
��+  ����&��������� .  
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�  

 
2 

.	� . 3. %�� -	��'��-��	�  ���������
�'��
  ������
��
  �����	  (� ) 	  ��  ��������	����	�  
&�������	��	�	  �  ����  ����	�����	(  (2) 

 
2��	�  �'����� , ��-��  ���
����-	� , ���  ���������(  ����&���������  

'�� ��  �������������  ���������
  	�	  ���������
  ��
	�	���		  ������
� . 
������  – &	�	����	  ��
	�	�	�������
  ������ . 6	�	�����(  ��
	�	���	(  
����	�  	������	(  �  )���������+  ���������  ������� , ���
���(  ��������+  �� -
���,����+  ���� . ���������
  �	��  ��-��  ���-�  ���
����	�  ���  �������  	�  
���������  ������ . ������  ����	����	  	����  ����+  -�  ������� , ���  	  '�� -
��� , �  �	&  �
	�������  ���������	�  ������
�  	  ��
���
�  – 1:1; 	  ������ , 	  
'�����  – )��  �� . ������ , ���  	  ������  - �����	
�	�������
  ������ , 	���� -
�����	��  ������  ��
���
�  	   ��-	��  ��	  2= 425� �  ��-��  �'���	��  ������ -
,�� �(  �  ������  [6]. 

#��  	������� , �	����  �������  ����B��(  ��  ����
�(��	
  
��  ��  ����� -
�� +  ���B���
  ��
���
 . �������(  ��  ������	�������  ���
��-�����  ���� -

� , ����  ��  ��

���  ��	������ ��(  ����
	�� , ������(  ������(��  '�  �������  
������������������  �'�����  �������  �  ���	���
�������&  ������'�& . ���  
���'�	��������  ����
�  �������	(  �'������  	��+�  ��
������	 , �  �'�����  
�������  �����  '��  	���� ������  �	�  
�(  ���������
  ���	 , �  ���	�	����	  
��  �����'�  �	����� . ��)����  �����'����  ����&  ����
	�  �	�����  �������  	  
����������������	�  �-�  	��+,	&�(  (��(+��(  ���
��  	���������	  	  ���� -
�� ���	  �����	  �  	����
����		  ������� . 

#��  �������	  ����������  ����� ���� , ����	�����  ����
  �	�������� -
�������
  (200 – 300� � ) ����
  ������&	�	�������  ���-
��	(  ���������
�' -
��&  ������	
  ��  ��
��-��&  	�  ������  	  �����	( . ����� �������(  ������� -
����  �	�����  �  2–3 ����  �	-� , ���  �  ����
�  CVD, 	  �������	��  �  ���������	   
���������
�	����
  )�������	�	 . "���	�  
����	������   ����
�  (��(���(  
�����-����  �������	(  ������	
  �������
�������  ��  
	)�����	����	&  ��
 -
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��-��& . 8��  ������(��  �������  ������	(  ��  ���	&  ��
�-��&  ���  ������ , 
�����	�	  	  � .
 . 

�����  ��	�����	(  ���������
�'����  ������	(  - ���
��	�  ��������� -
��&  	  
�����&  ����������� ��&  )������  	  ��������&  '�����
 , �  ���-�  �� -
���������	��� ��&  ������&  
��������� , �����'��&  �'����-	�  ����
��+  
������  ���� . ��	'����  ��������	����	  �'����(�	  ��	�����	(  �����������  
������	(  ��  �����(,��  ����(  (��(���(  	���� �����	�  
�(  	���������	(  
)������
��  �  	��	�����&  (��������
��������& ), �  �������(-����&  	�����	 -
��&  ����  �  )����������� +  �������+,�
  )�����������  ��	����� -
�	������&  �������(�����  (30�40 �� ·� /�� ). �  '����  ��
������
  ��������	��  
)��  	���� �����	�  �  �����	����	&  �����
	�
�&  �  ��������  �����	���  
�(  
���
�  ������  ���	���������  ������  ���	
�  	�
	(  	  �  ���	���
����  ?# -

	������  �  	���� �����	��  �  ��������  ���������&   )������
�� . 

2��	�  �'����� , �������  ��������  �  	���� �����	��  ������������
  
������	��	�������
  ���  ������  �	�����  
�����	(  	  
	������	������  �  
����, +  ����	��+,�
  ���
���
  '�	-��������
  ���   	  ������  �	����
  
�	�������		  ����(  ������	���(  ��������������	����(  ���������
�'��(  
����&��������� .  �����
�����  ������(�	�����  	����
����	(  
�������	�� -
+�  ������+  ������	��� ����  ����
	�	  '�	-����������  ���  ���
	�����	(  
�  	������	+  ����������  ������������		  	����
����&  ������	���&  ����& -
�������� , ������(  �����	��  �  ������	��� ���� +  ���
���
  ������ -�	����
  
�	�������		 .  

�	����  
	������	�������&  ����������	����&  ���������
�'��&  
����&��������  �  ������������
  ���  ������  �	�����  
�����	( , �  ���	�	�  ��  
������� ,  ��-��  ���,�����(� �(   �������
�������  ��  
	)�����	����	&  ��
 -
��-��&  �������	�����&  ��������  ��	   �����������  ��   �������+,�
  300� � . 
���
��-�� , �  ��������  �	������ , ��&��	��  ����	�����	(  ��
�'��
  ����& -
��������� , �'����������
  �
�����������  �	������  �  ������������
  ���� -
��	��	�������
  ���  ������  	  ����
����	��  ���
���	�������&  ��  «&���
 -
��& » ��
��-��&  ���������&  ������
��&  ������������  �   sp2 	  sp3 ��(�(�	 . 

��2�$�  ����	����  �
�  /���������  �����
���  !����$�
�$��  
�2
�*������  �  ��3��  �)  (���3��
�$������  *������  :  946 �  1376). 
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  (�  ���  �	���  )��� -
�	�������
 ) 
�������
  )���������
  �	�����  (2�8� ) �  �
�	�  �	���  ���	�� -
��
  ���(
�  ��-��  ��,��������  ��� ��  �
��  ���������(  ��
� , ��(�����(  �  
���	��(�	(�	  )���������
  ��������	  �  ��������	  2�8� . �������  
����
  
(���
�� ��
 ) ���������
  ��
�  ����	�	�����(  �  ������  ��  ���������  ����� -
�� , ��	  )���  ���	�	����  �������  ��  ���������  �������  ���(���(  ��  �������
  
(
�(  ��)����	�������
  2�8� ) 
�  �	��
��
  (
�(  �	� ��  )����	�������
  
2�8� ) [1]. �  ��	��	�� , ����������  ����'��	(  ���(
�  ���-�  �����-��  �  
�������� -��������&  ���(&  ��  ����  �����������  )������  <�����  (	������	�  
����	�(  ������	���  ��������
  (��  �  )�����	������  ���� ). "����
  )����� , 
�  ��������	 , ��	��
	�  �  
����(�	���	������  �����������  �
�	��  ������  
��-��
�����&  ����&�
��  �  ��������&  (��&  [2]. ��	  )��� , �������(  ��  �� , 
���  ���  ��-�����
  ����&�
  (��(���(  ���������  )������� , �������  
����( -
�	���	������  �
�	��  ����
��(���(  �����	�����
  �'*����
  ���������
  ��� -
����
  )�����������  ����  �  ��������
  (��  ����
���	�  �����	�������  &��������  
���������&  ����'��	
 . ���������(  ���������(  ��
�  �  2�8� , ���+��(  �� -
�����
��
  ������ , 	�������  �  �����	�����
  ����������  ��
��	  �  ��'���&  
[3,4].  

�  
����
  ��'���  ������	����	  	����
�����  
	�����	( , ����&��	�  	  
	 -
��� ��
  ������  ���������
  ���������
  ��
�  �  )����	�������
  2�8�  

�  ����	)����������	������  ��
&�
�  ������  ��
���  �  �������������		  
2� -���(�	�������
  �����&������
  �����  �
��  2�8�  (�	� . 1). "�������(  
)���������(  �	�����  �������
  ���,	��  d )����	������  ������	�����
  
�������� + , ��
������
  ��  2�8�  '�� �����  �����  ���,	��
  h. "	)�����	 -
�����(  ����	�������  2�8�  ��	�������(  �  ��
��	  "��
� : 

2
p

2( ) ,
( )i

w
e w e

w w g
= -

+
     (1) 

�
�  e – ��������  �����	�	��(  
	)�����	�����(  ����	�������  ��	�����	�� -
���
  ������	  2�8� , w – �������(  �������  ����� , g – �������  ��������		  	� -
��� ��  )���������  �  2�8� . ���	�	��   
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2
s

p
0

,
e N

md
w

e
=      (2) 

�&�
(,�(  �  �����+  ����  ����-��	(  (1), ���
�����(��  ��'�
  �'*����+  
���������+  �������  )�����������  ����  �  2�8� , �
�  Ns – �����&������(  ��� -
�������	(  )���������  �  2�8� , e 	  m – ��������������  ���(
  	  )�����	���(  
�����  )��������  	  0e  –  )�����	�����(  �����(���( . �  ������	�����
  ��
��	  
������	����	
  )����  ���
�����(��(  	
��� ��  �����
(,�
  �������� + . 

�	�������  �������  
	�����		  	  ���� -
&��	(  ���������&  ��
  '��	  ���������  

�(  2�8�  ���,	��
  d = 30 ��  ��  ������  
���������
�	����
  ���������������  
GaN/AlGaN �  ����������	�
  )���������  
Ns = 7.5·1012 �� -2  	  ��	  ������		  �������  
��������		  	���� ��  )���������  
g = 6.67·1011 � -1 . #��  �	
��  	�  �	� . 2, �  �  2��  

	�������  �������  ���������
  ��
�  ��-��  
��������  �������  ���
�� ��
  ��
�  ��  
���(
��  ���	�	�� , ���  ��������  ��  ���(
��  
'�� ��+  
�'�������  ���������
  ��
�  
��	  �
	������
  ���	�	��  ����&��	(  �'�	&  
��
  Im(w) = g /2. �  ���	�	�  ��  ���
�� ��
  

���������
  ��
�  ���������(  ���������(  ��
�  
�������	����  ���	����� -
��+  
	�����	+  (�'�����(  ����� ). �������� , ���  �������  ���
�� ��
  ���� -
�����
  ��
�  �����	��(  �  ���+  ��	  ��	'�	-��		  ������	�������  )�����  �  
2�8�  [5]. /��	  ��	  )���  �������  ��������  ������	��(  ��� ��  �������  �� -
������		  	���� ��  )���������  �  2�8� , ��  ���'�-
��	�  
�'�����
  ���
�� -
��
  ���������
  ��
�  ������	��(  �������-���  ��  �	��	&  �������&  
(�	� . 2, � ). ������	� , �������  ���������
  ���������
  ��
�  �������(  ����� -
��
  ��	  ��	'�	-��		  ������	�������  )�����  �  2�8� .  

���
�� ��(  	  ���������(  ����������  ��
�  &�������	��+��(  ����	� -
���  ������
����	��  ����'�+,	&�(  ���(
�� , ����'�+,	&�(  ��  ����	���� -
��-��&  �����&����(&  2�8�  	  ��  �����&����	  �����
(,���  )����� , �������  
���
�+�  
	��� ��
  ������  ���������
  ��
� . �  ����	��� ��  �	�����	���
  
��)����	�������
  2�8�  ���������(  ���������(  ��
�  	����  ������
  ��� -
�����
  )�����	����	
  
	��� ��
  ������ , 	  ��)����  ��  ���'�-
��	�  �� -
���
����  	� -��  ���'�
  ��(�	  �  )����������	����  	������	�� . ��	  
������� -
��  '�� ��
  ���,	��  '�� ������  ���(  (���(
��  
�	��  ���������
  �����  �  
2�8� ) 
	��� ��
  ������  ���
�� ��
  ��
�  ����	����� , �  
	��� ��
  �� -
����  ���������
  ��
�  �����	����	  �����  ���+  ����
���	�  ���'�
  ����	 -
��� ��
  ��	�����		  ���������  (�	� . 2, ' ). "	��� ��
  ������  ���
�� ��
  
��
�  ���� �����(  ��	  ��	'�	-��		  �����
(,���  )�����  �  2�8�  ����
�� -
�	�  ���� , ���  )�����	����	�  ���(
�  ����'�+��(  �  ����	������  �  2�8�  	  ��  
�����
(,�
  ��������	 . ������	� , 
	��� ��
  ������  ���������
  ��
�  ��� -
�	�	�����(  ��	  ���� ���		  ���,	��  '�� ������  ���(  	� -��  ����	���	(  ��� -

 

 
.	� . 1. 8����	�������(  
�������(  
)���������(  �	����� . �&����	����	  
�������  &�������  ����'��	
  )��� -
��	����	&  ���(
��  �  ���
�� ��
  	  
���������
  ���������&  ��
�& . 
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�	��� ��
  ��	�����		  ��������� . "�����  ���
����  ���������
  ���������
  
��
�  �  )����	�������
  2�8� , ���(
�  �  �B �����  ����
���	�� , ��	��
	�  �  
��	���	+  ��(�	  
����
  ��
�  �  2��  	������	�� , ���  
�����  �B ���	����	  �� -
�	���
  	  ��������	���
  
�(  	���� �����	(  �  ���������&  �����
����&  2��  

	������� . 

 

 
.	� . 2. (� ) "	�����	(  ���������&  ��
  �  )����	�������
  2�8�  
�(  �����&  ������	
  ��� -
,	��  '�� ������  ���( . #�	���  1 	  2 �����������+�  h = 100 �� , �  ��	���  1’ 	  2’ –
 h = 5 �� . 2����(  ���	������ ��(  �	�	(  �������������  �������  ��������		  	���� ��  )��� -
������  ��	  ��������
  ����������� . <��	&���
  �	�	�
  ��������  ������	  
	�����	����&  
��	��&  ���������
  ���������
  ��
� , �����������+,	�  ���	�	�������  ����	 -
)����������	�������  �����	+  �  �'����	  ����&  �������&  ��������  (���(
��  	  ��� ��  
���������  �������  2��  ����� ). (' ) C�������
  )�����	����	
  
	��� ��
  ������  ��� -

�� ��
  	  ���������
  ���������&  ��
�&  �  ���	�	����	  ��  ���,	��  '�� ������  ���(  ��	  

p 1 Em.l =
 

2��	�  �'����� , ���������(  ���������(  ��
�  ��,�������  
�-�  �  2�8� , 
�������-����
  �������
�������  ��  	
��� ��  �����
(,�
  ��������	 . ����
 -
���	�  ������  ����
���	(  (��  �������	+  �  ������
  ������� +  ����� ) 	  ������  
����&��	( , ���������(  ���������(  ��
�  ��-��  )�����	���  ��(����� �(  �  
)����������	����  2��  	������	�� .  

��2�$�  ����	����  �
�  �����
���  �))0  (�
��$  12-02-00813). 
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�  �����
���  
��(�	���	�  ����	��� ��  �������  ���	������  	  ������'�� -

�	�  ���������&  ����	���&  ������������&  �'*����� . �  ��(�	  �  ��� , �
��
  	�  
��-��
�	&  ��
��  �����  ���
��	�  ����(
������&  ����	� , ��
��-�,	&  ���� -
���������  �'*���� , ����	��� , ���������  ����	  (#2 ) – 	������  �  �������  
�'*(��(���(  	&  ��	��� ���	  ���
�����	 , ���  ���������  �	���	�  ������� -
�	��  
�(  	���� �����	(  #2  �  ��������  ����	���&  )��������  )���������
  
��&�	�	  (�����	�����+,	& , ����������	��� ��& , ������� ��	����	& , (� -
�(+,	&�(  ��������	  
�(  �
	�	���&  )���������  	  
� ). ��	  ��'���  �  ���� -
���������	  �'*�����	 , �  ��������	 , �  ���������	  ������	  (#2 ), ������  
�	�����  ���������  	  �������  ����
����	(  ����������		  #2  �  �	&  (��(���(  
����  ������ ��� . �����  ��������  #2  ��
�����+�  
�����	��� ��
  ��
	�	 -
���		  	  ��	���� . 1�	������  �  �(
�  ��'��  [1], [2], [3], ����
�  ��	���	  ��� -
������  #2  	��+�  �(
  ���	��,����  	  ��
�������� . 1�������	  ��
��������	  
(��(+��(  ���-���� , '�� ��(  ���
��-	��� ����  ��������� , �����
��� -
��� ���  ��������	�  ����	&  ���
	
  �  	���� �����	��  '�� ����  ���	������  
����	���&  �������	����
  	  � .
 . �  �+'��  ������  �����  ���	&  ���������  (�  
	���
�  	  �����  ��-
�
  ���
		 ) ���	���
	��(  ������� ��(  &�������	���	(  
��������� . �  �����(,�
  ��'���  ��	��
���  ����� ����  	����
����	(  ���� -
�����  �����	�������&  	�  ���������  �	
����'��&  #2  �������  «(
�� –
�'������ 1–�'������ 2» – CdSe/CdS/ZnS, 
�  	  �����  �����
��	(  �	�������� -
�������
  �'��'���	  ���	&  ���������  #2 .  

�  ��'���  '��	  	���� ������  ���������  ����	 , �������	�  ������&  ��	 -
����  �  [4], 	  �����  ��	,�����  �����  �����������
  ����	�����	���		  ��	  
�&��-
��		  
�  �����������  -	
����  �����  (
����  ������'��'���� ).  

������	�  ��	(�	(  �	���������������
  �'��'���	  ��  �������  ����	�� -
���	(  �������(  �����
	��(  ��  ����
�  	����
����	(  	������  �-��	(  ���� -
����� , 
�(  ����  '��	  	���� ������  
��  ��������  #2  – 	�&�
��
  �������  �	
 -
����'��&  ��������&  �����  �  �������  �  ��	���	�������
  ����������	�
  �� -
�(
��  6×10-6 ��� /� , �����	�����
  ��  ��&�
�  &	�	�����
  �����		 , �  ���-�  
������� , �����
�	
  ������'��'����  (�	� ���  �&��-
��	�  
�  �����(�	(  �� -
�����������  ��)�������  ������-	���	(  ���������  �������� ). ��  �����& -
����  
�	��	�������
  ��
�  �  �
�� ���  ������	����	��  15 �1� ×��  '���  
��������  15 ���  ��-
���  	�  ��������� , �����  ���� , ��  ��������		  15 �	��� , 
���	����(  �������  	������	�������  
������������  �-��	(  ���������
  ���� -
�	  ��  ������� +  6 �� 2/�	� . �  ����� ����  '��	  ��������  	�������  �-��	( , 
���
����������  ��  �	�����  1.  
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.	� .1 ��������  �-��	(  �������(  ��������  ��������&  �����  
�  ��	���	  

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

��
  ����	�  �  �������� , �����	��������  	�  ��������  #2  �����  �'��'���	 , 
���	����  ����	����� �(  ��	  ��� �	&  ������	(&  ���,�
	 . ��	  )���  ���� -
��
  ����&�
  	�  -	
������	�������  �  -	
�����
���	��������  �����(�	�  
���	�&�
	�  ��	  '�� �	&  ������	(&  �����&��������  
�����	( . 1
����������  
�  )�	�  ��
��  �-��	(  �������(  
�  	  �����  �'��'���	  
�(  ���������������� -
��  �����(�	(  �������(��  V = 202,83 	  130,548 �� /� , �������������� , ���  ���� -
�	�  �'  ���� ���		  ��&��	�����
  ��������	 . ����	��� ���  ������	�  �� -
���&��������  
�����	( , 
���	������  ��	  �-��		  ��  ��������&  �����  �����  
�'��'���	 , ��� ��  ���  �  ��  '��  �'��'���	 .  

���  )��  �����	�  �'  ���� ���		  �����&������ -���	���&  ���
���  ���� -
���( , �����(,���  	�  ���	�	� ��&  �������  �����	�����
  ����	��  	  ������ -
��&  ����� . 8��  �  ���+  �����
  ����(��+  ��(����  �  ���� ���	��  �����	�� -
���
  ���������� , ��(����+,�
  ��������	�� . 

8���  -�  ����  ��'�+
����(  	  �  ��'���  �������  [5], �������  	����
����	  
��  ��������&  �����  PbS, PbSe, �	
����'	�	�������&  ���-�  ���	����
  �	 -
�����
 . %�����  ��  ��	���(�	  ������'��'���� , �  ���(�	  ���	������  ���	�� -
��
  �	�����  �  �������  ��'�����  �������� , ������
  	���� ������(  
�(  ����	 -
�����	(  ��������� , �����  ����	���	(  �  ����	���&  �������	(&  ���������  
��������&  �����  	  ���	����
  �	����� . 

����������  ���	  	  ���
����������  �  ��'���  [5] 	�������  �-��	(  
	��+�  �&�-	
  �	
 . �������	(  ��&��	����	&  ���
���  ��  ����  &�����  ��� -
���	��+�  �  �����	��� ���  ���	�������  ���	����
  �	�����  �  �������  ��  	  
�	
����'��
  �'�����	  #2. 2��	�  �'����� , ����	�  	������  �-��	(  ��
���� -
-
���  �����-����  �
����	(  ����	  �������  ���	����
  �	�����  	�  ��'�����  
��������  �  ��������  ������'��'���	 . 
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"����  �������	 , ��
��-�,	�  ���������  ����	  �������  CdSe/CdS/ZnS, 
�������	�	�  ��  �����(����  ��
��-�	  ��	  �����&�������  
�����		  46 
�� /� . �����  ����	  �  �����	�  �����  ����������  �����	  	����
����	�  ���� -

��  ������ -�	����
  �	�������		  (%�� ) �  ��������������  ��-	�� .  

   
.	� .2. %��  	��'��-��	(  	  ����	�  ������  �������������  ��  ����
�+  

��
��-��  �������(  ��������&  �����  
�  ��	���	  ��������  
 

    
.	� .3. %��  	��'��-��	�  	  ����	�  ������  �������������  ��  ����
�+  

��
��-��  �������(  ��������&  �����  �����  ��	���	  ��������  
 
��  �	� . 2 	  3 ��������  �	���	��'��-��	( , ����������  ����
��  ������ -

�	����
  �	�������		  ��	  	����
����		  ������  ���������  ���������  ���� -
����&  �����  
�  	  �����  ������'��'���	 , �������������� . ��  �	�����&  �	
�� , 
���  ������ , ���������(  	�  ��������  
�  �'��'���	 , ���
�����(��  ��'�
  �� -

�� ���  �������	  ������
  ���(
��  12-13 �� . "�(  �����	 , ���������
  	�  
��������  #2 , �����
��
  ������'��'���� , &���������  �
����
��(  ���������  
�  ������	��� ���	  �������	(�	  ����������	  �����	 , �������  ������(��(  
��������	  ��� ��  ��	  ����	���		  ��������	(  	��'��-��	( . ������  �����	  
�������(��  ���(
��  7-8 �� . ��
�'���  ������	(  �����  ������  ������(+�  �� -
���	�  �  ����	�����		  �������(  ��������&  ����� , �����	����	  ��  ���
  �� -
���&����	  ��
��-�	 . �  �������  �����	  ���-�  ��	�������+�  ��
�� ���  ���� -
����  ��������&  ����� , �  ��������	  �  �����  
�  300 ��  	  ������
  
�  15 �� . 



 132 

���
���������( , ���  ��	  ����	  �'������� �(  �  ��������  ��	  ���	-��		  ��� -
�������� . 

��2�$�  ����	����  �
�  �����
���  �
��$�  �))0  14-07-00255. 
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�  �����(,��  ����(  ��������	����	  ���
�����(+��(  	����
����	(  
)�����	�������  ���(  ���  �������  ����	�����	(  	  ��,��������	(  �����	�� -
��	&  ���'��� , �  ���  �	���  '	����	����	& , �  ��(�	  �  ����	�	��  ����
��  
	� -
����	������  ��������	(  ����������	  ���	&  �	����'*����� , ���  �����	 , �	 -
������ , �������  	  � .
  
�(  ����
  '	����		 , '	��	�	�	  	  ��
	�	�� , �  ���  
�	���  
�(  ���
��	(  �	����������� , ��	���(���&  �  ��������  �����
�����  
�(  
	�������	�����	(  	  �
�����
  ��,���� . ����
�  ���
�
���	(  ��  ���������  
���'���  ���	&  ��������  ��������  ��  
�
���		  ����	���&  �������� : ����� -
������ , �	��������  ���
�  	  � .
 . [1]. 1
����  	���� ������  ����
�  ���
�
�� -
�	(  	��+�  �����	���	( , �  ��(�	  �  ���  ���	�  ��
���  	����
����	(  ����&  �� -
������	���&  ����
��  ��������	(  ����������	  ���'���  ����	���&  �����	 -
����	&  �	����������� . 

�  
����
  ��'���  	����
�+��(  ���'������	  )������&	�	����	&  ������ -
���  ��	  ���
�
���		  )�����	�������  ���(  ��  
��������  ���������  �����	 -
����	�  ���������  ���  ��
��	  '	����	����	&  ���'���  	  �'*�����  �	�	
���  
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	  ���	������  �	������	����  – '	����	����	�  �����	  (�'�����  	  ��
	�	 -
�	�������� ) 	  ���	������  �	���������� . 

"�(  ����	�����	(  	  	����
����	(  ���
������� ��&  )������&	�	�� -
��	&  ��������� , ���	�&�
(,	&  �  
��������	  ���'�����	 , �  
����
  ��'���  
	���� �����   ����
  4����+�� -$��
-��� , ������
  ������(��  ����	�����  
�����������(����  ���	  (���  ����������  �����+�����	�	  �������(�	 , 
� -
���  �� ) ��  ����	��  ���
���  ��� --	
����  	  �������  ��	��� ���  ���	����  
��������� , �  ������&  ��-
�
  �����������(���
  ���
  ��-��  	���  ���
  
��'�������
  &	�	����	
  ������ , ��	�����	�����+  ���������  	  ��	�����	+  
������� . 2��	�  �������	  �����  	���� ��+��(  
�(  ��
��	�����	(  ��������&  
���'��� , ���  ���  ��&�	����	  ��������(  ���'����  �����	�  	�  
��&  ���������  
������	�	
�� . 

0���	�����	�  �������(  	  ���  ���������  ���	�(�  ��  ����	&  �������� , 
���	&  ���  �����������  ��'���� , ��  ������ , ����������	(  �%� , �����	�  
)�����	����	�  	  ����	����  ���(  	  
� . ���
�
���	�  �����������  )�����	�� -
�����  ���(   ���  ��&�����	�������  ���������  �������(  �
�	�  	�  ����	����� -
��&  �������� . 1'���� , ���  	���� �����(  �	�  ��	  �����
��		  	����
��� -
�	
  �� , ����	��� , 	����
����	
  ���'�������
  ����������&  ����������  �  
��  ����
��  ������  ������	��� . ��	(�	�  )�����	�������  ���(  ��  �������� , 
�������+,	�  �  �����+������
  ����� , ��	�������(  ��� ��  �  ������  ������ -
���	(  �
��  �����&����	  �������(  [2]. 

8�����  )�����������		  	  )��������	���	�������  �	�	��  �'*����&  
�����	����	&  ���	���  �  �	�	
���	  ���'�����	 , ���	&  ���  �����	  	  �	���� -
��  �	����  ��	����  	  ��	���(+��(  ��  �����	��  [3]. ��������	����  ������ -
���	��  
�(��� ����	  (��(���(  
	�������	��	(  ���	&  ��������  ��  ������	 -
��� ����	  �  )��������	���	�������  �	�	��  	  )�����������		 . "�(  ����	'	 -
�	���		  ���'���  �  ����	����  �	
��  ���
�
���	(  	&  �'������  ��
	�	�	�� -
+� , ���
(  �����'*���� , ������	��� ���  �  ����  	�	  	����  �	
�  ���
�
���	(  
[4, 5]. �  ����
  ����	  ����	( , (��(+��(  	���������	   ����������	����  �	' -
�	
���  �	������������  ��  ������  ����������  �	�	
��  	  ���	�����  �  ���� -
���	����	�	  ��������	���	  �  ��������  ����	'	�	�������  �  )�����	�������  
���+ . 

 
1. �.�*�%*'  �%+�*�) "(�  "#%/(#/%'  
8�����	������  ����  ���������  ��	'����  ��,���������  ��	(�	�  ��  

����	�����	�  -	
�����
���	�������
  ���� , ���	  �  ��������  ��'����  	� -
��� �����(  
�	��	�������(  ��
� . !������  	������� , �����������+,	
  -	
 -
�� -��	�����	�������  �����(�	+ , ����(�	�����(  ��	  ��	��-��		  ����(-��	(  
��  )������
� . ���	�	��  ����(-��	(  ��  ���� ��  ���	�	�  ��  ���������	(  ��� -
����  ���(  (����&  	�	  ��	� ), ���� ��  ��  ������  �����  ����-��	(  ���(  (���  
	�	  ��� ) (�	�����  1) ��	  )���  ����	���	�  �
�� ��
  ���,�
	  ��  ��������  
�������(��  �����  25% 
�(  �'�	&  ������� . 
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.	� . 1. ��������  �-��	(  �������(���&	����
  �	�����  ��  �����&����	  
�	��	�������
  
��
�  ��
  ���
�
���	��  ������ ��  ��	��-������  )�����	�������  ���( . 1 – ������  ����( -
-������	  )�����	�������  ���(  ���������  ��	� ; 2 – ������  ����(-������	  )�����	�������  
���(  ���������  ����& ; 3 – )�����	������  ����  ����������� . 

 
��	  ����	�����		  ��  ��  �����&����	  ��������  NiCl2 ��'�+
�+��( , 

��  ���	 , �'������  )������  – ?#  �����(�	�  �  ��  Arh ����	�����(  ��	  
�� -
�������  �	� ���  ����(-��		  �������  ��  �����&����	  – ��	  ������		  �
�� -
��
  ���,�
	  A = 0,55 �� 2, �  ��  ����( , ���  ��	  ��	��-��		  )�����	�������  
���(  ������	�  �
�� ��
  ���,�
	  
�(  ?#  �����(�	(  ������	��(  �������  
��� ��  (�	�����  2). 

 

 
.	� . 2. ��������  �-��	(  �������(���&	����
  �	�����  ��  �����&����	  ��������  NiCl2 ��
  
���
�
���	��  ������ ��  ��	��-������  )�����	�������  ���( . 1 – )�����	������  ����  �� -
��������� ; 2 – ������  ����(-������	  )�����	�������  ���(  ���������  ��	� ; 3 – ������  �� -
��(-������	  )�����	�������  ���(  ���������  ����& . 

 
��  ��(������  ��'�+
�����  )������  �  ��� , ���  ����  	����  1� – ���� -

����  ��  ���	��
�
���	�  �  	����	  Ni+2 (��	  ��	��-��		  ����-	��� ����  �� -
����	���  �  ���&����  )������
� ) 	  ����(�������  ��������	+  �����		  �'���� -
���	(  ���	  (���&	����  �	���( ), ������(  �����&�(��  �������
  '��  ���( . ��	  

����
  ���(�����	  ��
�(�	��+��(  	���  Cl–, �������  ��  ���	��
�
����+�  �  
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��������� , � .� . ���  �	-�((  ����  	  ���  ���(-���  ���	����� �� , �  	���  Ni+2 
�&�
(�  ��	� , ���-�  '���	��(  �'�������	�  ���	  [6].  

"�(  ��
����-
��	(  )����  ���
����-��	(  '���  ���
���  ��������� , ���� -
��(  ������(��  ���	�����	  ���
���	��� ���  ���
����	�  	����  �  ��
�  ����
  
�������  )�����	����� , 	  
�'	� �(  ����	��  �  pH ���(
��  �����B&  �
	�	� , 
���  
����������(  ��(���	  	������	(�	 , '��  
�'�����	(  ���	&  �	'�  '��� -
��� . 2���
  )�����  
���	����(  ��� , ���  ����
 , �  ������
  ����,����  ��
�  
'��  ���
����  �������  ��������	�����
  ���'����
  (
	��	���
  ������
 ), 
������(  ������(��  �����-����  ��&��	�������  �������	���	(  ��
� , ��  ��	  
)���  ��  ��-��  �������  ���'�
����  
�	-��	+  	���� . 2��	�  �'����� , ���	  
���
��  ��-
�  ����	����	  ����(�	  )����  ����
�  �������  ������	���� , ��  
�
����(  ���
��	�  	���  	  �����	� , ����	����	 , �	���+  �  &	�	�����
  ����	  
����	(  ��
� , ��  ��	  )���  �B pH '�
��  ���	��� �(  ��  ��
���� ����  ������	( . 
/
	���������  �	�����  ������  ����
�  (��(���(  �	�  �� , ���  ���'&�
	��  	� -
��� �����  ����	��� ��  	�������  )������
�  	  ���	�����	  ���'&�
	���  	� -
�����	(  �  �����	�  ��'�� ����  �����-����  ������	 . ��������  ��  ���
���	 -
��� ��  ��
����������
  ��
�  '����  (���  (�	�����  3) �������	  �'����-����
  
�����  )����� , ������
  ����+�����(  �  ����	���		  �������
  ���,�
	  ���� -
����  �%�  ��  �������  -	
�����
���	�������
  ���� . 8��  ������(��  ��
	�  �  
��� , ���  	�����  ���
����	�  	����  (��(���(  ��+�����  �������� , ������
  
	����(��  ���������  �������(  ��	  ���
�
���		  ��  ����  )�����	�������  ���( . 

 

 
.	� . 3. ��������  ��  �����&����	  
�	��	�������
  (1) 	  ���
���	��� ��  ��
����������
  

��
�  ��  ���,����� pH (2). 
 

2. �%+�*�) "(�  $ ��(/.'  
�����
�����  ���������  ���
�����(+�  ��'�
  �����	
���  �	'�	
���  

�	������	����  ��  ������  ������ , ���'����  ������&  ��
	�	�	������  ���� -
����	���	  ������ .  

�����
���  �	�	������  ��
��	�����	�  ���������  ���	��
�
���	(  ��� -
'�����'����+,	&  �	�	
��  �  ��������	���	  �  ����, +  ���������  ��  ��� -
�	��  ���
��� . %���	�  	������  �-��	(  ���	&  ���������  �������  ���	�	�  ��( -
�����	(  ��������	�  �  ���'�����	 , �����(,	�	  	�  ���	��	�� .  
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�����
�����  �����-����  	���� �����	(  )�����	�������  ���(  
�(  
	� -
����	������  ��������	(  ���������� +  �	�	
��&  	  ���	�����&  �	��� -
�������� , ��
��-�,	&  �  ����
  �'������  �������	����	�  ��������	��  �  ���� -
����  ����	'	�	�������  �  )�����	�������  ���+ .  

�����-����  ����	'	�	���		  �	�	
��
  ���'����  �  )�����	�������  
���+  '���  ���
�������	������  ��  ��	����  ��������&  �������� , �	'��'�� -
����  ��-	  �������� , �������&  �����  ��������	�  ������ . ��'�+
����  ����	 -
��� ���  (
�  10 ��� ) ��	-��	�  ����(-������	  ���( , ���'&�
	��
  
�(  �	�	��  
��
	�	�	�������&  ������ , ��  �������	+  �  �'�����	  �������	  (�	� . 4).  

 

  
.	� . 4. ���
�
���	�  )�����	�������  ���(  ��  �	�	
���  ��������� : �����  – �����	 , ����� -

���  ��������	���	  ������ ; ������  – �����������  )�����	����	�  �����  �����	  
 

   
.	� . 5. ���
�
���	�  )�����	�������  ���(  ��  ���	������  ��������� : �����  – ���	)�	���� -
�	����  �	��������� ; ������  – 
�����	��������  ���	)�	�����	����  �������  �����  ��� -

'���  ���
�
���	(  )�����	����	�  �����  
 
��	��	�	�� ��(  �����-����  
	�����	������  ��������	(  ����	��� -

���� +  �	�����������  ��	��-��	��  )�����	�������  ���(  ��
����-
���  ���  
-�  ��  ��	����  ���	�����&  �	��������� , �'������  ������&  �����	�  	�  ���	 -
)�	�����	���&  ����� . �������� , ���  ���	�	�  ������ �	&  ���B�  ��������	�  
������	��  �  ���������  �'�����	����  )�����	����  ��������	�  �'������  ��	  
��	��-��		  )�����	�������  ���(  (�	� . 5). 

��2�$�  ����	����  �
�  �����
���  �
��$�  �))0  14-07-00255. 
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���������
�	�����  ���
	���	(  A3N — GaN, AlN, InN 	  	&  ����
��  

��������  �  �����(,��  ����(  ����,	��+�  	  	����+�  ��  ����	&  	����
��� -
��� ��	&  ������&  [1]. �������  �  )�	�  �����	����  ������  �  ��(�	  �  �(
��  	&  
����	�	����	&  ���
��� , ���-
�  �����  �  '�� ��
  �	�	��
  �����,����
  ����  
(GaN, AlN) 	  �����	�	  � ���)�����	����	�	  ��)��	�	�����	  (InN), 
� -
��+,	&  ������  	�  �	&  ����������	����	  
�(  )�������� ��
  )�������	�	 , �  
InN — ��������	����  
�(  ��
��  ��������
  )�������	�	 . 1'��
�(  '�� �	�  
��������  ��������		  ��	��  )��������  	  �	� ���  ��	���'	��� ���  ����	 -
���	�� , InN ���
�����(��  	������  ���-�  
�(  �����'���	  ���	���&  )��������  
��	�)�������	�	 . 1����	�  ���-� , ���  GaN 	  ����
��  ��������  ��  ���  ������  
����	  ��	�����	�  ��	  	���������		  �����
	�
��  	  ����	���&  �	���  HEMT 
[2]. 1
����  ����	���	(  ��	��� ��&  ���
���  )�	&  �����	����  �  ���������
 -
�	����&  ��	'���&  ��,��������  �����
���� . "���  �  ��� , ���  �  ���	�	�  ��  
�����	����	&  �����	����  ���������
�	����
  )�������	�	  (Si, ���
	���	(  
A3B5) ��	�	��	
�  	� -��  ��������	(  ��'���������  ��
��-������  �����	���  
'�� ��
  ���,�
	  �  �����(,��  ����(  ����,	��+�  ��  ��-���
��&  ��
��- -
��&  (Al2O3, SiC, Si 	  
� .), ���  
�����  )�	  �����	���  �	� ��
��������	 . 
��������  
	������	
  
�-�  �  ����	&  �'�����&  �������(��  ~107 �� -2, ���  ��  
��-��  ��  ��	(�  ��  ���������  �����������+,	&  ��	'����  	  �  �����+  ��� -
��
  ��	����	&  ���������  �  �	�  [3]. 

"�
���	��� �� , ���  '���  ��������  �  ��'���&  [4, 5], ���	�	��  �
�� ����  
�����������  ������	����	(  J�  ��	����	&  ���������  �  ���������
�	���  �  
������
  �������� +  
	������	
  	  ���  ������������(  ���	�	����  J� (2) �� -
,��������  ���	�(�  ��  ��������	  
	������	
 , ���	  �  ��������  ����	�����	(  
��	����	&  ���������  ���������'����+,	
  ������  ����	����  ��  
	������	 -
(�  �  ����	
  ��	�����&������
  ���
  ���������
�	�� , ���
���(  �  ���  ����� -
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�	����	�  ����� . ��	  )���  �  ������  �����������  	������	
  J� , ����	�	���� -
�( . 1��'������  )����  ��&��	���  �������&�-
��	(  �  ��	������  ��������  �  
���	�	�  ��  	�������&  �����	�  �  ��� , ���  ���  ���������  �����  ������	  �'��� -
,�����  )���������	 , �  ��  �'�
������ , ���  �  ��������  <����	 . �  
�����  �� -
�',��		  )��  ��
��  	���� ������  
�(  ��	���	(  ������������
  ���	�	����	  
J�  ��	����	&  ���������  �  n-GaN, n-AlN 	  n-InN, ����������  �  ����, +  
)�	����		  ��  ��-���
��&  ��
��-��& . 

������	�����	����	�  �����	  n-GaN 	  n-AlN '��	  ��������  �  02�  
	� . %.0 . �����  .%�  ����
��  &���	
��
  ������
  )�	����		 , ������	���� -
�	����	�  �����	  n-InN '��	  ����,���  ���  -�  ����
��  �������(��� -
������
  )�	����		  �  ���������
  ���	���	�
 . 

���	  GaN ���,	��
  ~30 ���  �  ����������	�
  
������  ~1018 �� -3 '��	  
����,���  ��  AlN template ��  ����	�� . ���	  AlN ���,	��
  ~3,5 ���  �  ��� -
�������	�
  
������  �����  1017 �� -3 '��	  ����,���  ��  ��
��-��  n+-SiC. 
���	  InN ���,	��
  ~0,6 ���  �  ����������	�
  
������  ~1018 �� -3 '��	  �� -
��,���  ��  ��
��-��  Al2O3, �������
  '�������  �����  GaN. ���
�((  �	��
 -
��(  ��������  
	������	
  �  ������&  n-GaN(n-AlN) �������(��  ~105 �� -1, �  
������&  n-InN — ~104 �� -1. ����
��  �����
������ ����  ����������  ������ -
�	(  ��  ��
������&  
�  350°�  ���������������& , ��
��-�,	&  ������	�����	 -
����	�  �����	  GaN, AlN 	  InN, ����,����&  ��  ��������&  ����  ��
��-��& , 
���
������  ���������(  ������	���	(  Au(100 �� )-Pd(70 �� )-Ti(50 �� )-Pd(30 
�� )-n-GaN(n-AlN) 	  Au(100 �� )-Ti(50 �� )-Pd(30 �� )-n-InN �  �����
�+,	�  
����	�����	��  �������&  ��������  
�(  	������	(  �
�� ����  �����������  �� -
����	����	(  ����
��  TLM �  
	�������  ����������  100-400 # [6]. �  ������ -
���  )����������  �	��������  	����
����	�  �����  ���������
  ������	�� -
�		 . 1������� , ���  
�(  ���&  	����
����&  ���������&  ��������  ��� ������ -
���  &�������	��	�	  '��	  �	��
���	  	  �	�����	����	 , ���  &���������  
�(  
��	����	&  ��������� . ��	  )���  ��	'�� ���  ����������  ������	����	�  ��	  
2=300 # ��'�+
����  
�(  ��	�������  ��������  �  n-AlN, ������ ��  n-AlN 
������  '���  '����  ���������� , ���  �����	  n-GaN 	  n-InN. 

  
.	� . 1 �����  ��	�����
  ���������
  ���������  �  n-InN (a) 	  n-GaN (' ) 

 
��  �����&  ���������
  ������	���		  ��  ���&  	����
����&  �'�����&  �� -

�����	�  ����'����(  ���������  ���������
�	��  	  ������(  ��������  ����� -
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�����&  
�������  �  ��	����������  ����  ���������
�	�� . 2	�	���(  ������� -
�	(  ������  ��	����	&  ���������  �  n-InN 	  n-GaN ��	��
���  ��  �	� . 1�  	  1'  
�������������� . 

 
2�'�	��  

����������  ���	�	��  J�  ��	����	&  ���������  �  n-GaN, n-AlN 	  n-InN ��	  
�����������&  100, 300 	  400 # 

J� , 1� ·�� 2 ��������  
2=100 # 2=300 # 2=400 # 

Au-Pd-Ti-Pd-n-GaN 6·10-5 1,3·10-4 1,5·10-4 
Au-Pd-Ti-Pd-n-AlN 5·10-1 6,5·10-2 7·10-2 
Au-Ti-Pd-n-InN 4·10-5 8·10-5 1,8·10-4 

���	�	��  J�  	����
����&  �'������ , 	����(���&  ��	  �����������&  
100, 300 	  400 #, ��	��
���  �  ��'�	�� , 	�  ������
  �	
�� , ���  J�  ������  ��	  
����	���		  ����������� , ��	���  
�(  ��	����	&  ���������  �  n-GaN 	  n-InN 
)�����  ����	����� . #��  �������	  ������	����	�  �����	  �
�� ����  ������� -
����  ������	����	( , �����
��	�  �  )�����	������ ���	  
�����	  ��'�+
� -
���(  ��	  ���	�	��&  ��������	  
	������	
  ��������+,	&  �'����  �������� -
���������  ���(
�  ~108 �� -2. ��������  )�	&  
	������	
  ��  1,5÷2 ���(
��  ��� -
�����  ��� ��  �',�
  ��������	  
	������	
 , ���+��+,�
  ���(
�  �  ����� -

(,	�	  
	������	(�	  
	������		  ������������	(  (�����	��+,	�  
	����� -
�		 ). 

��	��
�����  �  
�����  ���',��		  
�����  �'  ����	���		  J�  ��	����	&  
���������  �  GaN, AlN 	  InP ���'&�
	��  ��	�����  ��	  �����'����  ������� -
��
�	����&  ��	'����  ��  	&  ������ . 
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�  �	��������  	��+��(  ���
��	(  �  ��	(�		  ����	���&  �	
��  )������ -
����	�����  	������	(  (8�� ) ��  �����	��	�����	�  �����	�������  ��������  
�����	  [1]. 1
����  	��	����  ��&��	���  )����  )������  	����
�����  ��
�� -
������� . �������� , ���  �����
�	���	  �����(�����&  ��	(�	
  ��  �����  �����  
(��(� �(  �	�����  – ��������  '���	 , �������+,	�  �  ��������		  ���������  – 
��-��&  ����������&  �
	�	� , �������+,	&  �  �����	��	�����		  �����	�� -
�����  ��������  [3, 4]. !���������� , ���  �����'����  �	������  ����	�����  
����������  	  ��
������ �(  �����(������  ��	(�	(�  ���	�(�  ��  	&  �������� -
�	���		  	  &��������  ��&  �������&  �������� , �������  �'����+��(  ��	  ��- -
�������(���&  ���	��
�
���	(&  [5].  

���	  �����
B�  �����	��� ��
  ����	�  ��	(�	(  ��������  ���������  (O-
660 �� , 1 "- /�� 2) 	  �	���	�����	�����  8��  !�� -
	�������  (1 ��� ) ��  ��� -
����  ����������'�������	(  �������&  �	���  (
����&  �	������ . "�(  	����
� -
���	(  	���� �����	�  �����'	�������  �	�����  ��������  � 1, H2%, � 2� , 
� 3.2 	  � 4, ����������  	�  ��'������		  New England Biolabs (�<% ). �	�����  
�  ����������		  1 �� /��  ��&�
	�	�  �  ��
�� -������
  ���
� . ����� ������(  
����
  ��	���	
��
  
��	
�����		 , ����+��+,	
�(  �  	����
����		  ����� -
�������  ���
�  (���		 ), ����+,����(  �����  ����&��	(  ����	  ��������  �	��� -
��  ��  ���
������  ������  [2]. ���������  ��
������	�  �	�������	�������  
	����
����	+ . ��	���(���  �������(  �	�������	(  (Zeiss, Germany) �  ���� -
���	�����	�
  ������������  ���
�  	  ��&�����	��  	�������		  �  ��
��  ��� -
� +���� . ��	
- -����	�  ���	
  ���+���  	&  �����������+  &�������	��	�� , �  
���-�  ����B�  ���	���������&  ����������
  ��	  ����,	  ����	�� ��
  ���� -
+�����
  ���������  �  �����
�+,�
  ����	��	�����
  �'��'����
 . 
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!���������� , ���  �	��
�� -���(�	��������  ��������  	������	�  ������
  
�'����	  �������  ���������  ��,���������  ��
	�	�	��+,��  ��	(�	�  ��  
����������'��������� ���  ���
����  ������&   �	������  � 2�  	  � 3.2, �  ��  ��� -
�(  ���  ���������  ���	
  �	������  � 1, � 2% 	  � 4 ���������  �����	����	  �� -
	������
 . 2�� , �'�����	�  ��������  �	�����   � 2�  ������  ��������  ������  
����	��� ��  ��
	�	�	������  �������  ��	���	
��
  
��	
�����		 . �����( -
�	�  ���  ������������  &�������	��	�	  ������������  ���
� , ���  	  ����	�  �� -
�	����������  ���������	 . �  ��������	 , 
���������  ����	�	�����  ���,�
  
������� ��
  ����  ���		  	  ������  �B ��������	���������	 , 	����(���  
���	���������-��	�  ������  ������� ��
  ����  �����	��� ��  ������  �'�
��  
���		 . ���
�
���	�  ���������  	������	(  ��  �������  �	�����  � 3.2 ��	��
	��  
�  ������	��� ���  ������������  	������	(�  &��������  ����(,	&�(  ���� -
��� ��&  ��������  	  ��	������� . 1
����  ����B�  ���	���������&  ����������
  
������	�  ��(�	�  ����	�	(  �  ������� ���	  �'������	  ��  ����	�  ������� -
��� : 
���������  ����	�	�����  ���,�
  ���	���	�����
  ����  ���		 , ���� -
�����  ���� ���	�  ���	������  ���'������&  �'*�����  �  2 ���� , ���  ������� -
-
����  ������  	&  ���
����  ������� . #����  ���� , ��  70% ���� �����  ��� -
���  ����������
  ���
����
����	  ������� ��
  ����  ���		 . �  
����
  �'��� -
�	  ���	������  ���'������&  �'*�����  ����	�	����� , �  	&  ���
�	
  ������  

���������  ���� ����( .�

���
�
���	�  �	���	�����	����  )����������	����  	������	��  �  ��� -
����
  1 ���   �������  ��
	�	�	������  ���		  ���&  	�������&  �'������ . �  
��	��� ��
  ������	  ��������	(  �����������&  	  ���	���������&  �������� -
��
  ��(�����  �  �	������  � 2% 	  � 2� . 2��
�  ���  �  ����� ��&  ���	
  ��'�+ -

��	�  ���B��	���  	������	(  �����������&  &�������	��	�  	  
����������  
�
�	�	  ���	���������&  ���������� . 2�� , �'�����	�  ��������  �	��������  
�	�����  � 1 �	���	�����	����  8��  �  �������
  1 ���  ��	��
	��  �  ���� �� -
�	+  ���,�
	  �'�
����
  ����  ���		  �  13 ��� . "���������  	����(��(  ������ -
��� , &�������	��+,	
  ���,��	�  ������  �����-������
  ����  �����	��� ��  
������  �'�
��  ���		 . 1��������  ����	���	�  ���	������  ���'������&  �'* -
�����  �  ������� ��
  ����  �'���B���
  ���		  ��  50%, �������-
�+,���(  
���� ���	��  	&  ���
����  �������  �  4 ���� . ���
�
���	�  �	���	�����	�����  
8��  ����	��� ��  ���� ����  ������  ����������
  ���
����
����	  	  ����� -
���	���������	  �	�	�����  ���������  ������� ��
  ����  ���		 . ��,������ -
���  ����	�	(  ������	���	  ���	������  	  ������  ���'������&  �'*����� , ��� -
����-����&  �  �����-������
  �'����	 . #��	������  �'*�����  ���� �����  �  
3 ���� ,  �  	&  ������  ���������  ��  32%. "�����  	������	(  ���	�&�
	�	  ��  
����  ���� ���	(  ������	  �',�
  ����������
  ���
����
����	  )��
  ����  �  
23 ���� . 

0��		  ������� ��&  	  �'���B���&  �'������  �	�����  � 3.2 ���-�  ���	 -
���	�  ��  ����	�  ���������� : 
���������  ���� ���	�  ���	������  	  ���
 -
�	
  ������  �'*�����  �  ������� ��
  ����  ���		 , �  ���-�  ������  ����������
  
���
����
����	  	  ��������	���������	  �	�	�����  ���������  ������� ��
  
����  ���		 . �&�
���  	������	(  �������	�  	  �  ���	���	�����
  �'����	  
���		 : ���	������  �'*�����  ���� �����  �  3 ����  ��  �������	+  �  ������ -
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��� , 
���������  ����������  ����������(  ���
����
����  	  ��������	����� -
����  �	�	�����  ���������  
����
  ���� .�

%���	�  ���	���������&  ���������� , ����-�+,	�  �������  ��������� -
�'�������	(  �	�����  � 4 ��	  ���
�
���		  8�� , ��(�	�  
����������  ����	 -
�	(  ��  ����  	����
�����  ���������(� .  

����������  ����� ����  ��	
���� ����+�  �  ��� , ���  8��  ��	(��  ��  
����������'�������	�  �	������ . ��	  )���  ��,�������  
	�������	�� ��(  
������	��� ����  �	������  �  
�
���	+  ��������  ������  	  !�� -�'�����	+ . 
������ ��  �  ���	&  	����
����	(&  	���� �����	�  ��
�� -�������  ��������  
�	������ , ��  �	���� ��
  ��������
 , 	����(+,�
  ���
����  ��
�  	  �������  
����������'�������	(  ��	  
�
���		  ������ , ���  ���-	�  �	�������
  �	��� -
��
 . �������  1 ���  (��(���(  �
��
  	�  ��
������������&  ������ , ��	��
(,	&  
�  	������	+  ���������  ��
�  �  �'�������	��  ������� ��&  ��������� . �� -
���
���  ���-�  ��-��  ��	(�  ��  ��  �	
�����	�����  ���
����  	  ��
	�	�	�� -
���  �������  ����������'�������	(  �	������ . 
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��  ������  ����&  ����
��  �.2  �	����	���		 , �����'������&  �  :�2�  
��!  [1-6], '��	  �����
���  �����	�	����	�  	����
����	(  ����&  ��'������ -
��&  -	�����&  ��  7-2�  '	�����������������  �	���  Bruker BioSpec 70/30 
URS. �&  ��� +  '���  	���	�  �����-����	  ������
  
������	  �������������  
�  ������  �������	�������  ����-��	(  ���������  �����  [4] 	  ����	� �(  ��	� -
���	���  ('��  &	����	�������  �������� ���� , in vivo) ����
��(�  ��  �������  
7�.  ������  ����-��	(  �����
  -	��&  �����	����  [5,6]. 
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�����(  	�  ��������&  ��
���  �������  �  ����, +  �	�������&  �����
 -
����� , ���'-����&  ����	�	����	�  '	��������� , ��	���	��������  ��  ��� -
&������  �����	  ��	���  � 6, 	  Gd 	����	 , ���
�����������	  
�(  �.2  �'�� -
��-��	(  �����  ��&�-
��	(  �����
���� . �����	  '	������
����  ��&�
	��(  
�����'������
  ���
��	���  .%��  � .� .��&��	���   ������������
  �������� , 
��
���(+,	
  �����	  ��	���  � 6. 8�����	�����  ��������	�������  
�
���	(  
���������  '���  ���
���	��� ��  �����������  �  )�����	�����&  in vitr� , ���  ���  
�������  �����
�����  �.2  	����
����	(  ��  �����&  in vivo ��
����
	�	  �� -
��-	��� ��
  �������  ��
	��� . 

�  
�����  )�����	�����  '���  ��������  �����-����  ��������		  	�� -
�	����	  ����-����&  ��������  ���������  �����  �  ����, +  	�*���	
  ����� -
&	��� ��&  ��������&  ������  ��  ����
�  �� .-���� . .%��  � .� .���������
  [6]. 
����	������  �'�������	�  �  ��������  �����  �����  ���
������  �����
�����  
����+�		  ���
��
  �������
  �����		 . �  �
������  �������	�  ���
	��(  )�� -
�����  ������&  (
�(  �.2  �	����	���		 ) ��������	����	  	����	  -�����  
��������&  ������ , �������  ����	���	  �  ����
���  �������	�  	  ���	�����	  
����-����+  	���	�
  �'���� .   �.2  ��'�+
��	�  ��  )�	�  -	������  ������ -
�� , ���  ���(
�  �  ���'	�	���	�
  ���  ����
������	&  �����	
  	���	������  
����-��	�  �  ������ ��  ���  �����,����(  	  �����	���� ��(  
�(��� ����  ��� -
��  ����������	�����( . 

��  �����  	���������	  ������	�  ����� ���� , ����������  ��	  ����� -
�����  ��	�����		  ���	
  ����	��� -����������
  ��������		  	  7�.  ���� -
�������		 . �����
�((  ��-��  ����	����� �(  ��  7-2�  �������  ��  ��� ��  ��  
�������& , ��  	  ��  �(
�  �(-���&  (
��  – 13C, 19F 	  31P. $����
��(  )����  �
����(  
�����	�����  �  	�������+,�
  ����	  ������  �  ����������  ��������  �����  
2.5-3 ��  	  ���	�����	  �  ���  	������	(  ��������  7�.  ���  ��  �������& , ���  	  
��  �(-���&  (
��& . ��  �������-��	+  �  �������  (&	�	�������  �
�	�� ) 	  �� -
��	��
�  �������� ��&  �	�	
 , ������������&  ��  &����������  ����'��	��  
����	 , ��-��  ��
	�  �  ������	  	���	���		  ����	 , �	��  ���&�����&  �'���� -
���	
 , �  ���� ���  ������	  	����(�   in vivo  ����� ���  ����'��	����	
  
�������  	  �����������  ��������	&  �������  [5-7]. 2���
  ��
&�
  ���'	�	�� -
�������  ��	�����	(  �.2  	  7�.  �����������		  (���  ���������(  ����� ��(  
7�.  �����������	( ) (��(��  ��'�
  ��	����	����  ������	  '	���		 , ����'� -
���	�	  	  �����	�������
  ���������		 .  

��2�$�  ����	����  �
�  �����
���  
�������� -$�����������  �
��$�  
�))0  : 11-04-92008-��� _�  �  �
��$�  �
�*����$�  �)  ��  /������
������  
���36��  ��3 ���  -��	�  �, -4593.2008.2. 
�

��1.��+%�6�) "(�!  "-�"�(  
1. ��������  � . 
 ., ��$���  � . � ., ��
����  + . � .  ����	��� -����������(  ��������	( : 

��������	�  ����������  	  ��-
	��	��	������  ��	��-��	(  / ��
  ��
 . @. %. �	������ . 
– � .: �%#�  ����� , 2013. 243 � . 

2. ��������  � . 
 ., ��
����  + . � ., �32����  %. 
 ., �	��3�  
 . 
 . !�������	�  ����������  	  
	�������	�����  ��&�����		  �  ����	��� -����������
  ��������		  / ��
  
��
 . @. %. �	������ . – � .: ��
 -��  �����������  �� -�� , 2005. 141 � . 
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	�����		  ���	�������  	  ���  �������(���&  ��������  / ��
  ��
 . @. %. �	������ . – � .: 
��
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 ., �32����  %. 
 ., 8�
��-���  7 . � ., ��������  � . 
 ., 8��3  )3-�� , 
��
����  + . � . 4���� ��(  7�. -�����������	(  �  	����
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  ��
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������
�'	� , ���  ��+�����  ���
���� , ��	��,��  ����	�  ��	��
���  

�'*�����  	  -	���  �	������ , ��-��  ��	���  �  ����, +  ������� ��
  ��� -
�������	  – ���	���������
  ����  �������	�����
  ���-����	  ���-�����  
(�'*���� ) [1]. ����
�  ������� ����  ����	��  ����	  �	�����  ��	�����	�  �  
��
	�	����
  �	�	�� , �  ��������	 , ��	  ��(����		  ������'��
  	����	����� -
��	  (���
�	��� ) 	  ������
�'	(  '	���
	�	���	&  �	������ . ����� �����	�  
������� ����  ����	��  �  	����
����	(&  �������	�����
  ���	�����	  ����  �� -
�������  �����  ��������  ������	��  ����	��� ��  ���
�	��� �(  �  ���	���		  
�	�	����	����	&  ��&��	����  �������	
  �������
  
�(��� ����	  ��	  ��� -
�	���&  ��'������	(& , �  ��	���� , )�	����		 . ������	�  ������
�'	(  �	��	 -
�����
  �������
  ���	�����	  ������(��  �������	�  &����������  ���'������	  

���	�	����	&  	  ��	�	����	&  )�����  )�	����������� , �  ���-�  	
���	�	�	 -
�����  ����	  ���'�-
��	( , ��	��
(,	�  �  ����	����  �	
��  )�	����	����	&  
��	��
��� . 1�
�� ��
  	������  
�(  	����
����	(  )�	����		  ���
�����(+�  
�	�����  ����	��)�������������  (�8� ) �������� .  

�  �����(,�
  ��'���  ���
��������  ����� ����  ����	��  ������� ��
  
����������	  �8� -�	������  ���	����  �  ����������	��� ��
  )�	����	�
  
(0�8 ). 0���������	��� ��(  )�	����	(  – ��'������	� , ��	  �������  ��'�+
� -
���(  ���������(  ��
�����(  ���	����� , ����	��+,�(  ��	  �����+,	&  ����� -
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��&  ���
�
���	(&  	  �������-
�+,�(�(  ����	����	  ��	�	����	�	  	  ���� -
��	�	����	�	  ���(����	(�	 . <	����+  	���������  0�8  �����	��  �����  
�������&  �������  ����	������	(  )�	����	����	&  ��	������  �  7���		  ��	  

���������		  ��� ����	���  «������� ». .��	�����	(  ��������&  �8� -
�	������  �  �����  ��  ��	����  �����&  �������&  ���'	���	
  (������ -����'�
 , 
#� ; ������ -������
 , #5; ����'�
 -������
 , �5 ) ������(���   ���������
  
Neuromag-122 (Neuromag Ltd., Finland) ��	  ����,	  61 �#��" -�������  
(����&�����
(,	
  ��������
  	����������	����
  
���	� ) �  �������
  
	� -
����	���		  500 ��  [2]. ��������  ��	����  �����	�����	�  ������	����
  
��&�	��
  ��  ����	�� ��
  )����  80 ���  ��  2 �����
�  �  	���������  3 �����
� . 
�����  �
����	(  ����������  ���������  ���		  ����
�(�	� . �  ������  ���	�� -
���		  ������  400 ��  (200 	�� .) �	��	������(  ������� ��
  �	����  – ����� -
��
  ��	���  ��  ��
�����( , �  �����
�+,	�  1.78 �  (201-1095 	�� .) ���,�����( -
���  ��
���  ��	���� . �  '����  ����	&  ��'���&  [3,4] ��  ������  ����
��  ����� -
�(�	������  ����	��  '��	  �����������  ���'������	  «�����	����
 » �����' -
����	  �����  �
�����&  	��������&  	  ���	����  �  0�8  ��  ���
�
���	�  ������ -
����'���  ��	���� , 	����
�����  )������  ����	��	�����
  ���(�	  	  �������� -
������
  �	�&���	���		 , ����	��+,	��(  ��	  ������ ��
  	  �������	�����
  
�������
  
�(��� ����	 .  

��	��  
	������	����	&  ��	������  0�8  ���,�����(��(  �  &�
�  ����	��  
������	
  ������� ��
  ����������	  D. .�����  ����������  ���������  ����� -

	��(  ���
�+,	�  �'����� . .�������	�  ��������
  �(
  
	�������&  ������	
  

( )tX . ����-	�  ��  ��	��+  n  �����&  ��
���
  (��(������ �	��� ) �  
�	��
  �� -

�����	(  
n

kN
tt ii

-
=-= +1a ,  ��� , ���'�  ������� +  �B ������ , �
�  N – ���	�� -

����  �����  ����������  �(
� , nk ,...2,1=  – ����� ��
  ������  ������	 . ���	��� -

��  ��'����  )��������  ���-�����  
�(  ����
����	(  �	�	��� ��
  ���,�
	  
���  ������	( , �  �������	��  ����	���&  ����  �����  ��
���
  

( ) ( ) ( )( )�
=

-+-+=
n

i

ikxikxxY
1

1, aaa  �  �	
�  �������	  ����	��� ����  	  �	�	��� -

����  ������	
  )��������  ��  ����,��  	�������� . �  ������  ��	������	(  �� -
���� �	&  �',	&  ���
��� , ��	���	�  ��-��  �������	  �  ����, +  �(
�  ���� -
��� ��&  �����������
  [5]. 1���
��	�  ������� ��+  ����������  xD  ���-� -
����  ( )NX  ��  ���
����  ( )xH x  �������  ��)��	�	�����  ���	������  ��������� -
��+,	&�(  ��
���
  ��  ���	�	��  ���	�����
  ���,�
	  axYlog  ��  alog :  
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�
���	�  ��	����  ��	��
	�  �  ����� -

�+,���  ��	���	+  «�����(�����& » �����-�����
  ����� . �  ����� ����  �� -

���  ������ -��������  	  ����'��� -��������  ��	�����  ��  ��	��
	�  �  ��,��� -
�������  	������	+  ������	
  ������� ��
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�� ��
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�	�  	����
����	(  '�
��  ��(����  �  	�����	��  ���
�
���	(  ��������&  ��	�� -
���  ��  �������+  
�(��� ����  ����	���&  �'�����
  �����  �
�����&  ������� -
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���	�	����		 , �  ���-�  ����	�	���
  ��	&����		 . �� -
���
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��# %��.  �  � #��'  �"". ��$�*�0  
8�����	������ ���  	����
����	(  ���������  ��  '������
��&  �����&  

�'�	&  �����  �  ��������  ��  3 
�  6 ���(��� . "�(  �����	(  �����������&  ��
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���	-��	(  ���	  ��'���  ���  -	������  '��	  ���
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  ������  -	�����&  ���
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  �	����� . 5����  �����	��  -	�����&  �  
����
  
������  ���
	�	  ���������  �����	 . 1�����	��(  -	������  	���� �����	�  �  
��������  ������  �������	( . 
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2. �����
  ������  -	�����&  ���-�  ���
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������	�������&  ������ , �����	����	  ���������+�  ����&�
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��	
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��&*(
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'�����  �  �	�������	��������	  (
���	  ���������+� . 

2���  ��������	  &�������	�����(  �	�������	�
  	  �	�������	�
  �	� -
��	
��&  ����	����� , ��'�+
����(  
	������(  	��	� ����	(  ��� ��  �	� -
��	
���	  �������	 . 

�  ����	  �����	  ��(�����  ����	���	�  ���	������   �	����	
�� ��&  ��� -
��� , ��(����	�  ���������� �� -�	����	�����
  	��	� ����		  �  ������ ��&  
���(& , ��	���������  ����-����(  �	���	�����(  ���	�����  �������	���  ��  
���&  ����&  �����	�����
  ���������
  
�� �	 . ��������	����	�  ��	����	  �� -
�����	(  �	����	����(�		  ���������+� . 

2��	�  �'����� , ����������  ����� ����  �  	����
����&  )�����	��� -
��� ��&  ������&  ��	
���� ����+�  �  ��� , ���  ���
�
���	�  8��  #��  (��(���(  
�������� , ��	���	��+,	�  ����	�����	+  	  
	�������	�����  	�������� -
��������&  ������ . ��������	����	�  	������	(  �  	����������������&  ��� -
�(&  �������+�  ��  ���	��,��������+  ����	�����	+  	  
	�������	�����  
�	���	
����  	  �����	�������  �������  	  �  ��� ��
  ������	  �	����	����� -
��  ������ . 

 
��1.��+%�6�) "(�!  "-�"�(  

1. �	����  � .' . �����   � .0 . �322�$���  � .0 . 5-��  � .� . ��	(�	�  	���� ���&  )��������� -
�	���&  ����
  �������
  8 �� . ��  '	�&	�	����	�  ���������	  ����	  �  ����  �	�		  �	� -
��� . // �����	�  ����&  ��
	�	���	&  ��&�����	
 . 8����������  	�
��	� .– 2��� : 2�� -
��	
  ����
���������
  ��	����	��� , 2013. N_1 (��'� . N 2-154, 
http://medtsu.tula.ru/VNMT/Bulletin/E2013-1/4611.pdf) 

2. �����  � .0 ., 0�����  � .! ., 43����  
 .� ., �322�$���  � .0 ., 5-��  � .� . ��	�����	�  ����� -
�(�	���� -�������	������  ����	��  
�(  	����
����	(  ���	�����	  ���'�
�� -
��
	��� ��&  ���������  ��
  ���
�
���	��  )����������	�����  	������	( , ���
��	(  �	 -
�������	��  	  ��������&  ������  // �����	�  ����&  ��
	�	���	&  ��&�����	
 . 2011. 
2.XVIII, C 4. � . 48-51. 

3. �����  � .0 ., �	����  � .' ., 0�����  � .
 ., !�
�*��  
 .� ., �322�$���  � .0 ., 1���
(��  � .� ., 
5-��  � .� . ��	(�	�  8��  #��  	  ��������&  ������  ��  �����(�	+  ���'�
�� -
��
	��� ��&  ���������  �  �����	(&  )�����	������ ��
  �	������		  ��������  ��������  
�����  // �����	�  ����&  ��
	�	���	&  ��&�����	
 . 2011. 2.XVIII, C 1. � . 193-194. 

4. �����  � .0 ., �	����  � .' ., 0�����  � .
 ., !�
�*��  
 .� ., �322�$���  � .0 ., 1���
(��  � .� ., 
5-��  � .� . �����	��� ��
  ����	�  ��
��	��+,	&  )�������  ��	  ���
�
���		  ��  ���� -
�	��  8��  #��  �  �������		  �  ���
��	��  ��������&  ������  	  �	�������	�� . // ���� -
�	�  ����&  ��
	�	���	&  ��&�����	
 . 2011.  2.XVIII, C 1. � . 194-197. 

5. �322�$���  � .0 ., �3�$���-��  0 ., ., 5-��  � .� . 8����������	���(  �	����	���	(  �  -	 -
��
  ��	��
� . -2��� : ��
 -��  «��	�  	  #», 2003. 319 � . (���	(  «8������
	���	��  	  	� -
������	��  -	��&  �	���� ». 2.5.). 

6. �322�$���  � .0 ., 1���
(��  � .� ., 5-��  ! .� . �  �
 . ��	(�	�  ����������������  �	���	� -
����	�����  �'�����	(  �����
���	���+  �����	+  �������
  �	�		  � 57//� 16 	  ��� -

��'��
��&  ����
  // $+������  )�����	������ ��
  '	����		  	  ��
��	�� . 2004. 
2.138. C 11. � .626-628. 



 150 

7. �322�$���  � .0 ., 1���
(��  � .� ., 5-��  ! .� . �  �
 . ���
�
���	�  ���,�+,	&�(  )������ -
����	���&  ����
  ���  ������  	������	(  �������	�	�����
  ���	�����	  ����	��  �  ����  
// $+������  )�����	������ ��
  '	����		  	  ��
	�	�� .-2004. � .137. C 6. � .714-716. 

8. �322�$���  � .0 ., 1���
(��  � .� ., 5-��  ! .� . �  �
 .. !�������	�  �������	�	�����
   �� -
�	�����	  ����	��  ��	  ���
�
���		  ���,�+,	��(  ����	����  �����  ����
  // $+��� -
���  )�����	������ ��
  '	����		  	  ��
	�	�� .-2005.-2.139. C 3. � .294-296. 

9. 1����  � .� . 1��'������	  ���	�����	  ���'�
�� -��
	��� ��&  ���������  ��	  ���
�
�� -
�		  )����������	�����  	������	(  �	��	���������  
	�������  ��  -	��
  �����	�� // 
VIII ��2#  «0	�	��  	  ��&�	����	�  ��	��-��	(  �������&  ��������� »: �����	���  
���������		 . - ��' , 2009. � .346-347. 

10. 8����������	��'	����	(  	  ��	�	����	
  )�����	����  �  �	�	������		 / � .� . �����	���  
	  
� .; ��
  ��
 . 2.� . ��''��	��
 , %.%. 7�	�� . -  � .; 2��� ; 2��� : 111  «��
���� ����  
«2�	�
� », 2008. 184 � .   

 
 

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

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

4��������	��
  ��
���������
   
 

' .� . !�	������  1, 
 .0 . )�����  1, � .� . ,��������  1,2 
���������	
  ����
���������
  ��	����	���  	���	  � .� . �������������  

1 1��  ��  	  $� , ��
��  �������������(���&  ���
	���	
  
2 ����	���  &	�		 , '�����(  ����
��  ���	�����  

/ -mail: olga-malinkina@yandex.ru 
 

�������	�  ��
��������	��&  	  '	����	����	  ���	���&  ���	���
��&  
��	��
��&  ���	��&��	
�� , �  ��������	  &	������ , �����'������  ���������	+  
	  ����	�	+  ����&  ��
&�
��  �  ��
	����������
  �����		 , ��	���	��+,	&  
	�	�		�����	�  ��'�������&  ��,	���&  ���������  �����	��� , �����������&  
��  ����	������	� . �  ��� +  �������	(  '	����	�����
  ���	�����	  �  �����( -
,��  ����(  ��B  '�� ��
  �����(����� +  ��� ��+��(  �����������������  �	� -
���� , ��
��-�,	� , �����  ���	��&��	
� , 	  �������������  ��,����� . ��	
�  
)����  
�(  ������
�  &	������  �  ��
��������	��+  �����  ���	  '��	  ��'����  
������ ��  '	����	����	  ���	���&  �����	����	&  �	����  ���������
����  �( -

�  – �
����������  ���	����	  ���	����  �����'	����(  	  �������(  �	����� , �  
���-�  ���	����	  �����	���(  
��&�������(  (������(  �	����� , ������(+,	�  
��-��+  ���  �  ����'��	���  -	����  �����	���  	  �	����  	���� ������  �  
�	,���
  	  ������	�����
  �������������	  �  ��������  ���	���	
����  /  300, 
�����������  /  270 	  ���	��	��	���(  /  363 �������������� . 

"�(  '�� �	�����  '	����	����	  ���	���&  ���
	���	
  ��,�������  ��� -
��(  ���	����(�  ��-
�  '	����	�����
  ���	����� +  	  	&  ���������������
  
���������
  [1], 
�(  ����������	(  ������
  	���� ��+�  ���	����	�  ����
� , �  
��������	  ����������(�	����	+ . 1
����  	��+,	��(  �  �	��������  	����
� -
���	(  ���������  &	������  ����+��(  ��� ��  ���  ����������(�	����	�������  
����
��	(  �  ��	������		  �������
  	  ���(��
  �	����  [2-4]. �  ��'���  [2] ���� -
����  ��	���  
	�����		  ���	�������  ���,��	(  ("1� ) 
�(  ����	���&  ���� -
���(���&  ����  ���	���� . �  ���� �  [3] 	������  ��	(�	�  ����������� , ��  ��� -
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�����  	  	����
  �	��  �������	���(  ��  ���	�	��  �
�� ����  ���	�������  ��� -
,��	(  ���������  ( ). �  ��'���  [4] 	����
�����  ��	(�	�  ����������		  �� -
�	����  (� � ) ��  ���������	+  ������������  &	������  �  �������
  �	����� . 
"����&  ��  ����
����	+  ���	�����
  ���	�����	  ���������  &	������  �  �	��� -
��&  ���������
����  �(
�  �  �	��������  ��  �'����-��� . 

:��  �����(,�
  ��'���  – 	�����	�  ����
��  ����������(�	����		  �� -
�	����	&  ���
���  ���'�������&  ���������  &	������  �  ��
�� -�	������&  ��� -
����	���(&  ��  ������  �����	����	&  ���	����	  ���	���&  	  �����	���&  �	 -
����  �  �����
  ������ +  �	��������	 , �  	�����  – �����'	����
  (C6H8O6), �� -
�����
  (C3H6O3) 	  (������
  (C4H6O4) �	���� , �'����-��	�  ���'�������
  �� -
��
��	(  
����&  ���������  �  ���������(�	��������  ����� . 

1'*����  	����
����	(  – ���-���	�����������  ��������  &	������  
( Q = 200 �"� , �"  = 82 ��� � .%, 5%1 «$	��������� ») ����������		  � �  = 0.3 
� /
�  �  ��
��&  ��������&  �����'	����
 , �������
  	  (������
  �	����  (&.� .) �  

	�������  ����������	
  � �  = 1.0 – 10.0 � /
� . 

�������  ���	�����
  ���	�����	  ���������  ���	���	�����	  ��  ������ -
�	������  ����������(�	�����  PolAAr 3001 �	���  Optical Activity Ltd (GB) �  
	��������  
�	��  �����  O = 365 – 589 ��  �  ���������	�����
  �+����  ��	  
�����������  25º� . !
�� ���  ���	������  ���,��	�  ���������  (, ���
 ·�� ·
�  -

1·�  -1) ����
��(�	  ��  �������  (1): 

[ ]
lC�

C

×
×a-a

=a
°

l

100)( 025 ,     (1) 

�
�  W  – 	����(���
  ����  ���	�������  ���,��	(  �������� , ���
 ;  W0 – 	��� -
�(���
  ����  ���	�������  ���,��	(  �������	���( , ���
 ; � �  –����������	(  
���	����  �  �������� , � /
� ; l –
�	��  ���	�������  ���	 , 
� . ����������  	� -
�����	(  �����  ���	�������  ���,��	(  ������	��  ±0.001 ���
 . 

8�����	������ ���  ��	���  "1�  �'��'������	  �  ��	�����	��  �
�� -
��������  �������	(  "��
�  (2): 

[ ] 2
0

2 l-l
=a l

KT ,      (2) 

�
�  4  	  O0 – ���,���� ��(  	  
	�����	����(  ��������� . "�(  ����
����	(  ��� -
�����  	���� �����	  ����	����	�  ����'�������	(  4���	  (���	�	����  1/[W] –
 O2), 7���  - "��	  ([W]·O2 – [W]) 	  �������  (1/[W]·O2 – 1/O2). 

���
���  �����	� , ���  �  ��������������
  �'����	  �������  ���'���  ��� -
���	
   '����  ��,��������  (
�  ±20 ���
 ·�� ·
�  -1·�  -1), ���  �  
�	����������
  (±2 
���
 ·�� ·
�  -1·�  -1), ���  ��-��  ��	
���� �������  �  ���	�	�  ������  �����,��	(  
��������  ���	����  �  '�	-��
  �� ����	�������
  ����	  ������� . ��  ���
���� -
�����&  ��  �	�����  ��	��&  "1�  ��-��  �	
�� , ���  ��	��(  1 ��&�
	��(  �  �� -
��-	��� ��
  �'����	  ������	
  ���	�������  ���,��	( , �  ��  ����(  ���  ��	���  
2 	  3 – �  ���	����� ��
 . ��  �	���������&  	�����	���  	������� , ���  ��������  
&	������  �  �����	����	&  	  �������	����	&  �	�����&  (�� 3�11� , �� l) 	��+�  
��� ��  ���	����� ���  ������	(  �
�� ����  ���	�������  ���,��	(  [2-4]. ���� -
-	��� ���  -�  ������	(   &���������  
�(  ���������  ��	�������  &	������ , �� -
�	��(  �  ��������� , �  ������&  ����'��
���  ����	���	�����(  ���	����� , �  �� -
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�	�	�  ��  ���	'�����	�� ����  
�
���	(  ���	�����  &	������ , 	  ��������  N-
��+�����	��  [2]. 

 
��" . – !���
�B����  ��	���  "1�  ���������  
&	������  � �  = 0.3 � /
�  �  �����'	����
  (1), (� -
�����
  (2) 	  �������
  �	�����  (3) �  
	����� -
��  � �  = 1.0 – 10.0 � /
�  

�1"/B� *�  % �/.:#�#�$  
�����
B����  	������	(  ��� -

���	
  �
�� ����  ���	�������  
���,��	(  
�(  ������ �	&  ���	
  
���������  &	������  �������	 , 
���  ��	���  "1�  �����(��(  �  
������ ����  �	�� , � .� . ��  	��+�  
�����	'��  	  	�����		  �����  
���,��	( . ��  ��B�  	����
�����  

	�������  ����������	
  ��
�� -
�	������&  �������	����
  ��	( -
�	�  � �  �	�����  ��  ���	�	��  �� -
�	�������  ���,��	(  ��  �'���� -
-���  (�  ���
���&  
�����	��&  
��������	
 ). #�	���  "1� , �� -
���������  �  ����� ����  ����
�� -
�	(  ��   
�(  ���		  ���������  &	 -
������  �  �����'	����
 , (������
  
	  �������
  �	�����&  (� �  = 1.0 –
 10.0 � /
� ), ��	��
���  ��  �	��� -
�� . 

�  ����� ����  �'��'���	  ��	��&  "1� , 	���� ��(  ����'�������	(  4� -
��	 , 7��� -"��	  	  ������� , ����	����	  ����
��	�	  ���	�	��  ���,���� ��&  	  

	�����	����&  ��������  �  �
���������  �������		  "��
� . ������ ��  ���	  
��  �'����-���  ��	(�	(  ����������		  �	����������(�����  ��	���  �  ������ -
��  ��  ���	�	��  ���	�������  ���,��	( , 
�(  ��-
�
  ���		  ���������  '��	  
�����	����  ���
�	�  ������	(  K 	  0l  (��'� .). 

��1.�,�  
5�����	(  �
�� ����  ���	�������  ���,��	( , ���,���� ��&  	  
	�����	����&  ��������  
�������	(  "��
�  ���������  &	������  �  �����'	����
 , �������
  	  (������
  �	�����&  

� � , 
� /
�  

.������	 -
���  

� � , � /
�  ���
 ·�� ·
�  -1·�  -1 K  0l , ��  

C6H8O6 +96±5 (2.6±0.3)·107 261±18 
C3H6O3 –23±3 (–2.7±0.8)·10-7 278±6 0.3 

C4H6O4 

1.0 – 10.0 

–14±2 (–4.2±0.2)·10-6 233±14 
2��	�  �'����� , �����
B���(  ��'���  ���������� , ���  ���	��
�
���	�  

&	������  �  �����'	����
  �	�����
  ���������������  ���	����  ��  ���	��
�
 -
���	(  �  
���	�	  �����	����	�	  	  �������	����	�	  �	������	 . �����-�� , 
	�����  )�	�  �'*(��(���(  �	������	����	
  )�����  ��������  ����'����  
�
 -
���	(  ����������������&  �	����  ��  ������  &	������  	  �����'	����
  �	��� -
�� . 
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�  ��
	�	��  ��������  
�(  ������	(  ����'��&  ����
  �	����  	���� �� -
+��(  )����������	����  ���(  (8�� ). "����(  ��'���  ���
�����(��  ����	�	�� -
��	
  �'���  ���������	
  ��	�����	(  8�� , ���'�������
  	&  ���	��
�
���	(  
�  '	��'*�����	 , ������������  �����������+,���  �'���
����	( . .�������� -
�	�  ���,�����(���(  �  ���(
��  ���� ���	(  
�	�  ����  ("� ). 

�*6�#�# %�-�0  (�2 ) – «�����	�  	���� ����  �	������������  (10-80, 
120 �� ) 8��  �	���
  	�����	�����	  	  �����	���
  ���(�����	 » [5]. ��  [5] �2  
«��-��  ��	���  ����
��  '	�����������
  �����		 », ��	���  ����	����  �� -
&��	���  ��  ���
�
���	(  ����+��(  
	�����	�����	 . «1�	  ��&�
(��(  �  �'��� -
�	  )����������	���
  	�
���		 , ��  ��	(�	(  ��  '	����	����	�  ��'������  �  
���������	����	  ���+���	(�	 , ���(�	���	+  (
��  	  )��������� » [5]. 1� -
������  �	�	����	����	�  �����		  ��(����  �  �����������
  �����	�
  ���� -
�	��� . 1'���
����	� : «���	�� » 	  ���  ��
	�	���		 . 

�*�/(#�# %��0  – «	���� �����(  ���������������  ����	����  ����  �  
����'��
��	��  ����	���
  �������(+,�
  (85%)» [5]. ��&��	��  ���
�
���	(  
��(���  �  ����������  �����
  ��  ����  ��(����	(  �  �	&  ����
����&  �	&����&  �� -
��� . 1'���
����	� : «�#� -4» - 
���  8��  �  «���	��,��������  ����	���
  �� -
�����(+,�
  (13.56 ��� )». /��  ���-�  	�
������  �  ���������  !�� -�����		  

�(  �������  40.68 ���  (!�� -	�
��������	( ) [5]. 

�  �����&  (�%�#(�$�.*�$�!  ���# %���  (#"� ) ���
�
���	�  ���,���� -
�(���(  «�����������  	�	  	���� ����  )�����	����	�  �����  �������
 » 
27.12 	�	  40.68 ���  [5]. ��	  )���  �����,��	�  )����		  ���,�����(���(  ��  
����  ����
�	-��	(  	����  	  ��������	����&  ����'��	
  
	��� ��&  �������  
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'���� , ��	���	�	
�� , ��	�������	
�� , ������	�	
��  [5]. ���	��,�����  
#"�  – '�� ��(  ���'	��  ����	������	(  �  ����  �������� . 

��	  ��� -# %�-��  ���,�����(+�  �'�����	�  8��  
��	���������  

	�������  "�  (0,1-1� ) [1,3]. ��������  [5] - 	���� ��+��(  	������	(  �  ����� -
���	  433 ���  ("�  – 69.3 �� ); 460 ���  (65 �� ) 	  918 ���  (32.7 �� ). ���'	��  
����	������	(  �  �����	��  ��������  ���	&  ����  �����	�	�����(  13 �� . ��  [5] 
«�����,��	�  "��  �  ��������  ��(����  �  ����'��	(�	  �������  ��������	�� -
�����
  (��(���
 ) ��
� , �������  �&�
(�  �  ����������+  ������  ���'���  	  
��	���'�����&  ����� , 	��+�  &�������	��	����	�  �������  �  
	�������  
"�� ». "�
���	�  "��  ������
  	�����	�����	  «���
	��(  �  
��	�������		  
-	
����	�����	�����
  ���������  ��(�����
  ��
� , ����	���	+  
������  
	�	�	������  �����	�����  ��	����	(  �	�	
��  ��  ��������	�  �'����	  ��� -
'����  	  �  ��  
���������	���		 ». �  ��������  ����� , )��  «��	��
	�  �  ��	-� -
�	+  �����	���� ��
  ���	�����	  �����	  �  ����� ». "�(  "�� -�����		  	� -
��� ��+��(  ����������  ��������  ��,���� +  
�  25 ��  («"�� -20-1 .���� », 
«"�� -15 «.������ ») [5], ����
�	-��� –
�  250 ��  («DM-61», «����� -2� » 	  

� .) [1] (�  [5] «����� -2� » ��������  �  ����	������� ). 


�� -# %�-�0  – �'�����	�  8��  ����	���������  
	�������  - �'����  
2375 ���  (12.6 �� ) 	  2540 ���  (12.5 �� ) [1,5]. ���'	��  «����	������	(  �  
����  ���	����  3-5 �� , �  ��  ���������  
�����  	  
�  7 �� » [5]. «�����,��	�  
���  ��(���� , �  �������� , �  
	)�����	����	�	  �����(�	 , ���������	 , ���� -
���  �'����� , ���,��	��  
	��� ��&  �������  ��
� , ��  �  ���	�	�  ��  "�� , 
���'�
��
  ��
� , �  ��  ��(�����
 » [5]. "�(  ��� -�����		  	���� ��+��(  ��� -
�	����  ��
��	  �'���
����	(  [1,5]: «���	 -200-��
2�#� », «��� -20-2 4�� -
2», «��� -20-2 4�� -4», «��� -150-4�� -11» 	  
� . $� � ��(  ����  ������  �'� -
��
����	(  – ���������� , ��  ���  ��	���(���( , 	  �  ��������  ����	�������� . 

6���������
  
	������  ��'���  "�#�$'&  # . 6�*�$  (�2 ) ����
����  
GSM �  .���		  ��
���  1800 ��� , � .� . '�	���  �  
	�������  ��� -�����		 . ��	  
��	�����		  �2  '��  blue-tooth ����	���  (� .� . ��	  �������
��������  ��	���� -
�		  �2  �  ����
  �����	�� ) �'�����	� , ���  ��	�����( , ��-��  ��������  ��'�� -
����	(����  ���
�
���	�  ��  ����  �������� . ��)����  
�(  
���
  	���� �����	�  
�2  �'����  �����	�	��+� . /��  	  �����'���	 , ���� ��+,	�  ���
�
���	�  
8��  ��  �2  ��  ���� . 1�	  ��������  ��  	���� �����		  ����	�� ��&  «
	�� -
��
 »; ��&��� , ����	���  )����	��+,	&  ������  �2  ��  ������  ��������  	  �� . 
(�
����  ��	  )���  ���� �����(  	  «�������(  ��,���� », 	��������(  �2 ). 

�  ��� -# %�-��  ��	���(���(  8��  �  "�  5-7 ��  (�������  57-65 ��� ) 
[1]. �  [5] 	���� �����(  ����	�  ��� -�����	(  	  
����(  
	������  "�  �  4-8 �� . 
��  [5] «��-�  ��������  '����  ���  ��  60% �����	�  	�  ��
� », ��)����  #�� -
	������	�  «����	  ������� +  �����,����(  
�  ���'	��  �����  1 �� ». 1���� -
��
  ����'��
  )�����  ��  #�� -�����		  ��  [1] �
�����	����
  (������	���	(  
���������	��  	  �������&  �	����  �����(�		  '	����	����	&  ��������� ). ��  
[5] '	����	����	
  )�����  #��  ����  «��-��  '��  ��(���  �  �	�����������  
�����-��  ��-��&  ���������� », «���	�&�
	�  �	�&���	���	(  �����+,	&  �� -
��'��	
  �  ���'����&  ������  	  ������������	�  	&  
�  ������ ����  �����( ». �  
��������  �'���
����	(  
�(  #�� -�����		  �����	� : «�5 -142 ����� -1», «7� -1-
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7», «%�0�2 -0,2», «#�� -710», «8�������	�� -#�� -101», «������ -#�� », 
«������ -2» (��  
	������  59-63��� ). 

�*6%�(%�"*�  (�� ) �1./) *�  - 
	������  "�  ��  760 ��  
�  400 ��� . 
"�(  ��������	����	&  ����
  	���� �����(  ���	��,��������  «'�	-�((  �#  
�'���� » (760-1500 �� ). ��  [1] ��	  �	�	���&  �����
���&  �����	(  �# -
	������	��  �������(  
��(  )����		  �����,����(  �  ���
���&  3-4 ��  	  ��� ��  
20-25% 
���	��+�  ���'	��  6 �� . 2������
  ������  ��-��&  ��������  	  ��	 -
��-�,	&  �����
  ��	��
	�  �  	������	+  «������  ���	��(���  	  �����	���� -
��&  ���
���  �������&���������	��� ��&  ����������&  �����
�	��� » [5]. 
��	�����( , ���  �# -�'�����	�  �'�����	����  ����	��������	��� ���  )���� -
�� ; �������	�  ���������		  �����
 ; �  �(
�  �������  – ��
��	����  	  ���� ���	 -
��+,��  
�
���	� . ������
���  �����
����  
�(  �# -�'�����	(  - �����  ���� -
�	���	(  	�  «�	���� » ������  	  ��������	����	
  ���������  ��  �����  («��� -
������  �	�	�� ») - ���	��(  �  1990-& ��
��  �  .���		  �-�  ��  ����������( . �� -
���������  �'���
����	� : �����  ����+��  (����	������� , ����
�	-��� , �� -
���� ��� ), «����	��� », «4�� -1� » 	  
� . �  �# -�����&  ��	���(+��(  �# -
	��������	  ��+�  �������	��  
	���	�������  ��������	(  	&  ��,���� + . 


%���# %�-�0  (62 ) - ���
�
���	�  �������������  	������	��  �	
	�� -
��  
	�������  (760-400 �� ). ��	�(��  ����	���  «��������	����  �'�����	� » (�  
�������  - ���  ����� ) 	  «����&�����	������ » (��� ��  �
	�  ���� ). :����  �� -
�������  
�
����+�  ��  ���	�����  ������
  �	����� : ����'�
  	  �	�	
  – ��	 -
-�+�  �� ; ������
  	  ������
  – ��	���	��+� . "�(  �+
�
 , -	��,	&  ��  ���(� -
���  ������ , ���(��� -��
��
�	���  	  �� . «��
���
  
��	�	� » ���������  	��� -
���	(  ���'&�
	��  «�������(� » (��	�  	������������  ����,��	�� . ��	  
)���  �  ������&  ����  
�������  �����  �������'�����  ���'	�	�����  �����  �  
«&���
��� » ����'������  ������	��  	  '����  «������ » - '��
��  ������� . ��  
����	�� ����  ��
�'���
����	(  
�(  62  ��	'����  	�������  �����  «����+�� » 
(�  � .� . �  ������	  ������	  	������	( ), «$	������ », «������ » (������
 , �	 -
�	
 , ������
 ). ����	�� ���  62 -�'�������	  ��	���(+��(  
�(  ������-
�� -
��& . "�(  ������	���
  62  �����  	���� �����	�  �  ��������  �����
����  ��  
������  ����  �����	���	(  �  ��'����	  ������	� ���� , ���  ��)�����	���  ��  
)������������� . ��
���  ���  «)������'�����+,�( » �� ������	��  �����  ��	 -
���(� �(  �����
	�
���  �'���	 . 1
����  ��'��  ������ , �'�����	�����
  �� -
���������	  �����
	�
��	 , ����  
���������  �����	��� .  

�����
	�
�  ��	���(+��(  	  �  �����&  «���'	�	�������&  ���������&  
�����
��� », ���
�
����+,	&  ��  �����&����  ��-	  ��  ��� ��  ������ , ��  	  
)�����	����	�  ����� , �	'���	�
  	  �� . �&  	���� �����	�  ���'����  &������� -
��  
�(  ����������	����	&  ��'	����� , ���'	�	���	����&  �������  	  �� . 

� .��# %�-�0  – (�2 ) �����	�  ������������  ���������  	������	��  
(�� ), «���������  ����� ». ��  ���+����  �#  ����  �������  (45-50% ��  ��, -
����	  - [5]), �	
	��+  	  �� ����	�������+ . ��  ������  ���(  ' � � ��(  ����  
!0  ����
  �-�  �����,��� , ���'����  ���	  ���
�&  ��� ��
 . 1����	� , ���  �2 : 
��-��  '��  ��-��
  ���� +  ����������	����	&  �����
�� . 1
����  ���  ��� -
��-��  ��� ��  �  ������  ����(  ��
� , ��	  ��������		  
�-
( , ������  	  �� . 
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�  /.:#%�6��. #�$��  (�4 ) ��./) *��  ��
��(+�  ��	  ����  [1]: ����� -
���������+  (#!0 ) – 275-180 �� ; ���
���������+  (�!0 ) – 320-275 �� ; 

�	����������+  ("!0 ) - 400-320 �� . ���
�
���	�  "!0  ��	���	����  �'�� -
�����	�  �  ��-�  �����  �����	��  (� .� . ����� ); �'��
���  	�������	���	��+,	�  

�
���	��  [1,5]. 1'���
����	� : �����  
�(  ������  «Cleo PL», «Ergoline» 	  
� . 
- ��	���(���(  ��  ��� ��  �  ��
����-
��	(&  (���+��(  ����������	����	�  
��	�	�	 ), ��  	  �  ����������	&  ���(�	(& , «���
	(&  ������ » 	  � .� . 

4�#�&����# %�-�0  (062 ) - )��  ��	�����	�  "!0 -�'�����	(  �  ���� -
���		  �  ��	����  ���	�����	  (������� ��  	�	  ���������� �� ) &	����
	�� -
�	
  ���������	������  �(
�  [1], �������  ��	  �'�����		  ���	��
�
����+�  �  
"!0 . 1'���
����	�  
�(  "!0 -�����		  – «!!" -1-%», «!01 -1500».  

�  [4] 
�(  062  	���� �����(  ����	�  «6�#���*���) "(�0  # %�-�0 ». 
!���������( , ���  )���  ����
  ��	���(���(  �  ��������  �  �������		 , ��	���  
	�����	���  	������	(  �'����  ���-	�  ����� . ��	  )���  ��  [4] ��������  
�
 -
���	�  ���������  «�	�������
  �	�����
 , (��(+,	
�(  ��,��
�	�  ��	��	�� -
���  
�(  ����	���&  ��������  �����	 , �  ���'������	  
�(  ���'�����&  '���� -
��&  	  �	�	
��&  ���������� …��������  	&  �	'�� ». 

�  �����&  
�4  �'�����	�����(  ��  ��� ��  �'�������	�  �  ��-�  �����  �� -
���	�� , ��  	  �	���	��  «D3», �  ���-�  ��	���	�����(  �'���  ��,���� . �  ���� -
����  ����������  �'����  	���� ��+��(  
������  �������  ���'�����  ����� , 
���������  �'�������	 , ����������  �����  	  �� . 

��	  ��4 -# %�-��  ���,�����(���(  ����� ���  �'�����	�  ��������  �� -
-	 , ��	�	���&  ����-����&  ������� , �  ���-�  ����	 . �  ��������  ����'��&  )� -
������  �'����  ������+�  [1]: '�����	�	
��
 , �	���	
��
 , 	�������	���	 -
��+,	
 , �	��������	��+�,	
  (
�(  #!0 -�'�����	(  ����	 ). �������� ���  
	�����	�	  - 
�(  �����	����������  �'�����	(  «1!� -1», «1!� -2»; 
�(  ��	 -
�	���&  �'������  – «$1� -4,5». ����� ��+��(  ���-�  ��������� , ����������  	  
����
�	-���  '�����	�	
���  	��������	  (���-
�  ����� , 
�(  �'��'���	  ��� -

�&� ). "�(  �'��'���	  ����	  – ��������  «�" -73� », «���� 
� » 	  
� . 

�  .�� %�# %�-��  ��	���(+��(  ����
���� ��� , ������� , ���������
 -
�	�����  �����������  	��������	 , �'����  - ������������  
�
���	( . 1'*����  
���
�
���	
 : ��-�  �������� ; ��������	�  ������  (�����  �������
� ); ����  
(�����	������  �'�����	�  	  �  «���������  ����
��	��  ��  	�  �����	��� »). 
��	  �	���	�����	����  ��������  	������		  	����  �����  ��������	
  ���� -
)�����  	  )�������	�	�����(  
	����	��	(  	���� . 4���'���  
�
���	�  ��  ��-�  
���	�  ����������
  &������� , �  � .� . 	  ����	��������	��� ��� . #����  ����  
����	�  «�����������	( » ���������  ��-���  ��	&����	������  ���
�
���	�  ��  
���	����� . %��������� : ���	
 -��������  ������ : «%04 -1»; «0%4� -1». �# -
������ : «!��� », «!��
 » 	  
� . #��'	�	��������  ���	&�����	����	�  ���� -
����	 : «�������  2000+», «4���� », «.	��� », «����� ».  

�����	������  ��������  �'�����	�  ����	  (�41# ), )�����	���  
�(  
��� ��  �	������  �������  ��'������	
  [2]. /��  ���
�
���	�  ����
��(���(  
«��	(�	��  ��  �	��	
  (��'��������
  	  ��������
 ) ������  �����	�����	(  	  
��

��-��	(  ���������� », «�  ��	  ����	��+,	&  �������	(& » �41#  «��� -
����	����  	  �������	+  �
�����		  (�	�	����	����	&  �����	
 ) '����  ��������  
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�����(  �����	���		  -	���� » [2]. 1'���
����	�  - «����	�� -���� », ����� -
�(+,	
  �����
	�  �'�����	�  �  ������ �	�	  "�  (��  0.36 
�  0.9 ���  – � .� . �  
�� ����	�������� , �	
	��� , �#  
	�������& ) 	  �  ��,���� +  ��  1 
�  35 ��� . 

"�(  �������
  �	����	��		  (
��'���	(  ������&  	  	��&  �����
 ) ��	 -
���(+��(  «������  ��  ����	���(& ». 2	�	���  "�  520 ��  	  �����
���
�  �  �	
�  
�������  ����������  ������� . �  �����  ���
�
���	(   ����  �'����+��(  ����� -
�	 . ��	  	&  «����	���		  	  �&�������		 » �'����+��(  �
�����  ����� , 
��'( -
,	�  ����	 . ��� �	���
  �����  ��  	���	��� -��+�	�	����  �������  	���� ����  
"�  2090 �� , ���������  �������  �	���
  ��������	  
	�������  200-1000 ��� . 
?	
���� , ��&�
(,�(�(  �  ������  �	����� , 	����(���(  ��	  �������&  	���� -
��& . ����
���  )����		  ���	�&�
	�  �����  «������	  �  ����� » ()�����  ������ ). 
8����	( , �����,����(  ������ , ��	��
	�  �  ���  «�������������	+ ».  

�'"�(��*# *"�$*�  �����������  .�� %*�  ��./) *�  ��	���(���(  �  
�������&  ���� ���(&  (4� ). ��  �������	+  �  )������������(���� -
�	 /)��������-��	  �  4�  ���  ���	��,����� : �����-��  '������������  ��� -

�
���	�  ��  ��-� /����	 ; 
	�����  ����  ��-��  	����(� �( . ��
������� : &	����  
«��  ���������  ������	����	( » ����������
  ����	 .  

5���	��� ��  
���	-��	(  �  �������
  �	���&	����		  �����  (	���� ���� -
�( , ���  ����	�� , 	���� ����  	������	� ). 1����	� , �  ��������	 , �����-����	  
�����	(  �������� , �������	(  �������	  	  �� . ���	��,�����  ���������  ����  
(��  �������	+  �  ���
	�	�����  «����� �����	����	�  ���� ����� »): ����
  

	�����  «�(��� », ���  ������(��  �����
	�  '����  «����	� » ������		 ; ��� -
�	�  ���'����	(  �  «��������  �����	�	 » �	���
  ���  &	�����  	  �� . 

� *#+ *�$"(�  ��./) *�  (�� ) 	����  "�  0,005—10 ��  	  	���� �����(  

�(  
	������	�	 , �����		  	  &	����		 . ���'&�
	���  "�  .�  �'�����	��+�  
���'�	  �  ������	  �����	����	  ���
�� , �  ��,����	  – 	������	(  ���	�	��  
���� . .�  ��-��  ���-�  ���
���� �(  �  	���� �����	��  �����	����
  ����	� .  

"�(  �����	(  ��'������	
  ��-	  ��	���(+�  � .� . «�� ����(���� » .� . "�(  
�������
	�����	����
  �������������		  (.2 ) ��	  «��-�� -�������& » ��� -
���(�	(&  3—7 ��  	���� ��+��(  ����(-��	(  20—60 #� , �  ��	  «
	�������
 » 
.2  (
�(  «��-�� -��������� » ������(�	(  30—150 �� ) – ' � � �	�  ����(-��	( . 
�  �����
���  ������  �����  	���� ��+��(  «	�����+,	�  ������	 », 
�	-�,	� -
�(  ��  ���-���  ��������	(�  – ��  ��� , ���'�  �'�������
  �'*���  ���  ����(  
'��  ��  ���	  ���� . ���
��	�  �  �����	��  ��������  ��,���� -����	'	�	������� , 
	�'	����� ��  ������	��+,	&�(  �  ���&��(& , �  �(
�  �������  ������(��  ����	 -
��� ��  �����	�  )�����	�����  .2 . 

6	����	����	�  ��	�����	(  .� : ��������&	����	(  (�����
��	�  ����� -
�	
 , ���+��(  )�
�����	����	� , ��
  ���������  .�  -  �  � .� .  	  ��	  )�
������ -
�(���
  &	����		 ); «�	'����- », 	���� ��+,	
  �	��
��
  �����	���  )��� -
������  
�(  �������	(  �����  ������,������  ������  �����  .� .  

�����  ��./) *�  (�� ) '����  ��������������� , ���  .� . ��	���(���(  

�(  �����	(  �������	����	&  ��'������	
 . ��&��	��  ���
�
���	(  ��  – ��	� -
��-��	�  ������ , �����  ������,��	(  	&  
����	(  ��  ����  «�������	( » "�#  
(	��	���	(  ������  "�# , ��
	��	�  ��
�  	  �� .). ���	�	��+,��  	������	�  
���
���  ������	
  ��
���
� , ���'�
���  ��
	���� , �������  	  ���
�
����+�  ��  
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"�# . �����-���  ���	����  	���� �����	(  �� : �'�����	�  �����	���  ��  
��������  	�����	��  (�  � .� . ��
�	-����  – ������	���  .� ); ���
��	�  �  ��� -
&��  ����	�� ��&  	��  �  ��
	����	����	  ��,������	  (.� ) �  �������&  ��  	&  
�����&  (�����  	���� �����	�  «��
	����  	��� », ��
���  – �  �������� , �  «	� -
�����������	 » 	�������	  .� ); ���
��	�  �  �����	��  «�	��������� » 	�	  
«�	����	��
 » �  .�  	  
� .). ���
�
���	�  ��  ���&��	  ���,�����(���(  ��  ��� ��  
�� , ��  	  ��  ����  �� �� - 	  '��� -����	� , �'����+,	&�(  ��	  �����
�  .� . 
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2���������	
  ����
���������
  ��
	�	���	
  ��	����	���  	� . � .� . .������ -
�����  

3����	���  '	�&	�		  	  �	�	����		  ������	
  	  �	��������	����  .%�  
E-mail: tuchinadk@mail.ru 

 
�$ � *�  

2�����'�(�	(  ���
�����(��  ��'�
  ������������  ����� ���  	������	�  
�����������  ���&�����
  ����	 , ���
���	��  ����  (��(���(  ��  ������	���	(  	  
�'�	���(  
�������	( . �������  ��
��������  ������'�(�		  (��(���(  �	���(  
������	�����  ����	�������  ���
�
���	( , ����
���	�  ����  �����-
�+��(  
�
������  '	�����	 , ����	��,	�  �  ���&�� + . �����	�  ������	�����  	  �� -
��� ����  �������  ��-��  �  ����, +  ���
��	(  �  ���&��  ������������&  
���������	'	�	������� , �  ���	  ������&  �����  '��  	���� ������  �������  
��������	�� . 

:�� +  ��'���  (��(���  	����
����	�  �	���	�	  �������  ���&���
  	  �� -
��-�+,	&  '	������
  ��	  ���
��		  �  '	�����  ������&  ����������	���  ��  
������  ��������-��
 . 
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��# %��.'  �  � #��'  
�  )�����	�����  	���� �����	  '���&  '������
��&  ���� -������  �����
  

180-200 �  (5 �����  ��  6 ���'�
  �  ��-
�
  ������ ), �����	�����+  ���&��  �� -
����(�����  ����  �����	  PC-1 ('���  ���&�����&  �������  .���	
�����  ���� -
���	�������  ��������  ������  	� . � .� . $��&	��  .%�� ). ����
  �������  )�� -
���	�����  �����  ��
������	�  ������
  �������		 , �����  �  �����&����	  
��-	  �  ���&�� +  �
��(�	 , �����  ����  	����������� ��  ���
	�	  �������	+  
���*+�����  ������&  ��������-��
  	  ����������	�	��  (��'�	��  1). 1'*��  
���
	��
  �������		  �������(�  30% ��  �',���  �'*���  ���&�����
  ����	 , 
�(  
������������  ������
����	(  ��������	�  ��  �����  �'*���  '	�����	  ������ -
�	(  ���
	���  �  ������  ����	 . 

 

2�'�	��  1. 1�	���	�  ������� ��&  	  )�����	������ ��&  �����  
������  1�	���	�  

#������  1��&��	  �'*����  ���(
��  3 �� 3. ������������ ���  ���
��	�  �	�	����	�� -
�����  �������� . 1'�����	�  �# -������� , �
��  �����  �'�����	( . 

1 1��&��	  �'*����  ���(
��  3 �� 3. ������������ ���  ���
��	�  �������		  
����������	��� . 1'�����	�  ��� ��  �# -������� . "��  ����	  �'�����	( . 

2 1��&��	  �'*����  ���(
��  3 �� 3. ������������ ���  ���
��	�  ����	  	� : �� -
����&  ��������-��
  	  ����������	�	�� . 1
�����������  �'�����	�  ���� -
���  �������  	  �# -������� . 2 ����	  �'�����	(  

3 1��&��	  �'*����  ���(
��  3 �� 3. ������������ ���  ���
��	�  ��������  �� -
��������	��� : ������&  ��������-��
  ���*+�	�������&  �  ����������	�	 -
��� . 1
�����������  �'�����	�  �������  �������  	  �# -������� . 2 ����	  �  
������  ���&��	  

4 #������  ���&��	  �'*����  ���(
��  10 �� 3. ������������ ���  ���
��	�  
��������  ����������	��� : ������&  ��������-��
  ���*+�	�������&  �  ���� -
������	�	��� . 1
�����������  �'�����	�  �������  �������  	  �# -������� . 
6 �����  (2 ����	  �  ������  ���&��	 , 4 ����	  ��  ���	���		  ���&��	 ). 

1��&��  20 �	���  �'�������  �
�	�  	�	  �
����������  
���(  ������ -
�	 , ��������  ��,����	  ��������  (632.8 �� ) 	  �# -������  (808 �� ) �������( -
��  0.86 ��� /�� 2 	  2.3 �� /�� 2. 2����������  �����&����	  ��-	  �	��	�������  
��-
��  30 �����
  �  ��������  �'�����	(  	  �  �����	�  3 �	���  �����  �'�����	(  
��	  ����,	  �# -������	���� . 

 

� �/.:#�#'  
��  �	� . 1 ���
��������  �	���	��  �������  	  �������	(  '	������
  �(�	  

)�����	������ ��&  �����  -	�����& , ��
��������&  �'�����	+  ��	  ���
��		  
�  ����	  ���&���
  ����	���&  ����������	��� . �	
�� , ���  )�����	������ -
���  
�����  
���������  &�����  �������	�	��+��(  �������	(�	  (1) 	  (2). 
�	�	��� ��
  ����  �����������  ��'�+
����(  �  ������� ��
  ������ , ����	 -
��� ��
  ����  �����������  ��'�+
���(  ��	  ����,��		  ������  ���&��	  �'* -
����  
�  10 �� 3. 1���,��	�  )�	&  -�  ���&���
  �  4-& �����& , �������-����&  
��  ���	���		  ���&��	 , ����������  �����	��� ��  ��'�� ��
  ����  ������� -
���� . 
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.	� . 1. #	���	��  �������  	  
�������	(  �����
  -	��� -
��&  ������� ��
  (X) 	  4-& 
)�����	������ ��&  �����  
(Y – 1; Z  – 2; [  – 3; \  – 4 
(����,��	�  ������  ���&� -
�	 ); ]  – 4 (����,��	�  ���	 -
���		  ���&��	 )). ����� -
���  �	�		  �����������+�  
�������	���		  )�����	 -
������ ��&  
����&  ���� -
���	(�	  (1) 	  (2) 
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�	��� , ���

 
���������  �������	���		  )�����	������ ��&  
����&  ��  �	���	��  

�������  �������	��  (1) 	  �������	(  �������	��  (2) ���
��������  �  ��'�	��&  
2 	  3. 
 ( ) 1 2 0

1 2

1 exp 1 exp
t t

T t A A T
t t

� � � �� � � �
= - - + - - +	 � 	 �	 � 	 �


 � 
 �
 � 
 �
.   

T0 – �����������  �  ����� ��
  (
�  ������� ) ������  ������	 , A1 	  A2 – )��	 -
�	����	�  ��������� , L1 	  L2 – ���������  �������	  �������  ��-	  	  ���&��	 . 

( ) 0
0exp

t t
T t A y

t
-� �= - +	 �


 �
,       (2) 

A 	  y0 – )��	�	����	�  ��������� , L – ���������  �������	  �������	(  ��-	  	  
���&��	 , t0 - ����(  ������,��	(  �������  (20 �	� ). 

��	  ����	��  �	���	�	  ���
��������� , ���  �����
  ����  �������	(  (1) 
��(���  �  ��������  ��-	  	  ����-�+,�
  ���&��  ����	 , �  ������  ���&��	  ��	 -
�������(  ������  ���������  �������	( . ��  ��	��
����&  
����&  �	
�� , ���  
������  ��-	  ���	�&�
	�  ����	��� ��  '������  (t 1U1 �	� ), ���  ������  ���&��	  
(t 2=21.5±1.5 �	� ), ���'����  ��	  ���
��		  �  ���&��  ��������-��
 , ���*+ -
�	�������&  ����������	�	���  (t 2U44.8±3.9 �	� ), �
����  �  )���  ������  	�� -
��  �����  '����  �	� ��
  ����  ����������� . �������	�  �	���	�	  �������  1 	  2 
�����  ���������� , ���  ���
��	�  �  ���&��  ����������	�	��  ��	��
	�  �  
��� ����  �������  ���&��	 , ��� , ����	
��  ��(����  �  '����  �	� ���  ����� -
,��	��  ����������	�	��  ��  
�	��  �����  808 �� , ��  �������	+  �  �����,� -
�	��  ���	���
  ����	 .  

 

2�'�	��  2. ���������  �	���	�	  �������  
���������  �������	���		  

������  
A1 A2 t 1, �	�  t 2, �	�  y0 @ T(t = 0) 

#������  1.488±0.125 7.247±0.541 1.101±0.167 22.161±3.37 35.94±0.07 
1 17.1±0.818 42.53±3.081 1.087±0.094 20.988±3.26 36.34±0.437 
2 12.903±0.422 26.438±1.403 0.98±0.06 19.774±1.689 36.165±0.243 
3 19.163±0.758 73.065±19.57 1.051±0.081 47.593±16.91 36.774±0.472 
4 (����� ) 16.272±0.987 99.42±18.525 0.576±0.079 42.095±10.49 36.815±0.773 
4 (���	���	( ) 12.359±0.231 37.664±1.153 1.039±0.036 23.253±1.373 36.506±0.131 
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��  ��'�	��  2 �	
�� , ���  �������  �������  ���&��	  ��	  ���
��		  �� -
���*+�	�������&  ����������	�	���  ��������-��
  ��	�����  �  
��  ����  
'�� �� , ���  ��	  ���*+���		  ��������-��
  ����������	�	��� . 

%���	�  �	���	�	  �������	(  '	�����	  �����  ����+���	(  �# -������  
(�� . ��'�	��  3) ���������� , ���  ���
  �����������  ���	�&�
	�  ��  )������� -
�	�� ����  ������  ��  ������� + , �����	��
  ��  ������� +  �������  ��-	  	  �� -
��-�+,	&  ���&��  '	������
  (��'�	��  2). 

 

2�'�	��  3. ���������  �	���	�	  �������	(  
���������  �������	���		  

������  
A t , �	�  y0 

1 38.514±1.432 1.275±0.118 40.275±1.388 
2 37.793±2.188 1.733±0.216 34.431±2.25 
3 40.165±0.681 1.2±0.052 39.712±0.647 

4 (����� ) 47.655±0.263 0.87±0.014 41.653±0.216 
4 (���	���	( ) 31.268±1.216 1.424±0.131 39.233±1.214 

 

��2�$�  ����	����  �  
����#  ��36��$�	����  ��3 �� -
���	�����$�	������  �
���$�  ���  
3������$���  ���36���  3 �����  (:  
14.Z50.31.0004), �����
�������  �
���$�	��$���  �) . 
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�������  �����9����  
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�������������  ��������  �������	  
������
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�  
����������  

 
� .� .�3�
���� 1, � .� .�3	����� 1, + .
 . 4��$���� 1, 

 � .� .43*���� 1, � .� .�3*���� 2, � .%.+��� 2 
1�	'��!  �	��
����  .���		 ,  
2���  �������		  �1  .%��  

E-mail: band107@mail.ru 
 

��
�&����
  ���
�&  – )��  ���-��(  ����������������(  ���� , ������  
������
  ��-��  	����(� �( , �  ���  �	��� , ����
���	�  ������
  )�	��		  '	��'* -
����� . 1'�����  ����
�  �����	(  �'�����
  �����������	�����
  ��
��	  )� -
����	���  ��� ��  
�(  ��'�� ����  �	���  ���������  ����	 , �  ���-�  ��	  	&  

���������  ������
  ����������		 . ��)����  ��������
��  �(-���  ��
��	�  
	�  	�&�
��
  ������
  ����	  �
	�	����  '	��������  	  ��
�������  	&  
�� -
��
����  ����	�� . �  ��'���  �����������  ��
&�
�  �  ������  ����	�	�����	  
�������� , �'���������&  '�� �	�  �	����  ������� -'	���������  )�
��������  
&�������� . ����� ��������  ����
�  &�������	�	  ����
�(  
���������  ����� -
��  ��	���(+��(  �  �	����&  	����
����	(& , ����(,����&  ��������	��  ��
� -
&������  ���
�&�  [1-3]. 
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"	��
�  	����
����	( . �  	����
����		  ��	�(�	  �����	�  30 ��-�	� -

�'����� ��� , �������  �����	�����	  3 ������  	����
����	(  �  �
	�������  
���	�������  ������	��� . 

�  ������  % ����	  '�� ���  �  ���	�	�	��������  
	�������  ����  ��� -
���� . .���	���(  �����	���	( , ����	���(  ������  ����	�	(  �������	�������  
��������  	  ��������	�����	( . ���  '�� ���  – ���	����  �������'
��	��� �� -
��  ��
����	(  0�$!  ���  1������		  �1  .%��  (� . 2���� ). �	��������  – 10 
������� . ���
�	
  �������  �  ������  % – 56,4 ��
� . ������(  ��	��
��-����  – 
��-�	�� . #�	���		  	���+���	( : �����	�	�	�������
  
	����� , ���&�-
� -
�	�  �����	(  (&	�	������	( , ��
	������	( , &	����	������  �����	� ), �(-����  
�����	�  ���������+,	&  ��'������	
 . 

�  ������  B ����	  '�� ���  �  ���	�	�	��������  
	�������  &���	�� -
���(  �'������	���(  '�����  ����	& . .���	���(  ������  �(-���	 , ����  �'��� -
���	( . ���  '�� ���  – ���	����  ��� �������	�������  ��
����	(  1�%!5  �� -
��
���(  ��	�	�����(  '�� �	��  C 3 (� . 2���� ). �	��������  – 10 ������� . 
���
�	
  �������  �  ������  �  – 53,1 ��
� . ������(  ��	��
��-����  – ��-�	 -
�� . #�	���		  	���+���	( : �����	�	�	�������
  
	����� , ���	�	�  '���&	 -
�� ��
  ����� , �������		 , �(-����  �����	�  ���������+,	&  ��'������	
 . 

�  ������  �  ����	  ������� -�
������  ����
��  �+
	 , �����(,	� . #�	 -
���		  	���+���	( : ���	�	�  �����&  ��'������	
  �  �����	�  2 ��
�� , ���
�� -
����+,	&  ��'���  ���' , ���	�	�  &���	����	&  ��'������	
  1%�*&� -. +�)*�! , 
���
���� -����
	���
 , �	,����	��� ��
  	  ����������
  �	���� , ������  ���� -
�	(  �  �������� . �	��������  – 10 ������� . ���
�	
  �������  �  ������  �  – 24,7 
��
� . ������(  ��	��
��-����  – ��-�	�� . 

����
	��  ��'���  ���' . �  	����
����		  ��'	���	�  ���'�  ��
�&���� -
��  ���
�&� . ��	  ����,	  �����	����
  ���'���	  ���
�&  ��'	����(  �  ���'	���  
(�'*B�  10 �� ). �����
���  �����(��  �  ���
�+,��  – 	��������
  
����  3 �� -

�&�  �����  �����	����+  ���'����  	 , �����  )���� , ���'	���  ����������  ��� -
�	� ���  ������  �������� . ���  ���'�  ��'	���	�  
�  �
�  	�	  �����  1-2 ����  
�����  ��� . #��(,	�  	���������  ��  ���	�	  
�  ��'���  ���'  &��(  '�  �  �����	�  
30-40 �	��� . "�  ��(�	(  ���'  	���������  ��������	  ������+  ������  ��� -
�����
  ��
�
 . 1�  ���&  	��������&  '���  ��'����  ���'&�
	��(  	�������	( . 
"�'����� �� , ����
�	�  �  ������  � , ������(�	  ������ -������	�  ��������  
-	��	  SF-36, ������(  '���  ���'&�
	��  
�(  �����	  �
����
����	  )��
  ���� -
�� . 

����
	��  ���	�����		  	  �'��'���	  �������� . ���  ���'�  '��	  ������ -
�	������  	  �������	�	������  �  	���� �����	��  �������&  ���	�� -
�����	����	&  ��������	�������  ILPA-1 	  4�% -2, �����'������&  �	���
  
111  «����	�� ���  ��&�����		 » (� . �����	'	��� ). 8�	  ��������	������  �� -
'����  ��  '���  �������
��& , ��������	�����&  ��  �������  �1 2-�������  	  �� -
��������&  ���	�� -�����	����	&  
��������� . #��������	����  ���'������	 : 
ILPA-1 	����  �����	������������ , 4�% -2 – ���������������  �������-��	�  

��������� . 2��-�  ���  ���	�	(  �  )��������
  '��� , �����	  ��,���������	  
	�  ������&  (��(+��(  ��
	�	���	(  ���������  	�����	��  	  �	�  �	�������� , 
	���� �����&  �  �������  
��������� . 
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�  ����� ����  �����
������  ��������	��  ���'  ��
�&������  ���
�&�  '� -
�	  ��������  �����  ��������  �����,��	(  )�	&  ���'  �  
	�������  9,2-10,8 ��� . 
"�(  ��-
���  
�'����� ��  '���  �����	���	������  10 ������ . ����  – �����(  
���	�  �������  �����,��	(  ����	�	�����
  ���'� . 

"�(  ��������	(  )�����	������ ��&  
����&  �  ��'�����	  	������	
  
	���� �������  ����
	�� , ���������(  ��  ��	���		  ���''�� , ���  ��������  �� -
��+�����(  �  �������		  ���	������
  ����	��	�	  ���''��  �  ���	�  ��  ��	�	�� -
��	�  ������	�� . �  ����� ����  '���  ����(��  �����  40 ������  	������	
 . 2� -
�	�  �'����� , ��  ��-
���  ������	��  	����
����	(  �����  ��	&�
	� �(  ��  8 
������  ��������  �����,��	(  ��
�&������  ���
�&� . 

"����  '��  �����
���  �����
���  	�������	'����	  ������ , �����	���	 -
�������&  ��  �����&  ��	'���& . ���  �����
���  ����+�����(  �  ���������  �� -
)��	�	�����  �����,��	(  �  ������  ��������  �����,��	(  ���������
  ������
  
����	 , �����	���	�������&  ��  ��-
��  ��	'��� , 	  ������	����	&  ��������  
)��
  ����	 , ���������&  	�  '���  
����&  HITRAN. �  ��������  ���������
  �� -
����
  ����	  	���� �������  ����  �  5,1% ����������	�
  �1 2 �  N2. 

"�(  ��'���  ��	'����  	�������	���&  �	�	
  �����,��	(  �������  	� -
��� ������(  ����
  ������&  ���������  (PCA-����
 , ��  ���� . «principal com-
ponent analysis»). "�(  ���,�������	(  �����	�	���		  '��  	���� �����  ����
  
������&  ��������  (SVM-����
 , ��  ���� . «support vector machine»). 

����������  ����� ����  	����
����	( . �  	����
����		  ��	�(��  ��� -
��	�  3 ������  (������ ) 
�'����� ���  – '�� ���  �����  ������� , &���	�����
  
�'������	���
  '����� +  ����	&  	  ������� -�
������  
�'����� �� . 10 ���� -
���  �  ��-
�
  ������ . �����  ��������	(  )�����	������ ��&  
����&  �  ��'�� -
���	  	������	
  ��  ��-
���  
�'����� ��  �����  ��	&�
	� �(  8 ������  (80 
������  
�(  ���
  ������ ). 

�����  )����  ���,�����(��(  ��'��  ��	'����  	�������	���&  �	�	
  �� -
���,��	(  �������  �  ����	  ����	(  ���
����	(  �����  	����
����	( . "�(  )����  
	���� �������  ���������  ViDa Expert. 1��  ���	��(��  ������	(  ��������  
������&  ���������  – ����	��  ������  	  ����	��  �������� . �  ����� ���� , 	� -
&�
(  	�  ����	��  ��������  ������&  ��������� , 	�  37 �	�	
  �����,��	(  '���  
���'����  29 ��	'����  ����	��&  �	�	
  �����,��	( , 8 �	�	
  �����,��	(  
������	�  ����	�������	����	 . 

"����  '��  ��	�����  SVM-����
  
�(  �����	�	���		  
�'����� ���  
���&  �����  	����
����	(  ��  �����(�	+  �
���� ( /��'����������	 . $���  ��	 -
�(��  �����	�  	���� �����  �  ��������  �
	�	��  ������  (������ ) �
	�  ����  
�������  �����,��	(  ��
�&������  ���
�&� . 2��	�  �'����� , �  �����	�	���		  
��	�(�	  �����	�  160 ������  
�'����� ���  (80 ������  
�(  ��-
�
  ������  	� -
���
����	( ). #����	�	���	(  �����  	����
����	(  '���  �����
���  ��  ����� , �  
��-
��  ������  '���  ��

���  ������	��� ����  	  ����	�	�����  SVM-
����
� . .���� ����  ���
��������  �	-�  �  ��'�	��  1. 
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2�'�	��  1. ����������  ����� ����  ������	��� ����	  	  ����	�	�����	  SVM-

����
�  
�(  �������
  �����	�	���		  ���&  �����  	����
����	(   
�������(  �����	�	���	(  ������	��� ����  ����	�	�����  
������  % – ������  C 100% 55%-56,25%* 
������  �  – ������  C 100% 100% 
������  % – ������  �  100% 100% 

* ��*3	�$�$�  
�*	� �&$��  �  *��������$�  �$  /3��(��  ��
�  SVM-��$���  
 

��1.��+%�6�) "(�!  "-�"�(  
1. Natale Corrado Di, Macagnano Antonella, et al. Lung cancer identification by the analysis 

of breath by means of an array of non-selective gas sensors // Biosensors and Bioelectronics. 
2003. V.18. P.1209-18. 

2. Phillips Michael, Altorki Nasser, et al. Detection of lung cancer using weighted digital anal-
ysis of breath biomarkers // Clinica Chimica Acta. 2008. V.393 C 2. P.76-84. 

3. Silvano Dragonieri, Robert Schot, et al. An electronic nose in the discrimination of patients 
with asthma and controls // J Allergy Clin Immunol. 2007. V.120 C 4. P.856-862. 
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���������
  ��
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1������
  �����	�
  �������� ����  )�	���	(  ��	�	���
  �'�����	  �� -
����	  ����  (��(���(  ���
�&�����	�  �������  
�&��	(  ��  �����	&  ���
�
�� -
�	
 , �  ���  �	���  	  	�����	
 . 8�	���	
  �����	�  	�  �������� ��&  ������ , 
	��+,	&  ������	�������  ����	��	  
�	��
  �����  7 ��� . ������  ��������� -
���  
�	-��	�  )�	&  ����	���   ���,�����(��  ���������	�����  �  ����
�������  
���������		  �	�������	����	&  ����	� , ���-
�+,	&�(  ��  �����&����	  ��	 -
�	���
  �'�����	  	�  ���
����
  ���
� . 

1�	�����
  ��&��	��  �����-
����(  ��	  ����	���&  ��������& , ���  ��� -
��& , ���  	  &���	����	& . ��������  ���-�  ��'������	( , �������-
�+,	��(  
���-
�����	  
�������	  ����	�����
  �	�����  )�	���	(  �������� . 2��	�  
�'����� , ����	�	�  ����
��  ��'�+
��	(  	  	����
����	�  ��������������
  
�����	��	�����	(  �������� ����  )�	���	(  ������	��  '�  ����	�	�  )���� -
�	�����  
	������	�	  	  �����	(  ��� -��'������	
 . 

���
��-�����  �����  ����
	�	  �	����	
��)�
�����		  ��  �����	�	  
�	������  �������������	( , ��	
�  	&  ���-����	 . $����  �������  ����
��  	� -
���
����	(  �������� ����  )�	���	(  (��(���(  ����������	�  ����	���  ��
�� -
��&  ������ , ��(��&  ��	  ����,	  '��� -'	���		  	�  ������	  ����  	�	  ������� -
����&  ����& . ����������
  ������  ����	�	(  ��&�	�	  ������(��  ��
  ����	 -
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��� ���  ����	���	��  ���	���
	�  ���������������+  (
�  50 ��
��� /��� ) 
�	�����+  �*���� , 	  ����	�	�����  ����������  ���	�	 . 

���	  '��  ���
��  ����	�� ��
  �������� , �����(,	
  	�  ��'����������  
�	��������  «Zeiss� » �  ��'����  
�(  �����*���	 , ������  «Canon» D550 	  
�������� ����  ���� +���� .. #�����  ����������  ��  ��'���  ��	  ����,	  ���	 -
�������  ��� �� -����&�
�	��  	  ��
���
	����  �  ���� +���� . "�(  ������,� -
�	(  ���������  	���� ������  ���	����	
  ����  	  
��  ������&  ������  ����� -
�(���&  �	���������������  Atmega 328. ������
��  �	����	���  �	��������  
���,�����(���(  ���-�  ��	  ����,	  ��������  
�	�����( . �����  ����,��	(  
���������  ��  ����	�  	  ������
�	  ������	���  ���  �����
�+,	�  
�
���	(  �� -
����(+��(  ��	������  ����������  �������	����	 . �	
  ���������  ����
	��(  
��  )����  ���	����  	  ��&���(���(  �  ��
��&  *.mov. 

"�(  
�� ��
��
  �'��'���	  ���������&  �	
��
����&  '���  ���
���  �� -
���������+,��  �����������  �'�������	� .  

���������  ���'	����  �	
���(
  ��  �����
������ ����  ��
��� . 5����  
��������  ��
��(��  ��  �
���  	�  ��
���  ��(������ ��+  �'����  	��������+  

�(  	����
����	( , 	  ���  ����	  ��
�� , ��  ����
�	�  �  
����+  �'���� , ������ -
+��( . 2����  -�  �������	� , �  ������	����	  ����������	  (������  	  ������� -
��-��	�  �'����	  	����
����	( ) ������(���(  
�(  ���&  ��
���  �����
������ -
����	 . ���
���  �����	� , ���  	�������
  ��������  (��(���(  -	
��
  ���
�
 , 
	 , ���  ���
���	� , ��,�������  ����(�����  ������,��	(  �'����	  	�������  ��  
����(  �	
�����	�	 . �  )���  ������ , ����������  ����������(  ���������-��	�  
�'����	  	����
����	(  ��  ������  	  �����
���  ��
��& , �  �����-�������  �� -
��-��	(  	����
������  �������  ����
��(+��(  ���������
  �������	����	 , 
	�&�
(  	�  ���
����-��	(  �  ��(���	��
����	  	  ������������	  ������,� -
�	( . ��  �	�����  1 ��������  �����
  	  �����
�	
  ��
��  �	
�����	�	  �  ��
� -
�����
  �'���� +  	����
����	( .  

 

� �

.	� . 1. �����
  	  �����
�	
  ��
��  �	
�����	�	  �  ��
������
  �'���� +  	����
����	(  
 
���	  '��	  ��������  	  �'��'�����  �	
����
��  �  ��������  ��
��  

1280&720 �	�����
 , �����
  �	
��������  – 50 ��
���  �  �����
� , ���	�������  
���
��	
  �����  ������  256, ����������� . 
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.	� . 2. 0��������  ��
���  �	
����
��  
 
��  �	�����  2 ��������  ��
�������  	�  �	
����
��  �'����	  	����
��� -

�	( , ��������  61&101  �	�����
 , ��
��-�,	� , ���
����-	��� �� , 	��'��-� -
�	�  ����	��	  �������� ��
  �����	 . �  
�����  ������  ��������	���	�  151 
��
�  �	
����
�� , ���  �������������  3.02 �����
��  �	
���*���	 . "�(  
���� -
�����		  
	���	�	  	��'��-��	(  ��	��
���  �  	���������  �  10 ��
��� , � .� . 0, 
10, 20, 30, ... , 150 ��
� .  

"�(  �������	(  '����  ������	��&  ��������  	��'��-��	(  �����  '��  
�'��'�����  ��������  ���������� , ��
�����  ����������  [1].  

��  �	�����  3 �������  ����� ���  �������
����  ��	�����	(  �  ������� -
�	�����
  �����
������ ����	  �����		  ����	���	(  ������������	 , ��
	�� -
����  �	� ���  7&7, �����		  ���� ���	(  ���	������  ���
��	
  �����  
�  �(�	  
������
 , ��
	������  �	� ���  5&5. 
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���  �	
����
��  �����  �'��'���	  
 

�  �����(,��  ����(  �����
	��(  ��'���  ��  ��
'���  ���	��� ��&  ���� -
������  �'��'���	  �	
����
���  	  �������	���		  ����	��  ���������&  	�� -
'��-��	
 . 
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��1.��+%�6�) "(�!  "-�"�(  
1. Rafael C. Gonzalez, Richard E. Woods Digital Image Processing // Prentice Hall. 2008. 

P.954. 
 
 

�����������  ����������  
�������	  ������7��
��   
��  4����  ��������	  �������	  �������  
  ����97A  

��������������  ��������  
 

� .� .������ , � .7.���$�	��� , � .� .��
�-����   
���������	
  ����
���������
  ��	����	���  	���	  � .� . �������������  

E-mail: usanovda@info.sgu.ru 
 

��	  ����
����		  &�������	��	�  �	'���	
  	  ������,��	
  ���	����	 -
�	  	  ��
	���������	  ����
��	  	���� �����(  (����	�  	����������		 , ��� -
�	��+,��  ��	  ���-��		  ��
�+,�
  	  ����-����
  ��  �'*����  )����������	� -
��&  ����  [1-3]. �  ���	&  	����	���(&  �  ����� ����  ����	��  ��������
  ���	�	 -
����	  	����������	������  �	�����  	�	  ���  �������  ��-��  �  ������
  ����� -
�� +  ����
��	�  �������  	  ����	��
�  ��&��	����	&  
�	-��	
  �'*����  [4-9]. 
2�����  ��
�  �	�����  �����  '��  	���� ������  �  ��
	�	��  
�(  ���	���	���  
�����(�	(  ���	�����  [2]. �  ��'���  [10] 	����
������  �����-����  ������ -
������	(  �����  ��� ����
  �����  ������
  �����		  �  �'����	  ���(�� (  �  	� -
��� �����	��  ���������
�	������  ���������  ����
	�� . 1
����  	���� ���� -
�	�  
����
  ����
	�	  �����
�	��� ��  
�(  ����
����	(  �����  ��� ����
  
�����  ��  ����'��	(�  �������
  �����		  ��	
�  	&  '�� ��
  ����	��
� , ��� -
�	��� ��  �������+,�
  
�	��  �����  ���������  	������	( . 

"�(  ������������	(  �����  ���-����  �����	�
	�������  
�	-��	(  �� -
��-����(  	���� �������  ����
	�� , ��	�����(  �  [11-12], ������(  �����  ��	 -
���(���  
�(  ������������	(  
�	-��	(  ����-����(  �  �	�����  �  ���	����	�  
����
	��� . "����(  ����
	��  ��������  ��  �
�����������  	������		  	���� -
������	������  �	�����  	  ���  ���	���
��
 . 

��� ����(  ����� , ����	��+,�(  �  �����  �  ������  ������	���	(  ����	  
	�  ������  -���
���� , �����������(���(  ��  �����	(� . #���'��	(  �����	
  �� -
����+�  ���	�
	����	�  ���,��	(  �����
 , �  ���  �	���  �  �'����	  �������
  �� -
���		 . 

��  �	� . 1, 2 ���
��������  �	�&������  ���	�	  8#�  �	�����  ��  II ���� -

�������  ����
��	(  	  ����
	�����  �	����� , �
�������  �  �����(�		  ����(  	  
�����  �	�	�����
  �������	 . 
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1

0

3

2

� ,
�#* . � .

0 2 4 6 8 t, " 
.	� . 1. �������	�  ��������������
  �����		  
�	-��	(  �����	  �������
  �����		  (���� -
�	���(  �	�	( ) 	  II ����
��	(  8#�  (�������(  �	�	( ). ���������
  �  �����(�		  ����( . 

0 2 4 6 8 t, "

1

0

3

2

� ,
�#* . � .

 
.	� . 2. �������	�  ��������������
  �����		  
�	-��	(  �����	  �������
  �����		  (���� -
�	���(  �	�	( ) 	  II ����
��	(  8#�  (�������(  �	�	( ). ���������
  �����  �	�	�����
  �� -
�����	 . 

 
�  ��'�	��  1 ���
��������  �����������+,	�  ���������	  ���	�'�� �� -

��	  ���
������  �	���  ��  . .� . $�������� , ����������  �  ����, +  ��� -
����
	��  ��  
	�
�  ����� , 	  ����������  �  ����, +  )���������
	������ , �  
���-�  �����	��� ���  ��������	(  )�	&  ���������� . 2�'�	��  	��+���	����  
����������	�  ����� ����� , ���������&  ���
��-�����  ��
	���������  ���� -

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

 
2�'�	��  1 ���������	  ���	�'�� ����	  ���
������  �	���  ��  . .� . $��������  

��
���

�������
�������

  �	����

8#� 1������
�	� , %

�������
�������

  �	����

8#� 1������
�	� , %

�������
�������

  �	����

8#� 1������
�	� , %

�������
�������

  �	����

8#� 1������
�	� , %

�� , �
��	'���� ����� �����������
������	�  ���
	�	���������

%�� , %
"��( ���
	�	��������� ,
����������+,	& ������	+
�� , �  % �  �'*B��  ��'���	

dX, �
.������  ��-
�  
�	��� ���� +  
��	'�� ����  	  ��	��� ����  
���
	�	���������

�� , � .� .
��
��� ����(-B�����	
�����(�����&  �	����
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62,80 1,1150,00 44,90 11,36 63,50

194,00 1,86

4,20 4,30 2,33 5,30 5,78 8,30

133,30 133,21 0,07 190,40

0,24 5,93

83,30 80,30 3,74 126,90 133,00 4,59

0,30 0,28 7,14 0,25

1,08

40,00 37,30 7,24 47,60 45,90 3,70 44,30 44,70 0,89

�"-'#/ �'! C 1 $
"�"#�0*��  -�(�0

�"-'#/ �'! C 1 -�". 
*�+%/�(�

0,80 0,83 3,61 0,75 0,74

�"-'#/ �'! C 2 $
"�"#�0*��  -�(�0

0,95 0,98 2,96

0,60 0,60 0,17

38,90 38,00 2,37

73,80 74,50 0,94

1,80 1,70 5,88

46,60 45,70 1,97

�"-'#/ �'! C 2 -�". 
*�+%/�(�

0,89 0,90 1,11

17,60 17,50 0,57

0,53 0,50 6,00

18,40 19,40 5,15

19,60 19,40 1,03

33,00 35,00 5,71

2,09 2,20 5,00
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�  0,4 ��� . 
2��	  )�	����	���  ��������  	��+�  �  ��������&  �����(&  
������  ���'����  
��������  
�  0,8 ��� . ��������	�����(  ����	��  ���
��������  ��'�&��	��  
)�	����	��� , �  ���-�  �����	���  
	����	���  	  �����������	�
  ���  �  )&	�� -
�	��  	  ��������	��  �  �����
�+,	�  ��&�
��  �������'	�� . 1�������  ���� -
���	����	�  �����  )�	����	���  )��  )&	���	�� , ��������	�� , �	����	�� , 
�������	�� . 

"�����  �'  	������		  ����  )�	����	���  	��+�  ��-���  ������	�  
�(  

	������	�	 . �����(�	�  �����&����	  ������  ����	  ������������  ��  ������ -
�����	�  �(
�  (����	
 , ���	�&�
(,	&  �  �����	���  ���  �  ����� , ���  	  ��	  �� -
�����	����	&  �����(�	(&  (�',�(  ��������	�����(  ���������  ���������� , 

	���
��  ������ , ����	����  	��������	����	�  �����		 ). 
��-����  ����
	����	&  ��������  �  �������
  �	�������		  ����
��(���(  
	 -
���	����� +  ��������&  ���'���  	  �����	����� +  �����&������&  ������� -
�	����	&  �'�������	
  �  �����	�  ���
�
���	(� .  

��	�(��  ��	��� , ���  �
�	�  	�  ��������	����	&  ��	������  �(
�  �� -
���
�������&  ��'������	
  - (��(+��(  �������	��  ()�	����	��  �  ������	� -
������	  '�����(
�����	  ��������	  �	�������� ). %������	�  - )��  ���'�� -
��(  �����  )�	����	��  ��	  �����
��������  ��������		  (3-�	�������	�� ). 
#�����  	����  ��
��  �������-�����  &���	����  �������  �  �	�����
  ��  ��� -
�� . 8��  ���'���	��(  ����� , ���  ���  ��(����  ��  �  �������	�
  ������  ����	 , �  
�  �������	�
  ����
  �����	 . �������	�  �����  )�	����	���  — )������	�� -
��	 -���	�	��
  ������� . !������	�  ����'��	���  �����	 , �  ��������	  ���� -
���	�  ����������		  %20, ��������  �������	�  ������	��� ����	  )�	��� -
�	���  �  ���������	��+,	�  ������� . 2�� , ����	��� , �� '��	��  �����'�� -
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��+�  ��������	�����
  �����������		 , �  ����� -���'��	��  — )&	���	��� -
��
  . ��������  ��  ��������  ���	�������  	������	( , ���  ���'��� , ���  	  
��'���'�����&  �������� . 

�������(  ��  �� , ���  �������	��  �������+��(  ��
�� , 	  �����  ����+��(  
��  ��(�������	 , �  ��
�� ��&  �����(&  	&  ������������(  
	������	��  ��-��  
	���  ��-���  ��	�	������  ������	� .  

� .:  �"". ��$�*�0 : �����'����  ����
�  ��(����	(  ��
�	&  ��������	 -
����	&  ��	������  ��'������	
  �  �����  ���	���	�����
  ����	 . 

.����'������
  ����
  ��-��  '��  	���� �����  
�(  '����  �������  �� -
(����	(  	  ��
����-
��	(  ���	�	(  �  �����  ���	���	�����
  ����	 : ������� -
�	����	&  ������	
  )�	����	��� , ����'��	���  	   ��
���	��� .  


/#:  � #��� : ����
  �����	�������		  �������  ��  �	�������	������  
	����
����		  ���������&  ������  ���	���	�����
  ����	  ��	  &1000 �������  
����	���		  �	�������� , �  �����
�+,	�  ��������	�����	��  ��(������&  
��������	����	&  	������	
 . ���
�������
  ����
  ��-��  	���� �����  ��  
���&  �	��������& , �   ������&  ���
���������  �����-����  ��������	���� -
�	(  	����
������  ����� . 

��(.<) *�  �  $'$��' : 
��	  	���� �����		  
������  ����
�  '���  ����������� , ���  ��	  �	��� -

����	������  	����
����		  ������  ���	���	�����
  ����	  �������	��  ��(� -
�(+��(  ��	  &1000 �������  ����	���		  �	�������� . ��	  ���������  �����  
����	  ����  -�  ��������  ��	  &700 �������  ����	���		  �������	��  ��  �'�� -
��-	��+��( . 

���
�������
  ����
  ��-��  '��  	���� ����� ,  
�(  ��(����	(  �  �����  
���	���	�����
  ����	  �����
�������&  ��	������  ��'������	
 .  

#����  ���� , ���	�	�  �������	���  ��-��  (��(� �(  ��-���  
	������	 -
����	�  ��	������  �����-
��	(  ���'�����&  �	�	
�� .      

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

	��  ��(����	(  ��
�	&  ��������	����	&  ������	
 , )�	����	���   	���� �� -
���(  �  
	�������	�����  	����
����		  ��  ����  «��	(�	�  ��� -	������	(  
����	���
  	�����	�����	  ��  ���	���������	(  ����������
  �����	�����  
��	����	(  �	�	
��   	  ���	���	
�����
  �	�����  �����	��� ». 
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#���  � .� ., ����$���  � .! ., 8�
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�	�����
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  ��������   
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� .� .�3���� 1,  
 .+ .%�3-��  2, 0 .� .����
��  3 

1 ��2!  	� .� .8.$������ , ������ , 
2 111  "���  0�.�%  "���/.�1� ", ������ ,  

3 1%1  "#������  "���� ",  ������  
E-mail: s.agasieva@mail.ru 

 
4+'��  �	�	����	�  ���� , �  ���  �	���  '	����	����	�  �'*���� , 	�����+�  

�  ����-�+,��  ������������  )����������	����  ���(  �  �	�����  
	�������  
������ . �����
����	�  &�������	��	�  )�	&  ����
  ������(��  �����	�  	���� -
���	+  �'  �'*���� , �  ��������	  	�������	+  �  �����(�		  ���'	���&  ����� -
���  	�����+,	&  ��� . ��	�����	�  ����	���&  �	�	����	����	&  ������  	��� -
�(��  ���������  ����
  	������	(  '	����	����	&  �'*�����  	 , �������������� ,  
������(��  �����	�  	�������	+  �  �����-��&  �������	����	&  	������	(&  
��	����	��� , ��  ���  '��  ����	������	(  �����  �'*���� .  

%����� ����  �����
��	(  	����
����	(  �'���������  �����-���� +  
��(����	(  ����
��	  ��
	����������		  ��������������&  �����'�������	
  	  
����
	���&  �������	
  ��  �����
  ���
		  ����	�	( . �  
����
  ��'���   	���� -

�+��(  �����'�  �������	(  �������+,�
  �����'����	  ����
����	(  ����� -
�������&  ������	
  ��  ������  ��	�����	(   �������&  �������  	  ��	��	��   
���������� ����	 . "�(  �������	(  3D-	��'��-��	
  ��
	��������&  ����
  
��'���������  	������	(  '	����	����	&  �'*�����  ���
�������(  	���� �����  
����� ����  	������	
  ��  ����	���&  �������&   �  �	�����������  
	�������  

�	�  ���� .  

����������  ����� ����  '�
��  (��(� �(  ������
  
�(  ���
��	(  ����� -
�����&  ��	����	���&  
	������	����	&  ��	'���� , 	���� ��+,	&  ��	��	��  
��
	����������		 . ���
�������
  ����
  ��  	����  ��������  �  �	����
  ���� -
�	��  	  (��(���(  ��	��	�	�� ��  ����� . 
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��������  ��  �
����  ���4������������  
��4���  
���  �������	  �������  ���
���	  

 
0 .� .,��3���� , 
 .� .43
	�� , 
 .� .%�6���� 1 

����	���  �	�	�	  ����
���  ����  .���	
���
  ���
��		  ����  (�022  .%� ), 
������������  

1����	���  �',�
  �	�	�	  	� . %.� . ���&�����  .���	
���
  ���
��		  ����  
(�022  .%� ), ������  

E-mail: sh_irina@issp.ac.ru 
 

����	���  �	�	�	  ����
���  ����  .%�  ���������  �  ����	�����  �',�
  
�	�	�	  	� . %.� . ���&�����  .%�  �����'�����+�  ����
  �����  ��
	�	���	&  
������� -���������&  ��	'����  	  	�����������  �  ��	�����	��  ����	����&  
���	����	&  )��������  ��	��� ��&  ���� . %������	  �����'�����  ��	�	��� -
��(  ����
	��  �������	(  ��	�������  ����	��  ���'������  ����	�( , ������( , �  
���  �	��� , ������(��  �������  ����	�  ���	��(����  ������  
	�������  �����  
600 ���  �  �'*���  ��	�������  ����	�� ; ������  	���� ��+��(  
�(  �����,��	(  
��������&  �������  
�(  �'�����	(  	  ��&����  ���	�������  	������	(  
�(  )�� -
�����  ����	��  �����(�	(  '	�����	 . 


�-6�%�$'  �+.�$'  (�-�..0%'  	���� ��+��(  ���  ������
  )������  
�������&  �������
��&  �'��������
  ��	  �����		  	������	�	�� ��  ���&���
  

�(  ������  �(
�  �����	���	
  (�����	 , �������� , ,	���	
��
  -�����  	  
� .) 
����
��	  ����
	���	�����
  �����		 , �	�������		 , ������(�		 , �	� .1.  

"�(  �'�����	(  ��
��-��&  	  ���'�����-�,	&  �'�������	
  ���'�+��(  
���'��  �������
� , �����'���  ��	  �',��  �������  ��
��-	���  
�	��� ��
  
�������  ��  ���
�
  �����	���  	  ���
�����	  ��������	�������  �����-��	(  '��  
	������	(  ��������  	  �������		  �����  [1]. 

  

 

 
   �       '  

.	� .1 ����	����(  	���  
�(  �����	���������  �'�����	(  ��������  (� ); ����
	���	�����(  
�����	(  ��������  �'�������(�	  �  ����	�����	  	����	  ��  ���	�	��	��+,��  �'���
��� -

�		  
�(  '��&	�����		 , ���1�  	� . � .%. �������  (' ) 
 
.����'�����  �����  �������
�  �����	�������
  
������	  ������������  

���������  	������	( , ����������  ��  ����	&  ��������&  �������
�& , ���� -
,����&  �  ����	�����  	������  ���	��(��  [2]. �����-����  ����	�����	(  
����	���
  �������		  �����  	���  	  ����  ������  ��
	���  ���������	(  ����	 -
������  ����	(  (
�  25 �� ) ������(��  ����	�����  ���'&�
	���  ��������  ���(  

�(  �����&  ��
��  	  �	���  ����	  (����� , ��������  	  � .
 .). ��������  ��������  
	  ��������  ���	����	�  ����	�����  	���  (d�� =1,2�� , d��� =0,5�� ), �������  
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	��+�  ������+  �������� , �����  ���
	� �(  �������(��� ��  	  
������+�  
�+'��  �����'�  ����	�	���		  '��  �&�
���	(  �������		  ����	( , 
�+�  ��� -
��-����  �����
��	(  �����&  �	���  ���
�
���	(  	  �
���	������  �  ����
��� -
����  ��'���  	����������� . 

�*"#%/� *#'  �.0  #�#�.:*�+�  /��. *�0  �-/&�. !  -��  (�*#%�. �  
6./�% ", *#*�!  ���+*�"#�(� . 

��  ��������
  ����
	��  ����,���  ��	������  �  ������ �	�	  �������	 , 
����  	�  ������&  	���� �����(  
�(  �����,��	(  �������  �����������	�����
  
�	����� . 8��  ������(��  �
����������  �  ���
�
���	��  �����
	�  ������� -
������+  
	������	��  �����(�	(  ����	  �  ����������	  ��'�����  �����  	����� -
����� . ���	��  
	������	�	  ����������������	  ������  ���  �����-����  	� -
��� �����  ����&	�	����	
 , �	�������	����	
 , ����	���
  )����������	� -
��
  	  
���	�  )������  
�(  
�������		  ������&  ������ . 

2�� , �����'����  ���� ���  �  ����	�����  ����	��  �  ��	�	��� ���  ��� -
��,��	��  ��'��	&  ������  �������  �  ����  ����	(  �'�	�	  ��-�,�
  �����	  �  
�����-���� +  ����������		  	������	(  
�(  ������(�		  ����
�� , �  ���-�  �� -
&����  ���	�������  �	�����  ��  ������  �����	�����
  ����	  [3]. �����
���  �� -
����(��  &	�����  ���	���  ������+  ����  ��  ������ ��
  �������
�������  �  
��������  ������		 . 2������  ������(��  
	������	�����  ���������������  
	������	(  ���(
��  ���,	��  ����������  ���( .  

"�(  &	����		  ���&���
  ���������  �����  �����'����  ����	����
  ��� -
������� ��
  ������(��� -���	�����  �  �
����������
  �������������
  
	�� -
����	��
 . 

  
�  '  

.	� .2 ����	����
  ���
  ������(���� -���	������  (� ), �
����	�  ���&��	   �  �������������
  

	������	��
 , �1��#�  	� . � .0 .���
	�	������  (' ) 

 
�	�����  ��  ������  ����	������  ���
�  �����
	�  �
����������+  ����� -

��+  ������(�	+  
�(  ��������� , ���	���	+  ���&��	  �����  �������
  �����  
����	������  ���
� , �  ���-�  ���	���
	�  ����� ���  ���	����	�  	������	(  
���
���  �������
  ����	  
�(  '����  �������  	  �������  �
����	(  ���&�����
  
����	  [4], �	� .2. #��	���������  ����	�����(  ����������	(  ����������  �  �� -
���������  ��-	�� , 
�-�  �  ������  ��������	(  ��(��
  �	
	����	  	�	  ��	  �� -
���-�����  ���
� . 
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���	��,������	  	�����������  ��  ������  ���	�������  ����	�	����� -
����  ����	��  (��(+��( : �'*�
	���	�  �����	
  ������ �	&  ���'&�
	��&  
�(  
�����
��	(  ������		  �����
���  �  ���	����������	  ���	����	�	  �� -��
�  
	������	(�	  �������
�������  ��  �����  ����	�����	( , �  ���  �	���  	���� -
��	�	�� �� ; ������(  ��
�-���� , ���� ���	�  �������	�����	  ������		  	  
����������	 , �����,��	�  ������	  ������	�����  �������� ����  ��  ����  �
�� -
����������  ��������	(  �
����	( , 
�������		  ���&��	  	  ��������	  ������� -
���	( . ��	�����	�  	�����������  ������	�  �����	�  ��
	��� ����  ����	 -
�����&�����
  �����		 , ���  ����	�	����  ���
��-	��� ����  -	��	  ���	����  
�����  ������		 . 

 
��1.��+%�6�) "(�!  "-�"�(  

1. Bown S.G. Phototherapy of Tumors // World J Serg. 1983. V. 7. P.700-709. 
2. Kurlov, V.N., Shikunova, I.A., Ryabova, A.V., Loschenov V.B. Sapphire Smart Scalpel // AIP. 

Laser Florence 2009. 2010. V. 1226. P. 76-78. 
3. 
�	���  
 .
 ., %�69���  
 .� ., ,��3����  0 . � ., 43
	��  
 . � . ����	�����  	����
 +����  


�(  �������
  �����	�������
  ���� - 	  �����
�������		  // .���	
��	
  &	�	����	
  
-����� . 2013. C  5. � . 48-55. 

4. 4���	��  � .! ., ����  0 .
 ., ,��3����  0 .� ., 43
	��  
 .� ., ��
�6����  � .� ., %������  %.� . 
#��'	�	�������(  ��
�����	���	(  �  &	����		  ��������������&  ���&���
  ���������  
�����  // %� ����&  ��	�	�����
  ��
	�	�� . 2011. C  25. � . 58 – 63. 
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�  �����(,��  ����(  
�(  ����������
  ������		  ���
�����(��  	������  

�����
��	�  )�����	������ ��&  	����
����	
 , ��(�����&  �  ��	����  ����&  
��������	����	&  ����
��  �����	(  �����������
  '�����	  �������� . �  ������ -
��  )�����	�����  �������	���( , ��	(+,���  ��  ���������	�  �����������&  
�'�������	
  ��-��  	���� �����  �����	�� , �����������+  �  ��
� , ���  ���  ��  
��
���  ��������  �-�  (��(+��(  &����	�	  �������	���(�	  ��,����  [1]. .����  
�  ��'���  [2] )�����	������ ��  '���  �����������  ������  ��	(�	(  ��
����  
��������  �����	�� , �'��'��������  ����������  ����	����  �����  (��� ) 
�������
  2 �� , �  ��	������		  �	������  ��  �������  ���  ���������	(  �  �����	 -
(& in vitro. ����������  ����� ����  �������	 , ���  ����	��� ��
  ����	�  �	� -
����  ��  ���
�
���	�  �����������  ����	�����  ���(  ��	  ���������		  ������ -
�	������  �  ��
��&  ��������&  �����	�� , ��&�
(,	&�(  �������
�������  �  

�
����+,��  ��� , ���(��(��(  ��� ��  ��  4-
  ���  �����  	  '��  ��  31,15% 
���� , ���  �  ��������  ('��  ���
�
���	(  ��� ). 1
����  ��  '���  	������� , �  
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����
  ������	  ������  ���(�	� �(  �������(+,	�  ���
����  ��
��&  ���������  
�����	�� , ���	  	&  ���
���	��� ��  ��
�������  �'�����	+  ���  ��	  ��
  -�  
�������  ����	�����  ���(  �  �����	�  ���� , �  �����  ���������
  ���	�  �'�����  
�������	���  	���� �����  
�(  �������������  ���������	(  �������	���� -
��� . 

�  ��(�	  �  )�	�  ��� +  	����
����	(  (��(���  �������	�  ������  ��	( -
�	(  �����	��  �  �������  ��
����  �������� , ���
���	��� ��  �'��'��������  
���  �������
  2 �� , ��  �����������
  �������  ���������	(  �������	�������  
��������  ��  ������	  in vitro. 

"�(  )����  ��  ���&  )�����	�����&  (������� ��&  	  ������& ) 	���� �� -
���	�  �'�����  �������	�������  (�����������  �	�� ) ��  �
����  
�����  	  �� -
���	��  �"%  �1�2  6691-71. ��
���  ��������  �����	��  �����	�	�  �  ��� -
�������	�
  10,36 �  ��  100 ��  ��
� , ���  ���  
�����  ������	�  ����������		  
�����	�� , ��'������  ���	  
�(  	����
����	
 , �������������  ���	�	��� , 	� -
��� ������  ��	  	����
����	(&  in vivo (0,4 – 30 �  ��  100 ��  ��
� ) [3]. 1�� -
'������  
�(  �����  ����  	�&�
��  ����&  �'������  ������&  �����
  �����	 -
���	�  ��  ����	�	����	&  ����&  �	���  OHAUS Corp. RV214 �  ������� +  
0,0001 � . ��&�
��
  ���  �������	�������  �  ��������  �������(�  0,0266 � , 
0,0275 � , 0,0258 � , �  �  �����  0,0236 � , 0,0241 � , 0,0229 � . ��	�����������  ��� -
�����  �����	�� , 	���� ������  �  ����� , �����
������ ��  �'��'������	�  
����	����  �����  �������
  2 ��  �  	�
���	�
  50 �2�  �  	���������  ��  60 �	 -
���  �  �����	�  4 ����� . 8�����	������ ��(  ���������  ��  ���
�
���	+  ���  
��  	����
�����  ��������  ��	����  ���	  �����  �  ��'���  [4]. #������ ���  ��� -
�����  �  ��
  -�  ����������	�
  �����	��  ��&�
	�	�  �  ��
  -�  ��'������		  
��	  ������&  �����(&  ����	�����  ���( , &���������&  
�(  �����  �����
��	(  
������ . 

�  �����
  ����	  ������  �������	����  �������	�������  ����
��(�	  ��  
��&�
�  �  �������  �����	�����
  �������(+,�
  ������&  �����
  ��������� -
������	����	�  ����
�� . .������	����  �	�������  ����
��(�	  �  �����	�  4-& 
����� , �
�  �����  ��-
���  ����  �����
	�	  ��������	�����	�  ��������� . �  

�� ��
�	&  	����
����	(&  	���� �����	  ����������  �������		 , �����
��� -
��� ��  	&  ����	��( , �����  ����  	&  ���-�  ��������	�����	 . .��	�����	+  
��������  �����
	�	  ��  ����������������  Shimadzu UV-1700 (7���	( ) ��	  
��������
  �����������  �  ��������&  �+����&  ��������  1×1×4,5 �� . �������  
����	�	�����	  �  ����	����&  �����,��	(  ����	���&  '�����  ������&  ��� -
��
  ��	  
�	��  �����  291,5 ��  [5]. "�(  �'*���	���
  �����	  �����������
  
����	  �������	�������  �  ��������&  �����	�� , �'��'������&  ��� , �����	 -
��� ��  ������� ��&  ���������  '��  �����
��  ������
  ����
  ��  �����������  
����  ������� ��&  	  ������&  �'������ . �������������+  ����  �	�������  
��������	  
	��	��	�������
  ��
�
 , �  �����  �'���	���	  ��  �	� ���  ��
  
�����
  ���(����  ���
�&� . 1�������� ��+  
��	
�����	+  ������&  �����
  
�����
	�	  �  ��� -����  �  	���� �����	��  ����������  �	��  � 4-141, �����  ����  
�����
	�	  �����	���	�  ��  ����	�	����	&  ����& . 

"�(  ����
����	(  ���	�����
  ��������	  (D) ���������  �����	��  �  ��� -
��������
  �  �	&  ���� +  �������	�������  '���  �����
���  ���	(  )�����	��� -
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���  	�  ���&  �����	�	��&  ������ . ��  �	� . 1 ���
��������  ���
��  ��	����	 -
����	�  ������	(  ���	�	�  ���	�����
  ��������	  ���������  �����	��  �  ��� -
��������
  ���� +  �'������  ��  ��-
�
  ���  ���������	( . 

 

.	� . 1. 5��	�	����  ���	�	��  ���	�����
  ��������	  ���������  ������&  �����
  ��  ��- -

�
  ���  ���������	( : 1 – ��
��
  �������  �����	��  �  ������  '��  ���
�
���	(  ��� ; 2 – 
��
��
  �������  �����	��  �����  ���
�
���	(  ���  �������
  2 ��  

 
��  ����� ����� , ���
���������&  ��  �	� . 1, �	
�� , ���  ���	�	��  ���	�� -

���
  ��������	  
�(  ���������  �����	�� , �'��'������&  ����	����  ����� , 
����	��� ��  ���� , ���  �  �'����&  ��������&  �����	��  �-�  ��  2-��  ����  
������ . ��'�+
����(  ���
���	(  �  ����	���	+  )����  ���������  ��&���(���(  
�  �����	�  �����  )�����	����� , �����
������ ��  ����	�	��(�  �  ��-
��  �� -
���  ����� . 

2��-�  �����
	���  	����
����	�  ������������  ��������  ���������	(  
��������  ����(  �  �����	�  �����  4-& ��������  )�����	����� . "�(  )����  ��  ��� -
��
  ����	  ������  	����
����	(  �����
	�	�  �   �������	(�	 , ����������	  �  
�����
  ���		  ������ , �  �������  ������&  '���  �����������(  ����  �������	 -
�������  ��  ��-
�
  ���  ���������	( . �&  �����	�	 , �����
������ ��  ����	��(  
���������  �������� . �  ����� ����  ����������  �������  ���-�  ��������	�� -
���	  ��	  ��
  -�  
�	��  ����� . ��  �������		  ����� ����� , ���������&  �  
�� -
��
  ���		 , ���������  ���	�	����	  ���	�	��  ���	�����
  ��������	  ������ -
��&  �������	
  ��  ������	  ���������	(  �	������� , �������  ���
��������  ��  
�	� . 2. 

#��  �	
��  	�  ��	��
����&  ��  �	� . 2 ���	�	�����
 , ����	�	�  �  ���	�� -
���
  ��������	  
�(  ������&  	  ������� ��&  ���������  �����	��  �  ������ -
�����
  ���� +  �������	������  �  �����	��  ������	  ������	���  ���  '����  
����-����� . !���	���	�  
������  ����	�	(  ��-��  �'*(��	�  ��	(�	��  
�����	�������  ��������  �����	��  ���  &	�	�������  ��
	�	������  ��
��&  
���������  ��	  
�	��� ���  ��������  ���������	(  ������&  �����
 . "�(  ���� -

����	(  ���	������  �������������  ��,�����  �������	�������  '��  �����
��  
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������
  ����
 , ����� ����  ��������  ��������  �����  �������	(  )�����	��� -
��  ��  �����������  ����  �'������ . .���	��  �  ����  �����������
  ����	  ���� -
��&  �����
  �����  	&  ���������	(  �  ������� ��&  	  ������&  ��������&  ���� -
�	��  ������	��  �  ���
���  ��������������  0,001 �  	  0,0046 � , ���  ����������� -
��  �	�  3,7 % �	������  �  ������� ��&  ��������& . "�(  ������&  ���������  
)��  ���	�	��  ������	��  19,5 %. 

 

 
 

.	� . 2. 5��	�	����	  ���	�	��  ���	�����
  ��������	  ��������&  �������	
  ��  ������	  
���������	(  �������	�������  �  ��
��&  ��������&  �����	�� : ��	��(  1 – 
�(  ������� ��&  
��������&  �������	
 ; ��	��(  2 – 
�(  �������	
 , ���������&  	�  ��������&  ��������� , 
��
�������	&�(  ���
�
���	+  ���  

 
.���� ����  �����
����&  	����
����	
  ��	
���� ����+�  �'  )�����	� -

����	  ��	�����	(  ���������  �����	�� , ���
���	��� ��  �'��'������&  �  �� -
���	�  ����  ���  �������
  2 �� , �  ��������  ���������	(  ������&  �����
  	�  
�����	���  �������� . !���	���	�  �������	����	  �������	�������  ��'�+
� -
���  �-�  �����  ������
  �'��'���	  ���  ��������  �����	��  �  �����
�+,	�  
����,��	��  �  ����  ��������  ����( , 	  )���  �������  ����	����(  ��  ������	  �  
��������	��  �������	����	  �������	������  �  �����	�  �����  )�����	����� . 

��2�$�  ����	����  �
�  /���������  �����
���  !����$�
�$��  
�2
�*������  �  ��3��  �)  (���3��
�$������  *������  :  946 �  1376), 
�
���$�	��$��  ����������  )���
�(��  (�
��$  11.G34.31.0030). 

 
��1.��+%�6�) "(�!  "-�"�(  

1. .�$��  � .� . �����	��  // � .: ����
����������  ���� .-��&� . 	�
 -��  &	� . �	�������� . 1963. 
� .173. 

2. ������  
 .! ., ������  � .� ., ������  � .� ., ��2
��  
 .� ., 
�
#��  � .� . ��	(�	�  �����������  
����	�����  ���(  ��  �������	����  �������	�������  ��������  �  ��
��&  ��������&  �� -
���	��  in vitro // 8�����	������ ��(  	  ��	�	�����(  ������	( . 2013. C 3. � . 18-20. 



 182 

3. Cook W.H., Alsberg C.L. Preparation of Glutenin in Urea Solutions // Canadian Journal of 
Reserch. 1931. Vol. 5. C 3. P. 355-374. 

4. !����
����  
�(  ���
�
���	(  ����	����  �����  ��  '	��'*���� : ��� . 70138 .���	
���(  
0�
����	(  / !�����  " .%., ������  � .� ., �������  %.%., !�����  %." ., ������  " .� ., ���	 -
�����  %.� .; ��(�	���  	  ��������'��
����  ����� . ��� . �� -� . - C  2007137167/22; ��(�� . 
08.10.2007; ���'� . 20.01.2008. 

5. ��� ����  � .� . !� ����	�������(  ���������������	(  	  ���������  '����� .– #	�� : �� -
�� . 
���� . 1981. � .208. 

 
 

����  �
���7�������  ������������
  �
�������   
���  
��3����  ������  ��������������
��	  

��
��������
��  ��9���	  �  4��� -���������  
 


 .� . 0����� , � .� . ����
���� 1  
����� -�����'�����	
  8��������&�	����	
  !�	����	���  (482� ), 

1 111  «�	����	� », ����� -�����'���  
E-mail: microwavesbrain@gmail.com 

 
�  
����
�  ��������	�����(   ��������  �������� , ����	��+,	&   ��	  	� -

��� �����		  �	����������
  )����		  
�(  ��	-��	(  �	���'	����	�����
  �' -
�����������	  ���
�����  ����	���
  ��	��
� . �  	����
����	(&  	���� ���� -
�	�   ���  ��&	�  ��'�����		 :  ����		 , �������������  ����� , ���  	  ������  
���-���  – 	�	�	�������(  	��� . ���-
�  ����� , �������	�	������  �����- -
���  ��&��	���  ���	��
�
���	(  �	���'��  �  �	�����������  ����� . 5
��  
������  �
����  ��  ������	�����  ���
�
���	(  ��  ����	����  �	��  '�����	
 , ��  
�������  �����  	  ��	-��	(  ����������� , ���
�
���	�  
�����	��� ��&  �	�	 -
����	&  �������� . 

�  ��'���  ��������	��+��(  ����  ������	�����	(  	  	���������	(  �	� -
���������&  ���������   ��,���� +  10-15��� , 	���� ��+,	&  ����������� -
�����+  �&���  ��������	( . ���
��������  &�������	��	�	  ���������  ����� -
�������  - «��$�2��� » 	  �	��	�������  
�
���	(  -  «.�
�	� » 	  «����� ». �  
�����
�	&  
��&  �	��&  	���� �����(  �'��'����  ���
�����  �  ���� . 

����� �����	�  �������	�	���������  ��������	(  – ����*������
  ��� -
���  )�����	�����	  ��&�����	�������  �������� . #��������(  ����	���	(  ��� -
,��������  ��  �4#  	  ��������&  )�����&  �	���  �	���'	�	 . 

�  
����
�  ���
�������  '�� ��
  �'*��  )�����	������ ��&  
����& , 
���������&  �  ���	���
�������&  �����	(&  
�(  ������������  ���
����� , �� -
��	����+,	&  20 ��	�������	
 . #������  �����������  �����
	��(  �  	� -
��� �����	��  ���������&  ��������	��������� , ����,����&  �������
�� -
�����  �  ���
��� .  ��������  �����-����  ���� ���	(  �	���  '�����	
  ��  2-3 
���(
��  �  �������		  �  	�&�
���  �������  '��  �&�
���	(  ����������	����	&  
���������� . ���
�������  �������  	���� �����	(  
����
  ��&�����		  �  ��� -
����������	 . 
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E-mail: zerner@yandex.ru 
 

5������������	 , ����������  �  ����� ����  ����	��  ����
��	(  ����	�� -
�������  ����	����  �������
  ��������	 , ������(+�  '����  
���� ��  �'*(� -
�	�  �������  
	����		  �������  �  '	����	�����
  ����	  	  ��  ������  ����( -
���  ��  ��
&�
�  �  
�����	�����	+  ���
����
�����
  �  
	����	����
  ���	 -
�����
  ��������		  ("12 ) 	  �  ����	�	�������  �����	+  �������	(  ��������  
	������	(  [1-2]. 

�  ��������	  �  ��(�	  �  �����	�	  ���'����	(�	  �  ���	���
	��� ����	  
���	����	
  	  ����	��� ��
  
�	��� ���� +  ������������	(  ��������	�� -
��	&  	��'��-��	
 , ���B�  ���	����	(  ���������������&  ������
����	
  ��� -
���	
  ���	����	&  ����������  	����
������  �'*����  	�  ��������&  �����	
  
�����(�	(  ����	  (�0.2 ), � .� . �����	(  �'�����
  ��
��	  "12 , �  
����
  ��'���  
���
�������(  �'���	�  ��	���	�  ��  �����-����  ��(��
  ���	�����		  ���
 -
����
�����
  [1,3-4].  

1
�	�  	�  �����'��  ����
  ���	�����		  (��(���(  �	����	���	(  ������� -
����	  �0.2  �  
��������
  �	�����  ����
	���  �  �	
�  ���&�����
  �����&�� -
��	 . ��	  )���  �
����
��
  �����
  '�
��  ���
�����(�  ��'�
  ��
����+  ���� -
�	+ , ������  ����&�
(,�+  �  ��������  (�	� . 1� ), �  ���
����
��
   – ����� -
�	���+  �����&����  (�	� . 1' ), ��  �  �������� , �  ��
  �B ����	 , ������(  ���� -
���������  �0.2 , ����������  �  ��	'����  '�	��	&  �  ���
����
����	  
������ -
���  [3-4].  
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2���
  �����'  ���	�����(  ��������
  (��-	�  ���� ����  ������	 ) 	  �� -

B-���� + , �
����  ��  
�����  )����  ��	���	�  �	�  �  �����	��� ��  '�� -
�	�  ���
����
����(�  (�  �������������  ��	����  ���
����
����  	����  
�����  20 ��  �  
	������ ). 8��  �  �����  �������������  ����	�  ��	�	����	�  
�����(� , � .� . ���� ��
  ���&��	  ��������  �  ������ ��  �	��	������ , ������� -
������  �'����  ���	�������  (�������	�������  �'�������	(  ����&  �������� -
��&  ����
�� ) ��������  �  ������ ��  ����	������ . ������ ��  ���������  �� -
���,��	(  ����	  	  ���&��	  ��,��������  ���� , ���  �  �
�����&  �����
 , 
�(  
"12  �	�����  ��	  '�
��  ���
�����(�  ��'�
  �
	��+  �����	��� ��  '�� ��+  
�������	�����+  ���
����
����  [1]. 

"�(  �������	(  �������	  ��(����  
�����	�����	(  ���
����
�����
  
���
�������(  �����'  ���&�������  ���
�������	(  ��������� -���'��-B���&  
�0.2  �  �	�	�
�	�����
  �	�����  ����
	���  [1]. �����'  ���+����  �  ��'(  ��� -

�+,	�  
�
���	( : ���
��  ��	��
�	�  ������  (��0 ) ��-
�
  �0.2  ����	 -
��+��(  �����	��� ��  ��0  �0.2  
�(  �	�	��� ����  ���� ; �����	���(�(  
����	�������(  �����	(  �������	�	��+��(  ��(���	  �	�	(�	 ; ��  ������  
��0  �0.2  
�(  �	�	��� ����  ����  ����	��(  )�������(  �����	( ; ����	�� -
�����(  �����	(  �	
�	����(���(  (��	���	� , ����'���	�  	���	����	( ) �  ��� -
���  
�����	��� ����  ��)��	�	����  ���'��-��	( ; 
����  ���	���
	��(  ���� -
&�
  	�  
��������&  ����
	���  �  �	�	�
�	����	�  	  �����	��	��(  �����		  
�	����	�	��+��( . 

8���  �����'  '��  ����	�����  �  �	
�  ����	��	�	���������  ���������� -
��  ���
����  �  ���
�  LabVIEW. .���� ����  ���  ��'���  
�(  �
����
����  	  �� -
�
����
����  �������  ��������  ��  �	� . 2�  	  2' , �������������� . �����&����	  
���������  	�  ��&  -�  ������	����	&  �0.2 , ���  '��	  	���� ������  
�(  �	� . 
1�  	  1' . ��	  �����  ���
�������		  �0.2  �  �
����
���  ������  ������(�	�  ��  
�'����+,	&  �	�	�
�	�����
  �����&����	  
�  �B �������(+,�
  (��	  �	�	�
 -
�� ) ��&���(���(  �
	������� . 4+'��  ��������	(  ��  )����  ������(�	(  (�
	 -
�	���
  ��
	�� ) &��������  ��� ��  
�(  ���
����
��&  ������� . ��	���  	� -��  
	���� �����	(  �	�	�
�	�����
  �	�����  ����
	���  ���
����
��
  �����
  ��  
������  ���	�����(  ��  �
����
���� , ��  	  �������  ����  �  ��	  ��
�+,���  	��� -
���	( , ��
  �������  ��&�
	��(  '�	-�
�	
  �  ���
����
����	  
������� , �  
����	�  ��	���	��� ��  �  ����	����	�  	  �	�	�
�	����	�  �'*�����  ����	
 -
���  (��(���(  ��	������  ���������-��	�  ���
����
����	 . 2��  ���� , ���  	� -
��	����	�  ���������  �����  ������ ��  ����
�	&  �0.2  (��&�
(,	&�(  ��
  �� -
���	  36
), ��������  ��	
���� ������  �  �������  	  ��	�����
  ���'	��  ������ -
�	(  ���
����
����	 . 

���
��-����
  �����'  ��-��  '��  	���� �����  ��  ����( -������B���
  
"12  
�(  )�������  
�����	�����	(  ������� , ���&���
 , �	��  	  � .� . ��	  
	���� -
��	��  ��������  ���������  �����  (	 , ���  ���	��� , �  
�����  ��������	����  �� -
�������		  	���� �����	(  "12  – ���������	����	&  	����
����	(& ). �  ��(�	  
�  ��� , ���  ����������  ���'��-��	�  ��0  �0.2  �  �	�	�
�	�����
  �	�����  
����
	���  ��  ���'���  ���������	���
	��� ��&  ���	����	
 , �  ���  ����, +  
��-��  �  ��-	��  ���� ����  ������	  �����	���	�����  �������	+  �  	���� -

�����  '	��'*���� , 	  �	�  ����� , ���	  ���  ��� , ���������	�  	��'��-��	�  
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��,�����+,	�	  �����'��	  	�	  ��	'�����  �  
������  ����
�  
	������	�	 . 
8���  �����'  ��-��  '��  ����������  ����	�����  
�(  ����  -�  �����������  
�'�������	( , ���  	  �����'�  �����	(  �'�����
  ��
��	 , � .� . ���  ����	���	(  ��  
���'���  
�����	��� ��&  ������ . 

 

   
                               (� )                                                             (' ) 

.	� . 2. 2��&������  ���
�������	�  ��������&  ���	�	�����
  �0.2  �  �	�	�
�	�����
  �	� -
����  ����
	���  
�(  �
����
����  (� ) 	  ���
����
����  (' ) �������  

 
��1.��+%�6�) "(�!  "-�"�(  

1. Potlov A.Y., Proskurin S.G., Frolov S.V. Three-dimensional representation of late arriving 
photons for the detection of inhomogeneous in diffuse optical tomography // Quantum Elec-
tronics. 2014. Vol. 44. C 2. P. 174–181. 

2. ��$	��  � .+ ., ��	�2  4 .0 .� ., �
���3
��  � .� . .��	�����	(  ���
����
�����
  �  �	� ��  
�����	��+,	&  ���
�&  '��  �����	(  �'�����
  ��
��	  // 0��
������� ���  	����
����	( . 
2013. C 10. � . 1019-1022. 

3. Proskurin S.G., Potlov A.Y. Early- and late-arriving photons in diffuse optical tomography // 
Photonics & Lasers in Medicine. 2013. Vol.2. Iss.2. PP. 139-146. doi:10.1515 /plm-2013-
0003. 

4. Proskurin S.G., Potlov A.Yu., Frolov S.V. Detection of an absorbing heterogeneity in a bio-
logical object during recording of scattered photons // Biomedical Engineering. 2013. Vol. 
46. C 6. P.219-223. 

 

 
�����8������  �
�������  ���  ������������	  
���������  �������
  ���������  
�� -5������	  

 
� .' .!�
�*�� , ' .� . !�
�*�� , 
 .� . �
�23# , � .
 . �
�������� 1 

5%1 «���  «�������� » 
1���	���� ��
  	����
������ ��	
  (
����
  ��	����	���  «��0� » 

E-mail: pav14@mail.ru 
 

8����������	���(  )����	(  ����&��������������&  (��� ) ����'��	
  
���
	�	����  �	����  	���� �����(  �  �	,���
  �������������	  
�(  ������ -
���  �������	����
  	  ��������
  ����	 , �  ���-�  
�(  ��	��������	(  	  ���� -



 186 

�����  [1]. 1
�	�  	�  ������ ��&  ���������	
  	���� �����	(  ��� -)����		  
(��(���(  �������	�  '�����	�	
����  )������  ��	  �'��'����  ���
�����  �  �� -
��
  ���-���� +  [2-3].  �  �����
�	�  
��  
��(�	���	(  '��	  ���������  �' -
�	����  	����
����	(  ��  ���
�
���	+  ��� -)����		  ��  ��������  ���
����  
[4-9]. :��	  )�	&  ������&  	����
����	
 : �������	�  �	����� ����	  ������  	  
��	-��	�  )������	����	&  ������  �  ��������  �������	��������	( ; �'������ -
-	���	�  �����  	  ���
�����  ���  ������'���	 ; �'������-	���	(  	  �������	(  
�����	���� ��
  ���	�����	  &��'��������&  
��--�
 ; �������	�  ���-�
 -
����	  �������&  ��� ��� , �'�������	(  ��&�������	  ���-�(  	  ���
�������(  
�'��'���� . �������	�  ����  	�	  	����  )������  ���	�	�  ��  �����������  �� -
����� , �������	  �������  	  ��-	��  �'��'���	  ����� .  

��� -'�����	�	
��(  �'��'����   	  
��	�����	(  �����  �����	�  �  ���
�+ -
,�� . 5���� , �������+,��  ��  )�������  ����
  �����
��
  ��  &�����	� , 	����  
������+  ������  ����-������	  ������	���
  	  �	�����������
  �	������ -
��
 . #��  ����	�� , ��	�������+�  '�����		  ��
��  Pseudomonas 	  Bacillus, 

��--	 , ��	'�  ��� �	�������	���� -�� ������	���� -�����	������  ������� -
��  	  ������	  &�����	( . �  ��������  ����	  	  ��	���	  �����  ��  )��������  ��� -
���  ���  �����&������
  ����-������	  ��	-����(  ������	��� �� . 1',��  �	� -
��'���  ����(����	�  ����� , �������(�����  ��  &�����	� , �������(��  5R106-1R109 
#1/ /� . �  ��������  &�����	(  ���	�&�
	�  �����  �������  �	��������	���� . 
$�� ��(  ����  )�	�	���&  	  �	�����������&  ������&  �	��������	����  �� -
�	���� , 	  �����  �����(+�  ���'�
	���	  ������	  &�����	(  – �	�������	����	�  
��	'� , �������  ��
��(+�  �	������	�� . ��
���  
�(  �����	(  )��
  ��
��	  
��	���(���(  &	�	����	
  ����
  �'������-	���	( , ��(�����
  �  ��	�����	��  
������&  &	�	����	&  ��,���� , ������	  ������&  ��  �����  �����  ��	����	  �  
��� B�����  ��������	+  	  ����	  ���
���� . 1'��'����  ��� -)����	�
  ����� -
�(��  ���	�  ���'����  �'������-	���	(  '��  	���� �����	(  ���
��&  &	�	�� -
��	&  ��,���� . 

�  ��'���&  [6, 7] ��������  �����-����  �'�����	�  �'������-	���	�  	  

��	�����	+  �����  ��	  	�����	����  ��� -�������  
�  ����������  ��  ����� -
��+,	&  80 °� . "�(  ��-
���  �����(  ���'&�
	��  �����'������  ��&�����	+  	  
��-	��  ��� -�'��'���	  �������&  ���
����� . �  ��'���  [4] ��������	��+��(   
	  �����'�����+��(  ��-	��  �'������-	���	(  ���	   �  ��� -���(& . �����
��� -
�	(  �����
	�	�  ��  )�����	������ ��&  ���������&  �  ����
  ���	���
	��� -
���� +  	  �  ��� -��,���� +  ��  0,9 ���  
�  5 ��� . 5�
���  �'������-	���	(  
�������&  �����
  �  	���� �����	��  ��� -)����		  ����	����  	  ��	  ���	���
 -
����  ���'	������  
�(  ��������  ��������  �����  	  �  ��	����
���� . 2��	�  �' -
����� , 	�  ��	��
����&  ��'��  [4-8] �	
�� , ���  ���
��	�  )�����	���&   ��� -
��������&  ���������  ��  ���
�
���	+  ��  ��������  ��� ����  (��(+��(  ���� -
�� ��
  ��
���
 . 

�  5%1 «���  «�������� » �  �����	�  �����
�	&  
��&  ���  �����
(��(  �� -
'���  ��  ���
��	+  �����������
  ��������	  «"�����	� » 
�(  �'��'���	  ��� -
����&  ��� ���  �  ��,��&  )����������	���&  ���(&  ��� -
	�������  [10, 11]. 
��� -��,����  ��������	  
���	����  25 ���  ��  �������  915 ��� , ���  ������( -
��  ��'����  �  ��-	��&  ���
�������
  �'��'���	  ���(� ,  �'������-	���	(  ��� -
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��  	  �������	��������	( . .�-	��  ��'���  ��������	  ���	�(�  ��  �����������  
	  �������	  �������  ����� .  ��������  [6] 
�(  �'������-	���	(  �����  ������� -
����  �������  
��-��  ��  ��������  80 °C 	  �  �'(����� ��
  ��
��-��
  
�  5 
�	��� .  ���
���	��� ���  )������	����	�  �����	  ���	���
	��� ����	  ���� -
����	  ��������+� , ���  �  ��-	��  �������	��������	(  (
�������		  ���&����  
�  ����	�� ) ���	���
	��� ����  ��-��  
���	���  
�  320 �� /��� , �  ��-	��  
�'������-	���	(  
�  700 �� /��� , �  �  ��-	��  ���
�������
  �'��'���	  '����  
1500 �� /��� . ��
�'��(  ���������  ��-��  	���� ����� �(  �  ������&  ������ -
��	&  &��(
����&  
�(  ��	��������	(  )�����	���&  ������  �  ��	����
����  	  
-	�������
���� . 

.�'���(   ������  ��������	  «"�����	� » �������
�� -���&�
����  �	��  
���������  ��  ������  �������
�  ��(������ ����  ����	�������  �����	(  
516��  ´  312��  �  �����
  � 10 �  ����	����  ��������	��  
	)�����	��� . �  ��� -
���  �������
�  �����,����(  ������������(  �������������(  ���'�  �  ������� -
�	�  
	�������  175 ��  
	������ , ����������(  �'��'���������  ������ . !���  
���
�  ��,����	  �������-��  �  �	-��
  ����	  ��'���
  ������  ��������  �   
�	
�  �����������  ���������  ����&�
�  ��  ��(������ ����  �������
�  �����	(  
220��  ´ 104��  �  ����	�������  �������
�  516��  ´  312�� . ����������	�  �� -
'���
  ������  �  ��� -�������  
���	�����(  ��
'����  ����  �������  	  
�	���
  
��(������ ����  ���������  ����&�
�  �����	��� ��  ��	  ��'���
  ������ . "�(  
)�����	���
  ����
��	  ��� -)����		  �  ��'���+  ������  	  ����
�	��
  ��'���  
����������  ���'&�
	��  �'�����	�  
������������
  #���  ��  ����  1,5, ���  
������	�  ������� �(  ��  	���� �����	(  ����	������  �	����(����  ��	  ��'���  
��������	 . �	����������(  ���������  ��������  ��  ����������  ����	  � -175 �  
�����	�����
  ��&�
��
  ��� -��,���� +  ��  10 ���  
�  25 ���  ��  �������  915 
��� . ������	�  �	���	(  ����������  �����������������  �	��  ������(��  �� -
���	�����  ��,����  �����  ������	
��  ��  ���������� . "�(  ��,	��  ����� -
��������  ����������  ��	  ��'���  ��  �����+  	�	  ����	���  ����������+  ��� -
���  �������������+  ���'�  ��  �����  �������
��
  ��'���
  ������  �����,� -
+��(  �	�����	����  ������  ��
(���  �������	 , �������  �����	����	  ��  �� -
���,�+�   ��� -��,����	  ��	  �������  ����� .  

5����  	�  '������ , �����,������  ��
  ���������
 ,  
�	-���(  ��  ����� -
��������
  ���'�  �����	  ��'���
  ������  ����&�  ��	�  �  	���� �����	��  
��& -
��� ��&  ������	,�+,	&�(  ������  �  ���	���
	��� ���� +  ��  0,1 
�  2,0 
� /��� , �������-����&  ��  �&�
�  	  ��&�
�  �������������
  ���'� . $������ -
����  ��  ��� -	������	+  	�  �����  ���
�  	  ����
�  �����  �'�����	�����(  �� -
���
�� ���  &���������  �����
����  ������  	  ����	�� ���	  �������'����� -
�	  ��������	  ��  ��&�
�  	�  ���'������
� . "�(  ������������
  ��
��-�	  ��� -
��  	���� �����(   �����	���	������
  ����  �  �����	�����
  �������
  ���,� -
�	( .   

��  ������  �����������&  �	��������������  �����'�����  �	�����  �� -
�����	�������  ��������	(  ��'���
  ��������	 . 8��  �	�����  �������	����  	� -
����	�  �	���	(  ���������� , ��'���  ����������  ��  �������  ������  ��,�� -
��	 , �������  ���,��	(  ������ , �����������  �����  ��  ��&�
�  	  '����������  
��'���  ��������	 . �����
��  ������  	  	����
�����  ��'���  ��������	  ��  ���� -
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���  ������  ��,����	 . �����
����	(  ������(�	�  ��  ����	�� . %������	�� -
���(  �	�����  ������(��  �����	�����  �����������  �����  ��  40 °�  
�  200 °� . 
�����
���  ���
���	��� ���  	����
����	( , �������  ��
����
	�	  )�����  
�'������-	���	(  ����-����  �����  	  ���'&�
	����  �����'���	  ��&�����	
  
��  ���
����
  ��������� .  
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������  ��(�	  ��  ��������  
����
	��+�  �  '	����	����	  ���	���&  ���
�& . 
1
�	�  	�  �������&  �������� , ��	��
(,	&  �  
�������		  	������
��� , (��( -
���(  �	
���	�	�����(  
����
��	( , ��	�	��
  ������
  (��(���(  ��
���������(  
	��	� ����	(  ���������  �
���	���
  �	�����  �  ������������  �������  
� -
�	�����	���������  
���	��  [1,2]. �����-����  in vivo, ��	����	���  ��(� -
�(�  �������  
������  ��  ����	��&  "����
��  ����	  ��'�  - ���������	����
  
������	�	����
  �����	�� " ��  ����� ���  )����  �����	( , �  ���-�  ���	���	 -
�����  �����(�	�  �
���	���&  ���
	���	
  (��(���(  �����	����	  ����	��
  �� -

���
  ����������
  ���������	����
  ����������		  [3-5]. 

�����(,	
  ������  ���������  ��  �����'����  ������  ����
� , ������(+ -
,���  in vivo, in situ, �'*���	���  ����	���  �����(�	�  �
���	���&  	������
 -
���  ���������	
  	�  ����������&  ������	�	����&  �����	����  �  ��	�����	 -
��  ����
��  �	�������������
  ���	�����
  ���� +�����
  ��������		  (1#2 ). 

�  �����
��		  )�����	������  ����������	  ���	���� , �'���	��	��(  �  
�����������  ��  ����
�  �������(��� ��&  ���������	
  �  ��� +  �������	(  
���������	��� ����  �����	( . ��  ���	�����  '���  �����	������  ������  
�' -
����� ��� , ���&�
	��	&  ��	�	������  �'���
����	�  	  ��'�+
��	�  �  �����	�  
4 ��� , ����+��+,���(  �  ������  	&  ����������	�������  �������  �  �����  	  �� -
���(�	(  �
���	���&  ���������	
 , �  ��������	 . �  ��� +  �	���� ��
  
	���� -
��	�	  �����(�	(  
���	�  - ���	�����&  �
���	���&  ���
	���	
  	���� ���� -
���  )�����	������ ��(  ���������  ��  ������  ���� +�������  ���	�������  
���������  Spectral Radar OCT Imaging System OCP 930 SR 022 �  ������� ��
  

�	���
  �����  930 ��  (��  �	� . 1). 

 

  
.	� . 1. �����
����	�  �����(�	(  �
���	���&  	������
���  �  	���� �����	��  
�	���������������  ���������  ���� +�������  ���������  Spectral Radar OCT Imaging Sys-
tem OCP 930 SR 022 

 
�������	(  �����
	�	�  �  ������ �	&  �������&  ��-
���  ��'�������  

	������
��  ��-
�
  ���������		  ��  �	
	���  ����  1,3&2 �� . �  ��������  ��	 -
����  ��  �	� . 2 ���
��������  ��
�������  ����� ����  ���������		  ������� -
��
  ������  ��'��  ���
��������	��� ����  ��������  �  ��	������	  
������ -
�	���&  	������	
  	  ������	��  ��'�����&  
�(  ����	��  �'�����
 . 

���'��-��	�  ����  ���
	���	( , ������������  �  ����� ����  ���
�
���	(  
��  	����
����
  �'*���  �	���������������  	������	(  ���	�������  
	����� -
�� , ������	��  ��(�	�  �������  ������	  �  �'*���  ���������	������  ���� -
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�	���  	  ��  ����	��  ���  ���
	���	(  �  ����
��	  ����(�	  ��'� . ��	����  �	 -
����	���		  	  ����
����	(  &���������&  ��������  �'����-����&  
������� , 
��� 	������	&�(  
�(  �'�����
  7 	  8 �  ���
���&  ��  0,05 
�  0,23 �� , ���
���� -
����  ��  �	� . 3. 

 

  
a) ' ) 

.	� . 3. ��	����  
�������  (�  ������	��  	&  &���������&  �������� ) �  �'����	  �
���	�����  
���
	���	(  
�(   ��������  7 (a) 	  8 (' ) 

 
�  ��	��
�����  ��	����  ����� ���� , ����������  ��	�����	��  1#2 , 

��&�
(��(  �  ������  ����������		  �  ��	�	�����
  ������
  �����(�	(  �
���	� -
��&  	��������� . 1
���� , ��	�����	�  1#2  �����
���  
�(  �'*���	�	���		  
�����(�	(  	������
���  ���������	
 , ����
��(���&  ��	�	����	  ���  "�
���� -
����	��� ��� ". ��	���  ����
  ���������		  	  ����� ����  OKT, ����������  �  
�������  1, ���
��������  ��  �	� . 4. ��	�����	�  1#2  ������	��  ��(�	�  
������
  �  �'*B��  
�����  	  ����
��	�  ���  &����������  ������� . 

2��	�  �'����� , �	�������������+  1#2  ���
���  ��������	���  ���  
��,��
  	���������  
�(  ��	����	����� , in vivo 	����
����	(  �����(�	(  �
 -
���	���&  	������
���  ������	���&  ���������	
 . #����������  ��	�����	�  
����
�����&  ����
��  ��	�	�����
  
	������	�	 , 1#2 , �	�����
  �'��'���	  
	��'��-��	
  �  ���������	��� ��
  ����������		  ������(�  �'*���	���  ��� -
�	���  �����(�	�  	  �������	�����  ��	�	�����+  
�����������  ���������	
  
��  ������  ������	���&  �����	����  	  �
���	���&  �	����  ����	���&  ������ -
�	
 . 

 
.	� . 2. ��	���  �������(��� ��
  ���������		 . :	����	  �������  ������	  ����	��  
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� ) ' )  

.	� . 4. ��'������  
�(  ����	��  �'����	  �
���	���&  ���
	���	
  (� ) 	  ����� ����  1 K2 
�(  
�������  1 (' ) 
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��  ����
�(��	
  
��  ���	����  
���������  �	����  	���� ��+��(  �  

��
	�	��  	 , ���'����  �  ������
	�����
  ����������		 . ��  �	&  	�������	��+�  
'��	��  �*����&  �������� , ���+���� -�	�����  	  ����
���	����	�  �������� , 
����	����  �	�� , 	������������  ��'� , ������	(  
�(  ������	����	&  �����
  
�������� , ������	  	  
� . 1
����  ����������� , ���  ����  ���-'�  ����
���	�� -
�����  ��������  	�  '���������
�+,�
  ����������  ��� ��  ���
��-	��� �� -
��	  ���	�����  ����
���	�������  �����	(  [1].  ������  ��)����  ��� +  ����� -
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�������  	����
����	(  (�	���  �������	�  ������  ����������	�������  ���	 -
�������  �����	���  ��  ������  '���������
�+,�
  ����������  «#��'�
��� », 

��	�����	��  ������
���	  ������'���	  [2-5]. 1
�	�  	�  �-	
����&  
���
���  ���	&  ���������  (��(���(  ����	���	�  	&  ��������	  ��	  ��&�����		  
���'����
  �����	�����	 . 

#��'�
���  - ������	�	����
  ����'	�������
  �����	��  ��  ������  �� -
�	����&  �����	�����  [6]. ��  ��	����  �����	���  #��'�
���  ����-��  ���  
���
�(+��(  !�2  �  ���	������  �����	��� . 


  =����
����$�	����   ��$�  
�2�$�  '��  �����
��  ��
'��  ���	��� -
��&  �����	
  
�(  ���
��	(  ���	����� , ���	�������&  �������'���	  ��  ���� -
��  #��'�
���� : �������  	  )�����	�����  ��  ����
����	+  ���	��� ��
  ��� -
�������		  !�2  
�(  ���
��	(  ���������� . "�(  )����  ��  ��
�����	�	  ���	+  
�'������  �  ����	����  ����������  ��
��-��	��  !�2  	  '��  ������
��&  �� -
�����'�� . 8�	  �'�����  '��	  ��
��������  	������	+  ��  ����
���  (	����( -
���  ��  ����
�  $�	����( ) (�	� .1).  
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.	� .1 ����	�  ���	�	����	  ���
����  ������	(  ����
���	  �����	���  ��  �����������  ��
�� -

-��	(  �  ���  !�2 . 
 

%���	�  ����� �����  	������	(  ����
���	  ������	�  �
����  ����
  �  
��� , ���  
�-�  ������	��� ���  
��	�����	�  !�2  �  �',	
  �'*��  ���	�����
  
����	��  ���'�
����  (0,05 %) �����	����	  �  2 ����  ����	�	����  ��������  
�����	��� . 8��  �'�����	����  ��,���������  �������	�  )���������	����&  
&�������	��	�  ����������	�����
  ����������  '��  ��	�	�������  �&�
���	(  
���  �������
  &�������	��	�	 .  

���'�  
������  �����-����  ����	���		  ���
��-������  ��&��	��� , 
'��	  ���������  MNDO-�������  ��������  ���	��
�
���	(  �������&  ���	 -
�����&  �����������  #�'�
����  (���	�������	���� , '��	������  ������	�� -
�� , ������	����
  �	����� ) 	  ������
��&  �������'�� . ��������  '��	  ���� -
����  ��	'�	-���  �  ������  !�2  ������
	���(���  �  ��  �����&����	 , 	���� -
��(  �
	�  	�  ���	���&  �������  �������� . �  ���������  ������� , '��	  �������  
���������  ��	'����  ���	����  ������ , ������� , ��  ������  ����	+ , �����' -
��  �'�����	�  ���'	� ��+  �
���'�	+  ��(�	  �������  �  �����&����	  !�2 .  

��  �	� .2 ���
��������  ���	�	����  �����
  )����		  ���	��
�
���	(  
��������  �  �����&���� +  !�2  ��  ������(�	(  ��-
�  ������	  ��(�	 . 

%���	�  )������	����	&  ��	��&  ������� , ���  ��  ���&  ���
���������&  
�����(&  
�(  �	�	�����
  �
���'�		  ���'&�
	��  ����
����	�  )������	����� -
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��  '�� ��� . ������  )������	�������  '�� ���  '���  ���-
��������  �  )�����
  
���	���		  	  �����	����  ����(�����  ����
����	(  )�	&  '�� ���� : 
� ) ������  )������	�������  '�� ���  3,7321)�  �  ����(����� +  ^=0,2079·10-19  	  

�(  ����&�
�  	�  �
����  ����	��������  �  
�����  �����(�	�  ����
����	�  )��� -
���	�������  '�� ���  ������
  5,60938 �  ����(����� +  ^=0,83084·10-19. 
' ) ������  )������	�������  '�� ���  ������	��  3,58392)�  �  ����(����� +  ��� -
�
����	(  ^=0,11597·10-17, 	  
�(  ����&�
�  	�  �
����  ����	��������  �����(�	(  
�  
�����  ���-�  ���'&�
	��  ����
����  )������	����	
  '�� ��  ������
  
4,63612)� , 	  )��  �����-��  �  ����(����� +  ^=0,61919·10-23. 
� ) ������   �������  )������	�������  '�� ���  ������	��  1,78964)�  �  ����(��� -
�� +  ����
����	(  ^=0,11·10-8 	  ������� – 3,05017)�  �  ^=0,4145·10-15.  
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�

� �	� � �	� � �	� � �	� �
����

���
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.	� .2 � ) ���������  ��	'�	-��	�  � 4� 61 2 ������  ��
���
� ; ' ) ���������  ��	'�	-��	�  

� 4� 61 2 ������  �	�����
� ; � ) ���������  ��	'�	-��	�  � 5� 81 2 ������  �	�����
� . 
 

!�	����(  	���-�����  
�����  ��-��  �
����  ����
  �  �����-����	  
���
��	(  ����&  ���	�����&  ����������	���  ��  ������  ����������	�������  
�����	���  «#��'�
��� ", 
��	���������  ������
���	  �������'���	 , �������  
�����  '��  )�����	���  	���� ������  ���  �  �����	��  ����
���		 , ���  	  �  
�',�����������	�����
  �����	��  
�(  ���
��	(  ������������&  ����' . �� -

�'���  ���	������  �	�����  �������'�����  ��	���(�  
�(  ���
��	(  ���� -
�	���� , �
�  ����������(  &�������	��	��  �����	���  �����
�  ��-���  ��  ���� -



 194 

���	+  �  ��
��������	  �������
  &�������	��	�	  (�������� , ����
���	����	&  
��������� , ��������&  �������� , 	�
	�	
��� ��&  ���	����&  ��-��  	  � .
 .). 

 
��1.��+%�6�) "(�!  "-�"�(  

1. �
�	�  � .4 ., ���$
�����  � .
 ., 4�$	�
������  ' .' . ���	������  �����	���  �  ��	�	�� -
���
  ����������		 . // ��������
 : 111  «$���� ». 2006. � .222.  

2. .���
�(����  0 .
 . !�����
���  	  ��������
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6. %3��������  
 .0 . !���
��  4 .� . ,$�����
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.�����'���	�  ���
��� , �������  ��	��,	  ������
�  	  ���  ���
	���	(� , 

���'���
��  ���	�� . !�����
  	  ��
��-�,	�  ���  �����	���  �������+��(  �  
������	������&  ��������&  -	��
  	  ��-	��
  ��	��
�  	  (��(+��(  �'*�����	  
���
������� ��&  	����
����	
  [1]. 1
��
  	�  	��������
�	&  ����  ������
�  
(��(���(  ����	�  �����	
��
  �����  (<� ) [2].  

<����	
��
  ����	�  - ����	�������(  �����  ����	�� , ������
  ��,�  
�����  ��(����+�  �  �������	��  ������������&  �������  �  ����
  �����
  ��� -
�	��  ��	  ��
	�	�	�����		  	&  ����	�� , ���	�� , 	����	�� , �������� , �� -
�
	��� , ������
	���  	  �	�������	  ��  	&  ������ . !���������� , ���  ���� -
�	
��
  ����	�  (��(���(  ��	��� ��
  ���	��� - ��	�����	
��
  �	������
  
�	���  - 	  ����'�������	
 , ���
����
��
  ��  ��������  ������� , ���������  	  
)����������  �������  �  ���	��,��������  ���	�
	����	�  ����
����	��  
'�	��	&  �����  [2]. ���'��-��	(  �����&������
  ��������		  ����	�� , ���� -
������  ����
��	  .8� , �������+�  ��  ���  ���
����
���� , ���	�	�  ������ -
�	&  ��� , ���	���&  
���  ��  
����  ��  ������	+ , ���
�����  	  �������  
(�� . �	� .1). 
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.	� .1. 0�����������  ���+���	(  �����	
����  ����	��  
 

2��	�  �	�����  �����  �'��
��  ���
�����	  	  	&  �������	(�	 , ��,��� -
�����  	���	 , ��-��	  ��
�� ���  �	��� - 	  ��������	�� , �����	���  	  ����� -
�	��  ��  	&  ������ . 

��������	����	  ���������	(�	  ��	�����	(  ������	�	����&  ���� -
�	����  ��  ������  ���	�����&  ������� , ���������&  ����
��  )����������� -
���	(  (80 ), 	  ����	�  ����	�� , (��(+��(  )�������	�� , '	�	�-����	( , ��
	 -
�	�� , ����	�����	(  (�������  �'����� , 
�(  ���
��	(  �	� ����  �����  	  -	
�� -
���
 ). ��	  )���  �  �����������&  ������'�&  �������
  ���
���	�
  (��(+��(  
����	����  �	� ���  (	&  �����  �  2020 ��
�  ������	�  700 ���
  
�������  
�<% ) 	  �����	���  
�(  ��
	�	���	&  ��	�����	
 . <	���	
  	������  ���� -
����  ��	�����	�  ���	&  �����	����  �  '	�	�-����		  	  ��
	�	�� , ����  �� -
��(,���  '�� �	�����  ��'�	�����&  �  �������
  �����	  ��'��  [3,4].  

�  �
��
  ������� , ��	�����	�  ����
��  )��������������	(  ������(��  
�������  ������	����  �����	���  �  ��
�����	  �	�	�� -&	�	����	�	  ���
�� -
���	 , ���  ��
����	����  ����������+  ��(�  �  �������  «��(
	� ��
  �������  – 
�����	(  ��������  )��������������	(  – �	������������  �������  	  �����	� -
���  – �����&�������	��	�	  80 -�����	���� ».  

�  
����
  ������� , '����
��(  ����
  �������		 , <�  	����  �������  �� -
�����	�  ���,�
	  �����&����	  �  �'*��� , �  ��� 	�����(  ����,������  ��( -
��
  	  ���������(  �������	(  �������+�  ��  ��������	�����  ���
��	(  	  	�� -
���	(  �	�	����	& , �
���'�	����&  	  �����	�	����	&  ���
���  �	� ���+,	&  
80 -�����	����  ������  �������	(  ��  ���  ������ . 

"�(  ���
��	(  �	� ���+,	&  �����	����  ������  �������	(  �  �	������ -
�	���	  <� , ����
��	  )��������������	(  '��  ��	��������  ��(
	� ��
  
������� : �  ����  N,N- 
	���	�������	
�  	  ������	
��������  (�  ��������  
���������		  23:77) ���
	��(  ���	������  (�! ) 	  �	�������	��  <�  ��  ���
 -
�	�  
	�������  ���(
��  80���  (�  ��������  ���������		  95:5); ����  ���� -
���	�����  �  �����	�  2 �����  ��	  ��������
  ����������� . 

8��������������	�  ���������  �����	���  	�  �����������  ���	����  
�����
	���  ��  ��'�����
  	  ����'	�������
  )�����	������ ��
  ��������� . 

2	�	����  ���������  )��������������	( , 	���� ������  �  	����
��� -
�		 , ��	��
���  �  ��'�	��  1. 
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2�'�	��  1. 8�����	������ ���  ���������  

�������  ��
��	  ��������  0.5 �� /�  

!����(+,��  ����(-��	�   17.6 kV 

.�����(�	�  ��-
�  	���
  	  ��'	 -
��+,	�  )������  

25.0 cm 

"�(  	����
����	(  	��'��-��	
  �����&������
  ��������		  �'������  
�����������  ���	����  �!  	  �	�������	�  <�  ��	���(��(  ����	�	����	
  
��������  ��  '���  ����������  )�����������  �	��������  ��������  ��������	(  
Mira\\LMU, “Tescan” (�� . �	� .2). 

 

 
.	� . 2. .8�  	��'��-��	�  �����&������
  ��������		  �!  �   ���
�����	  �  ���	�����+   

����	��  ����	���	  <� .  
 

�����
����(  ���	(  )�����	������  ������	��  �����	�  �������  �' -
�����  �����	����  ��  ������  ���	�������  �  �	�������	���	  <� , ������� , 
���  �-	
����( , '�
��  �'��
��  ����������	  ���'�	�����	  ���
�����	  ��  
�������	+  �  ��,�����+,	�	  ��  �����  �����	����	 . ���	  ��������'�� -
��+,	�  ���	���� , � , ���
������ �� , 	  ������	����  �����	���  ��  	&  ������ , 
���-�  �'��
�+�  ����-����
  �����'���� +  �  �	�	�����
  	  
�-�  &������' -
�		  �����  	  ����� . "���� ���  	�����	�  �
���'�	����&  ���
���  �	����	�� -
�������  �����	���  	  �����-����	  ���  ��	�����	(  
�(  ���	���
����  �
�-
�  
	  ���
�����  �������	�������
  ��,	��  
�(  �����
 , ��'���+,	&  �  �����  ��� -
���	����
  	�����		  �  )�	
��	����	&  �����& , (��(���(  ���
�����  
�� ��
 -
����  	����
����	( . 

 
��1.��+%�6�) "(�!  "-�"�(  

1. �2�		���  � .� . ����	�  	  ���  ��	����	��	�  ���
	���	(  /%.. . !'����
� , 0 .%. 4 +	� ; �� -
����
  �  ��� . / .� . �����	�� , 1 .%. :�&�����  // � . : �	� . 1965. 
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����  � .� . ��	����  � .0 . �
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��
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��������	������  �'�������	�  ������
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3. Qi HJ, Teo KBK, Lau KKS, Boyce MC, Milne WI, Robertson J, Gleason KK. Determination 
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1
��
  	�   ������ ��&  ��
��  ����������	���
  ��
	�	��  (��(���(  ��� -

���������	�  	�	  ����,��	�  �����-
����&  	�	  ���������&  '	����	����	&  
�����
 . ��������	���
   �  )���  ������  ��-��  ������ �(  	��	� ����	(  ����	  

���	��  ��������	���	 , 	�	�		��+,	�	  ����  ������
  ����	 . �  	����
��� -
�	(&  [1,2] �  ��������  ���	&  ����	�  ��	���(�	�  ��������	��  ����	��� , '	� -
���	���&  ������  	  �����	( . 

:�� +  �����(,���  	����
����	(  (��(���(  	�����	�  ��������  	��	� � -
���		  ��������	�  ����'��  	�  �����	
����  ��������  �  
��	�����	�������+  	  
�	�����	�������+  ����  
���	��  �������������  
���	��  in vitro. ��'��  �� -
��'��  ���  ���������  �����	���  �'��������  ���  �������������������� +  ��  
�������	+  �  �	�	����	  ����(�	  ��'� . 

��
�������  �'������  ����+�����  �  ���
��		  )�����	������ ��&  '�� -
���  
���	��  	  	&  �����
�+,�
  
��	�����	���		 . ��������  ���������  [3] 
'��	  ��
���������  
��  ������  �'������ . 1'�����  �����
  ������  �	��	�� -
���	�  �  3% ��������  �������� 
��	
�  �  0.1�  ����
	�����  '�����  �  �����	�  

����
���	  ����� , �����  ��������	�  0.1�  ����
	�����  '������  
�(  �
� -
���	(  �������� 
��	
�  	  �����  - 
	��	��	�������
  ��
�
 . "��	�����	���	(  
�'������  �����
	���  �  4N ����� 	��
  �	�����  �  �����	�  48 �  
�(  �
����	(  
�	����� ��
  �������(+,�
  ����	  
���	�� . 1'�����  �����
  (������� ��
 ) 
������  ��  ��
������	�  
��	�����	���		  	  &���	�	�  �  
	��	��	�������
  
��
�  ��	  �����������  +4oC.  

$���	  
���	��  �'�	&  �����  	��	� ��	�����	�  �����	
���  ���������  
����'��  �  ����������	�
  50 � /�  �  �����	�  24 � . 1'�����  ����,��	�  �  )� -
���
����  �  5 ��  ��������  ����'��  ��	  �����������  25oC. 8����
����  ��� -
,��	�  �  ��'���������  �	�����  ��	  �������	&  �'�����&  ��  	�'�-��	�  ��� -
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�	�	���		  ��������	� . ���	� ��	��������  '���	  
���	��  �����	���	�  
��  ��������  ���
�&�  ��	  ��������
  �����������  �  �����	�  72 � . 

5����  ��-
�
  �'�����  �'�	&  �����  �����������(  ��  
��  ����	 : �
��  
�����	��  	���� �������  
�(  ����	��  �����&����	  	  ��	�����&��������  ���(  

���	�� , �����(  – 
�(  	�����	(  ��������	  �����������  ����� . 

1'�����  	����
����	�  ����
��	  ������ -�	����
  (%�� ), ��������
  
)���������
  �	�������		  (.8� ) 	  )�����
	�����	������  ��������������  
)����������  �	�������	�� . 

�  ��������  
��	�����	���		  
���	��  '�� ��(  ����  �	����� ��&  
�����������  �������(���  	  ��������� , ��	  )���  ��&���(��(  ������  	�  
�����������&  ������� . 1'�������	�  ���	���
  ���������  �  ����� ����  
��	 -
�����	���		 , ����	
�� , 
��-��  �������-
�� �(  ����	���	��  �
�� ��
  ��� -
,�
	  �����&����	 , � , ���
������ �� , 	  ����	���	��  �
���'�	����
  B�����	  
�����	���  
���	�� . "�(  ��
����-
��	(  ��
�	����
  �	������  ��	���(�	�  
����
�  %�� . $���  �����
���  ����	�����	�  10 �����
��  ��'�����&  ����� -
���  ��������  5 ��� 2 ��  �����&����	  �'������  �'�	&  ����� . ����	�����	�  
�����
	���  �  ����������  ��-	�� . .���� ����  	������	(  �
�� ��
  ���,�
	  
�����&����	  ��	��
���  �  ��'� .1. 

2�'�	��  1. 5�����	(  �
�� ��
  ���,�
	  �����&����	  
�(  
��(�	  ����� -
���  �'������  
���	��  �'�	&  �����  
 !
�� ��(  ���,�
  �����&����	 , ��� 2 ���
  
�� . 1 5,8 6,2 5,4 5,9 6 5,9 5,7 6,1 7 5,9 5,99 
�� . 2 5,1 5 5,3 5,1 5,4 5,1 5,2 5,2 5 5,5 5,19 

.���� ���� , ��	��
�����  �  ��'�	�� , �'�
	��� ��  �������+�  ��  �� , ���  
�
�� ��(  ���,�
  �����&����	  
��	�����	�������&  �'������  
�
���	��� -
��  '�� ��  ������
  �'������   ������� ��
  ������ . 

6�������  ����	������	(  ��������	�  ����'��  �  �����	��  
���	��  ���� -

��(��(  ����
��	  .8�  	  )�����
	�����	������  �	�������	�� .  

1'����	  �����
��	(  �	�������	��  ���+���	  �  ��'(  
���	����  ����� -
��  	  	������'��(���
  
���	� . �	�������	�  �����
	��(  ��	  �����(+,��  
����(-��		  20 ��  	  ����  �����  1 �%. !���
������  ����� ����  �����
������  
����	��  ��
��-��	(  ����'��  ���
��������  ��  
	�������&  (�� . �	� .1).  

5����	� , ���  ����	������	�  ����'��  �  
���	�  1 ������  ���������  �� -
�����  �'������  ������  2. �  �'�����&  ������  1 ����������	(  ����'��  �  ��� -
��������
  ����	��  (	������'��(����  
���	�� ) ���� , ���  �  
���	���&  �� -
��� ��& . �  �'�����&  ������  2 ����� ����  &�������	��+��(  �'�����
  ���
�� -
�	�
 , ���  �'*(��(+��(  '����  ����	��
  ���������
  
���	��  	  ����	���	��  
��-�	'�	��(���&  �����������  �  ��������  
��	�����	���		 .  

"�(  �������	(  ���'	��  ����	������	(  ��������	�  ����'��  �  ����	��  

���	��  �'�	&  �����  �����
	��(  �	�������	�  �������  ��	  ����	���&  ���� -
�(+,	&  ����(-��	(& . ����(-��	�  	����(���  ��  10 
�  30 ��  �  �����  �  1 
�� .  

8�����	������ ���  
�����  �  �	
�  ���	�	����	  ������
  ����������		  
����'��  ��  �����(+,���  ����(-��	(  )�����������  �����  ���
��������  ��  
�	� .2. 
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��	  ����	��  ������
����	(  ����'��  

�  �'�����&  1 ������  ����������� , ���  ��� -
�	��� ���  ���	������  ��������	�  ������ -
�	�����(  �  ��	�����&�������  ���� . 8��  
��������  ��
����-
����(  ��� , ���  ��	  
���� ���		  �����(+,���  ����(-��	(  	 , 
�������������� , �'����	  �������		  �	��� -
�� , ������	�  ����������		  ����'��  ����	 -
�	�����( . 5���	��� ���  ����	������	�  �� -
��'��  �  ���������  
���	��  �'*(��(���(  
����	���	��  ��-�	'�	��(���&  ��� -
��������  ��	  ���  
��	�����	���		 . 

  
.	� .2 5��	�	����	  ������
  ����������		  ����'��  �  	��������   �'*���  ��  �����(+,���  
����(-��	(  
�(  �'������  1 (����� ) 	  2 (������ ) ������  
�	�������	�  �'������  2 ������  
���  ����	������-���  ����� ���� , ��  ���  
��	  ���� ���		  �����(+,���  ����(-��	(  	  �'����	  �������		  �	�����  
���� �����(  	  ������	�  ��
��-��	(  ����'�� . 2���
  &�������  ���	�	����	  
��-��  '��  �'*(����  ������	��� ���  ���	�������  ��������	� , ����	��	&  
�����  
���	�� . ����
���	�  )����  ��	  '��'��
	�����  �����	���  
���	��  
)���������	  �����  �����	�����(  ��'�� ���  ���	������  �	������ , &�������	 -
��+,	&  ����'�� , �  ��	  ���� ���		  ��������  �'����	  �������		 , ���	������  
	���� ���  ���� �����(  ������ �� , ���  ������	��(  ���������  �����	�	���  
��  ��������  	������	( , ���  ��'�+
����(  ��	  
���	-��		  �����(+,���  �� -
��(-��	(  �  15 �� . 

"�(  ��
����-
��	(  ���
����-��	
 , ��
�	����&  ���� , '��  �����
��  
�	�������	�  ���������&  ������  
���	�� . .���� ����  �	�������	��  ���
 -
��������  ��  �	� . 3. .�����
����	�  )��������  ���������  ��  �� , ���  ����'��  
����	����  �  �'*��  
��	�����	���������  �'�����  	  ����
��(���(  �  ���  ���� -
�����
  ��������� , �  ��  ����(  ���  �  �'*���  ��
��	�����	���������  �'�����  
����'��  ��  	
���	�	�	�����( . 

 

 
.	� . 1 ��
��-��	�  ����'��  �  �'��� -
��&  �'�	&  ����� . 2�����  ������  
�'��������  ��
��-��	�  ����'��  �  

���	���&  ����� ��& , �������  -  �  
	������'��(����  
���	��  
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2��	�  �'����� , 
�  �����(,��  �������  
����
��	  ���������
  
������ -�	����
 , ��� -
�����
  )���������
  
�	�������		  	  )��� -
��
	�����	������  
����	��  ��,�����  	�� -
����  ��'������	  	� -
�	� ����		  �'������  

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

���	��  �����	
���  
���������  ��������	�  
����'�� . !���������� : 
(1) ����	���	�  �
�� -
��
  ���,�
	  �����& -
����	  �'������  
���	 -
��  �����  �����
���  

��	�����	���		 ; 
(2) ����������	(  �� -
��'��  �  �'*���  
��	 -
�����	���������  �����	���  ����	��� ��  ����  ������
  �  �	�����	��������  

���	�� , ��	���  	������'��(���
  
���	�  (��(���(  ����	�  �������(�����  
����'�� , ��-��	  
���	����  ����� �� ; (3) ���'	��  ����	������	(  ��������	�  
�  ���������  
��	�����	���������  
���	��  ����  ��  �������	+  �  ������
  �  
��
��	�����	��������  
���	�� , ���  �'*(��(���(  ����	���	��  ��-�	'�	� -
�(���&  �����������  �  ��������  ���  
��	�����	���		 . 

"��	�����	�������
  
���	�  ��-��  ��������	��� �(  ���  �����������(  
���&�����(  ��������(  ���������  �  ����	��
  �����&���� + . �������������  
������������ , �'����+,	��(  ��-
�  ������������	  ��������	  �  ��������  

��	�����	���		  
���	�� , �����  ��������  �  ��������  '	����	����	&  «�� -
����� » 
�(  ��������	�  	  �����-��&  ������  ���	�����	���		 . 

 
��1.��+%�6�) "(�!  "-�"�(  

1. Jeong S.H., Jang S.O., Kim K.N., Kwon H.K., Park Y.D., Kim B.I. Tooth Whitening Effect of 
Toothpastes containing Nano Hydroxyapatite // Key engineering Materials. 2006. C 309. 
P.537–540. 

2. Roveri N., Battistella E., Foltran I., Foresti E., Iafisco M., Lelli M., et al. Synthetic Biomi-
metic Carbonate-Hydroxyapatite Nanocrystals for Enamel Remineralization // Advanced 
Materials Research. 2008. V.47. N.50. P.821–824. 

3. Besinis A., Van Noort R., Martin N. Infiltration of demineralized dentin with silica and hy-
droxyapatite nanoparticles // Dental Materials.2012. V.28. P.1012-1023. 

 

.	� .3. .8� -	��'��-��	�  ��������		  �����&����	  	  ����	 -
��  ������
����	(  ����'��  �  �'�����&  (1) ����&�  	  (2) ��	��  
�����  
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  �	�	��  ����	����  ��
	���&�	�	  	  )�������	�	  
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������  ��-��  ����  ������
  ���
��	(  ��	�	����
  	  �����������  ���� -

���������  (2�� ) 	������	(  ����
���	�  ���	�	(  �  ����  �����,����
  ����  �� -
����
  �	�	��  [1]. "�(  
���	-��	(  ��	���	(  ���'&�
	��  ���
��	�  	����� -
����  ������
����	(  ����������		  ���	����
  ���(
�  �  �������  �  	���� ���� -
�	��  ������
  ������	 . �������� , ���  �  ���
������+,	&  ��'���&  ��  ��	�� -
�	+  2��  	������	(  �  �������  ���
���������  ��(��(  ���	�����(  �������  
������� . 1
����  ��	  �����  �	��  ������	  �  �������  �����,����(  ����	���  ~ 
2.3% ��,����	  ������	  [2], ���  ��,��������  �����	�	����  )�����	�����  
���	&  ��	�	����
  2��  	������	( .  

�  
����
  ��'���  	����
����(  ��	���	�  2��  ���������  �  �������  �  

	����	����
  �������
 . ��	  �����  �	��  ������	  	��������  ������
����	�  
����������		  ���	����
  ���(
�  �  �������  ���
����(  
	����	�����  �������  
���	����
  	�  ���������
�	����
  ��
��-�	 , �  ������
  ��	 , �  ���+  �����
 , 
�����  )�����	���  ���
���� �(  �  ����, +  ���	�����
  ������	  ���������
 -
�	�� .  

��  �	� .1 �&����	����	  ���
��������  	����
����(  ��������� . �������
  
�������  �������  ��  ���������
�	����+  ��
��-�� , ������(  (��(���(  '���� -
�����  
�	��
  �  x- 	  z-���������	(&  	  	����  �������+  ���,	��  d �  y-
���������		 . �������	�  ���	�����
  ������	  ��
���  ��  ��� ��+  �����&����  
��
��-�	  	  �����	����  �  ��
  )������� -
�������  ���� . "����  �������'�- -

�����  ���	���	  ���(
�  
	����
	��+�  �  ������ , ���
���(  �  ���  	�����	�� -
������  ������
����	�  ���	����
  ���(
� .  
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.	� . 1. �&����	������  	��'��-��	�  	����
����
  ���������  

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

�������  ('��  �����  )����������	�����  �����
����	( ) 	����  �	
  
0 air s( )

( )xk i
e e e w

s w
+

= - , 

�
�  xk  	  w  – ��������������  �������
  ������  	  �������  ���������
  ����� , 

aire  	  se – 
	)�����	����	�  �����(����  ��������������  ����-�+,�
  ���
�  

air( 1)e =  	  ���������
�	����
  ��
��-�	 , �  ( )s w – 
	���	�����(  �����
	 -
����  ������� , ����
��(���(  ����-��	��  [3] 

2
B F

B

8
ln 1 exp  

4 (1 )
( )

e k T E
i k T
t

p wt
s w

� 
 �� �� � �× + +� � �	 �	 � -
 � 
 �� � ��
=

� �

F F F
2 2

B 0

2 4 ( , ) ( / 2, )
+  tanh  

4 ( ) 4
E G E G E

d
k T i

w w e w
e

p w e

¥ �
 �� �- - �- �� �	 � -
 � �� � �
�

� � �
�

, 

�
�  e – ���(
  )�������� , �  – ��	��
����(  �����(���(  ������ , Bk – �����(���(  
$�� ����� , t  	  T – ��������������  ����(  ���'�
����  ���'���  	  �����������  
����  ���	����
  ���(
�  �  ������� , FE  – )�����	���(  )����	(  0���	  	  

( , ')G e e = ( ) ( ) ( )b b bsinh cosh +cosh 'k T k T k Te e e
 �� � . ���	�	��  ����	 -)����		  

0���	  �  �������  ��(����  �  ����������	�
  ������������&  ���	����
  ���(
�  �  

�������  �������
  ( ) ( )2 2
gr F b

0

2 1 expFn V d E k Tp e e e
¥

= + -�� , �
�  810FV »  �� /�  

– &���������(  �������  ���	����
  ���(
�  �  ������� . 
"�(  ����
����	(  ����������		  )������� -
������&  ���  �  �������  �� -

�'&�
	��  ���	�  ��
���  �'  ��'	���(���
  
	����		  ���	����
  ���(
�  �  �� -
�������
�	��  	  	&  ��&����  �  ������ . !������	�  
�(  ��'	���(���
  
	����		  

���	�������(  �  �	
�  
2

2 0ys s
a p

R p

d n n
D p e

dy
aa

t w
-- + =

�
, �
�  ns –����������	(  

)������� -
������&  ���  �  ���������
�	�� , Da – ��)��	�	���  ��'	���(���
  

	����		 , t R – ����(  ���������
  �����'	���		  )������� -
������&  ���  �  
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���������
�	�� , pp,  wp – ��������  ��,����	  	  �������(  �������  ���	����� -
��  	������	(  ������	 , a – ��)��	�	���  �����,��	(  ��,����	  ���	�������  
	������	(  �  ���������
�	�� . ����	����  �����	(  ��'	����  �  �	
�  

( 0) 0sdn dy y= =  	  ( ) 0sn y d= = . ��  	���������  ������
����	+  ��������� -
�		  �  ��
��-��  ��-��  ���	��	�  
	����	����
  �����  ���	����
  ���(
�  �  
������ :  ( )in a s grJ D n y y y= - ¶ ¶ =  	  ����������	+  ���	����
  ���(
�  �  ��� -

����  gr in grn J t= , �
�  grt  – ����(  -	��	  ���	����
  ���(
�  �  ������� . 

��  �	� . 2 ���
��������  ���	�	����  ����������		  )������� -
������&  
���  �  �������  ��  ���,	��  ��
��-�	  ��	  �	��	�������&  ��,����	  ������	  
	  �������&  -	��	  ���	����
  ���(
�  �  ��
��-��  	  ������� . #��  �	
�� ,  ��� -
�	��� ��(  ����������	(  ���	����
  ���(
�  �  �������  
���	�����(  ��	  ���,	 -

��&  ��
��-�	  �����	��&  �  
�	��
  
	����		  ���	����
  ���(
�  �  ������� -
��
�	��  (~ 3 ���  
�(  GaAs). ��  �	� . 3 ��������  ���	�	����  ��)��	�	����  
��	���	(  ��  ��,����	  ������	  
�(  ����	���&  ���,	�  ��
��-�	  d. ��	  �� -
�	��� ��
  ���,	��  ��
��-�	  d = 5 ��� , ������	(  ��)��	�	����  ��	���	( , 
����	���������  ��  
�	��  �����  ��������  (������(  �������(��  ~ 0.15 ��� ) 

���	��+�  2, ���  �  ������ ��  ���  ���������  ���	�	��  ��	���	(  �  ���������&  
�  ��(��
  ���	�����
  �������
  �������  [3]. 

��2�$�  ����	����  �
�  �����
���  �))0  (�
���$  13-02-12070). 
 

��1.��+%�6�) "(�!  "-�"�(  
1. K. S. Novoselov, V. I. Fal'ko, L. Colombo, P. R. Gellert, M. G. Schwab, K. Kim A roadmap for 

grapheme // Nature. V. 490. P. 192–200.  
2. R. R. Nair, P. Blake, A. N. Grigorenko, K. S. Novoselov, et al. Fine Structure Constant De-

fines Visual Transparency of Graphene // Science. 2008. V. 320. P. 1308. 
3. A. A. Dubinov, V. Ya. Aleshkin, V. Mitin, T. Otsuji, V. Ryzhii. Terahertz surface plasmons in 

optically pumped graphene structures // J. Phys.: Condens. Matter. 2011. V. 23. P. 145302.  

 
.	� . 2. 5��	�	����  ����������		  ���	 -
����
  ���(
�  �  �������  ��  ���,	��  ��
 -
��-�	  

.	� . 3. 5��	�	����  ����	���������  �� -
)��	�	����  �����,��	(  ��  ��,����	  �� -
����	  ��  �������  ~ 10 2�� . 1 – d =0.1 ��� ; 
2 – d =5 ��� ; 3 – d =12 ��� . 
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��������������  �������������  ���������   
���  �����3�����  ���������  �  ��������	  

5���������	  
�
����  �������  ����8������  �������  
�����������  ����3����   

 
4 . 
 . !�-������ 1, 2, *, � . 
 . )�$��� 1, 
 . 
 . ����� 1, 2 

1 ���������	
  �	�	��  ����	����  .�
	���&�	�	  	  )�������	�	  
 	� . � .%. #���� �	����  .%� , ������� ,  

2 ���������	
  ����
���������
  ��	����	���  	���	  � .� . �������������  

* E-mail: xyskarl@yandex.ru 
 

"���	-��	(  �  �'����	  	����
����	(  ���	��
��&  ���
���  ���������&  
����'��	
  �  
�������&  )���������&  �	�����&  (2�8� ) �������+�  ���  �  
���
��	+  ������������	��� ��&  ���&��-
����&  ���������&  
���������  
�������������  (2�� ) 	������	(  [1]. "�(  �����������  
�����	�����	(  2��  	� -
�����	(  	���� ��+��(  ���������  ��  ������  ������&  �����	������  �  
����� -
���  )����������  �������  [2,3]. 

�������� , ���  �  ���	&  ���������&  ��,�����+�  
��  ����	���&  ������� -
��&  ������� ���	����	&  )������ , ��	��
(,	&  �  ����(����	+  2��  	����� -
�	( : )�����  �������	(  )���������  '���,�
  ���������
  �����
  [4] 	  )�����  
�����������  &�����	��  �  ����  ���(��
  ���������
  �����  [5]. ��	  )��� , �  
��	�����	���
  2�8�  ���'�-
�+��(  	  '���,	�  	  ���(�	�  ����������  �����  
	 , ���	�  �'����� , 
�
����+�  �'�  ������������&  ���������&  2��  ������� -
���	����	&  )������ . 

����
  �����������  �������  �����������  ����-��	(  (���1 ) ��	���( -
���(  
�(  ���'�-
��	(  �����&������&  	  
�������&  ���������&  ����  �  2��  

	�������  [6,7]. �  
����
  ��'���  ��������	�����(  ����(����	�  ����������� -
��  	������	(  ��	  ���'�-
��		  ���������  �  
�������
  )���������
  �	�����  
����
��  �����������  �������  �����������  ����-��	( . ��	  �����  ����
�  
���'�-
��	(  ��-��  �����	�	��  ���'�-
��  '���,�+  	�	  ���(��+  ������� -
��+  �����  �  2�8�  	 , ���	�  �'����� , 	�����  )������  �����������  ������ -
�	(  	  )�����  �����������  &�����	��  ��  ��
�� ����	 , ���  ��-��  
�(  �����	 -
��� ����  ����	��  )�	&  )������� . 

��	  ���'�-
��		  ���������&  ����  �  2�8�  ����
��  ���1  ������(  
�
����
��(  )����������	���(  �����  ��
���  	�  ���
�  ��	���  ��
  �����  F �� -
���	��� ��  ������	  ��  ����	��  ���
���  ��	���  	  ���(  �  �����	��� ��
  
	 -
)�����	�����
  ����	������� +  2e  (�������  �  �	� . 1, � ). ��	  ����&  ��
��	(  
'�� �	&  ����  ��1  �  ���
�  2 ��,�����+�  ��� ��  )������������  ���( , ���� -
���  ���	��
�
����+�  ��  ���'�
���	  ���(
��	  �  2�8� , ���'�-
�(  ������� -
���  ����� . 5�  ����  ���	��
��&  ���
���  ����������  �����  �  2�8�  ���(� -
�(+�  
��  )������  ����(����	(  2��  	������	(  – )�����  �������	(  	  )�����  
�����������  &�����	�� . 

���	��
��(  
	���	��  )���������  �  2�8�  �  �	
��
	���	������  ��	 -
'�	-��		  ��	�������(  �������	��  8
����  	  �������	��  ������������	  [8]. 
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.����	�  �	
��
	���	����	&  �������	
  ����
��  ����		  �����,��	
  ����� -
�(��  ���	��	�  �����(���
  ��� , 	�
��	�������
  �  2�8�  ���	��	��+,	�  
)�����	����	�  ����� . �  �',��  ������ , �  ���	�
	�����
  2�8�  �����  
�
�� -
�����  �'�  ����	���&  ���������&  ��&��	���  ����(����	(  2��  �	�����  [5]. 
�  ���������������  �
����
��
  2�8�  ����(����	�  2��  �	�����  ���	�&�
	�  
��� ��  ��  ����  )������  �������	(  )���������  '���,�
  ���������
  �����
 , �  
�  ���������������  ���
����
��
  2�8�  – ��  ����  )������  �����������  &�� -
���	��  ��
  
�
���	��  ���(��
  ���������
  ����� . 

 

 
.	� . 1. ��������  )�����	�������  ����  �������	(  )���������  (� ) 	  �����������  &�����	��  
(' ) �  ���	�	����	  ��  ����  ��
��	(  	  �������  2��  ����� . ��  ������  �����	  (� ) ���
������ -
��  �&����	������  	��'��-��	�  ���������  ���1  
�(  ���'�-
��	(  ���������&  ����  �  
2�8� . 

 
.������  
�(  '���,�
  	  ���(��
  ���������&  ����  �  2�8�  ���	�  �  

�����&  ���
����-��	(  �'  �
����
���  ������
����		  ����������		  )��� -
������  �  2�8� . �	�������  �������  ��������	  ����(��������  ����  ����� -

���  
�(  2�8�  ��  ������  ���������������  GaAs/InGaAs ��	  ������		  
	 -
)�����	�����
  �����(���
  ���'�-
�+,�
  ��	���  2 5000e =  	  ���,	��  
'�� ������  ���(  d = 0.25 ���  ��	  ������		  �������  ��������		  	���� ��  
)���������  11 -18.77 10 cg = × . #��  �	
��  	�  �	� . 1, �����������  ���������	�  �� -
��(��������  ����  �  2�8�  ���	�&�
	�  ��	  ����&  ��
��	( , '�� �	&  ����  
�������  �����������  ����-��	(  ( 2.5q > � ). ����������  ����(����	�  2��  
	������	(  ��  ����  )������  �����������  �������	(  )���������  (�	� . 1, � ) ��	 -
'����  )�����	���  �  �	������������  
	������� , ���  ����������(  �  ������	�� -
��	�	  ����� �����	  ��'���  [5], ����������	  �  ��	'�	-��		  ��
������  �� -
�( . 

��	  �	������&  �������&  ��������	  ����(��������  ����  �����������  
&�����	��  (�	� . 1, ' ) ���
��������� , ���  ���	�
	������  ������
����	�  ��� -
�������
  ����������		  )���������  ( )0 0 0( ) cos 2N x N N qx= + D , �
�  q – ��� -
�����  �	���  �������� , �
�	����  ��  ����  ��  ���	�	��  / 4j p=  �  ��������	  
2�8�  �����	��� ��  ������
����	(  )�����	�������  ���(  ���(��
  ���������
  
�����  
�(  
���	-��	(  ����	��� ����  )������  �����������  &�����	��  ��	  
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��-
��  ������		  ����  ��
��	(  ������
  2��  ����� . 8�����	����	
  ���  
�����������  &�����	��  �����	��(  �  ���+  �  ���� ���	��  �������  2��  ��� -
��  (�	� . 1, ' ), �  ��  ����(  ���  ���  �����������  �������	(  
���	����  ������  
����	��� ����  ������	(  ��  �	��	&  (��' -2�� ) �������& . 8��  ��(����  �  �����
  
��������
  ���	�	���� +  
��&  ������������&  )�������  2��  ����(����	( . 

2��	�  �'����� , �  
����
  ��'���  ������  ��
���  �  ����(����		   ���� -
���������  	������	(  ��  ����  ���������&  ���	��
�����
  �  ���	�
	�����
  

�������
  )���������
  �	�����  ��	  ���'�-
��		  ���������  ����
��  ���� -
�������  �������  �����������  ����-��	( . ��'�����(  ��
��  ������(��  	�� -
���  �����	�	��  ����	����  ��&��	���  �����������  ����(����	(  �  
����� -
��&  )���������&  �	�����& : )�����  �����������  �������	(  )���������  	  
)�����  �����������  &�����	�� . 

��2�$�  ����	����  �
�  �����
���  �))0  (�
��$  12-02-00813). 
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�����  �������������  
	�������  ��&�
(��(  ��	�����  ��-
�  �'���� +  

���  	  	�����������  
	�������� . 8��  �'����  ������+�  �����������(  ,��  
[1]. �  )���  
	�������  ���&�  ��'���+�  ���  ��
	��	�	����	�  ����
�  �'��'�� -
�	  �	����� , ���  	  ���	����	� . "�	��  �����  ��  3��  
�  0,03�� . ��  ����	�  �� -
,�����  (-	
����	 , ����
��  ���� , '	����	����	�  �'*���� ) 	��+�  	������ -
�	����  �������� ���  &�������	��	�	  	�����  �  ������������  
	�������  ��� -
��� . ��)����  �����
���� , ��'���+,	�  �  
	�������  2�� , �����  ��
�	  ��	�� -
���	�  �  ��
	�	�� , �����	�����
��		 , �  ������&  �	�����&  	  �	�����&  '��� -
�������	 , �  ���-�  �  �������������	 . ��  
�����  ������  «Terahertz Radiation 
Systems» ��
�����������  ������	�
  BBC Research �<% , �����  ��������� -
��&  ��	'����  '�
��  ����	�	��� �(  	  ��  5 ���  (�  2011 
�  2016) 
��-��  ����� -
�	  ��	�����  ��  35%. 

"�(  ����	�	(  ��	'����  �������������  
	�������  ���'����(  �  �����+  
�����
  ����	�	�  )��������
  '���  	  ��	-��	�  �����  ��  �	�	(�  ����
��	 . 
5�  �����
�	�  ��
�  �  )��
  �'����	  ������  �����	  ���� �	�	�  ��  100 
$ /��  

�  
�  1 
$ /��  [2].  "�(  ��-��	(  ��'���
  �'����	  ������  	���� ��+�  ������ -
�� -������	����  �����&����	  [3-4]. ���	�
	����	�  ���������  ���	���  	� -
��� ��+��(  �  ��������  ��������
  ������		 . 1
�	�  	�  ���	�����  (��(+��(  

��������  ���B��	  ������	&  ,���
 , �����	�������&  �  ������	�����
  
��� �� . �����  ��
'���  �������	����	&  ���������� , ���	& , ���  
�	�� , �	�	 -
��  ,��	 , �  ���-�  ������(�	
  ��-
�  �	�	  ��-��  �����	�  ��������
  �	� ��  
�  ���'�����	  &�������	��	���	 [5]. ��  ��	  ���,��		  �	� ���  �  �������
�  
�	����  ����'����� , ,��	  �������+�  �  ��������  ���(�	������ . ��)����  �����  
	���� �����  �����  �  ��������  ���	�
	�����
  ��������� . ��  )�������	�	�� -
��	�  ���
�����  ��  ��  ��������  ,��	  	  �  ����  -�  (��(���(  ���(�	���	���� -
��������	��� ��� . 

 
.	� . 1. ��������
  �	� ��  
�(  �������������  
	�������  ������ . 
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�  
����
  ��'���  '��	  �����
���  ������	����	�  ����B��  �  	���� ���� -
�	��  ����
�  �������&  )��������  �  ���&�����
  ��
��	 , ����������
  �  ��� -
������  HFSS 	  	���������  ������	����	
   ��������
  �	� ��  ��  ������  �� -
�	�
	����	&  ��������  (.	� . 1). �����  ��
'���  ���,	��  ��� �	 , ��������  	  
��	�����		  �������  �
����  �����	�  ��������
  �	� ��  �  ���'�����	  �� -
��������	  (2�'�	��  1, �	� . 2). "����
  )�����	������ ��
  �'�����  ����� -
���  ��  ��&�����		  ����
����  �������	( , ��	�����
  �  [6], 	  �����  ����,��  �  
������	�����+  �'�
�� . 

2�'�	��  C 1.  ���������  �
�����
����  2��  �	� ���  
:������ ��(  �������  132 ���  
<	�	��  ������  ���������	(  �	� � -
��  ��  �����+  3
$  

<25 ���  

��'��������  ����'���	�   <1,5 
$  
2������������  ��-	��  ��  +85 _ �  
�  -60 _ �  

 
�������	(  �����
	�	�  �  
	�������  110-170���  ��  ��������� , ���+ -

��+,��  �  ��'(  ��������
  ����	�����  Rohde&Schwarz ZVA-40, 2 ����'���� -
�����(  �������  Rohde&Schwarz WR06 ZVA-Z170 	  ����	���	����	
  ����� -
��
	)�����	����	
  ������
  Ø 20 ��  (.	� . 3). �  
����
  ��'���  ��  	����(�	  
S-����	��  �������
��&  ��������&  �	� ����  �  �������� -������	����	  �� -
���&����(�	  �  �	
�  ������ . .�������(  ������� ��(  �������  �	� ����  ������ -
�(��  132 ��� . 6�������	��	�	  ��������&  �	� ����  ����	���	  ��  ��)��	�	 -
����  S21 ����	��  �����(�	( . 

 

 
.	� . 2. 2�����	�����(  (� ) 	  )�����	������ ��(  (' ) ��	���  
�(  ��������  ������	���
  

�����&����	  �  �	
�  �������  �  �	�	��
  ,��	  50 ��� . 
 
"�(  �������	
  &�������	��	�  ��  	���� �����	  �����
  �������� -

������	���&  �����&�����
 . ���
��  ������	�����+  ��
�� , �����  ��
'���  
������(�	(  ��-
�  �����&����(�	  	  	&  ��	�����		 , �
����  �������	�  ��� -
����� -������	����  �����&����	  �  ���'����
  ����	���
  ����'���	( , ��	  )���  
�	�  ������	��� ��  �����	�  ��'��������  ����'���	�  (.	� . 4). 
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.	� . 3. �����	��� ��(  ��������� . ��������
  ����	�����  Rohde&Schwarz ZVA-40, 

����'���������	  �������  Rohde&Schwarz WR06 ZVA-Z170, �	�	(  ����
��	 . 
 

 
.	� . 4. ��������(  &�������	��	��  ���������  S21 
�(  �
�����
����  	  
��&���
����  

�����������&  �	� ����  (�  �	�	��
  ,��	  80 ��� ). 
 
"�(  �
�����
����  ����������  �	� ��� , �	�	��  ������  ���������	(  

��  �����+  �����	��  ��,����	  (������  -3
$ ) �����  23,4 ��� . ��'��������  
����'���	�  �	� ���  1 
$ .  
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"�(  
��&���
����  ����������  �	� ��� , �	�	��  ������  ���������	(  
��  �����+  �����	��  ��,����	  �����  13,4 ��� . ��'��������  ����'���	�  
�	� ���  2 
$ . 

��  .	� . 4 ������� ���  �������  �
�� - 	  
��&���
��&  �	� ����  ���	 -
��+��(  ��  3 ���  	� -��  ���������	  ��	  �����,��		 . 

��  .	� . 5 	��'��-���  ��������(  ���	�	����  ���������  ����
��	  
�(   
2-&���
����  	  3-&���
����  ��������&  �	� ���� . #���	���  ���
�  �     ���& -
���
����  ����������  �	� ���  ����	��� ��  '�� �� , ���  �  
��&���
����  ��	  
��	�����  �
	�������  ������  ��'���������  ����'���	( . 8�	  &�������	��	�	  

���	��+��(  �����  &�����
  �������	  �����,��	(  ��  �����	������  
�����  
�������� -������	���&  �����&�����
 . 

����
� . 
�  �����&  
����&  	����
����	
  	  �����'����  �  1%1  «:����% » '��	  

���
���  ������  )�����	������ ���  �'�����  ���	
��&  ��������&  �	� ����  

�(  �������������  
	�������  ������ . 8�����	������ ���  
�����  &�����  �� -
�����+��(  �  �����	�����
  ������	�����
  ��
�� +  ���	��
�
���	(  )������ -
����	���&  ����  	  �������� -������	���
  �����&���� +  �  �����  ������� . �� -
������  ����	��
�� -���������  ���	�	����	  ��  �	�	��  ,��	  	  ���	������  
�����  �������� -������	���&  �����&�����
 . 

 
.	� . 5. ��������(  &�������	��	��  ���������  S21 
�(  
��&���
����  	  ���&���
����  

�����������&  �	� ����  (�  �	�	��
  ,��	  60 ��� ). 

��������
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�	�����  ��	'���  ������+��(  �  

��'�	��	�������
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�����
����&  �������
  ��&�	�	 , )�������	�	  �����������&  ������ , 
��
	�����
��&  �	�	(&  	  
���	&  �'����(&  ��&�	�	  �  �����(,��  ����(  
�	����  ��	���(+�  ��������  ���������  - �����������  ����	  �  ����	���
  
�����
  (����  	  �����
  ���������		  (�
	������ , 
��
��� , �����	� , 
	���	�������  	  � . 
 .), �  ���-�  ������	��������  ������	����	�  �����&����	 . 
1
�	�  	�  ���������	
  	���� �����	(  �������&  ��������  (��(���(  
	���� �����	�  �  �����������
  ��&�	��  
�(  ���
��	(  ���(�	���	����&  
�����
���  [1,2]. ���
���  �����	� , ���  �����
����  �  ��������	  ����������	  
	��+�  �����������  
����	�����  ���������	����� , )���������	������  	  
)�����	�������  &�������� .  

8������
	���	����	�  ���
����  ������	�����
  �������
  ���������  
���	�(�  ��  �������  ��������� , 	&  ���,	��  	  ��  ���������	(  ��
��	(  
)����������	���
  ����� . .�����������(  ��
��  ���������  ���(�	������  
���
�����(��   ��'�
  �
�������+  �������  �  ����������	  ��(������ ��
  
����	�����		 . %���	�  )������
	���	����	&  &�������	��	�  ���(�	������  
�����
��  ����
��  �������&  )��������  �  ���&�����
  ��
��	 , ����������
  �  
���������  HFSS. $��	  �������	�	������  ��������  ���������  �  ������  
���	�
��  (.	� . 2). 
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.	� . 1. ���	
��
  �������
  ���(�	����� , ����������
  1%1  :����% . 
 

 
.	� . 2. .��������  ��'����  ����'���	�  ���(�	�������  �  �����  120; 100; 80 ��� . 

 
#��  �	
��  	�  ���������&  
����& , �������	���� ��  ���� ���	+  �� -

�	�
�  ������	  ����B�  ��'����  ����'���	�  ����������  ���(�	������ . 8�	  
�� -
���  &�����  �������+��(  �  �',�
  ����	�
  )������
	���	�	  �������&  ����� -
���  [3].  

�  1%1  :����%  '��	  ���
���  ��������  ���(�	������  �  �����  100 
���  ����
��  
��&����������  ����
����  �������	(  [4]. !���	�����
  �	
  �� -
�(�	���	����
  ������	  ��	��
��  ��  .	�����  3. 6�������	��	�	  ���(�	�� -
�	����&  �������  ��	��
���  �  2�'�	��  1. 

2�'�	��  1. 1�������  ���������  �����'��������  �'�����  ���(�	������  
���	�
  ������	  100 ���  
2������������  &�������	��	�	  ��  -60 �  
�  + 85 �  
.�'����  ����'���	�  �  
	�������  110-170 ���  ��  �����  35 
$  
��'��������  ����'���	�  �  
	�������  110-170 ���  ��  '����  0,6 
$  
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.	� . 3. 0�������	(  ���������  ���������  ���(�	������ . 

 
�������	(  ����	��
�� -��������&  &�������	��	�  �����
	�	�  �  


	�������  110-170���  ��  ��������� , ���+��+,��  �  ��'(  ��������
  ��� -
�	�����  Rohde&Schwarz ZVA-40, 2 ����'���������(  �������  
Rohde&Schwarz WR06 ZVA-Z170 	  ����	���	����	
  �����  Ø 20 ��  ��  �� -
����  ������
�  (.	� . 4). 

 
.	� . 4. �����	��� ��(  ��������� . ��������
  ����	�����  Rohde&Schwarz ZVA-40, 

����'���������	  �������  Rohde&Schwarz WR06 ZVA-Z170, �������
	)�����	����	
  
������
 . 

�  
����
  ��'���  	����(�	�  ��������  ����
��	  S 21 ����	��  �����( -
�	(  	  ��)��	�	���  ���(��
  �����  (#�� ) ��	  2-& ����-��	(&  ���(�	������ :  

1. #��
�  ������  ����(-������	  /  ����������  ����������  
(��'����  ����'���	� , .	� . 5). 

2. #��
�  ������  ����(-������	  /  ������
	���(���  ������� -
���  (��'��������  ����'���	� , .	� . 6). 
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.	� . 5..�'����  ����'���	�  	  #��  ���������  ���(�	������  �  �����  100 ��� . 

.	� . 6. ��'��������  ����'���	�  	  #��  ���������  ���(�	������  �  �����  100 ��� . 
 
2��	�  �'����� , �  
	�������  110-170 ���  ��������  ������	����	�  

���	�	����	  ��'�����  ����'���	(  ���(�	������  ��  �������
  ���������  ��  
���	�
�  ����	 . ����������(  ������	�����(  ��
��  
�(  �������
  ���������  �  
���	�
��  100���   &�����  ����������(  �  )�����	������ ���  �'������  
���(�	������ . 4������
  &�������  )�����	������ ��
  ��	��
  ��(���  �  
�������������� +  ����-��	(  )����������	���
  �����  ��  �'�����  
���(�	������ .   
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1���������	
  ����
���������
  ��	����	���  	���	  � .� . �������������   

2���������	
  ����
���������
  ��&�	����	
  ��	����	���   
	���	  �����	��  @.%. 
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�  �����
���  ����(  '�� ���  ��	���	�  �
��(���(  �������  	����
��� -

�	(� , ��(������  �  	���� �����	��  ���������
�	����&  ������������  �  �� -
�	�
	����	�  ������	����  (���������
�	����&  ����&������� ) 
�(  ������ -
�		  [1] 	  ��	���	(  [2] �	������  ��' -2��  	  2��  
	�������  ������ . �  
�����  
���������  ���'�
  	������  ���
�����(+�  �	� ����(������  ���������
�	�� -
���  ����&������	 , ���������  ���(
�  �  ������&  ���,�����(���( , �  �������� , 
��  ����  ������	�����	(  )���������  �����  ������	�� ���  '�� ���  �  ���
���&  
�
��
  )������	�����
  �	�	���� . �������� , ���  �  ��
�'��&  �	�����&  ��	  
��	��-��		  )�����	�������  ���(  )��������  �����  ��������  '��&����	�  
����'��	(  �  �������
  
�  ������ �	&  ��������  [3]. ���'&�
	���  �����	��  
����	���		  ������  	������	(  (��(���(  ���	�	�  ���������������  �
����
�� -
��  ������
����	(  )�����	�������  ���( . 1
���� , ��  �����	��  ����	���	(  �� -
����  ������
����	(  ���'�����	���  �  �	��  ���� , ���  ��	��-�����  )�����	�� -
����  ����  ��	��
	�  �  ����	�	+  ��������������� -��������
  ������
�	����	  
	  �'�������	+  �'�����
  ���������
  ����������		  ���	����
  ���(
�  (
��� -
��� ), 
��
��+,	&  �
��  ���������
�	����
  ���������  [4]. "����
  )�����  
��  ������(��  �����	�  �����������  '��&������  	������	� , �
���� , �������  
���
����	(  
������  ���(
�  ��-��  
���	���  ������ �	&  �����  �	������  [5], 	  
)��  (����	�  ��-��  ���-�  	���� �����  
�(  ���
��	(  ��	'����  ���  )������ -
�	�	 . 1���	
�� , ���  ����	�  ����
�	����	  ����	��������  ������
����	(  
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)�����	�������  ���(  �  ����&�������  ���(
�  �  ���
������� ���  	��������  
	����  '�� ���  ������	�  
�(  �����	����	&  ��
�� , ��(�����&  ���  �  ����	���	 -
�
  '��&�������  ���	��(���� , ���  	  �  ���
��	��  ��' -2��  	  2��  �����������  ��  
������  
��������  ���������� . 

��  ����
�(��	
  
��  ��	'����  ����������������  ����
��  ����	��  
����
�	����	  ����	��������  �����(�	(  �	� ����(�����&  ���������
�	�� -
��&  ��������  (��(���(  ��	'�	-����
  nL-��	���	
 , ���
��-����
  �  ��'���&  
[6,7] 
�(  	����
����	(  ����
�	����	  �  
	�
�&  ����� . 1�������  ��
��������  

������  	����������  (��(���(  ���'����	�  �
����
����	  �����������������  
������
����	(  )�����	�������  ���(  �  ���������
�	����
  ��������� . �� -
��� �����	�  ��
�'����  
���,��	(  ��,��������  ��	-���  �������  	  )���� -
�	�����  ��	���	(  
�(  ���������
�	����&  ��������  �  ������  �	� ��  ���
 -
����
����  ������
����	(  )�����	�������  ���(  [8]. #����  ���� , nL-��	���	
  
�  �',��  �	
�  ��  ��	������  ���'�������
 , ��(�����&  �  ����	����  �����	��  
��  ��������  ���������
�	������  �'����� , ���  ��	��
	�  �  ���'&�
	����	  ���  
��
	�	���		  ��	  ����	��  ��	(�	(  ����	���&  �	���  )�	�����  [6,9]. 

�  �����(,�
  ��'���  ���
��-��  ����
  ����	��  ����
�	����	  �	� �� -
��(�����&  ���������
�	����&  ��������  ��  ������  ����������	(  ����
��	(  
����&  �����,��	
  ����	��������  �����(�	( . .����'������
  ����
  ��	�� -
���  
�(  ���������
�	����
  ����&������	  GaAs-AlGaAs �  ���	�
��  d’=8.3 
�� , 
�	��
  L’=115.2 �� , 	  ��	����	�  )�	������  �  �����
	���� +  ` ’  = 3788 
�� -1  ��	�����
  �  )�����	������ ��
  ��'���  [10]. �������� , ���  �����(  �� -
��
�	����	  	  �'�������	�  
������  ��(����  �  ��(����	��  �  �	�����  �����,� -
�	( , &�������	��+,����(  ����-	��� ���  ������	��  ��)��	�	����  ������� -
�	( , ��	  )��� , �'����-���  ��(�  ��-
�  �������
  ����	��+,	&  ����'��	
  
���� , ����,���  �����  ����&������� , 	  �������
  ����'��	
  
������  �����,� -
�	( . ��

�����  ��	  ����,	  ���
��-������  ��
&�
�  ���������  ������	�  
��	��-������  ����(-��	(  &�����  ����������(  �  )�����	������ ���	  
�� -
���	 . �  ��'���  ���-�  �����
��  ����	�  ����
�	����	  ����	��������  �����( -
�	(  
�(  ����	���&  ������	
  �����
	����	  ��	�������  )�	����� , 	  ����
� -
����  ��	�	������  ������	�  �����
	����	 , ��	  �������  �  �	�����  �����-��  

������(  �������	( .  

��2�$�  ����	����  �
�  �����
���  �����������  /����  /3������$�	� -
��#  ���	��������  (�
���$  :  12-02-33071), ����$�  ��  �
��$��  �
�*����$�  
����������  )���
�(��  �	�  ���3��
�$������  �����
���  ��	���#  
��������#  
3 ���#  - ���$�
��  ��3�  (!� -345.2013.2) �  )����  «�����$�� ». 
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���������
�	�����  ����&������	  ���
�����(+�  ��'�
  ������������� , 

�����(,�+  	�  ������ �	&  �����  ����	���&  (
��&  	  '���� ) ���������
�	�� -
��&  �����	����  �  ����	���
  �	�	��
  �����,����
  ���� , ���  ��	��
	�  �  �� -
�	�
	�����
  ��
��(�		  ����  �����
	����	 [1]. �  ����
  ���������  ����	�� -
+��(  ���	�  	���������  �������� -��&��	����	�  )������  ���  '��������	�  �� -
��-��	( , �����	��  ���� � -<����� , �����
������ ���  	  �����������  ����� -
�	�����	� , '��&����	�  ����'��	( [2]. 2��-� , ��	  ��������		  ����
��������  
����������  ����(-��	(  �  
����
  ���������  ��-��  ����	���  ������
�	 -
���� , ��	��
(,�(  �  ����	������	+  )���������&  ��������  (
������ ), ��� -
��������(+,	&�(  �  ���
�� ���  ���������		 . �������  ���
����	(  )�	&  
� -
�����  ��-��  
���	���  �����  �	������ , ���  
�����  ����&�������  ��������	� -
���  )��������  ��	�	����
  �������������  	  ��' -�������������  
	������� . 

����� �����	�  �����	&  ����������&  �	����  (��(���(  �	����  	����� -
���  ����
��  
�(  �������	(  &�������	��	�  ����	���&  �����
���  �  ���	��  	  
��
	�)�������	�� . �  ���  �	���  �����	
  ���������  ��-��  '��  	���� �����  

�(  �������	(  �������  �������		  	�	  ��	���	(  ��������  �	����� . �  
����
  
��'���  ��������	�����(  �����-����  	���� �����	(  ������
  ����������
  
�	�����  
�(  ��	���	(  ����������������  �	�����  ���������
�	����
  ����& -
�������
 . 
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�  ��'���  [3] 	����
�����  ��	���	�  ��������  �	�����  �  ���������
  
����&�������  ��	  	������		  ���  ������� , �����
���  
��&��������	������  
	����
����	�  ���	�	��  ��	���	(  ��  ����(-��	(  �	���	(  ����&������	  	  
�������  ��������  �	�����  ��	  ����	���&  ����	��
�&  ��������  �	����� . 
�������� , ���  �  ���������
  ����&�������  �����-��  ��	���	�  ��� ��  ��  �	� -
�	&  �������&  ��������  �	����� . 1���
�����  &����������  ����
��	�  �	�����  
�  ��+��&  �	�&���	���		  	  �  ��	�&������  ��-	�� . 

 

 
.	� . 1. !�	���	�  ��������  �	�����  ��	  	������		  �������  ��������  ���
�
���	(  �  

����&������� , ����,����
  ��  �����	
  ��������� . %���	��
�  ��������  �	�����  20 �� , 
����(-��	�  �	���	(  510 �� . 

 
$���  �����
���  	����
����	�  ��	���	(  ��������  �	�����  �  ����&�� -

����� , ����,����
  ��  �����++  ����������+  �	�����  ��	  ����	���&  ��� -
����&  ��������  ���������� . 1'����-��� , ���  �  
����
  �	�����  ��,�������  
�����-����  ��	���	(  ��������  �	�����  ��  ������� , ��,��������  ����� -
��+,�
  �������  
��������  ����������  ����&������	  (�	� . 1), ������(  �  �� -
��������  ��-	��  �������(��  13.07 ��� . ��	��� , �  ������  ����
  �������
�	  
�������  ����������  	  �������  ���
����	(  
������ , ��'�+
�+��(  
���������  
���	�  �'����	  ��	���	( . 

��	  ����	���		  �������  ����������  �'����	  ��	���	(  ����	�(+��(  	  
���,�+��(  ��  '����  �����	�  ������� , ���  �����	�  �  ��� , ���  �����	
  �	 -
��
��
  ���������  ������(��  )�����	���  ������(�  
	���	��
  �	�����  	  
����������	  ��	���	( . ��	  ��,���������  �
����		  �������  ����������  ��  
�������  ��'�������&  ����'��	
  ����&������	  �'����	  ��	���	(  ��-�+��(  	  
	�����+� . 
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�  �����(,��  ����(  ��,�������  '�� ��
  �(
  ��'��  �  ���	  �����	���&  

����  �	�����
�  	  ���  ���������&  ���	���	
�����  
�(  &	�	����	&  	  '	��� -
�	����	&  ���
 . �  ��'��� , ���'�	�������
  �  �������  2013 ��
�  [1], �������  
�������� , ���  �����	����  �����  �	�����
�  �����  '��  �	���� ��
  ������ -
��
  
�(  �����	����	  �������	  ����'��	���  	 , ���  ���
���	� , ��������	(  
���������  ������	( .  

�  ��'���  [2] '��  ��(����  ������	����
  ����� ���  - �	�����
  ��	���	 -
�����  ��(����	�  '	����	����	&  ����� . %�����  ���
����-	�	 , ���  ������	 -
��
���	� , ������� , �������+,	
  �  ��
����	���		  ������&  ����  �	�����
�  
�  ������ , ��-��  '��  ������
  '	����	����	&  ����� , ��	������ ��&  
�(  ���&  
��,�����+,	&  -	��&  �����	���� . �����-�� , ���  �������	(  �	���
����  
�	���  '	����	�������  �'*����  �����'��  	����(�  �����	����+  �����'����  
�	�����
�  �  ������ . ��  ��'�� , ���'�	�������&  �  �����
�	�  
��  ��
� , ���
���  
����
 , ���  ��
	��� ���  �����  �	�����
�  �����  	����  ���  ��  ��� ��  ��	� -
�	���( , ��  	  �	���� ��
  �������� , �����	��+,�
  �������  ����'��	���  
�����	  	  ��  �������  ������	( . %����  ������	(  ��������'���� ��
  &	�	�� -
���
  �����		  %.� . ?�'��	���	
 , ����(
���(  ��  ���	����  ����	 , �����	� : 
«…&	�	����	�  ����'���� ���  ��������  ��-��  �  ������  ��&��	���  
�  �	&  
���  �,�  ����
����&  '	����	����	&  ����� . ��  ��(���  ������ , ��-
�  &	�	�� -
��	�	  ��������'���� ���	  ���������	  	  �	��	����	�	  ���������	  -	��� -

�(��� ����	  ��,�������  (���(  ��(� " [3]. 

:�� +  �����(,�
  ��'���  (�	���  	����
����	�  
	���	�	  �	�		  �	 -
�����
�  �  �������  �����  – ���
�����  �����		 , ��  ������	 , �  ���  �	���  ��	  
��	(�		  )����������	�����  	������	(  ��  �������& , &���������&  
�(  �
����  
	�  �������&  ��	��
��&  ��	��	����
  – �	�����
� . 
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��  �	� . 1 	  2 ���
��������  
	���	��  ��	'����  	�����	���&  �	�	
  �  
�������  �����,��	(  �  ���� , �'�����������(  �  &�
�  �����		  $�	���� -.������ , 
�  
	�������  ��  350 
�  7800 �� -1. �����
����	(  �����
	�	  ��  ����������� -
�����  Shimadzu-MRS-5000 (7���	( ) �  	���� �����	��  ������
  �+���� , ��	  
��������
  ����������� . ���
���  �����	� , ���  ���	�����	+  ��������  ����� -

	�	  �����  ���	'����	  ��  ������
  �+���� , �  ������
  ��&�
	��(  ���
�&  ��	  
�����������  
�����		  (Ground). 

 
.	� . 1. "	���	��  �	�	
  �  �������  ���&�-
��	(  
�(  ����  �����		  $�	���� -.������ . 

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

�������  ��  �������� , ���  �������������  ���� ���	+  �����,��	(  	  �'����� -
����  ������  ����������		  ���� . ��	'�� ��+  �������  �����  	����  �	�	(  
2314,60 �� -1, ���  �������������  �	�		  �����,��	(  �����  ��
� . #����  �	��� -
��
� , �  ����& -���
����&  �����		  $�	���� -.������  ��	�������+�  �	�����
  	  
��
���
 : 2HIO+H2O2a  2I-+4O2+4H+. �  
	�������  ����	�����	(  �	�	(  �	 -
�����
�  ���-
�����(���  �  1627,9�� -1, �  �	�		  �������  ��
���
�  3570 �� -1. ��  
�	�����  1 �	
��  
�(  �	�		  1627,9 �� -1 '����  �	��
��
  &�������  ���� ���	(  
�����,��	(  ��  �������	+  �  ����� ���	  �	�	(�	  �  ������� . 

��	  �'�����		  ���
�  �����		  $�	����  – .������  )����������	����  
	������	��  ��  �������  128 ��� , ��  ����
	�� , ��	�����
  �  ��'���  [4], ��'�+ -

��	  ����	���	�  	�����	�����	  ��
����	(  �	�����
�  	�  ���
�  (�	� . 2). 

�������	�  ����������		  �	�����
�  ���  ���
����  �����		  �  ����� ����  
��	(�	(  )����������	�����  	������	(  ��-��  '��  	���� ������  
�(  ����� -
���	(  ��������'���� ���  ��������� , �  ��������	  ���������	�
  ��������'� -
�	
  	  ������������  �����		 .  
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.	� .2. "	���	��  �	�		  �	�����
�  1625,3�� -1 �  �������  �����,��	(  
�(  ����  �����		  
$�	���� -.������ : ���&�((  ��	��(  – '��  �'�����	( , �	-�((  ��	��( - �  �'�����	�� . 
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