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ɋȻИɋ – ɫɯɟɦɚ ɫɜɟɪɯɛɨɥɶɲɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ 
ТПИ – ɬɜɟɪɞɵɟ ɩɥɚɧɚɪɧɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ 
ɍɋȻИɋ – ɫɯɟɦɚ ɭɥɶɬɪɚɫɜɟɪɯɛɨɥɶɲɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ 
ФɅ – ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ 
ФɊ – ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬ 
ФШ – ɮɨɬɨɲɚɛɥɨɧ 
ЭɅɅ – ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɚɹ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ 
ЭОɋ – ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɨɠɟ-ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ 
ЭПИК-ɩɪɨɰɟɫɫ – EPIC-process – ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ Иɋ ɫ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨ-

ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɢɡɨɥɹɰɢɟɣ 
ЭФШ – ɷɦɭɥɶɫɢɨɧɧɵɣ ɮɨɬɨɲɚɛɥɨɧ 



 
ɉɪɟɞɢɫɥɨɜɢɟ 

Пɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɫɚɦɵɯ 
ɦɨɥɨɞɵɯ, ɛɵɫɬɪɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸщɢɯɫɹ ɨɬɪɚɫɥɟɣ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ. Вɨɬ ɭɠɟ 
ɦɧɨɝɢɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ (ɪɢɫ. 1) ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɛɥɢɡ-
ɤɨɦɭ ɤ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɢ ɞɨɫɬɢɝɥɚ ɬɚɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ, ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɞɪɭɝɢɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚɭɤɢ ɞɨɛɢɜɚɸɬɫɹ ɫɬɨɥɟɬɢɹɦɢ. 

Мɟɠɞɭ ɬɟɦ ɨɬɫɱɟɬ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɷɬɚɩɨɜ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨ-
ɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɦɨɠɧɨ ɧɚɱɢɧɚɬɶ ɫ 23 ɞɟɤɚɛɪɹ 1947 ɝɨɞɚ, ɤɨɝɞɚ ɫɨ-
ɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ «Ȼɟɥɥ Тɟɥɟɮɨɧ» (ɋША) Дɠɨɧɨɦ Ȼɚɪɞɢɧɵɦ 
ɢ ɍɨɥɬɨɦ Ȼɪɚɬɬɟɣɧɨɦ, ɪɚɛɨɬɚɜɲɢɦɢ ɜ ɝɪɭɩɩɟ ɍɢɥɶɹɦɚ Шɨɤɥɢ, ɜɩɟɪ-
ɜɵɟ ɛɵɥ ɫɨɡɞɚɧ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɵɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɫ ɬɨɱɟɱɧɵɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ. 
И ɷɬɨɬ ɤɭɫɨɱɟɤ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɫ ɞɜɭɦɹ ɩɪɢɜɚɪɟɧɧɵɦɢ ɡɨɥɨɬɵɦɢ 
ɩɪɨɜɨɥɨɱɤɚɦɢ ɛɵɥ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɭɫɢɥɢɜɚɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɢɝɧɚɥɵ. Иɡɨɛɪɟɬɟɧɢɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɹɜɢɥɨɫɶ ɡɧɚɦɟɧɚɬɟɥɶɧɨɣ ɜɟɯɨɣ ɜ 
ɢɫɬɨɪɢɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. ɇɟ ɫɥɭɱɚɣɧɨ ɟɝɨ ɚɜɬɨɪɵ: Дɠɨɧ Ȼɚɪ-
ɞɢɧ, ɍɨɥɬɟɪ Ȼɪɚɬɬɟɣɧ ɢ ɍɢɥɶɹɦ Шɨɤɥɢ – ɜ 1956 ɝɨɞɭ ɛɵɥɢ ɭɞɨɫɬɨɟɧɵ 
ɇɨɛɟɥɟɜɫɤɨɣ ɩɪɟɦɢɢ ɩɨ ɮɢɡɢɤɟ. 

Оɞɧɚɤɨ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɟɪɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɩɨɛɭɠɞɚɥɚ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɢɫɤɚɬɶ ɞɪɭɝɢɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨ-
ɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɢ ɜ 1950 ɝɨɞɭ ɛɵɥ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɩɟɪɜɵɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɣ ɝɟɪ-
ɦɚɧɢɟɜɵɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɫ ɜɵɪɚщɟɧɧɨɣ ɩɨ Чɨɯɪɚɥɶɫɤɨɦɭ p–n–p-ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɨɣ. Пɨɞɨɛɧɵɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ ɧɚ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɨɫɧɨɜɟ ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɶɲɢɯ 
ɫɥɨɠɧɨɫɬɟɣ ɪɨɫɬɚ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɥɢɲɶ ɱɟɬɵɪɟ ɝɨɞɚ 
ɫɩɭɫɬɹ (1954 ɝ.). 
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Оɱɟɪɟɞɧɨɣ ɷɬɚɩ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɛɵɥ ɫɜɹɡɚɧ ɫɨ ɫɩɥɚɜɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɢɟɣ, ɩɨɡɜɨɥɢɜɲɟɣ 1953 ɝɨɞɭ ɢɡɝɨɬɨɜɢɬɶ ɩɟɪɜɵɟ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜ-
ɧɵɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɬɨɧɤɨɣ (ɨɤɨɥɨ 5 ɦɤɦ) ɛɚɡɨɣ.  

ɇɨ ɧɟɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɟɧɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ 
ɢ ɡɞɟɫɶ ɩɪɟɫɥɟɞɨɜɚɥɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ. И ɭɠɟ ɜ 1958 ɝɨɞɭ ɩɨ ɞɢɮɮɭɡɢ-
ɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɟɪɜɚɹ ɩɚɪɬɢɹ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢ-
ɫɬɨɪɨɜ ɫ ɦɟɡɚɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɧɚɡɜɚɧɧɨɣ ɬɚɤ ɩɨɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɟɱɟ-
ɧɢɟ ɦɟɡɚɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚɩɨɦɢɧɚɟɬ ɩɥɨɫɤɨɝɨɪɶɟ (ɨɬ ɢɫɩɚɧɫɤɨɝɨ ɫɥɨɜɚ mesa – ɩɥɚɬɨ). Мɟɬɨɞ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜɵɝɨɞɧɨ ɨɬɥɢɱɚɥɫɹ ɨɬ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ 
ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɥ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɡɚɞɚ-
ɧɢɹ ɧɭɠɧɨɣ ɬɨɥщɢɧɵ ɛɚɡɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢ ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ ɝɪɭɩɩɨɜɨɦɭ ɫɩɨ-
ɫɨɛɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ. 

Зɚɜɟɪɲɚɸщɢɦ ɷɬɚɩɨɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 
ɢ ɩɪɟɞɜɟɫɬɧɢɤɨɦ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ (ИМɋ) ɹɜɢɥɨɫɶ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɜ 1959 ɝɨɞɭ ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ (ɨɬ ɚɧɝɥ. planar – ɩɥɨɫɤɢɣ). ɋɜɨɢɦ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɷɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɨɛɹɡɚɧɚ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɟɦɭ 
ɫɥɨɸ SiO2, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɭɱɢɥɢɫɶ ɜɵɪɚщɢɜɚɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɟɦɧɢɟ-
ɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɥɹ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ. Тɟ-
ɩɟɪɶ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɜɫɤɪɵɜɚɟɦɵɯ ɜ ɞɢɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɟ ɨɤɨɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢ-
ɥɚɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɟ ɛɨɥɶ-
ɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ (ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɮɭɧɤ-
ɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸщɢɯɫɹ) ɫ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɵɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Пɪɨɜɟɞёɧɧɵɟ ɧɚ ɷɬɨɦ ɷɬɚɩɟ ɢɡɵɫɤɚɬɟɥɶɫɤɢɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɡɜɨ-
ɥɢɥɢ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ ɧɚ ɭɧɢɩɨɥɹɪɧɵɟ, ɢɥɢ ɩɨɥɟɜɵɟ, ɝɞɟ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɧɨɫɢɬɟɥɢ ɨɞɧɨɝɨ ɡɧɚɤɚ, ɢ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɟ (ɪɚɡɧɨɩɨɥɹɪɧɵɟ 
ɧɨɫɢɬɟɥɢ: ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɢ ɞɵɪɤɢ). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɜɫɟɝɨ ɷɬɨɝɨ ɹɜɢɥɨɫɶ ɬɨ, 
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ɱɬɨ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɩɨ ɜɫɟɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɬɚɤ ɠɟ ɦɚɥɨ ɩɨɯɨ-
ɞɢɬ ɧɚ ɫɜɨɸ ɩɟɪɜɭɸ ɦɨɞɟɥɶ, ɤɚɤ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɚɜɢɚɥɚɣɧɟɪ ɧɚ «ɷɬɚ-
ɠɟɪɤɭ» ɛɪɚɬɶɟɜ Ɋɚɣɬ. 

ɇɨɜɟɣɲɢɦɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹɦɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɢɡɢɤɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ 
ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɛɵɥɚ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɩɨɱɜɚ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬ-
ɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɜ ɟɞɢɧɵɣ ɮɭɧɤɰɢɨ-
ɧɚɥɶɧɵɣ ɛɥɨɤ. В ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜ 1959 ɝɨɞɭ ɧɚ ɫɦɟɧɭ ɟɞɢɧɢɱɧɨɦɭ ɩɪɢ-
ɛɨɪɭ ɩɪɢɲёɥ ɦɢɧɢɚɬɸɪɧɵɣ ɛɥɨɤ ɚɤɬɢɜɧɵɯ (ɞɢɨɞɵ, ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ) ɢ 
ɩɚɫɫɢɜɧɵɯ (ɪɟɡɢɫɬɨɪɵ, ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɵ) ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɣ ɜɵɩɨɥ-
ɧɹɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɫɯɟɦɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ. Иɞɟɹ ɦɨɧɨɥɢɬɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ, 
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɢ ɡɚɩɚɬɟɧɬɨɜɚɧɧɚɹ ɜ 1960 ɝɨɞɭ Ɋɨɛɟɪɬɨɦ ɇɨɣɫɨɦ, ɫɬɚɥɚ 
ɩɟɪɟɥɨɦɧɨɣ ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. Иɦɟɧɧɨ ɨɧɚ 
ɡɚɥɨɠɢɥɚ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ИМɋ ɫɧɚɱɚɥɚ ɧɚ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ, ɚ ɡɚɬɟɦ 
ɧɚ ɩɨɥɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ ɢ ɢɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹɯ. 

ɇɚɫɬɨɹщɭɸ ɪɟɜɨɥɸɰɢɸ ɜɵɡɜɚɥɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ, 
ɧɚɱɚɜɲɚɹ ɫɜɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɫ 1960 ɝɨɞɚ. Эɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɟ ɧɚɪɚщɢɜɚɧɢɟ 
ɫɥɨɟɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɦɧɨɝɨɹɪɭɫɧɵɟ 
ИМɋ, ɧɨ ɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ ɫ ɬɨɧɤɨɣ ɛɚɡɨɣ ɢ ɧɢɡɤɢɦ (ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɤɪɵɬɵɯ 
ɫɥɨɟɜ) ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɧɚ ɜɵɫɨɤɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ 
ɢ ɛɨɥɶɲɢɟ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɵɟ ɦɨщɧɨɫɬɢ. ɇɚɱɚɥɚɫɶ ɝɨɧɤɚ ɡɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ. Вɟɞɶ ɬɨɥɶɤɨ ɛɨɥɶɲɚɹ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɫɯɟɦ (Иɋ) ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɢɯ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɜ 
ɪɚɫɱɟɬɟ ɧɚ ɨɞɢɧ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢɧ-
ɮɨɪɦɚɰɢɢ.  

ɋ ɷɬɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɫɯɟɦ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɥɚɫɶ ɨɬ ɫɯɟɦ ɦɚɥɨɝɨ (МИɋ) ɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ (ɋИɋ) ɭɪɨɜɧɟɣ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ ɞɨ ɫɯɟɦ ɛɨɥɶɲɨɝɨ (ȻИɋ), ɫɜɟɪɯɛɨɥɶɲɨɝɨ 
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ɉɪɟɞɢɫɥɨɜɢɟ 13 
Зɚɦɟɞɥɟɧɢɟ ɪɨɫɬɚ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ, ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɟ ɩɟɪɟɥɨɦɨɦ 

ɩɪɹɦɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 1 ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ 1970 ɝɨɞɚ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɨɫɲɟɣ 
ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɚɦɢɯ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɨɜ ɋȻИɋ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɨɡɧɢɤɥɢ ɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ. Еɫɥɢ ɞɥɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɷɬɢ ɨɝɪɚɧɢ-
ɱɟɧɢɹ ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɸɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɧɚ ɧɨɜɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɢɧɰɢɩɚɯ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, МОП-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ), ɬɨ ɞɥɹ ɦɟɠɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɩɨɤɚ ɧɢɱɟɝɨ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɧɟ ɭɞɚɥɨɫɶ. 

Зɚɞɚɱɚ ɦɟɠɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-
ɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɩɪɟɨɞɨɥɢɦɭɸ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɧɚ ɩɭɬɢ ɞɚɥɶɧɟɣ-
ɲɟɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɱɢɫɥɚ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Иɋ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɢ ɞɨɥɹ ɩɥɨщɚɞɢ, ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ 
ɦɟɠɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɭɪɨɜɧɟɣ ɪɚɡɜɨɞɤɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɨ 10…12) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɪɚɣɧɟ ɫɥɨɠɧɨɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 
ɬɚɤɢɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɭɬ ɤ ɪɟɡɤɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɛɵɫɬɪɨ-
ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɡ-ɡɚ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɬɨɤɨɜɟɞɭщɢɯ ɞɨɪɨɠɟɤ ɢ ɧɚɞɟɠɧɨ-
ɫɬɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɦɟɠɭɪɨɜɧɟɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɬɪɟщɢɧ ɧɚ ɩɟ-
ɪɟɝɢɛɚɯ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɫɟɱɟɧɢɣ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɪɟ-
ɧɨɫɚ («ɬɢɪɚɧɢɹ ɦɟɠɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ»). Пɨɷɬɨɦɭ ɨɫɧɨɜɭ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɹ ИМɋ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɞɜɭɯ-, ɬɪёɯ-, ɪɟɠɟ ɩɹɬɢɭɪɨɜɧɟɜɵɟ ɪɚɡ-
ɜɨɞɤɢ.  

Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ, ɢɞɭщɟɣ ɩɨ ɩɭɬɢ ɭɦɟɧɶɲɟ-
ɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɩɨɞɨɲɥɨ ɤ ɫɜɨɟɦɭ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɷɤɨɧɨɦɢ-
ɱɟɫɤɨɦɭ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦɭ ɛɚɪɶɟɪɭ, ɤɨɝɞɚ ɪɚɡɦɟɪ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɧɟɧɚɦɧɨɝɨ, ɡɚɬɨ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ ɷɤɫ-
ɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ. ɇɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ – ɫɥɟɞɭɸщɢɣ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɲɚɝ ɪɚɡɜɢ-
ɬɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɧɚɭɤɨёɦɤɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ. 
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ɇɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɚɬɨɦɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ 
ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ. Вɟɫɶɦɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ 
ɩɟɪɟɯɨɞ ɤ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɨɬɞɟɥɶ-
ɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ, ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɢɥɢ ɹɱɟɟɤ ɯɪɚ-
ɧɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. Тɚɤɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɞɚɫɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ, ɜɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɡɧɚ-
ɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ 
ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɵ ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɚɧɝɫɬɪɟɦ. 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ 
ɝɚɛɚɪɢɬɵ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ, ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜɚ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɜ ɦɢɤɪɨ- ɢ 
ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ ɛɥɢɠɚɣɲɟɝɨ ɛɭɞɭщɟɝɨ. 

Иɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИМɋ 
ɬɪɟɛɭɟɬ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɫɥɨɠɧɵɯ, ɜɡɚɢɦɨɫɜɹ-
ɡɚɧɧɵɯ ɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 
Пɪɢ ɷɬɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɷɬɚɩɨɜ, ɩɨɜɬɨɪɹɸщɢɯɫɹ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɛɟɡ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜɨ ɜɫɟɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ, ɧɟɡɚɜɢ-
ɫɢɦɨ ɨɬ ɬɢɩɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ. Эɬɨ: 

 ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɞɥɨɠɟɤ; 
 ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ, ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫ-
ɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ; 

 ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɢ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ; 
 ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɢɫɭɧɤɨɜ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸщɢɯ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɬɨ-
ɩɨɥɨɝɢɢ ИМɋ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧ; 

 ɫɛɨɪɤɚ ɢ ɦɨɧɬɚɠ ИМɋ.  
Фɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɷɬɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɡɥɨɠɟɧɵ ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɯ ɪɚɡɞɟɥɚɯ ɧɚɫɬɨɹщɟɝɨ ɩɨɫɨɛɢɹ. 



  
Гɥɚɜɚ 1 

Ɋɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ 1.1. Выɪаɳиваɧиɟ ɦɨɧɨɤɪисɬаллɨв. Рɨлɶ ɤислɨɪɨɞа 
Кɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ (ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɨɣ ɛɭɞɟɦ ɩɨɧɢɦɚɬɶ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɸ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸщɟɝɨɫɹ ɩɨ ɫɨ-
ɫɬɚɜɭ ɨɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸщɟɣɫɹ ɮɚɡɵ) – ɨɞɢɧ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨ-
ɜɵɲɟɧɢɹ ɱɢɫɬɨɬɵ ɜɟщɟɫɬɜ, ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɢɯ ɥɟɝɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ. Иɡ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɞɥɹ ɫɨɡ-
ɞɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ Иɋ. Кɚɱɟɫɬɜɨ ɦɨɧɨɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɨɜ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ 
ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. Пɨɷɬɨɦɭ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ – ɱɪɟɡ-
ɜɵɱɚɣɧɨ ɜɚɠɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ. Оɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɷɬɢɦ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɩɨ-
ɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɛɨɥɶɲɢɯ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬ-
ɜɚɦɢ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɫɯɟɦ. 

В ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɯɨɞɹɬ ɦɨɧɨɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɵ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ (Si, Ge ɢ ɬ. ɞ). Вɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ 
ɫɭщɟɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɫɨ-
ɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɩɪɢ ɢɡɝɨ-
ɬɨɜɥɟɧɢɢ ɦɧɨɝɢɯ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɟɣ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɜɵɩɭɫɤɚɟɦɵɯ ɢɧɨɝɞɚ ɜ 
ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ. Пɨɞɚɜɥɹɸщɟɟ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɩɨ-



16 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ (ɞɢɨɞɨɜ, ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ, ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ, ɬɢɪɢ-
ɫɬɨɪɨɜ, ɫɬɚɛɢɥɢɬɪɨɧɨɜ ɢ ɦɧɨɝɢɯ ɞɪɭɝɢɯ) ɢ ИМɋ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɧɚ ɛɚɡɟ 
ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ, ɚ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ – ɢ ɚɪɫɟɧɢɞ-ɝɚɥɥɢɟɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ. 

Вɵɪɚщɢɜɚɧɢɟ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢɡ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟ-
ɪɢɚɥɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɱɢɫɬɨɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɟɪɜɭɸ ɜɚɠɧɭɸ 
ɫɬɚɞɢɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 
В ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫ ɨɱɟɧɶ 
ɧɢɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɯɨɪɨɲɨ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɚ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ 
ɦɚɫɲɬɚɛɟ. 

ɋɪɟɞɢ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɚɢ-
ɛɨɥɟɟ ɩɪɢɡɧɚɧɧɵɦ ɢɡ-ɡɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ 
ɦɟɬɨɞ Чɨɯɪɚɥɶɫɤɨɝɨ (ɢɥɢ ɬɢɝɟɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ) ɢ ɦɟɬɨɞ ɩɥɚɜɚɸщɟɣ ɡɨɧɵ (ɛɟɫɬɢɝɟɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ). Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɛɨɥɟɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɵɟ 
ɦɟɬɨɞɵ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɜ ɱɚɫɬɧɨ-
ɫɬɢ ɜ ɜɢɞɟ ɥɟɧɬ. 

Пɪɢ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɢ ɩɨ Чɨɯɪɚɥɶɫɤɨɦɭ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢ-
ɱɟɫɤɨɝɨ Si, ɤɭɫɤɢ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɨɦɟщɚɸɬ ɜ ɤɜɚɪɰɟ-
ɜɵɣ ɬɢɝɟɥɶ (ɪɢɫ. 2ɚ), ɤɨɬɨɪɵɣ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɨɦɟщɚɟɬɫɹ ɜ ɝɪɚɮɢɬɨ-
ɜɵɣ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶ. Дɥɹ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ Si ɢ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɬɟɩ-
ɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɵɣ ɢɥɢ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɪɟ-
ɡɢɫɬɢɜɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ. В ɩɥɚɜɢɥɶɧɨɣ ɤɚɦɟɪɟ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɤɨɧɬɪɨɥɢ-
ɪɭɟɦɚɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɚ (ɨɛɵɱɧɨ ɚɪɝɨɧ), ɢɧɟɪɬɧɚɹ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɤɪɟɦ-
ɧɢɸ ɢ ɞɪɭɝɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸщɢɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ. 

В ɪɚɫɩɥɚɜ ɩɨɝɪɭɠɚɸɬ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɡɚɬɪɚɜɤɭ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɡɚɬɟɦ ɜɵɬɹɝɢɜɚɸɬ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ. 
Зɚɬɪɚɜɤɚ ɢ ɬɢɝɟɥɶ ɨɛɵɱɧɨ ɜɪɚщɚɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɟ ɫɬɨɪɨɧɵ, 
ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɪɚɞɢɚɥɶɧɭɸ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɭщɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 



Гɥɚɜɚ 1. Ɋɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ 17 
В ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ Si, ɜɵɪɚщɟɧɧɵɯ ɷɬɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ 

ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɩɨɩɚɞɚɸщɟɝɨ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɬɢɝɥɹ ɢɡ ɞɜɭɨɤɢɫɢ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɯɨ-
ɞɢɬɫɹ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɤɪɟɦɧɢɣ. 

В ɦɟɬɨɞɟ ɛɟɫɬɢɝɟɥɶɧɨɣ ɡɨɧɧɨɣ ɩɥɚɜɤɢ (ɪɢɫ. 2b) ɩɪɟɜɪɚщɟɧɢɟ 
ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟ-
ɦɟщɟɧɢɟɦ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɨɬ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɧɰɚ ɫɬɟɪɠɧɹ ɤ ɞɪɭɝɨɦɭ. 
Пɪɢ ɷɬɨɦ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɚɹ ɡɨɧɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɤɨɧ-
ɬɚɤɬɟ ɫ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɬɪɚɜɤɨɣ. 

           
Рис. 2.  ɋɯɟɦɵ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɦɟɬɨɞɚɦɢ Чɨɯɪɚɥɶɫɤɨɝɨ (a) ɢ ɛɟɫɬɢɝɟɥɶ-

ɧɨɣ ɡɨɧɧɨɣ ɩɥɚɜɤɢ (b):  1 – ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ;  2 – ɪɚɫɩɥɚɜ;  3 – ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ;  4 – ɩɨɞɫɬɚɜɤɚ; 5 – ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶ; 6 – ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɚɹ ɡɨɧɚ, ɩɟɪɟɦɟщɚɸщɚɹɫɹ 
ɫɜɟɪɯɭ ɜɧɢɡ; 7 – ɤɪɢɫɬɚɥɥ, ɩɨɞɥɟɠɚщɢɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɟ; 8 – ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬ-
ɧɵɣ ɢɧɞɭɤɬɨɪ 
Ɋɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɚɹ ɡɨɧɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɢ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɧɞɭɤ-

ɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ. Кɚɬɭɲɤɚ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ ɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟ-
ɫɤɢɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ, ɚ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɜɞɨɥɶ ɫɬɟɪɠɧɹ 



18 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ (ɜɜɟɪɯ ɢɥɢ ɜɧɢɡ) ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɥɢɛɨ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ ɨɬɧɨɫɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɥɢɛɨ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɫɬɟɪɠɧɹ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɡɚɬɪɚɜɤɨɣ ɨɬɧɨɫɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ. 

Кɪɢɫɬɚɥɥɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɛɟɫɬɢɝɟɥɶɧɨɣ ɡɨɧɧɨɣ ɩɥɚɜɤɨɣ, ɨɬɥɢɱɚ-
ɸɬɫɹ ɨɬ ɜɵɪɚщɟɧɧɵɯ ɩɨ Чɨɯɪɚɥɶɫɤɨɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨ-
ɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. Пɪɢɱɢɧɚ ɷɬɨɝɨ ɹɫɧɚ: ɧɟɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɤɜɚɪɰɟɜɵɦ ɫɬɟɤɥɨɦ. Пɨ ɷɬɨɣ ɠɟ 
ɩɪɢɱɢɧɟ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɪɚɫɬɭщɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ ɢɡ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ. 

ɍɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɜɵɪɚщɟɧɧɵɯ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ 
Чɨɯɪɚɥɶɫɤɨɝɨ, ɪɟɞɤɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 25 Оɦɫɦ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɡɚ-
ɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ ɢɡ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɬɢɝɥɹ. 
ɍɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɜɵɪɚщɟɧɧɵɯ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɛɟɫɬɢ-
ɝɟɥɶɧɨɣ ɡɨɧɧɨɣ ɩɥɚɜɤɢ, ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ, ɞɨɫ-
ɬɢɝɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 3104 Оɦɫɦ ɩɪɢ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ. 

Пɪɢɱɢɧɚ ɫɬɨɥɶ ɪɚɡɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɬɥɢɱɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɹɜɥɹɹɫɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɦɟɫɶɸ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ: 

 ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɞɨɧɨɪɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɜ ɡɚɩɪɟщɟɧɧɨɣ ɡɨɧɟ Si; 
 ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɩɪɟɰɢ-
ɩɢɬɚɬɨɜ (ɪɚɫɩɚɞ ɩɟɪɟɫɵщɟɧɧɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ Si–O). 
Пɪɢɱɟɦ ɩɪɟɰɢɩɢɬɚɰɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɩɪɟɞɟɥ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ, 
ɨɰɟɧɢɜɚɟɦɵɣ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ 6,41017…21019 ɫɦ-3 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ (ɪɢɫ. 3). 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɷɬɨ, ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɧɟ ɞɚɟɬ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɤɥɚɞɚ ɜ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɢɪɭɸщɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɥɟɝɢɪɭɸщɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɭɦɟɪɟɧɧɨ ɥɟ-
ɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧɚɯ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ Иɋ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɬɨɥɶɤɨ 1…5 % ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨ-
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ɞɚ ɜ Si. Оɫɧɨɜɧɨɟ ɠɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɬɨɦɨɜ (95…99 %) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢ-
ɱɟɫɤɢ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɦ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɨ ɜ ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɹɯ. 

ɋɬɨɥɶ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫ ɭɫ-
ɩɟɯɨɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ 
ɞɥɹ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɞɪɭɝɢɯ ɧɟ-
ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ. Дɟɣɫɬɜɢ-
ɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɫɨ-
ɩɭɬɫɬɜɭɸщɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɢɡɝɨ-
ɬɨɜɥɟɧɢɹ Иɋ, ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɦɨɠɟɬ 
ɜɵɩɚɞɚɬɶ ɢɡ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, 

ɨɛɪɚɡɭɹ ɦɟɫɬɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɬɨɤɚ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ (ɷɮɮɟɤɬ ɝɟɬɬɟɪɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ). Еɫɥɢ ɦɟɫɬɚ ɜɵɩɚɞɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢɡ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɚ-
ɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɪɢɛɨɪɚ, ɬɨ ɟɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɨɝɭɬ 
ɭɯɭɞɲɚɬɶɫɹ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɟɫɥɢ ɦɟɫɬɚ ɫɬɨɤɚ ɭɞɚɥɟɧɵ ɨɬ ɚɤɬɢɜɧɵɯ 
ɭɱɚɫɬɤɨɜ, ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɝɟɬɬɟɪɢɪɭɸщɢɟ ɰɟɧɬɪɵ ɞɥɹ ɧɟ-
ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɫɨɛɢɪɚɹ ɢɯ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɨɛɥɚɫ-
ɬɟɣ ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɭɥɭɱɲɚɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢɛɨɪɚ. 

Мɵ ɨɬɦɟɬɢɥɢ, ɱɬɨ ɜ ɜɵɪɚщɟɧɧɵɯ ɩɨ Чɨɯɪɚɥɶɫɤɨɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
ɨɤɨɥɨ 95…99 % ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟ-
ɧɢɢ. В ɷɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɚ ɩɨ ɥɢɧɢɢ ɩɨɝɥɨщɟɧɢɹ ɜ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɧɚ ɞɥɢɧɟ 
ɜɨɥɧɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɣ 1106 ɫɦ-1. Оɫɬɚɬɨɤ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (1…5 %, ɱɬɨ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 1014 ɚɬɨɦ/ɫɦ3) ɨɛɴɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɜ ɤɨɦ-
ɩɥɟɤɫɵ, ɩɨɞɨɛɧɵɟ SiO4. Тɚɤɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɤɚɤ 
ɞɨɧɨɪ, ɢɡɦɟɧɹɹ ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜ-
ɧɨɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ. Эɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɵ ɩɪɢ t > 500 C, ɧɨ 
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20 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɨɱɟɧɶ ɛɵɫɬɪɨ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 400…500 C. 
Пɪɢɱɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɱɟɬɜɟɪɬɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. 

Кɢɫɥɨɪɨɞ ɦɨɠɟɬ ɨɛɴɟɞɢɧɹɬɶɫɹ ɢ ɫ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɵɦɢ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ, 
ɫɨɡɞɚɜɚɹ ɜɬɨɪɨɣ ɬɢɩ ɞɨɧɨɪɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ. Пɪɢ 700 C ɷɬɨɬ ɬɢɩ ɞɨ-
ɧɨɪɨɜ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɦɟɞɥɟɧɧɨ (21014 ɞɨɧɨɪ/(ɱɫɦ3 )). Пɨɷɬɨɦɭ ɜ 
ɛɚɥɚɧɫɟ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɧɢɡɤɨ-
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɨɧɨɪɨɜ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ ɢɬɨɝɟ ɫɧɢɡɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ. Вɫɟ ɷɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟ-
ɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɨ ɢɡɛɟɝɚɬɶ ɞɥɢ-
ɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ 400…500 ɋ. 1.2. Рɨлɶ ɞиɮɮɭɡиɨɧɧыɯ ɩɪɨɰɟссɨв ɩɪи ɧаɩɪавлɟɧɧɨɣ 

ɤɪисɬаллиɡаɰии. Расɩɪɟɞɟлɟɧиɟ ɩɪиɦɟси в ɪасɩлавɟ 
ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜ-

ɧɵɦ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɫ ɲɢɪɨɱɚɣɲɢɦ ɞɢɚ-
ɩɚɡɨɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Эɬɨ ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɦɟ-
ɬɨɞɵ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɢɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟщɟɫɬɜ, ɜɵɪɚ-
щɢɜɚɧɢɹ ɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɦɚɥɭɸ ɩɪɨɢɡ-
ɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɨɧɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɝɥɭɛɨɤɭɸ ɨɱɢɫɬɤɭ ɨɬ ɫɥɟɞɨɜ ɩɪɢ-
ɦɟɫɟɣ. ɋɭщɧɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɪɚɫɬɜɨ-
ɪɢɦɨɫɬɢ ɥɟɝɢɪɭɸщɟɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɢ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɚɯ. ɇɚ ɪɢɫ. 4 
ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜɛɥɢɡɢ ɱɢɫɬɨ-
ɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ. 
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В ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɥɢɧɢɢ ɥɢɤ-
ɜɢɞɭɫɚ ɢ ɫɨɥɢɞɭɫɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɧɹɬɵ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɵɦɢ. Тɨɝɞɚ ɜɨɡ-
ɦɨɠɧɵ ɞɜɚ ɫɥɭɱɚɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ТПɅ 
ɱɢɫɬɨɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ: ɨɧɢ ɥɢɛɨ ɩɨɧɢɠɚɸɬ (ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɛщɢɣ ɫɥɭɱɚɣ), ɥɢɛɨ 
ɩɨɜɵɲɚɸɬ TПɅ. В ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 
ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ CS ɢ ɠɢɞɤɨɣ CL ɮɚɡɚɯ ɩɪɢ ɥɸɛɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɛɭɞɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ:  K0 = CS / CL = const.  (1.1) 

Эɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɥɭɱɢɥɚ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮициɟɧɬɚ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟлɟɧиɹ. Ɋɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦ ɨɧ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɫɨ-
ɫɬɚɜ ɮɚɡ ɧɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɫɬɪɟɦɹщɟɣɫɹ ɤ ɧɭɥɸ. 

Иɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ K0 < 1 ɜɵɩɚɞɚɸщɚɹ 
ɬɜɟɪɞɚɹ ɮɚɡɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɦɟɧɶɲɟ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɱɟɦ ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ, ɢɡ ɤɨ-
ɬɨɪɨɝɨ ɢɞɟɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ (ɫɪɚɜɧɢɬɟ ɬɨɱɤɢ 1 ɢ 2 ɢɥɢ 3 ɢ 4). Иɦɟɧɧɨ ɜ 
ɷɬɨɦ ɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɫɭщɧɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɱɢɫɬɤɢ. 

            
Рис. 4.  Фɪɚɝɦɟɧɬ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ – ɩɪɢɦɟɫɶ ɜɛɥɢɡɢ ɱɢɫɬɨ-

ɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢ-
ɰɢɟɧɬɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ К0 < 1 (ɚ) ɢ K0 > 1 (b). ɐɢɮɪɚɦɢ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɫɨɫɬɚ-
ɜɵ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɮɚɡ ɜ ɧɚɱɚɥɟ (1 ɢ 2) ɢ ɜ ɤɨɧɰɟ (3 ɢ 4) ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 
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22 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
Еɫɥɢ К0 < 1, ɬɨ ɢɡɛɵɬɨɤ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɜɵɞɟɥɹɸщɟɣɫɹ ɧɚ ɞɜɢɠɭщɟɦɫɹ 

ɮɪɨɧɬɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɞ ɧɢɦ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱ-
ɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ 
ɢɥɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. Тɨɥщɢɧɚ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧ-
ɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɢ ɟɟ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɨɬɜɨɞ ɜ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɟɦɵɣ ɨɛɴɟɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɬɨɥщɢɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɨɛɵɱɧɨ ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬɫɹ ɛɭɤɜɨɣ . Пɪɢ K > 1 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɟɞɧɟɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɢɦɟɫɶɸ, ɩɨɬɨɤ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɫɬɶ ɩɟɪɜɨɦɭ ɫɥɭɱɚɸ ɤ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɢ ɞɪɭɝɨɟ ɜɚɠɧɨɟ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ – ɷɬɨ ɮɨɪɦɢ-
ɪɨɜɚɧɢɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɟɪɟɞ ɮɪɨɧɬɨɦ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɇɚ ɪɢɫ. 5ɫ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. Оɧɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɩɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɦ 
ɬɨɱɤɚɦ ɪɢɫ. 5 ɚ,b. Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɨɛɥɚɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠ-
ɞɟɧɢɹ. Пɭɫɬɶ ɪɟɚɥɶɧɵɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɩɪɢ K0 < 1 ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɢɫ. 5b. Тɨɝɞɚ ɩɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɦ ɬɨɱɤɚɦ ɷɬɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ 
ɦɵ ɦɨɠɟɦ ɧɚɣɬɢ ɧɚ ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚ-
ɜɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɷɬɨɝɨ ɩɨɢɫɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɜ ɜɢɞɟ ɝɪɚɮɢɤɚ T = f (ɏL) (ɪɢɫ. 5c). Оɞɧɚɤɨ ɪɟɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɞɢɮ-
ɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɧɟ ɩɨ ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɦɭ, ɚ ɩɨ ɥɢɧɟɣɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɫ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɦ G = dT / dɏL. Тɚɤ ɱɬɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɟ 
ɨɛɥɚɫɬɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɦɟɠɞɭ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦɢ ɢ ɪɟɚɥɶɧɵɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɧɵɦɢ ɤɪɢɜɵɦɢ, ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ.  



Гɥɚɜɚ 1. Ɋɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ 23                  
Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢ-

ɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ G ɜɛɥɢɡɢ ɮɪɨɧɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɢɡɚɰɢɢ: ɱɟɦ ɦɟɧɶɲɟ G, ɬɟɦ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɟɟ ɷɬɚ ɨɛɥɚɫɬɶ. 

Пɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟ-
ɧɢɸ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɫɢɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɪɚɫɩɥɚɜɵ. Дɥɹ ɟɝɨ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ, 
ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɪɚɡɭɦɧɵɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ G, ɫɨɡɞɚɸɬ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ 
ɞɥɹ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɨɬɜɨɞɚ ɩɪɢɦɟɫɢ ɢɡ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɭɬɟɦ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 

Кɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɟ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɫɥɭɠɢɬ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ 
ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɪɢ ɩɨɜɵ-

a 23 5 T L-ɮɚɡɚS-ɮɚɡɚ C
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Рис. 5. Тɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
ɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɩɟɪɟɞ 
ɮɪɨɧɬɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ: 

а – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɥɢɧɢɣ 
ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɢ ɫɨɥɢɞɭɫɚ (K0 < 1); b – ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ 
ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜɛɥɢɡɢ ɮɪɨɧɬɚ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ; c – ɨɛɥɚɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟ-
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɨɝɪɚɧɢ-
ɱɟɧɧɚɹ ɥɢɧɢɹɦɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ Тɩɥ ɢ 
ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɪɚɫɩɥɚ-
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24 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɲɟɧɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɪɨɫɬɚ. Оɧɨ ɧɟɫɟɬ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ ɡɚ ɛɟɡɞɢɮɮɭɡɢ-
ɨɧɧɭɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɸ ɢ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɪɨɫɬɚ, ɫɧɢɠɚɟɬ ɷɮ-
ɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɱɢɫɬɤɢ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɫɤɪɢɜɥɟɧɢɸ ɮɪɨɧɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚ-
ɰɢɢ, ɹɱɟɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ («ɫɨɬɵ»), ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɸ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɡɚɯɜɚɬɭ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ 
ɢɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. 

ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɛɨɥɶɲɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɝɪɚɞɢɟɧɬɵ ɧɚ ɮɪɨɧ-
ɬɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɪɟɤɪɚɬɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɨɫɬɚ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɚ ɢ ɞɚɠɟ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɩɨɞɩɥɚɜɥɟɧɢɸ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɛɨɥɶɲɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɝɪɚɞɢɟɧɬɵ ɧɭɠɞɚɸɬɫɹ ɜ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦ ɬɟɩɥɨɩɨɞɜɨɞɟ ɤ 
ɪɚɫɩɥɚɜɭ ɢ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɟ ɱɟɪɟɡ ɡɚɬɪɚɜɤɭ ɨɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɱɬɨ ɧɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬ-
ɜɭɟɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɮɪɨɧɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. Оɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɟɠɢɦ 
ɨɛɵɱɧɨ ɩɨɞɛɢɪɚɟɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɩɭɬɟɦ. 

Ɋɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɛɚɡɢɪɭɸщɢɣɫɹ ɧɚ 
ɮɚɡɨɜɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ,  ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ  ɧɚɦɢ  ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ  ɜɢɞɚ  CS / CL ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɫɢɫɬɟɦɚɦ ɫ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɦɚɥɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. В ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɥɟɝɢɪɭɸ-
щɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɧɚ ɮɪɨɧɬɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɨɛɴɟɦɧɨɣ (ɡɚ 
ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ), ɢ ɷɬɨ ɨɬɥɢɱɢɟ ɬɟɦ ɫɢɥɶɧɟɟ, ɱɟɦ 
ɛɨɥɶɲɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ V ɢ ɦɟɧɶɲɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟ-
ɲɢɜɚɧɢɹ  ɪɚɫɩɥɚɜɚ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɨɫɬɚ, ɩɪɢ K0 < 1, ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɢɞɟɬ ɢɡ ɛɨɥɟɟ ɧɚɫɵщɟɧɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɶɸ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢɦɵɤɚɸщɟɣ ɤ 
ɮɪɨɧɬɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

В ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɟɚɥɶɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ КЭФ, ɧɚ-
ɡɵɜɚɟɦɵɣ ɨɛɵɱɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ, ɞɨɥɠɟɧ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ 
ɢ ɥɟɠɚɬɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ К0 < КЭФ < 1. ɋɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ Ȼɚɪɬɨɧɚ–Пɪɢɦɚ–ɋɥɢɯɬɟɪɚ: 



Гɥɚɜɚ 1. Ɋɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ 25  00 0 ,ɷɮ (1 )expKK VK K D
    

 
 (1.2) 

ɝɞɟ V – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɢɬɤɚ, ɫɦ/ɫ;  – ɬɨɥщɢɧɚ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ, ɫɦ; D – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ, ɫɦ2/ɫ. 

Аɧɚɥɢɡ ɷɬɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɹ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɨɬ КЭФ = K0  ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ 
ɪɨɫɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (V  0), ɞɨ KЭФ = 1 ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɪɨɫɬɚ (V  ). 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɨɛɵɱɧɨ 
ɩɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɟ ɨɬɞɚɸɬ ɧɟ ɭɪɚɜ-
ɧɟɧɢɸ (1.2), ɚ ɫɟɦɟɣɫɬɜɭ ɤɪɢ-
ɜɵɯ (ɪɢɫ. 6), ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɜ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ KЭФ ɨɬ V ɞɥɹ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚ-
ɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ (ɨɛɵɱɧɨ ɨɰɟɧɢ-
ɜɚɟɦɵɯ ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚщɟɧɢɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ W, ɨɛ/ɦɢɧ). 

ɋɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ КЭФ ɢ К0 
ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤ-
ɬɢɤɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪ-
ɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɨ 
ɱɟɦ ɛɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɛɭɞɟɬ ɫɤɚ-
ɡɚɧɨ ɜ ɫɥɟɞɭɸщɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟ.   

 11     9   7   5   3 
КЭФ, 10–3 

0 1 2 V, ɦɦ/ɦɢɧ W1W2  W3  W4

Рис. 6. Зɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ КЭФ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ V.  
ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚщɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ W1 > W2 > W3 > W4, ɨɛ/ɦɢɧ 



26 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 1.3. Расɩɪɟɞɟлɟɧиɟ ɩɪиɦɟси в ɤɪисɬаллаɯ 
1.3.1. ɇаɩраɜɥеɧɧая криɫɬаɥɥиɡаɰия 

Иɞɟɚɥɢɡɢɪɭɟɦ ɧɚɲɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɜɜɟɞɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨɩɭщɟɧɢɹ, 
ɜɩɟɪɜɵɟ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ Пɮɚɧɨɦ: 1. Пɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 
ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ DS = 0. 2. Вɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨ, 
ɬɨ ɟɫɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ DL ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ ɫɬɪɟ-
ɦɢɬɫɹ ɤ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɫɬɢ. Эɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɨɛɵɱɧɨ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɩɨɥ-
ɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ. 3. Кɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ K = const, ɱɬɨ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɜ ɨɛ-
ɥɚɫɬɢ ɦɚɥɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɢ ɦɚɥɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 4. Пɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɛɴɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹ-
ɟɬɫɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɣ ɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡ 
ɪɚɜɧɵ. 5. Оɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɨɣ ɢ ɦɚɬɟ-
ɪɢɚɥɨɦ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɚ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɚ ɢ ɜ ɧɟɣ ɧɟɬ ɥɟɬɭɱɢɯ 
ɢ ɞɢɫɫɨɰɢɢɪɭɸщɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. 

ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɷɬɢɯ ɩɮɚɧɨɜɫɤɢɯ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɣ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɦ ɚɧɚɥɢɡ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɥɸɛɭɸ ɩɪɨɢɡ-
ɜɨɥɶɧɭɸ ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ-ɩɪɢɦɟɫɶ, ɨɛɥɚ-
ɞɚɸщɭɸ ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɢ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ.  

Пɭɫɬɶ: CL – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, % ɩɨ ɦɚɫɫɟ; CS – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɧɚ ɮɪɨɧɬɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ; M – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸщɟɣɫɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 



Гɥɚɜɚ 1. Ɋɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ 27 
Тɨɝɞɚ ɟɫɥɢ ɦɚɫɫɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɮɢɤɫɢɪɭɟɦɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɨ-

ɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ m, ɬɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ, ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɨɝɨ 
ɜ ɷɬɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɟ, ɥɟɝɤɨ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ  mɩɪ = CL m. (1.3) 

Пɪɢ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɦɚɥɨɦ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɥɟɝɢɪɭɸщɟɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɢɡɦɟɧɢɬɫɹ ɧɚ dCL ɢ ɫɬɚɧɟɬ ɪɚɜɧɨɣ (CL – dCL), ɚ ɦɚɫɫɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɨɧɢɡɢɬɫɹ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ (m – dm). ɍɱɢɬɵ-
ɜɚɹ, ɱɬɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɦɚɫɫɵ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚ dm ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɷɤɜɢɜɚ-
ɥɟɧɬɧɵɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɦɚɫɫɵ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ, ɧɟɬɪɭɞɧɨ ɫɨɫɬɚɜɢɬɶ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ:     ,L L S LC dC m dm C dm C m     (1.4) 
ɭɱɢɬɵɜɚɸщɟɝɨ, ɱɬɨ ɜɫɹ ɩɪɢɦɟɫɶ (CLm) ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɠɢɞɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɬɜɟɪɞɨɣ (CSdm) ɢ ɠɢɞɤɨɣ (CL – dCL)(m – dm) ɮɚɡɚɦɢ. 

Оɬɫɸɞɚ, ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɦɚɥɨɣ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɩɨɥɭ-
ɱɢɦ  ,LS Ldm dCm C C

  
ɢɥɢ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ K = CS / CL,   1L Ldm dC .m K C

  (1.5) 
Пɨɫɥɟ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ (m = m0) 

ɢ (CL  = С0) ɞɨ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ m ɢ CL ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɯ ɩɪɨɫɬɵɯ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɫ ɭɱɟɬɨɦ CL = CS / K, ɩɨɥɭɱɢɦ  10 0 KS mC KC .m 

 
  

 
 (1.6) 



28 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
Еɫɥɢ ɤ ɬɨɦɭ ɠɟ ɭɱɟɫɬɶ, ɱɬɨ ɜɫɹ ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ m0 ɩɟ-

ɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɦɟɠɞɭ ɠɢɞɤɨɣ m ɢ ɬɜɟɪɞɨɣ mS ɱɚɫɬɹɦɢ ɫɢɫɬɟɦɵ  (m = m0 – mS), ɬɨ  CS = K C0 (1 – g)K–1, (1.7) 
ɝɞɟ ɞɨɥɹ ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɦɚɫɫɵ g = mS / m0. 

Мɵ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɨɛɨɛщɟɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɟ ɞɥɹ ɥɸɛɵɯ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ К. Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɹ ɷɬɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ. 7. Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ К < 1 ɩɪɢɦɟɫɶ ɨɬɬɟɫɧɹɟɬɫɹ ɤ ɯɜɨɫɬɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɩɪɢ К > 1 – ɤ ɡɚɬɪɚɜɤɟ. 

Оɩɢɫɵɜɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɪɢ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚ-
ɰɢɢ, ɧɚɣɞɟɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨ ɭɝɥɭ ɧɚɤɥɨɧɚ 
ɩɪɹɦɨɣ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɜ ɤɨ-
ɨɪɞɢɧɚɬɚɯ (lnCS; ln(1–g)), 
ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɷɮ-
ɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ K, ɚ 
ɩɨ ɨɬɫɟɤɚɟɦɨɦɭ ɨɬ ɨɫɢ ɨɪ-
ɞɢɧɚɬ ɨɬɪɟɡɤɭ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-

ɰɢɸ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɟ С0 ɥɢɛɨ ɩɪɨɞɭɛɥɢɪɨɜɚɬɶ K. Пɪɢ 
ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜ ɜɢɞɭ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚ-
ɰɢɢ ɩɨɞ K ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɧɢɦɚɬɶ КЭФ. 

Еɫɥɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɬɥɢɱɟɧ ɨɬ ɟɞɢɧɢɰɵ, ɬɨ ɫɬɚɧ-
ɞɚɪɬɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟ-
ɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ: ɩɪɢ К < 1 ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢ-
ɦɟɫɧɨɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬ ɡɚɬɪɚɜɤɢ ɤ ɯɜɨɫɬɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɚ, ɩɪɢ K > 1 – ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. 

Рис. 7.  Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ 
ɩɪɢ ɟɝɨ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɢ ɩɨ Чɨɯɪɚɥɶ-
ɫɤɨɦɭ 

lnKC0 ln(1–g)
lnC  K < 1

 0 K > 1
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Мɟɠɞɭ ɬɟɦ, ɟɫɥɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɨɞ-

ɥɨɠɟɤ n- ɢɥɢ p-ɬɢɩɨɜ, ɬɨ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɨɫɬɪɚɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɪɚɜɧɨ-
ɦɟɪɧɨɦ ɢɯ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɨɛɴɟɦɭ. ɋɭщɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɩɨ-
ɫɨɛɨɜ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɞɨɥɶ ɫɥɢɬɤɚ. Оɞɧɢ ɢɡ ɧɢɯ ɩɪɟɞ-
ɩɨɥɚɝɚɸɬ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɟ ɢɥɢ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɟ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ 
ɡɨɧɵ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɛɟɫɬɢɝɟɥɶɧɨɣ ɡɨɧɧɨɣ ɩɥɚɜɤɢ (ɡɨɧɧɨɟ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚ-
ɧɢɟ), ɞɪɭɝɢɟ – ɩɨɞɩɢɬɤɭ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɛɨɥɟɟ ɱɢɫɬɵɦ (K < 1) ɢɥɢ ɛɨɥɟɟ ɥɟ-
ɝɢɪɨɜɚɧɧɵɦ (K > 1) ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ. Шɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫ-
ɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥ ɢ ɫɩɨɫɨɛ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɫ ɩɟɪɟ-
ɦɟɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ЭВМ. ɋɭщɧɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ КЭФ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɚ V. Тɚɤ ɱɬɨ, ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɹ V ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɨɫɬɚ, ɭɦɟɧɶ-
ɲɚɸɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɫɝɥɚɠɢɜɚɹ ɬɟɦ ɫɚ-
ɦɵɦ ɬɟɧɞɟɧɰɢɸ ɪɨɫɬɚ CS ɜ ɫɥɢɬɤɟ ɩɪɢ K < 1. 

1.3.2. Ɂɨɧɧая ɩɥаɜка 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɩɨɫɥɟ ɨɞɧɨ-
ɤɪɚɬɧɨɝɨ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɱɟɪɟɡ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɥɟɝɢɪɨ-
ɜɚɧɧɵɣ ɞɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ С0 ɫɥɢɬɨɤ ɞɥɢɧɨɣ L ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɩɥɨщɚɞɶɸ 
ɫɟɱɟɧɢɹ s (ɪɢɫ. 8). Пɪɢ ɷɬɨɦ, ɤɚɤ ɢ ɪɚɧɟɟ, ɛɭɞɟɦ ɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɞɢɮɮɭ-
ɡɢɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɨɧɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɥɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ. 

Пɭɫɬɶ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɚɹ ɡɨ-
ɧɚ ɲɢɪɢɧɨɣ b, ɧɚɱɚɥɨ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ x ɨɬ 
ɥɟɜɨɝɨ ɬɨɪɰɚ ɫɥɢɬɤɚ, ɩɟɪɟɦɟɫ-
ɬɢɬɫɹ ɧɚ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɦɚɥɨɟ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ dx ɜɩɪɚɜɨ. Еɫɥɢ ɜ Lb x CS Co = const

Рис. 8. ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɡɨɧɧɨɣ ɩɥɚɜɤɢ 



30 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ɲɢɪɢɧɚ ɡɨɧɵ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ, ɬɨ ɛɚɥɚɧɫ 
ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɫɹ ɟɝɨ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟɦ ɜ ɡɨɧɭ ɫ ɪɚɫ-
ɩɥɚɜɥɟɧɧɵɦ ɨɛɴɟɦɨɦ sdx ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ sС0dx (ɩɪɚɜɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ), ɭɞɚɥɟ-
ɧɢɟɦ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɜɢɞɟ ɬɚɤɨɝɨ ɠɟ ɨɛɴɟɦɚ ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ 
ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ sCSdx ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟɦ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɜɟ-
щɟɫɬɜɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɨɧɟ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ  0 ,L SsbdC sC dx sC dx   (1.8) 
ɝɞɟ dCL – ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ɡɨɧɵ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ dx. 

Пɪɨɜɟɞɟɦ ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1.8), ɩɨɦɧɹ, 
ɱɬɨ CS = KCL:   0L LbdC C KC dx.   (1.9) 

Иɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 0 ɞɨ ɯ ɢ ɨɬ С0 ɞɨ CL ɞɚɟɬ:   
00ln ,1 LKx C KCb C K

 
  (1.10) 

ɨɬɤɭɞɚ    0 0 1 KxbLKC C C K e
   ,    ɢɥɢ     0 1 1 KxbSC C K e . 

   
 

 (1.11) 
Пɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɨɛщɟɧɧɵɦ, ɫɩɪɚɜɟɞɥɢ-

ɜɵɦ ɞɥɹ ɥɸɛɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ K. ɇɨ ɨɧɨ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɨɩɪɚɜɞɚɧɧɵɦ ɥɢɲɶ 
ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɨɬ x = 0 ɞɨ x = L – b, ɝɞɟ L – ɞɥɢɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ.  

Дɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɤɨɝɞɚ ɝɪɚɧɢɰɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɬɨɱ-
ɤɟ x = L – b, ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɰɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɟɤɪɚщɚɟɬɫɹ ɜɫɹɤɨɟ ɩɨɫɬɭɩɥɟ-
ɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɡɨɧɵ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɨɤɪɚ-
щɟɧɢɟɦ ɨɛɴɟɦɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. Тɚɤ ɱɬɨ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɷɬɨɣ ɬɨɱɤɢ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚ-
ɰɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨ ɫɯɟɦɟ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɧɚ ɩɨɫɥɟɞ-
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ɧɟɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ (1.7), ɝɞɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ С0 ɞɨɥɠ-
ɧɚ ɛɵɬɶ ɜɡɹɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ CL (L – b), ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (1.11). 
Оɛɵɱɧɨ ɷɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ K, ɬɚɤ ɤɚɤ b, ɜ 
ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɬɪɨɝɨ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨ-
ɜɚɧɧɵɦ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞɪɭɝɨɣ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɜɚɪɢɚɧɬ 
ɡɨɧɧɨɣ ɩɥɚɜɤɢ, ɤɨɝɞɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸщɚɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɩɪɢɦɟɫɶ 
ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɪɚɫɱɟɬɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɭɸ ɡɨɧɭ. Еɟ ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɚɰɢɹ ɜɞɨɥɶ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɢɬɤɚ ɩɪɢ ɨɞɧɨɩɪɨɯɨɞɧɨɦ ɜɚ-
ɪɢɚɧɬɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ  ,KxbS iC KC e  (1.12)  
ɝɞɟ Ci – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜɜɟɞёɧɧɨɣ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɭɸ ɡɨɧɭ ɩɪɢɦɟɫɢ ɧɚ 
ɫɬɚɪɬɟ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ. 

ɋɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɶ (1.12) ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɫɨɦɧɟɧɢɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (1.8) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ C0 ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ, ɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.9), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɟ ɜ ɜɢɞɟ   000 ,LiCx LLC d C KCdxb C KC

 
   (1.13) 

ɩɨɫɥɟ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨɦɭ (1.12) ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ. 
Мɵ ɩɨɡɧɚɤɨɦɢɥɢɫɶ ɫ ɜɚɠɧɟɣɲɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɱɢɫɬɤɢ, ɪɨɫɬɚ ɢ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɭɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ 
ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɜɵɯɨɞɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 
ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ 
ɫɢɫɬɟɦɭ (ɡɨɧɧɨɟ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟ, ɩɨɞɩɢɬɤɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɬɜɟɪɞɨɣ, ɠɢɞɤɨɣ 
ɢɥɢ ɩɚɪɨɜɨɣ ɮɚɡɨɣ). 



32 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
Иɧɨɝɞɚ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɜɨɞɹɬ ɩɪɢɦɟɫɶ ɞɨɧɨɪɚ ɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɷɥɟɤɬɪɢ-
ɱɟɫɤɢ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɬɫɹ, ɫɧɢɠɚɹ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. 1.4. ɉɨɞлɨɠɤи ɞля ɞисɤɪɟɬɧыɯ ɩɨлɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвыɯ ɩɪиɛɨɪɨв 

и ɂɆɋ. Ɍɟɯɧɨлɨɝия иɯ ɨɛɪаɛɨɬɤи 
1.4.1. Меɯаɧичеɫкая ɨɛраɛɨɬка  

Мɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɢɬɤɨɜ ɹɜɥɹɟɬ-
ɫɹ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɟɣ, ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸщɟɣ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɸ ɫɥɢɬɤɨɜ ɧɚ 
ɩɥɚɫɬɢɧɵ. Вɧɚɱɚɥɟ ɨɬɪɟɡɚɸɬɫɹ ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɚɹ, ɯɜɨɫɬɨɜɚɹ ɢ ɬɟ ɱɚɫɬɢ 
ɫɥɢɬɤɚ, ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɯɨɞɢɬ ɡɚ ɪɚɦɤɢ ɫɭщɟɫɬ-
ɜɭɸщɢɯ ɞɨɩɭɫɤɨɜ. 

ɇɚ ɫɥɟɞɭɸщɟɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ (ɨɛɞɢɪɤɚ) ɛɨɤɨ-
ɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɥɢɬɤɨɜ ɞɨ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. Эɬɨ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɞɢɚɦɟɬɪ ɜɵɪɚщɟɧɧɵɯ ɫɥɢɬɤɨɜ ɜɫɟɝɞɚ ɧɟɦɧɨɝɨ ɩɪɟ-
ɜɵɲɚɟɬ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɟɝɨ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɪɨɫɬɚ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɞɨɩɭɫɤ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 
ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɫɬɢɬɶ ɫɥɢɬɤɢ ɢɞɟɚɥɶɧɨ ɤɪɭɝɥɨɣ ɮɨɪɦɵ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ 
ɢɯ ɨɛɞɢɪɤɚ ɞɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶ-
ɧɵɯ ɬɨɤɚɪɧɵɯ ɫɬɚɧɤɚɯ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɩɟɪɟɦɟщɚɸщɢɯɫɹ ɚɥɦɚɡɧɵɯ ɪɟɡ-
ɰɨɜ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɜɪɚщɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥ, ɬɚɤ ɢ ɨɯɥɚɠ-
ɞɚɟɦɵɣ (ɜɨɞɨɣ ɢɥɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ) ɪɟɡɟɰ.   

Пɥɚɫɬɢɧɵ ɬɨɱɧɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɞɥɹ ɦɧɨɝɢɯ ɜɢɞɨɜ ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɫɥɭɠɢɬ ɨɫɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚ-
ɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɧɚɫɬɨɤ. 



Гɥɚɜɚ 1. Ɋɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ 33 
1.4.2. Ɉриеɧɬаɰия ɫɥиɬкɨɜ 

Пɟɪɟɞ ɪɟɡɤɨɣ ɫɥɢɬɤɚ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɟɝɨ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ 
ɟɝɨ ɬɨɪɰɚ ɨɬ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. Оɪɢɟɧɬɚɰɢɹ 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɟɧɚ ɞɜɭɦɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ: 

 ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦ (ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɢ Ʌɚɭɷ); 
 ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɦ ɟщɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɜɟɬɨɜɵɯ ɮɢɝɭɪ. 
Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɪɚɫ-

ɫɟɹɧɢɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɚɬɨɦɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. Пɪɢ 
ɩɚɞɟɧɢɢ ɩɭɱɤɚ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɫ ɞɥɢɧɨɣ 
ɜɨɥɧɵ  ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ  ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɨɪɰɚ ɫɥɢɬɤɚ, ɩɭɱɨɤ 
ɨɬɪɚɠɚɟɬɫɹ ɩɨɞ ɬɟɦ ɠɟ ɭɝɥɨɦ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɫɜɨɛɨɞɧɚɹ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɫ-
ɤɨɫɬɶɸ ɫ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ d. Зɞɟɫɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢ-
ɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ. Мɚɬɟɦɚ-
ɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭɪɚɜ-
ɧɟɧɢɟɦ Вɭɥɶɮɚ–Ȼɪɟɝɝɨɜ  2 sinn d    (1.14) 
ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ n-ɩɨɪɹɞɨɤ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ, ɪɚɜɧɵɣ ɰɟɥɨɦɭ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦɭ 
ɱɢɫɥɭ (n = 1, 2, 3, ...), ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɪɚɜɧɵɦ 1. 

Пɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɫɥɢɬɤɚ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸщɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ (ɪɢɫ. 9). Кɪɢɫɬɚɥɥ ɠɟɫɬɤɨ ɡɚɤɪɟɩɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɧɨɦ ɫɬɨɥɢ-
ɤɟ ɫ ɝɨɧɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɝɨɥɨɜɤɨɣ. ɇɚ ɬɨɪɟɰ ɫɥɢɬɤɚ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ  ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɣ ɥɭɱ, ɢ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɨɬ-
ɪɚɠɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɫɱɟɬɱɢɤɚ Ƚɟɣɝɟɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 
ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ ɥɭɱɟɣ. Оɧɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ, ɟɫɥɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ 
ɬɨɪɰɚ ɫɥɢɬɤɚ ɜ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɢɫɤɨɦɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ 



34 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ (111). 
Пɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɫɨɜɩɚ-
ɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɝɪɭɛɨɣ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶ-
ɧɨɣ ɪɟɡɤɟ ɫɥɢɬɤɚ (ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɯɜɨ-
ɫɬɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ) ɞɨɫɬɢɱɶ 
ɧɟ ɭɞɚɟɬɫɹ, ɫɥɢɬɨɤ ɩɨɤɚɱɢɜɚɸɬ ɜ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ, ɞɨɛɢɜɚɹɫɶ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ ɥɭɱɟɣ. Вɫɟ ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɵɟ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ɫɥɢɬɤɚ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ 
ɩɪɢɫɬɚɜɤɨɣ ɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɭɫ-
ɬɚɧɨɜɤɟ. 

Зɚɤɪɟɩɢɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɜ ɩɨɥɨ-
ɠɟɧɢɢ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ-

ɫɬɢ, ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɬɶ ɫɥɢɬɨɤ ɜɨɤɪɭɝ ɟɝɨ ɨɫɢ, ɨɬɵɫɤɢɜɚɹ ɩɨɥɨ-
ɠɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɮɢɤɫɢɪɭɹ ɟɝɨ. В ɷɬɨɦ ɩɨɥɨɠɟ-
ɧɢɢ ɩɚɞɚɸщɢɣ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɣ ɥɭɱɢ ɥɟɠɚɬ ɜ ɨɞɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ [111]. ɍɝɨɥ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ  ɨɬ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɜɵɱɢɫ-
ɥɹɸɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ  2 

 . (1.15) 
Пɨɫɥɟ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɧɚ ɬɨɪɰɟ ɫɥɢɬɤɚ ɬɜɟɪɞɨɫɩɥɚɜɧɵɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧ-

ɬɨɦ ɧɚɧɨɫɹɬ ɫɬɪɟɥɤɭ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɜ ɤɚɤɭɸ ɫɬɨ-
ɪɨɧɭ ɨɬ ɬɨɪɰɚ ɫɥɢɬɤɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɚ ɢɫɤɨɦɚɹ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ. Зɧɚɱɟɧɢɟ ɭɝɥɚ  
ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜ ɫɨɩɪɨɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɦ ɩɚɫɩɨɪɬɟ ɫɥɢɬɤɚ. 

Оɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ, ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨɣ ɢ ɩɪɢɟɦɥɟɦɵɣ ɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 

  (111) 1
2 2

Рис. 9. К ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨ-
ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ 
ɫɥɢɬɤɨɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦ ɞɢ-
ɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ: 1 – ɫɥɢɬɨɤ; 2 – ɫɱɟɬɱɢɤ Ƚɟɣɝɟ-
ɪɚ; 3 – ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɬɪɭɛɤɚ 



Гɥɚɜɚ 1. Ɋɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ 35 
ɮɢɝɭɪ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɢɦɟɸщɢɯ ɪɚɡɧɭɸ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭ ɧɚ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ (ɪɢɫ. 10). 

 
Еɫɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢɦɟɟɬ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɣ ɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɮɢɝɭɪɵ ɛɭɞɭɬ ɧɟɫɢɦɦɟɬ-
ɪɢɱɧɵ. Иɡɦɟɧɹɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɫɥɢɬɤɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɫɜɟɬɨɜɨɦɭ ɩɭɱɤɭ, 
ɦɨɠɧɨ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɮɢɝɭɪ. Вɵɩɨɥɧɢɜ ɨɪɢ-
ɟɧɬɚɰɢɸ, ɧɚ ɬɨɪɟɰ ɫɥɢɬɤɚ ɧɚɧɨɫɹɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɭɸ ɫɬɪɟɥɤɭ. 

1.4.3. Ȼаɡɨɜые ɫреɡы 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɫɥɢɬɤɨɜ ɜɵɡɜɚɧɚ ɰɟɥɵɦ ɪɹɞɨɦ ɩɪɢ-
ɱɢɧ, ɤ ɱɢɫɥɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ: – ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨ ɪɚɫɬɭ-
щɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɤ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɩɨɞɥɨɠɟɤ: ɩɪɢ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶ-
ɧɵɯ ɫɥɨɟɜ  ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɫ ɬɨɱɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ (111) ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɫɥɨɹ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɲɢɩɵ (ɦɟɥɤɚɹ ɫɵɩɶ ɢɥɢ ɛɭɝɨɪɤɢ), ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɪɚɡɨ-
ɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬ ɷɬɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɧɚ 2–5 ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɤ ɛɥɢɠɚɣ-
ɲɟɦɭ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ <110> ɢɥɢ ɬɨɱɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɩɥɚɫɬɢɧ ɜ ɩɥɨɫɤɨ-
ɫɬɢ (100); 

{111} {110} {100} 
Рис. 10. Фɢɝɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɩɪɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɨɬ  

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ 



36 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ – ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɦɚɪɤɢɪɨɜɤɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ 
ɛɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɡɨɜ, ɡɚɞɚɸщɢɯ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɵɯ ɫɯɟɦ (ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɨɜ) ɜɞɨɥɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ. 
ɋɬɨɪɨɧɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɭɸɬɫɹ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɫɤɨɥɨɜ, ɱɬɨ ɢɝɪɚɟɬ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɩɪɢ ɫɤɪɚɣɛɢɪɨɜɚɧɢɢ. 

Фɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɚɡɨɜɵɯ cɪɟɡɨɜ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɲɥɢ-
ɮɨɜɤɢ. ɋɚɦɵɣ ɛɨɥɶɲɨɣ ɛɚɡɨɜɵɣ ɫɪɟɡ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɢ ɪɚɫɩɨ-
ɥɚɝɚɟɬɫɹ ɨɛɵɱɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɤɚ-
ɥɵɜɚɧɢɹ. В ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɩɟɪɜɢɱɧɵɣ ɫɪɟɡ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɜɞɨɥɶ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɢɹ [110]. Мɚɥɵɟ ɛɚɡɨɜɵɟ ɫɪɟɡɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵ-
ɦɢ. Оɧɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɢ ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨ-
ɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɟɤ (ɬɚɛɥ. 1). Дɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɛɚɡɨɜɵɟ ɫɪɟɡɵ ɨɛɟɫɩɟ-
ɱɢɜɚɸɬ ɛɵɫɬɪɭɸ ɫɨɪɬɢɪɨɜɤɭ ɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɸ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɩɪɢ ɢɯ ɫɥɭ-
ɱɚɣɧɨɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ. 

Тɚɛлицɚ 1 
Расɩɨлɨɠɟɧиɟ ɨсɧɨвɧыɯ и ɞɨɩɨлɧиɬɟлɶɧыɯ ɛаɡɨвыɯ сɪɟɡɨв  

ɧа ɩласɬиɧɟ 
Ʉɪисɬаллɨ-
ɝɪаɮиɱɟсɤая 
ɨɪиɟɧɬаɰия Ɍиɩ 

ɩɪɨ-
вɨɞи-
ɦɨсɬи Ɉɪиɟɧɬаɰия 

ɞɨɩɨлɧиɬɟлɶɧɨɝɨ 
сɪɟɡа ɨɬɧɨсиɬɟлɶɧɨ 

ɨсɧɨвɧɨɝɨ Виɞ ɩласɬиɧ с ɩлаɧаɪɧɨɣ 
сɬɨɪɨɧы {111} p-Si  Дɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɫɪɟɡɚ ɧɟɬ  Оɫɧɨɜɧɨɣ ɛɚɡɨɜɵɣ ɫɪɟɡ (ОȻɋ)                           {111} n-Si  45         45 0                         ОȻɋ                   ДȻɋ – ɞɨɩɨɥɧ. ɛɚɡɨɜɵɣ ɫɪɟɡ  



Гɥɚɜɚ 1. Ɋɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ 37 
Ʉɪисɬаллɨ-
ɝɪаɮиɱɟсɤая 
ɨɪиɟɧɬаɰия Ɍиɩ 

ɩɪɨ-
вɨɞи-
ɦɨсɬи Ɉɪиɟɧɬаɰия 

ɞɨɩɨлɧиɬɟлɶɧɨɝɨ 
сɪɟɡа ɨɬɧɨсиɬɟлɶɧɨ 

ɨсɧɨвɧɨɝɨ Виɞ ɩласɬиɧ с ɩлаɧаɪɧɨɣ 
сɬɨɪɨɧы {100} p-Si  90         90 0                        ОȻɋ                  ДȻɋ   {100} n-Si    180                         180 0                                         ДȻɋ       ОȻɋ  

Пɨɫɥɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɡɨɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɫɥɢ-
ɬɨɤ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧ ɤ ɪɚɡɪɟɡɚɧɢɸ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɵ. 

1.4.4. ɂɡɝɨɬɨɜɥеɧие ɩɥаɫɬиɧ 

Чɬɨɛɵ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟɨɩɢɫɚɧɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɦɨɧɨɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɥɢɬɤɢ ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИМɋ, ɢɯ ɪɚɡɪɟɡɚɸɬ ɧɚ 
ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɬɨɥщɢɧɨɣ 300…625 ɦɤɦ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟɦ ɪɹɞɚ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ: ɜɧɚɱɚɥɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɲɥɢɮɨɜɤɢ ɢ ɩɨ-
ɥɢɪɨɜɤɢ (ɢɧɨɝɞɚ ɩɨɫɥɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɲɥɢɮɨɜɤɢ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɞɜɭɫɬɨ-
ɪɨɧɧɟɣ, ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ 
ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɫɦɟɫɢ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ, ɚɡɨɬɧɨɣ ɢ ɭɤɫɭɫɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬ ɢɥɢ ɜ ɪɚɫ-
ɬɜɨɪɟ щɟɥɨɱɟɣ), ɡɚɬɟɦ ɯɢɦɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɫ 
ɰɟɥɶɸ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɜɨɡɧɢɤɚɸщɢɯ ɩɪɢ ɪɟɡɤɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɫ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢ-
ɟɦ ɨɬ ɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɫɬɢ 2…5 ɦɤɦ (ɩɨɫɥɟ ɲɥɢɮɨɜɤɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɧɚɢɥɭɱ-
ɲɚɹ ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɶ, <0,5 ɦɤɦ).    



38 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
Ɋеɡка. Ɋɟɡɤɚ ɫɥɢɬɤɚ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɵ – ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɵɣ ɷɬɚɩ ɜ ɩɨɞɝɨ-

ɬɨɜɤɟ ɩɨɞɥɨɠɟɤ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɱɟɬɵɪɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ: 

 ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ; 
 ɬɨɥщɢɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧɵ; 
 ɟɟ ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɶ; 
 ɩɪɨɝɢɛ ɩɥɚɫɬɢɧɵ. 
Дɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɩɥɚɫɬɢɧ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɟɡɤɢ ɩɨɫɥɟ ɨɬɪɟɡɚɧɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɨɬ 
ɫɥɢɬɤɚ. Пɨɥɨɠɟɧɢɟ ɫɥɢɬɤɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɢɥɵ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɭɟɬɫɹ ɞɨ ɬɟɯ 
ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ ɬɨɱɧɚɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ. ɇɚɩɨɦɧɢɦ, ɱɬɨ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɞɥɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ {111} ɱɚщɟ 
ɜɫɟɝɨ ɨɬɪɟɡɚɸɬ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɧɚ 2…5 ɤ ɛɥɢɠɚɣɲɟɦɭ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɢɸ <110>. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢ-
ɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢɟɦɥɟɦɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɨɩɭɫɤɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ 
ɪɟɠɭщɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 11 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɩɥɨɫɤɨ-
ɫɬɟɣ ɜ ɜɵɪɚщɟɧɧɨɦ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ [111] ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɟ. Пɪɢ ɷɬɨɦ 
ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɦɢ ɢɧɞɟɤɫɚɦɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ 
ɥɟɝɤɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ       1 2 1 2 1 21 2 1 2 1 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 21 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 22 2 2 2 2 2
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      (1.16) 
ɝɞɟ u, v, w ɢ h, k, l – ɢɧɞɟɤɫɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɢ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Пɨɞɫɬɚɜɥɹɟɦɵɟ ɢɧɞɟɤɫɵ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ 
ɩɟɪɟɫɟɤɚɸщɢɦɫɹ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦ. 



Гɥɚɜɚ 1. Ɋɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ 39 
ɏɨɬɹ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɚɹ ɬɨɥщɢɧɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ 

ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɞɥɨɠɟɤ, ɟɟ ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɬɪɨɝɨ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ 
ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɪɟɡɤɢ. 

Рис. 11. Вɡɚɢɦɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɟ. Оɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɭɝɥɚ 
ɦɟɠɞɭ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɹɦɢ 
Оɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɡɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɫ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨ ɜɫɟɣ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɩɨɬɟɪɹɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Дɥɹ ɷɬɨɝɨ ɛɵ-
ɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɟɡɤɢ, ɫɪɟɞɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɪɟɡɤɚ ɫɥɢɬɤɨɜ: 

 ɞɢɫɤɚɦɢ ɫ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɚɥɦɚɡɧɨɣ ɪɟɠɭщɟɣ ɤɪɨɦɤɨɣ; 
 ɞɢɫɤɚɦɢ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɚɥɦɚɡɧɨɣ ɪɟɠɭщɟɣ ɤɪɨɦɤɨɣ; 
 ɫɬɚɥɶɧɵɦɢ ɩɨɥɨɬɧɚɦɢ ɢ ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɨɛɪɚɡɢɜɚ. 
ɋɪɟɞɢ ɷɬɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɪɟɡɤɢ 

ɞɢɫɤɨɦ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɪɟɠɭщɟɣ ɤɪɨɦɤɨɣ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸщɢɣɫɹ ɛɨɥɶɲɟɣ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɦɟɧɶɲɟɣ ɩɨɬɟɪɟɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɛɨɥɶɲɟɣ ɩɥɨɫɤɨ-
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɶɸ. Эɬɢ ɞɢɫɤɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɩɪɨɩɢɥ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 0,25…0,30 ɦɦ 
ɩɪɢ ɬɨɥщɢɧɟ ɨɫɧɨɜɵ 0,10…0,15 ɦɦ. Эɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶ-

                                                                                                                               



40 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɧɨ ɬɪɟɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ (30 %) ɬɟɪɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ 
ɤɪɟɦɧɢɹ. 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɩɪɢ ɪɟɡɤɟ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɞɢɫɤɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɫɨɛɵɦ 
ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɟɝɨ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨ ɜɪɚщɚɸщɟɦɫɹ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ (2000 ɨɛ/ɦɢɧ) ɛɚɪɚɛɚɧɟ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɡɤɢ ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 30…40 ɦɦ/ɦɢɧ. Еɫɥɢ ɭɱɟɫɬɶ, ɱɬɨ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɨɬɪɟɡɚɸɬ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ-
ɧɨ, ɨɞɧɚ ɡɚ ɞɪɭɝɨɣ, ɬɨ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɩɨɧɹɬɧɵɦɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɧɢɡɤɚɹ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 

Ɋɟɡɤɚ ɫɥɢɬɤɨɜ ɛɨɥɶɲɢɯ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ ɨɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɟɣ 
ɨɛɵɱɧɨ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɩɨɥɨɬɟɧ ɢɥɢ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ, 
ɫɨɜɟɪɲɚɸщɢɯ ɜɨɡɜɪɚɬɧɨ-ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ. Оɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɨ 100 ɩɨɥɨɬɟɧ ɬɨɥщɢɧɨɣ 0,15 ɦɦ, ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɵɯ ɫ ɮɢɤ-
ɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɡɚɡɨɪɚɦɢ. ɇɚ ɩɨɥɨɬɧɚɯ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɥɨɣ ɨɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɫɭɫ-
ɩɟɧɡɢɢ ɬɨɥщɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 50 ɦɤɦ, ɪɚɛɨɬɚɸщɢɣ ɤɚɤ ɪɟɠɭщɢɣ ɢɧɫɬɪɭ-
ɦɟɧɬ. Пɨɥɨɬɧɚ ɢ ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɚɥɦɚɡɧɵɯ ɞɢɫɤɨɜ (ɢɡ-ɡɚ ɛɢɟ-
ɧɢɣ), ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɟɡɚɬɶ ɫɥɢɬɤɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɥɸɛɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ. 

Ɋɟɡɤɚ ɫɥɢɬɤɨɜ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ (≥100 ɦɦ) ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɪɹɞɨɦ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ. Пɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɞɢɫɤɨɜ, ɩɨɥɨɬɟɧ ɢɥɢ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɚ ɨɫɨɛɚɹ ɬщɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ. Тɚɤ, ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɢɫɤɚ, ɜɪɚ-
щɚɸщɟɝɨɫɹ ɫ ɨɛɵɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ~2000 ɨɛ/ɦɢɧ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɛɢɟɧɢɹ, 
ɩɪɢɜɨɞɹщɢɟ ɤ ɛɪɚɤɭ. Пɨɷɬɨɦɭ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɥɭɱɲɟ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɪɟ-
ɠɭщɢɟ ɩɨɥɨɬɧɚ ɢ ɩɪɨɜɨɥɨɤɭ. Оɞɧɚɤɨ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɩɪɢ ɪɟɡɤɟ 
ɫɥɢɬɤɨɜ ɛɨɥɶɲɢɯ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ ɜɧɨɜɶ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɞɢɫɤɢ ɫ ɜɧɭɬ-
ɪɟɧɧɟɣ ɪɟɠɭщɟɣ ɤɪɨɦɤɨɣ, ɠёɫɬɤɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɜɵ-
ɲɟɧɧɵɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɜɪɚщɟɧɢɹ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɸщɢɦɢ 2000 ɨɛ/ɦɢɧ. 

Пɪɢ ɪɟɡɤɟ ɫɥɢɬɤɨɜ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɬɨɥщɢɧɚ ɨɬɪɟɡɚɟɦɵɯ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧ ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 500…600 ɦɤɦ. Пɪɢ ɦɟɧɶɲɢɯ ɬɨɥщɢɧɚɯ ɩɥɚ-



Гɥɚɜɚ 1. Ɋɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ 41 
ɫɬɢɧɵ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɢɣ ɩɪɨɝɢɛ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɢɯ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ. 
Ȼɨɥɟɟ ɬɨɥɫɬɵɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɥɭɱɲɟ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɸɬ ɭɩɪɭɝɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, 
ɜɨɡɧɢɤɚɸщɢɟ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɷɩɢ-
ɬɚɤɫɢɢ, ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɧɢ ɦɟɧɶɲɟ ɩɨɞɜɟɪ-
ɝɚɸɬɫɹ ɤɨɪɨɛɥɟɧɢɸ. 

Шɥиɮɨɜка. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɫɬɶ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ 
ɪɟɡɤɢ ɫɥɢɬɤɨɜ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɨɬɪɟɡɚɧɧɵɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɛɪɨɫ 
ɬɨɥщɢɧɵ, ɩɪɨɝɢɛ, ɧɚɪɭɲɟɧɧɵɣ ɫɥɨɣ ɢ ɬ. ɞ. Пɨɷɬɨɦɭ ɧɟɥɶɡɹ ɛɵɬɶ ɭɜɟ-
ɪɟɧɧɵɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢ-
ɟɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɋȻИɋ. 

В ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɞɜɭɫɬɨɪɨɧɧɸɸ ɲɥɢɮɨɜɤɭ 
ɨɬɪɟɡɚɧɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ. Шɥɢɮɨɜɚɧɵɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɦɚɥɵɣ ɪɚɡɛɪɨɫ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ: 
ɩɨ ɬɨɥщɢɧɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɪɚɡɛɪɨɫ ɧɟ ɞɨɥɠɟɧ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 1 ɦɤɦ, ɚ ɩɨ ɩɥɨɫ-
ɤɨɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɢ – 0,5 ɦɤɦ. В ɯɨɞɟ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɹ ɫ ɤɚɠɞɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ 
ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɨɤɨɥɨ 20 ɦɤɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

Зɚɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɬɚɩ ɮɨɪɦɨɨɛɪɚɡɭɸщɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɞɥɨɠɟɤ 
ɫɜɹɡɚɧ ɫɨ ɫɧɹɬɢɟɦ ɮɚɫɤɢ ɫ ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɤɨɥɨɜ ɧɚ ɤɪɚɹɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɜ ɯɨɞɟ ɩɨɫɥɟɞɭɸ-
щɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚщɚɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɭɬɨɥ-
щɟɧɢɣ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɚ ɧɚ ɤɪɚɹɯ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɩɪɢ ɟɝɨ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɰɟɧɪɢɮɭɝɢ-
ɪɨɜɚɧɢɟɦ. ɋɤɨɥɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɶ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɹɜɥɹɹɫɶ ɦɟɫɬɨɦ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɯɨɞɟ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. 

ɏиɦичеɫкɨе ɬраɜɥеɧие. Пɨɫɥɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɦɟɯɚ-
ɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɫɟɝɞɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɚɪɭɲɟɧɧɵɣ ɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɣ 
ɫɥɨɣ, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸщɢɣɫɹ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ, ɡɚɜɢɫɹщɭɸ ɨɬ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɨɛɪɚɡɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. Оɛɵɱɧɨ ɩɨɫɥɟ ɞɜɭɫɬɨ-



42 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɪɨɧɧɟɝɨ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɹ ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 10 ɦɤɦ 
ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɞɚɥɟɧɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ. Тɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɬɪɚɜɥɟ-
ɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɜ ɫɦɟɫɢ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ, ɚɡɨɬɧɨɣ ɢ ɭɤɫɭɫɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬ, ɯɨɬɹ ɜ 
ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɰɟɥɢ ɜɫɟ ɱɚщɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɪɚɫɬɜɨɪɵ щɟɥɨ-
ɱɟɣ (КOH, NaOH). Дɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɡɚɜɟɞɨɦɨ ɭɞɚɥɢɬɶ ɜɫɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟ-
ɧɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ, ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɨɛɵɱɧɨ ɩɟɪɟɬɪɚɜ-
ɥɢɜɚɸɬ. Ƚɥɭɛɢɧɚ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɤɚɠɞɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 20 ɦɤɦ. Вɪɟɦɹ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ – ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɢɧɭɬ. 

Ɋɟɚɤɰɢɹ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɫɦɟɫɢ ɤɢɫɥɨɬ ɢɦɟɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢ-
ɱɟɫɤɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢ-
ɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. 
Ɋɟɚɤɰɢɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɫɥɟɞɭɸщɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ:  3Si + 4HNO3 + 18HF = 3H2SiF6 + 4NO + 8H2O (1.17) 

Аɡɨɬɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ, ɚ ɩɥɚɜɢɤɨɜɚɹ 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. ɍɤɫɭɫɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɜ ɬɪɚɜɹщɟɣ ɫɦɟɫɢ 
ɫɥɭɠɢɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɦ ɢ ɛɭɮɟɪɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸщɢɦ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ. Оɤɢɫɟɥ ɭɛɢɪɚɟɬɫɹ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ (HF) ɨɱɟɧɶ ɛɵɫɬɪɨ, ɢ ɫ ɨɤɢɫɥɹɸщɢɦ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ HNO3 ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɟɬ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ Si.  

В ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɤɨɧ-
ɬɪɨɥɢɪɭɸщɟɣ ɫɬɚɞɢɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɨɤɢɫ-
ɥɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɱɟɧɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚ ɤ ɭɪɨɜɧɸ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɨɪɢɟɧɬɚ-
ɰɢɢ ɢ ɞɟɮɟɤɬɚɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɟ, ɬɨ ɟɫɬɶ 
ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɟ, ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ). 

В ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ HNO3 ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɨɬɪɨɩɧɵɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɬɚɞɢɟɣ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ, ɧɚɯɨɞɹщɟɣɫɹ ɩɨɞ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ.  



Гɥɚɜɚ 1. Ɋɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ 43 
Пɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫ. 12 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ 
ɞɥɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨ-
ɬɵ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɪɟɠɢɦ ɤɚɤ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ (t > 30 C), ɬɚɤ ɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟ-
ɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɫ ɫɟɥɟɤɬɢɜ-
ɧɵɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ. Пɨɷɬɨɦɭ 
ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢ-
ɬɟɥɶɧɵ ɢɦɟɧɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫ 
ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɚɡɨɬ-
ɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ. Вɪɚщɟɧɢɟ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɫɬɚ-
ɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬ ɬɨɥщɢɧɭ ɞɢɮɮɭ-
ɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɱɬɨ ɛɥɚɝɨ-

ɩɪɢɹɬɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 
Иɡɨɬɪɨɩɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɝɥɚɞ-

ɤɨɣ, ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɬɪɚɜɢɬɟɥɹ – 4 : 1 : 3 ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 70%-ɣ ɚɡɨɬɧɨɣ, 49%-ɣ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ ɢ ɥɟɞɹɧɨɣ 
ɭɤɫɭɫɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬ. 

Тɪɚɜɥɟɧɢɟ – ɝɪɭɩɩɨɜɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɤɨɝɞɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 
ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɩɥɚɫɬɢɧ. В ɥɭɱɲɢɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɨɛɨ-
ɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɨ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɜɪɚщɟɧɢɹ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. 

Рис. 12. Зɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɩɨɞɥɨɠɟɤ Si ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɥɹ 
ɫɦɟɫɢ: 45 % HNO3 + 20 % HF +  + 35 % CH3COOH 
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44 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
К ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɜɵ-

ɫɨɤɭɸ ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵɯ ɧɚ ɷɬɚɩɟ ɲɥɢɮɨ-
ɜɚɧɢɹ, ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɩɪɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɥɚɫɬɢɧ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɞɢɚ-
ɦɟɬɪɚ (ɛɨɥɟɟ 75 ɦɦ) ɧɚ ɬɨɦ ɭɪɨɜɧɟ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɟщɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɪɚɜ-
ɥɟɧ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸщɟɦ ɷɬɚɩɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɥɚɫɬɢɧ – ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɢɢ. 

Ƚɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɤɚ ɜɪɚщɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɧ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɜ ɬɪɚɜɹ-
щɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɬɨɥщɢɧɵ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɧɟɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨ-
ɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. В ɷɬɨɦ ɩɥɚɧɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɥɭɱɲɢɟ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ щɟɥɨɱɧɵɯ ɬɪɚ-
ɜɢɬɟɥɟɣ, ɱɬɨ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɠɟɫɬɤɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɩɪɨɟɤɰɢɨɧɧɨɣ ɮɨ-
ɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

ɓɟɥɨɱɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨ ɫɜɨɟɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨ, ɬɨ ɟɫɬɶ 
ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ. Ʌɢɦɢɬɢɪɭɸ-
щɟɣ ɫɬɚɞɢɟɣ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɚɦɚ ɪɟɚɤɰɢɹ, ɚ ɧɟ ɞɢɮɮɭɡɢɹ 
ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ. Пɨɷɬɨɦɭ ɧɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜɪɚщɚɬɶ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. 
Оɛɪɚɛɨɬɤɚ ɜ щɟɥɨɱɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɧɭɸ 
ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 45%-ɣ ɪɚɫɬɜɨɪ KOH ɜ ɜɨɞɟ. Тɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 90 C. ɋɤɨɪɨɫɬɶ 
ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ {100} ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 25 ɦɤɦ/ɦɢɧ.  

Пɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞ-
ɥɨɠɤɢ ɦɨɝɭɬ ɨɫɬɚɬɶɫɹ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ, ɧɟɫɭщɢɟ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ ɡɚ 
ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɟɣ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛ-
ɪɚɛɨɬɤɟ. 

Пɨɥирɨɜаɧие. Пɨɥɢɪɨɜɚɧɢɟ – ɡɚɜɟɪɲɚɸщɢɣ ɷɬɚɩ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨ-
ɪɨɜ ɢ Иɋ. ɐɟɥɶɸ ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɡɟɪɤɚɥɶɧɨ ɝɥɚɞɤɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɦɨɠɧɨ ɜɨɫɩɪɨ-



Гɥɚɜɚ 1. Ɋɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ 45 
ɢɡɜɨɞɢɬɶ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɢɫɭɧɤɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. Пɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɞɨɥɠɧɚ ɢɦɟɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸ ɜɨɥɧɢɫɬɨɫɬɶ, ɱɬɨɛɵ 
ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɟɤɰɢɨɧɧɨɣ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚ-
ɮɢɢ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɨɬ ɩɨɜɪɟɠɞɟ-
ɧɢɣ ɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ. 

В ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɢɪɨɜɚ-
ɧɢɸ ɦɨɝɭɬ ɩɨɞɜɟɪɝɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɝɪɭɩɩɵ ɩɨɞ-
ɥɨɠɟɤ. Ƚɪɭɩɩɨɜɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɛɨɥɟɟ ɜɵɝɨɞɧɚ ɜ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɦ ɨɬɧɨɲɟ-
ɧɢɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɱɚщɟ ɜɫɟɝɨ ɩɨɥɢɪɭɸɬɫɹ ɩɨ 
ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɚɹ ɩɨɥɢɪɨɜɤɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
ɥɭɱɲɭɸ ɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɫɬɶ. И ɩɪɢ ɝɪɭɩɩɨɜɨɣ, ɢ ɩɪɢ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨɣ ɨɛ-
ɪɚɛɨɬɤɟ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɭɡɥɨɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɦɹɝɤɢɣ ɩɨɥɢɪɨɜɚɥɶɧɢɤ ɢɡ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɡɚɦɲɚ, ɩɨɥɢ-
ɭɪɢɬɚɧ). Пɨɞɥɨɠɤɢ ɠɟɫɬɤɨ ɩɪɢɤɪɟɩɥɹɸɬɫɹ ɤ ɨɩɪɚɜɤɟ, ɩɨɞ ɜɵɫɨɤɢɦ 
ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɪɢɠɢɦɚɸɬɫɹ ɤ ɩɨɥɢɪɭɸщɟɦɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɭ 
ɢ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɜɨ ɜɪɚщɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɢɪɨɜɚɥɶɧɢɤɚ.  

Пɨɥɢɪɨɜɤɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ (ɩɨɥɢɪɨɜɤɚ ɚɥɦɚɡɧɵɦɢ 
ɩɚɫɬɚɦɢ), ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɯɢɦɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɪɢɦɟɪ ɬɢɩɢɱɧɨɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɢ. 
ɋɦɟɫɶ ɩɨɥɢɪɭɸщɟɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɫ ɜɨɞɨɣ (ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɱɚɫɬɢɰ SiO2 ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɩɨɪɹɞɤɚ 10 ɧɦ) ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɤɚɩɚɟɬ ɧɚ ɩɨɥɢɪɨɜɚɥɶɧɢɤ. 
Пɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɬɟɩɥɨɬɵ, ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɣ ɩɪɢ ɬɪɟɧɢɢ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢɨɧɚɦɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ OH–. В ɷɬɨɦ ɢ ɡɚ-
ɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. Мɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ 
ɱɚɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɭɞɚɥɟɧɢɟɦ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ SiO2 (ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɩɭɬɟɦ) ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ. Фɢɧɢɲɧɚɹ 
ɨɱɢɫɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɝɨɪɹɱɢɯ ɨɤɢɫɥɢ-
ɬɟɥɶɧɵɯ ɚɦɦɢɚɱɧɨ- ɢ ɤɢɫɥɨɬɧɨ-ɩɟɪɟɤɢɫɧɵɯ ɫɦɟɫɹɯ. Эɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ 



46 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɞɥɹ ɮɢɧɢɲɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɭɯɢɟ ɝɚɡɨɜɵɟ, ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɟ ɢ 
ɩɥɚɡɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ. 1.5. Ƚаɡɨвɨɟ и иɨɧɧɨ-ɩлаɡɦɟɧɧɨɟ ɬɪавлɟɧиɟ 

Ƚɚɡɨɜɨɟ ɢ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɫɭɯɢɦ ɜɢɞɚɦ 
ɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɚɠɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢ ɧɚɞɟɠ-
ɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɫɤɥɸɱɚ-
ɸɬ ɤɨɧɬɚɤɬ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɫ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɯɢɦɢ-
ɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚɦɢ. 

1.5.1. Ƚаɡɨɜɨе ɬраɜɥеɧие  

В ɨɫɧɨɜɟ ɝɚɡɨɜɨɝɨ (ɬɟɪɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ) ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧ ɥɟɠɢɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɥɟɬɭɱɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢɥɢ 
ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɫ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɦɢ ɜɟщɟɫɬɜɚɦɢ F2, Cl2, Br2, ɢɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ HF, HCl, HBr, ɚ ɬɚɤɠɟ HJ, H2S, SF6, ɩɚɪɚɦɢ 
ɜɨɞɵ. Эɬɢ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ ɜ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ (< 5 ɦɨɥ%) ɤ 
ɩɨɬɨɤɭ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɜɜɨɞɹɬ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɵɣ ɪɟɚɤɬɨɪ. Оɛɪɚ-
ɛɨɬɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɬ 700 ɞɨ 1300 C. 

Пɪɨɰɟɫɫ ɬɟɪɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɵɱɧɨ ɬɪɚɤɬɭɟɬɫɹ ɤɚɤ 
ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɪɚщɢɜɚɧɢɸ, ɜɫɟɝɞɚ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɟɬ ɟɦɭ ɢ 
ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɬɟɦɢ ɠɟ ɪɟɚɤɰɢɹɦɢ ɢ ɡɚɤɨɧɚɦɢ, ɱɬɨ ɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɹ. 

ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɨɫɜɟɠɟɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɝɚɡɨɜɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ 
ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɢ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ  ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɣ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɟ. 
Пɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɫɤɢɪɭɸщɢɦ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɫɥɭɠɢɬ ɫɥɨɣ ɞɢɨɤɫɢɞɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ 
ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɨɤɧɚ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚ-
ɰɢɢ. ɇɚɢɥɭɱɲɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ-
ɧɢɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɪɚɜɢɬɟɥɹ SF6 (ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ), ɨɛɟɫɩɟɱɢ-
ɜɚɸщɟɝɨ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ HCl (ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ), ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 



Гɥɚɜɚ 1. Ɋɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ 47 
ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɣ ɫ ɩɥɨɫɤɢɦ ɞɧɨɦ. Оɞɧɚɤɨ ɢɡ-ɡɚ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɢ 
ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɫɟɪɨɣ, ɹɜɥɹɸщɟɣɫɹ ɞɨɧɨɪɨɦ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ, ɜ ɩɪɨ-
ɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ИМɋ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ 
ɯɥɨɪɢɫɬɵɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ, ɢɧɨɝɞɚ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜɨɞɵ. 

Ƚɚɡɨɜɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɛɵɱɧɨ ɫɬɪɟɦɹɬɫɹ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɬɶ ɩɨɞ ɞɢɮɮɭ-
ɡɢɨɧɧɵɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ, ɝɞɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 
ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸщɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. ɇɚɩɪɢ-
ɦɟɪ, ɩɪɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɢ ɜ HCl ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢɞɟɬ ɪɟ-
ɚɤɰɢɹ Si + 4HCl = SiCl4 + 2H2. Кɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ SiCl4 
ɜ ɬɪɢ ɪɚɡɚ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥ HCl. Пɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɩ-
ɪɟɞɟɥɹɟɬ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɩɪɨɬɟɤɚɸщɢɣ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɨɬɜɨɞ SiCl4 ɨɬ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Si. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɦ ɪɨɫɬɟ ɩɨɞ ɞɢɮɮɭɡɢ-
ɨɧɧɵɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɸɬ ɨɬɜɨɞɨɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɜ ɝɚɡɨɜɵɣ ɩɨɬɨɤ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɨɞɜɨɞɹщɢɯ ɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬɨɜ (SiCl4) ɨɛɵɱɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɩɟɪɟɯɨɞɹщɢɯ ɜ ɝɚɡɨɜɵɣ ɩɨɬɨɤ (ɜ ɪɚɫ-
ɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɟ – HCl). Пɪɢ ɬɟɪɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɧɚ-
ɩɪɨɬɢɜ, ɷɬɚ ɫɬɚɞɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸщɟɣ. 

Тɟɪɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɛɵɱɧɨ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɤɨɫɜɟɧɧɨ – ɩɨ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɚɦ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ, ɜɵɪɚщɟɧɧɵɯ ɧɚ ɬɟɪɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɩɪɨ-
ɬɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ. 

В ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɹɯ, ɜɵɪɚщɟɧɧɵɯ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ, ɨɛɪɚɛɨ-
ɬɚɧɧɵɯ ɝɚɡɨɜɵɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɜɫɟɝɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɢɡɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɭɩɚɤɨɜɤɢ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸщɚɹ 10…50 ɫɦ-2, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɩɪɢ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɟ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɧɚ 
ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨ ɜɵɪɚщɟɧɧɵɯ ɫɥɨɹɯ ɜɫɟɝɞɚ ɜɵɲɟ 103 ɫɦ-2. 



48 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
О ɜɥɢɹɧɢɢ ɬɟɪɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɷɩɢɬɚɤɫɢ-

ɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɫɭɞɹɬ ɩɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɫɨɡɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ɝɪɚ-
ɧɢɰɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɦ ɫɥɨɟɦ, ɨɛɥɚɞɚɸщɢɯ ɛɨɥɶɲɢɦ ɩɪɨ-
ɛɢɜɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ. Тɚɤ, ɩɪɨɛɢɜɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 100 B ɢ ɛɨɥɟɟ 
ɢɦɟɥɢ: 

 54 % p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɩɨɞɥɨɠɟɤ, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɜ HCl; 
 75 % p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɩɨɞɥɨɠɟɤ, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɜ ɩɚɪɚɯ ɜɨɞɵ; 
 85 % p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɩɨɞɥɨɠɟɤ, ɩɪɨɬɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɫɦɟɫɢ HCl + + H2O. 
Эɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɭɞɢɬɶ ɨɛ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɪ-

ɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. Тɟɪɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɡɚɦɟɱɚɬɟɥɶɧɨ 
ɬɟɦ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɫɬɢɠɢɦɭɸ ɱɢɫɬɨɬɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɢ, ɧɟ ɞɨɫɬɭɩɧɭɸ ɜ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. 
Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦ ɫ ɬɚɤɢɦɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɩɟɪɚɰɢɹ-
ɦɢ, ɤɚɤ ɷɩɢɬɚɤɫɢɹ, ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ, ɞɢɮɮɭɡɢɹ. Вɵɫɨɤɚɹ ɱɢɫɬɨɬɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ Si ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɥɸɛɵɟ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɝɚɡɨɜɭɸ ɮɚɡɭ ɢ ɥɟɝɤɨ ɭɞɚɥɹɸɬɫɹ, ɚ ɜɟɪɨɹɬ-
ɧɨɫɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɱɢɫɬɵɯ ɝɚɡɨɜ 
ɫɜɟɞɟɧɚ ɤ ɦɢɧɢɦɭɦɭ. 

К ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦ ɬɟɪɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ 
ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɫɥɨɠɧɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɨɫɨɛɨ ɱɢɫɬɵɟ ɝɚɡɵ. 

А ɬɟɩɟɪɶ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɨɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɭɯɨɝɨ ɬɪɚɜ-
ɥɟɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ. Оɬ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɯ ɨɬɥɢɱɚɟɬ ɨɬɧɨ-
ɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɞɨɫɬɢɝɚɸщɚɹ ɩɪɢ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɜɢɞɚɯ ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ 100…300 ɋ. Дɪɭ-
ɝɢɟ ɨɬɥɢɱɢɹ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɧɢɠɟɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ 
ɦɟɬɨɞɨɜ. 



Гɥɚɜɚ 1. Ɋɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ 49 
1.5.2. ɂɨɧɧɨ-ɩɥаɡɦеɧɧɨе ɬраɜɥеɧие 

ɂɨɧɧая ɨчиɫɬка ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɟ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɢɨɧɚ-
ɦɢ ɢɧɟɪɬɧɵɯ ɝɚɡɨɜ, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɟɜ 
ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹɦɢ. Еɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨ-
ɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ. Эɬɨɬ ɦɟɬɨɞ 
ɫɨɱɟɬɚɟɬɫɹ ɫ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɜ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɦ ɜɚɤɭɭɦɟ (8,010-7 … 1,310-9 Пɚ). Дɥɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɨɛɵɱɧɨ TSi = 730…1100 ɋ, ɞɥɹ ɝɟɪɦɚɧɢɹ TGe = 460…750 ɋ, ɞɥɹ ɚɪɫɟɧɢɞɚ ɝɚɥɥɢɹ TGaAs = 460…550 ɋ. 

Ɉчиɫɬка ɜ ɬɥеɸɳеɦ раɡряɞе  ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɟ 
ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɬɥɟɸщɟɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. Эɮ-
ɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɬɚɤɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɢɨɧɧɨɣ. Дɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɨɬ ɨɪɝɚ-
ɧɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɩɥɚɡɦɭ, ɫɨɞɟɪɠɚщɭɸ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞ. 

ɂɨɧɧɨ-ɩɥаɡɦеɧɧɨе ɬраɜɥеɧие – ɩɪɨɰɟɫɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɭɞɚ-
ɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɢɨɧɨɜ 
ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɩɥɚɡɦɵ ɜ ɫɪɟɞɟ ɢɧɟɪɬɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɢɥɢ ɜ ɫɪɟɞɟ, ɫɨ-
ɞɟɪɠɚщɟɣ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɝɚɡɵ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧ-
ɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɢɧɟɪɬɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɷɧɟɪɝɢɸ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɯ 
ɫɜɹɡɟɣ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 60 ɷВ ɞɥɹ SiO2). 

Оɛɵɱɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɣ ɡɞɟɫɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɭɫɤɨɪɹɸщɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 
ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1,5 ɤВ. Пɪɢɨɛɪɟɬɚɟɦɚɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɷɧɟɪɝɢɹ ɛɨɦɛɚɪɞɢ-
ɪɭɸщɢɯ ɢɨɧɨɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɷɧɟɪɝɢɸ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɟɯ ɜɟщɟɫɬɜ. Пɨɷɬɨɦɭ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɨɧɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɚ-
ɦɵɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɟщɟɫɬɜ ɦɚɥɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ. Тɚɤ, ɫɤɨɪɨ-
ɫɬɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜɫɟɝɨ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ. 

В ɬɚɛɥ. 2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɟщɟɫɬɜ. 
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Ɂɧаɱɟɧия сɤɨɪɨсɬɟɣ ɬɪавлɟɧия Vɬɪ ɧɟɤɨɬɨɪыɯ ɦаɬɟɪиалɨв  
иɨɧаɦи Ar в ɞиɨɞɧыɯ Вɑ-сисɬɟɦаɯ 

Ɇаɬɟɪиал ɋɤɨɪɨсɬɶ ɬɪавлɟɧия 
Vɬɪ, ɧɦ/с    ɉлɨɬɧɨсɬɶ ɦɨɳɧɨсɬи иɨɧɧɨɝɨ 

ɬɨɤа ɧа ɦиɲɟɧи Wu, Вɬ/сɦ2 Al 0,20…0,27 1,6 Au 0,30…0,15 1,6 Cu 0,3…0,6 1,6 W 0,11 1,6 Pt 1,50 2,0 Ni 0,83 2,0 Ti 0,08 2,0 SiO2 0,20 1,6 Si3N4 0,10 1,6 Al2O3 0,03…0,08 1,6 
Дɥɹ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɢ ɢɨɧɵ ɢɧɟɪɬɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɞɨɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɥɟɸщɟɝɨ ɪɚɡɪɹ-
ɞɚ. Пɥɚɡɦɚ ɡɚɠɢɝɚɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɚɧɨɞɨɦ ɢ ɤɚɬɨɞɨɦ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɢɧɟɪɬ-
ɧɨɝɨ ɝɚɡɚ 0,133…6,670 Пɚ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ ɧɟɨɛɹɡɚɬɟɥɶ-
ɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɟɝɨ ɪɨɥɶ ɦɨɝɭɬ ɢɝɪɚɬɶ ɡɚɡɟɦɥɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 
Кɚɬɨɞɨɦ ɫɥɭɠɢɬ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɟ ɜɟщɟɫɬɜɨ; ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ 
ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɚ ɩɥɚɫɬɢɧ. 

Иɨɧɵ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ, ɜ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɛɨɤɨɜɨɟ ɩɨɞɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɟ – ɜ ɷɬɨɦ ɭɧɢɤɚɥɶ-
ɧɨɫɬɶ ɢɨɧɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. 

К ɩɨɛɨɱɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɚɦ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɪɚɞɢɚ-
ɰɢɨɧɧɵɟ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ. Оɞɧɚɤɨ ɜ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɭɫɤɨɪɹɸщɢɯ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢɯ ɪɨɥɶ ɦɚɥɨɡɚɦɟɬɧɚ. 



Гɥɚɜɚ 1. Ɋɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ 51 
Пɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɟ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɫɬɨ-

ɹɧɧɵɦ ɢɥɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ. Иɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɭɫɤɨɪɹɸщɟɟ ɧɚɩɪɹ-
ɠɟɧɢɟ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 10…20 МȽɰ, ɦɨɠɧɨ ɬɪɚɜɢɬɶ ɥɸɛɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ – ɨɬ 
ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɚ ɞɨ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ. Пɪɢɦɟɧɹɹ ɞɥɹ ɡɚщɢɬɵ ɬɨɥɫɬɵɟ ɫɥɨɢ ɮɨɬɨ-
ɪɟɡɢɫɬɚ, ɦɨɠɧɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨ ɬɪɚɜɢɬɶ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ. 

ɋɤɨɪɨɫɬɶɸ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ 
ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɨɞɜɨɞɢɦɨɣ ВЧ-ɦɨщɧɨɫɬɢ. Дɥɹ ɦɚɥɵɯ ɩɥɨɬ-
ɧɨɫɬɟɣ ɦɨщɧɨɫɬɢ, ɩɨɪɹɞɤɚ 0,5…1,0 Вɬ/ɫɦ2, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɡɚɜɢ-
ɫɢɦɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬ ɦɨщɧɨɫɬɢ. Иɨɧɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɛɟɫɩɟ-
ɱɢɜɚɟɬ ɩɨɫɥɨɣɧɨɟ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ 30 ɧɦ. 

ɋɢɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ 
ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɝɚɡɨɜ – ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. Тɚɤ, ɩɪɢ 
ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɤ ɢɧɟɪɬɧɨɦɭ ɝɚɡɭ 10 % ɥɸɛɨɝɨ ɢɡ ɧɢɯ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟщɟɫɬɜ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɚ) ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɚ ɧɟɨɪɝɚ-
ɧɢɱɟɫɤɢɯ – ɩɚɞɚɟɬ. Тɚɤ ɱɬɨ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. 

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɬɪɚɜ-
ɥɟɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸщɟɝɨ ɨɛɪɚɛɚ-
ɬɵɜɚɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɥɸɛɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɪɢ ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ (100…200 C) 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɨɱ-
ɧɨɫɬɶ ɫɧɢɦɚɟɦɵɯ ɫɥɨɟɜ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɩɨɞɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɩɪɢ 
ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɣ. 

К ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɧɢɡɤɭɸ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. 
ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɫɥɨɹ SiO2 ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɧɢɦ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɭɞɚɥɟɧ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ Si. 
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Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢчɟɫɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ.  
Ɍɟɪɦɢчɟɫɤɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢя 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɢɧɬɟ-
ɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ, ɨɛɥɚɞɚɸщɢɯ ɩɪɟɤɪɚɫ-
ɧɵɦɢ ɦɚɫɤɢɪɭɸщɢɦɢ ɢ ɡɚщɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ ɛɵɥ ɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɞɢ-
ɨɤɫɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ. 

В ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ Иɋ ɞɜɭɨɤɢɫɶ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 
ɞɥɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɰɟɥɟɣ. Оɧɚ ɫɥɭɠɢɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɫɤɢ ɩɪɢ ɢɨɧɧɨɣ ɢɦ-
ɩɥɚɧɬɚɰɢɢ ɢɥɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɥɟɝɢɪɭɸщɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɤɪɟɦɧɢɣ, ɞɥɹ ɩɚɫɫɢ-
ɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɞɥɹ ɢɡɨɥɹɰɢɢ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɢɡɨɥɹɰɢɹ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɢɡɨɥɹɰɢɢ ɩɪɢɛɨɪɨɜ p–n-ɩɟɪɟ-
ɯɨɞɚɦɢ), ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɪɨɥɢ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ МОП-
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɢɡɨɥɹɰɢɸ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɧɨ-
ɝɨɫɥɨɣɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

В ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɤɢɫɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚ-
ɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɜ ɫɟɛɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɨɤɢɫɥɟ-
ɧɢɟ, ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ, ɩɢɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɫɚɠ-
ɞɟɧɢɟ (ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ) ɢ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɟ ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ (ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ). 



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 53 
ɋɪɟɞɢ ɜɫɟɯ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɜɵɪɚщɟɧɧɵɣ 

ɨɤɢɫɟɥ ɨɛɵɱɧɨ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ. Пɨɷɬɨɦɭ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ SiO2 ɫɜɹɡɚɧ ɫ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ. 2.1. Ʉиɧɟɬиɤа ɨɤислɟɧия ɤɪɟɦɧия 

Пɥɟɧɤɢ SiO2 ɬɨɥщɢɧɨɣ 0,5…1 ɧɦ ɜɫɟɝɞɚ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɚ ɤɪɟɦɧɢɢ 
ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɚɤ ɩɪɢ ɯɪɚɧɟɧɢɢ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ, ɬɚɤ ɢ 
ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɢɥɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

Пɪɨɰɟɫɫ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ ɢɥɢ ɩɚ-
ɪɚɯ ɜɨɞɵ ɨɛɵɱɧɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸщɢɦɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɚɤ-
ɰɢɹɦɢ ɜɢɞɚ  Si + O2 = SiO2, (2.1)  Si + 2H2O = SiO2 + 2H2. (2.2) 

Ɋɨɫɬ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɩɨ ɞɜɭɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦ. Пɟɪɜɵɣ ɢɡ 
ɧɢɯ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ SiO2 ɤ ɤɪɟɦɧɢɸ ɢ ɪɟɚɤɰɢɸ ɧɚ ɷɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɨɜɨ-
ɝɨ ɦɨɧɨɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɥɨɹ SiO2. Вɬɨɪɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɞɢɮ-
ɮɭɡɢɸ ɤɪɟɦɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɬɨɥщɭ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɢ ɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɬɨɪɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɧɟ ɢɝɪɚɟɬ 
ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɪɨɥɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɞɢɨɤɫɢɞɚɯ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɦɟɧɶɲɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɢɮɮɭ-
ɡɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. Тɚɤ ɱɬɨ ɨɤɢɫɥɹɸщɟɟ ɜɟщɟɫɬɜɨ ɞɨɥɠɧɨ 
ɩɪɨɞɢɮɮɭɧɞɢɪɨɜɚɬɶ ɱɟɪɟɡ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɣɫɹ ɞɨ ɷɬɨɝɨ ɨɤɢɫɟɥ ɢ ɥɢɲɶ 
ɡɚɬɟɦ ɩɪɨɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫ Si ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɝɪɚɧɢɰɚ 



54 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɪɚɡɞɟɥɚ Si–SiO2 ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɜɝɥɭɛɶ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɚ ɪɨɫɬ ɨɤɢɫ-
ɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɬɨɥщɢɧɨɣ d ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɥɨɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɬɨɥщɢɧɨɣ 0,44d (ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ SiO2 ɦɟɧɶɲɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ Si). 

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ Si ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɧɟ-
ɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɚɞɢɣ: 

 ɪɟɚɤɰɢɸ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (2.1) ɢɥɢ (2.2) ɢ ɨɛ-
ɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɟɪɜɨɝɨ ɫɥɨɹ SiO2; 

 ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɢɡ ɹɞɪɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢ ɟɝɨ ɚɞɫɨɪɛɰɢɸ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ; 

 ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɱɟɪɟɡ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɣɫɹ ɫɥɨɣ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Si; 

 ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ Si ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ Si–SiO2 ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ (2.1) 
ɢɥɢ (2.2). 
Пɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧ ɬɪɟɦɹ ɩɨɬɨɤɚ-

ɦɢ (ɪɢɫ. 13), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸщɢɦɢ ɫɨɛɨɣ ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɤɭɥ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ, ɩɟ-
ɪɟɫɟɤɚɸщɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɟɞɢɧɢɱɧɨɣ ɩɥɨщɚɞɢ ɡɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ:  

 ɩɨɬɨɤ f1, ɭɱɢɬɵɜɚɸщɢɣ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢɥɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɨɤɢɫ-
ɥɢɬɟɥɹ ɢɡ ɨɛɴɟɦɚ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɭ ɪɚɡɞɟɥɚ ɝɚɡ-ɨɤɢɫɟɥ; 

 ɩɨɬɨɤ f2, ɭɱɢɬɵɜɚɸщɢɣ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ O2 ɢɥɢ H2O ɱɟɪɟɡ ɬɨɥщɭ 
ɨɤɢɫɥɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɤɪɟɦɧɢɹ; 

 ɩɨɬɨɤ f3, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸщɢɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ (2.1) ɢɥɢ (2.2) ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ Si–SiO2.  
Дɥɹ ɩɨɬɨɤɚ f1 ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɟ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɢɬɶ ɥɢɧɟɣɧɭɸ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɸ ɩɟɪɜɨɝɨ ɡɚɤɨɧɚ Фɢɤɚ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɜ, ɱɬɨ ɩɨɬɨɤ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɢɡ ɨɛɴɟɦɚ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɤ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɝɚɡ-ɨɤɢɫɟɥ 
ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɝɚɡɨɜɨɣ 
ɮɚɡɵ СȽ ɢ ɟɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ СП  ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ: 
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Рис. 13. Мɨɞɟɥɶ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ   1 ɝ ɩ ,f h C C    (2.3) 
ɝɞɟ h = Dɝ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɟ, ɡɚɜɢɫɹщɢɣ 
ɨɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɜ ɝɚɡɟ Dɝ ɢ ɬɨɥщɢɧɵ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ . 

В ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɨɫɬɚ ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢ-
ɪɭɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɫɚɦɵɯ ɡɚɦɟɞɥɟɧɧɵɯ ɫɬɚɞɢɣ, ɱɚщɟ ɜɫɟɝɨ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɣ ɞɨɫɬɚɜɤɨɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɱɟɪɟɡ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɣɫɹ ɫɥɨɣ SiO2 
ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Si ɢɥɢ ɫ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɹɦɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸ-
щɢɦɢ ɩɨɬɨɤ f3. Пɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɩɨɬɨɤɚ f1 ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɶ-
ɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ h ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɤɜɚɡɢɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣ ɪɟɠɢɦ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Сɩ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ Сɝ. 

С 
Ƚɚɡ 

Сɝ  Cɩ 
 f1   f2    f3    X  Cɨɤ 

C0
SiO2 d Si 
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Пɨɬɨɤ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɜ ɫɥɨɟ SiO2, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɩɟɪɜɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ Фɢɤɚ, 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ  ɨɤ 0 0 ɨɤ2 ,0dC C С C Cf D D Ddx x x 
    


 (2.4) 

ɝɞɟ D – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɜ ɫɥɨɟ ɞɢɨɤɫɢɞɚ; ɯ – ɬɨɥ-
щɢɧɚ ɫɥɨɹ ɞɢɨɤɫɢɞɚ (ɝɥɭɛɢɧɚ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɡɨɧɵ); Сɨɤ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
ɰɢɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɜ SiO2 ɧɚ ɟɝɨ ɝɪɚɧɢɰɟ ɫ ɤɪɟɦɧɢɟɦ; С0 – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ. 

Тɪɟɬɢɣ ɩɨɬɨɤ ɫɜɹɡɚɧ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɚ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ SiO2–Si ɢ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Cɨɤ:  f3 = Cɨɤ, (2.5) 
ɝɞɟ  – ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ, cɦ/ɫ. 

Дɥɹ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜɨ 
ɜɫɟɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɪɚɜɧɵ: f1 = f2 = f3 = f. Оɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ 
ɭɫɥɨɜɢɢ ɢɯ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ, ɧɟɬɪɭɞɧɨ ɜɵɹɜɢɬɶ ɢ ɡɚɤɨɧ ɪɨɫɬɚ ɬɨɥɫɬɵɯ ɫɥɨɟɜ 
ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ. Дɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɢɡ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ (2.4) ɢ (2.5):  Cɨɤ 0 ɨɤC CD x  
ɧɚɣɞɟɦ  0 0

ɨɤ ,1D C CC xD x D
 

   
ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ (2.5) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɜɹɡɚɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸщɢɣ ɩɨ-
ɬɨɤ f = f3 = Cɨɤ ɫ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ x / D ɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦ (ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬ-
ɧɵɦ) 1/ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹɦɢ: 
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            

                              (2.6) 
ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɪɨɫɬɚ ɨɤɢɫɥɚ ɨɱɟɜɢɞɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ  ,dxf N V N dt      (2.7) 
ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ V = dɯ/dt – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ɞɢɨɤɫɢɞɚ; N – ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɟɞɢɧɢɰɵ ɨɛɴɟɦɚ SiO2. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞɜɚ ɤɪɚɣɧɢɯ ɫɥɭɱɚɹ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ 
ɢɥɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ. 

2.1.1. Диɮɮɭɡиɨɧɧыɣ кɨɧɬрɨɥɶ 

Еɫɥɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɧɨɝɨ ɛɨɥɶɲɟ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨ-
ɝɨ (x/D >> 1/), ɬɨ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ, ɢ ɩɟɪɜɵɦ 
ɫɥɚɝɚɟɦɵɦ ɜ ɡɧɚɦɟɧɚɬɟɥɟ (2.6) ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ:  0 Df C x  .  (2.8) 

Эɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫ ɭɱɟɬɨɦ (2.7) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɜɢɞɟ  0dx DN Cdt x . (2.9) 
Ɋɟɲɢɦ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (2.9), ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɜ, ɱɬɨ 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɬɚɩɨɜ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɟɦ-
ɧɢɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɨɤɢɫɟɥ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɢ t = 0, ɯ = ɯ0. Тɨɝɞɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚ-
ɧɢɟ  0DCxdx dtN   (2.10) 
ɦɵ ɦɨɠɟɦ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 0 ɞɨ ɯ ɢ ɨɬ 0 ɞɨ t + t0. Вɟɥɢɱɢɧɚ t0 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɞɜɢɝɭ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɫɢ, ɭɱɢɬɵɜɚɸщɟɦɭ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɟɪ-
ɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɬɨɥщɢɧɨɣ ɯ0 < 30 ɧɦ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ 
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ɜɵɪɨɫɲɟɝɨ ɩɨ ɷɬɨɦɭ ɠɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɪɨɫɬɚ, ɯɨɬɹ ɷɬɨ ɧɟ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɞɟɣɫɬ-
ɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɧɚ 
ɷɬɚɩɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɚ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ. ɋ ɭɱёɬɨɦ ɷɬɨɝɨ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɪɟɲɟɧɢɹ (2.10) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɚɪɚɛɨɥɢ-
ɱɟɫɤɢɣ ɡɚɤɨɧ ɪɨɫɬɚ:     2 0 0 02 ,DCx t t B t tN       (2.11) 
ɝɞɟ B = 2DC0/N – ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɥɟɝ-
ɤɨ ɨɰɟɧɢɜɚɟɦɚɹ ɩɨ ɭɝɥɭ ɧɚɤɥɨɧɚ ɩɪɹɦɨɣ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ x = f( t ). 

Пɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɨɬɱёɬɥɢɜɨ ɪɟɚ-
ɝɢɪɭɟɬ ɧɚ ɩɪɢɪɨɞɭ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ. Тɚɤ, ɧɚɪɚщɢ-
ɜɚɧɢɟ ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥёɧɤɢ ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ (ɜ ɩɚɪɚɯ H2O) ɜɫɟɝɞɚ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɱɟɦ ɜ ɫɭɯɨɦ O2. Эɬɨ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜɨ 
ɜɫёɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɟɚɥɶɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ Т ɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ (ɪɢɫ. 14) 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ȼ(Т), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɫɭɯɨɦ (2) ɢ ɜɥɚɠɧɨɦ (1) ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ.  

Иɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ȼ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ T 
ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧ-
ɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ D ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɜ SiO2, ɯɨɪɨɲɨ ɩɨɞɱɢɧɹɸщɟɣɫɹ ɡɚɤɨɧɭ 
Аɪɪɟɧɢɭɫɚ 0 EkTD D e :   2 2,144O 2 7 10 kTD , e      ɢ    2 0,796H O 1 10 kTD e  , 
ɝɞɟ D0 – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ (ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ), ɫɦ2/ɫ; E – ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ, ɷВ; k = 8,613·10–5 ɷВ/К – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ; Т – ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɚ, К.  

Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɹ ɷɬɢɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɦɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 15. Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
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ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (ɪɢɫ. 15, 1) ɜ ɞɢɨɤɫɢɞɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɜɵɲɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ (ɪɢɫ. 15, 2), ɱɬɨ ɞɨɥɠɧɨ 
ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥёɧɤɢ 
ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɫɭɯɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. ɇɨ, ɤɚɤ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ ɜɵɲɟ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ Si ɜ ɫɭɯɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ ɜɫɟɝɞɚ ɨɫɬɚёɬɫɹ ɧɢɠɟ, ɧɟɠɟɥɢ ɜ ɩɚɪɚɯ 
ɜɨɞɵ. 

Оɫɧɨɜɧɚɹ ɩɪɢɱɢɧɚ ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɚɰɢɟɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ C0 ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɥɟɝɤɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɩɨ (2.11) ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 15. Ɋɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɬɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɪɢ Т = 1000 ɨɋ ɞɚɸɬ C0 = 5,2  1016 ɫɦ-3  ɞɥɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ C0 = 3,0  1019 ɫɦ-3  ɞɥɹ ɜɨɞɵ. Эɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɛɥɢɡɤɢ ɤ ɩɪɟ-
ɞɟɥɶɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɹɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɜ ɚɦɨɪɮɧɨɣ 
ɩɥɟɧɤɟ SiO2. 

10-110-210-3
1. В ɩɚɪɚɯ H2O 

ȼ, ɦɤɦ2/ɱ 
2. ɋɭɯɨɣ O2  7       8        9       10      11    104/T,  K-1 

100

Рис. 14. Вɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɭɸ ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ȼ 
ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ Si. Кɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ (111): 1 – Ɋ = 85·103 Пɚ (H2O ɩɪɢ 95 ɋ); 2 – Ɋ = 1·105 Пɚ 
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2.1.2. Киɧеɬичеɫкиɣ кɨɧɬрɨɥɶ 

Дɪɭɝɨɣ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɣ ɫɥɭɱɚɣ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ, ɤɨɝɞɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸщɢɦ: 1/ >> x/D. Эɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɜɬɨɪɵɦ ɫɥɚɝɚɟɦɵɦ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (2.6) ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɟɝɨ, ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ (2.7), ɜ ɜɢɞɟ  0 ,Cdx dtN      ɢɥɢ       0 0 0 ,C Bx t t t tN Ⱥ


                      (2.12) 

ɝɞɟ B/A – ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ (ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ), ɥɟɝɤɨ ɨɰɟ-
ɧɢɜɚɟɦɚɹ ɩɨ ɭɝɥɭ ɧɚɤɥɨɧɚ ɩɪɹɦɨɣ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ x = f(t); t0, ɤɚɤ ɢ ɪɚɧɟɟ (2.1), ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɚ. 

Эɬɨɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɜɹɡɚɧ 
ɫ  ɷɧɟɪɝɢɟɣ  ɦɟɠɚɬɨɦɧɨɝɨ  ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ  Si–Si  ɧɚ  ɝɪɚɧɢɰɟ  ɪɚɡɞɟɥɚ  Si–SiO2 ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ. 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ Si ɨɛɟɫɩɟɱɢ-
ɜɚɟɬ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢ-
ɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɞɥɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɚɤ ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɫɭɯɨɦ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ. Еɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ SiO2 
ɬɨɥщɢɧɨɣ ɦɟɧɟɟ 30 ɧɦ, ɩɨɞɱɢɧɹɸщɢɟɫɹ ɢɧɵɦ ɡɚɤɨɧɚɦ ɪɨɫɬɚ ɫ ɚɧɨ-
ɦɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. 2.2. Влияɧиɟ ɨɪиɟɧɬаɰии ɧа сɤɨɪɨсɬɶ ɨɤислɟɧия 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ (ɪɢɫ. 16), ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɭ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɟɦɧɢɹ. Тɚɤɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚ-
ɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ  ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ  ɫɤɨɪɨɫɬɢ  ɪɟɚɤɰɢɢ  ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ  ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ f3 = Cɨɤ ɢ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɤɨɧ-
ɫɬɚɧɬɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ B/A. Эɬɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɤɢɧɟɬɢɤɨɣ ɩɪɨɬɟ-
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ɩɨɞ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɭɝɥɨɦ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɫɜɹɡɟɣ 
ɝɪɨɦɨɡɞɤɢɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ. Эɬɢ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɮɚɤɬɨɪɵ, ɧɚɡɵɜɚɸщɢɟɫɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦи ɩɪɟɩɹɬɫɬɜиɹɦи, ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɸɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧ ɨɬ ɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ. 

Эɮɮɟɤɬ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ 
ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɫɜɹɡɶɸ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɩɥɚɫɬɢɧɵ. Эɬɢɦ ɢ 
ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɢ 
ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟ ɪɨɫɬɚ ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ. Дɚɧɧɵɟ ɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬ-
ɜɟɧɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧ-
ɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɜɵ1. Тɚɤ, ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ, ɩɨ ɞɚɧ-
ɧɵɦ ɨɞɧɢɯ ɚɜɬɨɪɨɜ, ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ Si 
ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ (111):  V(110) > V(311) > V(111), 
ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɞɪɭɝɢɯ ɚɜ-
ɬɨɪɨɜ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜ ɷɬɨɣ ɠɟ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ Si ɨɤɚɡɚɥɚɫɶ ɦɚɤɫɢ-
ɦɚɥɶɧɨɣ:  V(111) > V(110) > V(311) > V(100).  

Оɞɧɚɤɨ ɢ ɷɬɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɧɚɪɭɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɫɭɯɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ:   V(110)  V(111) > V(100), 
ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɢ ɫ ɞɪɭɝɢɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢ-
ɟɦ ɫɜɹɡɟɣ ɜ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ (О2). 

Оɛɪɚɬɢɦ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ, ɛɚɡɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɤɨɧ-                                        1  ɋɦ.: Тɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɋȻИɋ : ɩɟɪ. ɫ ɚɧɝɥ. / К. Пɢɪɫ [ɢ ɞɪ.] ; ɩɨɞ ɪɟɞ. ɋ. Зɢ. М. : 
Мɢɪ, 1986. Кɧ. 1. 404 ɫ. 



64 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɫɬɚɧɬɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ. Чɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ, ɬɨ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɧɟɟ ɧɢɤɚɤɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ, ɩɨɫɤɨɥɶ-
ɤɭ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɨɞ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ. 2.3. Ɍɨɱɟɱɧыɟ ɞɟɮɟɤɬы в Si и SiO2, ɝɟɧɟɪиɪɭɟɦыɟ ɩɪɨɰɟссɨɦ 

ɨɤислɟɧия 
ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ ɬɟɨɪɢɢ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬ-

ɜɭɟɬ ɨɛ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɹɜɥɟɧɢɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ SiO2 ɫ ɝɚɡɨɜɨɣ 
ɮɚɡɨɣ ɢ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸщɢɟ ɱɟɪɟɡ ɨɤɢɫɟɥ ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɤɚɤ ɜ ɫɭɯɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɦ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ. Оɞɧɚɤɨ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɞɢɨɤɫɢɞɨɦ ɜɫɟ 
ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɥɨɠɧɟɟ. 

Вɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ Si 
ɢɝɪɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɜ ɨɤɢɫɥɟ. Оɧɢ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɭɫɤɨɪɹɸɬ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ ɨɛɟɢɯ ɮɚɡɚɯ, ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ  ɨɤɢɫɧɵɯ 
ɩɥɟɧɨɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɡɚɪɹɞɵ. 

Иɡɨɛɪɚɡɢɦ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɬɢɩɵ 
ɪɟɚɤɰɢɣ, ɩɪɨɬɟɤɚɸщɢɯ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ Si–SiO2 ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ O2 ɢ ɬɚɤɢɯ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɤɚɤ ɜɚɤɚɧɫɢɢ VSi ɢ ɦɟɠɭ-
ɡɟɥɶɧɵɟ ɚɬɨɦɵ ɤɪɟɦɧɢɹ Sii ɜ ɩɨɞɥɨɠɤɟ Si. 

Вɟɪɯɧɹɹ ɪɟɚɤɰɢɹ (ɪɢɫ. 17) ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɟ ɩɪɟ-
ɜɪɚщɟɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɞɢɨɤɫɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ. Пɨɫɤɨɥɶɤɭ ɡɞɟɫɶ ɧɟ ɩɪɟɞɭ-
ɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɭɱɚɫɬɢɟ ɜɚɤɚɧɫɢɣ, ɬɨ ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɭɞɟɥɶɧɵɯ 
ɨɛɴɟɦɨɜ ɨɤɢɫɥɚ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɨɥɠɟɧ ɫɨɩɪɨ-
ɜɨɠɞɚɬɶɫɹ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. 
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Дɜɟ ɧɢɠɧɢɟ ɫɯɟɦɵ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɯɨɞ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ 

ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ: ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɢ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ. Иɫ-
ɯɨɞɹ ɢɡ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɤɢɫɥɨ-
ɪɨɞɚ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ Si ɦɨɠɟɬ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ ɥɢɛɨ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟɦ ɭɠɟ 
ɫɭщɟɫɬɜɭɸщɢɯ ɜɚɤɚɧɫɢɣ, ɞɨɫɬɚɜɥɹɟɦɵɯ ɤ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɢɡ ɨɛɴɟ-
ɦɚ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɪɢɫ. 17, ɜɬɨɪɨɣ ɩɚɤɟɬ ɪɟɚɤɰɢɣ), ɥɢɛɨ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɟɦ ɤɪɟɦɧɢɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢɡ ɭɡɥɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɱɬɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɨ-
ɹɜɥɟɧɢɟɦ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ Sii, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸщɢɯɫɹ ɩɨ ɞɢɮɮɭɡɢ-
ɨɧɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɜ ɨɛɟɢɯ ɮɚɡɚɯ (ɪɢɫ. 17, ɬɪɟɬɢɣ ɩɚɤɟɬ ɫ ɨɞɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢ-
ɟɣ). ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ, ɬɚɤɨɟ ɧɟɩɨɥɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɫ ɨɛɪɚ-
ɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɤɚɠɞɨɣ ɬɵɫɹ-
ɱɢ ɚɬɨɦɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɷɬɨ, ɞɚɠɟ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɩɨɬɨɤ ɦɟɠɭɡɟɥɶ-
ɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ Si, ɩɪɨɧɢɤɚɸщɢɯ ɜɧɭɬɪɶ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɥɢɹ-
ɧɢɟ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɢɥɢ ɞɢɮɮɭɡɢɸ. 
Рис. 17. Мɨɞɟɥɶ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ Si ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. SiO ɫɨɨɬ-

ɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɦ (Si–O), ɨɛɪɚɡɭɸщɢɦɫɹ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ, ɝɞɟ 
ɢ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɜɫɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 
Оɬɫɸɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɞɨɥɠɧɚ ɡɚ-

ɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɥɢ ɬɟɦɩɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜɚɤɚɧɫɢɣ, ɞɨɫɬɚɜɥɹɟɦɵɯ 
ɤ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ, ɢ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ, ɨɬɜɨɞɢɦɵɯ ɨɬ ɷɬɨɣ 

  O2 
  

SiO2 Si Si+O2   SiO2 + ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ                   ɢ ɭɩɪɭɝɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ     Si + O2 + VSi      SiO + O       VSi     SiO + O + VSi   SiO2                                   2SiO   SiO2 + Sii    Sii 
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66 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɝɪɚɧɢɰɵ. В ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɢɦɟɧɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢ-
ɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɞɥɨɠɟɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, n+-ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɨɞɥɨɠɤɚɦɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɨ-
ɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. Иɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɜ Si 
ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ. Тɚɤ ɱɬɨ, ɩɪɢ ɩɨɜɵ-
ɲɟɧɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ, ɞɨɦɢɧɢ-
ɪɭɸщɢɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɧ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɭɱɚ-
ɫɬɢɟɦ ɜɚɤɚɧɫɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɧ-
ɫɬɚɧɬɵ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ B/A. 

Ɋɨɥɶ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɩɥɚɫɬɢɧ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ Si 
ɜɥɢɹɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɬɟ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɟ ɚɬɨɦɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɚ ɦɟɠ-
ɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɢ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸɬ ɜɝɥɭɛɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. 

Оɞɧɚɤɨ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɟ ɚɬɨɦɵ Si, ɜɨɡɧɢɤɚɸщɢɟ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ 
ɝɪɚɧɢɰɟ, ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɨɜɚɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɩɨɞɥɨɠɤɭ, ɧɨ ɢ ɜ 
ɨɤɢɫɧɭɸ ɩɥɟɧɤɭ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɩɟɪɟɧɨɫ ɢɯ ɜ ɨɤɢɫɟɥ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ 
ɜɵɝɨɞɟɧ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ. 
Иɡ-ɡɚ ɦɚɥɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ Si ɜ SiO2 ɷɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ 
ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɚ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸщɟɣ ɭɥɟɬɭɱɢ-
ɜɚɧɢɸ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɜɢɞɟ ɦɨɥɟɤɭɥ ɦɨɧɨɨɤɫɢɞɚ SiO 
ɱɟɪɟɡ ɦɢɤɪɨɩɨɪɵ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ. В ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ 
ɝɪɚɧɢɰɟ Si–SiO2 ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɛɚɪɶɟɪ, ɩɪɟɩɹɬɫɬ-
ɜɭɸщɢɣ ɢɯ ɜɵɯɨɞɭ ɢɡ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. Вɵɫɨɬɭ ɷɬɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɦɨɠɧɨ ɫɧɢ-
ɡɢɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɥɚɠɧɨɣ ɢɥɢ ɯɥɨɪɫɨɞɟɪɠɚщɟɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪ, ɩɪɢ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɥɟɧɤɢ ɫ ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɫɭɛ-
ɦɢɤɪɨɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨ, ɱɬɨ ɞɟɮɟɤɬɵ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭ-
ɱɚɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɫɱɟɡɚɸɬ. 
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В ɫɢɥɭ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ, ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɜɢɞɚ ɩɪɢɦɟ-

ɧɹɟɦɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɱɚɫɬɶ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ Si ɡɚɯɜɚɬɵɜɚ-
ɟɬɫɹ ɪɚɫɬɭщɟɣ ɩɥɟɧɤɨɣ. Оɧɢ ɦɨɝɭɬ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɨɤɢɫɥɹɬɶɫɹ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ  2Si + O SiO2i xx

   
ɢ ɜɫɬɪɚɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɥɟɧɤɢ ɢɥɢ ɠɟ ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɬɶɫɹ ɫɭɛɦɢɤɪɨ-
ɩɭɫɬɨɬɚɦɢ ɪɚɫɬɭщɟɝɨ ɨɤɢɫɥɚ. В ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɧɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɫɥɭ-
ɠɢɬɶ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ. 

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɞɜɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 
ɦɨɞɟɥɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɩɪɨɹɜɥɹɸщɢɟɫɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ. Пɟɪ-
ɜɚɹ ɢɡ ɧɢɯ ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɭɱɚɫɬɢɢ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ( SiV  ɢ Sii ). Вɬɨ-
ɪɚɹ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸщɢɯ ɜ ɡɨɧɟ ɨɤɢɫ-
ɥɟɧɢɹ. 2.4. ɇаɩɪяɠɟɧия в ɨɤислɟ 

Ɋɨɥɶ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɤɪɟɦɧɢɣ-ɨɤɢɫɟɥ 
ɨɱɟɧɶ ɜɟɥɢɤɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɵɫɨɤɢɟ ɭɩɪɭɝɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ 
ɤ ɤɨɪɨɛɥɟɧɢɸ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɬɪɟщɢɧ ɜ ɩɥɟɧɤɟ ɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨ-
ɜɟɧɢɸ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɨɞ ɩɥɟɧɤɨɣ ɫɥɨɹɯ ɤɪɟɦɧɢɹ. 

Оɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɭɩɪɭɝɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɹɜɥɹ-
ɟɬɫɹ ɪɚɡɧɢɰɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ Si ɢ SiO2. Вɹɡɤɨɟ ɬɟɱɟɧɢɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɜɵɪɚщɟɧɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɨɤɢɫɥɚ ɧɚɛɥɸ-
ɞɚɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɪɟɜɵɲɚɸщɢɯ 960 C. Тɚɤ ɱɬɨ ɧɚɥɢ-
ɱɢɟ ɨɤɨɧ, ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚ ɨɛɟɢɯ ɫɬɨɪɨɧɚɯ 
ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢɥɢ ɟɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ 
ɫɥɨɠɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɭɩɪɭɝɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɤɪɚɹɯ ɨɤɢɫɧɨɣ 
ɩɥɟɧɤɢ. Эɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢ T > 960 C ɥɟɝɤɨ ɪɟɥɚɤɫɢɪɭɸɬ ɡɚ ɫɱɟɬ 



68 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ SiO2. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɨɫɬ ɨɤɢɫɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ 
ɜ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɟɡ ɭɩɪɭɝɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. 

Пɪɢ 750 < T < 960 C, ɤɨɝɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥɟɧɤɟ ɧɟ 
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɧɹɬɵ ɜɹɡɤɢɦ ɟɟ ɬɟɱɟɧɢɟɦ, ɨɧɢ ɞɨɥɠɧɵ ɪɟɥɚɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ, ɫɜɹ-
ɡɚɧɧɵɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɞɟɤɚɪɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɤɪɟɦ-
ɧɢɢ, ɱɬɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɬɨɤɚɯ ɭɬɟɱɤɢ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɢ 
ɞɪɭɝɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. 

Пɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɡɞɟɫɶ ɧɢɠɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ 
ɤɚɤ 0,6TПɅ = 750 C ɞɥɹ Si, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɵ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɦɢ. 

Пɪɢɜɟɞɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɰɢɮɪ. Тɚɤ, ɩɪɢ 
ɨɫɬɵɜɚɧɢɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɨɤɢɫɥɟ 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɠɚɬɢɹ ɩɨɪɹɞɤɚ 3  104 ɇ/ɫɦ2, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɭɩɪɭɝɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɪɨɫɬɚ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ 
ɜɞɜɨɟ ɜɵɲɟ. Эɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɱɚɫɬɢɱɧɭɸ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɸ ɭɩɪɭɝɢɯ ɧɚ-
ɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɯɨɞɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɩɪɨɹɜɥɹɟɦɭɸ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ ɢ ɞɟɤɚɪɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. 

Вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɤɪɟɦɧɢɣ ɜ ɢɧ-
ɬɟɪɜɚɥɟ 750…960 C ɜɟɫɶɦɚ ɪɟɚɥɶɧɚ. Дɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɞɜɢɝɨɜɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ ɜ Si ɩɨɱɬɢ ɜ 100 ɪɚɡ 
ɦɟɧɶɲɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸщɢɯ ɜ ɨɤɢɫɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɫɠɚɬɢɹ. Вɫɟ ɷɬɨ ɞɟɥɚɟɬ 
ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ, ɨɫɭщɟ-
ɫɬɜɥɹɟɦɨɣ ɨɛɵɱɧɨ ɜɞɨɥɶ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ. 

Пɪɢ Т < 750 C ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɞɨɥɹ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɭɟɬ-
ɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɭɩɪɭɝɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɦɵɯ ɜ ɢɡɝɢɛɚɧɢɢ 
ɩɥɚɫɬɢɧ ɩɪɢ ɫɧɹɬɢɢ ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɫ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɫɬɨɪɨɧ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ. 



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 69 2.5. Ɂаɪяɞ в ɨɤислɟ 
Вɚɠɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɣ ɧɚ Si, ɹɜɥɹ-

ɟɬɫɹ ɟɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚ-
ɯɨɞɹщɟɝɨɫɹ ɩɨɞ ɧɟɣ ɤɪɟɦɧɢɹ. ɇɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ Si, 
ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɥɨɢ, ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɜɵɪɚщɟɧɧɨɣ 
ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥёɧɤɨɣ, ɜɫɟɝɞɚ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɧɚɫɵщɟɧɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ 
ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɨɛɴёɦɭ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. Дɚɠɟ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ 
ɫɢɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪ+–Si ɩɨɞ ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥёɧɤɨɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɢɧɜɟɪ-
ɫɢɨɧɧɵɣ ɫɥɨɣ n-ɬɢɩɚ ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟɣ ɬɨɥщɢɧɵ, ɱɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
ɰɢɹ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ. В ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɧɜɟɪɫɢɨɧɧɵɣ ɫɥɨɣ ɨɤɚɡɵɜɚ-
ɟɬɫɹ ɨɬɞɟɥёɧ ɨɬ ɨɛɴёɦɧɨɝɨ p–Si ɢɡɨɥɢɪɭɸщɟɣ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬ-
ɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ (ОПЗ). Чɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɨɦ n+–Si, 
ɬɨ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɢɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭ-
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜɵɪɚɠɟɧɚ ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨ, ɱɟɦ ɜ ɨɛɴёɦɟ.            Na+           Зɚɪɹɞ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɢɨɧɨɜ QV          К+                      К+                          Na+                                     Зɚɪɹɞ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɡɚɯɜɚɬɨɦ                                ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ, Qg                   SiO2                                                                                Пɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɡɚɪɹɞ ɜ ɨɤɢɫɥɟ Qf                              +             +            +             +            +         SiOx                        ɯ       ɯ       ɯ       ɯ       ɯ       ɯ             Ɂаɪяɞ ɩɨвɟɪɯɧɨсɬɧыɯ сɨсɬɨяɧиɣ QS          Si                                                                                  

Рис. 18. Зɚɪɹɞɵ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸщɢɟ ɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɦ ɤɪɟɦɧɢɢ 
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Пɨɹɜɥɟɧɢɟ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-

ɫɬɧɵɯ ɫɥɨɹɯ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬ-
ɜɭɸщɟɝɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɡɨɧɟ ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥёɧɤɢ. 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɷɬɨ ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 18 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɜɢɞɵ ɡɚɪɹɞɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɨɤɢɫ-
ɥɨɦ. Пɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɡɚɪɹɞɨɜ N (ɫɦ-2), ɨɬɧɟɫɟɧɧɵɯ ɤ ɟɞɢɧɢɰɟ ɩɥɨщɚɞɢ 
ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ Si–SiOɯ, ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸщɟɦɭ (ɫɭɦ-
ɦɚɪɧɨɦɭ) ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɦɭ ɡɚɪɹɞɭ Q (Кɥ), ɨɬɧɟɫɟɧɧɨɦɭ ɤ ɟɞɢɧɢɰɟ ɩɥɨ-
щɚɞɢ S:  QN .q S


 (2.13)  

Дɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ N, ɜɤɥɸɱɚɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɜɫɟɯ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ, ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɦɟɬɨɞɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ 
ɜɨɥɶɬ-ɮɚɪɚɞɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚ-
ɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɧɚɱɧɟɦ ɫ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ Si–SiOɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸ-
щɟɣ ɫɨɛɨɣ ɩɟɪɟɯɨɞɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɤɪɟɦɧɢɟɦ ɢ 
ɚɦɨɪɮɧɵɦ ɤɜɚɪɰɟɜɵɦ ɫɬɟɤɥɨɦ ɢ ɨɬɥɢɱɚɸщɟɣɫɹ ɨɬ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɥɨɟɜ 
ɨɤɢɫɥɚ ɤɚɤ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɚɬɨɦɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɟɣ (ɯ < 2). 

Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ Si–SiOx ɡɚɪɹɞ QS  ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɡɚɪɹɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. Оɧ ɜɧɨɫɢɬ ɷɧɟɪɝɟɬɢ-
ɱɟɫɤɢɟ ɭɪɨɜɧɢ ɜ ɡɚɩɪɟщɟɧɧɭɸ ɡɨɧɭ Si ɢ ɦɨɠɟɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ ɜɡɚɢɦɨ-
ɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦ ɩɨɞ ɧɢɦ ɤɪɟɦɧɢɟɦ. Кɚɤ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ-
ɫɹ, ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ, ɡɚɪɹɞɚ ɜɵɡɜɚɧɨ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ. Оɫɧɨɜɧɵɦɢ ɢɡ ɧɢɯ ɦɨɠɧɨ ɧɚɡɜɚɬɶ ɦɟɬɚɥɥɢ-
ɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ, ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɪɚɡɨɪɜɚɧɧɵɯ ɯɢ-
ɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɟɦɧɢɣ-ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɢ, ɧɚɤɨɧɟɰ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɫɬɚ-
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ɬɨɱɧɵɯ (ɧɟ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ) ɪɚɡɨɪɜɚɧɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬ-
ɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ Si, ɱɢɫɥɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɟɬɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨ-
ɫɬɶɸ ɚɬɨɦɨɜ Si ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɷɤɪɚɧɢɡɚɰɢɟɣ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧ-
ɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɦ. Зɧɚɤ QS ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɨɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɬɨɝɨ 
ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɡɚɪɹɞɚ, ɚ ɟɝɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɛɵɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɱɢɫɥɨɦ 
ɱɚɫɬɢɰ, ɨɬɧɟɫɟɧɧɵɯ ɤ ɟɞɢɧɢɰɟ ɩɥɨщɚɞɢ ɢ ɟɞɢɧɢɰɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɡɚɩɪɟ-
щɟɧɧɨɣ ɡɨɧɟ ɤɪɟɦɧɢɹ (1/(ɷВɫɦ2)), ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɟ QS 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɣɞɟɧɧɨɟ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɱɢɫɥɨ ɡɚɪɹɞɨɜ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɫɨ-
ɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɭɸ ɩɥɨщɚɞɶ ɢ ɲɢɪɢɧɭ ɡɚɩɪɟщɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɤɪɟɦɧɢɹ. 

Оɬɠɢɝ ɜ ɜɨɞɨɪɨɞɟ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (450 ɋ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɡɚɪɹɞɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. Дɥɹ 
ɡɚɪɹɞɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ QS = 1010 1/(ɷВɫɦ2) ɢ ɧɢɠɟ. В ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰɵ 
ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ Si–SiOx ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɨɤɨɥɨ 3 ɧɦ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɟщɟ ɨɞɧɚ ɨɛ-
ɥɚɫɬɶ – ɨɛɥɚɫɬɶ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɢ ɩɨɥɨɠɢ-
ɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨ ɡɧɚɤɭ ɡɚɪɹɞɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ Qf = 1010…1012 ɫɦ-2. Еɝɨ ɜɨɡɧɢɤ-
ɧɨɜɟɧɢɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɨɣ ɢ ɨɤɢɫɥɹɸщɟɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɨɣ). 

Дɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɢɡ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɪɨɫɬɚ ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɥɨɣ 
ɨɤɢɫɥɚ, ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢɥɟɝɚɸщɢɣ ɤ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɫ ɤɪɟɦɧɢɟɦ, 
ɫɢɥɶɧɨ ɨɛɨɝɚщɟɧ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɬɚɤ 
ɤɚɤ ɪɨɫɬ ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɬɪɢɰɚ-
ɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɨɤɢɫɟɥ-ɤɪɟɦɧɢɣ. 
В ɩɪɢɥɟɝɚɸщɟɣ ɤ ɝɪɚɧɢɰɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥɟɧɤɟ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɞɟɮɢɰɢɬ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (SiOɯ) ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɢɡɛɵɬɨɤ ɢɨɧɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɢ ɧɟɫɟɬ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ ɡɚ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɩɨ-
ɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨ ɡɧɚɤɭ ɡɚɪɹɞɚ. 
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Эɬɨɬ ɡɚɪɹɞ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɟɠɢɦɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɬɠɢɝɚ ɢ ɨɪɢ-

ɟɧɬɚɰɢɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. В ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɷɬɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɨɩ-
ɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɚɦɨɣ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ. 
Ȼɵɫɬɪɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɨɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 
ɤɚɤ ɢ ɨɬɠɢɝ ɜ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ, ɫɧɢɠɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Qf. 

Вɜɢɞɭ ɫɜɨɟɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɤ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ, Qf ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬ-
ɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɡɚɪɹɞ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ Si–SiOɯ. Вɟɥɢɱɢ-
ɧɚ ɷɬɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɜɨɥɶɬ-ɮɚɪɚɞɧɵɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ  0( ) ( ) ,SfQ A V C A V d        (2.14) 
ɝɞɟ A – ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬ ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɦɟɠɞɭ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɢ ɤɪɟɦɧɢ-
ɟɦ; V – ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɨɧ; C – ɟɦɤɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɚ ɟɞɢɧɢɱɧɨɣ ɩɥɨ-
щɚɞɢ; 0 = 8,85  10-12 Ф/ɦ – ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ;  – ɨɬɧɨɫɢ-
ɬɟɥɶɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ; d – ɬɨɥщɢ-
ɧɚ ɨɤɢɫɥɚ. 

Пɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɡɚɪɹɞ Qf ɨɛɵɱɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɭ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɤɪɟɦɧɢɹ, 
ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (100), ɱɟɦ ɭ ɩɨɞɥɨɠɟɤ, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧ-
ɧɵɯ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (111). Эɬɨ ɢ ɩɨɧɹɬɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɱɢɫɥɨ ɫɜɹɡɟɣ ɧɚ 
ɟɞɢɧɢɰɟ ɩɥɨщɚɞɢ ɭ Si ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ (111) ɛɨɥɶɲɟ. 

Дɪɭɝɢɟ ɜɢɞɵ ɡɚɪɹɞɨɜ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɱɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜ 
ɥɸɛɨɦ ɦɟɫɬɟ ɨɤɢɫɥɚ. Тɚɤ ɡɚɪɹɞ Qg, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɡɚɯɜɚɬɨɦ ɧɨɫɢɬɟ-
ɥɟɣ ɥɨɜɭɲɤɚɦɢ ɨɤɢɫɥɚ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ, ɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶ-
ɧɵɦ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɤɚɤɢɟ ɧɨɫɢɬɟɥɢ (ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɢɥɢ ɞɵɪɤɢ) 
ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɧɚ ɥɨɜɭɲɤɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɨɤɢɫɥɚ. Эɬɨɬ ɡɚɪɹɞ ɜɵɡɜɚɧ ɧɚɥɢɱɢɟɦ 
ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ SiO2 ɢ ɦɨɠɟɬ ɩɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɨɧɢ-
ɡɢɪɭɸщɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɥɚɜɢɧɧɨɣ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɢɥɢ 
ɛɨɥɶɲɢɯ ɬɨɤɨɜ ɜ ɨɤɢɫɥɟ. Эɬɨɬ ɜɢɞ ɡɚɪɹɞɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɬɨɠɠɟɧ ɜ ɯɨɞɟ 
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ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɯɨɬɹ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɟ ɥɨɜɭɲɤɢ ɦɨ-
ɝɭɬ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢ ɫɨɯɪɚɧɹɬɶɫɹ. Тɢɩɢɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɜɢɞɚ 
ɡɚɪɹɞɚ ɦɨɝɭɬ ɥɟɠɚɬɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 109 (ɢ ɦɟɧɟɟ) ɞɨ 1013 ɫɦ-2. 

Зɚɪɹɞ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɢɨɧɨɜ Qv  ɷɬɨ ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɜɢɞ ɡɚɪɹɞɨɜ, ɥɨɤɚ-
ɥɢɡɭɟɦɵɯ ɜ ɨɤɢɫɥɟ. Оɧ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɜ ɨɤɢɫɥɟ ɤɚɤ ɩɨɥɨɠɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ щɟɥɨɱɧɵɯ (Na, K, Li) ɢ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, 
ɬɚɤ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. Вɫɟ ɷɬɢ 
ɩɪɢɦɟɫɢ ɫɨɡɞɚɸɬ ɜ ɨɤɢɫɥɟ ɨɛɴɟɦɧɵɣ ɡɚɪɹɞ. 

Пɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢɨɧɵ щɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɛ-
ɥɚɞɚɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶɸ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɟ. Тɹɠɟɥɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ, 
ɦɚɥɨɩɨɞɜɢɠɧɵ ɢ ɜɧɨɫɹɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɢɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɞɪɟɣɮ ɷɬɨɝɨ 
ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ. 

Вɟɥɢɱɢɧɭ ɷɬɨɝɨ ɜɢɞɚ ɡɚɪɹɞɚ ɦɨɠɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɩɭɬɟɦ ɫɧɹɬɢɹ ɜɫɟ 
ɬɟɯ ɠɟ ɜɨɥɶɬ-ɮɚɪɚɞɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɩɨɤɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ Si) ɥɢɛɨ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɜ 
ɨɤɢɫɥɟ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɢɨɧɨɜ. ɇɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɭɠɧɨ ɛɵɬɶ ɭɜɟ-
ɪɟɧɧɵɦ, ɱɬɨ ɧɢ ɡɚɪɹɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ, ɧɢ ɡɚɪɹɞ, ɨɛɭɫɥɨɜ-
ɥɟɧɧɵɣ ɡɚɯɜɚɬɨɦ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɨɤɢɫɥɟ, ɧɟ ɜɧɨɫɢɬ ɫɜɨɟɝɨ ɜɤɥɚɞɚ ɜ ɢɡɦɟ-
ɪɹɟɦɵɣ ɡɚɪɹɞ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɢɨɧɨɜ. Эɬɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɦ 
ɨɬɠɢɝɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɯ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ. 

Пɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɨɧɵ щɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɦɨɝɭɬ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ ɜ ɪɚɡ-
ɧɵɯ ɦɟɫɬɚɯ ɨɤɢɫɥɚ, МОП-ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ 
ɬɟɫɬɨɜɵɦ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɦ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɦ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫɪɚɜɧɢ-
ɜɚɸɬɫɹ ɫɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦɢ C–V-ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɚ ɡɚɪɹɞ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ 
ɢɨɧɨɜ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɫɞɜɢɝɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɥɨɫɤɢɯ ɡɨɧ 
ɨɞɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝɨɣ. 



74 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
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ɜɵɲɟ, ɚ ɟɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɬɟɯɧɨ-
ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ. Эɬɨ ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɬɢɜɵ, ɤɨɧ-
ɬɚɤɬɢɪɭɸщɢɟ ɫ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ ɩɪɟɞɦɟɬɵ, ɨɤɪɭɠɚɸщɚɹ ɫɪɟɞɚ. 

Тɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɡɚ-
ɪɹɞɚ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɜ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɯɥɨɪɢ-
ɫɬɵɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ, ɝɟɬɟɪɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢɨɧɨɜ ɮɨɫɮɨɪɧɨ-ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɦ ɫɬɟɤ-
ɥɨɦ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɬɚɤɢɯ ɦɚɫɤɢɪɭɸщɢɯ ɫɥɨɟɜ, ɤɚɤ ɧɢɬɪɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ. 2.6. ɉɟɪɟɧɨс ɡаɪяɠɟɧɧыɯ ɱасɬиɰ ɨɤислиɬɟля 

Дɥɹ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɢɯ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɪɨɫɬɚ ɩɥɟɧɨɤ ɞɢ-
ɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɪɹɞ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɫɜɹ-
ɡɵɜɚɸщɢɯ ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫ 
ɫɭщɟɫɬɜɭɸщɢɦ ɜ ɨɤɢɫɥɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ.  

ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧёɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɪɚɫɬɭщɚɹ 
ɨɤɢɫɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɜɭɦɹ ɫɥɨɹɦɢ. В ɩɟɪɜɨɦ ɢɡ ɧɢɯ (ɨɫɧɨɜɧɚɹ 
ɬɨɥщɚ ɨɤɢɫɥɚ) ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ. Вɨ ɜɬɨɪɨɦ, ɩɪɨɬɹɠɟɧ-
ɧɨɫɬɶɸ ℓ < 20 ɧɦ ɢ ɧɚɯɨɞɹщɟɦɫɹ ɜɛɥɢɡɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ Si–SiO2, ɩɨɥɟ 
ɫɭщɟɫɬɜɭɟɬ (ɪɢɫ. 19ɚ). Еɝɨ ɫɨɡɞɚɟɬ  ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸщɢɣ ɜ ɨɤɢɫɥɟ ɧɟɩɨɞ-
ɜɢɠɧɵɣ (ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ) ɡɚɪɹɞ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɡɚɪɹɞɚɦɢ QS ɢ Qf. В 
ɫɥɨɟ ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɫ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ ɜɛɥɢɡɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɪɚɡɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɢɨɧ 2O  ɢ ɩɨ-
ɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɭɸ ɞɵɪɤɭ p+, ɨɛɥɚɞɚɸщɭɸ ɜ ɞɢɨɤɫɢɞɟ ɨɱɟɧɶ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶɸ.  

Дɵɪɤɚ, ɢɦɟɹ ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ, ɱɟɦ ɢɨɧ, ɛɵɫɬɪɟɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 
ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɢ ɜɧɨɫɢɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. Эɬɨ ɩɨɥɟ ɭɫɤɨɪɹɟɬ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɢɨɧɨɜ 2О  ɬɟɦ ɫɢɥɶɧɟɟ, 
ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ E. 



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 75 

ɚ                                                              b 
Рис. 19. ɚ – ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ Si ɫ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɫ-

ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ. QS – ɡɚɪɹɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹ-
ɧɢɣ; Qf – ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɡɚɪɹɞ ɜ ɨɤɢɫɥɟ; O2, O2- ɢ p+ – ɩɨɬɨɤɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ O2 ɢ ɞɵɪɨɤ ɜ ɨɤɢɫɥɟ ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; b – ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Si–SiO2 
Мɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɚ  ( ) ( ) ( )dC x qC xJ D D E xdx kT     , (2.15) 
ɝɞɟ ɜɬɨɪɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɜ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɞɪɟɣɮɨɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜ-
ɥɹɸщɟɣ ɢ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɩɨɬɨɤ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ; q  ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɣ ɡɚɪɹɞ; C(x)  ɡɚɜɢɫɹщɚɹ ɨɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ x ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɚɰɢɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ. 

Эɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɛɵɥɨ ɪɟɲɟɧɨ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶ-
ɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɚɪɹɞɚ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ: 

EC      EF        Ev SiO2                  Si 

3,15 ɷВ 4,25 3,7 ɷВ Eg=1,1 
Ƚɚɡ               SiO2              Si 

             E = 0       E ≠ 0             O2          2O   p+       C0                                  QS                                 Qf     xi     ℓ Ci 



76 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ  0 exp ;xQ Q     
 

    ( )Q q C x .    (2.16) 
ɝɞɟ   – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɫɩɚɞɚɟɬ ɜ 
ɟ ɪɚɡ. 

Оɤɚɡɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɬɨɥɫɬɵɯ ɩɥɟɧɨɤ, ɤɨɝɞɚ x >>   ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɟɧɧɨ, Q(x) = 0, ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɢ ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 
ɪɨɫɬɚ ɩɪɢɧɢɦɚɥɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ-
ɧɨɣ ɪɚɧɟɟ ɬɟɨɪɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. Пɪɢ x <   ɜɤɥɚɞ ɩɨɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜ-
ɥɹɸщɟɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸщɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ SiO2 ɭɦɟɧɶɲɚɥɫɹ, ɚ ɩɨɬɨɤ J ɭɫɢɥɢɜɚɥɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɥɟɱɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ 2Î   ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ ɮɢɤ-
ɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ Qs ɢ Qf. 

Ɋɹɞ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɥɢ ɷɬɭ ɬɟɨɪɢɸ: ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟ-
ɧɢɹ Si ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɥɚ ɧɚ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɧɚɥɨɠɟɧɧɨ-
ɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. Оɞɧɚɤɨ ɛɨɥɟɟ ɩɨɡɞɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɫɬɚ-
ɜɢɥɢ ɩɨɞ ɫɨɦɧɟɧɢɟ ɷɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ: ɜɧɚɱɚɥɟ ɛɵɥ ɞɨɤɚɡɚɧ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧ-
ɧɵɣ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɜ ɩɥёɧɤɚɯ, 
ɬɨɥщɢɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɜɵɲɚɥɚ 30 ɧɦ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɛɵɥ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɞɥɢɧɧɨ-
ɩɪɨɛɟɠɧɵɣ ɩɟɪɟɧɨɫ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɜ ɛɨɥɟɟ ɬɨɧ-
ɤɢɯ ɩɥёɧɤɚɯ (≥ 6 ɧɦ). 

Ȼɨɥɟɟ ɡɚɫɥɭɠɢɜɚɸщɢɦ ɜɧɢɦɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢ ɩɟɪɟ-
ɧɨɫ ɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɪɨɫɬɚ 
ɨɤɢɫɥɚ, ɤɨɝɞɚ ɬɨɥщɢɧɚ ɩɥёɧɨɤ ɟщё ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɥɚ 6 ɧɦ. Пɨɜɨɞɨɦ ɞɥɹ 
ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ɬɟɪɦɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɢ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨɫɥɭɠɢɥɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ, ɩɨɤɚɡɚɜɲɢɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɜɟ-
ɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɮɨɬɨ-
ɧɨɜ 5 ɷВ. Пɪɢɱɢɧɚ ɬɚɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɚ ɥɢɲɶ ɫ 
ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸщɟɣ ɪɨɥɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ, ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɧɵɟ ɜ 
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ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, ɨɧɢ ɭɫɤɨɪɢɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫ. Пɨɬɨɤ ɠɟ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɧɟ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɞɢɮɮɭɡɢ-
ɨɧɧɵɯ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɨɫɬɚ ɷɤɪɚɧɢɪɭɸщɟɣ ɩɥёɧɤɢ.  

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ 
ɦɨɝɭɬ ɩɨɫɬɚɜɥɹɬɶɫɹ ɞɜɭɦɹ ɩɭɬɹɦɢ: ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɨɦ ɢɡ 
ɨɛɴёɦɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɤ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ Si–SiO2 ɢ ɬɟɪɦɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɷɦɢɫɫɢɟɣ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨёɜ ɤɪɟɦɧɢɹ.  

ɉɟɪɜɵɣ ɢɡ ɧɢɯ (ɩɨɬɨɤ Je1) ɥɟɝɤɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ eD , ɢɯ ɨɛɴёɦɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ 
ɩɨɞɥɨɠɤɟ en  ɢ ɝɥɭɛɢɧɵ ɫɬɨɤɚ L:  1 e ee n DJ .L  (2.17) 

Пɪɨɫɬɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɫɬɨɤ ɤ ɦɟɠɮɚɡ-
ɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɬɨɪɦɨɡɢɬɶ ɪɟɚɤɰɢɸ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɟɝɨ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 106 ɪɚɡ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɟ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɷɬɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɧɟ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɵ 
ɞɥɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ.  

ȼɬɨɪɨɣ ɩɭɬɶ (ɩɨɬɨɤ Je2) ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɡɨɧɭ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɫɜɹɡɚɧ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɫ ɬɟɪɦɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɷɦɢɫ-
ɫɢɟɣ ɪɚɡɨɝɪɟɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Si. Эɬɨɬ ɩɨɬɨɤ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 
Ɋɢɱɚɪɞɫɨɧɚ  22 0 ,AkTej J B T e   (2.18) 
ɝɞɟ j – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɷɦɢɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ  ɤɪɟɦɧɢɟɦ;  J – ɩɨɬɨɤ ɷɦɢɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ; B0 – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ Ɋɢɱɚɪɞɫɨɧɚ;  A – ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɚɹ ɜɵɫɨɬɟ ɛɚɪɶɟɪɚ ɝɪɚ-
ɧɢɰɵ Si–SiO2. 

Вɵɫɨɬɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ Ⱥ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɜɵɯ. ɇɚ ɧɚɱɚɥɶ-



78 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɧɵɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɨɧɚ ɨɤɚɡɚɥɚɫɶ ɪɚɜɧɨɣ 3,15±0,20 ɷВ. ɋɨɩɨɫɬɚɜ-
ɥɹɹ ɷɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɡɨɧɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ Si–SiO2, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 19b, ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɣɞɟɧ-
ɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɫɨ ɞɧɚ ɡɨɧɵ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɡɨɧɭ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ. ɋɨ-
ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɞɪɭɝɢɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɷɦɢɫɫɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɟ ɞɚёɬ ɫɨɝɥɚ-
ɫɭɸщɢɣɫɹ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ: ɷɦɢɫɫɢɹ ɢɡ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ Si 
ɜ ɡɨɧɭ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ SiO2 ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ 4,25 ɷВ, ɚ ɫ ɭɪɨɜɧɹ 
Фɟɪɦɢ – 3,7 ɷВ, ɱɬɨ ɥɟɠɢɬ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɧɚɣɞɟɧɧɨ-
ɝɨ ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ Ⱥ. 

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɪɨɫɬ ɨɤɢɫɥɚ 
ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɜɤɨɣ ɬɟɪɦɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɨɬ Si ɤ SiO2 
ɢ ɫɨɩɪɹɠёɧ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɧɢɠɟɫɥɟɞɭɸщɢɯ ɷɬɚɩɨɜ:  

 ɬɟɪɦɨɷɦɢɫɫɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ:    Si Si+ + e; 
 ɩɟɪɟɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɱɟɪɟɡ ɛɚɪɶɟɪ ɝɪɚɧɢɰɵ Si–SiO2: 2Si SiOe e ;  
 ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ  ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɨɛɴёɦɟ  SiO2:    O2 + e   O– + O; 
 ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ: Si + O– +O SiO2. 
Пɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɡɞɟɫɶ ɦɨɞɟɥɶ ɭɫɩɟɲɧɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɧɚ-

ɱɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥёɧɤɢ ɧɚ ɤɪɟɦɧɢɢ. Тɚɤ, ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɥɨɹ SiO2 ɬɨɥщɢɧɨɣ 1 ɧɦ ɧɚ ɩɥɨщɚɞɢ 1 ɫɦ2 ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɨɤɨɥɨ 2·1015 ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, 
ɱɬɨ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɧɚ ɸɜɟɧɢɥɶɧɨɣ (ɫɜɟɠɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɣ) ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. Вɵɫɨɬɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɛɚɪɶɟɪɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɞɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɥёɧɤɨɣ ɷɬɨɣ ɬɨɥщɢɧɵ ɧɟ-
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɛɵɫɬɪɨɦɭ ɪɨɫɬɭ ɨɤɢɫɥɚ. Оɞɧɚɤɨ, ɢɡ-ɡɚ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɸщɢɯ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɯ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɣ ɜ ɞɨɫɬɚɜɤɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɱɟɪɟɡ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɸщɭɸ ɬɨɥщɭ ɨɤɢɫɥɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɡɚɦɟɞɥɹɟɬɫɹ. 



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 79 2.7. ɍɩɪавлɟɧиɟ сɤɨɪɨсɬɶɸ ɨɤислɟɧия (ɨɤислɟɧиɟ ɩɪи высɨɤɨɦ ɞавлɟɧии) 
Вɵɪɚщɢɜɚɧɢɟ ɬɨɥɫɬɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɨɤɢɫɥɚ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɦɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, 

ɬɚɤ ɤɚɤ ɬɨɥщɢɧɚ ɨɤɢɫɥɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɤɨɪɧɸ ɤɜɚɞɪɚɬ-
ɧɨɦɭ ɢɡ ɜɪɟɦɟɧɢ. ɋɥɢɲɤɨɦ ɛɨɥɶɲɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɚɹ ɡɨɧɚ, ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɟɪɟɦɟщɚɸɬɫɹ ɚɬɨɦɵ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ, ɡɚɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɫɤɚɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨ-
ɜɚɬɟɥɟɣ ɞɪɭɝɢɟ ɩɭɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɤɢɫɥɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸщɢɟɫɹ ɡɧɚ-
ɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ  ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. Эɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɫɭщɟ-
ɫɬɜɥɟɧɨ, ɟɫɥɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɩɨɞ ɜɵɫɨɤɢɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ (2.11) ɢ (2.12), ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɥɢɲɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ C0 ɜ SiO2, 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɜɹɡɚɧɚ ɱɟɪɟɡ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɟɪɟɯɨɞɚ (Kɩɟɪ = C0/Cɝ , ɝɞɟ Cɝ ≈ Cɩ) 
ɫ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɜ ɹɞɪɟ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ Pɝ = Сɝ  RT ɨɱɟɜɢɞɧɵɦɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ 
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  (2.19) 
Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɪɨɫɬɚ B, ɧɨ ɢ ɞɥɹ ɥɢɧɟɣɧɨɣ B/A. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ 9…25 ɪɚɡ ɭɜɟ-
ɥɢɱɢɜɚɟɬ ɜ 3…5 ɪɚɡ ɬɨɥщɢɧɭ ɨɤɢɫɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɡɚ ɬɨɬ ɠɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɪɟ-
ɦɟɧɢ (ɪɢɫ. 20), ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ – ɜ 9…25 ɪɚɡ. 

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 
ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɬɟɦɢ ɠɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ, ɱɬɨ ɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ (1 ɚɬɦ) ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɧɨ ɫ ɢɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ A ɢ B.  
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Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 81 2.8. Влияɧиɟ ɩɪиɦɟсɟɣ ɧа сɤɨɪɨсɬɶ ɨɤислɟɧия ɤɪɟɦɧия 
2.8.1. Приɦеɫɶ ɜ Si 

Иɡɭɱɟɧɢɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɱɢɫɬɨɝɨ Si ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɥɟɝɢ-
ɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɨɧɨɪɧɵɦɢ ɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɵɦɢ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ, ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɧɚ-
ɥɢɱɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. Эɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɛɭɫɥɨɜ-
ɥɟɧɨ ɥɢɛɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɜ ɫɥɨɟ 
ɞɢɨɤɫɢɞɚ, ɥɢɛɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ 
ɪɚɡɞɟɥɚ Si–SiO2. Иɡ-ɡɚ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɪɚɫ-
ɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸщɢɯ ɮɚɡɚɯ SiO2 ɢ Si ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɚɤɬɢɜɧɨɟ 
ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɥɟɝɢɪɭɸщɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɦ ɜɨɡ-
ɦɭщɟɧɢɟɦ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ. Ʌɟɝɢɪɭɸщɚɹ ɩɪɢɦɟɫɶ, ɩɟɪɜɨɧɚ-
ɱɚɥɶɧɨ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɜɲɚɹɫɹ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ, ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ 
ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ ɦɟɠɞɭ Si ɢ SiO2 ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɟɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢ-
ɚɥ ɧɟ ɫɬɚɧɟɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦ ɩɨ ɨɛɟɢɦ ɫɬɨɪɨɧɚɦ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ. Тɚɤɨɟ 
ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɪɟɡɤɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
ɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɰɭ ɪɚɡɞɟɥɚ. 

Оɬɧɨɲɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɥɟɝɢɪɭɸщɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ Si ɤ ɟɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ SiO2 ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ ɧɚ-
ɡɵɜɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɢ (ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɪɚɫɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɹ) ɢ ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬɫɹ ɫɢɦɜɨɥɨɦ K:   2SiSiOСK .C   

Кɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɦɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ 
ɩɭɬɟɦ, ɦɨɝɭɬ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. Эɬɢ ɪɚɡɥɢɱɢɹ, 
ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɤɢɧɟɬɢɤɨɣ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɧɚ 
ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ. Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɰɟɧɢɜɚɟɦɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɦ ɪɟ-
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ɚɥɶɧɵɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɨɤɢɫɥɚ ɫ ɤɪɟɦɧɢɟɦ. ɇɚ ɪɢɫ. 21 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɱɟɬɵɪɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ.      СP                                СB        SiO2              Si                 SiO2              Si                       K>1                                  K<1                                         x                                    x                  (a)                                (b)     СB                              CAl, Ga, In          SiO2              Si                 SiO2         Si                             K<1                              K>1                                         x                                   x               (c)                                (d) 
Рис. 21. ɋɟɝɪɟɝɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ  Si–SiO2 ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ: 

ɚ – ɦɟɞɥɟɧɧɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɜ ɨɤɢɫɥɟ (ɮɨɫɮɨɪ); b – ɦɟɞɥɟɧɧɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɜ ɨɤɢɫɥɟ (ɛɨɪ); 
ɫ – ɛɵɫɬɪɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɜ ɨɤɢɫɥɟ (ɛɨɪ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ); d – ɛɵɫɬɪɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɜ ɨɤɢɫɥɟ (Al, Ga, In ɢ ɞɪ.) 
Ɏɨсɮɨɪ, ɤɨɬɨɪɵɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧ ɤɪɟɦɧɢɣ, ɧɟ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ 

ɜ ɫɥɨɣ ɞɢɨɤɫɢɞɚ. Еɝɨ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɜ Si ɩɟɪɟɞ ɮɪɨɧɬɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɢ-
ɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɭɪɨɜɧɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɤɪɟɦ-
ɧɢɹ (ɪɢɫ. 21ɚ) ɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɮɨɫɮɨɪɚ 
ɜɝɥɭɛɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. В ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɷɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɢɧ-
ɜɟɪɫɢɢ ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɤɪɟɦɧɢɹ.  

Дɢɮɮɭɡɢɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɜ ɬɚɤɨɦ ɫɥɨɟ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ 
ɫɥɨɟ, ɪɚɫɬɭщɟɦ ɧɚ ɱɢɫɬɨɦ ɤɪɟɦɧɢɢ. Оɞɧɚɤɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɮɨɫɮɨɪɚ ɜ Si 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɟɦɧɢɹ, 
ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɫɢɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɮɨɫɮɨɪɨɦ ɤɪɟɦɧɢɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟ-
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ɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɟ 1100 ɋ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɱɟɦ ɱɢɫɬɵɣ Si (ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ 
ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɟɚɤɰɢɟɣ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɟɦɧɢɹ). 

Оɫɨɛɟɧɧɨ ɪɟɡɤɨ ɷɬɨ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ 700…800 ɋ. Пɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ 1100 ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɧɚ 
ɤɪɟɦɧɢɢ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɮɨɫɮɨɪɨɦ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɡɚɦɟɬɧɨ. Иɥɥɸɫɬ-
ɪɚɰɢɟɣ ɷɬɨɝɨ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɞɚɧɧɵɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ. 22a, ɨɬ-
ɪɚɠɚɸщɢɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ n-Si ɧɚ ɬɨɥщɢɧɭ ɧɚɪɚ-
щɢɜɚɟɦɨɝɨ ɨɤɢɫɥɚ. 

Ȼɨɪ. Еɫɥɢ ɥɟɝɢɪɭɸщɚɹ ɩɪɢɦɟɫɶ ɫɟɝɪɟɝɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɨɤɢɫɥɟ ɢ ɨɫɬɚ-
ɟɬɫɹ ɬɚɦ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɛɨɪɚ, ɬɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɹɡɢ ɜ SiO2 ɨɫɥɚɛɥɹɸɬɫɹ (ɛɨɪ ɨɫɥɚɛɥɹɟɬ ɦɟɠɚɬɨɦɧɭɸ ɫɜɹɡɶ ɜ SiO2, ɮɨɫɮɨɪ – 
ɧɟɬ). Тɚɤɨɟ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɜɹɡɟɣ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬ ɩɨɬɨɤ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢ-
ɜɚɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɨɤɢɫɥɹɸщɢɯ ɚɝɟɧɬɨɜ ɱɟɪɟɡ ɨɤɢɫɟɥ (ɪɢɫ. 21 b, c ɢ 22b). В ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧ-
ɧɨɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɛɨɪ, ɤɚɤ ɢ ɮɨɫɮɨɪ, ɭɜɟ-
ɥɢɱɢɜɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. Иɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ 
ɫɢɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɛɨɪɨɦ ɤɪɟɦɧɢɣ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɛɵɫɬɪɟɟ ɜɵɫɨɤɨɨɦ-
ɧɨɝɨ (ɱɢɫɬɨɝɨ) Si ɤɚɤ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɝɞɟ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜ ɩɚ-
ɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɤɨɧ ɪɨɫɬɚ ɞɢɨɤɫɢɞɚ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɚɯ, ɝɞɟ  ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɡɚɤɨɧ (ɪɢɫ. 22b).  

Дɪɭɝɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɟɝɪɟɝɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɨɤɢɫɥɟ, ɧɨ ɡɚɬɟɦ ɛɵ-
ɫɬɪɨ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸɬ ɱɟɪɟɡ ɧɟɝɨ (ɷɬɨ Al, Ga, In ɢ ɞɪ.), ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɤɢ-
ɧɟɬɢɤɭ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 21d). 
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2.8.2. Приɦеɫɶ ɜ SiO2 

ɇɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜɥɢɹɸɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢɦɟɫɢ, 
ɫɨɞɟɪɠɚщɢɟɫɹ ɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ, ɧɨ ɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɪɚɫɬɭщɟɦ ɫɥɨɟ 
ɞɢɨɤɫɢɞɚ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɪɢɦɟɫɢ ɢɨɧɨɜ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɚ ɢ Na. 

1 2 
a  

1. CP = 1,51020 ɫɦ-32. CP = 3,71019 cɦ-3 1      2 1      2 1       2         920 ɋ 
ɯ, ɦɤɦ 

0,1          0,2     0,3  0,4    0,6 0,8  1              2    t, ɱ 
1,0 0,8 0,6 0,5 0,4  0,3  0,2   0,1 

Рис. 22. Оɤɢɫɥɟɧɢɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɮɨɫɮɨɪɨɦ (a) ɢ ɛɨɪɨɦ (b) ɤɪɟɦɧɢɹ ɜɨ ɜɥɚɠ-
ɧɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ P ɢ B. Ȼɚɪɛɨɬɢɪɨɜɚɧɢɟ H2O ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɩɪɢ 95 C 

ɯ, ɦɤɦ 1000 C      920 C 1. СВ = 2,510 20 ɫɦ-3 2. СВ = 1,010 16 ɫɦ-3 1              1               1            2              2                2                                        1                                                             2 
 0,1           0,2    0,3  0,4    0,6 0,8 1,0             2   t, ɱ 

1,0 0,8  0,6  0,4   0,2   0,1 
b 1200 C                            1100 C   
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Иɨɧɵ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɚ, ɨɛɪɚɡɭɸщɢɟɫɹ ɜ ɦɧɨɝɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ Si ɫ ɩɚɪɚɦɢ ɜɨɞɵ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɥɢɲɶ ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ  

ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ f3 = Cɨɤ ɢ ɧɟ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɷɧɟɪɝɢɸ ɫɜɹɡɢ ɜ SiO2, ɫɥɟɞɨɜɚ-
ɬɟɥɶɧɨ, ɧɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɜ ɞɢɨɤɫɢɞɟ ɤɪɟɦɧɢɹ. 

Чɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɧɚɬɪɢɹ, ɬɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɟɝɨ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɟɠɞɭ ɞɢ-
ɨɤɫɢɞɨɦ ɢ ɤɪɟɦɧɢɟɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɧɚ ɪɟɚɤɰɢɸ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɢɥɶɧɟɟ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɢɨɧɨɜ ɝɢɞɪɨɤɫɢ-
ɥɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɜ ɩɚɪɚɯ ɜɨɞɵ ɢɥɢ ɜɥɚɠɧɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ. Вɵɫɨ-
ɤɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Na ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɜɹɡɟɣ ɜ ɨɤɢɫɥɟ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɭɫɤɨɪɹɹ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɢ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɨɤɢɫɥɟ. 

2.8.3. Приɦеɫɶ ɝаɡɨɜɨɣ ɮаɡы 

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɝɚɥɨɝɟɧɨɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɜɜɨɞɹɬ ɜ ɨɤɢɫ-
ɥɹɸщɭɸ ɫɪɟɞɭ ɞɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɚɤ ɨɤɢɫɥɚ, ɬɚɤ ɢ ɫɚɦɨɝɨ Si. 
ɍɥɭɱɲɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟ-
ɧɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɟɝɨ ɢɨɧɚɦɢ ɧɚɬɪɢɹ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ (ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɭɩɚɤɨɜɤɢ). 

Чɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ Si, ɬɨ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɷɮɮɟɤɬɚ ɝɟɬɬɟɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɨɹɜɥɹɸщɟɝɨɫɹ ɜ ɩɟɪɟɜɨɞɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 
ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɥɟɬɭɱɢɟ ɯɥɨɪɢɞɵ. 

В ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɫɭɯɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɯɥɨɪ ɨɛɵɱɧɨ ɜɜɨɞɹɬ ɜ ɜɢɞɟ ɝɚɡɨ-
ɨɛɪɚɡɧɨɝɨ Cl2, ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ HCl ɢɥɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟ-
ɧɢɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɬɪɢɯɥɨɪɷɬɢɥɟɧɚ. Тɢɩɢɱɧɵɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɥɟɠɚɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 1…5 %. Дɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɯɥɨɪɫɨɞɟɪɠɚщɟɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ ɭɜɟɥɢ-
ɱɢɜɚɟɬ ɧɚ 10…20 % ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ. Вɵɫɨɤɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
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ɰɢɹ ɝɚɥɨɝɟɧɨɜ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɞ-
ɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Si ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɹɦɨɤ. 

Мɟɯɚɧɢɡɦ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɸщɢɣ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɨɤɢɫɥɚ, 
ɜɵɹɫɧɟɧ ɩɨɤɚ ɧɟ ɞɨ ɤɨɧɰɚ. Тɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ ɜ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ HCl ɫ ɫɭɯɢɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɩɨɥɧɨ-
ɫɬɶɸ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɭɫɤɨɪɟɧɧɵɣ ɪɨɫɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɯɥɨɪɚ, 
ɯɨɬɹ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ. 

Пɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ Si ɜ ɩɚɪɚɯ ɜɨɞɵ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ, ɧɚ-
ɩɪɢɦɟɪ, 5 ɨɛ.% HCl ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɱɧɨ ɬɚɤɨɦɭ ɠɟ 5%-ɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɱɬɨ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɩɚɪɰɢ-
ɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ. 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɜɨ ɜɥɚɠɧɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɜɜɨɞɹɬ ɯɥɨɪɫɨ-
ɞɟɪɠɚщɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɯɨɬɹ ɬɚɤɨɟ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ ɛɵ ɩɨɥɟɡ-
ɧɵɦ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɩɨɫɬɨɪɨɧɧɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢɡ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ɋɨɥɶ ɫɞɟɪɠɢ-
ɜɚɸщɟɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɞɟɫɶ ɢɝɪɚɟɬ ɱɪɟɡɦɟɪɧɚɹ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɨɫɬɶ ɯɥɨɪɢɞɨɜ ɫ 
ɩɚɪɚɦɢ ɜɨɞɵ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɱɚɫɬɹɦ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɜɤɥɸ-
ɱɚɹ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɨɬɤɚɱɤɢ. 2.9. ɉɪаɤɬиɱɟсɤая ɪɟалиɡаɰия ɩɪɨɰɟсса ɨɤислɟɧия 

Вɵɛɨɪ ɦɟɬɨɞɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɬɨɥщɢɧɨɣ 
ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɤɢɫɥɚ: 

 ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɬɨɧɤɢɟ ɨɤɢɫɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ (< 0,5 ɦɤɦ) ɢ ɬɟ ɨɤɢɫɥɵ, 
ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ 
ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ, ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɪɚщɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɫɭɯɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ; 

 ɤɨɝɞɚ ɤɪɢɬɢɱɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɢɨɧɨɜ ɧɚ-
ɬɪɢɹ ɜ ɩɥɟɧɤɚɯ ɨɤɢɫɥɚ, ɩɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɟ ɨɬɞɚɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞɭ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
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ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ HCl–O2. Эɬɨɬ ɪɟɠɢɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢ ɦɢ-
ɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɜɢɪɥɟɜɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ Si ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢ-
ɠɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɜɧɟɞɪɹɟɦɵɯ 
ɩɪɢ ɟɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ; 

 ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɬɨɥɫɬɵɯ ɨɤɢɫɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ (> 0,5 ɦɤɦ) ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɭɸɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɩɪɢ P = 1 ɚɬɦ, ɥɢɛɨ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 70 МПɚ (70106  9,8710-6 = 690,9 ɚɬɦ). Ȼɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɜɵɪɚщɢɜɚɬɶ ɬɨɥɫɬɵɟ ɨɤɢɫɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɢ ɩɪɢɟɦɥɟɦɵɯ ɡɚɬɪɚɬɚɯ ɜɪɟɦɟɧɢ. 
Пɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɩɨɫɥɟ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨ-

ɥɹ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɨɱɢɫɬɤɟ, ɫɭɲɤɟ ɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɜ ɩɚɡɚɯ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɨɞɫɬɚɜɤɢ (ɥɨɞɨɱɤɢ), 
ɫɞɟɥɚɧɧɨɣ ɢɡ ɤɜɚɪɰɚ ɢɥɢ ɤɪɟɦɧɢɹ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ 
ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɢɥɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ 
ɬɪɭɛɚɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɱɢ. 

Ʌɨɞɨɱɤɢ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɜɞɜɢɝɚɸɬɫɹ ɜ ɩɟɱɶ, ɧɚɝɪɟ-
ɬɭɸ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 800…900 C. Дɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚщɟɧɢɹ ɤɨɪɨɛɥɟɧɢɹ 
ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɞɨ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟ-
ɧɢɹ. Пɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɩɟɱɢ ɩɥɚɜɧɨ 
ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ, ɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢɡɜɥɟɤɚɸɬɫɹ ɧɚɪɭɠɭ. 

Тɢɩɢɱɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɟɠɚɬ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 800…1200 C ɢ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ 
1 C. 

Дɥɹ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɚ ɫ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢ-
ɦɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɫɬɪɟɦɹɬɫɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɬɢɬɶ ɩɨɩɚɞɚɧɢɟ ɩɵɥɟɜɢɞɧɵɯ 
ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɛɨɱɭɸ ɡɨɧɭ ɩɟɱɢ. 
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Оɛɵɱɧɨ ɩɪɢ ɜɜɨɞɟ ɥɨɞɨɱɤɢ ɜ ɩɟɱɶ ɢ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɢ ɟɟ ɨɬɬɭɞɚ ɥɨ-

ɞɨɱɤɚ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ ɥɢɛɨ 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɪɭɝɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɩɨɞɫɬɚɜɤɢ – ɫ ɤɚɬɤɚɦɢ. В ɥɸɛɨɦ 
ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢ ɬɪɟɧɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɵɥɟɜɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. 

В ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɧɨɜɟɣɲɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɨɧ-
ɫɨɥɶɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɥɨɞɨɱɤɚ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɬɪɭɛɭ ɛɟɡ 
ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ ɫɨ ɫɬɟɧɤɚɦɢ ɢ ɥɢɲɶ ɩɨɬɨɦ ɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɶ ɬɪɭɛɵ. Иɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɥɨɞɨɱɤɢ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɩɨɪɹɞɤɟ. 

Оɤɢɫɥɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɫɭɯɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢɥɢ 
ɫɦɟɫɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫ ɩɚɪɚɦɢ ɜɨɞɵ. Пɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɜ ɩɚɪɚɯ ɜɨɞɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɭɜɥɚɠɧɢɬɟɥɶ ɫ ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɨɣ ɜɨɞɨɣ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɨɫɬɭ-
ɩɚɟɬ ɜ ɩɟɱɶ ɞɥɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɥɚɝɢ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɜɨɞɵ ɜ ɭɜɥɚɠɧɢɬɟɥɟ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɨɬɨɤɚ. 

Ʌɭɱɲɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɧɢɡɤɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɜɨɞɹɧɵɯ ɩɚɪɨɜ (ɧɢɠɟ 0,15 ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ), ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɢɠɟ 60 ɋ. Оɛɵɱɧɨ ɠɟ ɝɚɡ-ɧɨɫɢɬɟɥɶ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɜɨɞɹɧɨɣ ɛɚɪɛɨɬɟɪ, ɜɨɞɚ ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɟɬɫɹ ɞɨ 95 C. Тɚɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɚɜɥɟɧɢɸ ɜɨɞɹɧɵɯ ɩɚɪɨɜ 85,0103 Пɚ. 

Пɥɟɧɤɢ SiO2, ɜɵɪɚщɟɧɧɵɟ ɜ ɩɚɪɚɯ ɜɨɞɵ ɢ ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨ-
ɞɟ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɯɭɞɲɢɦɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɡɚщɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɱɟɦ 
ɩɥɟɧɤɢ, ɜɵɪɚщɟɧɧɵɟ ɜ ɫɭɯɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ. В ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ИМɋ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɨɤɫɢɞ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɟ-
ɠɢɦɚɯ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɱɟɪɟɞɭɸɬɫɹ ɷɬɚɩɵ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɜ ɫɭɯɨɦ ɢ ɜɥɚɠ-
ɧɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸщɢɣ ɪɟɠɢɦ ɨɤɢɫɥɟ-
ɧɢɹ: ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɜ ɫɭɯɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɦ 
ɢ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɜ ɫɭɯɨɦ О2. 
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Пɟɪɜɚɹ ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɥɨɬɧɭɸ ɩɥɟɧɤɭ SiO2 ɩɪɢ ɨɱɟɧɶ 

ɦɚɥɨɣ ɬɨɥщɢɧɟ; ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɜ ɫɪɟɞɟ ɜɥɚɠɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ – 
ɛɵɫɬɪɵɣ ɪɨɫɬ ɩɥɟɧɤɢ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɟɟ ɬɨɥщɢɧɵ. Пɪɢ ɩɨ-
ɫɥɟɞɭɸщɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜ ɫɭɯɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ ɪɨɫɬ SiO2 ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɟɧ, ɧɨ 
ɭɥɭɱɲɚɸɬɫɹ ɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɡɚщɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɞɚɥɟɧɢɹ 
ɜɨɞɵ, ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ, ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ (ɡɚɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɩɭɫɬɨɬ ɢ 
ɞɪɭɝɢɯ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ). 2.10. ɋвɨɣсɬва ɞиэлɟɤɬɪиɱɟсɤиɯ слɨɟв 

ɍɠɟ ɞɚɜɧɨ ɫɬɚɥɨ ɹɫɧɨ, ɱɬɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɦɟɸɬ ɨɫɨɛɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИМɋ. Пɨɷɬɨ-
ɦɭ ɧɟ ɭɞɢɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ ɜɫɟ-
ɝɞɚ ɩɨɞɱɟɪɤɢɜɚɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɠɟɫɬɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ, 
ɨɤɪɭɠɚɸщɟɣ ɤɪɟɦɧɢɣ, ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɢɥɶɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢ-
ɦɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ Si ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. Тɨɱɧɨ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɫɢɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɩɪɢ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɪɚɜɢɬɟɥɹɯ. 

Оɞɧɚɤɨ ɟщɟ ɜ ɫɚɦɨɦ ɧɚɱɚɥɟ ɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ 
ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ (1960-ɟ ɝɝ.) ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɡɚщɢɬɚ ɫɜɨɛɨɞ-
ɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɨɦ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ ɡɚɜɢɫɢ-
ɦɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 
ɇɨ  ɫɚɦɨɟ  ɝɥɚɜɧɨɟ – ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ  ɫɜɨɣɫɬɜɚ  ɡɚщɢщɟɧɧɵɯ  ɨɤɢɫɥɨɦ  p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɨɤɪɭɠɚɸщɟɣ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɹɦɨɝɨ ɫɦɟщɟɧɢɹ ɥɢɛɨ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɬɚɤɨɝɨ 
ɫɦɟщɟɧɢɹ. Пɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɨɛɪɚɬɧɨɟ ɫɦɟщɟɧɢɟ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɯɭɞ-
ɲɟɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɥɚɧɚɪɧɵɯ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɢɡ-ɡɚ 
ɬɨɤɨɜ ɭɬɟɱɤɢ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɚ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɨɦ ɚɞɫɨɪ-



90 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɡɚ-
ɪɹɞɨɜ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ. Эɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸщɟɣ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 

Зɚщɢɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɨɦ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬ ɟɟ ɫɜɨɣ-
ɫɬɜɚ, ɧɨ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИМɋ. 

Дɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɜ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɚɯ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 
ɮɭɧɤɰɢɢ. Оɧɢ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɞɡɚɬɜɨɪɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤ-
ɬɪɢɤɨɜ, ɦɟɠɷɥɟɦɟɧɬɧɨɣ ɢ ɦɟɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɢɡɨɥɹɰɢɢ, ɩɚɫɫɢɜɢɪɭɸ-
щɢɯ ɫɥɨɟɜ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɥɟɧɤɚ SiO2 ɦɚɫɤɢɪɭɟɬ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɩɨ-
ɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ (ɞɢɮɮɭɡɢɹ, ɢɨɧɧɚɹ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɹ). Пɨɷɬɨɦɭ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɥɨɢ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɯ 
ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɢɟ ɢ ɩɚɫɫɢɜɢɪɭɸщɢɟ. 

К ɱɢɫɥɭ ɞɪɭɝɢɯ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɱɚɫɬɨ ɨɬɧɨɫɹɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɬ. ɞ. 
Оɞɧɚɤɨ ɜɫɟ ɨɧɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɚɫɫɢɜɢɪɭɸщɢɟ ɢɥɢ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɢɟ ɫɜɨɣɫɬ-
ɜɚ, ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟɬ ɧɚɞɨɛɧɨɫɬɢ ɢɯ ɜɵɞɟɥɹɬɶ ɜ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ. 

Зɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɨɬɪɚɠɚɸщɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚ SiO2, 
ɨɛɵɱɧɨ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ. 
Оɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟ-
ɧɢɹɦ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 
ɩɥɟɧɨɤ ɨɤɢɫɥɚ, ɜɵɪɚщɟɧɧɨɝɨ ɜ ɫɭɯɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ, ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶ-
ɲɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɫɬɪɟɦɹɫɶ ɤ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟ-
ɧɢɸ 1,462 ɩɪɢ T > 1190 C. Оɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɤɢɫɥɟ-
ɧɢɹ Si ɢ ɧɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɧɚ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɶ ɟɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɜɫɤɪɵɬɢɢ ɨɤɨɧ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɩɥɚ-
ɜɢɤɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ.  
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2.10.1. Маɫкирɭɸɳие (ɩаɫɫиɜирɭɸɳие) ɫɥɨи 

Пɚɫɫɢɜɢɪɭɸщɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɬ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɢɦɩɥɚɧ-
ɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɱɟɪɟɡ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɦɚɫɤɭ ɢɥɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚщɚ-
ɸɬ ɝɚɡɨɜɨɟ ɢɥɢ ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɡɚɩɚɫɫɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ. 

В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɚɫɫɢɜɢɪɭɸщɢɯ ɫɥɨɟɜ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹ-
ɸɬɫɹ ɩɥɟɧɤɢ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ Si3N4 ɢɥɢ ɨɤɫɢɧɢɬ-
ɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɜɵɪɚщɢɜɚɟɦɵɟ ɨɛɵɱɧɨ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚ-
ɦɢ. ɇɢɬɪɢɞɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɤɫɢɞɧɵɦɢ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɟɟ 
ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɚщɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ.  

Паɫɫиɜирɭɸɳие ɫɥɨи SiO2. Пɚɫɫɢɜɢɪɭɸщɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ SiO2 ɨɤɚ-
ɡɚɥɢɫɶ ɨɱɟɧɶ ɩɨɥɟɡɧɵɦɢ ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ Иɋ. Зɚɝɨɧɤɚ 
ɢɥɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɥɟɝɢɪɭɸщɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɭɬɟɦ ɢɨɧɧɨɣ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ, ɯɢ-
ɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢɥɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢ-
ɜɨɞɹɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɥɟɝɢɪɭɸщɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɢɥɢ ɜɛɥɢɡɢ ɧɟɟ. Дɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɥɟɝɢɪɭɸщɚɹ ɩɪɢɦɟɫɶ 
ɧɟ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɨɜɚɥɚ ɱɟɪɟɡ ɨɤɢɫɧɭɸ ɩɥɟɧɤɭ ɜ ɦɚɫɤɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ 
ɢ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɥɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Si, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ ɜ ɯɨɞɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɪɚɡɝɨɧɤɢ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɷɬɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ SiO2 ɛɵɥɚ ɛɵ ɞɨɫɬɚ-
ɬɨɱɧɨ ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ Si. Эɮɮɟɤɬ ɷɤɪɚɧɢɪɨ-
ɜɚɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɫɢɥɟɧ ɧɚɪɚщɢɜɚɧɢɟɦ ɬɨɥщɢɧɵ ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɞɨ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɜɵɛɢɪɚɟɦɨɝɨ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɩɪɨ-
ɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ. 

В ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɪɢɦɟɫɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɨɤɢɫɥɨɦ, ɩɪɟ-
ɜɪɚщɚɹɫɶ ɜ ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɭɸ ɮɚɡɭ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɭɸ ɩɪɢɦɟɫɧɨ-ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɦ 
ɫɬɟɤɥɨɦ. 

Зɧɚɱɟɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɥɟɝɢɪɭɸщɢɯ 
ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɞɢɨɤɫɢɞɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ SiO2. Пɨɷɬɨɦɭ ɧɟ ɭɞɢɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ 



92 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ D ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ. ɇɚ-
ɝɥɹɞɧɵɦ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟɦ ɷɬɨɦɭ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɞɚɧɧɵɟ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ 
ɜ ɬɚɛɥ. 3 ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ, ɥɟɝɢɪɭɸщɢɯ 
ɩɪɢɦɟɫɟɣ. 

Дɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ ɨɛɥɚɫɬɟɣ n-ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟ-
ɧɹɸɬ P, As ɢ Sb, ɚ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɟɣ p-ɬɢɩɚ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɭɟɬɫɹ B (ɛɨɪ). Эɬɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɚɥɵɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɞɢɮ-
ɮɭɡɢɢ ɜ ɨɤɢɫɥɟ. Иɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɤɢɫɟɥ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɫ-
ɤɢ ɩɪɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɷɬɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɤɪɟɦɧɢɣ. 

Тɚɛлицɚ 3 
Ʉɨэɮɮиɰиɟɧɬы ɞиɮɮɭɡии ɩɪиɦɟсɟɣ в SiO2 

Ʌɟɝиɪɭɸɳая 
ɩɪиɦɟсɶ Ʉɨэɮɮиɰиɟɧɬы ɞиɮɮɭɡии ɩɪи 1100 ɋ, сɦ2/с B Ga P As Sb 

3,410-17…2,010-14 5,310-11 2,910-16…2,010-13 1,210-16…3,510-15 9,910-17 
Чɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɝɚɥɥɢɹ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɬɨ ɨɤɢɫɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɣ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɢ ɟɟ ɡɞɟɫɶ ɧɟɥɶɡɹ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɫɤɢ. Пɥɟɧɤɢ ɨɤɢɫɥɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɫɨɤ ɜ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ, ɨɛɵɱɧɨ ɢɦɟɸɬ ɬɨɥщɢɧɭ 0,5…0,7 ɦɤɦ. 

ȼыраɳиɜаɧие ɦаɫкирɭɸɳиɯ ɫɥɨеɜ ɧиɬриɞа креɦɧия. Вɨɡ-
ɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ 
ɦɚɫɤɢ ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɢ ɬɨɥɫɬɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɞɢɨɤɫɢɞɚ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɟɝɨ 
ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɛɚɪɶɟɪɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɞɥɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ, ɤɢ-
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ɫɥɨɪɨɞɚ, ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Na) ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. ɇɚɞɟɠɧɨɟ ɦɚɫɤɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɬɨɥщɢɧɚɯ ɩɥɟɧɤɢ 150…180 ɧɦ ɢ ɦɟɧɟɟ.  

ɇɢɬɪɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɢ 
ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɪɟɚɤɬɢɜɨɜ. Оɧ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɯɥɨɪɨɦ 
ɢ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ, ɨɱɟɧɶ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɜɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɪɟɚɤɰɢɸ ɫ ɝɨɪɹɱɟɣ 
ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ. Дɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɥɢɲɶ ɫ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ ɢ 
ɮɨɫɮɨɪɧɵɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ. 

Кɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ ɩɥɟɧɤɢ Si3N4 ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɯ ɬɪɚɜ-
ɥɟɧɢɹ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ   0,1 ɧɦ/ɫ ɢ ɜɟɥɢɱɢ-
ɧɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ, ɪɚɜɧɨɣ 2,01. Иɧɨɪɨɞɧɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. Иɡɛɵɬɨɤ Si 
ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ, ɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 
ɫɧɢɠɚɟɬ ɟɝɨ. 

Вɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 
ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ( = 1014…1016 Оɦɫɦ), 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ (107 В/ɫɦ) ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɦɚɫɤɢɪɭɸ-
щɢɯ ɫɥɨɟɜ ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɯɢɦɢ-
ɱɟɫɤɨɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ, ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɦɨɟ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɝɚɡɚ-ɧɨɫɢɬɟɥɹ (ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
ɢɥɢ ɚɪɝɨɧɚ) ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɧɢɠɟɫɥɟɞɭɸщɢɦɢ ɪɟɚɤɰɢɹɦɢ. 

ɏɥɨɪɢɞɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ:   243C800700322 43C110080034 H6HCl6NSiNH4HSiCl3 HCl12NSiNH4SiCl3 00
 

 



   (2.20a)  
ɋɢɥɚɧɨɜɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ:   243C80070034 H12NSiNH4SiH3 0

    (2.20b) 
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Оɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɯɥɨɪɢɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɟ ɭɤɚɡɚɧ-
ɧɵɯ ɡɞɟɫɶ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ. 

ɋɢɥɚɧɨɜɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɯɥɨɪɢɞɧɵɦ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɩɥɟɧɤɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɦɟɧɶɲɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɫɨɫɬɨɹ-
ɧɢɣ, ɛɨɥɟɟ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɢ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Эɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɦɟɧɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɦɵɯ ɡɞɟɫɶ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ. В ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
ɰɢɹ ɫɢɥɚɧɚ ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1 % ɢ ɚɦɦɢɚɤɚ – 4 %. Оɫɬɚɥɶɧɨɟ ɞɨ-
ɛɚɜɥɹɟɬ ɝɚɡ-ɧɨɫɢɬɟɥɶ. 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ (ɪɢɫ. 23) ɧɢɬɪɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɪɟɚɝɢɪɭɸщɢɯ ɜɟщɟɫɬɜ ɢ ɫɤɨɪɨ-
ɫɬɶɸ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɢɥɚɧɨɜɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ (ɪɢɫ. 22ɚ) ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɧɚɱɚ-
ɥɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ, ɚ ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ 1250 ɋ – ɩɚɞɚɟɬ. Эɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɧɟɞɨɫ-
ɬɚɬɤɨɦ ɫɢɥɚɧɚ ɜ ɪɚɛɨɱɟɣ ɤɚɦɟɪɟ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɟɝɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɪɚɡɥɨ-
ɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.  

Рис. 23. Тɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ Si3N4 : а – ɞɥɹ ɫɦɟɫɢ 0,05 % SiH4 + 1 % NH3; b – ɞɥɹ ɫɦɟɫɢ  0,02 % SiCl4 + 4 % NH3 (1) ɢ 0,002 % SiCl4 + 0,2 % NH3 (2) 
a b 

,V ɧɦ/ɦɢɧ 20 10     1,0 0,4 104/Т, К-16          7        8       9 
12

,V ɧɦ/ɦɢɧ 
      6      7      8       9    104/Т, К-1 
20  10   4  3  2 



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 95 
Оɞɧɢɦ ɢɡ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ ɩɥɟɧɨɤ ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ-

ɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɢɯ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸщɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɞɨɫɬɢɝɚɸщɢɯ 100 ȽПɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɯ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɸ ɢ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ 
ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ. ɋɧɢɡɢɬɶ ɭɪɨɜɟɧɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɭɞɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɪɟ-
ɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ, ɬɚɤ ɢ 
ɫɨɜɦɟɫɬɧɵɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ Si3N4 ɢ SiO2. Пɪɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ ɧɢɬɪɢɞɧɨɣ 
ɩɥɟɧɤɢ ɯɨɪɨɲɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɚɟɬ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 
ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɬɨɥщɢɧɨɣ ɞɨ 20…50 ɧɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚщɚɟɬ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ Si3N4 ɫ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ.   

2.10.2. Ɉкɫиɧиɬриɞ креɦɧия 

Пɟɪɜɵɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ɨɤɫɢɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ 1968–1970 ɝɨɞɚɦ. Эɬɢ ɫɥɨɢ ɢɦɟɸɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭ-
ɨɤɢɫɶɸ ɢ ɧɢɬɪɢɞɨɦ ɤɪɟɦɧɢɹ. Пɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɨɧɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ 
ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫɢɥɚɧɨɜ ɫ ɚɦɦɢɚɤɨɦ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɤɢɫ-
ɥɹɸщɢɯ ɚɝɟɧɬɨɜ. В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ O2, N2O, NO ɢ CO2. Оɫɚɠɞɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 800–1000 ɋ. 
ɋɥɨɢ ɨɤɫɢɧɢɬɪɢɞɚ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɢ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɦɟɬɨ-
ɞɨɦ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɫɨɞɟɪ-
ɠɚщɟɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ (N2O, NO) ɩɪɢ ɨɛщɟɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 0,10…0,01 Пɚ. 
Вɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚщɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ ɝɚɡɨ-
ɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɥɨɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨ ɜɫɟɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 
ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɨɬ ɞɜɭɨɤɢɫɢ ɞɨ ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɤɨɷɮ-
ɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ SiO2 ɢ Si3N4 ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɢɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸщɢɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ, ɜ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ. Ɋɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɨɤɫɢɧɢɬɪɢɞ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɛɥɢɠɟ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤ Si3N4, ɧɟɠɟɥɢ ɤ SiO2. Эɬɨɦɭ ɧɟ ɩɪɨɬɢɜɨ-



96 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɪɟɱɚɬ ɞɚɧɧɵɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ SixNyOz, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸщɢɟ ɨ 
ɫɥɚɛɨɣ ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ, ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚщɢɯ ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ ɢ ɚɡɨɬɭ. 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ɨɤɫɢɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨ-
ɜɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɟ, ɦɨɠɟɬ 
ɫɥɭɠɢɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɥɨɟɜ. В ɬɚɛɥ. 4 ɫɨ-
ɩɨɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ɧɢɬɪɢɞɚ ɢ ɨɤɫɢɧɢɬɪɢɞɚ 
ɤɪɟɦɧɢɹ. Пɨɫɥɟɞɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɥɫɹ ɩɪɢ 1000 ɋ ɩɭɬɟɦ ɞɨɛɚɜɨɤ NO ɜ 
ɫɦɟɫɶ SiH4 + NH3.  

Тɚɛлицɚ 4 
ɋɤɨɪɨсɬɶ ɪасɬвɨɪɟɧия Si3N4 и SixOyNz в 48%-ɣ HF 

Ɍɟɦɩɟɪаɬɭɪа сиɧɬɟɡа, 
ɋ ɋɨɞɟɪɠаɧиɟ NO  

в ɝаɡɨвɨɣ сɦɟси, ɨɛ.% ɋɤɨɪɨсɬɶ ɪасɬвɨɪɟɧия, o
А /ɦиɧ 800 0,0 1000 900 0,0 750 950 0,0 330 1000 0,0 140 1100 0,0 140 1000 0,25 350 1000 0,75 670 1000 1,25 1500 1000 1,75 2800 1000 2,25 3000 1000 10 5000 

Вɜɟɞɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɧɢɬɪɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɧɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ, ɧɨ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Зɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ n ɩɥɚɜɧɨ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪɟ   (ɨɛ.%): 



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 97  0,072,05n .   (2.21) 
Вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɢ ɦɚɥɵɟ 

ɩɨɬɟɪɢ ɫɜɟɬɚ (ɦɟɧɟɟ 0,4 ɞȻ/ɫɦ) ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɷɬɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥ 
ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɣ ɛɚɡɟ ɧɨɜɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ – ɞɢɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɨɩɬɢɤɟ.  

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɦɟɪɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɨɤɫɢɧɢɬɪɢɞɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ. Дɥɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɭɸ 
ɫɯɟɦɭ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɭɸ ɧɚ 
ɪɢɫ. 24a.  

Рис. 24. Пɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚ (a) ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟ-
ɫɤɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ (b) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɥɨɹ ɨɤɫɢɧɢɬɪɢɞɚ 
ɤɪɟɦɧɢɹ   

Si
SiO2  

SixOyNz 
~ b 

SSi
SiO2 n = 1,46

SixOyNz  n = 2,01 
a 



98 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɋɜɟɬ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɢ ɜɵɜɨɞɢɬɫɹ ɢɡ ɩɥɟɧɤɢ ɨɤɫɢɧɢɬɪɢɞɚ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɪɟɲɟɬɨɤ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɯ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɢɢ. 

ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɫ ɩɥɟɧɤɨɣ ɨɤɫɢɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɢ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ ɫɜɟɬɚ. Дɥɹ ɷɬɨɝɨ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪɚ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 24b. ɋɜɟɬ ɨɬ ɝɟɥɢɣ-ɧɟɨɧɨɜɨɝɨ 
ɥɚɡɟɪɚ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨɞ ɩɨɥɟɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɱɟɪɟɡ ɩɪɢɡɦɵ. В ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ 
ɩɨɥɟ ~106 В/ɫɦ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɦɨɞɭɥɹɰɢɸ, ɫɪɚɜɧɢɦɭɸ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩ-
ɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɬɟɤɥɚɦɢ.  

ɇɚɪɹɞɭ ɫ «ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ» ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ, ɨɤɫɢɧɢɬɪɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ ɚɤ-
ɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɚɫɫɢɜɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɧɨ-
ɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɪɚɞɢɚ-
ɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. 

2.10.3. ɂɡɨɥирɭɸɳие ɫɥɨи 

Иɡɨɥɹɰɢɹ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ 
ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɜɨɞɹщɢɯ ɫɥɨɟɜ ɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ. Ɋɚɡɞɟɥɹɸɬ ɦɟɠ-
ɫɥɨɣɧɭɸ ɢ ɦɟɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɭɸ ɢɡɨɥɹɰɢɸ. 

Меɠɫɥɨɣɧая иɡɨɥяɰия. В ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɚɯ ɫ ɨɞɧɨɭɪɨɜɧɟɜɨɣ ɪɚɡ-
ɜɨɞɤɨɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɦɟɠɫɥɨɣɧɨɣ ɢɡɨɥɹɰɢɢ ɫɥɭɠɢɬ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɢɨɤ-
ɫɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɨɫɚɠɞɚɟɦɵɣ ɢɡ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ (ПȽɋ). Ʌɭɱɲɢɟ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɚɟɬ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɩɥɟɧɨɤ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 
ɪɚɛɨɱɟɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ. 

В ɫɯɟɦɚɯ ɫ ɦɧɨɝɨɭɪɨɜɧɟɜɨɣ ɪɚɡɜɨɞɤɨɣ ɪɟɥɶɟɮ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢ-
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɦ. Эɬɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ 
ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢɡ-ɡɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɫɟɱɟɧɢɹ ɦɟɠ-
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɬɭɩɟɧɟɤ.  



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 99 
Дɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɥɚɧɚɪɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨ-

ɟɜ ɩɪɟɞɩɪɢɧɢɦɚɸɬɫɹ ɩɨɩɵɬɤɢ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɬɶ ɢɯ ɢɡ ɮɨɫɮɨɪɨ-, ɛɨɪɨ- 
ɢɥɢ ɛɨɪɨ-ɮɨɫɮɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ ɫɬɟɤɨɥ, ɩɨɡɜɨɥɹɸщɢɯ ɫɝɥɚɠɢɜɚɬɶ ɪɟɡ-
ɤɢɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɫɬɭɩɟɧɟɤ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɬɟɤɥɚ. 

Меɠкɨɦɩɨɧеɧɬɧая иɡɨɥяɰия. ɇɨɪɦɚɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ИМɋ ɜɨɡ-
ɦɨɠɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɡɨɥɹɰɢɢ 
ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢɥɢ ɢɯ ɝɪɭɩɩ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɦɟ-
ɪɵ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟ-
ɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ. В 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɪɢ ɬɢɩɚ ɦɟɠɤɨɦ-
ɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɢɡɨɥɹɰɢɢ: 

 ɢɡɨɥɹɰɢɹ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɨɛɪɚɬɧɨɫɦɟщɟɧɧɵɯ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ; 
 ɩɨɥɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɢɡɨɥɹɰɢɹ; 
 ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɢɡɨɥɹɰɢɹ. 
ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɚ, 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɭɬɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɭɞɭɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜ ɨɞɧɨɦ 
ɢɡ ɫɥɟɞɭɸщɢɯ ɪɚɡɞɟɥɨɜ. 

Мɟɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɢɡɨɥɹɰɢɟɣ ɫɥɭɠɚɬ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɥɟɧɤɢ ɞɢ-
ɨɤɫɢɞɚ ɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ.  

Иɡɨɥɢɪɭɸщɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ 
ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. Тɚɤ, ɩɪɢɛɨɪɵ, ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɞɜɭɨɤɢɫɶɸ 
ɤɪɟɦɧɢɹ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɹɬɢɨɤɢɫɶɸ ɮɨɫɮɨɪɚ (ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 
Ɋ ɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ), ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɢ ɫɦɟщɟɧɢɹ ɫɥɚɛɟɟ, ɱɟɦ ɩɪɢɛɨɪɵ, ɡɚщɢщɟɧɧɵɟ SiO2 ɛɟɡ ɩɪɢɦɟɫɢ 
ɮɨɫɮɨɪɚ. Эɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ, ɫɜɹ-
ɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɩɨɞɜɢɠɧɵɦɢ ɜɚɤɚɧɫɢɹɦɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɨɤɢɫɥɟ, ɤɨɬɨ-



100 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɪɵɟ ɭɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɛɨɝɚщɟɧɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɮɨɫɮɨɪɨ-
ɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ (ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ P2O5 – ɩɹɬɶ ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ). Иɡɨ-
ɥɢɪɭɸщɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɤɢɫɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸщɢɦɢ ɢɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Эɬɨ: 

 ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ; 
 ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ; 
 ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. 
Дɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ 

ɩɥɟɧɤɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɟɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ. ɇɟɤɨɬɨ-
ɪɵɟ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɥɟɧɨɤ SiO2, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨ-
ɜɢɹɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 5. 

Тɚɛлицɚ 5 
Ɉсɧɨвɧыɟ иɡɨлиɪɭɸɳиɟ свɨɣсɬва ɩлɟɧɨɤ SiO2 

ɍслɨвия 
ɨɤислɟɧия ɉлɨɬɧɨсɬɶ,

ɝ/сɦ3 ɍɞɟлɶɧɨɟ 
сɨɩɪɨɬивлɟɧиɟ, Ɉɦсɦ Диэлɟɤɬɪиɱɟсɤая 

ɩɪɨɱɧɨсɬɶ, В/сɦ 
ɋɭɯɨɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ 2,27 1015…1016 (5…10)  106 O2 + H2O   (95 ɋ) 2,18 - - 
Вɨɞɹɧɨɣ ɩɚɪ 2,07 - -  



   
Гɥɚɜɚ 3 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢя 
Кɨɝɞɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦ ɩɥɚɫɬɢɧɭ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɭɸ ɞɥɹ ɬɨɣ ɢɥɢ 

ɢɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ, ɬɨ ɦɵ ɧɟ ɫɨɦɧɟɜɚɟɦɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɧɚ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɶɸ ɧɟɠɢɜɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ. Оɞɧɚɤɨ ɡɚ ɤɚɠɭщɢɦɫɹ ɯɨɥɨɞɧɵɦ 
ɩɨɤɨɟɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɫɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɚɬɨɦɨɜ, ɦɧɨɝɨɨɛ-
ɪɚɡɧɨɟ ɢ ɧɟɩɪɟɤɪɚщɚɸщɟɟɫɹ. 

Иɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɸщɚɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɨɱɟɧɶ ɦɧɨɝɨɟ ɜ ɫɭɞɶɛɟ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Тɚɤ, 
ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɥɢɲɶ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥ ɫɜɨɛɨɞɟɧ ɨɬ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ. О ɬɚɤɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɝɨɜɨɪɹɬ, ɱɬɨ 
ɨɧ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪ-
ɝɢɢ. ɇɨ ɩɪɢ ɦɚɥɟɣɲɟɦ ɩɪɢɡɧɚɤɟ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɫɬɢ, ɩɪɨɹɜɥɹɸщɟɦɫɹ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɧɚɥɢɱɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɰɚɪɚɩɢɧ ɢɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ, ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɟ ɩɨɬɨɤɢ ɚɬɨɦɨɜ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɧɚɩɪɚɜ-
ɥɟɧɧɵɦɢ ɢ ɩɨɞɱɢɧɹɸɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ: ɢɡɛɚɜɢɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɨɬ 
ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɫɬɢ, ɡɚɥɟɱɢɬɶ ɟɝɨ ɪɚɧɵ, ɞɚɬɶ ɟɦɭ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɵɞɟɥɢɬɶ 
ɢɡɛɵɬɨɱɧɭɸ ɫɜɨɛɨɞɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɢ ɩɟɪɟɣɬɢ ɜ ɬɚɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɤɨɝɞɚ 
ɜɨ ɜɫɟɦ ɨɛɴɟɦɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɯɚɨɬɢɱɧɵɦ. 

ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɨ, ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɢ ɬɚ ɮɨɪɦɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɨ ɤɨɬɨ-
ɪɨɣ ɬɨɥɶɤɨ ɱɬɨ ɲɥɚ ɪɟɱɶ, – ɷɬɨ ɨɞɧɨ ɢ ɬɨ ɠɟ. 



102 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɚɬɨɦɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹщɢɣ ɫɚ-

ɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɢɥɨɜɵɯ ɩɨɥɟɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɫɬɪɟɦɥɟɧɢɟɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤ ɩɨɧɢɠɟɧɢɸ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪ-
ɝɢɢ. Эɬɚ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɬɶɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɸ-
щɢɦɢ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɞɨɫ-
ɬɢɠɟɧɢɟ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸщɢɦɢ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɟɟ ɷɧɬɪɨɩɢɢ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɚɹ ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɢ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɨɞɧɨɢɦɟɧɧɵɯ (ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ) 
ɚɬɨɦɨɜ ɢɡɨɬɨɩɚ, ɤɨɝɞɚ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɫɬɢɦɭɥɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɬɪɟɦɥɟɧɢɟ ɤ ɪɨɫɬɭ ɷɧɬɪɨɩɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ. 

В ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ 
ИМɋ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɢɦɟɟɬ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɛɚɡɨɜɵɯ ɢ ɷɦɢɬ-
ɬɟɪɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɧɨ ɢ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ, ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɢɫɬɨɤɚ ɢ 
ɫɬɨɤɚ ɜ МОП-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɞɥɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɢɤɪɟɦɧɢɹ. Пɪɢ ɷɬɨɦ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɟɦɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 1011…1021 ɫɦ-3. 

Тɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜɟɫɶɦɚ ɠɟɫɬɤɢɟ. Тɚɤ, ɬɨɥщɢ-
ɧɚ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɞɨɥɠɧɚ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɞɨɥɟɣ 
ɦɢɤɪɨɧɚ. ɋ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɡɚɞɚɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢ ɩɪɨɮɢɥɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ. Дɥɹ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɟɧɢɹ 
ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɬɨɱɧɨ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɭ, ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
ɰɢɸ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɚ ɜ ɡɨɧɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ. 

Иɫɬɨɱɧɢɤɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɜɧɟɲɧɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɢ 
ɩɪɢɦɟɫɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. В ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɨɫɬɚɜɤɚ ɥɟɝɢɪɭɸщɟɝɨ ɤɨɦɩɨ-
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ɧɟɧɬɚ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɨɣ ɩɚɪɨɜ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɚ ɤ ɩɨɞ-
ɥɨɠɤɟ, ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ – ɢɡ ɬɜɟɪɞɵɯ ɢɥɢ ɠɢɞɤɢɯ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɧɟ-
ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸщɢɯ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ. Пɪɢɦɟɫɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɧ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ, ɝɞɟ ɬɪɟ-
ɛɭɟɬɫɹ ɬɨɱɧɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ. 

Вɧɟɲɧɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɟ (PH3, AsH3, B2H6, BCl3), ɠɢɞɤɢɟ (PCl3, POCl3, PBr3, BBr3) ɢ ɬɜɟɪɞɵɟ (ɨɤɫɢ-
ɧɢɬɪɢɞɵ B, Ga, In, P; ɧɢɬɪɢɞ ɮɨɫɮɨɪɚ ɢ ɞɪ.). В ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɮɚɡɨ-
ɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɚ ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɞɜɨɞɚ ɟɝɨ ɤ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɦɨɝɭɬ 
ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ.  

Тɚɤ, ɜɨɞɨɪɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚщɢɣ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɫɨɛɨɣ ɫɦɟɫɶ, ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɭɸ ɢɧɟɪɬɧɵɦ ɝɚɡɨɦ; ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɝɚɡɚ-
ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɩɪɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɚɡɨɬ ɜ ɫɦɟɫɢ ɫ ɤɢɫɥɨ-
ɪɨɞɨɦ. 

В ɫɥɭɱɚɟ ɠɢɞɤɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɝɚɡ-ɧɨɫɢɬɟɥɶ ɩɪɨɞɭɜɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ 
ɠɢɞɤɨɫɬɶ – ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɪɢɦɟɫɢ – ɢ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬ ɩɚɪɵ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɤ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

Тɜɟɪɞɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ ɩɨɪɨɲɤɚ ɢɥɢ ɞɢɫɤɨɜ. Пɨɪɨɲɨɤ 
ɨɛɵɱɧɨ ɩɨɦɟщɚɟɬɫɹ ɜ ɬɢɝɟɥɶɤɢ ɢɡ ɤɜɚɪɰɚ, ɚɥɭɧɞɚ ɢɥɢ ɩɥɚɬɢɧɵ ɢ ɪɚɡ-
ɦɟщɚɟɬɫɹ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɝɚɡɚ-ɧɨɫɢɬɟɥɹ, ɩɟɪɟɞ ɥɨɞɨɱɤɨɣ ɫ 
ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɤɪɟɦɧɢɹ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɜɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɬɪɭɛɭ ɫ ɨɞɧɨɝɨ 
ɤɨɧɰɚ, ɚ ɫ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɞɚɸɬɫɹ ɝɚɡɵ ɢ ɩɪɢɦɟɫɶ. Вɵɯɨɞɧɨɣ ɤɨɧɟɰ ɬɪɭɛɵ 
ɫɨɨɛщɚɟɬɫɹ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɨɣ. Дɢɫɤɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸщɢɟ ɫɨɛɨɣ ɬɜɟɪɞɵɟ 
ɩлɚɧɚɪɧɵɟ иɫɬɨɱɧиɤи (ТПИ), ɜɵɪɟɡɚɸɬɫɹ ɢɡ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɫɨɞɟɪɠɚщɟɝɨ 
ɩɪɢɦɟɫɶ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɫɜɹɡɚɧɧɨɦ ɜɢɞɟ, ɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɥɨɞɨɱɤɭ 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɦ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦ. 

ɇɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɛɨɫɨɛɥɟɧɨ ɨɛɵɱɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɢɡ 
ɢɨɧɧɨ-ɢɦɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ. Оɬɠɢɝ ɢɨɧɧɨ-ɢɦɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
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ɫɥɨɟɜ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɞɥɹ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɢ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ  ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɛɪɚɡɭɸщɢɯɫɹ 
ɩɪɢ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ. Тɚɤ ɤɚɤ ɢɨɧɧɚɹ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɨɥɟɟ 
ɬɨɱɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɨɛщɟɣ ɞɨɡɵ (ɞɨɡɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ) ɥɟɝɢɪɭɸщɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 
ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 1011…1016 ɫɦ2, ɬɨ ɟɸ ɫɬɪɟɦɹɬɫɹ ɡɚɦɟɧɢɬɶ (ɝɞɟ ɷɬɨ ɜɨɡ-
ɦɨɠɧɨ) ɞɪɭɝɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɥɟɝɢɪɭɸщɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨ-
ɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɢɨɧɧɚɹ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɹ ɩɨɥɭɱɢɥɚ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɋȻИɋ. 
ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɷɬɨ, ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ 
ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɧɚɯɨɞɢɬ ɦɟɬɨɞ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢɡ ɠɢɞɤɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɝɚ-
ɡɚ-ɧɨɫɢɬɟɥɹ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢɡɭɱɟɧɵ ɧɚ ɩɪɢɦɟ-
ɪɟ Ge ɢ Si, ɢ ɡɞɟɫɶ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɧɟɩɥɨɯɨɟ ɫɨɝɥɚɫɢɟ ɬɟɨɪɢɢ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-
ɬɨɦ. К ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɠɟ ɰɟɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɭɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢ-
ɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 

Тɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɫɬɨɪɢɱɟɫɤɢ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨ ɞɜɭɦ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ: 

ɚ) ɬɟɨɪɢɟɣ ɫɩɥɨɲɧɵɯ ɫɪɟɞ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɚɜ-
ɧɟɧɢɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ Фɢɤɚ. В ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɞɢɮɮɭ-
ɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɜɟщɟɫɬɜɨ ɤɚɤ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɦɚɫɫɢɜ, 
ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɟɝɨ ɚɬɨɦɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. Пɪɨɛɥɟɦɚ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ 
ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɸ ɢ ɪɟɲɟɧɢɸ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɯ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ; 

ɛ) ɚɬɨɦɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɟɣ, ɭɱɢɬɵɜɚɸщɟɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠ-
ɞɭ ɬɨɱɟɱɧɵɦɢ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ (ɜɚɤɚɧɫɢɹɦɢ ɢ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ) ɫ 
ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɢ ɩɪɢɦɟɫɧɵɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ – ɫ ɞɪɭɝɨɣ. 

Кɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ D ɥɟɝɢɪɭɸщɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɭɬɟɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ 
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ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, ɝɥɭɛɢɧɵ ɡɚɥɟɝɚɧɢɹ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɩɪɨɮɢɥɹ ɢɥɢ ɢɡ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ Фɢɤɚ. 

Пɪɢ ɧɢɡɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɮɢɥɢ, 
ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɯɨɪɨɲɨ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ Фɢɤɚ ɫ ɩɨ-
ɫɬɨɹɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ D, ɧɟ ɡɚɜɢɫɹщɢɦ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. Пɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɮɨɪɦɚ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ 
ɨɬɤɥɨɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɣ, ɞɢɤɬɭɟɦɵɯ ɩɪɨɫɬɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɬɟɨ-
ɪɢɟɣ, ɱɬɨ ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɦɟɠɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɜɡɚɢ-
ɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. Эɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɭɸ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ D ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɯ Фɢɤɚ. 

Аɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ–Мɚɬɚɧɨ 
ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɦ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ. ɋ ɧɢɦɢ ɦɵ ɩɨɡɧɚɤɨɦɢɦɫɹ ɩɨɡɞɧɟɟ. 

Дɥɹ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɥɨ-
ɠɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɚɬɨɦɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɨɫɧɨ-
ɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɫ ɩɪɢɦɟɫɧɵɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ. Ɋɚɫ-
ɫɦɨɬɪɢɦ ɷɬɢ ɦɨɞɟɥɢ. 3.1. Ɇɟɯаɧиɡɦы ɞиɮɮɭɡии в ɬвɟɪɞɨɦ ɬɟлɟ 

ɋɨɫɬɚɜɥɹɸщɢɟ ɬɟɥɨ ɚɬɨɦɵ (ɢɥɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ) ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɧɟɩɪɟ-
ɪɵɜɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ, ɦɟɪɨɣ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɥɭɠɢɬ ɟɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. Аɬɨɦɵ 
ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ ɫɨɜɟɪɲɚɸɬ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɜɨɤɪɭɝ ɫɜɨɟɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨ-
ɜɟɫɢɹ ɜ ɭɡɥɚɯ ɢɥɢ ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɹɯ ɪɟɲɟɬɤɢ. Оɞɧɚɤɨ ɫɭщɟɫɬɜɭɟɬ ɜɟɪɨɹɬ-
ɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɚɬɨɦ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚ-
ɟɬ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɞɥɹ ɪɚɡɪɵɜɚ ɫɜɹɡɟɣ ɫ ɨɤɪɭ-
ɠɚɸщɢɦɢ ɟɝɨ ɚɬɨɦɚɦɢ. Пɪɢ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɧ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɢɡ 
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ɫɜɨɟɝɨ ɭɡɥɚ ɜ ɨɞɧɨ ɢɡ ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɣ ɢɥɢ ɜ ɜɚɤɚɧɬɧɵɣ ɭɡɟɥ, 
ɟɫɥɢ ɬɚɤɨɣ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ. 

ɇɨ ɤɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɨɝɭɬ ɩɟɪɟɦɟщɚɬɶɫɹ ɚɬɨɦɵ? Вɟɞɶ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡ-
ɜɟɫɬɧɨ: ɧɟɬ ɩɭɫɬɨɬɵ, ɧɟɬ ɢ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ. 

Пɭɫɬɵɟ ɦɟɫɬɚ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ ɜɫɟɝɞɚ ɟɫɬɶ. Пɨɞ ɧɢɦɢ ɦɵ ɛɭɞɟɦ ɩɨɧɢ-
ɦɚɬɶ ɤɚɤ ɨɤɬɚ- ɢ ɬɟɬɪɚɩɭɫɬɨɬɵ, ɬɚɤ ɢ ɜɚɤɚɧɫɢɢ.  

Ƚɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 
ɨɞɢɧ ɢɡ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɩɥɨɬɧɟɣɲɟɣ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɚɬɨɦɨɜ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɝɨ ɪɚɡɦɟ-
ɪɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɤɚɠɞɵɣ ɚɬɨɦ ɜɬɨɪɨɝɨ ɫɥɨɹ (ɪɢɫ. 25) ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɧɚɞ 
ɥɭɧɤɚɦɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɫɥɨɹ. Кɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɢ (ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ)  
ɬɚɤɨɣ ɭɩɚɤɨɜɤɢ, ɨɰɟɧɢɜɚɟɦɵɣ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ATn V , ɡɚɧɹɬɨɝɨ ɚɬɨɦɚɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ, ɤɨ ɜɫɟɦɭ 
ɟɟ ɨɛɴɟɦɭ VЭɅ (a – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ), ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ 
ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ  3AT AT 3

ɷɥ ɷɥ

44 3 0,7405n V rnV .V V a   
     

  (3.1) 
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɟɦɧɨɝɢɦ ɛɨɥɟɟ 25 % ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ, ɡɚɧɹɬɨɝɨ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɦ, ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɩɭɫɬɨɬɵ ɦɟɠɞɭ ɲɚɪɚɦɢ. Дɥɹ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɣ 
ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ a = 2r ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ  = 52 %; ɞɥɹ 
ɨ.ɰ.ɤ. – 68 %; ɞɥɹ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɨɣ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ – 74 %. 
Эɬɢ ɩɭɫɬɨɬɵ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɞɜɭɦ ɬɢɩɚɦ. 

Оɞɧɢ ɩɭɫɬɨɬɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɦɟɠɞɭ ɱɟɬɵɪɶɦɹ ɫɨɩɪɢɤɚɫɚɸщɢɦɢ-
ɫɹ ɚɬɨɦɚɦɢ (ɲɚɪɚɦɢ) ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɥɭɧɤɭ ɦɟɠɞɭ ɬɪɟɦɹ ɲɚ-
ɪɚɦɢ ɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɩɪɢɤɪɵɬɭɸ ɲɚɪɨɦ ɫɥɟɞɭɸщɟɝɨ ɫɥɨɹ. ɐɟɧɬɪɵ ɷɬɢɯ 
ɱɟɬɵɪɟɯ ɲɚɪɨɜ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 1, 2, 3 ɢ 7 ɧɚ ɪɢɫ. 25a) ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɬɟɬɪɚɷɞɪ (ɪɢɫ. 25c), ɩɨɷɬɨɦɭ ɢ ɩɭɫɬɨɬɚ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ. Оɞɧɚ ɢɡ 
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Рис. 25. Тɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɟ (Т) ɢ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɟ (О) ɩɭɫɬɨɬɵ ɜ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɨɣ

ɩɥɨɬɧɟɣɲɟɣ ɭɩɚɤɨɜɤɟ: a – ɚɬɨɦɵ 1, 2,…, 6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɧɢɠɧɢɣ ɫɥɨɣ,  7, 8, 9 – ɜɟɪɯɧɢɣ ɫɥɨɣ; b – ɚɬɨɦɵ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɫɥɨɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɤɨɥɟɰ;c – ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɟ, d – ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɫ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧ-
ɧɵɦɢ ɜ ɧɢɯ ɩɭɫɬɨɬɚɦɢ. Вɟɪɲɢɧɵ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɮɢɝɭɪ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ
ɰɟɧɬɪɚɦ ɩɨɞɨɛɚɸщɢɯ ɚɬɨɦɨɜ ɪɢɫ. e; e – ɦɟɫɬɚ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɣ ɬɟɬɪɚ- ɢ ɨɤɬɚ-
ɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɭɫɬɨɬ ɜ ɝ.ɰ.ɤ.-ɪɟɲɟɬɤɟ 

a                                                                      b  
Тɟɬɪɚɷɞɪ    c Оɤɬɚɚɷɞɪ  d 

5 6 4 3 2 1 
O T T O 5 6 4 3 2 1 7 8 9 T

e 

ɬɪёɯ ɢɡɨɛɪɚɠёɧɧɵɯ ɧɚ ɷɬɨɦ ɪɢɫɭɧɤɟ ɩɭɫɬɨɬ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɚ ɫɢɦɜɨɥɨɦ «T». В ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɭɫɬɨɬɭ ɦɨɠɧɨ ɜɩɢɫɚɬɶ ɫɮɟɪɭ ɪɚɞɢɭɫɨɦ 0,22r, ɝɞɟ r – ɪɚɞɢɭɫ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɭɡɥɚɯ ɪɟɲɟɬɤɢ. Эɬɢ ɩɭɫɬɨɬɵ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ 
ɧɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɞɢɚɝɨɧɚɥɹɯ ɤɭɛɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 1/4 ɞɢɚɝɨɧɚɥɢ ɨɬ 
ɜɟɪɲɢɧɵ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ.                   
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Дɪɭɝɢɟ ɩɭɫɬɨɬɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɦɟɠɞɭ ɲɟɫɬɶɸ 

ɫɨɩɪɢɤɚɫɚɸщɢɦɢɫɹ ɲɚɪɚɦɢ: ɬɪɢ ɲɚɪɚ (7, 8 ɢ 9 ɪɢɫ. 25ɚ) ɜɟɪɯɧɟɝɨ 
ɫɥɨɹ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɧɚɞ ɬɪɟɦɹ ɲɚɪɚɦɢ (2, 3 ɢ 5) ɧɢɠɧɟɝɨ ɫɥɨɹ ɬɚɤ, ɱɬɨ 
ɫɨɜɦɟщёɧɧɵɟ ɥɭɧɤɢ ɞɜɭɯ ɫɥɨɟɜ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɨɞɧɭ ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɭɫɬɨɬɭ, 
ɧɚɯɨɞɹщɭɸɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɨɣ ɮɢɝɭɪɵ ɢ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɧɭɸ ɛɭɤɜɨɣ O. ɐɟɧɬɪɵ ɷɬɢɯ ɲɚɪɨɜ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɩɨ ɜɟɪɲɢɧɚɦ ɨɤɬɚɷɞɪɚ (ɪɢɫ. 25d), 
ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɭɫɬɨɬɚ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ. 
В ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɭɫɬɨɬɭ ɦɨɠɧɨ ɜɩɢɫɚɬɶ ɫɮɟɪɭ ɪɚɞɢɭɫɨɦ 0,41r.  

Тɚɤ ɱɬɨ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɚɬɨɦɚɦ ɟɫɬɶ ɤɭɞɚ ɩɪɹɬɚɬɶɫɹ. 
Пɪɢ ɷɬɨɦ ɢɯ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɨ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɨɞɧɨ-
ɝɨ ɢɡ ɧɢɠɟɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɨɛщɟɩɪɢɧɹɬɵɟ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥɚɯ. 

3.1.1. Кɨɥɶɰеɜɨɣ (ɨɛɦеɧɧыɣ) ɦеɯаɧиɡɦ ɞиɮɮɭɡии 

Ɋɚɧɶɲɟ ɫɱɢɬɚɥɢ, ɱɬɨ ɫɚɦɨɞɢɮɮɭɡɢɹ ɜ ɦɟɬɚɥɥɚɯ ɢ ɫɩɥɚɜɚɯ ɹɜɥɹ-
ɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɞɜɭɯ ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɫɨɫɟɞɟɣ. Оɞɧɚɤɨ 
ɷɬɨɬ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ, ɫɪɚɜɧɢɦɵɟ ɫ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɦ ɦɟɯɚ-
ɧɢɡɦɨɦ ɞɥɹ ɚɬɨɦɚ-ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ. Пɨɡɞɧɟɟ ɛɵɥɚ ɞɨɤɚɡɚɧɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟ-
ɫɤɚɹ ɧɟɜɵɝɨɞɧɨɫɬɶ ɨɛɦɟɧɨɜ ɞɜɭɯ ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɫɨɫɟɞɟɣ, ɚ ɨɬɤɪɵɬɢɟ ɷɮ-
ɮɟɤɬɚ Кɢɪɤɟɧɞɚɥɥɚ ɩɪɢɜɟɥɨ ɦɧɨɝɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɤ ɨɬɪɢɰɚɧɢɸ ɷɬɨ-
ɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɜɨɨɛщɟ.  

Оɞɧɚɤɨ ɜ 50-ɯ ɝɨɞɚɯ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɧɚɦɧɨɝɨ 
ɦɟɧɶɲɟ, ɟɫɥɢ ɜɦɟɫɬɨ ɞɜɭɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸщɢɯ ɚɬɨɦɨɜ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚ-
ɸɬɫɹ ɬɪɢ ɢɥɢ ɱɟɬɵɪɟ ɤɚɤ ɰɟɥɨɟ. Пɪɚɜɞɨɩɨɞɨɛɧɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ 
ɜɢɞɧɚ ɢ ɛɟɡ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ, ɟɫɥɢ ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɜɨɡ-
ɧɢɤɚɸщɢɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɢ ɚɬɨɦɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɜɭɯɚɬɨɦ-
ɧɨɝɨ ɢ ɬɪɟɯɚɬɨɦɧɨɝɨ ɤɨɥɶɰɟɜɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ (ɪɢɫ. 26).  
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В ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɟɬ ɭɛɟɞɢɬɟɥɶɧɵɯ ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜ ɫɭщɟɫɬɜɨ-
ɜɚɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ, ɧɨ ɫ ɟɝɨ ɩɨɦɨщɶɸ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɧɟɤɨɬɨ-
ɪɵɟ ɤɚɠɭщɢɟɫɹ ɚɧɨɦɚɥɢɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɨ.ɰ.ɤ.-ɦɟɬɚɥɥɚɯ. 
Эɬɨ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɩɥɨɬɧɵɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ 
ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɨ.ɰ.ɤ.-ɪɟɲɟɬɤɟ. 

3.1.2. Меɠɞɨɭɡеɥɶɧыɣ ɦеɯаɧиɡɦ ɞиɮɮɭɡии Mɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ, ɢɥɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɟɪɟ-
ɦɟщɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɩɨ ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɹɦ (ɪɢɫ. 27), ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɬɚɤɨɣ ɦɟɯɚ-
ɧɢɡɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɚɬɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜ 
ɞɪɭɝɨɟ, ɧɟ ɩɨɩɚɞɚɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɭɡɥɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. ɇɟɨɛ-
ɯɨɞɢɦɚɹ ɞɥɹ ɬɚɤɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɭɫɬɨɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɜɢɞɟ 
ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɭɫɬɨɬ. Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɷɬɨɝɨ ɦɟɯɚ-
ɧɢɡɦɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɦɚɥɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɧɚɝɥɹɞɧɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨ-
ɪɨɜ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ. 

Вɩɨɥɧɟ ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɚɬɨɦɚ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɦɟɠɭɡɟɥɶ-
ɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɞɪɭɝɨɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɯɨɬɹ ɛɵ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɤɚ-
ɧɚɥ. Вɨ ɜɫɹɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɨ ɫɤɚɱɤɚ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɨɢɡɨɣɬɢ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɥɨɤɚɥɶ-
ɧɨɟ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɬɪɟɛɭɸщɟɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɡɚɬɪɚɬ. Тɟɦ ɫɚɦɵɦ ɤɚɤ ɛɵ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɛɚɪɶɟɪ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸщɢɣ ɩɟɪɟɦɟ-
ɧɟ ɦɟɫɬɚ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɦ ɚɬɨɦɚɦ. Ɋɚɡɞɜɢɧɭɬɶ ɚɬɨɦɵ 1 ɢ 2 ɧɚ ɪɢɫ. 27 ɢ 

Рис. 26. К ɩɨɹɫɧɟɧɢɸ ɤɨɥɶɰɟɜɨɝɨ ɦɟ-
ɯɚɧɢɡɦɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. Вɪɚщɟɧɢɟ 
ɞɜɭɯ ɚɬɨɦɨɜ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɛɨɥɶ-
ɲɢɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ, ɱɟɦ ɜɪɚщɟɧɢɟ 
ɬɪɟɯ ɚɬɨɦɨɜ



110 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɧɚɣɬɢ ɫɢɥɵ ɩɟɪɟɫɤɨɱɢɬɶ ɜ ɫɨɫɟɞɧɸɸ ɩɨɡɢɰɢɸ – ɷɬɨ ɢ ɡɧɚɱɢɬ ɩɪɟɨɞɨ-
ɥɟɬɶ ɛɚɪɶɟɪ.  

 
Эɬɨɬ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɞɨɥɠɟɧ ɞɨɦɢɧɢɪɨɜɚɬɶ ɜ ɥɸɛɨɦ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨ-

ɪɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɣ ɚɬɨɦ ɩɪɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɟ ɫɥɢɲɤɨɦ ɢɫɤɚɠɚɟɬ 
ɪɟɲɟɬɤɭ. Еɫɥɢ ɠɟ ɷɬɨɬ ɚɬɨɦ ɬɚɤ ɠɟ ɜɟɥɢɤ, ɤɚɤ ɚɬɨɦɵ ɜ ɭɡɥɚɯ ɨɫɧɨɜɧɨɣ 
ɪɟɲɟɬɤɢ, ɬɨ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɫɥɢɲɤɨɦ ɛɨɥɶɲɢɦɢ, ɢ ɧɚɱɢɧɚɟɬ 
ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɬɶ ɞɪɭɝɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. 

Эɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɞɥɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɯ 
ɚɬɨɦɨɜ, ɫɨɢɡɦɟɪɢɦɚ, ɚ ɢɧɨɝɞɚ ɢ ɧɢɠɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɞɥɹ ɞɢɮɮɭ-
ɡɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɨ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ, ɤ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɸ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɵ ɩɪɢɫɬɭɩɢɦ ɧɟɦɧɨɝɨ ɩɨɡɞɧɟɟ. 

3.1.3. Меɯаɧиɡɦ ɜыɬеɫɧеɧия и краɭɞиɨɧɧыɣ ɦеɯаɧиɡɦ 

Чɚɫɬɨ ɷɬɢ ɞɜɚ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɞɪɭɝ ɨɬ 
ɞɪɭɝɚ, ɯɨɬɹ ɨɧɢ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɵ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢ-
ɟɦ ɚɬɨɦɨɜ ɢɡ ɨɞɧɨɣ ɩɨɡɢɰɢɢ ɜ ɞɪɭɝɭɸ. Иɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɯ ɭɞɨɛɧɨ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɜ ɟɞɢɧɨɣ ɫɜɹɡɤɟ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɫɞɟɥɚɥ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, П. Шɶɸɦɨɧ 

1 2 1 2           a                                                         b 
Рис. 27. Пɭɬɶ ɜɧɟɞɪɟɧɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ, ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸщɟɝɨ ɩɨ ɦɟɠɞɨ-

ɭɡɟɥɶɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (100) ɩɪɨɫɬɨɣ 
ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ (a) ɢ ɝ.ɰ.ɤ. (b) ɪɟɲɟɬɤɚɯ  
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ɜ ɫɜɨɟɣ ɤɧɢɝɟ “Diffusion in solids” («Дɢɮɮɭɡɢɹ ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥɚɯ»), ɪɭɫ-
ɫɤɢɣ ɩɟɪɟɜɨɞ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɵɲɟɥ ɟщɟ ɜ 1966 ɝɨɞɭ. 

Пɪɢɦɟɫɧɵɟ ɚɬɨɦɵ, ɨɛɪɚɡɭɸщɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ, ɡɚɦɟɬɧɨ 
ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɚɬɨɦɵ ɦɚɬɪɢɰɵ-ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ. И ɬɚɤɢɟ ɚɬɨɦɵ ɩɟɪɟɦɟ-
щɚɸɬɫɹ ɫɜɨɟɨɛɪɚɡɧɵɦ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɦ ɩɭɬɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵɥ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ 
ɜɵɲɟ. ɇɨ ɤɚɤ ɞɜɢɝɚɬɶɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɨɦɭ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɢɥɢ 
ɱɭɠɟɪɨɞɧɨɦɭ ɚɬɨɦɭ, ɫɨɢɡɦɟɪɢɦɨɦɭ ɫ ɚɬɨɦɚɦɢ ɦɚɬɪɢɰɵ-ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ, 
ɟɫɥɢ ɨɧ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɟ? Пɪɢ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɨɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ ɩɟɪɟ-
ɫɤɨɤ ɬɚɤɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɜɵɡɵɜɚɥ ɛɵ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɢɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ. Пɨɷɬɨɦɭ 
ɬɚɤɢɟ ɩɟɪɟɫɤɨɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɤɪɚɣɧɟ ɪɟɞɤɨ, ɢ ɦɵ ɞɨɥɠɧɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ 
ɞɪɭɝɨɣ ɛɨɥɟɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɜɵɝɨɞɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ – ɦɟɯɚ-
ɧɢɡɦ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɩɨ ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɹɦ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɣ ɚɬɨɦ (ɪɢɫ. 28ɚ). Ƚɨɜɨɪɹɬ, ɱɬɨ ɷɬɨɬ ɚɬɨɦ 
ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɟɬ ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ, ɟɫɥɢ ɨɧ ɜɵɬɚɥɤɢɜɚɟɬ ɭɡɥɨ-
ɜɨɣ ɚɬɨɦ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɡɚɦɟщɚɹ ɟɝɨ. Вɵɬɟɫɧɟɧɧɵɣ ɚɬɨɦ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɦ. Пɨɷɬɨɦɭ ɧɟ ɫɥɭɱɚɣɧɨ ɷɬɨɬ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɜɵɬɟɫ-
ɧɟɧɢɹ ɢɧɨɝɞɚ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɷɫɬɚɮɟɬɧɵɦ. Иɫɤɚɠɟɧɢɟ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦ ɩɟɪɟɦɟ-
щɟɧɢɢ ɜɟɫɶɦɚ ɦɚɥɨ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɡɨɣɬɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝ-
ɤɨ. Дɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɨ – ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ AgBr. 

Рис. 28. Иɡɛɵɬɨɱɧɵɟ ɚɬɨɦɵ 
ɝ.ɰ.ɤ.-ɪɟɲɟɬɤɢ: ɚ ɢ b – ɜ 
ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (100), ɫ – ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (111) a b c 
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Иɨɧ ɫɟɪɟɛɪɚ ɦɟɧɶɲɟ ɢɨɧɚ ɛɪɨɦɚ, ɢ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɣ Ag+ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟ 
ɢɫɤɚɠɚɟɬ ɪɟɲɟɬɤɭ. 

В ɫɥɭɱɚɟ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɜ ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɹ ɝ.ɰ.ɤ. ɛɨɥɶɲɢɯ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ ɚɬɨ-
ɦɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ (ɪɢɫ. 28b), ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜɟɫɶɦɚ 
ɜɟɥɢɤɢ. Тɚɤ ɱɬɨ ɥɢɲɧɟɦɭ ɚɬɨɦɭ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɵɝɨɞɧɨ ɪɚɫɩɨɥɚ-
ɝɚɬɶɫɹ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɛɥɢɠɚɣɲɢɦɢ ɭɡɥɚɦɢ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɜ ɫɥɭ-
ɱɚɟ AgBr, ɢ ɞɜɚ ɚɬɨɦɚ ɪɚɡɦɟщɚɸɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɣ ɝɪɚɧɢ (100) ɝ.ɰ.ɤ. 
ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜ ɝ.ɰ.ɤ.-ɪɟɲɟɬɤɚɯ ɩɨɞɨɛɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɦɟɧɶɲɟɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɟɪɜɵɦ ɫɥɭɱɚɟɦ. Пɪɢɱɟɦ ɞɢɮɮɭɡɢɹ 
ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɟ ɩɚɪɵ ɭɡɥɨɜɨɝɨ ɢ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɨɝɨ ɚɬɨ-
ɦɨɜ ɥɢɛɨ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɦɟщɟɧɢɸ ɢɥɢ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɸ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɭɡɥɨɜɵɯ 
ɚɬɨɦɨɜ, ɬɚɤ ɱɬɨ ɩɚɪɚ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɹɱɟɟɤ. 

Дɪɭɝɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɤɪɚɭɞɢɨɧɧɵɦ ɦɟɯɚ-
ɧɢɡɦɨɦ. Эɬɨɬ ɬɟɪɦɢɧ ɩɪɨɢɡɨɲɟɥ ɨɬ ɚɧɝɥɢɣɫɤɨɝɨ ɫɥɨɜɚ crowd – ɫɤɨɩ-
ɥɟɧɢɟ, ɬɨɥɩɚ. Кɪɚɭɞɢɨɧɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɟɬ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɜ ɬɜɟɪ-
ɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɥɨɬɧɨɣ 
ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɥɢɲɧɢɟ (ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɟ) ɚɬɨɦɵ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟ-
ɝɨ ɪɹɞ ɭɡɥɨɜɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɫɦɟщɚɟɬɫɹ ɢɡ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ (ɪɢɫ. 28ɫ).  

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ, ɦɨ-
ɠɟɬ ɫɦɟщɚɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɨɞɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɢ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɤɨɝɨ ɫɦɟщɟ-
ɧɢɹ ɜɟɫɶɦɚ ɦɚɥɚ. Оɞɧɚɤɨ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɫ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɞɥɹ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɚɬɨɦɚ ɜ ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɟ, ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ 
ɜɟɥɢɤɚ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɬɚɤɢɯ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɨɬɨɠɠɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɪɟ-
ɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɚ. ɇɨ ɚɬɨɦɵ ɦɨɝɭɬ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɱɚɫɬɢɰɚ-
ɦɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɷɧɟɪɝɢɣ ɢɥɢ ɩɪɢ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɥɭ-
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ (ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ). 

Пɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɪɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ 
ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɟɦ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ, ɦɵ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢ ɫɥɢɲɤɨɦ ɭɩ-
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ɪɨщɟɧɧɵɣ ɜɚɪɢɚɧɬ, ɤɨɧɤɪɟɬɢɡɢɪɭɹ ɦɟɫɬɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɚɬɨɦɨɜ ɜ 
ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɯ ɹɱɟɣɤɚɯ. Фɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɠɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɚɬɨɦɨɜ ɧɟ ɨɝɪɚ-
ɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɬɪɟɦɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɦɢ ɜɚɪɢɚɧɬɚɦɢ. Пɨɷɬɨɦɭ 
ɩɨɞ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɜɵɲɟ ɬɟɪɦɢɧɨɦ «ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɣ ɚɬɨɦ» ɛɭɞɟɦ ɩɨ-
ɧɢɦɚɬɶ ɥɢɲɶ ɬɨ, ɱɬɨ ɱɢɫɥɨ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦ ɨɛɴ-
ɟɦɟ ɧɚ ɨɞɢɧ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɱɢɫɥɨ ɦɟɫɬ. 

3.1.4. ȼакаɧɫиɨɧɧыɣ ɦеɯаɧиɡɦ 

Вɨ ɜɫɟɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɭɡɥɵ ɪɟɲɟɬɤɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɜɚ-
ɤɚɧɬɧɵɦɢ. Кɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɟɡɚɧɹɬɵɯ ɚɬɨɦɚɦɢ ɭɡɥɨɜ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ. Эɬɢ ɭɡɥɵ ɨɛɵɱɧɨ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɜɚɤɚɧɫɢɹɦɢ 
ɢɥɢ ɞɵɪɤɚɦɢ. Еɫɥɢ ɨɞɢɧ ɢɡ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɚɬɨɦɨɜ ɡɚɣɦɟɬ ɞɵɪɤɭ, ɬɨ ɝɨɜɨ-
ɪɹɬ, ɱɬɨ ɨɧ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɟɬ ɩɨ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ. 

Пɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɫɟɛɟ ɧɟɢɫɤɚɠɟɧɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨ-
ɜɚɧɧɵɯ ɲɚɪɨɜ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ d. Тɨɝɞɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸ-
щɢɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɚɬɨɦɚɦɢ 1 ɢ 2 (ɪɢɫ. 29) ɫɨɫɬɚɜɢɬ 0,73d. Эɧɟɪɝɟɬɢɱɟ-
ɫɤɢɟ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɩɨɞɨɛɧɵɦ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɟɦ, ɧɟɜɟɥɢɤɢ. 

Вɩɨɥɧɟ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɱɬɨ ɞɜɚ ɫɨɪɬɚ ɩɭɫɬɨɬɵ: ɜɚɤɚɧɫɢɢ ɢ ɦɟɠɭ-
ɡɟɥɶɧɵɟ ɡɚɡɨɪɵ – ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ. Дɟɥɨ ɧɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɢ ɧɟ ɫɬɨɥɶɤɨ ɜ ɨɛɴɟɦɚɯ ɷɬɢɯ ɩɭɫɬɨɬ, ɫɤɨɥɶɤɨ ɜ ɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
ɰɢɹɯ. Дɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɫ ɚɬɨɦɨɦ, ɠɟ-
ɥɚɸщɢɦ ɫɨɜɟɪɲɢɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɣ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɚɤɬ, ɜɚɤɚɧɫɢɹ ɨɤɚ-
ɡɵɜɚɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɪɟɞɤɨ, ɚ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɚɹ ɹɱɟɣɤɚ ɞɥɹ ɜɧɟɞɪɟɧɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ 
ɜɫɟɝɞɚ ɪɹɞɨɦ. Иɦɟɧɧɨ ɨɝɪɨɦɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɷɬɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɢ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡ-
ɦɨɜ, ɩɪɨɹɜɥɹɸщɢɯɫɹ ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɜ ɦɚɥɨɦ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ D 
ɩɪɢ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɨɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. 
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Пɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɚɬɨɦɵ, ɤɨɥɟɛɥɸщɢɟɫɹ ɜ ɭɡɥɚɯ 

ɪɟɲɟɬɤɢ ɜɛɥɢɡɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɜɪɟɦɹ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢɨɛɪɟ-
ɬɚɸɬ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɞɥɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. 
Пɨɫɥɟɞɭɸщɟɟ ɢɯ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɨɬ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɟ ɫɭщɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɤɚɤ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɨɫɬɚɜɥɟɧ-
ɧɵɯ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ ɜɚɤɚɧɫɢɣ – ɞɟɮɟɤɬɵ ɩɨ Фɪɟɧɤɟɥɸ, ɤɨɝɞɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 
ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɚɪɚ ɞɟɮɟɤɬɨɜ (ɞɟɮɟɤɬɵ ɩɨ Шɨɬɬɤɢ – ɨɞɢɧɨɱɧɵɟ ɬɨɱɟɱ-
ɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ). Ʌɸɛɚɹ ɜɚɤɚɧɫɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɚɧɹɬɚ ɥɸɛɵɦ ɫɨɫɟɞɧɢɦ 
ɚɬɨɦɨɦ, ɤɚɤ ɩɪɢɦɟɫɧɵɦ, ɬɚɤ ɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦ. Пɪɢ ɷɬɨɦ, ɟɫɥɢ ɬɟɪɦɢɱɟ-
ɫɤɢ ɚɤɬɢɜɢɪɭɟɦɨɟ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɜɟщɟ-
ɫɬɜɟ ɢɥɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɟ ɦɟɧɹɟɬ ɟɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ 
ɫɨɫɬɚɜ, ɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɫɚɦɨɞɢɮɮɭɡɢɟɣ, ɚ ɟɫɥɢ ɦɟɧɹ-
ɟɬ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɬɨ ɪɟɚɥɢ-
ɡɭɟɬɫɹ ɜɚɪɢɚɧɬ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɩɪɢɦɟɫɧɨɣ (ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɣ) ɞɢɮɮɭɡɢɢ. 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜɧɚɱɚɥɟ ɫɚɦɨɞɢɮɮɭɡɢɸ. 

Рис. 29. Пɨɹɫɧɟɧɢɟ ɤ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɝ.ɰ.ɤ.-ɪɟɲɟɬɤɟ:  a – ɩɥɨɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ ɢɡ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɯ ɲɚɪɨɜ; b – ɱɟɬɵɪɟ ɚɬɨɦɚ ɜ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨɥɠɧɵ ɩɨɞɜɢɧɭɬɶɫɹ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɨɢɡɨɲɟɥ 
ɩɟɪɟɫɤɨɤ  

                                                              a                                             b 
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Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 115 3.2. ɋаɦɨɞиɮɮɭɡия 
ɋɚɦɨɞɢɮɮɭɡɢɹ – ɱɚɫɬɧɵɣ ɫɥɭɱɚɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɜɟщɟɫɬɜɟ 

ɢɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɯɚɨɬɢɱɧɨ ɞɢɮɮɭɧɞɢ-
ɪɭɸɬ ɚɬɨɦɵ ɜɟщɟɫɬɜɚ. Пɪɢ ɫɚɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɭɱɚɫɬɜɭɸщɢɟ ɜ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɧɨ ɦɨɝɭɬ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ  ɢɡɨɬɨɩɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ. Зɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ 
ɫɚɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɩɭɬɟɦ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɢɡɨ-
ɬɨɩɨɜ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɟ ɜɟщɟɫɬɜɨ ɢɥɢ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ 
ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ.   

ɇɨ ɛɭɞɟɬ ɥɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɚɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɟɫɥɢ ɜɫɟ ɢɦɟɸ-
щɢɟɫɹ ɭɡɥɵ ɡɚɧɹɬɵ ɢ ɧɟɬ ɞɟɮɟɤɬɨɜ? 

Пɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɫɟɛɟ ɤɨɪɨɛɨɱɤɭ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɥɨɬɧɨ ɞɪɭɝ ɤ ɞɪɭɝɭ ɜ 
ɨɞɢɧ ɫɥɨɣ ɭɥɨɠɟɧɵ ɤɭɛɢɤɢ. Еɫɥɢ ɢɡ ɤɨɪɨɛɨɱɤɢ ɭɞɚɥɢɬɶ ɯɨɬɹ ɛɵ 
ɨɞɢɧ ɤɭɛɢɤ, ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɭɫɬɨɬɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɚɫɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɤɭɛɢɤɚɦ 
ɩɟɪɟɦɟщɚɬɶɫɹ. Эɬɨ ɤɚɤ ɜ ɢɝɪɟ «ɩɹɬɧɚɲɤɢ», ɝɞɟ ɤɭɛɢɤɢ ɦɨɝɭɬ ɩɟɪɟ-
ɦɟщɚɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɦɟɫɬɨ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɨɟ ɞɥɹ 16-ɝɨ, 
ɩɭɫɬɭɟɬ. Эɬɨɬ ɩɪɢɦɟɪ ɜɟɫɶɦɚ ɧɚɢɜɟɧ, ɧɨ ɨɧ ɭɛɟɞɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, 
ɱɬɨ ɛɟɡ ɩɭɫɬɨɬɵ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɜ ɱɟɦ ɦɵ ɭɛɟɞɢɥɢɫɶ, ɪɚɫ-
ɫɦɚɬɪɢɜɚɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɫɚɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩ-
ɪɟɞɟɥɹɸщɢɦ. 

Тɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɞɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɦɟщɟɧɢɟ ɚɬɨɦɚ ɯ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢ-
ɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ ɞɨɥɠɧɨ ɩɨɞɱɢɧɹɬɶɫɹ ɩɪɨɫɬɨɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ  20ax tt           ɢɥɢ           2 ,x na  (3.2) 
ɝɞɟ a – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɫɤɚɱɤɚ ɚɬɨɦɚ, ɫɨɢɡɦɟɪɢɦɚɹ ɫ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ; t – ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 



116 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɞɢɮɮɭɡɢɢ; t0 – ɜɪɟɦɹ «ɨɫɟɞɥɨɣ» ɠɢɡɧɢ ɚɬɨɦɚ; n = t / t0 ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɤɚ-
ɤɨɟ ɱɢɫɥɨ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ (ɫɤɚɱɤɨɜ) ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ ɚɬɨɦ ɡɚ ɜɪɟɦɹ t. 

Оɛɪɚɬɢɦ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ a2/t0. Пɨɫɤɨɥɶɤɭ t0 ɞɥɹ ɤɨɧ-
ɤɪɟɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɥɢ-
ɱɢɧɨɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ, ɬɨ ɢ ɷɬɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɬɚɤɠɟ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɩɨɫɬɨɹɧ-
ɧɵɦ. Эɬɨɬ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɛɥɭɠɞɚɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɢ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ 1/6, ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ 
ɫɚɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ:  2016 aD .t   (3.3) 

Кɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɣ ɞɥɹ ɤɭɛɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ 1/6, ɜɜɟɞɟɧ ɧɚɦɢ ɞɥɹ ɨɬɪɚ-
ɠɟɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɲɟɫɬɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ɚɬɨɦɚ (ɜɩɟɪɟɞ ɢ ɧɚɡɚɞ ɜɞɨɥɶ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɬɪɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɜ ɩɪɨ-
ɫɬɪɚɧɫɬɜɟ, ɬɨ ɟɫɬɶ 2·3 ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɜɨɛɨɞɵ). 

Еɫɥɢ ɜɧɢɦɚɬɟɥɶɧɟɟ ɩɪɢɫɦɨɬɪɢɦɫɹ ɤ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (3.3), ɬɨ ɭɜɢɞɢɦ, 
ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨɥɠɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɬɶ D. Пɪɢɱɟɦ ɷɬɨɬ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɛɭɞɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɧɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 
ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɚ, ɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɦɟɧɶ-
ɲɟɧɢɹ t0 – ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɫɟɞɥɨɣ ɠɢɡɧɢ ɚɬɨɦɚ ɜ ɭɡɥɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟ-
ɲɟɬɤɢ. 

Оɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɚɬɨɦɨɜ D, ɤɨ-
ɬɨɪɵɣ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɚɦɨɞɢɮɮɭɡɢɸ, ɤɚɤɢɦ-ɬɨ ɨɛɪɚɡɨɦ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ 
ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɜɚɤɚɧɫɢɣ CV ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɫɚ-
ɦɢɯ ɜɚɤɚɧɫɢɣ DV. ɇɚɣɞɟɦ ɷɬɭ ɫɜɹɡɶ, ɪɚɫɫɭɠɞɚɹ ɫɥɟɞɭɸщɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. 



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 117 
Еɫɥɢ ɢɡ ɨɛщɟɝɨ ɱɢɫɥɚ ɚɬɨɦɨɜ N ɜ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɨɜɟɪɲɚɸɬ 

ɫɤɚɱɨɤ Na ɚɬɨɦɨɜ, ɬɨ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɜɵɛɪɚɧɧɵɣ ɧɚɦɢ ɚɬɨɦ ɧɚ-
ɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɱɢɫɥɟ ɫɤɚɱɭщɢɯ, ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ  aa NW N         ɢɥɢ          a aN W N .   (3.4) 
Пɨɞɨɛɧɨ ɷɬɨɦɭ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɧɚɦɢ ɜɚɤɚɧɫɢɢ WV ɢɡ ɨɛщɟɝɨ ɱɢɫɥɚ ɫɤɚɱɭщɢɯ ɜɚɤɚɧɫɢɣ nV ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨ-
ɝɢɱɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ  VV nW n         ɢɥɢ        ,V Vn n W   (3.5) 
ɝɞɟ n – ɨɛщɟɟ ɱɢɫɥɨ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ. 

Оɱɟɜɢɞɧɨ, – ɢ ɜ ɷɬɨɦ ɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɫɭщɟɫɬɜɨ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɨɝɨ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ – ɱɢɫɥɨ ɫɤɚɱɭщɢɯ ɚɬɨɦɨɜ ɬɨɱɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɱɢɫɥɭ ɫɤɚɱɭщɢɯ ɜɚɤɚɧɫɢɣ, ɬɨ ɟɫɬɶ Na = nV. Тɚɤ ɱɬɨ ɩɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɜ (3.4) 
ɜɦɟɫɬɨ Na ɧɚɣɞɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ nV, ɩɨɥɭɱɢɦ  ,a V nW W N          ɢɥɢ        .a V VW C W   (3.6) 

Зɞɟɫɶ ɭɱɬɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɨɛщɟɝɨ ɱɢɫɥɚ ɜɚɤɚɧɫɢɣ n ɤ ɨɛ-
щɟɦɭ ɱɢɫɥɭ ɚɬɨɦɨɜ (ɭɡɥɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ) N ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ 
ɜɚɤɚɧɫɢɣ CV. 

Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɛɥɭɠɞɚɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɢ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɪɚɡɥɢɱ-
ɧɵ. Эɬɨ ɢ ɩɨɧɹɬɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɚɥɨɟ ɱɢɫɥɨ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɨɛɫɥɭ-
ɠɢɬɶ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɬɨɦɨɜ, ɩɪɨɹɜɥɹɸщɢɯ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɩɟɪɟ-
ɦɟщɟɧɢɸ. Пɨɷɬɨɦɭ ɤɚɠɞɨɦɭ ɚɬɨɦɭ ɪɟɞɤɨ ɜɵɩɚɞɚɟɬ ɫɥɭɱɚɣ «ɜɨɫɩɨɥɶ-
ɡɨɜɚɬɶɫɹ» ɜɚɤɚɧɫɢɟɣ. 

ɇɨ ɬɟ ɠɟ ɫɚɦɵɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ W ɦɵ ɦɨɠɟɦ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɱɟɪɟɡ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, ɧɨ ɢ ɱɟ-
ɪɟɡ ɜɪɟɦɟɧɚ t: 



118 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ  ɩɟɪ ;a oatW t               ɩɟɪ ,V oVtW t   (3.7) 
ɝɞɟ tɩɟɪ – ɜɪɟɦɹ, ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞ ɢɡ ɨɞɧɨɣ «ɨɫɟɞɥɨɣ» ɩɨɡɢɰɢɢ ɜ ɞɪɭɝɭɸ. Оɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ ɢ ɞɥɹ ɚɬɨɦɚ, ɢ ɞɥɹ ɜɚ-
ɤɚɧɫɢɢ; tao , tVo  – ɜɪɟɦɹ «ɨɫɟɞɥɨɣ ɠɢɡɧɢ» ɚɬɨɦɚ ɢ ɜɚɤɚɧɫɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɟɧɧɨ. 

Оɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɱɟɪɟɡ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɞɜɭɯ ɜɪɟɦɟɧ ɨɫɧɨɜɚ-
ɧɨ ɧɚ ɨɱɟɧɶ ɩɪɨɫɬɵɯ ɢ ɹɫɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɯ ɨɛ ɷɥɟɦɟɧ-
ɬɚɪɧɨɦ ɚɤɬɟ ɫɦɟщɟɧɢɹ ɚɬɨɦɚ ɢɥɢ ɜɚɤɚɧɫɢɢ. Дɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɧɚɯɨɞɹ-
щɢɣɫɹ ɜ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɹɦɟ ɚɬɨɦ ɦɨɠɟɬ ɜɵɩɪɵɝɧɭɬɶ ɢɡ ɧɟɟ ɢ ɩɟɪɟɣɬɢ 
ɜ ɜɚɤɚɧɫɢɸ ɥɢɲɶ ɩɨɫɥɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɩɨɥɭɱɢɬ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɭɠɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ. 
ɇɨ ɷɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟ ɩɪɢ ɤɚɠɞɨɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɢ ɚɬɨɦɚ, ɚ ɥɢɲɶ ɨɞɢɧ ɪɚɡ ɜ tao ɫɟɤɭɧɞ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɵɠɤɚ (ɬɨ ɟɫɬɶ ɚɤɬɢɜ-
ɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɚɬɨɦɚ) ɤ ɜɪɟɦɟɧɢ «ɨɫɟɞɥɨɣ ɠɢɡɧɢ» (ɩɚɫɫɢɜɧɨɣ 
ɱɚɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧɢ) ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɚɹ ɩɨɩɵɬɤɚ ɩɨ-
ɤɢɧɭɬɶ ɹɦɭ ɛɭɞɟɬ ɭɫɩɟɲɧɨɣ. 

Оɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ tɩɟɪ ɞɥɹ ɚɬɨɦɨɜ ɢ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɢɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.6) ɢ (3.7) ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɢɧɨɦ ɨɛɨɛщёɧɧɨɦ ɜɢɞɟ:  0 01 va vCt t      ɢɥɢ     2 21 16 6Vo oa Va aC .t t     
Пɨɫɥɟɞɧɟɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɩɭɬёɦ ɭɦɧɨɠɟɧɢɹ ɨɛɟɢɯ ɱɚɫɬɟɣ ɥɟ-
ɜɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɧɚ (a2/6). Эɬɨ ɫ ɭɱёɬɨɦ (3.3) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɜɹɡɚɬɶ ɦɟɠɞɭ 
ɫɨɛɨɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɢ ɜɚɤɚɧɫɢɣ:  a V VD C D .   (3.8) 

Мɵ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɟ ɞɥɹ 
ɨɰɟɧɤɢ DV  ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ Da ɢ CV. 



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 119 
Кɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɚɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 

ɩɨ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ:  0 exp ,ED D kT    
 

  (3.9) 
ɝɞɟ E – ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɫɚɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ. Оɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɚɤɚɧɫɢɣ EV ɢ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɢɯ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ES:  E = EV + ES.  
Эɬɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɟɣɲɟɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɩ-
ɪɟɞɟɥɹɟɬ, ɤɚɤ ɫɤɨɪɨ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ D. 

Дɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɟ ɚɬɨɦɚ ɦɨɠɟɬ ɨɫɭщɟɫɬɜɢɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ 
ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ, ɫɥɟɞɭɹ ɫɬɪɨɝɨ ɞɪɭɝ ɡɚ ɞɪɭɝɨɦ, ɩɪɨɢɡɨɣɞɭɬ ɞɜɚ ɫɥɭ-
ɱɚɣɧɵɯ ɫɨɛɵɬɢɹ: 1. Ɋɹɞɨɦ ɫ ɚɬɨɦɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜɚɤɚɧɫɢɹ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɧɭɠɧɚ ɷɧɟɪɝɢɹ EV. 2. Аɬɨɦ ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɫɤɚɤɢɜɚɬɶ ɜ ɷɬɭ ɜɚɤɚɧɫɢɸ, 
ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɷɧɟɪɝɢɹ ES. 

Оɩɪɟɞɟɥɢɬɶ E ɦɨɠɧɨ ɞɜɭɦɹ ɩɭɬɹɦɢ. Пɟɪɜɵɣ ɢɡ ɧɢɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɩɪɨɫɬɨɣ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɭɝɥɭ ɧɚɤɥɨɧɚ ɩɪɹɦɨɣ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɜ ɤɨ-
ɨɪɞɢɧɚɬɚɯ lnD = f(1/T). Тɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɭɠɧɨ ɡɧɚɬɶ ɜɫɟɝɨ ɞɜɚ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ D. 

Вɬɨɪɨɣ ɩɭɬɶ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɟɧ, ɧɨ ɨɧ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɟɪɢɬɶ ɬɟɨɪɢɸ. 
ɋɭщɧɨɫɬɶ ɟɝɨ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɡɞɟɥɶɧɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ EV ɢ ES (ɪɢɫ. 30). 

Эɧɟɪɝɢɸ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɚɤɚɧɫɢɣ EV ɧɟɬɪɭɞɧɨ ɧɚɣɬɢ ɢɡ ɨɩɵɬɨɜ ɩɨ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɯ ɩɪɨɜɨɥɨɱɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Оɩɵɬ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸщɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ 
ɩɨɝɪɭɠɚɸɬ ɜ ɜɨɞɭ, ɠɢɞɤɢɣ ɚɡɨɬ ɢɥɢ ɝɟɥɢɣ ɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɬ ɱɟɪɟɡ ɧɟɝɨ 
ɬɨɤ. Пɨɫɥɟ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɬɨɤ ɨɬ-
ɤɥɸɱɚɟɬɫɹ, ɢ ɩɪɨɜɨɥɨɱɤɚ, ɧɚɯɨɞɹɫɶ ɜ ɨɯɥɚɠɞɚɸщɟɣ ɫɪɟɞɟ, ɛɵɫɬɪɨ ɨɫ-



120 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɬɵɜɚɟɬ. Тɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ 
ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɜɚɤɚɧɫɢɣ, ɬɨ ɩɪɢ ɛɵɫɬɪɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɷɬɢ ɜɚɤɚɧɫɢɢ ɧɟ ɭɫɩɟɜɚɸɬ ɭɣɬɢ 
ɜ ɫɬɨɤɢ ɢ «ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɸɬɫɹ» ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ. Эɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟ-
ɧɢɟ ɬɚɤɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ dR. 

a                                                      b 
Рис. 30. К ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ EV (a) ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ES (b) ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɩɪɢ ɫɚɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ 

Пɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɚɤɚɧɫɢɢ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɩɪɢɪɨɫɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɬɚɤ ɠɟ, 
ɤɚɤ ɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɱɭɠɟɪɨɞɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ (ɢɦɟɧɧɨ 
ɧɚ ɷɬɨɦ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɟ ɢ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɢɞɟɹ ɨɩɵɬɨɜ), ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, 
ɱɬɨ R ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ CV, ɬɨ ɟɫɬɶ    0 exp ,VV ER A C T R kT      

 
 (3.10)  

ɝɞɟ R0 = AC0; C0 – ɩɪɟɞɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɞɥɹ CV(T). 
Еɫɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ R ɯɨɬɹ ɛɵ ɩɪɢ ɞɜɭɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɬɨ 

ɢɡɛɚɜɢɦɫɹ ɨɬ ɦɧɨɠɢɬɟɥɹ R0, ɬɚɤ ɤɚɤ  12 2 11 1exp VR E .R k T T      
   

 (3.11) 

lnR                tg VER                                1/T 
ln d Rd t

1 / T 
R                  T1           T2         T3     T1 > T2 > T3 

tg SER 

t, ɫ 
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Зɞɟɫɶ ɜɫɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢɡɜɟɫɬɧɵ, ɤɪɨɦɟ EV. Аɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɩɪɢɟɦ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɭɟɬɫɹ ɢ ɞɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ES. Ɋɚɡɧɢɰɚ 
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɨɬɠɢɝ ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɪɢɫ. 30b), ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ «ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɟ» ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɟ ɜɚɤɚɧɫɢɢ ɦɨɝɭɬ 
ɩɟɪɟɦɟщɚɬɶɫɹ ɤ ɫɬɨɤɚɦ ɢ ɩɨɝɥoщɚɬɶɫɹ ɢɦɢ. ɋ ɭɯɨɞɨɦ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɜɚ-
ɤɚɧɫɢɣ (ɨɰɟɧɢɜɚɟɦɵɯ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢ ɤɚɠɞɨɣ T) ɛɭɞɟɬ ɢɫɱɟɡɚɬɶ ɢ ɞɨ-
ɛɚɜɨɱɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɥɨɱɟɤ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ VR = dR/dt ɷɬɨ-
ɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ES, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɫɹ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɧɚ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɟ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɤ ɫɬɨɤɚɦ:  0 exp SR EV V .kT    

 
  (3.12) 

Иɦɟɧɧɨ ɜ ɨɩɵɬɚɯ ɩɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜ-
ɥɟɧɢɹ ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɯ ɩɪɨɜɨɥɨɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɛɵɥɚ ɧɚɣɞɟɧɚ 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ. Эɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɡɚɦɟɱɚɬɟɥɶɧɵ 
ɟщɟ ɢ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɛɚɥɚɧɫ ɷɧɟɪɝɢɣ E = EV + ES ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ, 
ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ.  

Дɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɬɜёɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɨ-
ɞɢɬɶ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɟɝɨ ɮɨɪɦɵ ɢ ɤ ɞɪɭɝɢɦ ɹɜɥɟɧɢɹɦ, ɟɫɥɢ ɧɚ ɨɛɪɚɡɟɰ ɞɥɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɢɥɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ, ɬɹɠɟɫɬɢ, 
ɭɩɪɭɝɢɟ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɦɨɠɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɫɪɚщɢɜɚɧɢɟ ɞɜɭɯ 
ɩɪɢɲɥɢɮɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɜɟщɟɫɬɜɚ, ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɩɨ-
ɪɨɲɤɨɜ, ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɧɢɟ ɬɟɥ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɞɜɟɲɟɧɧɨɝɨ ɤ ɧɢɦ ɝɪɭɡɚ (ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɚɹ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ) ɢ ɬ. ɞ. Иɡɭɱɟɧɢɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɷɬɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɚɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜɟщɟɫɬɜɚ. 

И ɜ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɨɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɚɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ Da = 10-8…10-9 ɫɦ2/c, ɜ 
ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɧ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɜɟɧ 



122 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 10-35 ɫɦ2/ɫ.  Эɬɨ  ɡɧɚɱɢɬ,  ɱɬɨ  ɡɚ  ɫɭɬɤɢ ɫɦɟщɟɧɢɟ ɛɥɭɠɞɚɸщɢɯ ɜ ɫɚ-
ɦɨɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɚɬɨɦɨɜ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɨ 10-2 ɫɦ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ТПɅ ɢ 10-15 ɫɦ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Пɨɫɥɟɞɧɹɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɥɢɲɟɧɚ ɮɢ-
ɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɦɵɫɥɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɦɟщɟɧɢɟ ɩɨɱɬɢ ɜ 10 ɦɢɥɥɢɨɧɨɜ ɪɚɡ 
ɦɟɧɶɲɟ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ. Оɬɫɸɞɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɨɧɹɬɧɚ ɧɢɡ-
ɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ, ɦɟɯɚɧɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɟщɟɫɬɜ ɜɨɨɛщɟ ɢ ɩɨɥɭ-
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ. 3.3. ɍɪавɧɟɧия ɞиɮɮɭɡии 

Еɫɥɢ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫɭщɟɫɬɜɭɟɬ  ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢ-
ɨɧɧɚɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ, ɬɨ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɨɬɠɢɝɟ ɞɨɥɠɟɧ 
ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɩɨɬɨɤ ɜɟщɟɫɬɜɚ, ɫɬɪɟɦɹщɢɣɫɹ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɤɨɧ-
ɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. Еɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɬɨɤ ɱɟɪɟɡ ɡɚɞɚɧɧɭɸ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ ɝɪɚɞɢɟɧɬɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. 

3.3.1. Перɜыɣ ɡакɨɧ Фика 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɟщɟ ɜ 1855 ɝɨɞɭ 
Аɞɨɥɶɮɨɦ Фɢɤɨɦ, ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɫ 
ɩɨɦɨщɶɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ  ,J D C  

  (3.13) 
ɝɞɟ D – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ; J – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɞɢɮɮɭɧɞɢ-
ɪɭɸщɢɯ ɚɬɨɦɨɜ; C – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸщɢɯ ɚɬɨɦɨɜ;   – 
ɨɩɟɪɚɬɨɪ Ƚɚɦɢɥɶɬɨɧɚ (ɧɚɛɥɚ), ɡɚɦɟɧɹɸщɢɣ ɫɢɦɜɨɥ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɢ ɧɚɡɵ-
ɜɚɟɦɵɣ ɢɧɨɝɞɚ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ. 

В ɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 123  ,i j kx y z  
     

  

   (3.14) 
ɝɞɟ , ɢi j k   – ɟɞɢɧɢɱɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ. 

ɋɦɵɫɥ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.13), ɨɛɵɱɧɨ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɟɪɜɵɦ ɡɚɤɨɧɨɦ 
Фɢɤɚ, ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɟ-
ɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. Зɧɚɤ “–“ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, 
ɱɬɨ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɭɛɵɜɚɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. 

В ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ 
ИМɋ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 
Пɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɦɨɠɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɶɫɹ ɩɪɨɫɬɟɣ-
ɲɢɦ ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɦ ɫɥɭɱɚɟɦ. Дɥɹ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.13) ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ  ,dCJ D idx  

       ɢɥɢ ɜ ɫɤɚɥɹɪɧɨɣ ɮɨɪɦɟ     dCJ D .dx   (3.15) 
Оɩɵɬ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ D ɢɥɢ, ɱɬɨ ɬɨ ɠɟ ɫɚɦɨɟ, ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɥɨɬ-

ɧɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɤ ɝɪɚɞɢɟɧɬɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ dCdx. В ɷɬɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.15) ɩɨɯɨɠɟ ɧɚ ɡɚɤɨɧ Оɦɚ ɢɥɢ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ( )q dT / dx  , ɝɞɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟ-
ɧɢɟ (ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ) ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɚɞɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɝɪɚɞɢ-
ɟɧɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ). 

ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.15) ɩɨɥɭɱɢɥɨ ɩɪɢ 
ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɧɟ ɡɚɜɢɫɹщɢɯ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ. Оɞɧɚɤɨ 
ɷɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɵɦ ɢ ɞɥɹ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫ-
ɫɨɜ, ɤɨɝɞɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɯɨɬɹ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɟɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ.  

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɪɢɦɟɪ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪ-
ɜɨɝɨ ɡɚɤɨɧɚ Фɢɤɚ. Пɭɫɬɶ ɱɟɪɟɡ ɩɨɥɵɣ ɠɟɥɟɡɧɵɣ ɰɢɥɢɧɞɪ, ɩɨɦɟщɟɧ-
ɧɵɣ ɜ ɩɟɱɶ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ, ɩɪɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɝɚɡ-ɤɚɪɛɸ-



124 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɪɢɡɚɬɨɪ. ɋɧɚɪɭɠɢ – ɞɟɤɚɪɛɸɪɢɡɚɬɨɪ, ɭɞɚɥɹɸщɢɣ ɭɝɥɟɪɨɞ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ. 

В ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɩɪɨɯɨɞɹщɟɝɨ ɜ 
ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɰɢɥɢɧɞɪɚ (S = 2RL), ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ 
ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɟ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɩɟɪɟɫɬɚɟɬ ɦɟɧɹɬɶ-
ɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. Тɨɝɞɚ ɞɥɹ ɥɸɛɨɝɨ ɬɟɤɭщɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ r0 < r < R, ɝɞɟ r0 ɢ R – ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɢ ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɪɚɞɢɭɫɵ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɦɨ-
ɠɟɦ ɡɚɩɢɫɚɬɶ:   ,2m mJ S t rL t 

    (3.16) 
ɝɞɟ m – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ, ɩɪɨɲɟɞɲɟɟ ɱɟɪɟɡ ɩɥɨщɚɞɶ S ɡɚ ɜɪɟɦɹ t; L – ɞɥɢɧɚ ɰɢɥɢɧɞɪɚ. 

Кɨɦɛɢɧɢɪɭɹ (3.15) ɢ (3.16), ɩɨɥɭɱɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɤɨ-
ɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɟщɟɫɬɜɚ m, ɩɪɨɯɨɞɹщɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɰɢɥɢɧɞɪ ɡɚ ɜɪɟɦɹ t:   2x rdC mD dx rLt

 


,  ɢɥɢ  2 2 lndC dCm D Lt r D Lt .dr d r             
   

 (3.17) 
В ɞɚɧɧɨɦ ɨɩɵɬɟ ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɪɢɬɶ m, L ɢ t. Еɫɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɧ-

ɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɭɝɥɟɪɨɞɚ C = f(r), ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫ-
ɫɱɢɬɚɬɶ D ɩɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ (ɪɢɫ. 31), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ C = f (ln r). Тɚɤɨɣ ɝɪɚɮɢɤ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɩɪɹ-
ɦɨɥɢɧɟɣɧɵɦ, ɟɫɥɢ D ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ.   

Рис. 31. К ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ D ɩɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧ-
ɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ C = f(ln r) 

R   r   J 
 C                         lnR
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3.3.2. ȼɬɨрɨɣ ɡакɨɧ Фика 

В ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɟ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɟɧ, ɢ ɞɥɹ ɟɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜɬɨɪɨɣ ɡɚɤɨɧ Фɢɤɚ, ɧɟɩɨɫɪɟɞcɬɜɟɧɧɨ ɜɵɬɟɤɚɸщɢɣ ɢɡ ɩɟɪ-
ɜɨɝɨ ɡɚɤɨɧɚ. Дɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɥɟɝɢɪɭɸщɢɯ ɚɬɨ-
ɦɨɜ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɭɡɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɲɢɪɢɧɨɣ dx ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɭɞɚɥɟɧɢɢ x 
ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 32) ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɞɜɭɯ ɩɨɬɨ-
ɤɨɜ ɚɬɨɦɨɜ: ɜɯɨɞɹщɟɝɨ J(x) ɢ ɜɵɯɨɞɹщɟɝɨ J(x + dx):     x x dxC dx J J .t 


  


 (3.18)      

Пɟɪɜɚɹ ɱɚɫɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.18), ɞɟɥɟɧɧɚɹ ɧɚ ɲɢɪɢɧɭ ɫɥɨɹ dx (ɩɪɢ 
ɭɫɥɨɜɢɢ dx  0), ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɪɚɜɧɹɟɬɫɹ J / x  . ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɷɬɨɝɨ 
ɩɨɥɭɱɢɦ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢ ɝɪɚɞɢɟɧ-
ɬɨɦ ɩɨɬɨɤɚ:   C Jt x 

 
 

. 
ɋɨɜɦɟɫɬɧɵɣ ɭɱɟɬ ɷɬɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ      ,J CDx x x        

 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɟɦ (3.15) ɩɨ x, ɞɚɟɬ:  ,C CDt x x        

  ɢɥɢ ɞɥɹ D = const  2 2C CD .t x 


 
 (3.19) 

 
Рис. 32. ɋɯɟɦɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɥɟɝɢɪɭɸщɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ dx, ɨɰɟɧɢɜɚɟɦɨɣ ɩɨ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɜɯɨ-
ɞɹщɟɝɨ ɢ ɜɵɯɨɞɹщɟɝɨ ɩɨɬɨɤɨɜ J(x)               J(x+dx) x          dx 



126 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
Дɥɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ D  2( )C D C D C D Ct

      


, (3.20) 
ɝɞɟ ɨɩɟɪɚɬɨɪ Ʌɚɩɥɚɫɚ  (ɫɤɚɥɹɪ) ɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪ Ƚɚɦɢɥɶɬɨɧɚ  ɫɜɹɡɚɧɵ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ   2 2 22 2 2 2 .x y z  

     
  

 (3.21) 
ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.19) ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɟɲɟɧɵ ɹɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɬɧɨɫɢ-

ɬɟɥɶɧɨ C(x, t). ɇɨ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɪɟɲɟɧɢɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɸ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɜ ɱɚɫɬɧɵɯ ɩɪɨɢɡ-
ɜɨɞɧɵɯ. Еɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɥɢɲɶ ɩɭɬɟɦ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɟɧɢɹ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ. 

3.3.3. Пɨɫɬɨяɧɧые кɨɷɮɮиɰиеɧɬы ɞиɮɮɭɡии 

Пɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢ-
ɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ D ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ, ɧɟ ɡɚɜɢɫɹщɟɣ 
ɨɬ C (3.19). Пɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɞ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ «ɧɢɡɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
ɰɢɣ» ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ ɬɚɤɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɚɰɢɸ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ni ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɩɪɢ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ. Дɢɮɮɭɡɢɸ ɩɪɢɦɟɫɢ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨ-
ɜɚɧɢɹ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɥɟɝɤɨ ɦɨɠɧɨ ɨɫɭщɟɫɬɜɢɬɶ ɩɪɢ ɞɜɭɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ: 1) ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, ɧɨ ɩɟɪɟɦɟɧ-
ɧɨɣ (ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸщɟɣɫɹ) ɦɚɫɫɟ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɚ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧɟ (ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɢɡ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɢɥɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ); 2) ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɦɚɫɫɟ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɱɢɫɥɟ ɚɬɨɦɨɜ ɥɟɝɢ-
ɪɭɸщɟɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ (ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɢɡ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɢɥɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɢɫ-
ɬɨɱɧɢɤɚ). Иɦɟɧɧɨ ɷɬɢ ɦɟɬɨɞɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɱɚщɟ ɜɫɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɩɨ-
ɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 
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В ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢɦɟɫɧɵɟ ɚɬɨɦɵ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸɬ ɢɡ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ (ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɝɨ, ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɝɨ ɢɥɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ), ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɞɞɟɪ-

ɠɢɜɚɟɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. Эɬɨ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦ ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɚ (ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ) ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸщɢɦɢ 
ɮɚɡɚɦɢ. 

Вɨ ɜɬɨɪɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɥɨɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɩɪɟɞɜɚɪɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɥɟɝɢɪɭɸщɟɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ (ɡɚ-
ɝɨɧɤɚ ɩɪɢɦɟɫɢ). Эɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɢɮɮɭ-
ɡɢɢ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɥɢ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɨɧɧɨɣ 
ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ. Пɨɫɥɟɞɭɸщɢɣ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɨɬɠɢɝ (ɪɚɡɝɨɧɤɚ) ɨɛɟɫ-
ɩɟɱɢɜɚɟɬ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɢɡ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɛɨɥɟɟ 
ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɷɬɢ ɜɚɪɢɚɧɬɵ. 

3.3.4. Диɮɮɭɡия иɡ ɩɨɫɬɨяɧɧɨɝɨ (ɛеɫкɨɧечɧɨɝɨ) иɫɬɨчɧика 

Дɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸщɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɩɨɥɭɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɟ ɬɟɥɨ 
ɱɟɪɟɡ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ x = 0 ɬɚɤ, ɱɬɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ CS ɩɨɞ-
ɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ. Тɨɝɞɚ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ (t = 0) ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɤɚɤ  С(x, 0) = 0,  (3.22) 
ɚ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɤɚɤ  C(0, t) = CS;  C(, t) = 0. (3.23) 

ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɷɬɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.19) ɞɥɹ D = const ɹɜɥɹɟɬ-
ɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ  ( , ) 1 erf erfc ,2 2S Sx xC x t C CDt Dt     

 
 (3.24) 

ɝɞɟ CS – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, ɦ-3; erfc – ɞɨɩɨɥɧɢ-
ɬɟɥɶɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɨɲɢɛɨɤ; ɯ – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɦ. 



128 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ erf-ɮɭɧɤɰɢɸ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɨɲɢɛɨɤ (error function), ɪɟɠɟ – 
ɢɧɬɟɝɪɚɥɨɦ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ. Оɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ  202erf( ) Z tz e dt.  

   (3.25) 
Иɧɬɟɝɪɚɥ (3.25) ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɪɟɲɚɟɬɫɹ. ɇɨ ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧ 

ɱɚɫɬɨ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɜ ɡɚɞɚɱɚɯ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɚ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ erf-
ɮɭɧɤɰɢɢ ɬɚɛɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɫɩɪɚɜɨɱɧɢɤɚɯ. Пɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɧɚɲɟɣ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɢɡ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.24) ɢ (3.25),  2 xz .Dt  (3.26) 

Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (3.24) ɩɨ-
ɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 33a.      C  CS                                    t1                                       t2                                 t3                                 X                  a 

                      C                           t3     t2           t1                                                             X                   b  
    С                  t3   t2      t1                                           X                   c  

Рис. 33. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ.  
Дɢɮɮɭɡɢɹ ɢɡ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ (a) ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ (b, c) ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. t1 > t2 > t3;  a – ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.24); b – (3.29); c – (3.31) 
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3.3.5. Диɮɮɭɡия иɡ ɩереɦеɧɧɨɝɨ (ɨɝраɧичеɧɧɨɝɨ) иɫɬɨчɧика 

Вɬɨɪɵɦ ɬɢɩɨɦ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɜɚɠɧɵɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɞɢɮɮɭ-
ɡɢɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɥɭɱɚɣ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɧɨɣ ɦɚɫɫɨɣ (ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɣ ɩɨ ɦɚɫɫɟ ɢɫ-
ɬɨɱɧɢɤ). В ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɨɥɠɟɧ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɬɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɨɛɦɟɧ ɩɪɢ-
ɦɟɫɧɵɦ ɜɟщɟɫɬɜɨɦ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸщɟɣ ɫɪɟɞɨɣ ɩɪɢ ɜɫɟɯ ɜɪɟɦɟɧɚɯ ɞɢɮɮɭ-
ɡɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ. 

Дɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɚ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸ-
щɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɚɠɞɟɧ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɟ ɥɢ-
ɛɨ ɜɜɟɞɟɧ ɜ ɬɜɟɪɞɨɟ ɬɟɥɨ ɞɨ ɧɚɱɚɥɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞɜɚ ɬɢɩɢɱ-
ɧɵɯ ɩɪɢɦɟɪɚ. 1. Пɪɟɞɩɨɥɨɠɢɦ, ɱɬɨ ɦɟɠɞɭ ɫɬɵɤɭɸщɢɦɢɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ ɞɜɭɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚɧɟɫɟɧɨ ɜ ɜɢɞɟ ɬɨɧɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɢɮɮɭ-
ɡɚɧɬɚ S0, ɫɦ2. Еɫɥɢ ɜ ɬɨɱɤɟ ɯ  = 0 ɫɥɨɣ ɩɟɪɟɫɟɤɚɟɬ ɨɫɶ ɯ, ɬɨ ɪɟɲɟɧɢɟ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.20), ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚ D ɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ  C(x,0) = 0  ɩɪɢ ɯ  0 , (3.27)  ( , ) ,C x t dx S


   (3.28) 

ɛɭɞɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ  20( , ) exp 42 S xC x t .DtDt  
     

 (3.29) 
Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɹ ɷɬɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪɢɫ. 33b. 2. В ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɪɚɧɟɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ, ɤɨɝɞɚ ɬɨɧɤɚɹ ɩɪɢ-
ɦɟɫɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ ɛɵɥɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɧɚ ɫɬɵɤɟ ɞɜɭɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ 
ɫɥɭɱɚɣ, ɤɨɝɞɚ ɜ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɬɨɧɤɢɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɜɜɟɞɟɧɨ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɬɨɦɨɜ ɥɟɝɢɪɭɸщɟɝɨ 
ɜɟщɟɫɬɜɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɟ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-



130 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɰɢɢ S0. Дɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɧɟɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɣ ɞɥɹ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɚ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɜɫɟɯ ɜɪɟɦɟɧɚɯ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɞɨɥɠɟɧ ɩɨɥɧɨ-
ɫɬɶɸ ɨɬɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɩɨɬɨɤ ɩɪɢɦɟɫɢ ɱɟɪɟɡ ɷɬɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ:  

  0 0, 0x xCJ x t D .x



  



  
Тɨɝɞɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɜɵɲɟ ɭɪɚɜɧɟ-
ɧɢɹ (3.29) ɥɢɲɶ ɦɧɨɠɢɬɟɥɟɦ 2 ɩɟɪɟɞ Dt :  20( , ) exp 4S xC x t .DtDt  

     
 (3.30) 

Оɧɨ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ Ƚɚɭɫɫɚ  221 exp 22 xy . 
      

 (3.31) 
Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɢ-

ɦɟɫɟɣ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (3.30) ɩɨɤɚ-
ɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 34c. Оɱɟɜɢɞ-
ɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɫ-
ɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ S0 
ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨ, ɩɥɨщɚɞɶ 
ɩɨɞ ɤɪɢɜɨɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚ ɢ 
ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 34a ɝɪɚɮɢ-
ɱɟɫɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭɪɚɜ-
ɧɟɧɢɟ (3.29) ɢ ɞɜɚɠɞɵ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɟɝɨ ɝɪɚɮɢɱɟ-
ɫɤɨɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɟ 

С, ɦ-3                                                                                       a                                                                    x, ɦ  Cx                                                   b                                                                   x, ɦ  



2 2Cx                                                   c                                                                  x, ɦ                                   X = 0                       
Рис. 34. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɮɮɟ-

ɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɪɢɜɨɣ a, ɩɨɫɬɪɨɟɧ-
ɧɨɣ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (3.28) 



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 131 (ɪɢɫ. 34 b, c). Пɪɢ ɷɬɨɦ ɩɟɪɜɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ C/x ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɚ J ɫ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɣ ɯ, ɧɚ ɱɬɨ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɭɤɚɡɵ-
ɜɚɟɬ ɩɟɪɜɵɣ ɡɚɤɨɧ Фɢɤɚ, ɜɬɨɪɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ 2C/x2 (ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ 
ɫɨ ɜɬɨɪɵɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɞɥɹ D = const) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ С/t ɫ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɣ ɯ.  

Ȼɨɥɶɲɨɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧ-
ɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡ-
ɰɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ. Пɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɬɨɦɭ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɸ 
ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ C(0, t), ɬɨ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.29) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ  0 1(0, ) 2 SC t .D t 


 (3.32)  

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢɡ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ-
ɫɹ ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ t . ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɷɬɨ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.30) 
ɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ  2( , ) (0, ) exp 4xC x t C t .Dt 

   
 

 (3.33) 
Пɨɞɨɛɧɚɹ ɤɨɦɩɚɤɬɧɚɹ ɡɚɩɢɫɶ ɩɨɥɭɱɢɥɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜ ɦɢɤ-

ɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ ɩɪɢ ɨɰɟɧɤɟ ɝɥɭɛɢɧɵ ɡɚɥɟɝɚɧɢɹ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ. 
Пɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɱɚɫɬɨ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɨɩɟɪɢ-

ɪɨɜɚɬɶ ɩɨɧɹɬɢɟɦ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɡɨɧɵ, ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɵɦ 
ɩɨɧɢɦɚɸɬ ɝɥɭɛɢɧɭ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɚ ɜ ɦɚɬɪɢɰɭ. Пɨɩɵɬɤɚ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɬɵɫɤɚɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɱɟɪɟɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.29) 
ɢɥɢ (3.30) ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɦɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɧɚ ɥɸɛɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɯ ɨɬ ɫɬɚɪɬɨɜɨɣ ɩɥɨщɚɞɤɢ ɜɫɟɝɞɚ ɦɨɠɧɨ ɜɫɬɪɟ-
ɬɢɬɶ ɤɚɤɨɟ-ɬɨ ɨɬɥɢɱɧɨɟ ɨɬ ɧɭɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸщɢɯ ɩɪɢ-
ɦɟɫɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ. 
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Дɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɦ ɩɨɧɹɬɢɟ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ (ɞɥɢɧɵ) ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɯe, ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɨɣ ɛɭɞɟɦ ɩɨɧɢɦɚɬɶ ɪɚɫ-

ɫɬɨɹɧɢɟ ɞɨ ɬɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɚ C(x, t) 
ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ e ɪɚɡ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ C(0, t). Эɬɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫ ɭɱɟɬɨɦ (3.33) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɜɢɞɟ  2(0, ) exp ,( , ) 4 eC t xeC x t Dt 

   
 

  (3.34) 
ɨɬɤɭɞɚ  2ex Dt .  (3.35) 

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹ-
ɟɬ ɫɨɛɨɣ ɥɢɲɶ ɱɚɫɬɶ ɨɛщɟɣ ɝɥɭɛɢɧɵ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɭɸ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ e 
ɪɚɡ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ C(0, t). В ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɷɬɨɣ ɡɨɧɵ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɚ ɨɫɧɨɜ-
ɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɜɟщɟɫɬɜɚ. Дɚɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
ɨɱɟɧɶ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɩɪɢ ɨɰɟɧɤɟ ɬɨɥщɢɧɵ ɫɥɨɹ, ɧɚ 
ɤɨɬɨɪɭɸ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɢɬɶɫɹ ɜɟщɟɫɬɜɨ ɡɚ ɜɪɟɦɹ t. ɇɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɦɧɢɬɶ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɧɚ ɷɬɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 
ɧɟɩɨɫɬɨɹɧɧɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ C(0, t) – ɟɟ ɦɟɧɹɸщɢɦɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ (3.32) 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 3.4. Ɇɟɬɨɞы ɨɩɪɟɞɟлɟɧия ɝлɭɛиɧы ɡалɟɝаɧия p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨв 

Пɪɨɜɟɞɟɦ ɨɰɟɧɤɭ ɝɥɭɛɢɧɵ ɡɚɥɟɝɚɧɢɹ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɩɨɥɨɠɢɜ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɪɟɦɧɢɟɜɭɸ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɫ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɦ n-ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɧɨɪɨɜ Cd. 
Пɪɢ ɷɬɨɦ ɭɱɬɟɦ, ɱɬɨ ɞɨɧɨɪɧɵɦ ɩɪɢɦɟɫɹɦ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɡɧɚɤ “+”, ɚ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɵɦ “–”.  
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Еɫɥɢ ɜ ɬɚɤɨɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɜɜɟɫɬɢ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɤɚɤɭɸ-ɧɢɛɭɞɶ 

ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɭɸ ɩɪɢɦɟɫɶ ɫ ɝɚɭɫɫɨɜɫɤɢɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ, ɬɨ 
ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɛɭɞɟɬ 
ɨɩɢɫɵɜɚɬɶɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ  2(0, ) exp 4d a a axC C C t D t 

     
 

,  (3.36) 
ɝɞɟ ɢɧɞɟɤɫ a ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɚɤɰɟɩɬɨɪɚɦ. В ɬɨɱɤɟ М ɧɚ ɪɢɫ. 35ɚ ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɚɰɢɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɵɯ ɢ ɞɨɧɨɪɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɪɚɜɧɵɦɢ  2(0, ) exp 04 pnd a a axC C t D t 

     
 

,  (3.37) 

ɢ ɡɞɟɫɶ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞ, ɝɥɭɛɢɧɚ ɡɚɥɟɝɚɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɹɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ  pn (0, )2 ln aa a dC tx D t .C   (3.38) 

В ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ИМɋ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭ-
ɟɬɫɹ ɞɨ 6…7 ɪɚɡ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɦɨɝɭɬ ɫɨɯɪɚɧɹɬɶɫɹ, ɱɬɨ 

a                                                        b 
Рис. 35. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɞɢɨɞɧɨɣ (a) ɢ ɬɪɚɧ-

ɡɢɫɬɨɪɧɨɣ (b) ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ xpn  x 
С(x) Ca(0,t) M 

С(x) 
xnp    xpn  x 

Cd(0,t) Ca(0,t) Cd 
ɪ-ɬɢɩ                  n-ɬɢɩ                  n         p               n 



134 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɸ ɥɢɲɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Dt. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɞɜɭ-
ɤɪɚɬɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢɡ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ   1 1 2 2( , ) erfc 2s xC x t C .D t D t 

  (3.39) 
Ɋɚɫɱɟɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɧɟ-

ɫɤɨɥɶɤɢɦɢ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɡɚɦɟɬɧɨ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬɫɹ. Пɭɫɬɶ ɢɫɯɨɞɧɚɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɦ ɫɥɨɟ ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɪɚɜɧɚ Cd. Пɪɢ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ n–p–n-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɭɞɟɦ ɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɚɤ-
ɰɟɩɬɨɪɨɜ ɜɟɞɟɬɫɹ ɢɡ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ, ɚ ɞɨɧɨɪɨɜ – ɢɡ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɢɫ-
ɬɨɱɧɢɤɚ. Тɨɝɞɚ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ   

2 ,1 1 2 2(0, ) exp erfc4 2d a S da a a a d dx xC C C t C .D t D t D t 
         

 (3.40) 
Иɡ ɷɬɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɬɨɥɶɤɨ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɚɹ ɩɪɢɦɟɫɶ 

ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɞɜɨɣɧɨɦɭ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦɭ ɨɬɠɢɝɭ. Пɪɢɱɟɦ ɩɪɨɞɨɥɠɢ-
ɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɬɨɪɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧ-
ɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɞɨɧɨɪɨɜ (ta2 = td) ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɷɦɢɬɬɟɪɚ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɞɜɨɣɧɨɣ ɨɞɧɨɫɬɨ-
ɪɨɧɧɟɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ. 35b. Оɛɵɱɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
ɰɢɢ Ca(0, t) ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɛɨɥɶɲɟ Cd, ɧɨ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɪɹɞ-
ɤɨɜ ɦɟɧɶɲɟ CS,d. Пɨɥoɠɟɧɢɟ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɚ (ɯ pn) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤ ɠɟ, 
ɤɚɤ ɢ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.36), ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.40) ɞɨɥɠ-
ɧɨ ɛɵɬɶ ɩɪɢɪɚɜɧɟɧɨ ɤ ɧɭɥɸ. 

В ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ИМɋ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɚɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ-
ɛɥɢɠɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɦɧɨɝɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢ-
ɱɟɫɤɢɟ ɬɨɧɤɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɦɟɬɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ-
ɧɵɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. 
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Тɨɥɶɤɨ ɭɱɟɬ ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɫɟɯ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɚɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɨɱ-

ɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. Пɨɷɬɨɦɭ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞ-
ɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 3.5. Рɟɲɟɧиɟ ɭɪавɧɟɧия ɞиɮɮɭɡии ɞля ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɡɧаɱɟɧия 
ɤɨэɮɮиɰиɟɧɬа ɞиɮɮɭɡии и эɤсɩɟɪиɦɟɧɬалɶɧыɟ ɦɟɬɨɞы  

ɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟлɟɧия  
Вɫɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.19)   2 2С СDt x 


 

  
ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɵ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ D. В ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɤɨɷɮɮɢ-
ɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɟɩɨɫɬɨɹɧɟɧ. Дɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɧ ɦɨɠɟɬ ɦɟ-
ɧɹɬɶɫɹ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ t, ɟɫɥɢ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ T:  C CD .t x x        

 (3.41) 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɛɟɫ-

ɤɨɧɟɱɧɵɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ, ɨɞɢɧ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɦɟɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɩɪɢɦɟ-
ɫɢ С = С0, ɚ ɜɬɨɪɨɣ С = 0. Тɨ ɟɫɬɶ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ 
ɤ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢɡ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ. 

Кɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɦɨɠɟɬ ɬɚɤɠɟ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ, ɩɨ-
ɫɤɨɥɶɤɭ ɟɫɬɶ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɬɨɱɤɢ ɤ ɬɨɱɤɟ ɜ ɨɛ-
ɪɚɡɰɟ. В ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ D = D(x) ɢ ɜɬɨɪɨɣ ɡɚɤɨɧ Фɢɤɚ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ   2 2C C D C CD D .t x x x x x                

 (3.42) 
В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɦɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɟɲɟɧɢɟ ɞɥɹ D = D(C). Эɬɨ ɧɚɢ-
ɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɜɫɬɪɟɱɚɸщɢɣɫɹ ɫɥɭɱɚɣ ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥɚɯ.  
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Дɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.42) ɜɜɟɞɟɦ ɧɨɜɭɸ ɩɟɪɟɦɟɧɧɭɸ , 

ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ ɫɜɹɡɚɜ ɟɟ ɫ x ɢ t ɭɞɨɛɧɵɦ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ  x .t  (3.43) 
Тɨɝɞɚ С(x, t) ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨɣ ɧɨɜɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ  C = С(). 

Пɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɧɚɦ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɫɹ ɱɚɫɬɧɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞ-
ɧɵɟ t  ɢ x , ɤɨɬɨɪɵɟ ɥɟɝɤɨ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧɵ:  0,5 1 0,5 1,51 1 .2 2 2x t tt t   

       


 (3.44) 
Тɚɤ ɱɬɨ   ,2t t 

 


  (3.45)  1 .x t



 (3.46) 

Пɟɪɟɣɞɟɦ ɤ ɧɨɜɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ  ɢ 
ɜɫɩɨɦɢɧɚɹ, ɱɬɨ ɜ ɨɛщɟɦ ɫɥɭɱɚɟ  x dx .y d y 

 
  

 (3.47) 
Дɥɹ ɱɟɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɱɚɫɬɧɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ tC  , xD  , xC   ɢ 22 xC   ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.42) ɫɥɟɞɭɸщɟɦ ɜɢɞɟ: ,2C dC dCt d t t d  

    
   

     (3.48)        1 ,C dC dCx d x dt 
   

   
 (3.50) 1 ,D dD dDx d x dt 

   
   

       (3.49)              2 22 21C d C .x t d
 

 
  (3.51) 

В ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.51) ɧɟ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɫɨɦɧɟɜɚɬɶɫɹ, 
ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ  
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 (3.52) 

Дɚɥɶɧɟɣɲɢɟ ɟɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɚɫɤɪɵɬɶ ɫɦɵɫɥ ɱɚ-
ɫɬɧɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ dC d  ɩɨ x. Пɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ (3.47) 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸщɭɸ ɧɚɫ ɱɚɫɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.52) ɜ ɜɢɞɟ  2 21dC d dC d C .x d d d x dt    

             
 (3.53)  

Тɚɤ ɱɬɨ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɜ (3.52) ɡɧɚɱɟɧɢɟ 1 t , ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɦ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢ-
ɜɨɫɬɶ (3.51). 

Пɟɪɟɣɞɟɦ ɤ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ (3.48)–(3.51), ɩɨɞɫɬɚɜɢɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬ-
ɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (3.44):  2 21 1 12 dC dD dC d CD .t d d d t dt t     

                 
 (3.54) 

ɍɦɧɨɠɢɦ ɨɛɟ ɱɚɫɬɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.54) ɧɚ t ɢ ɫɜɟɪɧɟɦ ɟɝɨ ɩɨ ɚɧɚ-
ɥɨɝɢɢ ɫ (3.44), ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɜ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜ ɛɨɥɟɟ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɦ 
ɜɢɞɟ:  2 dC d dCD .d d d 

       
 (3.55) 

Тɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ  ɫɨɞɟɪɠɢɬ 
ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɥɧɵɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɵ, ɬɨ ɦɵ ɦɨɠɟɦ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɫɨɤɪɚщɟɧɢɟ 
ɧɚ 1/d, ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɜ ɷɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜ ɜɢɞɟ, ɭɞɨɛɧɨɦ ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸ-
щɟɝɨ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ:  2 dCdC d D .d 

    
 (3.56) 

Пɟɪɟɯɨɞ ɨɬ (3.44) ɤ (3.56) ɜɩɟɪɜɵɟ ɛɵɥ ɫɞɟɥɚɧ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɨɦ ɟщɟ 
ɜ 1894 ɝɨɞɭ. А ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ D(C) ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɪɢɦɟɧɢɥ 
ɹɩɨɧɫɤɢɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ Мɚɬɚɧɨ (1933 ɝ.). 
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Пɪɨɢɧɬɟɝɪɢɪɭɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.56) ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ С = 0 ɞɨ C :  12 Co C CdCdC D .d



 
     
  (3.57) 

Дɚɧɧɵɟ ɩɨ C(x) ɜɫɟɝɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɮɢɤɫɢɪɨ-
ɜɚɧɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ. Пɨɷɬɨɦɭ, ɩɟɪɟɯɨɞɹ ɨɩɹɬɶ ɤ x ɢ t, ɫ ɭɱɟɬɨɦ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (3.45) ɢ (3.50) ɩɨɥɭɱɢɦ   012 C C CdCxdC Dt .dx



    
   (3.58) 

В ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (3.58) dC/dx ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɩɨɥɧɵɦ, ɚ ɧɟ ɱɚɫɬɧɵɦ 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɨɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ɫɧɹɬɚ ɩɪɢ 
ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ t, ɢ  ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɥɢɲɶ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɨɞɧɨɣ ɩɟ-
ɪɟɦɟɧɧɨɣ ɯ. 

ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (3.58) ɞɚɟɬ ɟщɟ 
ɨɱɟɧɶ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɣ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɣ ɜɵɜɨɞ. Дɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɟɫɥɢ 
ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɬ 0 ɞɨ C0, ɚ ɧɟ C , ɤɚɤ ɪɚɧɶɲɟ, ɢ ɩɪɢɪɚɜ-
ɧɹɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɤ ɧɭɥɸ:  00 0C xdC  , (3.59) 
ɬɨ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɫɹ ɧɭɥɟɜɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɯ: ɤɨɥɢɱɟɫɬ-
ɜɨ ɭɲɟɞɲɟɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɢɡ ɥɟɜɨɣ (ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ) ɡɨɧɵ ɯ ɜ ɬɨɱɧɨɫɬɢ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɩɪɢɛɵɜɲɟɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɜ ɩɪɚɜɭɸ (ɩɨɥɨɠɢ-
ɬɟɥɶɧɭɸ) ɡɨɧɭ ɯ. Тɚɤɨɣ ɜɵɛɨɪ ɧɚɱɚɥɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɞɟɥɢɬ ɫɭɦɦɚɪɧɭɸ 
ɩɥɨщɚɞɶ ɩɨɞ ɤɪɢɜɨɣ C(x) ɧɚ ɞɜɟ ɪɚɜɧɵɟ ɱɚɫɬɢ. Пɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧ-
ɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ D ɷɬɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɧɟ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɪɚɡɞɟ-
ɥɚ (ɦɟɫɬɨɦ ɫɬɵɤɨɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ) ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɦɟɠɞɭ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵ-
ɦɢ ɡɨɧɚɦɢ. Эɬɭ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ Мɚɬɚɧɨ. ɍɪɚɜɧɟ-
ɧɢɟ (3.58), ɩɟɪɟɩɢɫɚɧɧɨɟ ɜ ɭɞɨɛɧɨɦ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜɢɞɟ 
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

     
   , (3.60) 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɚɰɢɨɧɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ D. 

Вɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨ ɷɬɨɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɱɚщɟ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɦɟɬɨɞɨɦ  
ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚ-
ɧɢɹ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɪɢɫ. 36) ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ C(x). Оɛɵɱɧɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-
ɬɚɥɶɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢ-
ɦɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢ-
ɪɭɟɬɫɹ ɤɚɤɢɦ-ɥɢɛɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢ-
ɟɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɩɨɥɢɧɨɦɨɦ 
ɜɵɫɲɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɡɚɬɟɦ ɡɚ-
ɞɚɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ x ɞɟɥɢɬɫɹ 
ɩɨɩɨɥɚɦ ɢ ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ 

ɩɥɨщɚɞɢ. Пɨɫɥɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɥɨщɚɞɟɣ ɪɚɡɧɢɰɭ ɞɟɥɹɬ ɩɨɩɨɥɚɦ ɢ ɩɪɢ-
ɛɚɜɥɹɸɬ ɤ ɦɟɧɶɲɟɣ. Эɬɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ ɧɚ ЭВМ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, 
ɩɨɤɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɩɥɨщɚɞɢ ɧɟ ɫɬɚɧɭɬ ɪɚɜɧɵɦɢ. Тɚɤ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ Мɚɬɚɧɨ. Зɚɬɟɦ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɹ x, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ 

1( )n ndx xdC C C 





, ɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ ɬɪɚɩɟɰɢɣ ɜɵɱɢɫɥɹɸɬ ɢɧɬɟɝɪɚɥ 0C xdC

 .  
Пɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɦɧɨɠɚɸɬ, ɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɭɦɧɨɠɚɸɬ ɧɚ 1/2t. 
Мɵ ɭɠɟ ɨɬɦɟɱɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢɝɪɚɸɬ ɢɫɤɥɸ-

ɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɚɤ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ, ɬɚɤ ɢ 

Рис. 36. К ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ Мɚɬɚɧɨ 
ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ D 

Пɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
Мɚɬɚɧɨ C0                          xtg dxdC 

C 



140 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. Пɨɷɬɨɦɭ ɧɟɫɥɭɱɚɣɧɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɩɪɨɰɟɫ-
ɫɚɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɩɨɫɜɹщɟɧɵ ɬɪɭɞɵ ɦɧɨɝɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɤɨɥɥɟɤ-
ɬɢɜɨɜ, ɧɚɩɢɫɚɧɵ ɦɨɧɨɝɪɚɮɢɢ. ɇɟ ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɦɟɪɟ ɷɬɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɜɨɥ-
ɧɭɟɬ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɤɨɜ. 

Пɪɟɠɞɟ ɱɟɦ ɩɪɢɫɬɭɩɢɬɶ ɤ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɸ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ D, ɩɪɨɜɟɞɟɦ ɨɰɟɧɤɭ ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ. 

Пɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɦɚɬɪɢɰɚ 
ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢɦɟɟɬ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɭɸ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ. Эɬɨ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɢ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ. Вɨɡ-
ɧɢɤɚɟɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɜɨɩɪɨɫ: ɤɚɤɢɟ ɠɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɨɛ-
ɪɚɡɰɚ ɛɭɞɭɬ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶ ɭɫɥɨɜɢɸ ɩɨɥɭɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɫɬɢ? 

Пɪɨɢɡɜɟɞɟɦ ɷɬɭ ɨɰɟɧɤɭ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɡɚɞɚɞɢɦɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɩɪɨ-
ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɦ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ 
ɤɚɤɨɝɨ-ɬɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɯ. Тɨɝɞɚ ɨɛщɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ, ɩɪɨɞɢɮɮɭɧ-
ɞɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨ ɡɚ ɜɪɟɦɹ t ɢɡ ɬɨɧɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ ɩɨɥɭɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧ-
ɫɬɜɨ, ɪɚɜɧɨ  241 xDtm e dx





  . (3.61) 
Эɬɨ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɬɚɤ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɟɞɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɦɧɨ-

ɠɢɬɟɥɶ ɞɥɹ C(x,t) ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɥɢɲɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɩɪɢ-
ɦɟɫɢ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɨɣ ɞɥɹ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

Кɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɠɟ ɜɟщɟɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɦ ɭɫɥɨɜɢɥɢɫɶ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ,  242 xDtm e dx.




   (3.62) 
Иɫɤɨɦɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɯ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɢɡ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ m2/m1. Еɫɥɢ m2/m1 = 10-3, ɬɨ ɟɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,1 %, ɬɨ 



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 141  4x Dt .   (3.63) 
Иɦɟɧɧɨ ɷɬɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɬɟɥɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɧɹɬɵ ɡɚ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɵɟ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɭɱɟɬ 99,9 % ɩɪɢɦɟɫɢ, ɧɚɯɨɞɹщɟɣɫɹ ɩɨɞ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɦ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟ-
ɧɢɸ (3.63) ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ x . 

Тɚɤ ɱɬɨ ɟɫɥɢ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɛɨɥɶɲɟ ɧɚɣɞɟɧɧɨɝɨ ɯ, ɭɫɥɨɜɢɟ ɩɨɥɭɛɟɫ-
ɤɨɧɟɱɧɨɫɬɢ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ. В ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ – ɧɟɬ. Пɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɥɸɛɨɣ ɨɬɪɟɡɨɤ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɵɦ. 

Вɬɨɪɚɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ, ɫ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɬɚɥɤɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ, ɷɬɨ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 
Чɬɨɛɵ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨ ɧɚɣɬɢ ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɩɪɹɦɨɣ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɜ ɤɨɨɪ-
ɞɢɧɚɬɚɯ lnC  ɯ2, ɤɪɚɣɧɟ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɫɧɹɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɥɨɟɜ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ 
ɪɚɡɛɟɝ ɩɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɨɞɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ 
С(0,t)/С(x,t) = 10. ɇɨ ɷɬɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ, ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɪɚɜɧɹɟɬɫɹ exp(ɯ2/4Dt) – ɫɦ. (3.33). Тɚɤ ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɢɦ:   ln 10 = 2,3 = ɯ2/4Dt,  ɨɬɤɭɞɚ  3x Dt . (3.64) 

Пɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɬɚɤɨɦɭ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ 
ɨɛщɚɹ ɝɥɭɛɢɧɚ ɜɫɟɯ ɫɧɹɬɵɯ ɫɥɨɟɜ. А ɫɤɨɥɶɤɨ ɢɯ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ? 

Дɥɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɝɪɚɮɢɱɟ-
ɫɤɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɢɧɹɬɨ ɫɬɪɨɢɬɶ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɱɟɦ ɩɨ ɞɟɫɹɬɢ ɬɨɱɤɚɦ. 
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚɣɞɟɧɧɨɟ ɩɨ (3.64) ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɯ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɪɚɫɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɨ ɦɟɠɞɭ ɞɟɫɹɬɶɸ ɲɥɢɮɚɦɢ, ɢ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɫɧɹɬɨɦ ɫɥɨɟ ɞɨɥɠɧɚ 
ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ. 

Еɫɥɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚ ɦɨ-
ɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ), ɬɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɨɥщɢɧɚ ɫɧɢɦɚɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ 43ɦɤɦ 3 10 ɫɦx     . Тɚɤ ɱɬɨ ɞɥɹ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɧɚɦɢ ɞɟɫɹɬɢ ɫɥɨɟɜ ɦɚɤ-



142 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 10 300 ɦɤɦx x    . Эɬɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱ-
ɧɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (3.64) ɩɨɫɥɟ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɨɠɢɞɚɟɦɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ  D  1210 ɫɦ2/ɫ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɱɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɬɠɢɝɚ:  2 22 2 2 442,5 10 2,5 10 10 c 2,5 ɱ9 3 103xt .D D 



    
          

 (3.65) 
В ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɫɧɹ-

ɬɢɟ ɫɥɨɟɜ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɲɥɢɮɲɤɭɪɨɤ, ɲɥɢɮɩɨɪɨɲɤɚ, ɫɭɯɨɝɨ, 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɇɨ ɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɫɨɲɥɢɮɨɜɚɧɧɨɦ ɫɥɨɟ ɱɚщɟ ɜɫɟɝɨ ɫɭɞɹɬ ɩɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɢɡɨɬɨɩɨɜ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɫɧɹɬɨɦ ɫɥɨɟ ɥɢɛɨ ɩɨ ɨɫ-
ɬɚɬɨɱɧɨɦɭ ɭɞɟɥɶɧɨɦɭ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɸ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɩɨɫɥɟ-
ɞɭɸщɟɣ ɨɰɟɧɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ Сx (1/ɫɦ3) ɜ ɫɧɹɬɨɦ ɫɥɨɟ, ɭɞɚ-
ɥɟɧɧɨɦ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ  1 2i ix x x /    ɨɬ ɫɬɚɪɬɨɜɨɣ ɩɥɨщɚɞɤɢ xi:  Cx = (Ci  Ci+1)/2, (3.66) 
ɝɞɟ Сi – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ xi (ɞɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ), ɚ Сi+1 – ɜ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ xi+1 (ɩɨɫɥɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ). 

Оɛɵɱɧɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɨɬɠɢɝ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɢɥɢ ɜ ɡɚщɢɬ-
ɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɬɢɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ. В ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɟɱɢ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɡɚ 10 ɦɢɧɭɬ. Тɚɤ ɤɚɤ D = f(T), ɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɟɥɚɬɶ ɩɨɩɪɚɜɤɭ ɧɚ ɜɪɟɦɹ 
ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. Пɪɢɱɟɦ ɟɟ ɜɤɥɚɞ ɛɭɞɟɬ ɫɧɢɠɚɬɶɫɹ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟ-
ɥɢɱɟɧɢɹ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɨɬɠɢɝɚ. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɷɬɨɝɨ ɜɪɟɦɹ ɞɢɮɮɭɡɢ-
ɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɱɚɫɨɜ, ɞɚɠɟ ɟɫɥɢ ɨɫ-
ɬɚɥɶɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɟɝɨ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ. 

ɋɭщɟɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟ-
ɧɢɣ D. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɢɡ ɧɢɯ. 
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Пɨɫɬɨяɧɧыɣ иɫɬɨчɧик. Пɪɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢɡ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɝɨ (ɩɨ-

ɫɬɨɹɧɧɨɝɨ) ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɡɚɤɨ-
ɧɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ erf-ɮɭɧɤɰɢɢ:  ( , ) 1 erf 2S xC x t C .Dt    

 
 

Кɚɠɞɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ erf-ɮɭɧɤɰɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɟ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɚɪɝɭɦɟɧɬɚ z = x/2 Dt , ɢ ɷɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 
ɜ ɥɸɛɨɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɫɩɪɚɜɨɱɧɢɤɟ. Зɧɚɱɟɧɢɟ ɠɟ erf-ɮɭɧɤɰɢɢ ɥɟɝ-
ɤɨ ɨɬɵɫɤɢɜɚɟɬɫɹ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɟɧ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ C(x,t) ɢ 
ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ CS ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ:   erf z = 1 – C(x,t)/CS.  

Оɩɪɟɞɟɥɢɜ z, ɧɚɯɨɞɹɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ D = ɯ2/4tz2.  
Ɉɝраɧичеɧɧыɣ иɫɬɨчɧик. Аɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ D ɢ ɩɪɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢɡ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ  20( , ) exp 4S xC x t DtDt  
     

 
ɧɚɣɬɢ ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɩɪɹɦɨɣ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɜ ɩɨɥɭɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨ-
ɨɪɞɢɧɚɬɚɯ lnC(x,t) = f(x2). Еɫɥɢ ɠɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢ-
ɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɥɟɝɤɨ ɨɩ-
ɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨ ɫɦɟщɟɧɢɸ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬ-
ɠɢɝɚ. Дɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢ-
ɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ CЭ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɪɚɜɧɵ: C(xpn,t) = CЭ. Тɚɤ ɱɬɨ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɜ ɝɥɭɛɢɧɵ ɡɚɥɟɝɚ-
ɧɢɹ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ x1 ɢ x2 ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧɚɯ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢ-
ɝɚ t1 ɢ t2, ɧɨ T = const, ɭɞɚɟɬɫɹ ɢɡɛɚɜɢɬɶɫɹ ɨɬ S0 ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ D ɩɨ ɨɱɟ-
ɜɢɞɧɨɦɭ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ 
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  

 
 (3.67) 

Кɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ DS, ɠɢɞɤɢɯ DL ɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡ-
ɧɵɯ DG ɫɪɟɞɚɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵ. Пɪɢɱɟɦ ɟɫɥɢ ɞɥɹ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɪɟɞ 
ɨɧɢ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɬɫɹ, ɬɨ ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ D ɞɥɹ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɢ ɝɚɡɨɜ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 4 ɩɨɪɹɞɤɚ ɢ ɛɨɥɟɟ. Тɚɤ, ɩɪɢ ɬɢɩɢɱɧɵɯ T ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɩɟɪɟ-
ɤɪɵɜɚɟɦɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ DS ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɬɟɥ ɥɟɠɢɬ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ 10-8…10-16 ɫɦ2/ɫ; ɞɥɹ ɠɢɞɤɢɯ ɫɪɟɞ DL = 10-4…10-8 ɫɦ2/ɫ; ɞɥɹ 
ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɫɪɟɞ DG = 0,1…1,0 ɫɦ2/ɫ (T = 0…1000 °C). 

В ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫ-
ɫɱɢɬɚɧ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɦɨɥɟɤɭɥ  (ɦ) ɢ ɢɯ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɢ V (ɦ/ɫ):  DG  3V .   (3.68) 

ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɤɨɧɞɟɧ-
ɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɢɡɦɟɧɹɹɫɶ ɩɨ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ-
ɦɭ ɡɚɤɨɧɭ Аɪɪɟɧɢɭɫɚ  D = D0 exp(–E/kT), (3.69) 
ɝɞɟ D0 – ɩɪɟɞɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ (ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ) ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ, ɱɢɫɥɟɧɧɨ 
ɪɚɜɧɵɣ D ɩɪɢ T  ; E – ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ, ɷВ; k – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ 
Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ; T – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɲɤɚɥɟ, K. 3.6. Диɮɮɭɡия в ɩɨлɟ ɝɪаɞиɟɧɬа ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰии 

Еɫɥɢ ɫɨɟɞɢɧɢɬɶ ɞɜɚ ɩɨɥɭɛɟɫɤɨɧɟɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɨɞɟɪɠɚщɢɯ ɞɜɚ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ, ɬɨ ɨɛɵɱɧɨ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɟɬɨɞɨɦ 
Мaɬɚɧɨ–Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ) ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸщɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢ-
ɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ D(c), ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɝɨɦɨɝɟɧɢ-
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ɡɚɰɢɢ. Эɬɨɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɦɵ ɧɚɡɜɚɥɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ, 
ɢɥɢ ɜɡɚɢɦɧɨɣ, ɞɢɮɮɭɡɢɢ. Мɟɠɞɭ ɬɟɦ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 
ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɸщɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɡɚɦɟщɟɧɢɹ, ɪɚɡɥɢɱɧɵ. 
В ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɡɚɞɚɱɚ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢ-
ɟɧɬɨɦ ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɨɬɜɟɱɚɸщɢɦ ɞɚɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ, ɢ ɩɚɪɰɢ-
ɚɥɶɧɵɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɪɢ ɬɨɦ ɠɟ ɫɨɫɬɚɜɟ. 

3.6.1. Эɮɮекɬ Киркеɧɞаɥа 

Вɩɟɪɜɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɩɨɬɨɤɨɜ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸщɢɯ ɧɚɜɫɬɪɟɱɭ ɞɪɭɝ 
ɞɪɭɝɭ ɚɬɨɦɨɜ ɛɵɥɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɜ ɨɩɵɬɚɯ Кɢɪɤɟɧɞɚɥɚ ɢ ɋɦɢɝɟɥɶɤɚɫɚ (1947 ɝ.). ɋɭщɧɨɫɬɶ ɨɩɵɬɨɜ ɡɚɤɥɸɱɚɥɚɫɶ ɜ ɫɥɟɞɭɸщɟɦ. 

Пɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɣ ɩɪɭɬɨɤ ɥɚɬɭɧɢ (Cu + Zn) ɨɛɦɚɬɵɜɚɥɢ ɧɟɪɚɫɬɜɨ-
ɪɢɦɨɣ ɜ ɦɟɞɢ ɢ ɥɚɬɭɧɢ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɨɤɪɵɜɚɥɢ 
ɫɥɨɟɦ ɱɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ ɬɨɥщɢɧɨɣ 0,25 ɫɦ (ɪɢɫ. 37). Оɛɪɚɡɟɰ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ 
ɫɟɪɢɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɨɬɠɢɝɨɜ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 60 ɞɧɟɣ. Пɨɫɥɟ ɤɚɠɞɨɝɨ 

ɨɬɠɢɝɚ ɨɬ ɩɪɭɬɤɚ ɨɬɪɟɡɚɥɢ ɤɭɫɨɤ, 
ɪɚɡɞɟɥɹɥɢ ɟɝɨ ɧɚ ɫɥɨɢ ɢ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɹɥɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ d ɦɟɠɞɭ ɦɨɥɢɛ-
ɞɟɧɨɜɵɦɢ ɩɪɨɜɨɥɨɱɤɚɦɢ.  

Оɤɚɡɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ d ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ, ɩɨɞ-
ɱɢɧɹɹɫɶ ɡɚɤɨɧɭ t . Пɪɢɦɟɧɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɤ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɫɢɫ-

ɬɟɦɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɛɵ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɨɛɴɟɦɚ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ Cu ɤ ɥɚɬɭɧɢ. Оɞɧɚɤɨ ɭɱɟɬ ɷɬɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜɫɟ 
ɪɚɜɧɨ ɧɟ ɦɨɝ ɞɚɬɶ ɫɬɨɥɶ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɫɞɜɢɝ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɤ. 
Эɬɨɬ ɫɞɜɢɝ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɥɢɲɶ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɩɨɬɨɤ ɚɬɨɦɨɜ Zn ɢɡ ɥɚɬɭɧɢ ɡɚɦɟɬɧɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɜɫɬɪɟɱɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɚɬɨɦɨɜ Cu ɱɟɪɟɡ 
Рис. 37. ɋɯɟɦɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɜ ɨɩɵɬɟ ɋɦɢɝɟɥɶɤɚɫɚ ɢ Кɢɪ-
ɤɟɧɞɚɥɚ 

d Ʌɚɬɭɧɶ (Cu+Zn)Cu   Mo 
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ɷɬɭ ɠɟ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɨɛɴɟɦɚ ɥɚɬɭɧɢ. Пɪɢ 
ɷɬɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɡɨɧɵ, ɨɤɪɭɠɚɸщɟɣ 
ɦɟɬɤɢ, ɧɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɢɡ-ɡɚ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɜɫɬɪɟɱɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ. 

3.6.2. Ⱥɧаɥиɡ Даркеɧа 

В 1948 ɝɨɞɭ Дɚɪɤɟɧ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɥ ɚɧɚɥɢɡ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ, 
ɜɵɬɟɤɚɸщɢɣ ɢɡ ɨɩɵɬɨɜ ɋɦɢɝɟɥɶɤɚɫɚ ɢ Кɢɪɤɟɧɞɚɥɚ. 

Оɩɵɬɵ ɩɨ ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɦɟɬɨɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɭɱɚɫɬɨɤ ɜɨɤɪɭɝ 
ɦɟɬɤɢ ɫɦɟщɚɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɭɞɚɥɟɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɤɪɚɹ 
ɨɛɪɚɡɰɚ, ɝɞɟ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. Оɬɫɸɞɚ ɩɨɧɹɬɧɨ, ɱɬɨ 
ɚɧɚɥɢɡ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɪɟɛɭɟɬ ɜɵɛɨɪɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
Пɨɹɫɧɢɦ ɷɬɨ ɩɪɨɫɬɵɦ ɩɪɢɦɟɪɨɦ, ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɹ ɡɚɞɚɱɭ ɨ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 
ɱɟɪɧɢɥ ɜ ɞɜɢɠɭщɟɦɫɹ ɩɨɬɨɤɟ ɜɨɞɵ. 

Еɫɥɢ ɜɨɞɚ, ɫɨɞɟɪɠɚщɚɹ ɱɟɪɧɢɥɚ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ C, ɬɟɱɟɬ ɦɢɦɨ 
ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɛɟɪɟɝɭ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ V, ɬɨ ɩɨɬɨɤ ɱɟɪɧɢɥ ɨɬɧɨ-
ɫɢɬɟɥɶɧɨ ɷɬɨɣ ɬɨɱɤɢ ɪɚɜɟɧ VC ɩɥɸɫ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɩɨɬɨɤ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɣ 
ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. Еɫɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɭɱɢɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɞɢɮɮɭ-
ɡɢɨɧɧɵɣ ɩɨɬɨɤ, ɬɨ ɛɟɡ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɨɞɵ V ɷɬɭ ɩɪɨɛɥɟɦɭ 
ɪɟɲɢɬɶ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. В ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɷɬɨ 
ɫɞɟɥɚɬɶ ɩɪɨɫɬɨ: ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɪɨɫɢɬɶ щɟɩɤɭ ɜ ɜɨɞɭ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɟɟ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ. Тɨɝɞɚ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɱɟɪɧɢɥ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ щɟɩɤɢ (ɩɨɞɜɢɠɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ) ɪɚɜɟɧ ɩɨɬɨɤɭ ɱɟɪɧɢɥ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɛɟɪɟɝɚ ɦɢɧɭɫ ɩɨɬɨɤ ɜɨɞɵ VC, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɟɟ ɬɟɱɟɧɢɹ. Эɬɢ 
ɪɚɫɫɭɠɞɟɧɢɹ ɦɵ ɦɨɠɟɦ ɩɟɪɟɧɟɫɬɢ ɢ ɧɚ ɨɩɵɬɵ Дɚɪɤɟɧɚ. 

ɋɭɦɦɚɪɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɚɬɨɦɨɜ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (ɧɚɱɚɥɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɨ ɞɚɥɟ-
ɤɨ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɡɨɧɵ) ɨɰɟɧɢɦ ɨɱɟɜɢɞɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ  



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 147  1 21 1 1 2 2 2; ,C CJ D VC J D VCx x 
       

 
 (3.70) 

ɝɞɟ V – ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɟ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɜ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɡɨɧɟ. 
Пɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɨɞɫɬɪɨɱɧɵɣ ɢɧ-

ɞɟɤɫ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ Zn, a 2 – Cu. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɢɡ ɡɚɤɨɧɚ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ 
ɜɟщɟɫɬɜɚ, ɡɚɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɜ ɮɨɪɦɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɫɬɢ, ɫɥɟɞɭɟɬ:  1 1 ;C Jt x 

 
 

             2 2C J .t x 
 

 
 (3.71) 

Тɚɤ ɱɬɨ  1 1 2 21 1 2 2;C C C CD VC D VC .t x x t x x                      
 (3.72) 

Еɫɥɢ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ C = C1 + C2 ɢ С ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɜ ɤɚɠɞɨɣ 
ɬɨɱɤɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɬɨ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɦɨɠɟɦ ɡɚɩɢɫɚɬɶ:  1 2 1 21 2C C C C CD D CV .t t t x x x                   

 (3.73) 
Тɚɤ ɤɚɤ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ,Ⱥdx Ⱥx 

  ɬɨ ɟɝɨ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɚɟɬ  1 21 2 constC CD D CV J .x x 
    

 
 (3.74) 

Пɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɯ =  ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
С1/x, C2/x ɢ V ɪɚɜɧɵ ɧɭɥɸ. Тɨɝɞɚ    1 2 11 2 1 21 C C NV D D D D .C x x x          

 (3.75) 
Зɞɟɫɶ ɭɱɬɟɧ ɩɟɪɟɯɨɞ ɤ ɦɨɥɶɧɨɣ ɞɨɥɟ (N1 + N2 = 1) cɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɝɨ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ N1 = C1/C ɢ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɞɜɭɯɤɨɦ-
ɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ  1 2C C .x x 

 
 

 (3.76) 
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Дɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɜɹɡɶ ɦɟ-

ɠɞɭ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ D ɢ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɤɨɷɮ-
ɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ D1 ɢ D2. Еɟ ɥɟɝɤɨ ɧɚɣɬɢ, ɩɨɞɫɬɚɜɢɜ (3.75) ɜ ɨɞɧɨ ɢɡ ɭɪɚɜ-
ɧɟɧɢɣ (3.72):  1 1C Jt x 

 
 

= 11 1CD VCx x       
=  1 1 1 1 21 1 2C C C C CD D D .x x C x C x             

 (3.77) 
Пɨɫɥɟɞɭɸщɢɣ ɭɱɟɬ (3.76) ɞɚɟɬ:  1 1 1 1 1 2 1C CD C D C D Ct x C x          

=  = 1 2 1 1 1 1 2 1( )C C D C D C D Cx C x        
 (3.78) 

ɢɥɢ  1 1 2 2 1 1C C D C D C .t x C x         
 (3.79) 

ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɹɹ ɷɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɨ ɜɬɨɪɵɦ ɡɚɤɨɧɨɦ Фɢɤɚ, ɦɨɠɟɦ ɡɚ-
ɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ  1 2 2 1 2 1 1 2C D C DD D N D N .C    (3.80) 

Пɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɜɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-
ɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɦ ɨɛɪɚɡ-
ɰɟ. Оɩɢɫɚɧɢɟ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. Пɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɭɪɚɜ-
ɧɟɧɢɹ ɩɪɨɫɬɨ ɭɬɜɟɪɠɞɚɸɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɦɟɬɨɤ ɜɟɥɢɱɢɧɵ D1 ɢ D2 
ɪɚɡɥɢɱɧɵ, ɢ ɢɯ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɢɡɦɟɪɹɹ V = ɯ/2t ɢ D (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ Мɚɬɚɧɨ–Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ). Тɨɝɞɚ 
ɱɢɫɥɟɧɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɜɭɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (3.75 ) ɢ (3.80) ɫ 
ɞɜɭɦɹ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ D1 ɢ D2.  
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Аɧɚɥɢɡɢɪɭɹ ɨɩɵɬ Кɢɪɤɟɧɞɚɥɚ, ɦɵ ɨɬɦɟɬɢɥɢ, ɱɬɨ ɫɦɟщɟɧɢɟ ɦɟ-

ɬɨɤ ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ x t . Тɨ ɟɫɬɶ ɦɟɬɤɚ ɫɦɟ-
щɚɟɬɫɹ ɩɨ ɬɨɦɭ ɠɟ ɫɚɦɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ, ɱɬɨ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɚɹ ɡɨɧɚ 2x Dt . 
Пɨɷɬɨɦɭ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɟ ɦɟɬɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɡɨ-
ɧɨɣ, ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ ɦɟɫɬɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɦɟɬɤɢ ɧɟ ɦɟ-
ɧɹɟɬɫɹ. 

И ɜ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɨɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ Дɚɪɤɟɧ ɨɫɭщɟɫɬɜɢɥ ɜɟɫɶɦɚ ɭɩɪɨ-
щɟɧɧɵɣ ɪɚɫɱɟɬ, ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɦɧɨɝɢɦɢ ɹɜɥɟɧɢɹɦɢ, ɪɟɚɥɶɧɨ ɫɨɩɭɬɫɬ-
ɜɭɸщɢɦɢ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ. Эɬɨ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ, 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɢɯ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ, ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɫɬɶ ɜɚɤɚɧ-
ɫɢɨɧɧɨɣ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɬ. ɞ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɷɬɨ, ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɧɚ-
ɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɩɨɥɧɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɝɥɚɫɢɟ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢ-
ɦɟɧɬɨɦ. 3.7. Диɮɮɭɡия, сɨɩɪɨвɨɠɞаɸɳаяся ɮаɡɨвыɦи 

ɩɪɟвɪаɳɟɧияɦи 
Ɋɚɧɟɟ ɧɚɦɢ ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫ ɧɟ-

ɩɪɟɪɵɜɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸщɟɝɨ ɜɟщɟ-
ɫɬɜɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɡɨɧɵ. Оɞɧɚɤɨ ɦɵ ɧɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢ 
ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɵɣ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɫɥɭɱɚɣ, ɤɨɝɞɚ ɜ ɧɟɣ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɤɪɨɦɟ 
ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɟщɟ ɨɞɧɚ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ (ɢɧɬɟɪ-
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ) ɮɚɡ. Дɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɢɡ-ɡɚ ɪɹɞɚ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɦɵ ɩɪɟɞɧɚɦɟɪɟɧɧɨ ɭɩɭɫɤɚɥɢ ɢɡ ɜɢɞɭ ɫɥɭɱɚɢ ɜɡɚɢɦɧɨɣ 
ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 

Мɟɠɞɭ ɬɟɦ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡ ɨɫɬɪɨ ɧɚɩɨɦɢɧɚɟɬ ɨ 
ɫɟɛɟ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɩɪɨɫɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɜɹ-
ɡɚɧɧɵɯ ɫ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟɦ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ 



150 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ИМɋ. Эɬɨ ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ, ɨɬɞɟ-
ɥɹɸщɢɯ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɨɤɧɚɯ ɫɥɨɣ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (Al) ɨɬ Si ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-
ɥɹɸщɢɯ ɫɨɛɨɣ ɫɢɥɢɰɢɞɵ Pt, Ti, W ɢ ɬ. ɞ. ɋɢɥɢɰɢɞɵ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɦɟ-
ɬɚɥɥɨɜ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɩɨɥɢ-Si c ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɩɪɢ 
ɨɬɠɢɝɟ (~450 ɨɋ) ɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɧɟɜɵɩɪɹɦɥɹɸщɟ-
ɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɫ ɦɚɥɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ, ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ ɯɨɪɨɲɨ 
ɪɚɛɨɬɚɸщɢɦ ɫ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ p+- ɢ n+-ɬɢɩɨɜ. Пɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɬɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɨɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɥɚ ɥɢɲɶ ɱɚɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɚ. Оɫɬɚɬɨɤ 
ɦɟɬɚɥɥɚ, ɟɫɥɢ ɨɧ ɯɨɪɨɲɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬ ɬɨɤ (Ti, Ni), ɫɥɭɠɢɬ ɛɚɪɶɟɪɨɦ ɞɥɹ 
ɚɬɨɦɨɜ Si. Тɚɤ ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɫɥɨɹ – ɩɪɟɞɭɩɪɟ-
ɞɢɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ Al ɫ Si ɞɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚщɟɧɢɹ ɩɭɪɩɭɪɧɨɣ ɱɭɦɵ (ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ Au2Al), ɟɫɥɢ ɪɚɡɜɨɞɤɚ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɡɨɥɨ-
ɬɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɱɤɢ. Эɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɚɬɨɦɵ Si ɫɥɭɠɚɬ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨ-
ɪɨɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɨɣ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ. Еɫɥɢ 
ɠɟ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɣ ɦɟɬɚɥɥ ɩɥɨɯɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ (W, Mo), 
ɬɨ ɨɧ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɚɧ ɧɚ ɧɢɡɤɨɨɦɧɵɣ ɫɢɥɢɰɢɞ, ɚ 
ɛɚɪɶɟɪɧɵɣ ɫɥɨɣ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɯɨɪɨɲɨ ɩɪɨɜɨɞɹщɢɯ ɦɟɬɚɥ-
ɥɨɜ (Ni). И ɜ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɜɜɨɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɨɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɤɨɧɬɚɤɬ ɬɭɝɨ-
ɩɥɚɜɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ SiO2 ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɟɧ ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɫɪɨɞɫɬɜɚ ɤ ɤɢ-
ɫɥɨɪɨɞɭ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɤɪɟɦɧɢɸ. Пɨɷɬɨɦɭ ɞɢɨɤɫɢɞ ɨɛɵɱɧɨ ɨɬɞɟɥɹ-
ɟɬɫɹ ɨɬ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɥɟɧɤɨɣ ɩɨɥɢɤɪɟɦɧɢɹ. 

Мɟɠɞɭ ɬɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɵɯ ɫɢɫ-
ɬɟɦɚɯ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ 
ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ. Еɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɫɤɚɬɶ ɥɢɲɶ ɜ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɯ, ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɧɚ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɤɚɠɞɨɣ ɨɛɪɚɡɭɸщɟɣɫɹ ɮɚɡɵ. В ɷɬɨɦ 
ɥɟɝɤɨ ɭɛɟɞɢɬɶɫɹ, ɨɬɵɫɤɢɜɚɹ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ 
ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɜɢɞɚɦɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. 
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Оɛɪɚщɚɹɫɶ ɤ ɪɢɫ. 38ɚ, ɦɵ ɦɨɠɟɦ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸщɢɯ ɜɟщɟɫɬɜ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɥɚɜɧɨ. И ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɤɨɧ-
ɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɡɨɧɵ, ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɩɨ-
ɫɬɨɹɧɫɬɜɚ D, ɞɨɥɠɟɧ ɩɨɞɱɢɧɹɬɶɫɹ ɡɚɤɨɧɚɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢɡ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ (erf-ɮɭɧɤɰɢɢ).  

ɋɥɨɠɧɟɟ ɨɛɫɬɨɢɬ ɞɟɥɨ ɩɪɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨ-
ɫɬɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɤɨɝɞɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɦɟɠɮɚɡɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ, ɪɚɡɞɟɥɹɸщɚɹ 
ɞɜɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚ (ɪɢɫ. 38b). Пɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɷɬɨ ɥɟɝɤɨ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ, 
ɟɫɥɢ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɜɚ ɩɨɥɭɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸщɢɟ ɫɨɛɨɣ 
ɧɟɧɚɫɵщɟɧɧɵɟ ɜɡɚɢɦɧɵɟ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɱɢɫɬɵɯ ɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬɨɜ А ɢ В. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ В ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨ-
ɪɟ , ɤɚɤ ɢ А ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ , ɛɭɞɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɧɚɫɵщɟɧɢɹ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ (ɩɪɟɞɟɥ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ) ɞɨ ɧɭɥɹ. 

ɇɚɥɢɱɢɟ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ, ɩɨ-
ɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɧɟɩɪɟɤɪɚщɚɸщɟɦɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
А ɧɚ ɥɢɧɢɢ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ  ɧɚɦɧɨɝɨ 

Рис. 38. ɋɯɟɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɵɯ 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɚɦɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ 
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152 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɛɨɥɶɲɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɚɫɵщɟɧɢɹ ɩɨ ɷɬɨɦɭ ɠɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ  (ɪɢɫ. 39). 

Тɚɤ ɱɬɨ ɞɢɮɮɭɡɢ-
ɨɧɧɵɣ ɩɨɞɜɨɞ ɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬɚ А ɤ ɝɪɚɧɢɰɟ ɩɨɞ-
ɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɟɟ ɩɪɟɞɟɥɶ-
ɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɜ 
ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ , ɚ 
ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɟ ɚɬɨɦɵ ɛɭ-
ɞɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɧɚ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ . ɋɥɟɞɨɜɚ-

ɬɟɥɶɧɨ, ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɫɤɚɱɨɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, ɯɨɬɹ 
ɩɨɬɨɤɢ  AA A ;CJ D x  

  


       AA A CJ D dx  
    (3.81) 

ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɪɚɜɧɵɦɢ. Эɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸщɢɯ 
ɮɚɡɚɯ ɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ:  A A AÀD C C .x xD  



    
        

 (3.82) 
В ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɯ ɧɚɞɫɬɪɨɱɧɵɟ ɢɧɞɟɤɫɵ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɦ ɮɚɡɚɦ (ɬɜɟɪɞɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦ  ɢɥɢ ), ɚ ɩɨɞɫɬɪɨɱ-
ɧɵɟ – ɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ. 

Иɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɨɥщɢɧɵ ɫɥɨɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɩɨ 
ɞɚɧɧɵɦ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟ-
ɞɨɜɚɧɢɣ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 

α – ɬɜ. ɪɚɫɬɜɨɪ     ȕ – ɬɜ. ɪɚɫɬɜɨɪ С AA CC 

–x                       0                           x 
Рис. 39. ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ А ɜɛɥɢɡɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ 
ɞɜɭɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
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ɝɞɟ  – ɚɪɝɭɦɟɧɬ ɮɭɧɤɰɢɢ Кɪɚɦɩɚ.  Ɋɟɲɟɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ 
ɞɥɹ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɤɚɱɤɨɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ (2–3, 4–5, 6–7) ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɪɢɫ. 40 ɢ ɡɚɤɨɧɚ ɢɡɦɟɧɟ-
ɧɢɹ ɬɨɥщɢɧɵ ɫɥɨɟɜ ɪɚɫɬɭщɢɯ ɮɚɡ. 

Фɨɪɦɚɥɶɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ Мɚɬɚɧɨ–Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ ɞɥɹ ɫɥɭ-
ɱɚɹ ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɧɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɬɪɭɞɚ. 

Кɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɚɹ ɤɪɢ-
ɜɚɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 
ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɤɭɫɨɱɧɨ-
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ, 
ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɟɦɭɸ ɢ ɞɢɮ-
ɮɟɪɟɧɰɢɪɭɟɦɭɸ ɩɪɢ 
ɜɫɟɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɚɰɢɢ ɜɧɭɬɪɢ ɮɚɡ. ɋɚɦɚ 
ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɪɚɫɱɟɬɚ D(С) 
ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɧɟɩɪɟɪɵɜ-
ɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɤɪɢɜɵɯ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ 
ɪɚɧɟɟ. Оɞɧɚɤɨ ɨɧɚ ɬɪɟ-
ɛɭɟɬ ɭɱɟɬɚ ɬɨɥɶɤɨ ɤɨɧ-
ɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɝɨ-
ɦɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɮɚɡ. Эɬɢ ɨɛ-
ɥɚɫɬɢ ɪɢɫɭɧɤɚ, ɬɪɟɛɭɸ-

щɢɟ ɭɱɟɬɚ ɩɪɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ Мɚɬɚɧɨ ɢ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɦ ɢɧɬɟɝ-
ɪɢɪɨɜɚɧɢɢ, ɡɚɪɟɬɭɲɢɪɨɜɚɧɵ. 
Рис. 40. Пɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɡɨɧɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɧɨ-
ɝɨɮɚɡɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ; ɧɚɞɫɬɪɨɱɧɵɟ ɢɧ-
ɞɟɤɫɵ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɝɨɦɨɝɟɧɧɵɦ ɬɜёɪɞɵɦ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚɦ (α ɢ δ) ɢ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ (ȕ ɢ Ȗ), ɩɨɞ-
ɫɬɪɨɱɧɵɟ – ɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ А, ɩɟɪɟɪɚɫ-
ɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɦɭ ɦɟɠɞɭ ɜɫɟɦɢ ɮɚɡɚɦɢ 
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В ɩɪɢɧɰɢɩɟ, ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ Мɚɬɚɧɨ ɦɨɠɧɨ ɧɚɯɨɞɢɬɶ ɢ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ 

ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ , ,  ɢɥɢ . Пɪɢ ɷɬɨɦ ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Мɚɬɚɧɨ–
Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɞɥɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɦɢ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɨɝɪɚɧɢɱɢ-
ɜɚɸщɢɦɢ ɨɛɥɚɫɬɶ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɮɚɡɵ. 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ Мɚɬɚɧɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢ ɜ ɞɚɧɧɨɦ 
ɫɥɭɱɚɟ ɜɵɱɢɫɥɹɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ D ɜɧɭɬɪɢ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ 
ɨɛɪɚɡɭɸщɢɯɫɹ ɜ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɡɨɧɟ ɮɚɡ, ɟɫɥɢ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɡɨɧɵ ɧɚɞɟɠɧɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 3.8. Дɟɮɟɤɬы ɤɪисɬалла и ɞиɮɮɭɡиɨɧɧая ɩɪɨɧиɰаɟɦɨсɬɶ 

Мɵ ɭɠɟ ɨɬɦɟɱɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɫɨɜɟɪɲɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɚɤɬɚ 
ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɨ ɜɚɤɚɧɫɢɹɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɞɧɨɝɨ ɡɚ ɞɪɭɝɢɦ 
ɞɜɭɯ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɫɨɛɵɬɢɣ. Пɪɢɱɟɦ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɯ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ 
ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɜɩɨɥɧɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ. 

Вɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɱɬɨɛɵ ɪɹɞɨɦ ɫ ɚɬɨɦɨɦ ɨɤɚɡɚɥɫɹ ɜɚɤɚɧɬ-
ɧɵɣ ɭɡɟɥ. 

Вɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɱɬɨɛɵ ɷɧɟɪɝɢɹ ɷɬɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɜɨɡɪɨɫɥɚ ɞɨ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɧɟ-
ɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɥɹ ɟɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɫɨɫɟɞɧɸɸ ɜɚɤɚɧɫɢɸ. 

ɇɨ ɤɚɤ ɞɥɹ ɩɟɪɜɨɝɨ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨ ɫɨɛɵɬɢɹ ɧɭɠ-
ɧɵ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɤɚɠɞɚɹ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɪɟɞɤɨ. Ещɟ ɪɟ-
ɠɟ ɨɧɢ ɫɥɟɞɭɸɬ ɨɞɧɚ ɡɚ ɞɪɭɝɨɣ ɜ ɧɭɠɧɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. Оɱɟ-
ɜɢɞɧɨ, ɨɛɥɟɝɱɟɧɧɵɦɢ ɛɭɞɭɬ ɬɟ ɩɭɬɢ, ɝɞɟ ɜ ɫɢɥɭ ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ ɩɪɢɱɢɧ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɫɨɛɵɬɢɣ ɭɜɟɥɢɱɟɧɚ. Пɭɫɬɶ ɞɚɠɟ ɧɟ ɨɛɨɢɯ ɫɨɛɵɬɢɣ, ɚ 
ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɧɢɯ. 

Пɨ ɨɛɥɟɝɱɟɧɧɵɦ ɩɭɬɹɦ ɚɬɨɦɵ ɩɟɪɟɦɟщɚɸɬɫɹ «ɨɯɨɬɧɟɟ». В ɪɟ-
ɚɥɶɧɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɬɟɥɟ ɨɛɥɟɝɱɟɧɧɨɣ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ 
ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɩɨɪ, ɜɞɨɥɶ ɹɞɪɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ, ɜɞɨɥɶ ɝɪɚɧɢɰ ɪɚɡ-
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ɞɟɥɚ ɦɟɠɞɭ ɪɚɡɥɢɱɧɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɡɟɪɧɚɦɢ ɢɥɢ ɜɞɨɥɶ ɝɪɚɧɢɰ 
ɦɟɠɞɭ ɦɨɡɚɢɱɧɵɦɢ ɛɥɨɤɚɦɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ. 

К ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɦɚɥɨ, 
ɧɨ ɜ ɢɯ «ɪɵɯɥɨɫɬɢ» ɧɟ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɫɨɦɧɟɜɚɬɶɫɹ. «Ɋɵɯɥɚɹ» ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɝɪɚɧɢɰ ɩɨɜɵɲɟɧɚ ɢ, 
ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɜɵɲɟɧɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɪɹɞɨɦ ɫ ɚɬɨɦɨɦ ɨɤɚ-
ɠɟɬɫɹ ɜɚɤɚɧɫɢɹ. Эɬɨ ɨɞɧɚ ɢɡ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ ɨɛɥɟɝɱɟɧɧɨɣ ɞɢɮɮɭ-
ɡɢɢ ɜɞɨɥɶ ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ. Мɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ, ɱɬɨ «ɪɵɯɥɨɫɬɶ» ɫɟ-
ɛɹ ɩɪɨɹɜɢɬ ɢ ɜ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɜɵɫɨɬɵ ɛɚɪɶɟɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɭɠɧɨ ɩɪɟɨɞɨ-
ɥɟɬɶ ɚɬɨɦɭ, ɱɬɨɛɵ ɩɟɪɟɫɤɨɱɢɬɶ ɜ ɫɨɫɟɞɧɸɸ ɜɚɤɚɧɫɢɸ. 

Дɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɚɬɨɦ, ɩɨɩɚɜɲɢɣ ɜ ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɭɸ ɝɪɚɧɢɰɭ, ɫɨɜɫɟɦ 
ɧɟ ɨɛɹɡɚɧ ɧɚɜɟɱɧɨ ɨɫɬɚɜɚɬɶɫɹ ɜ ɧɟɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɫɢɥɭ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɨɧ-
ɧɵɯ ɫɨɛɵɬɢɣ ɚɬɨɦ ɦɨɠɟɬ ɜɵɩɪɵɝɧɭɬɶ ɢɡ ɝɪɚɧɢɰɵ ɜ ɛɟɡɞɟɮɟɤɬɧɭɸ 
ɱɚɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɨɬɤɭɞɚ ɨɛɪɚɬɧɨ ɨɧ ɦɨɠɟɬ ɢ ɧɟ ɜɨɡɜɪɚɬɢɬɶɫɹ. 

Эɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜɫɟɝɞɚ ɜɵɲɟ ɡɟɪɧɨɝɪɚ-
ɧɢɱɧɨɣ. ɇɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɤɥɚɞ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 
ɛɵɫɬɪɨ ɭɛɵɜɚɟɬ ɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɪɢɛɥɢɠɚɸщɢɯɫɹ ɤ T > (0,7…0,8)Tɩɥ, ɨɧɚ ɦɨɠɟɬ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶɫɹ ɫɨɢɡɦɟɪɢɦɨɣ ɫ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 
ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ. «Ɋɵɯɥɨɫɬɶɸ» ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ ɢɝɪɚɬɶ ɪɨɥɶ ɨɛɥɟɝɱɟɧɧɵɯ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɭɬɟɣ. Пɪɢɱɟɦ 
ɱɟɦ ɞɚɥɶɲɟ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸщɢɣ ɚɬɨɦ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɨɬ ɹɞɪɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ, 
ɬɟɦ ɦɟɧɶɲɟ «ɨɛɥɟɝɱɟɧɢɹ» ɨɧ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɨɬ ɮɚɤɬɚ ɟɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ. 
Иɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɢ ɪɨɥɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɢɮ-
ɮɭɡɢɢ ɝɨɜɨɪɹɬ ɨɛ ɨɛɥɟɝɱɟɧɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜɞɨɥɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɪɭ-
ɛɨɤ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɪɭɛɤɢ, ɩɨɞɨɛɧɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ, ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ.  
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ɇɟɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɝɪɚɧɢɰ ɦɚɥɨ ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ɇɨ ɟɫɥɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɩɪɨɧɢɡɚɧ ɝɭɫɬɨɣ ɫɟɬɤɨɣ 
ɝɪɚɧɢɰ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɦɟɥɤɢɯ ɡɟɪɟɧ, ɢ ɜ ɧɟɦ, ɤ ɬɨɦɭ 
ɠɟ, ɢɦɟɟɬɫɹ ɡɚɩɭɬɚɧɧɵɣ ɤɥɭɛɨɤ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɬɨ ɨɛɥɟɝɱɟɧɧɵɟ ɩɭɬɢ ɦɨ-
ɝɭɬ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɬɚɤɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ. 

ɇɚ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɥ ɦɨɝɭɬ 
ɬɚɤɠɟ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɨɪɵ. Оɧɢ ɦɨɝɭɬ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɬɶ, ɢ ɭɜɟɥɢɱɢ-
ɜɚɬɶ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɩɨɬɨɤ. ɍɦɟɧɶɲɚɬɶ ɩɨ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɢ ɨɱɟɜɢɞɧɨɣ 
ɩɪɢɱɢɧɟ: ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɨɪ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɥɟ-
ɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɮɪɨɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ. Оɞɧɚɤɨ ɷɬɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ  
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫ ɥɢɯɜɨɣ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɨ ɩɨɬɨɤɨɦ ɚɬɨɦɨɜ ɜɞɨɥɶ ɫɜɨɛɨɞ-
ɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɪɵ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɸ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ DS ɧɚɞ ɨɛɴɟɦɧɵɦ D. Иɫ-
ɩɨɥɶɡɭɹ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ, ɥɟɝɤɨ ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɞɢɭɫ 
ɩɨɪ. Пɪɨɜɟɞɟɦ ɷɬɭ ɨɰɟɧɤɭ. 

Пɨɬɨɤ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɩɟɪɜɵɦ ɡɚɤɨɧɨɦ Фɢɤɚ, 
ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɩɨɪɵ ɭɦɟɧɶɲɢɬɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ ɩɪɨɢɡ-
ɜɟɞɟɧɢɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɚ ɩɥɨщɚɞɶ ɫɟɱɟɧɢɹ ɩɨɪɵ, 
ɬɨ ɟɫɬɶ R2D. Эɬɨ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɬɚɤ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɥɨщɚɞɶ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɫɟɱɟɧɢɹ ɭɦɟɧɶɲɢɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɨɞɧɨɣ ɩɨɪɵ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ R2. 

ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɨɬɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸщɢɯ ɚɬɨ-
ɦɨɜ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ 
ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɚ ɩɥɨщɚɞɶ, ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬɫɹ ɷɬɢ ɚɬɨɦɵ, ɬɨ 
ɟɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɸ ɩɟɪɢɦɟɬɪɚ ɫɟɱɟɧɢɹ ɩɨɪɵ 2R ɧɚ ɬɨɥщɢɧɭ ɫɥɨɹ  (10-7 ɫɦ), ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸщɢɯ 
ɚɬɨɦɨɜ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ. Тɚɤ ɱɬɨ ɩɨɥɨɠɢ-
ɬɟɥɶɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨ-
ɧɚɥɶɧɵɦ DS2R.  
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Еɫɥɢ ɡɚ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɞɢɭɫ RКɊ ɩɪɢɧɹɬɶ ɬɨɬ ɪɚɡɦɟɪ, ɩɪɢ ɤɨɬɨ-

ɪɨɦ ɞɜɚ ɜɨɡɦɭщɚɸщɢɯ ɩɨɬɨɤɚ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɵ, ɬɨ ɟɫɬɶ  KP2 2 ,S R RR D R D


       
ɬɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɞɢɭɫ ɩɨɪɵ  KP 2 SDR .D   (3.84)  
Оɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɞɢɮɮɭɡɢɢ DS/D ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, 
ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ (104). Тɚɤ ɱɬɨ ɞɥɹ   10-7 ɫɦ ɩɨɥɭɱɢɦ RКɊ  10-3 ɫɦ. Пɨɫɤɨɥɶɤɭ ɡɚ-

ɦɟɞɥɹɸщɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ R2, ɚ ɭɫɤɨɪɹɸщɢɣ – R, ɬɨ ɷɬɨ ɨɡɧɚɱɚ-
ɟɬ, ɱɬɨ ɞɟɫɹɬɢɦɢɤɪɨɧɧɵɟ ɢ ɛɨɥɟɟ 
ɦɟɥɤɢɟ ɩɨɪɵ ɜ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
ɧɟ ɬɨɪɦɨɡɹɬ, ɚ ɭɫɢɥɢɜɚɸɬ ɞɢɮɮɭɡɢ-
ɨɧɧɵɣ ɩɨɬɨɤ. ɇɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ DS / D ɛɵɫɬɪɨ 
ɭɛɵɜɚɟɬ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚ-
ɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɫɚɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ ES 
ɦɟɧɶɲɟ ɨɛɴɟɦɧɨɣ E (ɪɢɫ. 41). Дɟɣɫɬ-
ɜɢɬɟɥɶɧɨ,  1 exp ,SS ED f kT   

 
  2 ED f .kT   

 
 

Тɚɤ ɱɬɨ ɫ ɭɱɟɬɨɦ f = f1/f2   expS SD E Ef .D kT   
 

 (3.85) 
А ɷɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɪɚɡɦɟɪ ɩɨɪ (3.84) ɛɭɞɟɬ ɜɨɡɪɚɫɬɚɬɶ. 
Рис. 41. К ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ES  ɢ E 

ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɡɚɜɢ-
ɫɢɦɨɫɬɹɦ DS  ɢ D 

lnD 
1/T tgα = ES/k α

ȕtgȕ = E/k 



158 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 3.9. Диɮɮɭɡия ɩɨ ɝɪаɧиɰаɦ ɡɟɪɟɧ 
Пɪɟɠɞɟ ɱɟɦ ɩɪɢɫɬɭɩɢɬɶ ɤ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɸ ɷɬɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɚ, ɞɚɜɚɣɬɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ ɩɨɧɹɬɢɟ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. Пɪɨɰɟɫɫ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨ-
ɫɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɩɟɪɟɫɤɨɤɨɜ ɚɬɨɦɨɜ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɡɟɪɟɧ ɜ ɩɨ-
ɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ. 
Ƚɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɟɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɟ ɞɜɭɦɟɪɧɵɟ 
ɞɟɮɟɤɬɵ, ɬɨɥщɢɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɯ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ ((5…10)10-8 ɫɦ). Оɧɢ ɨɤɪɭɠɟɧɵ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɵɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɚɦɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟɭɞɢɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɱɬɨ ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɟɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ 
ɛɨɥɟɟ ɥɟɝɤɢɣ ɩɭɬɶ ɞɥɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɱɟɦ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɱɟɪɟɡ ɨɛɴɟɦ ɡɟɪɧɚ. 
Иɡ-ɡɚ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɝɪɚɧɢɰ ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɦɟɧɶɲɟ ɨɛɴɟɦɧɨɣ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɩɟɪɟɧɨɫ ɚɬɨɦɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɱɟɦ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨɝɨ ɦɨɧɨ-
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɟɪɧɚ. 

Кɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɭɸ ɞɢɮɮɭɡɢɸ 
ɦɨɠɧɨ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɫɚɦɨɞɢɮɮɭɡɢɸ ɢ ɜɡɚɢɦɧɭɸ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɜ ɡɚɜɢ-
ɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɟɚɥɢɡɭɟɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ. Пɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ 
ɡɟɪɟɧ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɬɟ ɠɟ ɫɚɦɵɟ ɡɚɤɨɧɵ, ɱɬɨ ɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 

Иɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɬɟɪɦɢɧ «ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ» ɦɵ ɛɭɞɟɦ ɨɬ-
ɧɨɫɢɬɶ ɥɢɲɶ ɤ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ. ɇɨ ɦɟɠɮɚɡɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ (Si–Cr, Ge–Al 
ɢ ɞɪ.) ɬɨɠɟ ɫɥɭɠɚɬ ɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɨ 
ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚ-
ɧɢɰ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɬɟɪɦɢɧ «ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɩɨ ɦɟɠɮɚɡɧɵɦ ɝɪɚɧɢɰɚɦ». Мɚ-
ɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟ ɦɟɧɹɸɬɫɹ, ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɩɨ 
ɦɟɠɮɚɡɧɵɦ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɤɚɤ ɱɚɫɬɧɵɣ ɫɥɭɱɚɣ ɡɟɪɧɨɝɪɚ-
ɧɢɱɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. 
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Оɫɨɛɟɧɧɨ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɚ ɪɨɥɶ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɬɨɧɤɨ-

ɩɥɟɧɨɱɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɜ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ ɢ 
ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ. Мɧɨɝɢɟ ɩɪɢɛɨɪɵ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɦɧɨɝɨ-
ɫɥɨɣɧɵɯ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɢ-
ɪɭɸщɢɯ ɮɚɡ ɱɚɫɬɨ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɵ. 

Иɡ-ɡɚ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨщɚɞɢ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ ɜ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɤɚɯ, ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɫɥɭɠɢɬ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸщɢɦ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɯ, ɞɚɠɟ ɤɨɦɧɚɬ-
ɧɵɯ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. В ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ, ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɫɱɟ-
ɬɟ, ɤ ɢɯ ɨɬɤɚɡɭ. Тɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɡ-ɡɚ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɨɛɪɚ-
ɡɭɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɵɦɢ 
ɫɥɨɹɦɢ, ɪɚɫɬɟɬ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɭɯɭɞɲɚɟɬɫɹ ɚɞɝɟɡɢɹ, ɪɚɡ-
ɪɭɲɚɸɬɫɹ ɢɥɢ ɡɚɦɵɤɚɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɰɟɩɢ, ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜ-
ɧɨɫɬɶ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɛɚɪɶɟɪɨɜ. Пɨɷɬɨɦɭ ɩɨɧɢɦɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɡɟɪɧɨ-
ɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɡɚ ɷɬɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɜ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧ-
ɤɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɜɚɠɧɵɦɢ. Тɨɧɤɢɟ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟ-
ɫɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɣ ɛɨɥɶɲɢɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤ ɨɛɴɟɦɭ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨ-
ɫɬɶɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɦɢ 
ɝɪɚɞɢɟɧɬɚɦɢ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ. 

ɋɭщɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɨɣ 
ɞɢɮɮɭɡɢɢ. Оɞɧɚɤɨ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɡ ɧɢɯ ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɦɨɞɟɥɢ, ɜɩɟɪ-
ɜɵɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ Фɢɲɟɪɨɦ. В ɷɬɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ (ɪɢɫ. 42), 
ɱɬɨ ɝɪɚɧɢɰɚ ɡɟɪɟɧ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚ ɤ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫ ɧɚɧɟ-
ɫɟɧɧɵɦ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɨɦ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɭɛɟɫɤɨɧɟɱɧɵɣ ɢɡɨ-
ɬɪɨɩɧɵɣ ɫɥɨɣ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɬɨɥщɢɧɵ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɵɦ ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ Dɝɪ. ɏɨɬɹ ɬɚɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɞɚɥɟɤɚ ɨɬ ɪɟɚɥɶɧɨɫɬɢ, 
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ɨɧɚ ɜɩɨɥɧɟ ɩɪɢɝɨɞɧɚ ɞɥɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ɋɚɫɫɦɨɬ-
ɪɢɦ ɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ, ɩɨɥɚɝɚɹ, ɱɬɨ:  

 ɡɚɤɨɧɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɤɚɤ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɡɟɪɧɨ-
ɝɪɚɧɢɱɧɨɦ ɫɥɨɟ; 

 ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ D ɢ Dɝɪ ɢɡɨɬɪɨɩɧɵ ɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ; 

 ɩɨɬɨɤ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜ ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɭɸ 
ɝɪɚɧɢɰɭ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨ ɧɟɩɪɟɪɵɜɟɧ. 

Пɭɫɬɶ ɨɫɶ y ɛɭɞɟɬ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚ ɤ 
ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɫɥɨɸ 
ɬɨɥщɢɧɨɣ , ɚ ɨɫɶ z – ɤ 
ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɢ. Тɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɣ ɩɨ-
ɬɨɤ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɚ ɩɪɢ 
ɷɬɨɦ ɩɭɫɬɶ ɛɭɞɟɬ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧ ɜɞɨɥɶ ɝɪɚɧɢɰ 
ɡɟɪɟɧ (ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ z) ɢ ɜ 
ɨɛɴɟɦ ɡɟɪɧɚ. Пɨɥɨɠɢɦ 
ɬɚɤɠɟ, ɱɬɨ ɡɟɪɧɨɝɪɚ-
ɧɢɱɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɞɢɮɮɭɡɢɢ Dɝɪ >> D, ɝɞɟ D – ɨɛɴɟɦɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. Тɨɝɞɚ, ɢɡ-ɡɚ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɩɪɨ-

ɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɦɟɠɞɭ ɡɟɪɧɚɦɢ, ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɜɟщɟɫɬɜɚ 
ɛɭɞɟɬ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ ɫ ɞɜɭɯ ɜɡɚɢɦɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɬɨɪɨɧ. Тɚɤ 
ɱɬɨ ɨɛщɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ ɡɟɪɧɟ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹ-
ɟɬɫɹ ɞɜɭɦɹ ɜɤɥɚɞɚɦɢ: ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɢɡ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 
ɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɰɭ 
Рис. 42. Иɡɨɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɤɨɧɬɭɪɵ ɩɪɢ ɧɚ-

ɥɢɱɢɢ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢɡ ɢɫ-
ɬɨɱɧɢɤɚ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 
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Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 161 
ɡɟɪɟɧ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɜɞɚɥɢ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ ɨɛɴɟɦ 
ɡɟɪɧɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɬɨɥɶɤɨ ɢɡ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ. 

Пɪɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɚ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɜɬɨɪɨɣ ɡɚɤɨɧ Фɢɤɚ ɜ ɜɢɞɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ:    2 2

ɝɪ ɝɪ ɝɪ
ɝɪ 2 2, ,C y z t C CDt y z          

   ɩɪɢ y  2 ; (3.86)    2 22 2, ,C y z t C CDt y z   
     

   ɩɪɢ y  2 , (3.87) 
ɝɞɟ Cɝɪ ɢ С – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɚ ɜ ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɢ ɜ 
ɨɛɴɟɦɟ ɡɟɪɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ;  – ɬɨɥщɢɧɚ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. 

ɍɫɥɨɜɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɫɬɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɩɪɢ ɟɝɨ ɩɟɪɟɯɨ-
ɞɟ ɢɡ ɬɨɥщɢ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ ɨɛɴɟɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 
ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɢ ɥɸɛɵɯ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɹɯ z ɢ t ɤɚɤ:  ɝɪ , , , , ;2 2C z t C z t         

   
 (3.88)      ɝɪ

ɝɪ 22, , yyС y z,t С y z,tD D .y y  

 


    (3.89) 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ Dɝɪ >> D, ɦɨɠɧɨ 

ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɥɸɛɨɣ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɨɱɤɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɡɟɪɟɧ ɝɪɚ-
ɞɢɟɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɡɟɪɧɚ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɶɲɟ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɚɦɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ:   ɝɪ2 2y yCC .y y  




   (3.90) 
ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɝɪɚɧɢɰɟ ɡɟɪɟɧ ɬɨɥщɢɧɨɸ  

ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 43a. Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɝɪɚɧɢɰɚ ɡɟɪɟɧ ɫɢɦ-
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Рис. 43. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɮɮɟ-
ɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɪɢɜɨɣ ɪɢɫɭɧɤɚ a, 
ɨɬɪɚɠɚɸщɟɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɝɪɚɧɢɰɟ ɡɟɪɟɧ 
ɬɨɥщɢɧɨɣ  δ 
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ɦɟɬɪɢɱɧɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ y = 0 ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɟɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢ-
ɟɣ ɫ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ C ɜ ɷɬɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. 

Ɋɚɡɥɨɠɢɦ ɱɟɬɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ Сɝɪ(y,z,t) ɜɛɥɢɡɢ y = 0 ɜ ɪɹɞ Тɟɣɥɨɪɚ:  2
ɝɪ ɝɪ 2

ɝɪ ɝɪ 20 0( , , ) ( , , )1( , , ) (0, , ) ( 0) ( 0)2!y yC y z t C y z tC y z t C z t y yy y 

 
        

  (3.91a) 
ɝɞɟ ɩɨɞɫɬɪɨɱɧɵɣ ɢɧɞɟɤɫ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɛɟɪɭɬɫɹ ɜ 
ɬɨɱɤɟ y = 0.  

ɇɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ ɱɟɬɧɨɣ ɮɭɧɤ-
ɰɢɢ ɟɫɬɶ ɮɭɧɤɰɢɹ ɧɟɱɟɬɧɚɹ ɢ ɧɚɨɛɨ-
ɪɨɬ, ɬɚɤ ɱɬɨ ɜɫɟ ɧɟɱɟɬɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ y = 0 ɨɛɪɚщɚɸɬɫɹ ɜ ɧɭɥɶ (1-ɹ, 3-ɹ, 5-ɹ ɢ ɬ. ɞ. ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.91a)). Эɬɨ ɧɚɝɥɹɞɧɨ ɞɟ-
ɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɪɢɫ. 43b.    

 
ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɷɬɨ ɢ ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɱɥɟɧɚɦɢ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.91a) ɜ ɜɢɞɟ       22
ɝɪ

ɝɪ ɝɪ 2 0, ,, , 0, , 2 yC y z tyC y z t C z t .y


 
  
  

  (3.91b) 
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Еɝɨ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɚɹ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɚ ɜ (3.86) ɞɚɟɬ ɞɥɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɫɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɜ 
ɫɤɨɛɤɚɯ: 2 2 22 2

ɝɪ ɝɪ ɝɪ
ɝɪ2 2 2 20const ɩɪɢ ɮɢɤɫɢ-

ɪɨɜɚɧɧɵɯ  ɢ 0( , , ) (0, , )(0, , 2 yx tC C y z t C z tyC z t )y y y y




 
              
  
 

22 2
ɝɪ2 2 0const( , , )2 yC y z tyy y



  
               


2 22
ɝɪ ɝɪ2 20 0( , , ) ( , , )0 1 02y yC y z t C y z tyy y .y y y

 

                           

 
Тɚɤ ɱɬɨ    2 2

ɝɪ ɝɪ2 2 0, , yC C y z t .y y


 


   (3.92) 
Ɋɚɫɤɪɵɬɢɟ ɜɬɨɪɨɝɨ ɫɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.86) ɫ ɭɱёɬɨɦ (3.91b) 

ɞɚɟɬ     2 22 2
ɝɪ ɝɪ

ɝɪ2 2 2 0, ,0, , 2 yC C y z tyC z tz z y


               
     2 22 2

ɝɪ ɝɪ2 2 2 00, , , ,2 yC z t C y z ty .z z y


      
    

 (3.93) 
Ʌɟɜɭɸ ɱɚɫɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.86) ɫ ɭɱɟɬɨɦ (3.91b) ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɜ ɜɢɞɟ  22

ɝɪ ɝɪ
ɝɪ 2 0( , , ) ( , , )(0, , ) 2 yС y z t C y z tyC z t .t t y



               
 (3.94) 

Пɨɞɫɬɚɜɢɦ (3.92)–(3.94) ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.86) ɢ ɩɟɪɟɩɢɲɟɦ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬ ɞɥɹ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ 2ɭ 

  ɜ ɜɢɞɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ      2 22
ɝɪ ɝɪ

ɝɪ ɝɪ2 20 02, , , ,(0, , ) 2 y yyC y z t C y z tyC z t Dt y y
 

         
     
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ɝɪ ɝɪ2 2 2 0 20, , , ,2 y yC z t C y z ty .z z y

 

      
     

 
ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɞɚɥɟɟ, ɱɬɨ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ 4   ɝɪ 0, , , ,2C z t C z t   

 
 (3.95) 

ɢ ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɱɥɟɧɚɦɢ ɩɨɪɹɞɤɚ 2 = 12 14 210 10 ɫɦ ,...   ɩɨɥɭɱɢɦ ɞɥɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ (y = /2) ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ:     2 2ɝɪ

ɝɪ ɝɪ
ɝɪ 2 20, , , , 0, ,2 yC z t С y z t C z tD .t y z



          
    

 (3.96) 
Пɪɨɞɨɥɠɢɦ ɞɚɥɶɲɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɨɛɪɚɬɢɜɲɢɫɶ ɤ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ (3.88), (3.89) ɢ ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ, ɤɚɤ ɢ ɪɚɧɟɟ, ɱɥɟɧɚɦɢ ɩɨɪɹɞɤɚ 2. Тɨɝɞɚ 

ɷɬɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ (3.91b), ɩɟɪɟɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ y = /2, 
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ      2

ɝɪ ɝɪ 2 0 2, , , ,2 yyD С y z t C y z tD .y y 


        
       

 (3.97)  
ɍɛɟɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɧɟɬɪɭɞɧɨ, 

ɟɫɥɢ ɩɪɨɜɟɫɬɢ c ɭɱɟɬɨɦ (3.91b) ɩɪɨɫɬɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫ ɥɟɜɨɣ ɱɚ-
ɫɬɶɸ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.89). Дɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ,       22

ɝɪ ɝɪ
ɝɪ ɝɪ 2 02, , , ,0, , 2y yC y z t C y z tyD D C z ty y y

 

                           

     2 2
ɝɪ

ɝɪ 2 0 2, ,0 02y yC y z t yD y .y
 

            
 (3.98) 
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Тɚɤ ɱɬɨ ɧɚ y = /2 ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɛɭɞɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɥɟɜɨɣ ɱɚɫɬɢ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.97). Ɋɚɫɤɪɵɜɚɹ ɫɤɨɛɤɢ ɜ (3.96) ɢ ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.95) ɢ (3.97), ɩɨɥɭɱɢɦ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɝɪɚɧɢɱɧɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɚɰɢɢ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɚ C ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ y = /2:  2

ɝɪ
ɝɪ 2 22 yCC D CD .t z y 



      
    
 

 (3.99) 
Пɟɪɜɵɣ ɱɥɟɧ ɷɬɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɢɡ-

ɦɟɧɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɜɬɨɪɨɣ – ɨɬɜɨɞ ɞɢɮɮɭɡɚɧ-
ɬɚ ɢɡ ɷɬɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɜ ɨɛɴɟɦ ɞɜɭɯ ɫɨɩɪɢɤɚɫɚɸщɢɯɫɹ ɡɟɪɟɧ, ɭɞɚɥɟɧɧɵɯ 
ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ y = /2 ɨɬ ɧɚɱɚɥɚ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.87) ɫ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ (3.99) ɢ ɤ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɦɭ ɜɵɛɨ-
ɪɭ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ. Пɟɪɜɨɟ (ɩɪɢ-
ɛɥɢɠɟɧɧɨɟ) ɪɟɲɟɧɢɟ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ Фɢɲɟɪɭ. 

Фɢɲɟɪ ɪɟɲɢɥ ɷɬɭ ɡɚɞɚɱɭ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɧɚ z = 0. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɛɵɥɢ ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸщɢɟ ɧɚɱɚɥɶ-
ɧɵɟ ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ:  C(y,z,0) = 0     ɩɪɢ z > 0; (3.100a)  С(y,0,t) = C0; (3.100b)  C(y,,t) = 0, (3.100c) 
ɝɞɟ C(y,z,t) – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɚ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɟ ɨɛɪɚɡ-
ɰɚ; C0 – ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

Пɪɢ ɜɵɜɨɞɟ Фɢɲɟɪɨɦ ɛɵɥɢ ɫɞɟɥɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸщɢɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ: 1. В ɨɛɴɟɦ ɡɟɪɧɚ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬ ɩɪɨɧɢɤɚɟɬ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɢɡ ɡɟɪ-
ɧɨɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. Пɪɹɦɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɢɡ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ (z = 0) ɦɨɠɧɨ 
ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ, ɬɚɤ ɱɬɨ ɜɬɨɪɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ 2 2C z   ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (3.87) ɦɨɠ-
ɧɨ ɩɪɢɪɚɜɧɹɬɶ ɤ ɧɭɥɸ. Тɨɝɞɚ 
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

 

       
ɩɪɢ  2y .

  (3.101) 2. Оɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (3.87) ɢ (3.99) ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 1, Фɢɲɟɪ ɭɫɬɚɧɨɜɢɥ ɛɵɫɬɪɨɟ 
ɩɚɞɟɧɢɟ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɚ 
ɜ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɨɦ ɫɥɨɟ. Эɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɟɦɭ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɬɨɪɨɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨ-
ɠɟɧɢɟ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɞɥɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɡɟɪɧɚ ɩɪɢ ɥɸɛɵɯ t > 0 ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɝɪɚɧɢɰɟ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟ-
ɧɢɟɦ ɞɥɹ ɦɚɥɵɯ t, ɬɨ ɟɫɬɶ Cɝɪ (z,t)/t  0. Тɨɝɞɚ ɞɥɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɭɫɥɨ-
ɜɢɹ (3.99) ɦɨɠɟɦ ɡɚɩɢɫɚɬɶ:       2

ɝɪ
ɝɪ 2 2,, , ,2 0yC z tC z t C y z tDD .t z y 



       
     
 

 (3.102) 
А ɷɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ:     2

ɝɪ 2
ɝɪ 2, , ,2 yC z t C y z tD .z D y 



     
    
 

  (3.103).  
Оɩɪɟɞɟɥɢɦ   2, , yC y z ty 






, ɨɩɢɪɚɹɫɶ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɪɟɲɟɧɢɹ (3.101):       ɝɪ ɝɪ
0,5, , , 1 erf , 1 erf2 2y yC y z t C z t C z tDt Dt              

    
  (3.104) 

ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢɡ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ. Еɝɨ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɚ ɜ (3.103) ɞɚɟɬ        
2

ɝɪ
ɝɪ ɝɪ2

ɝɪ

, 2 , , erf 2C z t D yC z t C z tz D y Dt                
 



Глава 4. Эпитаɤɫия 167  =    ɝɪ
ɝɪ

ɝɪ

2 , 0 0 erf , erf2 2D C z t y yC z tD yDt Dt                    
. 

Тɚɤ ɱɬɨ          2
ɝɪ ɝɪ2

ɝɪ

, 2 , erf 2C z t D C z t yz D y Dt               
.                 (3.105) 

ɇɨ ɱɚɫɬɧɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ erf-ɮɭɧɤɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɥɟɝɤɨ ɩɪɟɨɛɪɚ-
ɡɨɜɚɧɚ ɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɭɞɨɛɧɵɣ ɜɢɞ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ 
ɮɨɪɦɭɥɨɣ:       2erf 2 expy y    

 
,        ɝɞɟ  2 y .Dt   

Тɚɤ ɱɬɨ ɭɱɟɬ ɷɬɨɝɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ (3.105) ɜ ɜɢɞɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ     

 

2 2
ɝɪ ɝɪ2

ɝɪ 2
ɝɪ

ɝɪ

, 2 , 1 exp 162 , exp 16C z t DC z tz D DtDtD C z t .DtD t           

        

 
В ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 16 Dt >> 2 , ɢ ɩɨɫɥɟɞɧɢɦ ɦɧɨɠɢɬɟɥɟɦ 

ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. Тɨɝɞɚ:     2
ɝɪ ɝɪ2

ɝɪ

, 2 ,C z t D C z t .z D t 


  
 (3.106) 

Эɬɨ ɩɪɨɫɬɨɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ2 ɜɬɨɪɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɚ. Пɪɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ Cɝɪ  0 ɩɪɢ z   ɢ Сɝɪ  = С0 ɩɪɢ z = 0 ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.106) ɢɦɟɟɬ ɪɟɲɟɧɢɟ                                            2 Эɬɨ ɩɪɨɫɬɨɟ ɥɢɧɟɣɧɨɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɫ ɩɨɫɬɨ-
ɹɧɧɵɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɜɢɞɚ С′′ – KC = 0 (a), ɝɞɟ 

ɝɪ

2 DK .D t
 

 Еɫɥɢ ɢɫɤɚɬɶ 
ɪɟɲɟɧɢɟ ɜɢɞɚ rzC e  (b), ɬɨ ɩɨɫɥɟ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ (ɚ) ɡɧɚɱɟɧɢɣ С = e rz ɢ 

  2 ,r z r zzC e r e    ɩɨɥɭɱɢɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɟ ɟɦɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɭɪɚɜ-
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ɝɪ 0

ɝɪ

2exp z DC С .D t         
 (3.107) 

Вɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɢɫɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ (3.102) ɢ (3.107), ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭ-
ɱɢɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɢ ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɚ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɡɟɪɧɚ:   

2 40
ɝɪ

2 0,5, , exp erfc 2z D yC y z t C .D t Dt                  
  (3.108) 

Эɬɨ ɢ ɟɫɬɶ ɪɟɲɟɧɢɟ Фɢɲɟɪɚ. Дɥɹ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.108) ɩɪɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɯ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɹɯ z ɢ y ɞɚɟɬ ɢɡɨɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɤɨɧɬɭɪɵ (C / C0 = const) ɜ ɩɪɟ-
ɞɟɥɚɯ ɡɟɪɧɚ, ɧɚɩɨɞɨɛɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 43. 3.10. Диɮɮɭɡия в ɩɨлɟ ɧаɩɪяɠɟɧиɣ 

Ɋɚɧɟɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢ-
ɜɵ ɥɢɲɶ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɚ ɜ ɩɨɥɟ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɚɰɢɢ. В ɨɛщɟɦ ɠɟ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɬɨɤ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɛɭɞɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɫɨɛɨɣ 
ɫɭɦɦɭ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɜɨɡɧɢɤɚɸщɢɯ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɢ ɥɸɛɵɯ ɞɪɭɝɢɯ ɞɨɛɚɜɨɱɧɵɯ ɫɢɥɨɜɵɯ ɩɨɥɟɣ. Чɚɫɬɧɵɦ ɫɥɭɱɚɟɦ ɬɚɤɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢ ɩɨɥɟ ɭɩɪɭɝɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ. 

Пɪɢɱɢɧɵ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɬɟɥɟ ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ, ɫ ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɩɪɟɜɪɚщɟ-
ɧɢɹɦɢ, ɫ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɢ ɬ. ɞ. Мɢɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɜɵɡɜɚɧɵ ɢ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ, ɢ ɜɚɤɚɧɫɢɹɦɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɧɟ-                                                                                                                           
ɧɟɧɢɟ r2 – K = 0, ɤɨɪɧɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 1 2,r K r K .     Тɚɤ ɱɬɨ ɨɛщɟɟ ɪɟɲɟɧɢɟ (b) 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (ɚ) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɜ ɜɢɞɟ C C e C eK z K z   1 2 ,  ɝɞɟ С1 ɢ С2 – ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ. Пɪɢ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɝɪɚ-
ɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ C1 = 0 ɢ C2 = C0, ɭɱɟɬ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢ ɞɚɟɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 3.107, 

 0expC C z K  . 
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ɞɪɟɧɧɵɣ ɚɬɨɦ (ɜɚɤɚɧɫɢɹ) ɩɨ ɫɜɨɢɦ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ 
ɚɬɨɦɚ ɦɚɬɪɢɰɵ. 

В ɷɬɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɦɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɨɡɦɭщɚɸщɟɝɨ ɝɪɚɞɢ-
ɟɧɬɚ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ (ɜ ɨɛщɟɦ ɜɢɞɟ) ɧɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ 
ɩɨɬɨɤɚ.  

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɨɬɞɟɥɶɧɭɸ ɱɚɫɬɢɱɤɭ, ɞɜɢɠɭщɭɸɫɹ ɜ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦ 
ɩɨɥɟ (x,y,z). Пɪɢ ɷɬɨɦ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɢɥɟ F, 
ɞɟɣɫɬɜɭɸщɟɣ ɧɚ ɱɚɫɬɢɰɭ:  F  = . (3.109) 
Эɬɨ ɩɨɯɨɠɟ ɧɚ ɫɢɥɭ, ɞɟɣɫɬɜɭɸщɭɸ ɧɚ ɱɚɫɬɢɰɭ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ. 

ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ (ɢɥɢ ɫɢɥɚ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦɭ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɸ ɚɬɨɦɨɜ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ v, ɤɨ-
ɬɨɪɚɹ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɫɢɥɨɣ ɨɱɟɜɢɞɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ  ì ì ,v F     

  (3.110) 
ɝɞɟ ì  – ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ, ɨɰɟɧɢɜɚɟɦɚɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɟɞɢ-
ɧɢɰɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤ ɟɞɢɧɢɰɟ ɫɢɥɵ. 

Вɨɡɞɟɣɫɬɜɭɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɜɦɟɫɬɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɚɰɢɢ, ɦɵ ɡɚɦɟщɚɟɦ ɨɞɧɭ ɞɜɢɠɭщɭɸ ɫɢɥɭ ɞɪɭɝɨɣ. Пɨɷɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɛɵɥɚ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ 
ɞɢɮɮɭɡɢɢ D. Тɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɞɚɟɬ ɞɥɹ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ:  ì ,DkT    (3.111) 
ɝɞɟ k – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ, T – ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. Тɚɤ ɱɬɨ 
ɩɨɬɨɤ, ɜɨɡɧɢɤɚɸщɢɣ ɜ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɢɥɵ F, 
ɪɚɜɟɧ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɭɦɧɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚ ɱɢɫɥɨ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɟɞɢ-
ɧɢɰɟ ɨɛɴɟɦɚ. Иɥɢ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (3.109)–(3.111), 
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  .  (3.112) 

Еɫɥɢ ɠɟ ɧɚɪɹɞɭ ɫ  ɫɭщɟɫɬɜɭɟɬ ɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, ɬɨ ɜ 
ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸщɟɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɦɨɠɧɨ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɫɭɦɦɨɣ ɞɜɭɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ:  CJ D C kT      

 

 . (3.113) 
Пɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɷɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɫɬɢ C t J x      ɞɥɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ D, ɩɨɥɭɱɢɦ  C CD Ct kT        

. (3.114) 
Эɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢ-

ɦɨɫɬɶ C(x,y,z,t). Иɫɩɨɥɶɡɭɹ ɟɝɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, 
ɩɨɩɵɬɚɟɦɫɹ ɩɨɧɹɬɶ ɪɨɥɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɨɛɥɚɤɚ Кɨɬɬɪɟɥɚ ɜɨɤɪɭɝ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ. Тɚɤ 
ɱɬɨ ɞɚɥɶɧɟɣɲɚɹ ɰɟɥɶ – ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɚɬɨɦɨɜ ɤ ɢɡɨɥɢ-
ɪɨɜɚɧɧɨɣ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ. 

3.10.1. Ɋеɲеɧие ɞɥя ɨчеɧɶ ɦаɥыɯ ɜреɦеɧ 

Пɨɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸщɟɟ ɜɨɤɪɭɝ ɜɧɟɞɪɟɧɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɜ 
ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɪɢɬɹɠɟɧɢɸ ɚɬɨɦɚ ɤ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ. Пɨ-
ɷɬɨɦɭ ɜ ɩɟɪɟɫɵщɟɧɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹɯ 
ɛɭɞɟɬ ɪɚɫɬɢ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɞɪɟɣɮɭ ɜ ɩɨɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɸщɟɦɭ-
ɫɹ ɧɚ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ.  

Оɛɨɡɧɚɱɢɦ (ɪɢɫ. 44) ɱɟɪɟɡ r ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɦ ɚɬɨɦɨɦ P 
ɢ ɹɞɪɨɦ ɤɪɚɟɜɨɣ ɢɥɢ ɜɢɧɬɨɜɨɣ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ;  – ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɨɫɶɸ 
ɢ  r = 0N. 
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В ɬɟɨɪɢɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɞɨɤɚɡɵ-

ɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚ-
ɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɫɨɡɞɚ-
ɜɚɟɦɵɟ ɜɢɧɬɨɜɨɣ ɢɥɢ ɤɪɚɟɜɨɣ ɞɢɫ-
ɥɨɤɚɰɢɹɦɢ, ɭɛɵɜɚɸɬ ɤɚɤ 1/r. Пɪɟɞ-
ɫɬɚɜɢɦ ɷɧɟɪɝɢɸ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɦɟɠɞɭ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɦ ɚɬɨɦɨɦ ɢ ɞɢɫ-
ɥɨɤɚɰɢɟɣ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ ɜɢɞɚ   (r,)= Ⱥr sin   (ɤɪɚɟɜɚɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹ),  (3.115)  (r,)= ȼr    (ɜɢɧɬɨɜɚɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹ),  (3.116) 
ɝɞɟ A ɢ B – ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ, ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. 

ɇɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɚɹ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɚ ɷɬɢɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɜ (3.114) ɧɟɨɩɪɚɜ-
ɞɚɧɧɨ ɭɫɥɨɠɧɢɬ ɪɚɫɱɟɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɤ ɢɡɨɥɢɪɨ-
ɜɚɧɧɨɣ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ. Дɥɹ ɨɛɥɟɝɱɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɜɧɚɱɚɥɟ ɪɚɫɤɪɨɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.114):  22C C D C DCD C D Ct kT kT kT                 

 (3.117) 
ɢ ɭɩɪɨɫɬɢɦ ɟɝɨ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸщɢɯ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɣ. 

В ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɩɪɢ t = 0, ɤɨɝɞɚ ɟщɟ ɧɟ ɧɚɱɚɥɨɫɶ ɩɟɪɟɪɚɫ-
ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɹɞɪɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ, ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
C = 0 ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 2C = 0. Тɚɤ ɱɬɨ C / t   ɜ (3.117) ɨɩɪɟɞɟɥɹ-
ɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɧɢɦ ɟɝɨ ɱɥɟɧɨɦ:  2C DCt kT

  


, (3.118) 
ɝɞɟ 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɜ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ: 

Рис. 44. Пɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɟ ɢ ɰɢɥɢɧ-
ɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ 

y x
z 
φ 

P 
r0 z     N



172 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ   
2 2 22 2 2 2 21 1, , ,r z r r r r z      

        
   

 (3.119) 
ɝɞɟ r, , z – ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɬɨɱɤɢ Ɋ (ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɚɬɨ-
ɦɚ) ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ (ɨɛɵɱɧɨ ɯ0ɭ), ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɭɸ ɨɫɢ 0z. 

Пɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɵ ɞɨɥɠɧɵ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ z. Еɫɥɢ ɥɸɛɚɹ ɛɨ-
ɤɨɜɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɜɨɤɪɭɝ ɹɞɪɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɨ-
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ, ɬɨ ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɱɥɟɧ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.119) 
ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɪɚɜɟɧ ɧɭɥɸ, ɬɚɤ ɱɬɨ   

2 22 2 2 21 1, ,r z r r r r    
       

  
.  (3.120) 

Еɫɥɢ (r,) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (3.115) – ɤɪɚɟɜɚɹ ɞɢɫɥɨɤɚ-
ɰɢɢɹ, ɬɨ 2 = 0 ɢ С / t = 0. Дɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɛɟɪɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɨɬ ɷɬɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ:  2 22 2 3 22sin ; sin ; sinA A Ar r r r r    

         
  

 
ɢ ɩɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜ (3.120), ɩɨɥɭɱɢɦ   2 2 2 31 1 2, sin sin sin 0A À Ar r r r r r                  

   
. (3.121) 

Аɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɜɢɧɬɨɜɨɣ ɞɢɫ-
ɥɨɤɚɰɢɢ (3.116), ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ, ɱɬɨ 2  0 ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
С/t  0. Оɞɧɚɤɨ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɦɟɞɥɟɧɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ, ɞɥɹ ɦɚɥɵɯ t ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ С = 0.  

Зɚɜɟɪɲɢɦ ɧɚɲɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɨɩɢɪɚɹɫɶ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫɨ ɫɜɨɟɣ ɩɪɨ-
ɫɬɨɬɨɣ ɥɢɲɶ ɧɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.116). ɇɚɣɞɹ ɟɝɨ ɩɟɪɜɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɭɸ  2Br   
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ɢ ɩɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (3.110) ɢ (3.111), ɩɨɥɭɱɢɦ    2dr D BV r dt kT r    . (3.122) 

Вɢɞɢɦ, ɱɬɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɡɚɫɬɚɜɥɹɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɟ ɚɬɨ-
ɦɵ ɞɜɢɝɚɬɶɫɹ ɤ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ (ɡɧɚɤ “–”) ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ 
ɮɨɪɦɭɥɨɣ (3.122). Иɧɬɟɝɪɢɪɭɹ ɟɟ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ:  110 2 0 ,tr DBr dr dtkT     
ɩɨɥɭɱɢɦ    1311 3DBtr .kT   

 
 (3.123) 

Пɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɢɥɢ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɸ 
ɩɪɢɦɟɫɢ ɭ ɹɞɪɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ, ɧɚɯɨɞɹщɟɣɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ r < r1, ɡɚ ɜɪɟɦɹ t = t1. 

Кɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɧɨɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ m ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɞɥɢɧɵ ɞɢɫ-
ɥɨɤɚɰɢɢ ɤ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɪɟɦɟɧɢ t1 ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ  232 10 1 0 3 ,DBtm C r C kT     

 
 (3.124) 

ɝɞɟ С0 – ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɩɟɪɟɫɵщɟɧɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ 
ɩɪɢ r = 0 ɢ t = 0. 

И ɜ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɪɨɜɟɞɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨ-
ɫɬɢ ɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɟɪɟɤɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɟщɟɫɬɜɨ ɤ 
ɹɞɪɭ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ. Дɥɹ ɷɬɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɦɵ ɞɨɥɠɧɵ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɡɨɧɭ ɡɚ-
ɦɟɬɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɟ ɜ ɦɚɬ-
ɪɢɰɟ ɩɪɢɦɟɫɧɵɟ ɚɬɨɦɵ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɭɱɬɟɦ, ɱɬɨ ɢɯ ɬɟɩɥɨɜɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ ɫɨɢɡɦɟɪɢɦɚ ɫ kT.  

Оɱɟɜɢɞɧɨ, ɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɨɬ ɹɞɪɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɷɬɚ 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɢɠɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɬɨ ɟɫɬɶ 



174 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ kT << –(r). Пɨ ɦɟɪɟ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɨɬ ɹɞɪɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɜɤɥɚɞ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶ-
ɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɭɛɵɜɚɟɬ, ɢ ɩɪɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɤɪr R  ɬɟɩɥɨɜɚɹ 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɬɨɦɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸщɟɣ. Тɚɤ ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɪɚ-
ɞɢɭɫ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ (r) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɩɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨ-
ɦɭ ɪɚɞɢɭɫɭ Rɤɪ, ɤɨɝɞɚ ɬɟɩɥɨɜɚɹ ɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚ-
ɸɬɫɹ:  ɤɪ

ɤɪ

BkT R R   . (3.125) 
В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɩɪɨɜɟɞɟɦ ɨɰɟɧɤɭ Rɤɪ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ -Fe. Вɟɥɢɱɢɧɚ B ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɧɹɬɚ ɪɚɜɧɨɣ 10-21 ɇɦ2. 
Тɨɝɞɚ ɧɚɣɞɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Rɤɪ  2,510-9 ɦ, ɢɥɢ 2,5 ɧɦ. Дɥɹ ɨɬɧɨɫɢ-
ɬɟɥɶɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɞɨɥɢ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹɯ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ 
ɜɟщɟɫɬɜɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɬɶ ɢɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ. Дɚɠɟ ɩɪɢ ɡɚɜɟɞɨɦɨ ɜɵɫɨ-
ɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ Nd ɩɨɪɹɞɤɚ 1015 ɦ-2 (ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ ɨɛɵɱɧɨ Nd < 107 ɦ-2), ɫɪɟɞɧɟɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠ-
ɞɭ ɧɢɦɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ  = 151 1 10dN  = 310-8 ɦ (30 ɧɦ). 
Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫ 900 ɧɦ2 ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɥɨщɚɞɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ, ɩɪɢɯɨɞɹщɢɯɫɹ ɧɚ 
ɤɚɠɞɭɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɸ, ɩɪɢɦɟɫɧɨɟ ɜɟщɟɫɬɜɨ ɨɬɤɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɨ ɡɧɚɱɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟɣ ɩɥɨщɚɞɢ (6,25 ɧɦ2).  

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɨɥɹ ɨɫɚɠɞɚɟɦɨɝɨ ɧɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹɯ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɧɢ-
ɱɬɨɠɧɨ ɦɚɥɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɨɛщɟɦɭ ɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɢ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɬɚ-
ɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0,7 %. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɷɬɨ, ɨɛ-
ɥɚɤɚ Кɨɬɬɪɟɥɚ «ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ» ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɹ ɢɯ ɩɟɪɟɦɟщɟ-
ɧɢɸ, ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Еɫɥɢ 
ɠɟ ɬɚɤɢɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɬ ɚɤɬɢɜɧɭɸ ɡɨɧɭ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɬɨ 
ɢɡ-ɡɚ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɹɞɪɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɨɤɨɥ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫɨ ɜɫɟɦɢ ɜɵɬɟɤɚɸщɢɦɢ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɹɦɢ. 
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3.10.2. Ɋеɲеɧие ɞɥя ɫреɞɧиɯ (ɩрɨɦеɠɭɬɨчɧыɯ) ɜреɦеɧ 

Дɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɜɪɟɦɟɧɚɯ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ (ɨɛɴɟɦ) ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɪɚɡɛɢɜɚɸɬ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ (ɫɨɜɩɚɞɚɸщɢɦɢ ɫ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ) ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɤɚ-
ɠɞɚɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹ ɛɵɥɚ ɛɵ ɡɚɤɥɸɱɟɧɚ ɜ ɫɜɨɸ ɹɱɟɣɤɭ. Пɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟ-
ɧɢɸ, ɹɱɟɣɤɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ. Тɚɤ ɱɬɨ ɡɚɞɚɱɚ 
ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɸ С(t) ɜ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɷɬɢɯ ɹɱɟɟɤ. 

Чɬɨɛɵ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɩɨɬɨɤɢ ɜɧɭɬɪɢ ɨɛɥɚɫɬɢ r < Rɤɪ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɪɟɲɢɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.118). Оɞɧɚɤɨ ɧɚɫ ɢɧɬɟɪɟɫɭɟɬ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɧɟ 
С(r,,t), ɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɬɤɚɱɤɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɢɡ ɩɟɪɟɫɵщɟɧɧɨ-
ɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. Ɋɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.118) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ C(r,,t) ɦɨɠɧɨ 
ɢɡɛɟɠɚɬɶ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɚɠɞɵɣ ɚɬɨɦ ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɛɭɞɟɬ 
ɜɬɹɝɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɹɞɪɨ ɫɨ ɜɫɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸщɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ. Дɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚ-
ɦɢ, ɥɸɛɨɣ ɩɪɢɦɟɫɧɵɣ ɚɬɨɦ, ɩɨɩɚɜɲɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ r < Rɤɪ, ɛɭɞɟɬ ɡɚɯɜɚ-
ɱɟɧ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɩɨɥɟɦ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨ ɬɨɥɤɚɟɬ ɟɝɨ ɤ ɞɢɫɥɨ-
ɤɚɰɢɢ. Пɨɷɬɨɦɭ ɜɫɟ ɚɬɨɦɵ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɩɨɩɚɜɲɢɟ ɜ ɷɬɭ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɭɯɨɞɹɬ 
ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɜɵɞɟɥɹɹɫɶ ɧɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ. 

Тɚɤɚɹ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɜɨɩɪɨɫɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɨɣɬɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɩɨ-
ɥɟ, ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɹ ɬɨɥɶɤɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɪɚɞɢɭɫɚ 
ɡɚɯɜɚɬɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɜɵɛɨɪ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ 
ɭɫɥɨɜɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɚɡɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ С = С0 ɩɪɢ r = Rɤɪ 
ɢ t > 0. 

Тɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɫɜɟɞɟɧɚ ɤ ɨɛɵɱɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟ 
ɛɟɡ ɜɫɹɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ. Оɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɲɟɧɚ ɨɛɵɱɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɦ ɞɥɹ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ. 

В ɷɬɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ Rɤɪ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɡɚɯɜɚɬɚ ɞɢɫɥɨɤɚ-
ɰɢɢ. Дɥɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ (r,) = B / r  ɪɚɫɱɟɬ Rɤɪ ɞɚɥ ɜ 1,78 ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɧɟɠɟɥɢ ɷɬɨ ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɟɬ ɮɨɪɦɭɥɚ (3.125). 



176 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 3.11. Влияɧиɟ элɟɤɬɪиɱɟсɤɨɝɨ ɩɨля  
ɧа ɞиɮɮɭɡиɨɧɧыɟ ɩɪɨɰɟссы в ɤɪисɬаллаɯ 

Еɫɥɢ ɚɬɨɦɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɵ, ɬɨ ɨɧɢ ɞɨɥɠɧɵ ɢɫɩɵɬɵ-
ɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. Мɟɯɚɧɢɡɦ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɹɜ-
ɥɹɟɬɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ, ɧɨ ɫɢɥɵ, ɜɵɡɵɜɚɸщɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɞɪɟɣɮ, 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɨɜɨ-
ɞɢɦɨɫɬɢ ɫ ɢɨɧɚɦɢ. Эɬɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɦɭ 
ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɢɨɧɨɜ ɢ ɨɛɵɱɧɨ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ «ɜɟɬɪɚ» 
ɢɥɢ ɭɜɥɟɱɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-ɮɨɧɨɧɧɵɦ 
ɭɜɥɟɱɟɧɢɟɦ. ɍɜɥɟɱɟɧɢɟ ɢɨɧɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ ɦɟɬɚɥɥɚɯ 
ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɜɟɥɢɤɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɟ ɢɨɧɵ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɜɢ-
ɠɭɬɫɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɚɧɨɞɚ, ɩɪɨɬɢɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɩɨ-
ɞɨɛɧɨ ɚɬɨɦɚɦ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ ɡɚɪɹɞɨɦ. 

Пɨɧɹɬɧɨ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɭɜɥɟɱɟɧɢɟɦ ɧɚ ɩɨɞɨɛɧɵɣ ɢɨɧ 
ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ E, В/ɫɦ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɡɚ-
ɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɦɟщɚɬɶɫɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɣ ɢɨɧ ɤ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦɭ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɭ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɷɬɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɢɨɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
ɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ. Кɨɧɤɭɪɟɧɰɢɹ ɞɜɭɯ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ-
ɧɵɯ ɫɢɥ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸщɟɟ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɟ ɢɨɧɚ ɤ ɨɞɧɨɦɭ 
ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 

Вɫɟ ɷɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨɧɹɬɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜ-
ɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ zɷɮ, ɨɬɪɚɠɚɸщɟɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸщɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ɢɨɧɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ. 

Иɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɟɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɢɜɟɥɢ ɤ ɩɪɢɧɰɢɩɢ-
ɚɥɶɧɨɦɭ ɩɟɪɟɫɦɨɬɪɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ ɢɨɧɧɨɣ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ 
ɜ ɦɟɬɚɥɥɚɯ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦɭ ɨɬɤɥɢɤɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢ-
ɥɨɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɫɭɞɢɬɶ ɨ ɱɢɫɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ 
ɫɬɨɪɨɧɵ, ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫ 
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ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸщɢɦ ɚɬɨɦɨɦ ɨɬɤɪɵɜɚɸɬ ɧɨɜɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɢɡɭɱɟɧɢɸ 
ɞɢɮɮɭɡɢɢ. 

Пɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜɨɡɦɭщɚɸщɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɟɪɜɵɣ ɡɚɤɨɧ 
Фɢɤɚ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (3.70):  CJ D VCx  


, (3.126) 

ɝɞɟ V – ɫɪɟɞɧɹɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɞɪɟɣɮɚ ɢɨɧɨɜ; С – ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɚɰɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ. 

ɇɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɢɨɧɚ ɬɨɤɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢ-
ɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶɸ , ɫɦ2/(Вɫ), ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɥɹ E = j:   V j  , (3.127) 
ɝɞɟ  – ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɚɬɪɢɰɵ, Оɦ·ɫɦ; j – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ, 
А/ɫɦ2. Пɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ  ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɦ e ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɡɚ-
ɪɹɞɨɦ zɷɮ  ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ Эɣɧɲɬɟɣɧɚ  ɷɮez DkT  .  (3.128) 
Тɚɤ ɱɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸщɢɣ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɩɨɬɨɤ J ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɜɢɞɟ  ɷɮez DCJ D j C.x kT

    


  (3.129) 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ ɩɪɢɪɨɞɭ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɩɪɢɦɟ-

ɪɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚщɟɝɨ ɩɪɢɦɟɫɟɣ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɛɭɞɟɦ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɧɟɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɭɸ (ɢɥɢ ɫɥɚɛɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɭɸ) ɱɚɫɬɢɰɭ, 
ɧɟ ɜɵɯɨɞɹщɭɸ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɵ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɹɦɵ, ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɭɸ ɱɚɫ-
ɬɢɰɭ, ɷɧɟɪɝɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɝɥɭɛɢɧɭ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɹɦɵ. 

Пɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɢɨɧɚ, ɧɚɯɨɞɹщɟɝɨɫɹ ɜ ɩɨɥɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 46. Ɋɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸщɚɹ ɫɪɟɞɧɹɹ ɫɢɥɚ 



178 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
F0, ɞɟɣɫɬɜɭɸщɚɹ ɧɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɣ ɢɨɧ ɜ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɹɦɟ, ɪɚɜɧɚ ɧɭ-
ɥɸ. Эɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫɢɥɚ, ɞɟɣɫɬɜɭɸщɚɹ ɧɚ ɡɚɪɹɞ ɢɨɧɚ ɫɨ ɫɬɨɪɨ-
ɧɵ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ,  EF ezE

    (3.130) 
ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɭɪɚɜɧɨɜɟɲɢɜɚɟɬɫɹ  ɫɢɥɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ  n n nF en E  

 
 , (3.131) 

ɬɚɤ ɱɬɨ   F F FE n0 0   . Зɞɟɫɶ ɩɨɞɫɬɪɨɱɧɵɣ ɢɧɞɟɤɫ 0 ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɫɨɛ-
ɫɬɜɟɧɧɵɦ ɚɬɨɦɚɦ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɚ ɭɝɥɨɜɵɟ ɫɤɨɛɤɢ – ɤ ɧɟɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɦ 

ɢɨɧɚɦ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢ-
ɟɦ ɷɧɟɪɝɢɢ; n ɢ n –
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢ ɞɥɢɧɚ ɫɜɨ-
ɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɧɨɜ; n – ɫɟɱɟɧɢɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚ ɢɨɧɟ. Оɞɧɚɤɨ 
ɚɤɬɢɜɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɢɨɧ (ɫɦ. ɪɢɫ. 45), ɜɵɲɟɞɲɢɣ ɡɚ 
ɩɪɟɞɟɥɵ ɩɨɬɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɹɦɵ, 
ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ «ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ-
ɝɨ» ɢɨɧɚ ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɛɨɥɟɟ 

ɜɵɫɨɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɫɟɱɟɧɢɹ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ n > n . Пɨɷɬɨɦɭ ɪɟɡɭɥɶɬɢ-
ɪɭɸщɚɹ ɫɢɥɚ    0 0 0E n n nF F F ez en E .      

   
   (3.132) 

Пɪɟɨɛɪɚɡɭɟɦ ɷɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɜɜɟɞɹ ɜ ɧɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɟ ɜ (3.132) 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ z0, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɟ ɜ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɫɜɨɛɨɞ-
ɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ  0 0nz N , (3.133) 

U(x)           FE      +        Fn                                         FE           +         Fn                                                                 x  
Рис. 45. Ɋɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸщɚɹ ɫɢɥɚ, ɞɟɣɫɬɜɭɸщɚɹ

ɧɚ «ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɣ» (FE = Fn) ɢ ɚɤɬɢɜɢɡɢ-
ɪɨɜɚɧɧɵɣ (FE   Fn) ɢɨɧɵ; U(x) – ɩɨɬɟɧ-
ɰɢɚɥɶɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɢɨɧɚ 
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ɢ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɟɱɟɧɢɹ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ, ɨɬɧɟ-
ɫɟɧɧɨɟ ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɚɬɨɦɭ3,   01n nl N  , (3.134) 
ɝɞɟ N0 – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɦɚɬɪɢɰɵ. Пɨɞɫɬɚɧɨɜɤɚ (3.133) ɢ (3.134) 
ɜ (3.132) ɞɚɟɬ  0 0 00n n nn n nenlF ez E ez ez El N                     

   . (3.135) 
Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɡɚɪɹɞ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɦɚɬɪɢɰɵ  ɷɮ 0 1 nnz z      

  (3.136) 
ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ <n> ɜɫɟɝɞɚ ɦɟɧɶ-
ɲɟ n  ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɢɨɧɚ. Тɚɤ ɱɬɨ ɜ ɱɢɫɬɵɯ ɦɟɬɚɥɥɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɪɟ-
ɧɨɫ ɦɚɫɫɵ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɜɫɟɝɞɚ ɞɨɥɠɟɧ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ ɤ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦɭ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɭ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɢɫɬɢɧɧɵɣ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɡɚɪɹɞ ɟɝɨ ɢɨɧɨɜ. 

В ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ ɤɚɪɬɢɧɚ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ  ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ, ɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
ɰɢɹ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ) ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚ. Тɚɤ ɱɬɨ ɷɮ-
ɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɡɚɪɹɞ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸщɢɦ 
ɜɥɢɹɧɢɟɦ Fn ɢ EF  ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɤɚɤ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ, ɬɚɤ ɢ ɨɬɪɢɰɚ-
ɬɟɥɶɧɵɦ. Пɪɢ ɫɦɟɲɚɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɡɚɪɹɞ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ   ɷɮ 0 1 n n p pz z nl pl     ,  (3.137)                                         3  Cɦ.: Фɢɤɫ Ȼ. Иɨɧɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɦɟɬɚɥɥɚɯ ɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ. М. : ɇɚɭ-
ɤɚ, 1969. ɋ. 45. 



180 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɝɞɟ ɩɨɞɫɬɪɨɱɧɵɣ ɢɧɞɟɤɫ p ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɞɵɪɤɚɦ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɬɨ-
ɪɵɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɸ p. Вɟɪɯɧɢɟ ɡɧɚɤɢ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɩɨɥɨɠɢ-
ɬɟɥɶɧɵɦ ɢɨɧɚɦ, ɧɢɠɧɢɟ – ɤ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ. 

Эɥɟɤɬɪɨɩɟɪɟɧɨɫ ɫɨɡɞɚɟɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɩɨ-
ɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ, «ɜɵɦɵ-
ɜɚɹ» ɢɨɧɵ, ɨɧ ɪɚɡɪɭɲɚɟɬ ɫɥɨɢ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɪɚɡɪɭɲɚɹ ɜ ɢɬɨɝɟ ɩɪɢɛɨɪɵ.  

Дɥɹ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɪɟɧɨɫɨɦ ɫɧɢɠɚɸɬ ɪɚɛɨɱɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɬɨɤɚ, ɫɬɪɟɦɹɬɫɹ ɩɟɪɟɣɬɢ ɨɬ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɤ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦ, ɩɨɞɚɜ-
ɥɹɹ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɭɸ ɞɢɮɮɭɡɢɸ, ɜɜɨɞɹɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸщɢɟ 
ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɜ ɦɚɬɪɢɰɭ. 3.12. Раɞиаɰиɨɧɧɨ-сɬиɦɭлиɪɨваɧɧая ɞиɮɮɭɡия 

Кɚɤ ɭɠɟ ɭɩɨɦɢɧɚɥɨɫɶ ɜɵɲɟ, ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ 
ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɵ. В ɩɪɨɫɬɟɣ-
ɲɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɜɚɤɚɧɫɢɹɦ ɢ 
ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɹɦ. Кɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ Аɪɪɟɧɢɭɫɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ȿ  
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɛɪɚɬɶ ɜɵɫɨɬɭ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ, ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɟɦɨ-
ɝɨ ɚɬɨɦɨɦ ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɤɨɤɟ ɜ ɫɨɫɟɞɧɸɸ ɜɚɤɚɧɫɢɸ. Оɞɧɨɣ ɢɡ ɫɨɫɬɚɜ-
ɥɹɸщɢɯ ȿ  ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɚɤɚɧɫɢɣ. 

В ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɪɢ ɜɧɟɲɧɟɦ ɪɚ-
ɞɢɚɰɢɨɧɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɟ ɬɟɥɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɫɭщɟ-
ɫɬɜɟɧɧɨ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬɫɹ. Эɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɤɚɤ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɬɢɩɨɜ 
ɜɨɡɧɢɤɚɸщɢɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɟɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɯ ɦɟ-
ɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɢ ɫ ɚɬɨɦɚɦɢ ɜɟщɟɫɬɜɚ. Пɨ ɷɬɢɦ ɩɪɢɱɢɧɚɦ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɦɨɠɧɨ 
ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. В ɨɛщɟɦ ɠɟ ɫɥɭɱɚɟ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɞɢɚɰɢɢ ɧɚ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɫɨɫɬɨɢɬ 
ɜ ɫɥɟɞɭɸщɟɦ. В ɫɥɭɱɚɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɩɨ ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɹɦ ɫɨɡɞɚɧɢɟ 
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ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ-ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɥɨɜɭɲɟɤ, 
ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɹɦ ɞɥɹ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸщɢɯ ɚɬɨɦɨɜ. Оɱɟɜɢɞɧɨ, 
ɱɬɨ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɛɭɞɟɬ ɡɚɦɟɞɥɹɬɶ ɞɢɮɮɭɡɢɸ. 

ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
ɰɢɟɣ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. Иɫɩɨɥɶɡɭɹ ɭɪɚɜ-
ɧɟɧɢɹ (3.8), (3.9) ɢ ɜɵɪɚɠɚɹ ɫɭɦɦɚɪɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɱɟɪɟɡ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɭɸ ɩɪɢ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ СV ɢ ɞɨɛɚɜɤɭ, ɩɨɹɜɢɜɲɭɸɫɹ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ CV, ɩɨɥɭɱɚɟɦ:  ( )exp( )V V VD A C C E / kT .      (3.138)  

ɇɚ ɪɢɫ. 46 ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɤɚɤ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ СV ɢ CV ɫ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ. Тɟɪɦɨɞɢɮɮɭɡɢɹ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪ, ɤɨɝɞɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɪɟ-
ɨɛɥɚɞɚɸщɟɣ. Ɋɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨ-ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ (ɊɋД) ɫɭщɟ-
ɫɬɜɟɧɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫ ɧɟɜɵɫɨ-
ɤɨɣ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶɸ ɜɚɤɚɧɫɢɣ. Пɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɚɰɢɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɜɚɤɚɧɫɢɣ CV ɦɚɥɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ 
ɢɡ-ɡɚ ɢɯ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ. 

Пɪɢ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɟɧɢɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɟ-
ɦɵɯ ɨɛɥɭɱɟɧɢɸ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ. Тɚɤ, 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɱɚɫɬɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɦɚɥɨɩɨɞɜɢɠɧɵɦɢ ɤɨɦɩɥɟɤ-
ɫɚɦɢ. В ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɪɢ ɢɨɧɧɨɣ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɟ 
ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɡɨɣɬɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɟ 
ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ. Оɞɧɚɤɨ ɜɨɡɦɨɠɟɧ ɢ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɣ ɫɥɭɱɚɣ, ɤɨɝɞɚ ɨɛ-
ɥɭɱɟɧɢɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɡɚɯɜɚɬɭ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɟ ɤɨɦ-
ɩɥɟɤɫɵ. 

Оɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜɧɨɫɢɬ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɨ-
ɝɪɟɜ ɦɢɤɪɨɨɛɥɚɫɬɢ ɬɪɟɤɚ ɢ ɭɩɪɭɝɢɟ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ, ɜɨɜɥɟɱɟɧ-
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ɧɵɯ ɜ ɤɚɫɤɚɞ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɣ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɚɬɨɦɚɦ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɨɥɶɲɚɹ, ɱɟɦ ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɩɟɪɟɫɤɨɤɚ. 

Ɋɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨ-ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɩɨ-
ɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. Тɚɤ, ɢɨɧɧɭɸ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɸ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɩɪɢ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɟ ɜɧɟɞɪɹɟɦɵɯ 
ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɊɋД ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ, ɫɪɚɜɧɢɦɵɟ ɫ ɩɪɨɛɟɝɨɦ ɢɨɧɨɜ. 
Пɪɢɦɟɧɹɸɬ ɢ ɞɪɭɝɭɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ: ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɢɮ-
ɮɭɡɢɟɣ ɢɥɢ ɢɨɧɧɨɣ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɟɣ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɸɬ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɨɛɥɭɱɚɸɬ ɨɛɪɚɡɟɰ ɢɨɧɚɦɢ (ɨɛɵɱɧɨ ɇ+ ɢɥɢ He+) ɩɪɢ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ɇɚɤɨɧɟɰ, ɩɨɫɥɟ ɢɨɧɧɨɣ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ, ɩɪɨɜɟ-
ɞɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɬɠɢɝ 
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Рис. 46. Тɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ (ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɯ 

ɟɞɢɧɢɰɚɯ) ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ CV ɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨ ɜɜɟɞɟɧɧɵɯ СV ɢɡ-
ɛɵɬɨɱɧɵɯ ɜɚɤɚɧɫɢɣ 
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ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɢ ɪɚɡɝɨɧɤɭ ɩɪɢɦɟɫɢ. Пɨɫɥɟɞɧɢɣ ɫɥɭɱɚɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɭɟɬ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢɨɧɧɨɣ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɟɣ. 
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨ-ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɨ ɜɚɤɚɧɫɢɨɧɧɨɦɭ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɜ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɞɥɹ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ  2 2 ,j j jn n nDDt x x x  

 
   

 (3.139) 
ɝɞɟ nj – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ. Вɬɨɪɨɣ ɱɥɟɧ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (3.139) ɭɱɢ-
ɬɵɜɚɟɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɪɢ ɊɋД ɨɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ, 
ɬɚɤ ɤɚɤ СV + CV = f(x). В ɨɛщɟɦ ɫɥɭɱɚɟ D(x) – ɫɥɨɠɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ. Пɨ 
ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɬɶɫɹ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɧɵɯ 
ɫɥɭɱɚɟɜ. 

Ƚлɭɛɨɤɨɟ ɨɛлɭɱɟɧиɟ (ɦɟɥɤɚɹ ɊɋД). Пɪɟɞɩɨɥɨɠɢɦ, ɱɬɨ ɝɥɭɛɢɧɚ 
ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ ɧɟɜɟɥɢɤɚ, ɬɚɤ ɱɬɨ Rp << RD, ɝɞɟ Rɪ ɢ RD – ɩɪɨɛɟɝɢ ɢɦɩɥɚɧ-
ɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɢ ɢɨɧɨɜ, ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸщɢɯ ɞɢɮɮɭɡɢɸ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧ-
ɧɨ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɜɚɤɚɧɫɢɣ LV >> RD, ɬɨ ɟɫɬɶ ɝɢɛɟɥɶ 
ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 0 < x < RD ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. В ɷɬɨɦ ɫɥɭ-
ɱɚɟ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ CV(x), ɚ ɡɧɚɱɢɬ, ɢ D(x) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɵɦɢ 
ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪɢ x < RD. Пɨɥɚɝɚɹ D(x) = cx (c – ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨ-
ɫɬɨɹɧɧɚɹ) ɞɥɹ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɜɢɞɟ -ɮɭɧɤɰɢɢ nj(x,c) = S0(ɯ), ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɪɟɲɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.139) ɜ ɜɢɞɟ  0( , ) expj S xn x c ct ct   

 
. (3.140) 

Пɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɊɋД ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɷɤɫɩɨɧɟɧ-
ɰɢɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ ɫ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɦ ɧɚɤɥɨ-
ɧɨɦ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɵ.  

Ɇɟлɤɨɟ ɨɛлɭɱɟɧиɟ (ɝɥɭɛɨɤɚɹ ɊɋД). Пɭɫɬɶ Rp > RD, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɢ-
ɦɟɫɶ ɡɚɥɟɝɚɟɬ ɝɥɭɛɨɤɨ, ɚ ɞɟɮɟɤɬɵ, ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸщɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɸ, ɝɟɧɟ-
ɪɢɪɭɸɬɫɹ ɛɥɢɠɟ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. В ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ 



184 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ ( ) exp( )V VC x ~ – x / L  ɢ 0( ) exp( )VD x D – ɯ / L , ɝɞɟ D0 – ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɢɪɨ-
ɜɚɧɧɨɟ ɤ x = 0 ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.139) ɜ 
ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɦɟɟɬ ɪɟɲɟɧɢɟ  20( , ) (0, ) exp exp( )Vj j VLn x t n t x / LD t 

  
 

. (3.141) 
Иɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.141) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ 20ln( / )V Vx L D t L  ɤɨɧɰɟɧ-

ɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚ, ɚ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɯ ɝɥɭɛɢɧɚɯ ɛɵɫɬ-
ɪɨ ɩɚɞɚɟɬ. Эɬɨ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɛɥɢɡɤɢɟ ɤ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɦ 
ɩɪɨɮɢɥɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ (ɪɢɫ. 47).  

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɊɋД ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɮɨɪɦɨɣ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟ-
ɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ; ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɬɶ ɪɚɡɝɨɧɤɭ ɩɪɢɦɟɫɢ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɵ, ɧɟɞɨɫɬɭɩ-
ɧɵɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɨɧɧɵɦ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɦ; ɫɧɢɠɚɬɶ ɷɧɟɪɝɢɸ 

ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɢɨɧɨɜ, ɬɨ ɟɫɬɶ 
ɭɩɪɨщɚɬɶ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ 
ɞɥɹ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ; ɫɧɢɠɚɬɶ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɞɢɮɮɭɡɢɢ (ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɊɋД ɜ Si, Ge ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɧɚ 3...5 ɩɨ-
ɪɹɞɤɨɜ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɤɨɷɮɮɢ-
ɰɢɟɧɬɵ ɬɟɪɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ 
ɩɪɢ ɬɨɣ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ). 

Оɫɭщɟɫɬɜɥɟɧɢɟ ɊɋД 
ɦɨɠɟɬ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɬɶɫɹ ɢ 
ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɷɮɮɟɤɬɚ-
ɦɢ. Тɚɤ, ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɚɪ 
Фɪɟɧɤɟɥɹ ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ 
ɊɋД ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɧɚ 

         N, ɫɦ-3 
      1018        1016    1   2      3        4               0                     1                   2  x, ɦɤɦ 
Рис. 47. Пɪɨɮɢɥɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɨɫɮɨɪɚ ɜ Si

ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ H+ (70 ɤɷВ) ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ
ɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 40 ɦɤА/ɫɦ2 ɩɪɢ T = 580 C. 
Дɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɢ: 1 – 0 ɦɢɧ; 2 – 6 ɦɢɧ; 3 – 30 ɦɢɧ; 4 – 150 ɦɢɧ  
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ɛɨɥɶɲɟɣ ɝɥɭɛɢɧɟ, ɱɟɦ ɜɧɟɞɪɟɧɧɚɹ ɩɪɢɦɟɫɶ. Пɪɢ ɝɥɭɛɨɤɨɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ 
ɨɧɢ ɡɚɜɟɞɨɦɨ ɝɟɧɟɪɢɪɭɸɬɫɹ ɡɚ ɩɪɨɮɢɥɟɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɦɩɥɚɧɬɢɪɨ-
ɜɚɧɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɚ ɩɪɢ ɦɟɥɤɨɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɩɪɨɧɢɤɚɸɬ ɬɭɞɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚ-
ɬɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. Тɚɤɢɟ ɜɚɤɚɧɫɢɢ ɢ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɟ ɚɬɨɦɵ, ɨɛɴɟɞɢɧɹɹɫɶ, ɧɚ-
ɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɚɬɨɦɚɦɢ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ, ɢɡɦɟ-
ɧɹɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɝɥɭɛɢɧɟ ɡɚ ɚɤɬɢɜɧɵɦ 
ɫɥɨɟɦ. 

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɨɧɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɯ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɥɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɧɨɜɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɜ ɪɟɚɥɢ-
ɡɚɰɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ, ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɞɪɭɝɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɛɟɡ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ.    



  
Гɥɚɜɚ 4 
ɗɩɢɬɚɤɫɢя 

Тɟɪɦɢɧ «ɷɩɢɬɚɤɫɢɹ» ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɞɜɭɦɹ ɝɪɟɱɟɫɤɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ: <ɷɩɢ>, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɦ ɩɪɟɞɥɨɝɚɦ «ɧɚ», «ɧɚɞ», ɢ <ɬɚɤɫɢɫ>, ɨɡɧɚ-
ɱɚɸщɢɦ «ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟ». Тɟɪɦɢɧ «ɷɩɢɬɚɤɫɢɹ» ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɤ ɩɪɨɰɟɫ-
ɫɚɦ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ ɧɚ ɦɨɧɨɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɢɝɪɚɟɬ ɪɨɥɶ ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 

Тɚɤ ɱɬɨ ɪɨɫɬ ɫɥɨɹ, ɩɨɜɬɨɪɹɸщɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɧɚɡɵɜɚ-
ɸɬ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɦ ɪɨɫɬɨɦ, ɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɚɤɨɝɨ ɫɥɨɹ – ɷɩɢ-
ɬɚɤɫɢɟɣ.  

Эɩɢɬɚɤɫɢɹ ɤɚɤ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ, ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɢ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɬɨɥɶɤɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɥɟɧɤɢ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɩɪɢ 
ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ, ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ, ɱɬɨ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 
ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 

Мɚɬɟɪɢɚɥ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɫɨɡɞɚɧɧɨɝɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɩɢ-
ɬɚɤɫɢɢ, ɦɨɠɟɬ ɪɟɡɤɨ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ  ɩɪɢɦɟɫɢ) 
ɢ ɞɚɠɟ ɩɨ ɩɪɢɪɨɞɟ ɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. 

Еɫɥɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫɥɨɹ ɢɞɟɧɬɢɱɟɧ ɦɚɬɟɪɢɚɥɭ  ɩɨɞɥɨɠɤɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Si ɧɚ Si, GaAs ɧɚ GaAs ɢ ɬ. ɞ.), ɬɨ ɬɚɤɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɚɜɬɨɷɩɢɬɚɤ-
ɫɢɚɥɶɧɵɦ ɢɥɢ ɝɨɦɨɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɦ. Иɡ-ɡɚ ɨɬɥɢɱɚɸщɢɯɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
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ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɢ ɨɫɚɠɞɚɟɦɵɯ ɫɥɨɟɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɬɟɪɦɢɧ ɧɟ ɜɩɨɥɧɟ 
ɬɨɱɧɨ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɫɭɬɶ ɹɜɥɟɧɢɣ. 

Еɫɥɢ ɠɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɦɚɬɟ-
ɪɢɚɥɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ (Si ɧɚ ɫɚɩɮɢɪɟ, 1Al Ga Àsx x , ɜɵɪɚщɟɧɧɵɣ ɧɚ GaAs 
ɢ ɬ. ɞ.), ɬɨ ɬɚɤɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɝɟɬɟɪɨɷɩɢɬɚɤɫɢɟɣ, ɚ ɜɵɪɚщɟɧɧɵɣ 
ɫɥɨɣ – ɝɟɬɟɪɨɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɦ. Дɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨ-
ɫɬɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɨɥɠɧɚ 
ɛɵɬɶ ɢɞɟɧɬɢɱɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. 

Ȼɨɥɶɲɨɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɚ ɢ ɯɟɦɨɷɩɢ-
ɬɚɤɫɢɹ, ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚɪɚ-
щɢɜɚɧɢɹ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ, ɨɛɪɚɡɭɸщɟɣɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɡɚɢ-
ɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ (ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ) ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫ ɜɟщɟɫɬɜɨɦ, ɩɨɫɬɭ-
ɩɚɸщɢɦ ɢɡ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ. Пɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɩɨ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɤɚɤ ɨɬ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɨɬ ɜɟщɟɫɬɜɚ, 
ɩɨɫɬɭɩɚɸщɟɝɨ ɢɡ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ ɧɚ ɟɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. Оɛɪɚɡɭɸщɚɹɫɹ 
ɧɨɜɚɹ ɮɚɡɚ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. 

Тɨɥɱɤɨɦ ɤ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ (ɜɧɚ-
ɱɚɥɟ ɤɪɟɦɧɢɹ) ɩɨɫɥɭɠɢɥɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɢɫ-
ɤɪɟɬɧɵɯ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɨɛɴɟɦɟ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɨɨɦɧɵɯ ɩɨɞɥɨɠɟɤ, ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɹɸщɢɯ ɧɟɜɵɫɨɤɨɟ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɪɨɛɨɹ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɛɚɡɚ-ɤɨɥɥɟɤɬɨɪ. Тɚɤ ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɨɛɨɹ ɬɪɟɛɨɜɚɥɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ 
ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɬɨɥщɢɧɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɩɪɢ-
ɜɨɞɢɥɨ ɤ ɱɪɟɡɦɟɪɧɨɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ, ɫɥɟɞɨ-
ɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɦɨщɧɨɫɬɢ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɧɚ ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ. Иɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨ-
ɨɦɧɵɯ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɫɨ-
ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ, ɢɦɟɸщɢɯ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɤɪɵɬɵɟ ɫɥɨɢ, ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ 
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ɪɟɲɢɬɶ ɷɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɵ, ɚ ɩɨɡɞɧɟɟ ɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡ-
ɜɨɞɫɬɜɟ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɫɯɟɦ. ɇɚɩɨɦɧɢɦ, ɱɬɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧ-
ɧɵɟ ɫɥɨɢ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɞɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ, ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɞɢɮ-
ɮɭɡɢɢ (ɢɥɢ ɢɨɧɧɨɣ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ), ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɫɤɪɵɬɵɦɢ ɫɥɨɹɦɢ. 

Вɵɞɟɥɢɦ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɩɟɪɟɞ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɩɨɞɥɨɠɤɢ: 1. Пɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ, ɱɚɫɬɨ ɫɨ-
ɞɟɪɠɚщɟɣ ɨɞɢɧ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɤɪɵɬɵɯ ɫɥɨɟɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢ-
ɤɭ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɩɪɨɮɢɥɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɪɢɛɨɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɜ 
ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ, ɱɟɦ ɷɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ-
ɧɢɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɢɨɧɧɨɣ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ. 2. Фɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɟ ɫɥɨɢ ɨɛɵɱ-
ɧɨ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɱɟɝɨ ɧɟɥɶɡɹ ɫɤɚɡɚɬɶ ɨ ɤɪɟɦɧɢɢ, 
ɜɵɪɚщɟɧɧɨɦ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. 

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɦɟɬɨɞɨɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɫɚɠ-
ɞɟɧɢɹ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ (ɷɩɢɬɚɤɫɢɹ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ), ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɤɢ-
ɧɟɬɢɤɭ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɨɡɞɧɟɟ. Шɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨ-
ɥɭɱɢɥɚ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɥɭɱɟɜɚɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɹ (МɅЭ), ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭ-
ɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɩɭɱɤɨɜ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ (ɷɩɢɬɚɤɫɢ-
ɚɥɶɧɨɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɢɡ ɩɚɪɚ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɠɢɞɤɨɫɬɧɚɹ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɠɢɞɤɨɫɬɧɚɹ 
ɷɩɢɬɚɤɫɢɹ (ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ-ɪɚɫɩɥɚɜɚ).  4.1. Эɩиɬаɤсия иɡ ɝаɡɨвɨɣ ɮаɡы. ɏиɦиɱɟсɤая ɤиɧɟɬиɤа 

Дɥɹ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɱɟɬɵɪɟ ɤɪɟɦ-
ɧɢɣɫɨɞɟɪɠɚщɢɯ ɪɟɚɝɟɧɬɚ. Эɬɨ: 
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 ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ – SiCl4; 
 ɬɪɢɯɥɨɪɫɢɥɚɧ – SiHCl3; 
 ɞɢɯɥɨɪɫɢɥɚɧ – SiH2Cl2; 
 ɫɢɥɚɧ – SiH4. 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɣ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɩɨ-
ɦɨщɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ Si ɢɡ ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɢɞɚ SiCl4. 

Эɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɟ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢɡ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ 
ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ ɬɪɭɛɟ ɢɥɢ ɪɟɚɤɬɨɪɟ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɦ ɢɡ 
ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɚ. Вɧɭɬɪɢ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɶɟɞɟɫɬɚɥ, ɤɨɬɨ-
ɪɵɣ ɫɥɭɠɢɬ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɢ ɢɯ ɧɚɝɪɟɜɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 
ɇɚɞ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɝɚɡ-ɧɨɫɢɬɟɥɶ, ɫɨɫɬɨɹщɢɣ ɢɡ ɫɦɟɫɢ ɜɨ-
ɞɨɪɨɞɚ ɢ ɚɪɝɨɧɚ, ɩɪɨɧɨɫɢɬ ɩɚɪɵ SiCl4. Пɥɚɫɬɢɧɵ ɧɚɝɪɟɜɚɸɬ ɞɨ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɵ ɩɨɪɹɞɤɚ 1000 ɋ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨ-
ɫɬɶɸ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɪɟɚɤɰɢɹ  SiCl4 + 2H2 = Si + 4HCl 

Аɬɨɦɵ ɨɫɚɠɞɚɟɦɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɪɨɞɨɥɠɚɸɬ ɚɬɨɦɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɫɥɨɣ. Вɨɞɨɪɨɞ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ 
ɨɛɵɱɧɨ ɫ ɞɟɫɹɬɢɤɪɚɬɧɵɦ ɢɡɛɵɬɤɨɦ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟ-
ɫɤɢɦ  ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ. 

Еɫɥɢ ɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɷɬɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɬɨ ɧɚɯɨɞɹщɚɹɫɹ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪɟ ɩɚɪɨɝɚ-
ɡɨɜɚɹ ɫɦɟɫɶ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɥɢɲɶ H2, HCl ɢ SiCl4. Оɞɧɚɤɨ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɝɚɡɨɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɩɪɢ-
ɫɭɬɫɬɜɢɟ ɰɟɥɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ: SiHCl3, SiCl2, SiH2Cl2 
ɢ ɞɪ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɜɨɠ-
ɞɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɧɟɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸщɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɹɞɚ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɯɢɦɢ-
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ɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ. Иɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɢ  ɩɪɨɞɢɤɬɨɜɚɧɨ ɬɟɪɦɨ-
ɞɢɧɚɦɢɤɨɣ. 

Иɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɯɨɬɹ ɛɵ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 
ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɞɪɭɝɢɯ ɯɢɦɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ  (ɩɪɨɞɢɤɬɨɜɚɧɨ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɦɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ), ɱɬɨ ɫɤɚɡɵ-
ɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ Si. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ 
ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɧɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ, ɚ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɱɬɨ ɲɢɪɨɤɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. Пɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɩɨ-
ɧɢɦɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɢɦɟɸщɢɟ ɦɟɫɬɨ ɩɪɨɦɟ-
ɠɭɬɨɱɧɵɟ ɢ ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸщɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɰɟɥɶɸ  ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɰɢ-
ɚɥɶɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɜɫɟɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸщɢɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɞɚɜ-
ɥɟɧɢɣ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ SiCl4 : H2 (Cl : H). Оɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɩɨ-
ɫɥɟɞɧɟɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (ɜ ɫɤɨɛɤɚɯ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ, ɩɨ-
ɫɤɨɥɶɤɭ ɯɥɨɪ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɨɫɬɚ ɧɟ ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɪɚɫɬɭщɢɣ ɤɨɧ-
ɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫɥɨɣ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ. Оɬɩɪɚɜɧɨɣ ɬɨɱɤɨɣ ɦɨɠɟɬ 
ɩɨɫɥɭɠɢɬɶ ɡɚɩɢɫɶ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɨɛɪɚɡɭɸщɢɯɫɹ ɜ ɫɢɫ-
ɬɟɦɟ. Эɬɚ ɡɚɩɢɫɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɟɧɚ ɱɟɪɟɡ ɧɚɩɢɫɚɧɢɟ ɜɫɟɯ 
ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɜ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟ-
ɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ Si–Cl–H, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɬɚɤɢɯ:  2Si + ɇ2 = 2SiH (4.1)  Si + H2 = SiH2  (4.2)  2Si + 3H2 = 2SiH3 (4.3)  Si + 2H2 = SiH4   (4.4)  2Si + 2HCl = 2SiCl + H2 (4.5)  Si + 2HCl = SiCl2 + H2 (4.6)  2Si + 6HCl = 2SiCl3 + 3H2 (4.7) 



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 191  Si + 4HCl = SiCl4 + 2H2  (4.8)  Si + 3HCl = SiHCl3 + H2 (4.9)  Si + 2HCl = SiH2Cl2 (4.10)  Si + HCl + H2 = SiH3Cl  (4.11)  SiHCl3 + H2 = SiH2Cl2 + ɇCl  (4.12)  SiCl4 + H2 = SiHCl3 + HCl  (4.13)  SiH2Cl2 = SiCl2 + H2 (4.14)  SiHCl3 = SiCl2 + HCl  (4.15)  SiCl2 + H2 = Si + 2HCl  (4.16)  
ɢ ɬ. ɞ. 

Тɚɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɦɨɠɧɨ ɧɚɩɢɫɚɬɶ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ. Мɵ ɠɟ ɛɭɞɟɦ ɨɩɟ-
ɪɢɪɨɜɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ ɪɟɚɤɰɢɹɦɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɬɚɤɢɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɟɣ ɞɪɭɝɢɯ. Оɬɥɢɱɢɬɟɥɶ-
ɧɵɦ ɩɪɢɡɧɚɤɨɦ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫɥɭɠɢɬ ɬɚɤɠɟ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɧɟɟ ɜɯɨ-
ɞɢɬ ɯɨɬɹ ɛɵ ɨɞɢɧ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɧɟ ɜɫɬɪɟɱɚɸщɢɣɫɹ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ. 
Чɢɫɥɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ r ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɥɟɝɤɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ 
ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ r = k  e ɩɨ ɱɢɫɥɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ k ɢ ɱɢɫɥɭ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ e.  

Оɛɪɚщɚɟɬ ɧɚ ɫɟɛɹ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɬɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɩɹɬɶ ɪɟɚɤɰɢɣ (4.12)(4.16) ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɟɣ ɜɵɲɟ ɧɚ-
ɩɢɫɚɧɵɯ. Тɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (4.12) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɟɣ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (4.9) ɢ (4.10). 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɪɟɦɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ (Si, Cl 
ɢ H) ɢ 14 ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɫ ɢɯ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹɦɢ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚ-
ɡɟ Pi:   
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ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɢɫɥɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɪɚɜɧɨ 11:  r = k – ɟ = 14 – 3 = 11. (4.18) 

Оɧɢ ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɣ ɛɥɨɤ (ɭɪ. (4.1)(4.11)). Пɨɷɬɨɦɭ ɜ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɪɚɫɫɭɠɞɟɧɢɹɯ ɛɭɞɟɦ ɨɩɢɪɚɬɶɫɹ ɥɢɲɶ ɧɚ ɷɬɢ ɨɞɢɧɧɚɞɰɚɬɶ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ. 

Дɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɧɚɣɬɢ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɬɪɢ-
ɧɚɞɰɚɬɢ ɢɡ ɱɟɬɵɪɧɚɞɰɚɬɢ (Si ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹ-
ɧɢɢ) ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɪɨɫɬɚ, ɧɚɩɢɲɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɡɚɤɨɧɚ ɞɟɣɫɬɜɭɸщɢɯ ɦɚɫɫ: 

ɝɞɟ ɧɨɦɟɪɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ (i = 1, 2, …, 11) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɩɨɞ-
ɫɬɪɨɱɧɵɦ ɢɧɞɟɤɫɚɦ ɩɪɢ Kp, ɚ ɩɨɞɫɬɪɨɱɧɵɟ ɢɧɞɟɤɫɵ j, ɫɥɟɞɭɸщɢɟ ɡɚ 

(4.19) 
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ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ P – ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ j = 1, 2, …, 13. 
Пɪɢ ɡɚɩɢɫɢ ɷɬɢɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɭɱɬɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɟ Si ɨɬɫɭɬɫɬ-
ɜɭɟɬ, ɚ ɟɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ ɪɚɜɧɚ ɟɞɢɧɢɰɟ.  

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɦɟɟɬɫɹ 11 ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɫɨɞɟɪɠɚщɢɯ 13 ɧɟɢɡ-
ɜɟɫɬɧɵɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ. Пɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ 
ɷɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɩɢɫɚɬɶ ɟщɟ ɞɜɚ ɥɢɧɟɣɧɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ. 

Оɞɧɨ ɢɡ ɧɢɯ ɜɵɬɟɤɚɟɬ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ:  P1 + P2 + P3 + ... + P13 = const.  (4.20) 
Дɪɭɝɨɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɱɟɪɟɡ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɨɥɶɧɵɯ ɞɨɥɟɣ ɯɥɨɪɚ 
ɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɟɫɥɢ ɭɞɚɫɬɫɹ ɫɜɹɡɚɬɶ ɢɯ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɟ ɝɢɩɨɬɟɬɢɱɟɫɤɢɟ (ɬɨ ɟɫɬɶ ɪɟɚɥɶɧɨ ɧɟ ɫɭщɟɫɬɜɭɸщɢɟ) ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɢɯ ɪɚɫɯɨɞɚɦɢ. Пɨɩɵ-
ɬɚɟɦɫɹ ɫɞɟɥɚɬɶ ɷɬɨ. 

Вɟɫɶ ɯɥɨɪ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞ ɜɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ ɨɛɴɟɦɚ V ɫ ɩɨɬɨɤɚɦɢ SiCl4 ɢ H2 ɢ ɥɢɲɶ ɡɚɬɟɦ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɨɛɪɚɡɭɸщɢɦɢɫɹ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ПȽɋ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɟɫɥɢ Si ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ 
ɬɜɟɪɞɨɣ ɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɮɚɡɚɦɢ, ɬɨ ɯɥɨɪ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞ ɜɫɟɝɞɚ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɜ 
ПȽɋ. Пɨɷɬɨɦɭ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɣ ɭɱёɬ ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɯɥɨɪɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɩɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ SiCl4, ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɦɭ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ. Эɬɨ ɧɟ ɬɪɭɞɧɨ 
ɫɞɟɥɚɬɶ, ɟɫɥɢ ɭɱɟɫɬɶ, ɱɬɨ ɫ ɤɚɠɞɵɦ ɦɨɥɟɦ ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜɜɨ-
ɞɢɬɫɹ 4 ɦɨɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɯɥɨɪɚ. Тɨɝɞɚ ɢ ɪɚɫɯɨɞ ɯɥɨɪɚ (JCl, ɦɨɥɶ/ɫ) 
ɜ ɱɟɬɵɪɟ ɪɚɡɚ ɜɵɲɟ ɪɚɫɯɨɞɚ SiCL4 ( JSiCl 4 ), ɱɬɨ ɨɩɪɚɜɞɵɜɚɟɬ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ JCl = 4JSiCl. Пɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (JH) 
ɜɞɜɨɟ ɜɵɲɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (JH 2 ): JH = 2 2HJ . Эɬɨ ɨɩɪɚɜɞɵɜɚɟɬ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ  42SiClCl1 H H4 ,2Jnf n J   (4.21) 
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ɝɞɟ Cln  ɢ Hn  – ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɣ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɯɥɨɪɚ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɟɧɧɨ. 

ɇɚɣɞɟɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ nCl / nH ɱɟɪɟɡ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɭɸщɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɥɸɛɵɯ ɤɨɦ-
ɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚщɢɯ ɯɥɨɪ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞ, ɜɵɪɚɡɢɦ ɱɟɪɟɡ ɤɚɠɭщɢɟɫɹ (ɝɢɩɨɬɟɬɢɱɟɫɤɢɟ) ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸщɢɯ. Эɬɢ ɞɚɜ-
ɥɟɧɢɹ ɛɭɞɟɦ ɨɛɨɡɧɚɱɚɬɶ ɦɚɥɵɦɢ ɛɭɤɜɚɦɢ Cl,Hp  ɫ ɱɟɪɬɨɱɤɨɣ. ɍɬɨɱɧɢɦ 
ɷɬɨ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɚ (ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
Мɟɧɞɟɥɟɟɜɚ–Кɥɚɩɟɣɪɨɧɚ), ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɥɸɛɨɝɨ ɧɚɯɨɞɹщɟ-
ɝɨɫɹ ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ. 
Пɭɫɬɶ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ PSiHCl (4.17, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 9) ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ n = 1 ɦɨɥɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ:  3 3SiHCl 9 SiHCl 1ɦɨɥɶRT RTP P n .V V      
Тɨɝɞɚ ɝɢɩɨɬɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜɯɨɞɹщɟɝɨ ɜ ɧɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɯɥɨ-
ɪɚ, ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɣ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɬɪɨɟ ɜɵɲɟ:  Cl9, Cl 3ɦɨɥɹRT RTp n V V     
ɛɭɞɟɬ ɜ 3 ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ PSiHCl, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ   9, Cl9 3pP          ɢ         99,Cl 3p P . 
Пɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ ɷɬɢɦ ɞɥɹ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ ɬɪɢɯɥɨɪɫɢɥɚɧɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ  99,Hp P . 

ɇɨ ɩɨɥɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɪɟɛɭɟɬ ɭɱɟɬɚ ɜɫɟɯ ɝɢɩɨɬɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɦɟɠɞɭ ɤɨɦ-
ɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ПȽɋ. Пɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɛщɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɯɥɨɪɚ 



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 195 nCl ɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ nH ɜ ПȽɋ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵ ɫɭɦɦɟ ɢɯ ɝɢɩɨɬɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɞɚɜɥɟɧɢɣ, ɬɨ:   Cl Cl1 H Hɫɭɦɦɟ ɩɚɪɰ. ɝɢɩɨɬ. ɞɚɜɥɟɧɢɣ  ɜɫɟɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ

ɫɭɦɦɟ ɩɚɪɰ. ɝɢɩɨɬ. ɞɚɜɥɟɧɢɣ  ɜɫɟɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜɪnf n p    42SiCl 5 6 7 8 9 10 11 12H 1 2 3 4 9 10 11 12 134 2 3 4 3 22 2 3 4 2 3 2J P P P P P P P P .J P P P P P P P P P      
 

             (4.22) 
Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚ-

ɥɚɧɫɚ ɦɵ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɧɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦ ɝɢɩɨɬɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɚɬɨɦɨɜ (ɬɨ 
ɟɫɬɶ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɧɟɫɭщɟɫɬɜɭɸщɢɯ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɝɚ-
ɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ). Эɬɨɬ ɩɪɨɫɬɨɣ ɩɪɢɟɦ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚ-
ɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɚɯ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫ-
ɬɢɱɶ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ.  

Ɋɟɲɚɹ ɷɬɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɧɚ ЭВМ ɩɪɢ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢ-
ɹɯ P, T ɢ nCl/nH, ɦɨɠ-
ɧɨ ɧɚɣɬɢ ɩɚɪɰɢɚɥɶ-
ɧɵɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬɨɜ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟ-
ɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɬɨ ɟɫɬɶ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɪɚɜɧɨ-
ɜɟɫɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɝɚɡɨ-
ɜɨɣ ɮɚɡɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɷɬɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɞɥɹ 
ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ 
ɚɬɨɦɨɜ ɯɥɨɪɚ ɤ ɜɨɞɨ-
ɪɨɞɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɧɚ ɪɢɫ. 48. 800     1000    1200      1400    1600 T, К 

SiHCl3 SiH2Cl2 SiCl4 SiH3Cl SiCl2 103   102   101   100 

P, Пɚ HCl 
Рис. 48. Зɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɝɚ-

ɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ  f1 = nCl / nH = 0,02 



196 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
Ɋɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɞɥɹ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨ-
ɝɨ ɫɥɨɹ ɜ ɤɜɚɡɢɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɢ ɬ. ɞ. 

Тɚɤ, ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣ ɜɵɯɨɞ ɤɪɟɦɧɢɹ W0 ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨ-
ɝɨ ɪɨɫɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɱɢɫɥɚ ɦɨɥɟɣ Si ɜ ɤɨɧ-
ɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɚɡɟ nSi, ɤɨɧɞ = nSi, ɢɫɯ  nSi, ПȽɋ ɤ ɢɫɯɨɞɧɨɦɭ ɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟ-
ɫɬɜɭ nSi, ɢɫɯ ɜ ПȽɋ:  Si, ɢɫɯ Si,ПȽɋ Si,ПȽɋ0

ɢɫɯ Si, ɢɫɯ1n n nW n n
   .  (4.23) 

Зɞɟɫɶ nSi, ПȽɋ  – ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɣ Si, ɧɚɯɨɞɹщɢɯɫɹ ɩɪɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɜ ПȽɋ. 
Иɫɯɨɞɧɵɣ ɤɪɟɦɧɢɣ, ɜɜɨɞɢɦɵɣ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ ɜ ɜɢɞɟ SiCl4, ɩɟɪɟɪɚɫ-

ɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ПȽɋ ɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɨɣ. Пɪɢ ɷɬɨɦ 
ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ nSi, ПȽɋ ɜɫɟɝɞɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ (ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ), ɜ 
ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ nSi, ɢɫɯ  ɢɡ-ɡɚ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Si ɦɟɠɞɭ ɬɜɟɪɞɨɣ ɢ ɝɚɡɨ-
ɜɨɣ ɮɚɡɚɦɢ – ɧɟɬ. Пɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɜɵɪɚɠɚɬɶ ɢɫ-
ɯɨɞɧɵɣ ɤɪɟɦɧɢɣ ɱɟɪɟɡ ɯɥɨɪ nCl, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɧɟ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɭɟɬɫɹ. 

ɋɜɹɠɟɦ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ Si ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɯɥɨɪɚ. 
Пɪɢ ɷɬɨɦ ɭɱɬɟɦ, ɱɬɨ ɜɟɫɶ Si ɢ Cl ɜɜɨɞɹɬɫɹ ɥɢɲɶ ɫ SiCl4. Тɚɤ ɱɬɨ ɢɫ-
ɯɨɞɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɯɥɨɪɚ ɨɤɚɡɵ-
ɜɚɟɬɫɹ ɜ 4 ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ Si. Дɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɣ Si ɛɵɥɨ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɬɨɱɧɨ ɬɚɤɢɦ ɠɟ ɱɢɫɥɨɦ ɦɨɥɟɣ ɯɥɨɪɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɜɟ-
ɫɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɣ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ ɩɟɪɟɞ nCl:  SiSi, ɢɫɯ Cl, ɢɫɯCl ,n n

 


 (4.24) 
ɝɞɟ  – ɱɢɫɥɨ ɚɬɨɦɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢɥɢ ɯɥɨɪɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ SiCl4.  
Тɨɝɞɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (4.23) ɫ ɭɱɟɬɨɦ (4.24) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɜɢɞɟ 



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 197  Si,ПȽɋ Si,ПȽɋCl0 2Si Cl, ɢɫɯ Cl, ɢɫɯ1 1 4 1 4n nW f .n n
       

  (4.25) 
Пɨɫɥɟɞɧɢɣ ɱɥɟɧ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.25) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɦɨɥɶɧɵɯ ɞɨɥɟɣ Si, ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ПȽɋ ɢ 
ɩɨɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ɜɯɨɞ ɪɟɚɤɬɨɪɚ. Пɨɷɬɨɦɭ, ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ (4.14), ɟɫɬɶ ɫɦɵɫɥ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɟ ɝɢɩɨɬɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɞɚɜ-
ɥɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɯɥɨɪɚ:  Si,ПȽɋ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 112 Cl, ɢɫɯ 5 6 7 8 9 10 11 122 3 4 3 2n P P P P P P P P P P Pf .n P P P P P P P P         

 
        (4.26) 

Иɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.25) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ f2 = 0,25 ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɫɨɛɨɣ ɝɪɚɧɢɰɭ, ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜ ɬɭ ɢɥɢ ɞɪɭɝɭɸ 
ɫɬɨɪɨɧɭ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɪɨɫɬ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢɥɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɤɪɟɦ-
ɧɢɟɜɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. Оɱɟɜɢɞɧɨ, ɟɫɥɢ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ f2 < 0,25, ɬɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣ ɜɵɯɨɞ ɤɪɟɦɧɢɹ ɛɨɥɶɲɟ ɧɭɥɹ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ Si. Еɫɥɢ ɠɟ f2 > 0,25, ɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ (W0 < 0) ɤɪɟɦɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ПȽɋ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 49 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɨɦɨɝɪɚɦɦɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ f2(T) ɩɨ 
ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ f1(T). Вɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜɵɬɟɤɚ-
ɟɬ ɢɡ ɬɨɠɞɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ f1 = nCl / nH 
ɢ T. Тɨ ɟɫɬɶ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ f2 = nSi, ПȽɋ / nCl, ɢɫɯ ɩɪɢ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ f1 ɢ T ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ, ɧɚɣ-
ɞɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (4.19), (4.20) ɢ (4.22) ɫ 13 ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ Pi. Пɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫ. 49 ɲɬɪɢɯɨɜɚɹ ɥɢɧɢɹ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɫɨɛɨɣ ɬɟ ɫɚɦɵɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɵ ɝɨɜɨ-
ɪɢɥɢ. ɇɢɠɟ ɷɬɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨ-
ɢɫɯɨɞɢɬ ɪɨɫɬ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ; ɜɵɲɟ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. 
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Иɡ ɷɬɨɝɨ ɠɟ ɪɢɫɭɧɤɚ ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.25) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨ-
ɹɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɯɨɞ Si ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ  f1 = Cln  / Hn , ɤɨɬɨɪɚɹ ɥɟɝɤɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨ ɪɚɫɯɨɞɚɦ SiCl4 ɢ H2, 
ɩɨɞɚɜɚɟɦɵɦ  ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ.  Пɪɢɱɟɦ ɞɥɹ ɥɸɛɵɯ  T  ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ  f1 = Cln  / Hn  ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0,5 (T  1400 К). Иɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɷɩɢɬɚɤɫɢ-
ɚɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ ɜɫɟɝɞɚ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɢɡɛɵɬɤɟ ɜɨɞɨ-
ɪɨɞɚ ɧɚɞ ɯɥɨɪɨɦ. 

В ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɦɨɠɧɨ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɥɢɲɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɢ ɦɨɥɶɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɯɥɨɪɚ ɢ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ (f1). Тɚɤ, ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɪɚɫɯɨɞɟ ɩɨɞɚɜɚɟɦɵɯ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ 

                                 
Рис. 49. ɇɨɦɨɝɪɚɦɦɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ  f2(T)  

ɩɨ  f1(T)  800              1000             1200              1400             1600  T, K

0,21 0,280,290,30,310,32 
     f1   101     6    4     2 100     6    4     2 10–1     6    4     2 10–2     6    4     2 10–3     6    4     2 10–4 

f2     0,35 0,3  0,250,21 0,13  0,050,03  0,01
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ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɨɛɟɫ-
ɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɩɨɫɬɨ-
ɹɧɫɬɜɨ f1. Тɨɝɞɚ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪ-
ɜɚɥ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɞ-
ɥɨɠɤɢ ɢɥɢ ɨɫɚɠɞɟ-
ɧɢɹ Si ɥɟɝɤɨ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɩɨ 
ɪɢɫ. 50, ɩɨɫɬɪɨɟɧ-
ɧɨɦɭ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 
ɪɢɫ. 49 ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.25). 

Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ f1 = 0,02 ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ Si ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 1050 K, ɢ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɟɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜɵɯɨɞ ɫɧɚɱɚɥɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɚ 
ɡɚɬɟɦ ɩɚɞɚɟɬ.  4.2. Ʉиɧɟɬиɤа ɩɪɨɰɟсса вɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ вɨссɬаɧɨвлɟɧия. 

Ʌиɦиɬиɪɭɸɳиɟ сɬаɞии ɩɪɨɰɟсса  
Пɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜ-

ɥɟɧɢɟɦ ɜɟɫɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɫɥɟɞɭɸщɢɯ ɩɨɫɥɟɞɨ-
ɜɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɬɟɤɚɸщɢɯ ɫɬɚɞɢɣ: 

 ɩɨɞɜɨɞ ɪɟɚɝɢɪɭɸщɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɡɨɧɭ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢ ɞɨɫɬɚɜɤɚ ɢɯ 
ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ; 

 ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ; 
 ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ; 

Рис. 50. Иɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ (1) ɢ f2 (2) ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ. f1 = 0,02 

W0 1      2     800     1000      1200       1400      Т,  К 1050 K 
0,35  0,25 

Оɛɥɚɫɬɶ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ Si 
Оɛɥɚɫɬɶ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ Si 2 S i, П Ƚɋ C lf n n  
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 ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɜɫɬɪɚɢɜɚɧɢɟ ɚɬɨɦɨɜ Si ɜ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲёɬɤɭ; 

 ɞɟɫɨɪɛɰɢɹ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ; 
 ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɢɯ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɨɬɜɨɞ ɢɡ ɡɨɧɵ ɪɟɚɤɰɢɢ). 
Эɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 51. Мɨɥɟɤɭɥɵ 

ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɤɚɤ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɯɥɨɪɨɦ ɢ 
ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Дɢɫɫɨɰɢɚɰɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɥɢɲɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸщɟɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɣ ɫɯɟɦɟ:  SiCl4(ɝɚɡ)  SiCl4(ɚɞ)  (Si+4Cl)(ɚɞ)  Si(ɬɜ) H2(ɝɚɡ)  H2(ɚɞ)  (H + H)(ɚɞ)  (H+Cl  HCl)(ɚɞ)  HCl(ɞɟɫɨɪɛ). 

Пɪɢ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɤ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɸ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɸ-
щɟɣ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 
ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ (ad-ɚɬɨɦɨɜ) ɨɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ. Еɫɥɢ 
ɜɵɛɪɚɧɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɦɚ-
ɥɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɟɝɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ, ɬɨ ɬɚɤɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ                     
Рис. 51. ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɪɨɫɬɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 
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ɤɜɚɡɢɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ, ɢ ɧɟɬ ɫɦɵɫɥɚ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɥɢɦɢɬɢɪɭɸ-
щɟɣ ɫɬɚɞɢɢ. Эɬɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ 
ɦɚɥɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɨɞɚɱɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ПȽɋ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɩɪɚɤ-
ɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɫɦɟщɚɸɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɥɢɲɶ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɩɟ-
ɪɟɫɵщɟɧɢɟ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɜɫɬɪɟɱɧɵɟ ɩɨɬɨɤɢ ɩɪɹ-
ɦɨɣ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɚɧɵ, ɚ ɨɫɚɠɞɚɸщɢɣɫɹ ɤɪɟɦɧɢɣ ɜ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɤɜɚɡɢɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɧɚɪɭɲɚɟɬ ɷɬɨɬ ɛɚɥɚɧɫ. 

ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɞɚɱɢ ПȽɋ ɧɚɪɭɲɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ 
ɫɢɫɬɟɦɵ, ɢ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɦɟɞ-
ɥɟɧɧɨɣ (ɥɢɦɢɬɢɪɭɸщɟɣ) ɫɬɚɞɢɢ.  

Иɡɛɵɬɨɱɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ПȽɋ ɩɟɪɟɜɨ-
ɞɢɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡ ɤɜɚɡɢɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɞ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɢɥɢ 
ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ. В ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɛɵɫɬɪɨ ɩɪɨɬɟɤɚɸщɢɟ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɟɞɧɹɸɬ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɢɫɯɨɞɧɵɦɢ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ПȽɋ (SiCl4 ɢ H2), ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɜ ɧɟɦ ɞɢɮ-
ɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɹ. Вɨ 
ɜɬɨɪɨɦ – ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸщɢɦɢ. 

Дɥɹ ɫɦɟщɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɤɪɟɦɧɢɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ad-ɚɬɨɦɨɜ, ɫɥɟɞɨɜɚ-
ɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ SiCl4 ɢ H2 ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɟ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢ-
ɱɢɬ ɪɚɫɯɨɞ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɦɨɥɶ/ɫ) ɜ ɜɢɞɟ ɟɝɨ ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɢɞɚ  4 4SiCl SiClJ S j    (4.27) 
ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɨщɚɞɶɸ S, ɧɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬ ɟɝɨ ɜɵɯɨɞ. Пɨɬɨɤ  jSiCl 4  ɜ 
ɷɬɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɸ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɢ ɢɦɟɟɬ 
ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ɦɨɥɶ/(ɦ2ɫ). 
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Ɋɟɚɥɶɧɵɣ ɜɵɯɨɞ ɤɪɟɦɧɢɹ W ɜ ɫɢɥɭ ɨɱɟɜɢɞɧɨɝɨ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ  4Si SiɋlJ W J   (4.28) 

ɜɫɟɝɞɚ ɦɟɧɶɲɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɡɚ ɫɱɟɬ ɡɚ-
ɜɵɲɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ JSiCl 4  ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɤɜɚɡɢɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦɭ. 

ɇɚɣɞɟɦ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɪɚɫɯɨɞɚɦɢ ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɪɟɚɥɶ-
ɧɵɯ ɢ ɤɜɚɡɢɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫ ɛɭɞɟɦ ɜɟɫɬɢ ɬɚ-
ɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɬɨɤ ɤɪɟɦɧɢɹ JSi ɛɵɥ ɛɵ ɨɞɢɧɚɤɨɜ ɞɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬ-
ɪɢɜɚɟɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. Тɨɝɞɚ ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɷɬɨɝɨ ɠɟ ɩɨɬɨɤɚ JSi ɜ ɤɜɚɡɢɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɞɨɥɠɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ   4Si 0 0, SiCl ,J W J   (4.29) 
ɝɞɟ W0 – ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣ ɜɵɯɨɞ ɤɪɟɦɧɢɹ; 4 40, SiCl 0, SiClJ S j   – ɤɜɚɡɢɪɚɜɧɨ-
ɜɟɫɧɵɣ ɩɨɬɨɤ SiCl4, ɩɚɞɚɸщɢɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ S.  

Тɚɤ ɤɚɤ ɜ ɨɛщɟɦ ɫɥɭɱɚɟ W ɢ W0 ɧɟ ɪɚɜɧɵ, ɬɨ ɢ ɩɨɬɨɤɢ ɬɟɬɪɚɯɥɨ-
ɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦ ɞɨɥɠɧɵ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ. 
Кɨɦɛɢɧɢɪɭɹ ɞɜɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɦɨɠɧɨ ɭɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟ-
ɯɨɞɟ ɩɨɞ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɪɟɚɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ JSiCl4  ɜ W0 / W ɪɚɡ 
ɛɨɥɶɲɟ ɩɚɞɚɸщɟɝɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ S ɤɜɚɡɢɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ J0, SiCl 4 :  4 40SiCl 0, SiClWJ J .W   (4.30) 

Эɬɨ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɬɚɤ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɤɜɚɡɢɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɫɯɨɞ ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɢɪɭɸщɟɦɭ ɩɨɬɨɤɭ SiCl4 ɜ ɡɨɧɭ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ JSiCl 4 = J0, SiCl 4 . 
Тɚɤ ɱɬɨ ɩɪɢ ɦɚɥɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɞɚɱɢ ПȽɋ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ, ɤɨɝɞɚ ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ 
ɤɜɚɡɢɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣ ɪɟɠɢɦ, ɜɵɯɨɞ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɪɚɜɟɧ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦɭ (W = W0), ɚ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɨɥɠɟɧ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜɯɨɞɧɨɦɭ ɩɨɬɨɤɭ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 
ɜɫɟɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ. 
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ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɞɚɥɟɟ, ɱɬɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤ ɩɪɢɧɢ-

ɦɚɟɬɫɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɟɝɨ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɟɪɜɨɝɨ ɡɚɤɨɧɚ Фɢɤɚ, 
ɦɨɥɶ/(ɦ2

·ɫ):  4SiCl ,dСj D dx   (4 .31) 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ  n PC V RТ   (4.32) 
ɥɟɝɤɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧ ɱɟɪɟɡ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ, 
ɥɢɦɢɬɢɪɭɸщɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫ:  4SiCl ,D dPj RТ dx   0x   . (4.33) 

Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ  ɩɨɬɨɤ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ D ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɟɝɨ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. 

Еɫɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɨɞ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɤɨɧɬɪɨ-
ɥɟɦ, ɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɤɚɤ ɢ Pi, ɦɚɥɨ ɨɬ-
ɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ (ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɩɟɪɟɫɵщɟɧɢɹ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɪɨɫɬɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ). В ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɩɨ-
ɫɬɨɹɧɫɬɜɚ D ɢ T, ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ (4.33) ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ ɞɚɟɬ  4SiCl 0( )/Dj P PRT  


, (4.34) 

ɝɞɟ /P  – ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ SiCl4 ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɚɫɫɟ ɩɨɬɨɤɚ; P0 – 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ SiCl4 ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Si. 

Пɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɥɢɦɢɬɢ-
ɪɭɸщɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɪɢɫ. 52, ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɪɚɜ-
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ɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɨ ɩɚɪ-
ɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧ-
ɬɚ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɪɟɚɤɬɨɪɚ. 

Еɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢ-
ɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ПȽɋ ɢɯ ɞɢɮɮɭɡɢ-
ɨɧɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ, ɢ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɧɟɤɨ-
ɬɨɪɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ,P  ɩɚɪɰɢɚɥɶ-
ɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ SiCl4 ɧɚ ɦɟɠɮɚɡ-
ɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɩɪɟɜɵ-
ɲɚɬɶ  ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɟ P0, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɧɵɯ (ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ) ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɩɨɥɧɭɸ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɭ 
ɞɨɫɬɚɜɥɹɟɦɵɯ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. ɇɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɣ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɬ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɤ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɦɭ, ɩɨɞɪɚɡɭɦɟ-
ɜɚɸщɟɦɭ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɜɫɟɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Si. В ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɪɚɡɧɢɰɚ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢɫɱɟɡɚɟɬ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɟ-
ɪɟɜɟɞɟɧɧɵɦ ɢɡ-ɩɨɞ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɜ ɪɟɠɢɦ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟ-
ɦɵɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦɢ ɹɜɥɟɧɢɹɦɢ.  

Пɟɪɟɜɨɞ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɜ ɞɪɭɝɨɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɨɫɭщɟɫɬɜɥɟɧ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ (ɩɭɬɟɦ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɬɨɥщɢɧɵ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɢ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɦ ɜɪɚщɟ-
ɧɢɢ ɢɥɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ ПȽɋ), ɧɨ ɢ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ (ɪɢɫ. 53). 

Оɛɵɱɧɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ Vɷɩ ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɡɚɤɨɧɭ 
Аɪɪɟɧɢɭɫɚ 

P0 
P              

Рис. 52. Иɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜ-
ɥɟɧɢɹ ɩɨɞɜɨɞɢɦɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 
ПȽɋ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ,  – 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɫɥɨɣ  x  0 

  Ɋ
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, (4.35) 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɢ ɫɥɭɠɢɬ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɢɫɬɨɱɧɢ-
ɤɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɚɠɭщɟɣɫɹ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɢ ɥɢɦɢɬɢɪɭɸщɟɣ ɫɬɚɞɢɢ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 

Пɪɢ ɷɬɨɦ ɨɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɫɟɝɞɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɡɭɟɬɫɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɦɢ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɹɦɢ, 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸщɢɦɢɫɹ ɦɟɧɶɲɢɦɢ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɹɦɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɛɚɪɶɟɪɨɜ. 

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɞɚɱɢ ПȽɋ ɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɣɬɢ 

ɨɬ ɤɜɚɡɢɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɤ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦɭ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɢ ɯɢɦɢɱɟ-
ɫɤɨɦɭ, ɤɨɝɞɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɥɢɦɢɬɢɪɭɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ: ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢ ɞɟɫɨɪɛ-
ɰɢɢ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɟɚɝɢɪɭɸщɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɪɚɜɧɵ ɤɨɧ-
ɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦ ɜɨ ɜɯɨɞɧɨɦ ɩɨɬɨɤɟ. 

Дɥɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɩɥɟɧɨɤ ɤɪɟɦɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ-
ɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ПȽɋ (ɬɚɛɥ. 6), ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸ-
щɢɟɫɹ ɫɜɨɢɦɢ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ.  

Пɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚ-
ɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥ ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ. Мɟɧɶɲɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɬɪɢɯɥɨɪ-
ɫɢɥɚɧ SiHCl3, ɯɨɬɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫ ɟɝɨ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɧɢ-
ɡɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ ɩɪɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɪɨɫɬɚ ɩɥɟɧɤɢ. ɇɨ ɢɦɟɧɧɨ ɷɬɢ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜɚ (ɩɟɪɟɞ ɪɚɡɦɵɬɢɟɦ ɞɢɮ-
ɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɮɪɨɧɬɚ ɜ Si) ɢ ɧɟɫɭɬ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ ɡɚ ɜɨɡ-

1/T
ln Vɷɩ 

Рис. 53. Иɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢ-
ɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ Si 
ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 



206 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɪɨɫɲɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɞɨ (1…10)102 ɫɦ-2. Пɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɜɫɟɝɞɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ 
ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ.  

Тɚɛлицɚ 6 
Рɟɠиɦы эɩиɬаɤсиалɶɧɨɝɨ ɪɨсɬа ɩлɟɧɨɤ Si иɡ ɉȽɋ  

ɪаɡлиɱɧɨɝɨ сɨсɬава     
ɏиɦиɱɟсɤиɟ ɪɟаɤɰии ɇɨɪɦалɶɧая 

сɤɨɪɨсɬɶ 
ɪɨсɬа, 
ɦɤɦ/ɦиɧ Рɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦая 

ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа 
эɩиɬаɤсиалɶɧɨɝɨ  

ɪɨсɬа, C  Дɨɩɭсɬиɦыɣ 
ɭɪɨвɟɧɶ 

ɨɤислɟɧия, % SiCl4 + 2H2 = Si + 4HCl 0,5…1,5 1150…1250 (5…10)10-4 SiHCl3 + H2 = Si + 3HCl 0,7…2,0 1100…1200 (5…10)10-4 SiH2Cl2 = Si + 2HCl 0,7…3,0 1050…1150 < 510-4 SiH4 = Si + H2 0,2…0,3 950…1050 < 210-4 
ɏɥɨɪɢɞɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜɨɨɛщɟ ɦɟɧɟɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɤ ɨɤɢɫɥɢɬɟ-

ɥɸ ɢ ɱɢɫɬɨɬɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɱɟɦ ɫɢɥɚɧɨɜɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ (SiH4). Эɬɨ ɫɜɹɡɵ-
ɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɩɚɪɨɜ HCl ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɪɟɚɤɬɨɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɩɨ-
ɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɪɨɫɬɚ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɥɟɧɨɤ ɛɨɥɟɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

Пɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɢɥɚɧɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɞɚɟɬ ɜɨɡ-
ɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɡɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ. Оɞɧɚɤɨ ɟɝɨ 
ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɬ ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤ 
ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɥɟɞɨɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɜ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɪɟɚɤɬɨɪɚ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɫɢɥɚɧɨɜɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɪɨɫɬɚ ɪɟɚɤ-
ɰɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɢ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɟ (ɩɢɪɨɥɢɡ) ɫ ɩɨ-
ɫɥɟɞɭɸщɢɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɝɨ Si ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧɵ (ɧɟɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ). Эɬɨ ɭɯɭɞɲɚɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɥɟɧɤɢ. 



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 207 4.3. Ʌɟɝиɪɨваɧиɟ ɩɪи ɩɨлɭɱɟɧии эɩиɬаɤсиалɶɧыɯ слɨɟв  
и ɩɨлɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвыɯ ɤɪисɬаллɨв  

вɨɞɨɪɨɞɧыɦ вɨссɬаɧɨвлɟɧиɟɦ иɡ ɝалɨɝɟɧиɞɨв 
В ɩɟɪɜɵɟ ɝɨɞɵ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɛɵɥɚ ɪɟɚ-

ɥɢɡɨɜɚɧɚ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɨɦɧɵɯ ɫɥɨ-
ɟɜ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚ ɧɢɡɤɨɨɦɧɵɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ. Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɢɢ ɪɚɫɲɢɪɢɥɨ ɤɪɭɝ ɡɚɞɚɱ, ɫɬɨɹщɢɯ ɩɟɪɟɞ ɧɟɣ. Тɚɤ, ɜ ɯɨɞɟ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɥɨɫɶ ɧɟɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɫɥɨɟ, ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɜ ɧɟɦ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɵ, ɫɤɪɵ-
ɬɵɟ ɫɥɨɢ ɢ ɜɵɪɚщɢɜɚɬɶ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɍɫɥɨɠɧɢɥɢɫɶ ɢ ɡɚ-
ɞɚɱɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ. 

Оɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɬɟɬɪɚ-
ɯɥɨɪɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ ɬɚɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ, ɱɬɨɛɵ ɨɧ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɫɥɨɟɜ ɫ ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ, ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɩɪɟ-
ɜɨɫɯɨɞɹщɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɜɵɪɚщɢɜɚɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟ ɞɨɩɭɫ-
ɤɚɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ПȽɋ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɜɡɚɢɦɧɨ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸщɢɯ 
ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɧɟɨɫ-
ɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. 

Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɬɭщɟɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɱɟɪɟɡ ɝɚɡɨɜɭɸ ɮɚɡɭ ɩɭ-
ɬɟɦ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɥɟɝɢɪɭɸщɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ 
ПȽɋ. Эɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɤɪɟɦɧɢɣ p- ɢɥɢ n-ɬɢɩɚ, ɩɪɢɱɟɦ ɥɟɝɢɪɨ-
ɜɚɧɢɟ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɸɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɷɩɢ-
ɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. Ʌɟɝɢɪɭɸщɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɨɛɵɱɧɨ ɜɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ 
ɜ ɜɢɞɟ ɯɥɨɪɢɞɨɜ ɢɥɢ ɝɢɞɪɢɞɨɜ. 

ɀɢɞɤɢɟ ɯɥɨɪɢɞɵ ɩɨɞɚɸɬɫɹ ɜ ɡɨɧɭ ɪɟɚɤɰɢɢ ɥɢɛɨ ɩɪɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɢ  
ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɯɥɨɪɢɞɨɦ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɥɢɛɨ ɢɡ ɨɬɞɟɥɶɧɨ-
ɝɨ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɹ ɫ ɱɢɫɬɵɦ ɯɥɨɪɢɞɨɦ ɥɟɝɢɪɭɸщɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ. 
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Ƚɢɞɪɢɞɵ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɥɟɬɭɱɟɫɬɶɸ ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 

ɛɵɫɬɪɟɟ ɦɟɧɹɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɥɟɝɢɪɭɸщɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɝɚɡɨɜɨɦ ɩɨɬɨ-
ɤɟ. Оɧɢ ɩɨɞɚɸɬɫɹ ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɡɨɧɭ ɜ ɜɢɞɟ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɫ 
ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ.  

В ɫɪɟɞɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɟ ɯɥɨɪɢɞɵ ɢ ɝɢɞɪɢɞɵ ɨɬɧɨɫɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɚɫɱɟ-
ɬɚɦɢ. Эɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɧɚ ɚɬɨɦɵ ɩɪɨɢɫ-
ɯɨɞɢɬ ɧɟ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɟ, ɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɩɨɞɨɛɧɨ ɪɚɧɟɟ 
ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɦ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦ SiCl4 ɢ H2:   AsH3(ɝɚɡ)  AsH3(ɚɞ)  (As + 3H)(ɚɞ)  As(ɬɜ) + 3/2 ɇ2(ɝɚɡ) (4.36) 

Пɪɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜɫɟ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ 
ɩɪɢɦɟɫɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɛɵɫɬɪɨ, ɬɚɤ ɱɬɨ ɞɥɹ ɧɢɯ ɩɪɚɤɬɢ-
ɱɟɫɤɢ ɜɫɟɝɞɚ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɯ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɣ. Эɬɨ 
ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶ-
ɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɯɥɨɪɢɞɵ (BCl3, PCl3, AsCl3, SbCl3) ɢ ɝɢɞɪɢɞɵ (ɮɨɫɮɢɧ, ɚɪ-
ɫɢɧ, ɞɢɛɨɪɚɧ) ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɫɭщɟ-
ɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ, ɱɟɦ ɞɥɹ SiCl4. 

ɋɭщɟɫɬɜɭɟɬ ɬɟɫɧɚɹ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɪɨɫɬɚ ɢ ɥɟɝɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ. Тɚɤ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɫɬɪɚɢɜɚɟɦɨɣ ɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɫɥɨɣ ɩɪɢ-
ɦɟɫɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɹщɢɦ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɩɥɟɧɤɢ. Пɪɢ 
ɧɢɡɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɦɟɠɞɭ ɬɜɟɪɞɨɣ ɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɮɚɡɚɦɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚ-
ɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ, ɧɟɞɨɫɬɢɠɢɦɨɟ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɪɨɫɬɚ. Пɪɢ 
ɷɬɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɥɟɝɢɪɭɸщɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɹɯ 
ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ (xi, Si) ɢ ɜ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɟ (xi, ПȽɋ) ɧɟɨɞɢɧɚ-
ɤɨɜɵ, ɢ ɢɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 
 Kɩɟɪ , Si, ПȽCiixx .  
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ɇɚ ɪɢɫ. 54a ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧ-

ɬɨɜ ɩɟɪɟɯɨɞɚ Sb ɢ P ɩɪɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɦ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɢ ɤɪɟɦɧɢɹ. Дɜɚ 
ɞɪɭɝɢɯ ɪɢɫɭɧɤɚ (b ɢ c) ɞɚɸɬ ɧɚɝɥɹɞɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨɛ ɭɪɨɜɧɟ ɥɟɝɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɤɨɧ-
ɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɨɫɚɠɞɚɟɦɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ПȽɋ. 

     
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɟ ɝɢɞɪɢɞɵ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ 

ɹɞɨɜɢɬɵ, ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɢɯ ɧɚɞɨ ɫ ɨɫɬɨɪɨɠɧɨɫɬɶɸ. Аɪɫɢɧ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɦɝɧɨɜɟɧɧɭɸ ɫɦɟɪɬɶ, ɟɫɥɢ ɟɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜɨ ɜɞɵɯɚɟɦɨɦ 
ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 2,510-2 %. Пɪɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɢ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɫ ɧɟ-
ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɚɪɫɢɧɚ (3,510-3 %) ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɟɝɨ ɧɚ ɡɞɨɪɨɜɶɟ 
ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɜ ɨɬɪɚɜɥɟɧɧɨɣ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ. Дɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɜɢɞɟ ɫɢɥɶ-
ɧɨ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ. Тɚɤɢɟ ɫɦɟɫɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɸɬ ɜ 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɛɚɥɥɨɧɚɯ. 

ɋ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɡɢɰɢɣ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɚɤ ɯɥɨɪɢɞɚ, 
ɬɚɤ ɢ ɝɢɞɪɢɞɚ ɥɟɝɢɪɭɸщɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɜɨɫ-

                   a                                                b                                        c  
Рис. 54. Тɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ Kɩɟɪ ɯɥɨɪɢɞɨɜ ɫɭɪɶɦɵ ɢ ɮɨɫɮɨɪɚ (a) ɢ ɤɨɧ-

ɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɮɨɫɮɨɪɚ (b) ɢ ɛɨɪɚ (c) ɜ ɜɵɪɚщɢɜɚɟɦɨɣ 
ɩɥɟɧɤɟ Si ɨɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɨɫɮɢɧɚ ɢ ɞɢɛɨɪɚɧɚ ɩɪɢ ɷɩɢ-
ɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ Si 

 CP, ɫɦ-3Кɩɟɪ  1290 1240 1200  T, ɋ 
 6,4   6,6  6,8  7,0  7,2 

  4   3 2  1 SbCl3 PCl3 10–7 10–6 10–5 10–4 10–3
10181017 1016 1015 

3 4PH SiClC  
1019 1018 1017 1016 

 CB, ɫɦ-3 
10-7 10-6 10-5 10-4 10-32 6 4B H SiClC



210 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ (Si) ɞɨɛɚɜɥɹɟɬɫɹ ɟщɟ ɨɞɢɧ ɫɨɪɬ ɚɬɨɦɨɜ (ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɭɸщɟɝɨɫɹ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ) ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɧɢɦ ɧɨɜɵɟ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ПȽɋ. Эɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɧɚɩɢɫɚɧɢɹ ɞɨɩɨɥ-
ɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ (r = k – ɟ) ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ 
ɡɚɤɨɧɚ ɞɟɣɫɬɜɭɸщɢɯ ɦɚɫɫ. Дɚɥɶɧɟɣɲɚɹ ɫɯɟɦɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɯ 
ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɜɫɟɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɚɧɚɥɨ-
ɝɢɱɧɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɣ ɜɵɲɟ. 4.4. Ⱥвɬɨлɟɝиɪɨваɧиɟ в ɩɪɨɰɟссɟ эɩиɬаɤсиалɶɧɨɝɨ ɪɨсɬа 

Кɪɨɦɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɫɥɨɣ 
ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɟ ɩɪɢɦɟɫɧɵɟ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɩɪɢ-
ɦɟɫɶ, ɞɟɫɨɪɛɢɪɭɸщɚɹ ɫ ɞɪɭɝɢɯ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɢ ɩɨɞɥɨɠɤɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ. Эɬɨ 
ɹɜɥɟɧɢɟ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ. 

Аɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɲɢɪɢɧɵ ɩɟɪɟɯɨɞ-
ɧɨɣ ɡɨɧɵ ɦɟɠɞɭ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ɢ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ. Фɨɪɦɚ ɩɪɨɮɢɥɹ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɛɥɢɡɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɬɜɟɪ-
ɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɢɡ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢ-
ɬɟɥɶɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɨɲɢɛɨɤ, ɟɫɥɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ Vɷɩ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ t ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ  ɷɩ

DV .t  (4.37) 
Вɤɥɚɞ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɯɨɪɨɲɨ ɡɚɦɟɬɟɧ. Оɧ ɨɩɪɟɞɟɥɹ-

ɟɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɣ ɮɨɪɦɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ A ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ (ɪɢɫ. 55). 

Эɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ. Пɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɮɢɥɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚ-
ɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ B, ɝɞɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɨɧɢɤɲɢɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɜɟɪɞɨ-
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ɮɚɡɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɦɚɥɚ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ ɩɪɢɦɟɫɢ ɱɟɪɟɡ ɝɚɡɨɜɭɸ ɮɚɡɭ.  

Еɫɥɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɫɩɚ-
ɪɹɟɦɨɣ ɫ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɩɪɢɦɟɫɢ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɢɦɟ-
ɫɢ, ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ ɫ ПȽɋ, 
ɬɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ 
ɯɜɨɫɬ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

Аɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɫɧɨ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɚɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɫ 
ɟɝɨ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ. 
Пɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɷɬɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɞɨ-
ɧɨɪɧɨ-ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ ɩɪɢɦɟɫɢ ɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɧɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɢ ɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ. ɇɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɩɨɞɜɨɞ ɩɪɢɦɟ-
ɫɢ ɱɟɪɟɡ ɝɚɡɨɜɭɸ ɮɚɡɭ ɢ ɬɨɥщɭ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, 
ɧɟɩɨɫɬɨɹɧɟɧ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɬɨɥщɢ-
ɧɵ ɫɥɨɹ. 

Кɨɝɞɚ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɟɧɶɲɟ ɭɪɨɜɧɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢ-
ɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ B ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 
ɩɥɨɫɤɢɦ. В ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɧɟɠɟ-
ɥɚɬɟɥɶɧɵɦ ɹɜɥɟɧɢɹɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɡ-ɡɚ ɪɚɡɦɵɬɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ 
ɮɪɨɧɬɚ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸ ɬɨɥщɢɧɭ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ. 
Пɨɷɬɨɦɭ ɷɬɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶ-
ɧɨɦ ɪɨɫɬɟ. 

 

Рис. 55. Ɋɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸщɢɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɥɟɝɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ  



212 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
Зɚɦɟɬɧɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɬɨɥщɢɧɭ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɭɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨ-

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ SiH4 ɢ SiCl4. Пɪɢ ɬɚɤɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ ɫɧɚ-
ɱɚɥɚ ɨɫɚɠɞɚɸɬ Si ɢɡ SiH4 ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɤɪɟɦɧɢɣ ɢɡ SiCl4 ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Тɟɦ ɫɚɦɵɦ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɡɚщɢɬɧɵɣ 
ɫɥɨɣ, ɩɪɟɞɨɬɜɪɚщɚɸщɢɣ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ. 

В ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɨɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ-
ɫɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɟɪɬɧɨɫɬɶɸ. Тɚɤ, ɟɫɥɢ ɩɨɬɨɤ ɥɟɝɢɪɭɸщɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɪɟɡɤɨ 
ɩɪɟɪɜɚɬɶ, ɬɨ ɷɬɨ ɧɟ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɛɵɫɬɪɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɭɪɨɜɧɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚ-
ɧɢɹ. Мɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɥɭɱɟɜɚɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɹ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɷɬɨɝɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚ. 4.5. ɉɨɞɝɨɬɨвɤа ɩласɬиɧ ɩɟɪɟɞ эɩиɬаɤсиɟɣ 

Пɟɪɟɞ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɦ ɧɚɪɚщɢɜɚɧɢɟɦ ɜɫɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶ-
ɧɨ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɬɦɵɜɤɟ, ɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɟɪɟɞ ɧɚ-
ɧɟɫɟɧɢɟɦ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɝɚɡɨɮɚɡɧɨɟ ɬɪɚɜ-
ɥɟɧɢɟ ɛɟɡɜɨɞɧɵɦ HCl ɩɪɢ 1200 C. Эɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɪɟ-
ɚɤɰɢɹɦɢ  2HCl + Si = SiCl2 + H2,  4HCl + Si = SiCl4 + 2H2. 

ɏɥɨɪɢɫɬɵɣ ɜɨɞɨɪɨɞ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɨɬɨɤ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫ ɤɨɧ-
ɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 2…3 %. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɞɟɫɹ-
ɬɵɯ ɞɨɥɟɣ ɦɢɤɪɨɧɚ ɜ ɦɢɧɭɬɭ, ɚ ɬɨɥщɢɧɚ ɫɬɪɚɜɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɞɥɹ 
ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɛɟɡ ɫɤɪɵɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 5 ɦɤɦ. Дɥɹ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɧɢɡɤɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɫɤɪɵɬɵɯ ɫɥɨɟɜ, ɬɨɥщɢɧɚ 
ɫɬɪɚɜɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 0,1…0,3 ɦɤɦ. В ɪɟɡɭɥɶɬɚ-
ɬɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɱɢɫɬɨɣ, 
ɨɫɜɨɛɨɠɞɟɧɧɨɣ ɨɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɚ. 



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 213 
Дɥɹ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜɦɟɫɬɨ HCl ɢ 

ɬɚɤɢɟ ɝɚɡɵ, ɤɚɤ HBr ɢɥɢ SF6, ɧɨ ɨɧɢ ɧɟ ɞɚɸɬ ɡɚɦɟɬɧɵɯ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜ 
ɩɟɪɟɞ ɯɥɨɪɢɫɬɵɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ. Оɞɧɚɤɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɝɚ-
ɡɚ ɝɚɡɨɮɚɡɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɡɚɦɟɧɢɬɶ ɩɪɟɞɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɯɢ-
ɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɬɦɵɜɤɢ. Вɦɟɫɬɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɟ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨ-
ɞɨɪɨɞɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧɭɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1200 ɋ. 4.6. ɋɤɪыɬыɟ слɨи. ɂɯ влияɧиɟ ɧа эɩиɬаɤсиɸ 

Пɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɫɯɟɦ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 
ɢɡɨɥɹɰɢɢ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɵɯ, 
ɷɦɢɬɬɟɪɧɵɯ ɢ ɛɚɡɨɜɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 
ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɢɨɧɧɨɣ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ. 

Дɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɟ ɫɥɨɢ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠ-
ɤɢ ɞɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ, 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢɥɢ ɢɨɧɧɨɣ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɫɤɪɵɬɵɦɢ 
ɫɥɨɹɦɢ. 

ɇɚɥɢɱɢɟ ɫɤɪɵɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɫɥɨɠɧɹɟɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ 
ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɬɚɤɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ ɢ 
ɛɨɤɨɜɨɟ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɞɟɮɟɤɬɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ, ɫɦɟщɟɧɢɟ ɢ 
ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ. Пɨɫɥɟɞɧɟɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ, 
ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɟɞɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɩɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ ɨɛ-
ɥɚɫɬɢ ɫɤɪɵɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɬɭɩɟɧɶɤɚ 
ɜɵɫɨɬɨɣ 50…100 ɧɦ (ɪɢɫ. 56). 

Оɛɪɚɡɨɜɚɜɲɚɹɫɹ ɜɩɚɞɢɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɬɨɩɨɥɨ-
ɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɜɵɪɚщɟɧɧɨɝɨ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɧɨ ɢ ɫɦɟщɚɟɬɫɹ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ L. 



214 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
Пɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟ-

ɞɭɸщɟɣ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ 
ɭɤɚɡɚɧɧɨɟ ɫɦɟщɟɧɢɟ ɞɨɥɠɧɨ 
ɛɵɬɶ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɤɨɦɩɟɧɫɢ-
ɪɨɜɚɧɨ ɩɭɬɟɦ ɬɨɱɧɨɝɨ ɫɨ-
ɜɦɟщɟɧɢɹ ɮɨɬɨɲɚɛɥɨɧɚ ɫ 
ɪɢɫɭɧɤɨɦ ɫɤɪɵɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ 
ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ. 

ɇɚɪɹɞɭ ɫɨ ɫɦɟщɟɧɢɟɦ 
ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ 
ɧɚɞ ɫɤɪɵɬɵɦ ɫɥɨɟɦ ɧɚɛɥɸ-

ɞɚɸɬɫɹ ɟɝɨ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ (x1  x2 ɧɚ ɪɢɫ. 56) ɢ ɪɚɡɦɵɬɢɟ. Вɫɟ ɷɬɨ ɧɚɤɥɚ-
ɞɵɜɚɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɯɟɦ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 
ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

Иɫɤɚɠɟɧɢɟ ɢ ɫɦɟщɟɧɢɟ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɪɨɫɬɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɜɢɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɤɪɟɦɧɢɣ-
ɫɨɞɟɪɠɚщɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɛɨɝɚɬɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɞɚɬɶ ɩɨɞɪɨɛɧɨɟ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɦɭ ɷɮɮɟɤɬɭ ɧɟ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. Оɞɧɚɤɨ ɫɭɬɶ ɟɝɨ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɫɥɟɞɭɸщɟɦ. 

Пɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɬɭɩɟɧɢ (ɪɢɫ. 56), ɮɨɪɦɢɪɭɸщɢɟ ɩɟɪɢɦɟɬɪ 
ɫɤɪɵɬɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɨɫɬɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɝɪɚɧɹɸɬɫɹ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ, ɢɦɟɸщɢɦɢ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ V. Аɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ V ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɨɬɱɟɬɥɢ-
ɜɨ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɪɟɦ-
ɧɢɣɫɨɞɟɪɠɚщɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ПȽɋ. Вɥɢɹɧɢɟ ɞɪɭɝɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚ 
ɫɦɟщɟɧɢɟ ɢ ɪɚɡɦɵɬɢɟ (ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ) ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ ɧɟ ɫɬɨɥɶ 

Рис. 56. ɋɦɟщɟɧɢɟ L ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɭɧ-
ɤɚ ɧɚɞ ɫɤɪɵɬɵɦ ɫɥɨɟɦ ɢ ɢɫɤɚɠɟ-
ɧɢɟ ɟɝɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ (ɯ1 ≠ ɯ2) ɩɨɫɥɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ 

Эɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶ-
ɧɵɣ n-ɫɥɨɣ x1 
ɋɤɪɵɬɵɣ n+-ɫɥɨɣ p-ɩɨɞɥɨɠɤɚ 

x2 L
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ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɯɨɬɹ ɢ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ ɪɨɫɬɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɪɚɧɟɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 

Ɋɚɧɟɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɭɫɩɟɯɨɦ 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɜɨɡɦɭщɟ-
ɧɢɣ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɫɤɪɵɬɵɦɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦɢ ɫɥɨɹɦɢ. Дɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɫɨ ɫɤɪɵɬɵɦɢ ɫɥɨɹɦɢ ɦɨɠɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɛɨɤɨɜɨɟ, ɬɚɤ 
ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɛɨɤɨɜɨɟ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜɞɨɥɶ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶ-
ɧɨɟ – ɫ ɟɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. 
Оɫɧɨɜɧɵɟ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɟ ɩɨɬɨɤɢ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ ɫɜɹɡɚ-
ɧɵ ɫ ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ ɥɟɝɢɪɭɸщɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɱɟɪɟɡ ɝɚɡɨɜɭɸ ɮɚɡɭ ɢɡ ɥɨɤɚɥɶ-
ɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚ ɩɪɢɥɟɠɚщɭɸ ɤ ɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɞ-
ɥɨɠɤɢ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɦ ɟɟ ɜɫɬɪɚɢɜɚɧɢɟɦ. Эɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ 
ɫɪɚɡɭ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɭɪɨɜɟɧɶ ɛɨɤɨ-
ɜɨɝɨ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɨɬ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ (ɫɤɪɵɬɵɯ) ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɡɨɧ. Тɨ ɟɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɩɪɢɦɟɫɢ ɢɡ-ɡɚ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 
ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɟ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɧɚ ɜɫɟɣ ɩɥɨщɚɞɢ ɪɚɫ-
ɬɭщɟɝɨ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɨɫɬɢ ɜɫɬɪɨɟɧ-
ɧɵɯ ɫɤɪɵɬɵɯ ɫɥɨɟɜ. Оɞɧɚɤɨ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɬɨɥщɢɧɵ ɷɩɢɬɚɤɫɢ-
ɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɷɮɮɟɤɬ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɫɥɚɛɟɜɚɟɬ ɢɡ-ɡɚ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɫɤɪɵɬɨɝɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɪɚɫɬɭщɟɣ ɩɥɟɧɤɨɣ. Пɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɡ ɫɤɪɵɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ 
ɪɢɫ. 57 a, b. 

Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɮɢɥɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɛɟɡ ɫɤɪɵ-
ɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɱɟɪɟɡ ɝɚɡɨ-
ɜɭɸ ɮɚɡɭ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɜɨ-
ɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɩɪɨɛɢɜɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɢɯ p–n-ɩɟɪɟ-
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ɯɨɞɨɜ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɫɨɫɟɞɧɢɯ 
ɩɪɢɛɨɪɨɜ. 

Пɪɨɮɢɥɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨ 
ɫɤɪɵɬɵɦ ɫɥɨɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɱɟɪɟɡ ɝɚɡɨɜɭɸ 
ɮɚɡɭ (ɫɨɜɩɚɞɚɸщɢɟ ɭɪɨɜɧɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɦ ɫɥɨɟ – 
ɪɢɫ. 57b), ɬɚɤ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɢɡ ɫɤɪɵɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɞɥɨɠɤɢ (ɪɢɫ. 57a). Вɫɟ ɷɬɢ ɭɱɚɫɬɤɢ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢ-
ɨɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ. 

Чɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɬɨɥщɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɬɨ ɨɧɨ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɤɚɤ ɫ ɪɚɡɦɵɬɢɟɦ ɮɪɨɧɬɚ ɫɤɪɵɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɥɸɛɨɣ ɜɵ-
ɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ 

 
ɚ 
b 

  ɏ, ɦɤɦ

As, ɫɦ-3 Рис. 57. Иɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
ɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ As ɫ ɪɚɫ-
ɫɬɨɹɧɢɟɦ x, ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɦ 
ɨɬ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɷɩɢ-
ɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫ ɩɨɞ-
ɥɨɠɤɨɣ:  
ɚ – ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟ-
ɧɢɟ ɫɤɪɵɬɵɯ ɫɥɨɟɜ ɢ ɨɛ-
ɥɚɫɬɟɣ ɫ ɛɨɤɨɜɵɦ ɚɜɬɨɥɟ-
ɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ;  b – ɩɪɨɮɢɥɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɤɪɵɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ 
ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɛɟɡ ɫɤɪɵɬɨɝɨ 
ɫɥɨɹ 
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ɩɪɢɦɟɫɢ ɢɡ ɩɪɢɦɵɤɚɸщɢɯ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶ-
ɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. 4.7. Эɩиɬаɤсиалɶɧыɟ ɞɟɮɟɤɬы 

Кɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢ-
ɚɥɶɧɨɦ ɫɥɨɟ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɩɨɞɥɨɠɤɟ. В ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɫɥɨɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɇɚ ɪɢɫ. 58 ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɬɢɩɵ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɧɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɹɯ. Пɟɪɟɱɢɫɥɢɦ ɢɯ.  

Пɟɪɜɵɣ ɬɢɩ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 
ɤɪɚɟɜɭɸ ɞɢɫɥɨɤɚ-
ɰɢɸ, ɩɪɨɪɨɫɲɭɸ ɜ 
ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ 
ɫɥɨɣ ɢɡ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. 
Тɚɤ ɱɬɨ ɟɫɥɢ ɩɨɞ-
ɥɨɠɤɚ ɢɦɟɟɬ ɡɧɚɱɢ-
ɬɟɥɶɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɬɨ ɜɫɟ ɷɬɢ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ ɩɪɨɪɚɫɬɚɸɬ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶ-
ɧɵɣ ɫɥɨɣ ɢ ɜɵɯɨɞɹɬ ɧɚ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. 

Дɟɮɟɤɬɵ 2-ɝɨ ɬɢɩɚ  ɷɬɨ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ ɭɩɚɤɨɜɤɢ. 
Оɧɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɚɪɨɠɞɚɸɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɚɯ ɩɨɞɥɨɠ-
ɤɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɧɵɦɢ ɩɪɟɰɢɩɢɬɚɬɚɦɢ, ɜɨɡɧɢɤɲɢɦɢ ɜ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɢɦɟɫɢ ɫ ɩɶɟɞɟɫɬɚɥɚ ɢɥɢ ɩɢɧɰɟɬɚ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɭ. 

Дɟɮɟɤɬɵ 3-ɝɨ ɬɢɩɚ ɬɚɤɠɟ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫ ɩɪɢɦɟɫɧɵɦɢ ɩɪɟɰɢɩɢ-
ɬɚɬɚɦɢ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɜɵɲɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɝɨ 
ɫɥɭɱɚɹ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɚ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɷɩɢɬɚɤ-

             
Рис. 58. Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɢɞɵ ɞɟɮɟɤɬɨɜ (1–5), ɜɫɬɪɟɱɚɸщɢɯ-

ɫɹ ɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɹɯ 
  1      2         3            4                 5cɥɨɣ

ɩɨɞɥɨɠɤɚ 
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ɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. Пɨɹɜɥɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɩɪɟɰɢɩɢɬɚɬɨɜ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɹɜɥɟ-
ɧɢɟɦ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɫɢɥɶɧɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɡɨɧ, ɜɨɡɧɢɤɲɢɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɟ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɞɟɫɨɪɛɢɪɭɸщɟɣ ɫ ɩɶɟɞɟɫɬɚɥɚ ɩɪɢɦɟɫɢ. 4-ɣ ɬɢɩ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɬɪɢɩɢɪɚɦɢɞɵ, ɛɭɝɨɪɤɢ ɢ 
ɞɪɭɝɢɟ ɪɨɫɬɨɜɵɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. Пɨɹɜɥɟɧɢɟ ɢɯ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɥɢ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞ-
ɥɨɠɤɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɬɨɱɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ [111]. 5-ɣ ɬɢɩ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɧɚ ɪɢɫ. 58 ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɨɛɪɚɡɭɸщɢɦɢɫɹ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ (ɩɟɪɟɞ ɷɩɢɬɚɤɫɢɟɣ) ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɞɟɮɟɤɬɚ-
ɦɢ ɭɩɚɤɨɜɤɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɤɪɵɬɨɝɨ ɫɥɨɹ. Эɬɢ 
ɞɟɮɟɤɬɵ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɦɨɝɭɬ ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɞɟɮɟɤɬɵ ɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɦ 
ɫɥɨɟ. 

ɋɭщɟɫɬɜɭɸɬ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɞɟɮɟɤɬɵ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. Тɚɤ, ɪɟɚɤ-
ɬɨɪɵ ɫ ВЧ-ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɩɶɟɞɟɫɬɚɥɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɧɨɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɜ ɩɨɞɥɨɠɤɟ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥɢ ɤ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɢ. Пɟɪɟɩɚɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɟɠɞɭ ɥɢɰɟɜɨɣ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɹɦɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦɭ ɟɟ ɢɡɝɢɛɭ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɤɪɚɹ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ «ɨɬɪɵɜɚɸɬɫɹ» ɨɬ ɩɨɞɥɨɠɤɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ, ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬ 
ɭɯɭɞɲɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɨɜɨɰɢɪɭɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɪɚɟɜ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. 
Эɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɟщɟ ɛɨɥɶɲɟɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɪɨɝɢɛɚ. Ɋɚɞɢɚɥɶɧɵɣ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦ, ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɥɢɧɢɣ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜɞɨɥɶ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ {111}. Оɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɟ ɥɢɧɢɣ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ. 

Дɪɭɝɨɣ ɤɥɚɫɫ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ – ɷɬɨ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɧɟɫɨ-
ɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸщɢɟ ɢɡ-ɡɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɨɞ-
ɥɨɠɤɢ ɩɪɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɞɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ. Оɛɪɚ-
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ɡɭɸщɢɟɫɹ ɦɟɠɞɭ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ ɢ ɫɥɨɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɟɥɚɤɫɢɪɭɸɬɫɹ ɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ. 

Кɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɦ ɫɥɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɱɢɫ-
ɬɨɬɨɣ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɟɤ, ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɪɨɫɬɚ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɨɫɬɚ ɧɟ-
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɟɫɬɚ-
ɦɢ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɢ ɩɢɪɚɦɢɞ. 
ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬ ɡɚɞɚɱɭ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɟɡɞɟɮɟɤɬ-
ɧɵɯ ɫɥɨɟɜ. 4.8. Ⱥɧалиɡ ɦɟɯаɧиɡɦа эɩиɬаɤсиалɶɧɨɝɨ ɪɨсɬа 

ɇɚ ɪɢɫ. 59 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɨɫɬɚ V ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪ-
ɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ. ɇɚɣɞɟɧɧɚɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ ɝɪɚɮɢɤɚ ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜ-
ɥɹɟɬ 5 ɷВ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɚɦɨɞɢɮɮɭ-
ɡɢɢ ɤɪɟɦɧɢɹ. 

Фɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɫɭɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɨ-
ɫɥɟ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɚɬɨɦɵ Si ɦɢɝɪɢɪɭɸɬ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɢ ɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢ ɛɥɚɝɨɩɨɥɭɱɧɨɦɭ ɦɟɫɬɭ, ɝɞɟ 
ɨɧɢ ɫɦɨɝɭɬ ɜɫɬɪɨɢɬɶɫɹ ɜ ɪɟɲɟɬɤɭ.  

Пɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɢ ɩɟɪɟɜɨɞɚ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɞ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ, ɩɟɪɟɫɵщɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɞ-
ɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ Si ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. Эɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟ-
ɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɱɢɫɥɚ ɫɬɭɩɟɧɟɣ ɧɚ ɪɚɫ-
ɬɭщɟɣ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ ɫɨɤɪɚщɚɟɬ ɞɥɢɧɭ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ  ad-ɚɬɨɦɨɜ ɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ. Тɚɤɢɟ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɜɢɰɢɧɚɥɶɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ.  
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ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɚɝɨ-

ɩɪɢɹɬɧɵɟ ɦɟɫɬɚ ɞɥɹ 
ɜɫɬɪɚɢɜɚɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲɟɬ-
ɤɭ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɧɚ ɛɨ-
ɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɬɨ-
ɦɚɪɧɵɯ ɪɨɫɬɨɜɵɯ ɫɬɭɩɟ-
ɧɟɣ. Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɨɫɬ 
ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɜ ɜɟɪ-
ɬɢɤɚɥɶɧɨɦ, ɚ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧ-
ɬɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. 
ɇɨ ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɢ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɫɬɭɩɟɧɟɣ 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨ-

ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɬɨ ɫɦɟɧɚ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɢ ɞɨɥɠɧɚ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ, ɱɬɨ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ. 

Аɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɚɬɨɦ Si ɩɪɢ ɜɫɬɪɚɢɜɚɧɢɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ 
ɪɟɲɟɬɤɭ ɜɵɧɭɠɞɟɧ ɤɨɧɤɭɪɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɚɬɨɦɚɦɢ ɥɟɝɢɪɭɸщɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɫ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɢɡ ПȽɋ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɢɯ ɞɢɫ-
ɫɨɰɢɚɰɢɢ (ɚɬɨɦɚɦɢ) ɢ ɩɨɫɬɨɪɨɧɧɢɦɢ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦɢ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ. 

Кɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɥɟɝɢɪɭɸщɢɯ ɚɬɨɦɨɜ ɨɛɵɱɧɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɚ, ɢ 
ɟɸ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. ɇɨ ɬɚɤɚɹ ɩɪɢɦɟɫɶ, ɤɚɤ ɭɝɥɟɪɨɞ, ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢ-
ɫɭɬɫɬɜɭɸщɚɹ ɧɚ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɜɟɞɟɬ ɫɟɛɹ ɤɚɤ Si, 
ɥɟɝɤɨ ɜɫɬɪɚɢɜɚɹɫɶ ɜ ɪɟɲɟɬɤɭ. Оɧɚ ɦɨɠɟɬ ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɬɶ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ 
ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɢ ɬɪɢɩɢɪɚɦɢɞ.   

                       
Рис. 59. Зɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ
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Кɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨ ɜɵɪɚ-

щɟɧɧɵɯ ɫɥɨɹɯ ɪɟɞɤɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1017 ɫɦ-3. ɋɥɨɢ ɫ ɬɚɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢ-
ɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɬɪɚɧɡɢ-
ɫɬɨɪɨɜ ɫ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɛɚɡɨɣ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɯɨ-
ɞɹɬ ɫɥɨɢ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɨɬ 1014 ɞɨ 1017 ɫɦ-3. Вɵɫɨɤɨɨɦɧɵɟ 
ɫɥɨɢ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 1012…1014 ɫɦ-3 ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɫɩɟ-
ɰɢɚɥɶɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɵɯ ɢ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. 

ɇɢɠɧɢɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɟɞɟɥ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ (1,45  1010 ɫɦ-3) 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɟɝɨ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɢ 23 C. Оɬ-
ɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɪɢɦɟɫɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɧɚ ɛɨɥɟɟ 
ɝɥɭɛɨɤɭɸ ɨɱɢɫɬɤɭ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. 

Дɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɨɦɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɨɱɟɧɶ ɱɢɫɬɵɣ 
ɪɟɚɤɬɨɪ ɢ ɤɪɟɦɧɢɣɫɨɞɟɪɠɚщɟɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɫ ɦɚɥɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 
ɩɪɢɦɟɫɢ. В ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɧɚ 
ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɤɪɟɦɧɢɣɫɨɞɟɪɠɚщɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 1013 ɫɦ-3 ɢ ɦɟɧɟɟ. 

Зɚɦɟɬɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɫɨɡɞɚɟɬ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫ ɨɛɪɚɬɧɨɣ, ɩɪɢ-
ɦɵɤɚɸщɟɣ ɤ ɩɶɟɞɟɫɬɚɥɭ, ɫɬɨɪɨɧɵ. Дɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚщɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɚ 
ɩɪɢɦɟɫɢ (ɩɪɢ ВЧ-ɧɚɝɪɟɜɟ) ɫ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɝɨ ɩɶɟɞɟɫɬɚɥɚ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɦɚɫɤɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɥɢɤɪɟɦɧɢɟɦ ɢɥɢ ɤɚɪɛɢɞɨɦ ɤɪɟɦɧɢɹ. Пɨ-
ɤɪɵɬɢɟ ɢɡ SiC ɨɱɟɧɶ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨ ɢ ɧɚɧɨɫɢɬɫɹ ɢɡ ПȽɋ ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɫ 
ɷɩɢɬɚɤɫɢɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. Тɨɥщɢɧɚ ɡɚщɢɬɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɨɛɵɱɧɨ ɥɟɠɢɬ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ 50…500 ɦɤɦ. 

Пɪɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɨɞɥɨɠɤɨɞɟɪɠɚɬɟɥɢ ɢɡ 
ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢɥɢ ɤɜɚɪɰɚ. Дɥɹ ɡɚщɢɬɵ ɩɨɥɢɤɪɟɦɧɢɹ 
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ɨɬ ɷɪɨɡɢɢ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ HCl ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɚɧɨɫɹɬ ɢɡ 
ПȽɋ ɩɥɟɧɤɭ ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ. 

Ɋɚɡɛɪɨɫ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨ ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɨɛɵɱ-
ɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 10 %, ɚ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɢ 5 %. Иɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɚ ɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɩɨ ɜɫɟɦ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 20 %. 

Тɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɫɬɢɬɶ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɫɥɨɣ ɥɸɛɨɣ 
ɬɨɥщɢɧɵ. Пɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɠɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɚɹ ɬɨɥщɢɧɚ ɫɥɨɹ ɨɩ-
ɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɛɨɤɨɜɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɤ ɩɨɞɥɨɠ-
ɤɨɞɟɪɠɚɬɟɥɸ, ɱɬɨ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɩɪɢ ɪɚɡ-
ɝɪɭɡɤɟ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɯ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ. Оɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɢɥɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɨɥщɢɧɨɣ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɨɬ ɦɢɤɪɨɧ. 

Фɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ИМɋ ɧɟ ɧɭɠɞɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɥɫɬɵɯ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ 
ɩɥɟɧɤɚɯ. Оɞɧɚɤɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɬɨɧɤɢɯ ɫɥɨɟɜ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬɫɹ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚ-
ɧɢɟɦ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɷɬɨ, ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɪɚщɢ-
ɜɚɬɶ ɫɥɨɢ ɬɨɥщɢɧɨɣ 0,5 ɦɤɦ ɫ 5-ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɢ ɜɨɫ-
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ. 

Кɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɜɵɛɨɪ ɜɢɞɚ ɥɟɝɢ-
ɪɭɸщɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ. Дɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɥɨɟɜ p-ɬɢɩɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 
ɛɨɪ, ɚ ɞɥɹ n-ɬɢɩɚ – ɦɵɲɶɹɤ ɢɥɢ ɮɨɫɮɨɪ. ɏɥɨɪɢɞɵ ɷɬɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 
ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Пɨɷɬɨɦɭ 
ɢɯ ɫɦɟɲɢɜɚɸɬ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɤɪɟɦɧɢɣɫɨɞɟɪɠɚщɢɯ ɫɨ-
ɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɡɚɥɢɜɚɸɬ ɜ ɧɟɛɨɥɶɲɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ ɢ ɛɚɪɛɨɬɢɪɭɸɬ ɱɟɪɟɡ ɪɚɫ-
ɬɜɨɪ ɜɨɞɨɪɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵ-
ɦɢ ɞɨɡɚɦɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ПȽɋ. Иɡ-ɡɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɚɪɰɢɚɥɶ-
ɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ ɩɪɢɦɟɫɢ ɢ ɤɪɟɦɧɢɣɫɨɞɟɪɠɚщɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟ-
ɧɢɣ ɫɨɞɟɪɠɢɦɨɟ ɛɚɪɛɨɬɟɪɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɦɟɧɹɟɬ 
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ɫɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɞɥɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɨ ɫɥɢɜɚɬɶ ɫɨɞɟɪɠɢɦɨɟ ɛɚɪɛɨɬɟɪɚ ɢ ɡɚɥɢɜɚɬɶ ɧɨɜɭɸ ɫɦɟɫɶ. 

ɇɟɫɪɚɜɧɟɧɧɨ ɥɭɱɲɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɚɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɝɢɞɪɢɞɨɜ 
ɥɟɝɢɪɭɸщɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ: ɮɨɫɮɢɧɚ PH3, ɚɪɫɢɧɚ AsH3 ɢ ɞɢɛɨɪɚɧɚ B2H6. 

Пɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɷɬɨ ɝɚɡɵ, ɢ ɩɨɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɨɧɢ ɜ 
ɛɚɥɥɨɧɚɯ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ. Тɚɤ ɤɚɤ ɬɪɟɛɭɟɦɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ 
ɪɟɚɤɬɨɪɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 10–7 %, ɬɨ ɥɟɝɢɪɭɸщɢɟ ɝɢɞɪɢɞɵ 
ɜ ɛɚɥɥɨɧɚɯ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɦɢ ɞɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 10–3 % ɜ ɜɨɞɨ-
ɪɨɞɟ. Эɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɭɪɨɜɟɧɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢ-
ɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɧɚ ɬɪɢ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

Вɵɛɨɪ ɤɪɟɦɧɢɣɫɨɞɟɪɠɚщɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɧɟ-
ɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɪɟɞɩɨɫɵɥɤɚɯ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɢɯ ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ. 

ɋɢɥɚɧ (SiH4) ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɛɢɪɚɸɬ, ɤɨɝɞɚ ɧɭɠɧɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɚɜɬɨɥɟ-
ɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɨɪɨɦ ɢ ɟɝɨ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɢɡ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɦɧɢɬɶ, 
ɱɬɨ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɛɨɪɚ, ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɵɲɶɹɤɨɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 
ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

ɋɢɥɚɧ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (950…1050 ɋ) ɫɤɥɨɧɟɧ ɤ ɪɚɡ-
ɥɨɠɟɧɢɸ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɤ ɩɢɪɨɥɢɡɭ – ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ 
ɝɚɡɨɜɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɨɤɨɥɨ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. Эɬɨ ɜɟɞɟɬ ɤ ɭɯɭɞɲɟɧɢɸ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 
ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ. Пɢɪɨɥɢɡ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɞɚɜɥɟɧ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ HCl. Дɪɭɝɨɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɫɢɥɚɧɚ – ɛɵɫɬɪɨɟ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɫɬɟɧɨɤ ɪɟɚɤɰɢ-
ɨɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ, ɬɪɟɛɭɸщɟɟ ɱɚɫɬɨɣ ɱɢɫɬɤɢ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɫɢɥɚɧ ɫɚɦɨɜɨɫ-
ɩɥɚɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɛɨɥɟɟ 2 %. 

Дɢɯɥɨɪɫɢɥɚɧ (SiH2Cl2) ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɰɟ-
ɥɟɣ. Оɧ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɵɫɨɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶ-
ɧɨ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Пɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɢɯɥɨɪɫɢɥɚɧ ɫɨ-
ɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɟ 
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ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɟɝɨ ɧɚɫɵщɟɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚ ɛɨɥɶɲɟ 1 ɚɬɦ. Пɨɷɬɨɦɭ ɞɢɯɥɨɪɫɢɥɚɧ 
ɦɨɠɟɬ ɩɨɞɚɜɚɬɶɫɹ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ ɩɪɹɦɨ ɢɡ ɛɚɥɥɨɧɚ. 

Тɪɢɯɥɨɪɫɢɥɚɧ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨ-
ɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ. Оɧ ɧɟ ɞɚɟɬ ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜ ɩɟɪɟɞ 
ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɢɞɨɦ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɪɟɞɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ ɢɡ ɩɚɪɨ-
ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ. 

Тɟɬɪɚɯɥɨɪɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ – ɧɚɢɦɟɧɟɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɢ ɧɚɢɛɨ-
ɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɢɡ ɜɫɟɯ ɤɪɟɦɧɢɣɫɨɞɟɪɠɚщɢɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Пɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɬɨ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɧɢɡɤɢɦ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ. Пɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɚɤɬɢɜɢɡɚɰɢɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ 
ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɛɚɪɛɨɬɟɪɚ. Вɵɫɨɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɨɫɬɚ, ɧɟɨɛ-
ɯɨɞɢɦɚɹ ɞɥɹ ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɞɟɥɚɟɬ ɟɝɨ ɧɟɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɤ 
ɜɵɫɨɤɨɦɭ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ ɜ ɝɚɡɨɧɨɫɢɬɟɥɟ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɤɨ-
ɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɡɵɜɚɟɦɵɯ ɢɦɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. 

Иɫɬɨɪɢɱɟɫɤɢ ɫɥɨɠɢɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɷɩɢɬɚɤɫɢɹ ɢɡ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɛɵ-
ɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɞɥɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ~105 Пɚ. Оɞɧɚɤɨ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɨɜɚɧɢɟ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ (6,5…13)103 Пɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ 
ɞɨɫɬɢɱɶ ɪɹɞɚ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜ. Вɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɫɬɚɥɢ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɥɚɛɟɟ 
ɷɮɮɟɤɬɵ ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ. Вɨ-ɜɬɨɪɵɯ, 
ɫɦɟщɟɧɢɟ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ ɫɬɚɥɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ. 4.10. Ɍɟɯɧɨлɨɝиɱɟсɤɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨваɧиɟ 

Пɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢ 
ɫɚɦɢ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɢ. Оɧɨ ɢɦɟɥɨ ɧɟɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɬɪɟ-
ɛɨɜɚɥɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɡɚɬɪɚɬ ɪɭɱɧɨɝɨ ɬɪɭɞɚ. 

В ɧɚɱɚɥɟ ɫɟɦɢɞɟɫɹɬɵɯ ɝɨɞɨɜ ɫɬɚɥɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɩɪɨ-
ɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵ-
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ɜɚɬɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɥɚɫɬɢɧ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɪɟɚɤɬɨɪ ɢɦɟɟɬ ɦɚɫɫɭ ɩɨ-
ɪɹɞɤɚ 2 ɬ ɢ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɩɥɨщɚɞɶ ɨɤɨɥɨ 2 ɦ2. 

Вɨɨɛщɟ-ɬɨ, ɞɥɹ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ 
ɮɚɡɵ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. ɇɟɨɛ-
ɯɨɞɢɦɨ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ, 
ɱɢɫɬɨɬɭ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜɨɤɪɭɝ 
ɩɥɚɫɬɢɧ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɱɢɫɬɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɬɨɥщɢɧɵ. 
Оɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɬɢɩɨɦ 
ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɢ ɩɨɞɥɨɠɤɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ, ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚ. 

Пɪɢ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɢ ɥɸɛɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, 
ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɨɝɨ ɞɥɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɞɚɥɹɬɶ ɢ 
ɭɬɢɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɪɟɚɤɰɢɢ (ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɵɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ) ɢ ɨɛɟɫ-
ɩɟɱɢɜɚɬɶ ɩɪɚɜɢɥɶɧɭɸ ɩɨɞɚɱɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɝɚɡɨɜ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ. Зɚ 
ɫɱɟɬ ɪɚɡɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ПȽɋ ɢ ɭɞɚɟɬɫɹ 
ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɭɸ ПȽɋ ɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸщɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɢ ɭɬɢɥɢ-
ɡɢɪɨɜɚɬɶ ɢɯ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞ ɫɠɢɝɚɸɬ ɢɥɢ ɜɵɛɪɚɫɵɜɚɸɬ ɜ ɜɵɬɹɠ-
ɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɧ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ ɪɚɡɛɚɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨ ɛɟɡɨɩɚɫ-
ɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ.  

Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɬɪɢ ɜɢɞɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ (ɪɢɫ. 60). Пɪɢ-
ɱɟɦ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɜɫɟɯ ɜɢɞɨɜ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɣ ɩɨɞɥɨɠɤɨɞɟɪɠɚɬɟɥɶ ɧɚɝɪɟ-
ɜɚɸɬ ɬɨɤɚɦɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɨɬ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ, ɨɯɥɚɠɞɚɟɦɨɝɨ ɜɨɞɨɣ. 
Пɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɨɞɥɨɠɤɨɞɟɪɠɚɬɟɥɟɣ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɪɟɡɢ-
ɫɬɢɜɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ. 

Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɚɤɬɨɪɵ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɢɡ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɜɚɪɰɚ ɢɥɢ 
ɤɪɟɦɧɢɹ, ɪɟɠɟ – ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ. Ƚɪɚɮɢɬɨɜɵɣ ɩɨɞɥɨɠɤɨɞɟɪɠɚɬɟɥɶ, 
ɩɚɫɫɢɜɢɪɭɟɦɵɣ ɱɢɫɬɵɦ Si ɢɥɢ SiC, ɢɦɟɟɬ ɧɚɤɥɨɧ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɚ ПȽɋ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɣ ɜɵɯɨɞ Si ɢ 



226 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 

ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɬɨɥщɢɧɵ ɨɫɚɠɞɚɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ. Дɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɛɥɚɝɨ-
ɩɪɢɹɬɧɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ПȽɋ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɝɪɟɜɚɸɬ ɞɨ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 300…400 C. 

В ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ ɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɚɤɬɨɪɚɯ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚ-
ɦɟɪɨɣ ɨɛɵɱɧɨ ɫɥɭɠɢɬ ɤɜɚɪɰɟɜɵɣ ɤɨɥɩɚɤ. Вɪɚщɟɧɢɟ ɩɨɞɥɨɠɤɨɞɟɪɠɚ-
ɬɟɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɬɨɥщɢɧɵ ɷɩɢɬɚɤɫɢ-
ɚɥɶɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ПȽɋ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɩɥɚɫɬɢɧ ɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɬɨɥщɢɧɵ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ɋ ɬɨɣ ɠɟ ɰɟ-
ɥɶɸ ɩɨɞɥɨɠɤɨɞɟɪɠɚɬɟɥɶ ɢɧɨɝɞɚ ɞɟɥɚɸɬ ɧɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɦ, ɚ ɤɨɧɢ-
ɱɟɫɤɢɦ. 

                                            Рис. 60. Тɢɩɵ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ: a – ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɣ;           b – ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ; c – ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ  

a 

b c 
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Зɚɝɪɭɡɤɚ ɩɥɚɫɬɢɧ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ ɢ ɜɵɝɪɭɡɤɚ ɢɡ ɧɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɩɪɢ 

ɩɨɞɴɟɦɟ ɤɚɦɟɪɵ ɢɥɢ ɛɥɨɤɚ ɩɨɞɥɨɠɤɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ. Оɛɵɱɧɨ ɤɚɠɞɚɹ ɩɪɨ-
ɦɵɲɥɟɧɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɢɦɟɟɬ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɞɜɭɯ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɦɟɪ, ɱɬɨ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɟɪɚɬɨɪɭ, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɨɫɬɚ ɜ 
ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɤɚɦɟɪ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɡɚɝɪɭɡɤɭ ɢɥɢ ɪɚɡɝɪɭɡɤɭ ɞɪɭɝɨɣ. 

Оɛɵɱɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɥɹ ɥɸɛɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɬɚɞɢɣ. Вɧɚɱɚɥɟ ɪɟɚɤɬɨɪ ɩɪɨɞɭɜɚɸɬ ɝɚɡɨɦ-ɧɨɫɢɬɟɥɟɦ (ɜɨ-
ɞɨɪɨɞɨɦ) ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɨɬ ɜɨɡɞɭɯɚ ɢ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɟɝɨ ɫɥɟɞɨɜ. Зɚ-
ɬɟɦ ɩɶɟɞɟɫɬɚɥ ɧɚɝɪɟɜɚɸɬ ɞɨ ɪɚɛɨɱɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɩɨɫɥɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟ-
ɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ (ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 5 ɦɢɧ) ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɝɚɡɨɮɚɡɧɨɟ 
ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɫɪɟɞɟ HCl ɢ H2 ɩɪɢ 1150…1200 C. 

ɋɥɟɞɭɸщɚɹ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɚɹ ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɨɯɥɚɠɞɟ-
ɧɢɟ ɩɶɟɞɟɫɬɚɥɚ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɪɚщɢɜɚɧɢɹ. Пɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɪɟɦɟɧɟɦ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɞɥɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɭɞɚɥɟɧɢɹ HCl ɢɡ ɨɛɴɟɦɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ. 

ɇɚ ɫɥɟɞɭɸщɟɣ ɫɬɚɞɢɢ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ ɩɨɞɚɸɬ ɤɪɟɦɧɢɣɫɨɞɟɪɠɚщɟɟ ɢ 
ɥɟɝɢɪɭɸщɟɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸщɢɦɢ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ 0,2…3,0 ɦɤɦ/ɦɢɧ ɢ ɬɪɟɛɭɟɦɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨ-
ɬɢɜɥɟɧɢɹ. 

Пɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɪɨɫɬɚ ɩɪɟɤɪɚщɚɸɬ ɩɨɞɚɱɭ ɤɪɟɦɧɢɣɫɨɞɟɪɠɚщɟɝɨ ɢ 
ɥɟɝɢɪɭɸщɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ПȽɋ ɢ ɫɧɢɠɚɸɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ. 4.11. Ɍɟɯɧɨлɨɝиɱɟсɤиɟ ɨсɨɛɟɧɧɨсɬи эɩиɬаɤсии 

ɩɨлɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвыɯ сɨɟɞиɧɟɧиɣ Ⱥ3В5 
Оɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɬɢɩɚ А3В5 ɧɟɩɪɟ-

ɪɵɜɧɨ ɪɚɫɲɢɪɹɸɬɫɹ. В ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɨɩɬɨɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɢɤɟ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɢ 
ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɢɧɠɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɥɚɡɟɪɨɜ. 



228 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
Вɨ ɜɫɟɯ ɬɢɩɚɯ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɚɤɬɢɜɧɚɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɚɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɤɚɤ ɦɢɧɢɦɭɦ ɞɜɚ ɚɜɬɨ- ɢɥɢ ɝɟɬɟɪɨɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶ-
ɧɵɯ ɫɥɨɹ.  

Иɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ ɧɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ А3В5 ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨ-
ɜɵɲɟɧɧɵɦɢ (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɪɟɦɧɢɟɦ) ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɢ ɬɟɩɥɨɜɨɣ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ. Оɞɧɚɤɨ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ, ɷɩɢɬɚɤ-
ɫɢɚɥɶɧɵɯ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ ɞɨɥɝɢɟ ɝɨɞɵ ɫɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɬɚɤɢɯ ИМɋ. 

ɋɟɣɱɚɫ ɷɬɨɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɤɪɢɡɢɫ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɚɪ-
ɫɟɧɢɞɚ ɝɚɥɥɢɹ, ɩɪɟɨɞɨɥɟɧ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɸ ɫɩɨɫɨɛɨɜ 
ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ, ɢ ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ МɅЭ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟ-
ɬɨɞɚ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟ-
ɧɨɤ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɢɡ ɩɚɪɨɜɨɣ ɢ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡ. Пɨɷɬɨɦɭ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɟ 
ɩɥɟɧɤɢ ɷɬɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɪɢɨɛɪɟɥɢ ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɨ-
ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ИМɋ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧёɧɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɢɡ ɝɪɭɩɩɵ ɩɨ-
ɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ A3B5 ɹɜɥɹɟɬɫɹ GaAs ɢ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɟ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ. Пɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɫ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶ-
ɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɡɞɟɫɶ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɬɜёɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɷɬɢɯ ɫɨ-
ɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɯɨɬɹ ɩɨɞɨɛɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɜ ɪɚɜɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɨɜɟ-
ɞёɧ ɢ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɥɸɛɨɝɨ ɞɪɭɝɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɝɪɭɩɩɵ А3В5. 

ɋɢɧɬɟɡ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɬɢɩɚ А3В5 ɢ ɢɯ ɬɜɟɪɞɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɫɥɨɠɧɟɧ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟɦ ɜɵɫɨ-
ɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɩɚɪɨɜ ɧɚɞ ɧɢɦɢ. Тɚɤ, ɩɪɢ ɧɚ-
ɝɪɟɜɟ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɫɜɵɲɟ 300 ɋ ɚɪɫɟɧɢɞ ɝɚɥɥɢɹ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ, ɚ ɧɚɱɢɧɚɹ 
ɫ 600 ɋ – ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɦɵɲɶɹɤɚ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɚɪɨɜ ɤɨɬɨ-
ɪɨɝɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 105 Пɚ (1 ɚɬɦ). 



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 229 
Дɚɜɥɟɧɢɟ ɩɚɪɨɜ ɮɨɫɮɨɪɚ ɜ ɬɨɱɤɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ GaP cɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3,5106 Пɚ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɟ GaAs ɢ GaP ɨɱɟɧɶ ɚɤɬɢɜɧɵ ɢ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɨ ɜɫɟɦɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ, 
ɚ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɤɜɚɪɰ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɧɨ-
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ A3B5, ɡɚɝɪɹɡɧɹɟɬ ɪɚɫɩɥɚɜ GaAs ɤɪɟɦɧɢɟɦ. 

Мɧɨɝɢɟ ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɭɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ ɩɪɢ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɢ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɬɢɩɚ A3B5 ɜ ɜɢɞɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɢɡ ɩɚɪɨɜɨɣ ɮɚɡɵ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢɯ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ.  

Дɥɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɬɢɩɚ A3B5, ɤɚɤ ɢ ɩɪɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ Si ɢ Ge, ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɭɸɬ ɝɢɞɪɢɞɧɵɟ ɢ ɯɥɨɪɢɞɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ. В ɝɢɞɪɢɞɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɷɥɟɦɟɧ-
ɬɵ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɸɬɫɹ ɤ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɜ 
ɜɢɞɟ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (ɚɪɫɢɧɚ, ɮɨɫɮɢɧɚ ɢ ɞɪ.). 

Дɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
ɚɪɫɟɧɢɞɚ-ɮɨɫɮɢɞɚ 
ɝɚɥɥɢɹ ɫ ɫɨɫɬɚɜɚɦɢ 0   X  1 ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ AsH3 ɢ PH3, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ 
ɫɜɟɪɯɭ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɜɨ-
ɞɨɪɨɞɚ (ɪɢɫ. 61). 

В ɷɬɢ ɠɟ ɫɦɟɫɢ 
ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ ɩɚɪ ɢɡ 
ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɹ ɢɥɢ ɝɚɡ 
ɢɡ ɛɚɥɥɨɧɨɜ, ɜɤɥɸ-
ɱɚɸщɢɣ ɥɟɝɢɪɭɸщɢɟ 
ɜɟщɟɫɬɜɚ. Оɛɵɱɧɨ 
ɷɬɨ Zn ɞɥɹ ɜɵɪɚщɢ-

                          
Рис. 61. ɋɯɟɦɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ

ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ GaAs1-xPx:      – ɡɨɧɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 
ɩɚɪɨɜ;      – ɡɨɧɚ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ;       – ɡɨɧɚ ɨɫɚɠɞɟ-
ɧɢɹ 

 PH3+AsH3+H2+Zn(H2S) 
 Ga  H2 H2+HCl 

 1  2  3 
 2  3  1 



230 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɜɚɧɢɹ ɫɥɨɟɜ  p-ɬɢɩɚ  ɢɥɢ ɫɟɪɧɢɫɬɵɣ  ɜɨɞɨɪɨɞ ɞɥɹ  ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ  ɫɥɨɟɜ n-ɬɢɩɚ. Зɞɟɫɶ ɠɟ ɱɟɪɟɡ ɨɬɞɟɥɶɧɵɣ ɜɜɨɞ ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɬ ɫɦɟɫɶ ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ, ɩɪɨɯɨɞɹ ɱɟɪɟɡ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪ ɫ ɪɚɫɩɥɚɜ-
ɥɟɧɧɵɦ ɝɚɥɥɢɟɦ, ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɯɥɨɪɢɞ ɝɚɥɥɢɹ:  22Ga + 2HCl = 2GaCl + H  (4.38) 
ɤɨɬɨɪɵɣ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɹ ɫ AsH3 ɢ PH3, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɸ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɚɪɫɟɧɢɞɨ-ɝɚɥɥɢɟɜɨɝɨ 
ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ:   3 3 1- 2GaCl + AsH + (1 )PH = GaAs P + HCl + Hx xx – x  (4.39) 

ɋɨɫɬɚɜ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɨɫɚɠ-
ɞɟɧɢɹ. Эɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɟ ɫɥɨɢ, ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɟ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɦɟɧɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɮɨɫɮɨɪɚ, ɱɟɦ ɫɥɨɢ, ɜɵ-
ɪɚщɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 700…800 ɋ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢ-
ɜɚɟɦɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɦɨɠɟɬ ɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0,1…10,0 ɦɤɦ/ɦɢɧ ɩɪɢ ɬɨɥщɢɧɟ ɩɥɟɧɤɢ ɞɨ 500 ɦɤɦ, ɟɫɥɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ 
ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɢɡ ɚɪɫɟɧɢɞɚ ɝɚɥɥɢɹ. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɣ 
ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɢɡ-ɡɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɝɢɞɪɢɞɨɜ ɝɚɥɥɢɹ 
ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɝɢɞɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɵɦ. 4.12. ɉɨлɭɱɟɧиɟ эɩиɬаɤсиалɶɧыɯ слɨɟв ɦɟɬɨɞɨɦ  

ɯиɦиɱɟсɤиɯ ɬɪаɧсɩɨɪɬɧыɯ ɪɟаɤɰиɣ 
Дɚɞɢɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ: ɨɛɪɚɬɢɦɵɟ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɫ ɩɨɦɨ-

щɶɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬ ɢɥɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɟɪɟɜɨɞɹɬ ɢɡ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɮɚɡɵ ɜ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɭɸ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɢɡ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɣ ɜ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɭɸ, ɧɚ-
ɡɵɜɚɸɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɦɢ ɪɟɚɤɰɢɹɦɢ. 

В ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɧɨɫ, ɢɥɢ, ɤɚɤ ɝɨ-
ɜɨɪɹɬ, «ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ», ɬɪɭɞɧɨɥɟɬɭɱɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɝɚɡɨɦ-
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ɧɨɫɢɬɟɥɟɦ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ ɨɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɹ ɥɟɬɭɱɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɢ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɢɡ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɮɚɡɭ. 

Еɫɥɢ ɜ ɡɨɧɟ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɜ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɟ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɞɪɭɝɢɟ 
ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɢɥɢ ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸщɢɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ, ɬɨ ɜ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɞɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɦɨ-
ɥɟɤɭɥɵ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɭɸɬ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɚɬɨɦɵ ɢ, ɩɨɫɥɟ ɢɯ ɜɫɬɪɚɢ-
ɜɚɧɢɹ ɜ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɜɵɝɨɞɧɵɟ ɭɡɥɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɭɸщɟɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ  ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɪɨɫɬ ɨɫɚɠɞɚɟɦɨɝɨ  ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞ-
ɧɢɤɨɜɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. 

Эɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɞɢɧ ɢɥɢ ɞɜɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɧɟɥɟɬɭɱɢɟ. Оɧ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ 
ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢ-
ɤɨɜ. Ƚɚɡɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɢɦɟɧɢɦ ɢ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɥɟɝɤɨɥɟɬɭ-
ɱɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ (ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɱɢɫɬɤɢ As, Zn). Тɚɤ 
ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, 
ɧɨ ɩɪɢ ɢɯ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɢ ɪɚɡɞɟɥɹɬɶ ɢɯ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɪɚɡɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ.  

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɢɦɟɪɨɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 

4.12.1. Прɨɬɨчɧые ɫиɫɬеɦы GaAs. Ɋɟɚɤɬɨɪ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ. В ɡɨɧɭ ɢɫ-
ɬɨɱɧɢɤɚ (ɪɢɫ. 62) ɩɨɦɟщɚɸɬ ɥɨɞɨɱɤɭ ɫ ɝɚɥɥɢɟɦ, ɚ ɜ ɡɨɧɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚ-
ɰɢɢ – ɩɨɞɥɨɠɤɭ GaAs. ɇɚ ɜɯɨɞ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɩɨɞɚɸɬ ПȽɋ, ɫɨɞɟɪɠɚщɭɸ AsCl3 ɢ ɜɨɞɨɪɨɞ. Тɚɤɚɹ ɫɦɟɫɶ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɢ ɱɚɫɬɢ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɱɟɪɟɡ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶ ɫ ɬɪɢɯɥɨɪɢɞɨɦ ɦɵɲɶɹɤɚ. В ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ 



232 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɚɹɫɹ ɫɦɟɫɶ ɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɩɨ-
ɬɨɤɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. 

Рис. 62. ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨёɜ GaAs: 1 – ɪɨ-
ɬɚɦɟɬɪɵ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ; 2 – ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ AsCl3; 3 – ɤɜɚɪɰɟɜɵɣ ɪɟɚɤɬɨɪ; 4 – ɥɨɞɨɱɤɚ ɫ Ga; 5 – ɞɜɭɯɡɨɧɧɚɹ ɩɟɱɶ;  6 – ɞɟɪɠɚɬɟɥɶ ɫ ɩɨɞɥɨɠɤɚɦɢ; 7 – ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɥɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɨɬɯɨɞɹщɟɣ ɩɚɪɨ-
ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ; 8 – ɱɟɯɥɵ ɞɥɹ ɜɜɨɞɚ ɬɟɪɦɨɩɚɪ 
В ɡɨɧɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ   3Ga + AsCl3  As + 3GaCl (4.40)  

ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɥɟɬɭɱɟɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɝɚɥɥɢɹ (GaCl), ɤɨɬɨɪɨɟ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɩɚɪɨɝɚ-
ɡɨɜɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɡɨɧɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ. Зɞɟɫɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ GaCl ɫ ɩɚɪɚɦɢ 
ɦɵɲɶɹɤɚ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ GaAs. ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜ-
ɤɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɨɩɢɫɚɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 62. PbTe, SnTe и ɬвёɪɞыɟ ɪасɬвɨɪы ɧа иɯ ɨсɧɨвɟ. Аɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ 
ɩɪɨɬɨɱɧɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ 
ɫɥɨɟɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɥɥɭɪɢɞɨɜ ɫɜɢɧɰɚ ɢ ɨɥɨɜɚ (PbTe 



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 233 
ɢ SnTe) ɦɟɬɨɞɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ. Эɬɢ ɬɜɟɪɞɵɟ 
ɪɚɫɬɜɨɪɵ, ɤɚɤ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ 
ɨɞɧɨɝɨ ɥɟɬɭɱɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ Тɟ ɢ ɞɜɭɯ ɧɟɥɟɬɭɱɢɯ – Pb ɢ Sn. Иɦɟɧɧɨ 
ɷɬɢɦ ɢ ɜɵɡɜɚɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɢ ɜ ɡɨɧɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ 
ɞɜɭɯ ɧɟɥɟɬɭɱɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. Дɥɹ ɷɬɨɝɨ слɭɱая исɩɨлɶɡɭɟɬся ɬɪɟɯ-
ɡɨɧɧая ɩɟɱɶ: 1) ɜ ɩɟɪɜɨɣ ɡɨɧɟ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɥɨɞɨɱɤɚ ɫ ɣɨɞɨɦ; 2) ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ ɡɨɧɟ (ɡɨɧɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ) – ɥɨɞɨɱɤɚ ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɬɜɟɪɞɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ; 3) ɜ ɬɪɟɬɶɟɣ ɡɨɧɟ (ɡɨɧɟ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ) ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɨɞɥɨɠɤɨɞɟɪɠɚ-
ɬɟɥɶ ɫ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ. 
В ɪɟɚɤɬɨɪ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɝɚɡ-ɧɨɫɢɬɟɥɶ Ar, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɩɟɪɜɨɣ ɡɨɧɟ ɡɚ-

ɯɜɚɬɵɜɚɟɬ ɣɨɞ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɟɬ ɟɝɨ ɜɨ ɜɬɨɪɭɸ ɢ ɬɪɟɬɶɸ ɡɨɧɵ. Вɨ 
ɜɬɨɪɨɣ ɡɨɧɟ (ɡɨɧɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ) ɣɨɞ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫ ɨɥɨɜɨɦ ɢ ɫɜɢɧɰɨɦ ɥɟɬɭ-
ɱɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɹщɢɦ ɜ ɩɚɪɨɜɭɸ ɮɚɡɭ ɬɟɥ-
ɥɭɪɨɦ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬɫɹ ɚɪɝɨɧɨɦ ɜ ɬɪɟɬɶɸ ɡɨɧɭ – ɡɨɧɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ, ɝɞɟ ɧɚ 
ɩɨɞɥɨɠɤɟ PbTe ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ 
ПȽɋ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. Пɪɢ 
ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ PbTe ɫɥɭɠɢɬ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ. Еɫɥɢ 
ɭɛɪɚɬɶ ɩɨɞɥɨɠɤɭ, ɬɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɷɬɨɣ ɡɨɧɟ ɩɪɨ-
ɢɫɯɨɞɢɬɶ ɧɟ ɛɭɞɟɬ. 

Эɬɢ ɞɜɚ ɩɪɢɦɟɪɚ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɩɟɪɜɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɨɫɭщɟ-
ɫɬɜɥɹɟɦɵɯ ɜ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ (ɨɬɤɪɵɬɨɣ) ɫɢɫɬɟɦɟ. 

Вɬɨɪɨɣ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɹɜɥɹ-
ɟɬɫɹ ɫɷɧɞɜɢɱ-ɩɪɨɰɟɫɫ (ɦɟɬɨɞ ɦɚɥɨɝɨ ɡɚɡɨɪɚ), ɫɯɟɦɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 63.  

В ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɢ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ ɦɚɥɨ (1 ɦɦ ɢ ɦɟɧɟɟ). Пɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɦɭ ɜɵɲɟ ɩɪɢɦɟɪɭ ɢɫ-
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ɬɨɱɧɢɤ ɦɨɠɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɫɨɛɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢɥɢ 
ɢɦɟɬɶ ɪɹɞ ɹɱɟɟɤ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɬɜɟɪɞɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ PbTe ɢ SnTe ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɢɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ.  

 
Рис. 63. ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɫɷɧɞɜɢɱ-ɩɪɨɰɟɫɫɚ:  1 – ɪɟɚɤɬɨɪ; 2 – ɛɥɨɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ; 3 – ɢɫɬɨɱɧɢɤ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ; 4 – ɛɥɨɤ ɩɨɞɥɨɠɤɢ;  5 – ɩɨɞɥɨɠɤɚ; 6 – ɜɟɪɯɧɹɹ ɩɟɱɶ; 7, 9 – ɦɨɥɢɛ-
ɞɟɧɨɜɵɟ ɬɹɝɢ; 8 – ɜɜɨɞ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ;  10 – ɧɢɠɧɹɹ ɩɟɱɶ 

J2+Ar 

 
Кɨɦɩɨɧɟɧɬ-ɩɟɪɟɧɨɫɱɢɤ, ɚ ɷɬɨ ɭ ɧɚɫ ɣɨɞ, ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡ-

ɜɨɡɱɢɤɨɦ. Иɡ ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɣ ɧɚ ɜɯɨɞ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ПȽɋ (J2 ɢ Ar) ɩɚɪɵ J2 ɩɪɨ-
ɧɢɤɚɸɬ ɜ ɡɚɡɨɪ ɦɟɠɞɭ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɢ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ. В ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɯɢɦɢ-
ɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ PbTe ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ 
ɫɥɨɣ, ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ. Еɫɥɢ ɢɫɬɨɱ-
ɧɢɤ ɩɟɪɟɦɟщɚɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɬɨ ɜɵɪɚщɢɜɚɟɦɵɣ ɷɩɢɬɚɤ-
ɫɢɚɥɶɧɵɣ ɫɥɨɣ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɤɚɤ ɩɨ ɬɨɥщɢɧɟ, ɬɚɤ ɢ 
ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

В ɫɷɧɞɜɢɱ-ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɟɦɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ 
ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɢɡ ɡɚɡɨɪɚ ɜ ɨɛɴɟɦ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɨɱɟɧɶ ɦɚɥɚ. 
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4.12.2. Ɂаɦкɧɭɬые ɫиɫɬеɦы 

Оɱɟɪɟɞɧɨɣ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ, 
ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ 
ɜ ɡɚɩɚɹɧɧɨɣ ɚɦɩɭɥɟ ɢɥɢ ɡɚɤɪɵɬɨɣ ɬɪɭɛɟ. 

В ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɡɚɦɤɧɭɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɩɨɥɢ- 
ɢɥɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ Ge, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɢɨɞ (J) ɢ ɨɞɧɚ ɢɥɢ ɧɟ-
ɫɤɨɥɶɤɨ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ (ɦɚɬɪɢɰ, ɩɨɞɥɨɠɟɤ) Ge. Аɦɩɭ-
ɥɚ ɢɥɢ ɬɪɭɛɚ ɩɨɦɟщɚɟɬɫɹ ɜ ɞɜɭɯɫɟɤɰɢɨɧɧɭɸ ɩɟɱɶ. Пɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ J ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɝɚɡɨɜɭɸ ɮɚɡɭ ɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ 
ɫ Ge, ɩɟɪɟɜɨɞɹ ɟɝɨ ɜ ɥɟɬɭɱɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ GeJ4 ɢ GeJ2, ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

В ɡɨɧɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 550…700 ɋ. Зɞɟɫɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜ GeJ2. Пɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸ-
щɢɣ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɟ GeJ4 ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɩɨɥɢ- ɢɥɢ ɦɨ-
ɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɝɟɪɦɚɧɢɟɦ, ɩɪɟɜɪɚщɚɹ ɟɝɨ ɜ ɞɢɣɨɞɢɞ:  4 2GeJ +Ge 2GeJ  (4.41) 

ɇɚɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɣ ɡɞɟɫɶ GeJ2, ɫɬɪɟɦɹɫɶ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟ-
ɥɢɬɶɫɹ ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦ ɨɛɴёɦɟ, ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɟɬ ɜɨ ɜɬɨɪɭɸ ɡɨɧɭ – ɡɨɧɭ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ – ɫ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɵɦɢ ɩɨɞɥɨɠɤɚɦɢ, ɝɞɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹ-
ɟɬ 300…400 ɋ. ɇɨ ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɢɣɨɞɢɞ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜ ɢ 
ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɭɟɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ  2 42GeJ GeJ + Ge  (4.42) 
ɧɚ ɬɟɬɪɚɣɨɞɢɞ ɢ ɝɟɪɦɚɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɫɬɪɚɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɞɥɨɠɤɭ, ɨɛɟɫɩɟ-
ɱɢɜɚɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ. Пɚɪɵ ɠɟ ɬɟɬɪɚɣɨɞɢɞɚ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸɬ ɜ 
ɡɨɧɭ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ, ɢ ɰɢɤɥ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬɫɹ ɜɧɨɜɶ. 

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦ ɨɛɴёɦɟ ɫ ɞɜɭɦɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ 
ɡɨɧɚɦɢ ɧɚɥɢɱɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɚ ɜɫɬɪɟɱɧɵɯ ɩɨɬɨɤɚ: GeJ2 ɢ GeJ4, ɨɞɢɧ ɢɡ ɤɨ-
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ɬɨɪɵɯ (GeJ2) ɩɟɪɟɧɨɫɢɬ ɚɬɨɦɵ ɝɟɪɦɚɧɢɹ ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɨ-
ɧɵ, ɝɞɟ ɢ ɧɚɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɷɬɨɬ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ (4.41), ɜ ɧɢɡɤɨ-
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ, ɝɞɟ ɫɛɪɚɫɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ (4.42) 
ɨɫɜɨɛɨɞɢɜɲɢɣɫɹ ɚɬɨɦ Ge. ɇɚɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɣ ɡɞɟɫɶ ɬɟɬɪɚɣɨɞɢɞ ɜɨɡɜɪɚ-
щɚɟɬɫɹ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɡɨɧɭ, «ɨɬщɟɩɥɹɹ» ɚɬɨɦɵ Ge ɨɬ ɢɫ-
ɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɥɢ- ɢɥɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɟɪɦɚɧɢɹ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɨɛщɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɡɧɚɤɚ 
ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɩɟɪɟɧɨɫ ɦɨɠɟɬ 
ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ ɥɢɛɨ ɢɡ ɝɨɪɹɱɟɣ ɡɨɧɵ ɜ ɯɨɥɨɞɧɭɸ, ɥɢɛɨ ɢɡ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɜ 
ɛɨɥɟɟ ɝɨɪɹɱɭɸ. ɇɨ, ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɷɬɨɝɨ, ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɞɜɭɯ ɜɫɬɪɟɱɧɵɯ 
ɩɨɬɨɤɨɜ ɢ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɝɚɡɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɚɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɹ ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦ ɨɛɴё-
ɦɟ ɨɬ ɩɪɨɬɨɱɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ. 4.13. ɀиɞɤɨсɬɧая эɩиɬаɤсия 

Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИМɋ ɩɨ-
ɬɪɟɛɨɜɚɥɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (ɝɟɬɟɪɨɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ). Пɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ɫɥɨɠɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɢɧɨɝɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɣ ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ, ɫɭщɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨ-
ɝɨ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɫɥɟɞɭɸщɟɦ. 

Иɫɯɨɞɧɵɟ ɜɟщɟɫɬɜɚ (ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɢɥɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ) ɪɚɫɬɜɨ-
ɪɹɸɬɫɹ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɨɦ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟ, ɜ ɤɚɱɟ-
ɫɬɜɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ Ga, In ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ. Тɚɤɨɣ 
ɪɚɫɩɥɚɜ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɟɬ ɫ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ. Пɨɫɥɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɟ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ, 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸщɟɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɸ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ. 

Ʌɟɝɢɪɭɸщɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜɜɨɞɹɬɫɹ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢɥɢ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ. Дɥɹ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɫɨ-
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ɟɞɢɧɟɧɢɣ ɬɢɩɚ A3B5 ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɜɢɞɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɧɟɨɛ-
ɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɢɯ ɜ ɝɚɥɥɢɢ ɢ ɢɧɞɢɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. Тɚɤ ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ 
ɫɨɫɬɚɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɨɣ 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. 

Пɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɣ 
ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɩɨɞɥɨɠɤɚ ɜɵ-
ɜɨɞɢɬɫɹ ɢɡ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɚɟɬɫɹ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 4.14. Ɇɨлɟɤɭляɪɧɨ-лɭɱɟвая эɩиɬаɤсия 

Вɚɤɭɭɦɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ, ɛɚɡɢɪɭɸщɢɟɫɹ ɧɚ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɩɚɪɨɜ ɬɟɯ ɢɥɢ ɢɧɵɯ ɜɟщɟɫɬɜ, ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵ, ɢ ɧɟɤɨ-
ɬɨɪɵɟ ɢɡ ɧɢɯ ɧɚɲɥɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ. Оɞɢɧ ɢɡ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɩɥɟ-
ɧɨɤ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ, ɩɨɥɭɱɢɥ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭ-
ɥɹɪɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ (МɅЭ). Эɬɨɬ ɜɢɞ ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ ɜ ɫɜɨɟɣ ɨɫɧɨɜɟ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɬɨɧɱɟɧɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɟɣ ɦɟɬɨɞɚ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ. 

Эɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ ɩɥɟɧɨɤ ɜ ɝɥɭɛɨɤɨɦ ɜɚɤɭɭɦɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ 
ɨɛɵɱɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɩɥɟɧɤɢ 
ɜɟɞɟɬɫɹ ɜ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɦ ɜɚɤɭɭɦɟ (1,33…133,00)10-8 Пɚ (10-8…10-10 ɦɦ 
ɪɬ. ɫɬ.) ɧɚ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɱɢɫɬɭɸ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɞɥɨɠɤɭ, ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ. Тɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɞɥɹ МɅЭ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 400…800 C, ɱɬɨ ɧɚ 300…500 ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɨɫɚɠ-
ɞɟɧɢɹ. Тɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪ, ɨɞɧɚɤɨ ɷɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 
ɩɪɢɦɟɫɢ ɢɡ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. 
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Ɋɨɫɬ ɩɥɟɧɨɤ ɩɪɢ МɅЭ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɤɢɧɟɬɢɤɨɣ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɭɱɤɨɜ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ 
ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɣ ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ ɢɥɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. Тɚɤ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ ɢɡ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɣ 
ɮɚɡɵ, МɅЭ ɧɟ ɨɫɥɨɠɧɟɧɚ ɹɜɥɟɧɢɹɦɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɦ ɫɥɨɟ ɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɚɤɰɢɹɦɢ. 

Дɥɢɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɚɬɨɦɨɜ L (ɫɦ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ  0,005 ,L P  (4.43) 
ɝɞɟ P – ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɦɦ ɪɬ. ɫɬ. 

Пɪɢ P = 109 ɦɦ ɪɬ. ɫɬ. ɡɧɚɱɟɧɢɟ L = 510 6 ɫɦ. Пɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ 
ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɦ ɜɚɤɭɭɦɟ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɚɬɨɦɚɦɢ ɦɚɥɨɜɟɪɨɹɬɧɵ, 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɧɨɫɚ  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɟɣ, ɱɟɦ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ. Пɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɧɚ-
ɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɢ ɟɝɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɦɨɠɧɨ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɩɭɬɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ, ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɛɵɫɬɪɨ ɦɟɧɹɬɶ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɚɫɬɭщɟɝɨ ɫɥɨɹ. 

Оɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ, ɪɟɲɚɟɦɵɟ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ МɅЭ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸщɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 1. Пɨɥɭɱɟɧɢɟ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ (ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɨɫɬɚ ɜ 
ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɦ ɜɚɤɭɭɦɟ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɩɨɬɨɤɨɜ ɜɟщɟɫɬɜ). 2. Пɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɢɯ ɫɥɨɟɜ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɬɨɥщɢɧɨɣ (ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɵɯ ɫɤɨɪɨ-
ɫɬɟɣ ɪɨɫɬɚ). 3. Вɵɪɚщɢɜɚɧɢɟ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɪɟɡɤɢɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ 
ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ (ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɪɨɫɬɚ, 
ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸщɢɯ ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ). Иɦɟɧɧɨ ɡɞɟɫɶ ɡɚɥɨɠɟɧɚ ɨɫɧɨɜɚ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɨɤ (ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɷɩɢɬɚɤɫɢɟɣ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɨɨɪɝɚɧɢɱɟ-
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ɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ) ɢ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɸщɢɯɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɪɟɲɟɬɨɤ ɜɵ-
ɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. 4. Пɨɥɭɱɟɧɢɟ ɝɥɚɞɤɢɯ ɛɟɡɞɟɮɟɤɬɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɝɟɬɟɪɨ-
ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ (ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɪɨɫɬɚ, ɢɫɤɥɸɱɚɸщɟɝɨ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ). 5. ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫɨ ɫɥɨɠɧɵɦɢ ɩɪɨɮɢɥɹɦɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ (ɢɥɢ) 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ. 6. ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ 
ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ ɢɥɢ ɫɠɚɬɢɹ, ɥɨɤɚɥɶɧɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸщɢɦɢ ɡɨɧɧɭɸ ɞɢɚ-
ɝɪɚɦɦɭ, – ɡɨɧɧɚɹ ɢɧɠɟɧɟɪɢɹ. 

ɇɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɥɨɜ ɨ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɚɡɢɪɭ-
ɸɬɫɹ ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɤɢ. Ɋɚɛɨɬɵ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɡɞɚɧ-
ɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɨɤ ɛɵɥɢ ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɵ ɢɞɟɟɣ ɨ 
ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɡ ɱɟɪɟɞɭɸщɢɯɫɹ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɢɯ 
ɫɥɨɟɜ. Ȼɵɥɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɨɤ:  

 ɫ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ (ɪɢɫ. 64a); 
 ɫ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ (ɪɢɫ. 64b). 
Иɞɟɹ ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɤɢ ɜɨɡɧɢɤɥɚ ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɩɪɨɹɜɥɟ-

ɧɢɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɬɭɧɧɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɞɜɨɣɧɵɟ ɢ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɟ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɛɚɪɶɟɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɫɨ ɫɜɟɪɯ-
ɬɨɧɤɨɣ «ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɣ» ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ɋ ɫɚɦɨɝɨ ɧɚɱɚɥɚ ɫɬɚɥɨ ɹɫɧɨ, ɱɬɨ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɡ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɢɯ 
ɫɥɨɟɜ, ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸщɟɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɧɟɨɛɵɱɚɣɧɨ ɫɥɨɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. 

Еɫɥɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ (ɩɟɪɢɨɞɵ ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɨɤ, ɜɤɥɸɱɚɸщɢɟ 
ɲɢɪɢɧɭ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɹɦ) ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ «ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ» ɫɞɟ-
ɥɚɬɶ ɦɟɧɶɲɢɦɢ, ɱɟɦ ɞɥɢɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɬɨ ɩɪɢ ɧɚ-
ɥɢɱɢɢ ɩɨɱɬɢ ɢɞɟɚɥɶɧɵɯ ɝɟɬɟɪɨɝɪɚɧɢɰ ɜɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɟɪɟɣ-



240 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɞɟɬ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɪɟɠɢɦ ɫ ɩɨɧɢ-
ɠɟɧɧɨɣ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶɸ. Зɚɞɚɱɚ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 
ɩɨɢɫɤɟ ɧɨɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɜ ɬɚɤɨɦ 
ɪɟɠɢɦɟ, ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨɦ ɜ ɬщɚ-
ɬɟɥɶɧɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪɚɯ. 

Тɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɫɱɟɬɵ 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜɵɪɚщɟɧɧɵɟ ɩɨ-
ɞɨɛɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɤɜɚ-
ɡɢɞɜɭɦɟɪɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 

Дɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɜɟɪɯ-
ɪɟɲɟɬɨɱɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɜɢɞɨ-
ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɡɨɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Пɨ-
ɫɤɨɥɶɤɭ ɩɟɪɢɨɞ ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɤɢ L (ɪɢɫ. 64) ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɡɨɧɚ Ȼɪɢɥ-

ɥɸɷɧɚ ɪɚɡɛɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɪɹɞ ɦɢɧɢɡɨɧ, ɱɬɨ ɫɨɡɞɚɟɬ ɜ ɡɨɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ 
ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɭɡɤɢɟ ɩɨɞɡɨɧɵ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɟ ɡɚ-
ɩɪɟщɟɧɧɵɦɢ ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ, ɤɚɤ ɜ ɦɨɞɟɥɢ Кɪɨɧɢɝɚ–Пɟɧɢ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 65 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɫɜɟɪɯɪɟ-
ɲɟɬɤɢ (E) ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɷɧɟɪɝɢɣ, ɫɨɞɟɪɠɚщɟɦ ɬɪɢ ɩɟɪɜɵɟ ɩɨɞɡɨɧɵ: 

 ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɩɟɪɜɨɣ ɩɨɞɡɨɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɸ  E1 = Eb – Ea; 
 ɜɬɨɪɚɹ ɩɨɞɡɨɧɚ ɡɚɤɥɸɱɟɧɚ ɦɟɠɞɭ ɬɨɱɤɚɦɢ c ɢ d, ɷɧɟɪɝɢɹ E2; 
 ɬɪɟɬɶɹ ɩɨɞɡɨɧɚ ɡɚɤɥɸɱɟɧɚ ɦɟɠɞɭ ɬɨɱɤɚɦɢ e ɢ f, ɷɧɟɪɝɢɹ E3. 

 

Рис. 64. Пɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɣ ɯɨɞ ɤɪɚɟɜ ɡɨɧ 
ɜ ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɤɚɯ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ: a – ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɤɚ ɢɡ 
ɱɟɪɟɞɭɸщɢɯɫɹ n- ɢ p-ɫɥɨɟɜ;  b – ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɚɹ ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɤɚ 
ɫ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨ-
ɜɨɞɧɢɤɚ. Зɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɚ ɡɚɩɪɟщɟɧ-
ɧɚɹ ɡɨɧɚ 

b 



Гɥɚɜɚ 4. Эɩɢɬɚɤɫɢя 241 
Кɪɢɜɚɹ (1) ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ  32 32( ) ,*E mE 
 

 
 (4.44) 

ɝɞɟ  = 1,0510-27 ɷɪɝ·ɫ – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ Пɥɚɧɤɚ; m – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ. 

Пɭɧɤɬɢɪɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ (2), ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧ-
ɫɬɜɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ (E) ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɚɠɞɨɣ ɦɢɧɢɡɨɧɵ ɞɜɭɦɟɪ-
ɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ  2( ) ,*i mE 

 
 

 (4.45) 
ɝɞɟ i – ɰɟɥɨɟ ɱɢɫɥɨ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɟ ɧɨɦɟɪɚɦ ɩɨɞɡɨɧ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɤɪɚɬɤɨ 
ɫɯɟɦɭ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɨɜ ɩɪɢ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɢ 
ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɦɟɬɨɞɨɦ 
МɅЭ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ GaAs – 
ɬɢɩɢɱɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɝɪɭɩɩɵ A3B5. Оɫɚɠɞɟɧɢɟ GaAs ɦɟɬɨɞɨɦ МɅЭ ɨɫɭ-
щɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɢɡ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ Ga ɢ As. 
Дɨɦɢɧɢɪɭɸщɢɦɢ ɬɟɯɧɨ-

ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɱɢɫɬɨɬɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɨɜ ɚɬɨɦɨɜ Ga ɢ As, ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɝɚɡɨɜ. 

Тɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɬɟɩɟɧɶ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢ ɞɟɫɨɪɛ-
ɰɢɢ ɚɬɨɦɨɜ Ga ɢ As ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɞɢɮɮɭ-

Рис.20. Пɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ q(E) ɜ ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɢɫɬɟɦɟ (1).  
 

Рис. 65. Пɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ (E) ɜ ɬɪɟɯɦɟɪ-
ɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ (1) ɢ ɜ ɫɜɟɪɯ-
ɪɟɲɟɬɤɟ (2, ɜɤɥɸɱɚɹ ɭɩɪɨщёɧɧɭɸ ɦɨ-
ɞɟɥɶ – ɩɭɧɤɬɢɪɧɭɸ ɥɢɧɢɸ) 
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242 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɡɢɢ. Пɪɢ T > 600 K ɚɬɨɦɵ ɦɵɲɶɹɤɚ ɥɟɝɤɨ ɞɟɫɨɪɛɢɪɭɸɬɫɹ, ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Пɨɫɤɨɥɶɤɭ ɚɬɨɦɵ Ga 
ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɫɩɚɪɹɸɬɫɹ ɫ ɩɨɞɥɨɠɟɤ, ɬɨ 
ɧɚɪɭɲɚɟɬɫɹ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. Кɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɡɧɢɰɭ ɚɞ-
ɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ Ga ɢ As ɦɨɠɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɚ 
ɦɵɲɶɹɤɚ ɤ ɩɨɞɥɨɠɤɟ. 

Пɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɨɜ ɚɬɨɦɨɜ Ga ɢ As ɤ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 
ɷɬɢɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɸ ɨɫɚɠɞɚɟɦɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɢ ɡɚ-
ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. ɇɢɠɧɢɣ ɢ ɜɟɪɯɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥɵ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɷɩɢ-
ɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 600 ɢ 800 K ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

ɋɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɜ ɩɪɢɧɰɢɩɟ ɨɱɟɧɶ ɩɪɨɫɬɚ: ɩɭɱɨɤ ɧɟɣɬɪɚɥɶ-
ɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɢɥɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɫ ɬɟɩɥɨɜɵɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 1011…1016 ɱɚɫɬɢɰ/(ɫɦ2c) ɧɚɩɪɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɞ-
ɥɨɠɤɢ, ɢ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɞɟɫɨɪɛɢɪɭɸ-
щɢɣɫɹ ɩɨɬɨɤ. Чɬɨɛɵ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɞɨ ɩɪɟɞɟɥɚ ɜɥɢɹɧɢɟ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɝɨ ɜɚɤɭɭɦɚ 
ɫ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɦɟɧɶɲɟ 10-10 ɦɦ ɪɬ. ɫɬ. В ɫɨɫɬɚɜ ɭɫ-
ɬɚɧɨɜɤɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɵ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɨɠɟ-ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ (ЭОɋ), ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ ɛɵɫɬ-
ɪɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (ДОȻЭ), ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɞɪ. 

Пɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ ɢɥɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɜ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ ɮɨɧɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ 
ɫɢɝɧɚɥɚ ɞɟɫɨɪɛɢɪɭɸщɢɯɫɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. Иɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɦɟ-
ɬɨɞ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɩɚɞɚɸщɟɝɨ ɩɭɱɤɚ ɢɥɢ ɞɟɫɨɪɛɢɪɭɸщɟ-
ɝɨɫɹ ɩɨɬɨɤɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɦ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɢɡ ɫɢɝɧɚɥɚ ɦɚɫɫ-
ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɫɤɨɪɪɟɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ. 
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ɋɭщɟɫɬɜɭɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɢɝɧɚ-

ɥɚ, ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɪɢɪɨɞɨɣ ɞɟɫɨɪɛɢ-
ɪɭɸщɢɯɫɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. Пɪɨɫɬɟɣɲɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɟ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɚɞɚɸщɟɝɨ ɩɭɱɤɚ ɩɭɬɟɦ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɢɥɢ ɡɚ-
ɤɪɵɬɢɹ ɡɚɫɥɨɧɤɢ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɞɟ-
ɫɨɪɛɰɢɢ. Эɬɨɬ ɫɩɨɫɨɛ ɩɪɢɝɨɞɟɧ, ɨɞɧɚɤɨ, ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɥɟɝɤɨ ɤɨɧɞɟɧɫɢ-
ɪɭɸщɢɯɫɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɬɪɟɛɭɟɦɨɟ ɪɚɡɞɟ-
ɥɟɧɢɟ ɫ ɮɨɧɨɜɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. Тɚɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɭɫɩɟɲɧɨ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɞɟɫɨɪɛɰɢɹ Ga ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ GaAs. 

ɍɜɟɥɢɱɢɬɶ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɮɨɧɨɜɨɦɭ ɦɨɠɧɨ ɩɭ-
ɬɟɦ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɩɚɞɚɸщɟɝɨ ɩɭɱɤɚ ɫ ɫɢɧ-
ɯɪɨɧɧɵɦ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɞɟɫɨɪɛɢɪɭɸщɢɯɫɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧ-
ɬɨɜ. Аɦɩɥɢɬɭɞɚ ɢ ɮɚɡɚ ɞɟɬɟɤɬɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɚɦ-
ɩɥɢɬɭɞɨɣ ɢ ɮɚɡɨɣ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸщɟɣ ɩɚɞɚɸщɟɝɨ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧ-
ɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ. Оɞɧɚɤɨ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ 
ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ. Дɥɹ ɩɨɥɭ-
ɱɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɞɟɬɚɥɹɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸщɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɟɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ ɦɨɞɭ-
ɥɹɰɢɢ ɢ ɬɨɱɧɨ ɡɧɚɬɶ ɜɪɟɦɟɧɚ ɡɚɞɟɪɠɤɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚɦɢ 
ɩɪɨɥɟɬɚ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦ ɢ ɬ. ɞ. 

И ɜ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɥɨɜ ɨɛ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ МɅЭ. Мɵ ɭɠɟ ɨɬ-
ɦɟɱɚɥɢ, ɱɬɨ ɟɟ «ɫɟɪɞɰɟɦ» ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɤɭɭɦɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ. Дɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚ-
ɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɜɚɤɭɭɦɚ ɜɫɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ 
ɧɢɡɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚɫɵщɟɧɧɵɯ ɩɚɪɨɜ ɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɚɤɤɨ-
ɦɨɞɚɰɢɢ. Мɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɣ ɢɥɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɫ ɜɨɡɞɭɯɨɦ 
ɜɪɟɞɟɧ ɞɥɹ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɥɹ ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɫɨ ɫɬɟɧɨɤ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɬɠɢɝ ɜ 



244 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɜɚɤɭɭɦɟ. Эɬɭ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɪɟɲɚɸɬ ɩɭɬɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɝɪɭɡɨɱɧɨɝɨ 
ɲɥɸɡɨɜɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. 

Дɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢ ɱɢɫɬɨɬɵ ɪɚɫɬɭщɟɝɨ ɫɥɨɹ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɢɡɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɬɚ-
ɤɢɯ ɛɟɡɦɚɫɥɹɧɵɯ ɨɬɤɚɱɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ, ɤɚɤ ɦɚɝɧɢɬɧɨ-ɪɚɡɪɹɞɧɵɟ, ɰɢɚɥɢ-
ɬɨɜɵɟ ɢ ɤɪɢɨɝɟɧɧɵɟ ɧɚɫɨɫɵ. 

Иɫɩɚɪɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɦɨɠɟɬ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ ɤɚɤ ɩɭɬɟɦ ɧɚ-
ɝɪɟɜɚɧɢɹ ɬɢɝɥɹ ɜ ɩɟɱɢ (ɟɫɥɢ Tɩɥ ɧɢɡɤɚ, ɚ ɭɩɪɭɝɨɫɬɶ ɩɚɪɚ ɜɵɫɨɤɚ), ɬɚɤ ɢ 
ɡɚ ɫɱɟɬ ɧɚɝɪɟɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɥɭɱɨɦ (ɟɫɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɧɚ-
ɩɪɢɦɟɪ Si, ɜɵɫɨɤɚ). Пɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɚɬɨɦɨɜ ɨɛɟɫɩɟ-
ɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɬɪɨɝɢɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ. Пɪɢ ɷɬɨɦ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɚɬɨɦɨɜ ɥɟɝɢɪɭɸщɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Si 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɡɚɫɥɨɧɨɤ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɢɱɶ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɢ ɭɪɨɜɧɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɯɨɪɨɲɟɣ 
ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Дɥɹ ɧɚɢɥɭɱɲɟɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ 
ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɤɚɤ ɦɨɠɧɨ ɛɥɢɠɟ ɤ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɸ ɫ ɬɨɱɧɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ. Ɋɟɡɢɫɬɢɜɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚ-
ɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 400…1100 C, ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɵ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚɦɢ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɢɪɨɦɟɬɪɚɦɢ ɢɥɢ 
ИК-ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ. Пɨɞɜɟɞɟɦ ɢɬɨɝ. 

Кɚɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɞɟɥ, ɭɫɩɟɯɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɩɨɪɨɞɢɥɢ ɰɟɥɵɣ ɪɹɞ ɨɫɬɪɨɭɦɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɩɪɢɜɟɞɲɢɯ ɤ ɨɬɤɪɵ-
ɬɢɸ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ, ɧɨ ɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 
ɪɚɧɟɟ ɹɜɥɟɧɢɣ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɪɨɛɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ), ɬɪɟɛɭɸщɢɯ ɧɨɜɨɣ 
ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ. Пɪɢɱɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɢɞɭɬ ɫɬɨɥɶ ɛɵɫɬɪɵɦɢ ɬɟɦɩɚɦɢ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɬɶ ɤɚɤɢɟ-ɥɢɛɨ ɩɪɨɝɧɨɡɵ ɩɨɱɬɢ 
ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. 
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ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɷɬɨ, ɦɟɬɨɞ МɅЭ ɧɚɯɨɞɢɬ ɜɫё ɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ Иɋ, ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɢ ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. 
ɍɠɟ ɫɨɡɞɚɧɵ ɢ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɧɟɞɪɹɸɬɫɹ ɜ ɦɚɫɫɨɜɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɦɧɨɝɨ-
ɫɥɨɣɧɵɟ (ɫɜɟɪɯɪɟɲёɬɤɢ) ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɵ, ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɵ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɫɜɟɬɨɢɡ-
ɥɭɱɚɸщɢɟ ɩɪɢɛɨɪɵ, ɫɩɟɤɬɪɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɵ ɤ ɞɧɟɜ-
ɧɨɦɭ. Пɪɢ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɫɜɟɬɨɨɬɞɚɱɟ ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɚɹ ɦɨщɧɨɫɬɶ ɬɚɤɢɯ 
ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɜ 10…15 ɪɚɡ ɧɢɠɟ ɦɨщɧɨɫɬɢ ɥɚɦɩ ɧɚɤɚɥɢɜɚɧɢɹ, ɚ ɫɪɨɤ 
ɫɥɭɠɛɵ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɥɟɬ.  4.15. ɉɨлɭɱɟɧиɟ ɦɨɧɨɤɪисɬаллиɱɟсɤиɯ ɩлɟɧɨɤ ɤɪɟɦɧия  

ɧа иɡɨлиɪɭɸɳиɯ ɩɨɞлɨɠɤаɯ 
Мɨɧɨɥɢɬɧɵɟ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɟ ɩɪɢɛɨɪɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ 

ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɩɟɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸщɢɯ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɛɨɥɶɲɨɣ 
ɟɦɤɨɫɬɢ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɢɯ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢɛɨ-
ɪɨɜ ɟщɟ ɛɨɥɶɲɟ ɨɛɨɫɬɪɹɟɬ ɷɬɭ ɩɪɨɛɥɟɦɭ. 

Оɞɢɧ ɢɡ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɟɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɧɚ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɟɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ. Эɬɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɩɪɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ Si ɧɚ ɩɨɞ-
ɥɨɠɤɚɯ ɢɡ ɫɚɩɮɢɪɚ (Al2O3) ɢɥɢ ɲɩɢɧɟɥɢ (MgO  Al2O3). Тɚɤ ɤɚɤ ɦɚɬɟ-
ɪɢɚɥ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶ-
ɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɝɟɬɟɪɨɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɦ. 

Дɪɭɝɨɣ ɫɩɨɫɨɛ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɚɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɤɚ ɟщɟ ɧɟ ɜɩɨɥɧɟ 
ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɵɣ, ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟɦ Si ɧɚ ɚɦɨɪɮɧɭɸ ɩɨɞɥɨɠɤɭ. Ɋɚɫ-
ɫɦɨɬɪɢɦ ɟɝɨ ɞɟɬɚɥɶɧɟɟ. 

4.15.1. Креɦɧиɣ ɧа ɫаɩɮире (Кɇɋ) 

Оɫɧɨɜɧɵɦ ɜɨɩɪɨɫɨɦ ɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ ɞɨɥɝɨɟ ɜɪɟɦɹ ɛɵɥ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɫɨ-
ɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɪɟɲɟɬɨɤ ɫɪɚɫɬɚɸщɢɯɫɹ ɮɚɡ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚ-
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ɱɟɧɢɹɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ. Пɨ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟ-
ɧɢɹɦ ɫɱɢɬɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ ɩɟɪɢɨɞɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɨɫɚɠɞɚɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 15 %. Оɞɧɚɤɨ 
ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧ-
ɧɨɟ ɧɚɪɚщɢɜɚɧɢɟ ɩɪɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɪɟɲɟɬɨɤ. Тɚɤ, ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɟ ɧɚɪɚщɢɜɚɧɢɟ LiF ɛɵɥɨ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɟɧɨ 
ɧɚ CsI, ɝɞɟ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 90 %. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɛɵɥɨ 
ɜɵɹɫɧɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɪɚщɢɜɚɧɢɹ (ɝɚɡɨɜɚɹ, ɠɢɞɤɨɫɬɧɚɹ ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɟ ɜɢɞɵ 
ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ). 

Аɧɚɥɢɡ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, 
ɱɬɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɪɨɫɬ ɦɨɠɟɬ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ: 1. Ɋɟɬɢɤɭɥɹɪɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɪɚɫɬɭщɟɝɨ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶ-
ɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɚ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɨ ɥɢɲɶ ɩɥɨɫ-
ɤɨɫɬɹɦɢ ɫ ɦɚɥɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɢɧɞɟɤɫɨɜ Мɢɥɥɟɪɚ ({111}, {110}, {100}, {1120} ɢ ɞɪ.). 2. Ɋɟɬɢɤɭɥɹɪɧɵɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜ ɫɨɩɪɢɤɚɫɚɸщɢɯɫɹ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɨɜ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ, ɚ ɢɯ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɩɨɞɨɛɧɚ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɸ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɤɭɛɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ (ɬɢɩɚ ɚɥɦɚɡɚ) ɧɚ ɫɚɩɮɢɪɟ (Al2O3) ɫ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ (ɬɪɢɝɨɧɚɥɶɧɨɣ) ɪɟɲɟɬɤɨɣ, ɤɨɝɞɚ ɚ = b = c;  =  =   90, ɧɨ < 120. 
Оɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɢɡ-ɡɚ ɪɚɡɧɵɯ ɫɨɪɬɨɜ ɚɬɨɦɨɜ ɪɟɲɟɬɤɚ Al2O3 ɞɟɮɨɪɦɢɪɨ-
ɜɚɧɚ, ɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ c/a = 1,58. 

Иɫɯɨɞɹ ɢɡ ɩɪɨɫɬɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɣ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɤɚ-
ɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɛɚ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɛɭɞɭɬ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɟɧɵ, ɟɫɥɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɪɚɫɬɚ-
ɧɢɹ Si ɢ ɫɚɩɮɢɪɚ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɜ ɬɚɛɥ. 7.   
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ɉаɪаɦɟɬɪы ɧɟсɨɨɬвɟɬсɬвия ɩɪи выɪаɳиваɧии Ʉɇɋ  
ɪаɡлиɱɧɨɣ ɨɪиɟɧɬаɰии 

ɉлɨсɤɨсɬи ɧɟсɨɨɬвɟɬсɬвия ɉаɪаɦɟɬɪ ɧɟсɨɨɬвɟɬсɬвия, % Рисɭɧɨɤ 
Ʉɪɟɦɧиɣ ɋаɩɮиɪ (110) (1120) 5 66a (100) (0112) 6 66b (111) (0001) 15 66c  

ɇɚɞɫɬɪɨɣɤɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɫɚɩɮɢɪɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ (ɪɢɫ. 66), ɱɬɨ ɚɬɨɦɵ Si ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ 
ɦɟɫɬɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɟ ɚɬɨɦɚɦ Al ɩɪɢ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɢ ɪɟɲɟɬɤɢ Al2O3. 
Иɡ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥ. 7, ɦɨɠɟɦ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ 
ɩɟɪɜɵɯ ɞɜɭɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɩɟ-
ɪɢɨɞɨɜ ɪɟɲɟɬɨɤ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜ ɬɪɟɬɶɟɦ – ɧɢɡɤɢɣ.                    Рис. 66. ɋɯɟɦɵ ɜɡɚɢɦɧɵɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɚɬɨɦɨɜ Si (ɫɜɟɬɥɵɟ ɤɪɭɠɤɢ) ɢ

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɫɚɩɮɢɪɟ (ɬɟɦɧɵɟ ɤɪɭɠɤɢ) ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɤɚɯ
ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɫɚɩɮɢɪɚ (ɫɦ. ɬɚɛɥ. 7) 

a b c 
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Дɥɹ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɫɥɭɱɚɟɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ɩɪɢ ɡɧɚ-

ɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ ɜ ɫɪɚɫɬɚɸщɢɯɫɹ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɜɵ-
ɞɜɢɧɭɬ ɪɹɞ ɝɢɩɨɬɟɡ, ɤ ɱɢɫɥɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ 
ɝɢɩɨɬɟɡɭ ɨ «ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɩɫɟɜɞɨɦɨɪɮɢɡɦɟ», ɛɚɡɢɪɭɸщɭɸɫɹ ɧɚ ɭɩ-
ɪɭɝɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɟ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸщɢɯ ɮɚɡ, ɢ ɝɢɩɨ-
ɬɟɡɭ, ɛɚɡɢɪɭɸщɭɸɫɹ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɨɛ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸщɟɣ ɪɨɥɢ ɞɢɫɥɨ-
ɤɚɰɢɣ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ. Оɛɟ ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɨ 
ɫɢɥɶɧɨɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɫɨɩɪɹɝɚɸщɢɯɫɹ ɪɟɲɟɬɤɚɯ. 

Пɟɪɜɚɹ ɝɢɩɨɬɟɡɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ, ɱɬɨ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɟ ɧɟ ɩɪɨɢɫ-
ɯɨɞɢɬ ɧɢɤɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ (ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɯ 
ɩɪɟɜɪɚщɟɧɢɣ), ɬɚɤ ɱɬɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɚɪɚɫɬɚɸщɟɣ 
ɮɚɡɵ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ. ɇɨ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ ɜ ɧɚɞɪɚщɢɜɚɟɦɵɯ ɫɥɨɹɯ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɵ ɜɨɡ-
ɧɢɤɚɸɬ ɭɩɪɭɝɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɭɩɪɭɝɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ 
ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɩɟɪɢɨɞɚ ɪɟɲɟɬɤɢ ɧɚɪɚɫɬɚɸщɟɣ ɮɚɡɵ. 

Дɪɭɝɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ ɩɟɪɜɭɸ ɢ ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸ-
щɟɣ ɪɨɥɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ. Дɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶ-
ɧɨɦ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɪɟɲɟɬɨɤ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɹ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ 
ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɚ ɭɩɪɭɝɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ 
ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɞɢɫ-
ɥɨɤɚɰɢɹɦɢ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ (ɪɢɫ. 67). 

Пɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸщɚɹ ɪɚɫɫɬɨɹ-
ɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ, ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɪɟɲɟɬɨɤ ɫɪɚɫɬɚɸ-
щɢɯɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. Чɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɫɨɩɪɹɝɚɸщɢɯɫɹ ɪɟɲɟ-
ɬɨɤ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹɦɢ ɢ ɬɟɦ ɧɢɠɟ ɢɯ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ. ɋɭщɟɫɬɜɭɟɬ ɬɚɤɨɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɩɟɪɢɨɞɨɜ 
ɪɟɲɟɬɨɤ 
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ɧɢɠɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɜɵɝɨɞɧɵɦ. В ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɜɵɢɝɪɵɲ 
ɩɪɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɦ ɪɨɫɬɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɫɟɜɞɨɦɨɪɮɢɡ-
ɦɚ (ɭɩɪɭɝɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ). 

К ɧɚɫɬɨɹщɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ 
ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɧɚ ɛɨɥɶɲɨɦ ɱɢɫɥɟ ɝɟɬɟɪɨɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ: Si/Ge, Ge/GaAs, GaS/GaAs, ZnSe/GaAs, CdSe/ZnSe, ZnTe/CdS  ɢ ɬ. ɞ. 

Тɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɝɟɬɟɪɨɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ Кɇɋ, ɩɨ ɫɭщɟɫɬɜɭ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɞɥɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ Si. В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɪɟɦɧɢɣɫɨɞɟɪɠɚщɟɝɨ ɫɨ-
ɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɫɢɥɚɧ (SiH4), ɝɚɡɨɦ-ɧɨɫɢɬɟɥɟɦ 
ɫɥɭɠɢɬ ɜɨɞɨɪɨɞ. Пɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɢɪɨɥɢɡ ɫɢɥɚɧɚ:  SiH4  Si + 2H2 (4.47) 

Вɵɛɨɪ ɫɢɥɚɧɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ. 

                
Рис. 67. Ʌɢɧɟɣɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɩɪɢ

ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɦ ɪɨɫɬɟ; a1 ɢ a2 – ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɟ
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɚ2 

 ɚ1 
ɩɨɞɥɨɠɤɚ 
ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɫɥɨɣ

ɩɟɪɟɯɨɞɧɚɹ 
ɨɛɥɚɫɬɶ

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɫɪɚɫɬɚɧɢɹ
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Дɥɹ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɫɥɨɟɜ ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ (100) ɩɨɞ-

ɥɨɠɤɚ ɫɚɩɮɢɪɚ ɞɨɥɠɧɚ ɢɦɟɬɶ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ )2101( , )2110(  ɢɥɢ )0211( . 
Тɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɫɬɨɣ. ɋɢɥɶɧɨɟ ɚɜɬɨɥɟ-

ɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɜɵɛɨɪ ɧɢɠɧɟɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚ-
ɧɢɹ. ɋɥɨɢ ɨɛɵɱɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɤɨ-
ɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɭɩɚɤɨɜɤɢ, ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹɦɢ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɢɹ ɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹɦɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɫɥɨɟ 
ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɸ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɚɩɮɢɪɨɜɨɣ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ. Вɫɟ ɷɬɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɢ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɬɨɤɚɯ ɭɬɟɱɤɢ ɱɟɪɟɡ ɩɨɞɨɛɧɵɟ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɵ, ɱɟɦ ɜ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɚɯ (ɫɯɟɦɚɯ), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ 
ɚɜɬɨɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɹɯ. Пɨɷɬɨɦɭ Кɇɋ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɢɡɝɨ-
ɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸщɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɹɯ. 

Пɟɪɟɯɨɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɦɟɠɞɭ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ ɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɦ ɫɥɨɟɦ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɵɣ ɢ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɦɭɥɢ-
ɬɚ (3Al2O3  2SiO2) ɢ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ, ɱɟɪɟɡ ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟ-
ɲɟɬɤɟ ɫɚɩɮɢɪɚ. 

Дɪɭɝɚɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɢɢ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɞɜɭɯɤɪɚɬɧɵɦ ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮ-
ɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɫɚɩɮɢɪɚ. Эɬɨ ɪɚɡɥɢɱɢɟ 
ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɫɥɨɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɡ-
ɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɡɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɪɨɫɬɚ, 
ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɜɬɨɷɩɢɬɚɤɫɢ-
ɚɥɶɧɵɦ ɤɪɟɦɧɢɟɦ. 

Дɥɹ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɬɪɭɞɧɨɫɬɟɣ ɩɪɟɞɩɪɢɧɢɦɚɸɬɫɹ ɩɨ-
ɩɵɬɤɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɫɥɨɟɜ Кɇɋ. Пɪɢɦɟɧɟɧɢɟ МɅЭ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤ 
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ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. Еɫɬɶ ɫɜɟ-
ɞɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɥɚɡɟɪɧɚɹ (ɪɭɛɢɧɨɜɵɣ ɥɚɡɟɪ) ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɩɥɨɬ-
ɧɨɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ. 

4.15.2. Креɦɧиɣ ɧа аɦɨрɮɧɨɣ ɩɨɞɥɨɠке 

Эɬɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɭ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚ ɢɡɨɥɹɬɨɪɟ (КɇИ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɬɨ, ɱɬɨ ɜɧɚɱɚɥɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ-
ɫɹ ɧɟɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɢɥɢ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɢɱɟɫɤɨɝɨ Si ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɦ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɫɥɨɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɟɪɟ-
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫ ɡɚɬɪɚɜɤɨɣ. Дɥɹ ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɦɨщɧɵɣ ɥɚɡɟɪ ɢɥɢ ɝɚɥɨɝɟɧɧɚɹ ɥɚɦɩɚ ɫ ɮɨɤɭɫɢɪɭɸщɢɦ ɭɫɬ-
ɪɨɣɫɬɜɨɦ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɩɭɲɤɚ. ɋɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɩɨɞɨɛɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɯɨɞɧɚ ɫ ɝɟɬɟɪɨɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ Кɇɋ, ɧɨ ɥɢɲɟ-
ɧɚ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ. Ʌɚɡɟɪɧɚɹ ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɟ ɫɧɢɡɢɬɶ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɞɨ ɭɪɨɜɧɹ ɚɜɬɨɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶ-
ɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ. 

В ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɜ ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ КɇИ ɧɟ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ, ɯɨɬɹ ɬɚɤɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɭщɟɫɬɜɭɟɬ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ 
ɫɨɥɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɋȻИɋ ɢ ɞɚɠɟ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ Иɋ. 

Дɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ КɇИ ɫɭщɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟ-
ɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɬɨɞɨɜ. В ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɧɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɥɸɛɚɹ ɤɪɟɦɧɢɟɜɚɹ 
ɩɨɞɥɨɠɤɚ, ɩɨɤɪɵɬɚɹ ɫɥɨɟɦ ɨɤɢɫɥɚ ɢɥɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɪɢɫ. 68). 
Мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚ ɢ ɢɡ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ. Пɨɫɥɟɞ-
ɧɢɣ ɜɢɞ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɞɟɲɟɜɵɦ. 

Пɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɮɨɬɨɥɢɬɨ-
ɝɪɚɮɢɢ ɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɨɬɹ-
ɠɟɧɧɚɹ ɫɬɭɩɟɧɶɤɚ Si, ɜɵɫɨɬɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜɵɫɨɬɟ 
ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɣ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ (ɪɢɫ. 68a). Зɚɬɟɦ ɷɬɭ 
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Еɫɥɢ ɩɟɪɟɞ ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɟɣ ɩɨɤɪɵɬɶ ɩɨɥɢɤɪɟɦɧɢɣ ɫɥɨɹɦɢ 

ɨɤɢɫɥɚ ɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ Si ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɭɫ-
ɥɨɜɢɹ ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɧɭɠɧɨɦ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. Эɬɨɬ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɸ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚ ɜɫɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. 

Дɪɭɝɨɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ КɇИ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɫɬ-
ɪɨɜɤɨɜ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ Si ɧɚ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸ-
щɭɸ ɢɯ ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɸ ɩɪɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɥɭɱɚ ɚɪɝɨɧɧɨɝɨ ɥɚɡɟ-
ɪɚ. Пɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɬɪɚɜɤɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɪɨɫɬɚ ɨɬ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ. Пɨɞɛɨɪ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɥɚɡɟɪɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚ-
ɰɢɸ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɬɪɨɜɤɨɜ ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ (100). ɇɚ ɬɚɤɢɯ 
ɨɫɬɪɨɜɤɚɯ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ n-ɤɚɧɚɥɶɧɵɟ МОП-
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ, ɪɚɛɨɬɚɸщɢɟ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɟɞɧɟɧɢɹ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɷɬɢɯ ɩɪɢ-
ɛɨɪɨɜ (ɪɢɫ. 68b) ɩɨɞɨɛɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Кɇɋ, ɧɨ ɟɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɥɭɱɲɟ. 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɧɨɫɥɨɟɜ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹ-
ɟɬɫɹ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ИМɋ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶ-
ɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ, ɫɨɫɬɨɹщɢɯ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɱɟɪɟɞɭɸщɢɯɫɹ ɫɥɨɟɜ: ɩɨ-
ɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ, ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɜɧɨɜɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ. 
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Ʌɢɬɨɝɪɚɮɢя 5.1. Рɨлɶ лиɬɨɝɪаɮиɱɟсɤиɯ ɩɪɨɰɟссɨв в ɦиɤɪɨэлɟɤɬɪɨɧиɤɟ 
Ʌɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɧɚɱɚɥɢ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶɫɹ ɛɨɥɟɟ 100 ɥɟɬ ɧɚɡɚɞ ɜ ɩɨɥɢɝɪɚ-
ɮɢɢ ɤɚɤ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɟɱɚɬɧɵɯ ɮɨɪɦ. Пɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɩɨɞ 
ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɟɣ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɥɫɹ ɦɟɬɨɞ ɩɟɱɚɬɢ ɫ ɩɥɨɫɤɢɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɢɥɢ ɤɚɦɟɧɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɮɨɪɦɢɪɨ-
ɜɚɥɢɫɶ ɛɭɤɜɵ, ɭɞɟɪɠɢɜɚɸщɢɟ ɤɪɚɫɤɭ. 

Иɫɬɨɪɢɱɟɫɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, 
ɩɪɢɦɟɧɹɜɲɢɟɫɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɩɟɱɚɬɧɵɯ ɩɥɚɬ, ɛɵɥɢ ɩɪɢɫɩɨɫɨɛɥɟɧɵ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶɸ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ 
ɩɪɢɛɨɪɚ  ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. В ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɬɟɪɦɢɧ «ɦɢɤɪɨɥɢɬɨɝɪɚ-
ɮɢɹ» ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡɝɨ-
ɬɨɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɦɢɤɪɨɧɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. 

Ʌɢɬɨɝɪɚɮɢɟɣ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɣ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɫɯɟɦ, 
ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ ɲɚɛɥɨɧɚ ɧɚ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 69. 
Ʌɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɥɨɣ ɫɬɨɣɤɨ-
ɝɨ ɤ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɫɩɨ-
ɫɨɛɧɨɝɨ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɧɟɨɛ-
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ɪɚɬɢɦɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɫɜɨɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ 
ɩɪɨɹɜɢɬɟɥɹɦ. 

Пɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡ ɢɫ-
ɯɨɞɧɨɣ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɝɨɬɨɜɵɟ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɩɪɢɛɨɪɵ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɬɪɟɬɶɹ ɱɚɫɬɶ ɜɫɟɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɡɚɬɪɚɬ (ɪɢɫ. 70) ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ. Оɫɬɚɥɶɧɵɟ 
ɡɚɬɪɚɬɵ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɪɚɡɦɟщɟɧɢɟɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ ɤɨɪɩɭɫɚɯ, ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 
ɜɫɟɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɞɪɭɝɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. 

Ȼɵɫɬɪɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɦɢɤɪɨɦɢɧɢɚɬɸɪɢɡɚɰɢɢ ɢ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɧɵɯ ɫɯɟɦ, ɤɚɤ ɢ ɤɚɠɭщɚɹɫɹ ɛɵɫɬɪɨɬɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, 
ɫɬɚɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, 
ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɤɚɤ ɤɪɟɦɧиɟɜɚɹ ɩлɚɧɚɪɧɚɹ ɬɟɯɧɨлɨɝиɹ. В ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɚɤɨɝɨ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɥɨɠɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɜ ɨɛɴɟ-
ɦɟ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɡɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɷɬɚɩɨɜ. Кɚ-
ɠɞɵɣ ɢɡ ɧɢɯ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ 
ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɩɥɟɧɤɨɣ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ  ɪɟɡиɫɬɚ, ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶ-
ɧɨɝɨ ɤ ɤɚɤɨɦɭ-ɥɢɛɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ. Ɋɟɡɢɫɬɢɜɧɵɣ ɫɥɨɣ, ɥɨɤɚɥɶɧɨ ɨɛɥɭ-
ɱɟɧɧɵɣ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɲɚɛɥɨɧɚ, ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬ ɜ ɩɪɨɹɜɢɬɟɥɟ, ɝɞɟ ɜ 

                                                                   Фɨɬɨɲɚɛɥɨɧ                                                              Ɋɢɫɭɧɨɤ ɮɨɬɨɲɚɛɥɨɧɚ                                              Фɨɬɨɪɟɡɢɫɬ                                                                                                         SiO2                                                                                                              Si       Рис. 69. Оɫɧɨɜɧɵɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ: a – ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɨ-
ɬɨɪɟɡɢɫɬɚ; b – ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɪɢɫɭɧɨɤ ɧɚ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɟ; c – ɪɢɫɭɧɨɤ, ɩɨ-
ɥɭɱɟɧɧɵɣ ɧɚ SiO2 ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ  b  c  ɚ 
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ɝɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɨɛщɟɣ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɜ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɯɟɦɚɯ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɜ. Мɢɤɪɨɦɢɧɢɚɬɸɪɢɡɚɰɢɹ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚ-
ɟɬ ɢ ɷɬɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɡɚɞɟɪɠɤɢ. 

Оɞɧɚɤɨ ɜɵɫɨɤɚɹ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɬɪɟɛɭɟɬ (ɪɢɫ. 71) 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ (ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ) ɩɪɢ ɮɨɪɦɢ-
ɪɨɜɚɧɢɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ, ɞɨɫɬɢɝɚɸщɟɣ ɩɪɢɦɟɪɧɨ  51  ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɪɢɛɨɪɚ. 

Рис. 71. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ (ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɢ-
ɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɲɢɪɢɧɵ ɥɢɧɢɢ b  5.2. Рɟɡисɬы 
Тɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɪɢɫɭɧɨɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ 

ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɩɥɟɧɤɢ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɪɟɡɢɫɬɨɦ. 

ɇɚɧɟɫɟɧɧɵɣ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɪɟɡɢɫɬ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɫɭɲɤɟ, ɚ ɡɚɬɟɦ 
ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɸ ɪɢɫɭɧɤɚ ɱɟɪɟɡ ɮɨɬɨɲɚɛɥɨɧ (ФШ) ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɭɥɶɬ-
ɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɵɯ ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɯ ɥɭɱɟɣ.  

     b, ɦɤɦ 2,5  2,0  1,5  1,0  0,5        0,0        0,1        0,2        0,3        0,4       0,5 
Тɨɱɧɨɫɬɶ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ,  ɦɤɦ 



258 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
Пɨɫɥɟ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɩɨɦɟщɚɸɬ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɨɟ ɫ ФШ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ. Еɫɥɢ ɩɪɨɹɜɥɟɧɧɭɸ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧɭ ɩɨɦɟɫɬɢɬɶ ɜ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɪɚɜɢɬɟɥɶ, ɬɨ ɜɵɬɪɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜɫɟ ɧɟ-
ɡɚщɢщɟɧɧɵɟ ɪɟɡɢɫɬɨɦ ɭɱɚɫɬɤɢ. Оɬɫɸɞɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɨɧɹɬɧɵɦ, ɩɨɱɟɦɭ 
ɫɜɟɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɪɟɡɢɫɬɚɦɢ (resist – ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ): ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ ɧɟ ɩɨɞɞɚɸɬɫɹ 
ɬɪɚɜɥɟɧɢɸ ɜ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɪɚɜɢɬɟɥɹɯ, ɮɨɪɦɢɪɭɸщɢɯ ɪɢɫɭɧɨɤ ɧɚ ɥɸ-
ɛɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ, ɥɟɠɚщɟɦ ɩɨɞ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɦ (ФɊ) (ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨ-
ɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɧɚ ɨɤɢɫɧɨɣ ɢɥɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɟɧɤɟ 
ɢ ɬ. ɞ.).  

Фɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɟɡɢɫɬɚ ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢ-
ɟɦ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɝɨ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɥɢ ɢɨɧɧɨɝɨ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. Пɨɷɬɨɦɭ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɢɡ-
ɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɨɩɬиɱɟɫɤɭɸ (ɧɚɡɵɜɚɟɦɭɸ ɮɨɬɨлиɬɨɝɪɚɮиɟɣ), 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɭɸ, ɷлɟɤɬɪɨɧɧɭɸ ɢ иɨɧɧɭɸ лиɬɨɝɪɚɮиɸ. 

Еɫɥɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ (ɭɥɶɬɪɚ-
ɮɢɨɥɟɬɨɜɨɣ) ɱɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɬɨ ɨɧɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɚɦɢ. Ɋɚ-
ɞɢɚɰɢɨɧɧɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɡɢɫɬɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹщɢɟ ɩɪɟ-
ɜɪɚщɟɧɢɹ ɜɵɡɵɜɚɸɬɫɹ ɢɨɧɢɡɢɪɭɸщɟɣ ɪɚɞɢɚɰɢɟɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸщɟɣ 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɧɚ ɪɟɡɢɫɬɟ, ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-
ɧɵɟ, ɢɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɵɟ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɪɟɡɢɫɬɵ.  

В ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɪɟɡɢɫɬɵ ɩɨɞ-
ɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɟ ɢ ɩɨɡɢɬɢɜɧɵɟ (ɪɢɫ. 72). Пɨɫɥɟ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ 
ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɯ ɪɟɡɢɫɬɨɜ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɟ, ɩɨ-
ɡɢɬɢɜɧɵɯ – ɧɟɬ (ɜɵɬɪɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ). 

Ɋɟɡɢɫɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɡ ɫɟɛɹ ɨɞɧɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ ɥɢɛɨ ɞɜɭɯɤɨɦ-
ɩɨɧɟɧɬɧɵɟ ɫɜɟɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ (ɬɚɛɥ. 8). Иɡɥɭɱɟ-
ɧɢɟ, ɩɚɞɚɸщɟɟ ɧɚ ɩɥɟɧɤɭ ɪɟɡɢɫɬɚ, ɫɨɡɞɚɟɬ ɜ ɧɟɣ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɰɟɧɬɪɵ, ɚɤɬɢ-



Гɥɚɜɚ 5. Ʌɢɬɨɝɪɚɮɢя 259 
ɜɢɡɢɪɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɝɥɨщɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ ɪɟɡɢɫɬɚ. 
Аɤɬɢɜɚɰɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɹɦɨɣ ɢ ɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ.    Эɤɫɩɨɧɢɪɭɸщɟɟ                                Эɤɫɩɨɧɢɪɭɸщɟɟ        ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ                                            ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ                                               Эɤɪɚɧ                                                          Ɋɟɡɢɫɬ                                          Кɪɟɦɧɢɣ                    a                                                        b  
Рис. 72. Пɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɪɟɡɢɫɬɚ ɫɨ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟɦ: a – ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɣ ɪɟɡɢɫɬɪ, b – ɩɨɡɢɬɢɜɧɵɣ ɪɟɡɢɫɬ 

Тɚɛлицɚ 8 
Ɍиɩиɱɧыɟ ɪɟɡисɬɧыɟ ɤɨɦɩɨɡиɰии, ɩɪиɦɟɧяɟɦыɟ в лиɬɨɝɪаɮии 
ɉаɪаɦɟɬɪы 
ɪɟɡисɬа и ɞɪ. 
иɧɮɨɪɦаɰия Рɟɡисɬы 

ɉɨлиɦɟɬилɦɟɬаɤɪилаɬ ɇɨвɨлаɤ ɐиɤлиɱɟсɤиɣ 
ɤаɭɱɭɤ 

Тɢɩ ɪɟɡɢɫɬɚ  Пɨɡɢɬɢɜɧɵɣ Пɨɡɢɬɢɜɧɵɣ ɇɟɝɚɬɢɜɧɵɣ 
Пɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟ  Эɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ; 

ɢɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ; 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɣ Фɨɬɨɪɟɡɢɫɬ (ɍФ) Фɨɬɨɪɟɡɢɫɬ (ɍФ) 

Чɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ – ɇɚɮɬɨɯɢɧɨɧɞɢɚɡɢɞ Ȼɢɫɚɡɢɞ 
ɋɭɲɤɚ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 175 ɋ 75…90 ɋ 70…90 ɋ 
Пɪɨɹɜɢɬɟɥɶ Мɟɬɢɥɢɡɨɛɭɬɢɥɤɟɬɨɧ 0,25 % KOH Кɫɢɥɨɥ 
Ɋɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ ɏɥɨɪɛɟɧɡɨɥ 2-ɷɬɨɤɫɢɷɬɢɥɚɰɟɬɚɬ Кɫɢɥɨɥ 



260 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
В ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɞɢɫɫɨɰɢɢɪɭɸɬ ɧɚ ɛɨ-

ɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ (ɚɬɨɦɵ) ɢɥɢ ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɜ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ. Вɨ ɜɬɨɪɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢɧɢɰɢɢɪɭɸɬɫɹ 
ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɦɢ ɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚɦɢ. 

Дɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɝɨ, ɢɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɝɨ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ 
ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɟ ɨɞɧɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ ɩɨɡɢ-
ɬɢɜɧɵɟ ɪɟɡɢɫɬɵ ɧɚ ɛɚɡɟ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɤ ɰɟɩɧɨɣ ɞɟɩɨɥɢɦɟɪɢ-
ɡɚɰɢɢ. Эɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɪɵɜɭ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɰɟɩɢ ɧɚ ɮɪɚɝ-
ɦɟɧɬɵ ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɜɟɫɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢ 
ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɢ ɜɵɦɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɨɦ ɩɪɨɹɜɢɬɟɥɟ. Зɚ-
ɯɜɚɬ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɪɟɡɢɫɬɚɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɦɚɫɫɨɜɵɦ ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɝɥɨщɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɱɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɡɞɟɫɶ 
ɫɜɟɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬɫɹ. 

В ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɜɟɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɧɟɝɚ-
ɬɢɜɧɵɯ ɪɟɡɢɫɬɨɜ ɨɛɵɱɧɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɤɨɦɩɨ-
ɡɢɰɢɢ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸщɢɯ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɦ ɤɜɚɧ-
ɬɨɜɵɦ ɜɵɯɨɞɨɦ. Дɨɛɚɜɤɚ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɨɫɬɚɜ-
ɥɹɟɬ 2…20 % ɨɬ ɜɟɫɚ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ФɊ. 

Дɥɹ ɩɨɡиɬиɜɧɵɯ ɪɟɡɢɫɬɨɜ ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɭɜɟ-
ɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɜ ɠɢɞɤɢɯ ɩɪɨɹɜɢɬɟɥɹɯ ɢɥɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɬɨɣɤɨ-
ɫɬɢ ɤ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɦɭ ɬɪɚɜɥɟɧɢɸ. Пɪɢ ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɢ ɷɬɨ ɞɨɫɬɢ-
ɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɜɪɚщɟɧɢɣ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ ɮɨɬɨɢɧɢ-
ɰɢɚɬɨɪɚ, ɩɟɪɟɜɨɞɹщɢɯ ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɭɸ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɢɡ 
ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɨɝɨ ɜ ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸщɟɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢ-
ɦɨɫɬɶ ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɪɟɡɢɫɬɚ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ щɟɥɨɱɟɣ. 
Оɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɩɪɨɹɜɢɬɟɥɶ ɧɟ ɩɪɨɧɢɤɚɟɬ ɜ ɩɥɟɧɤɭ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɚ, 
ɢɫɤɥɸɱɚɹ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɟɟ ɧɚɛɭɯɚɧɢɟ. В ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɚɹ ɫɩɨ-
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ɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɨɡɢɬɢɜɧɵɯ ɪɟɡɢɫɬɨɜ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɯ, ɧɨ ɜɪɟɦɹ 
ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɯ. Эɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɩɪɨ-
ɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ Иɋ. 

Дɥɹ ɧɟɝɚɬиɜɧɵɯ ɪɟɡɢɫɬɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ: 
ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɤɫɩɨɧɢɪɭɸщɟɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɧɟɝɚ-
ɬɢɜɧɵɯ ɪɟɡɢɫɬɨɜ ɜ ɩɪɨɹɜɢɬɟɥɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨ-
ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɫɲɢɜɤɢ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɦɨɥɟ-
ɤɭɥɹɪɧɵɣ ɜɟɫ ɩɨɥɢɦɟɪɚ, ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦ. Эɬɨ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɞɨɛɚɜɤɚɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɨɞ-
ɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɨɪɨɠɞɚɸɬ ɧɢɬɪɟ-
ɧɵ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɫɲɢɜɤɢ, ɜ ɞɪɭɝɨɦ  ɩɨɝɥɨ-
щɟɧɧɚɹ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɢɡɢɪɭɟɬ 
ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ ɰɢɤɥɢɡɚɰɢɸ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɭɩɩ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɰɟɩɟɣ ɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɲɢɜɨɤ.  

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɤɬɢɜɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɮɨɬɨɢɧɢɰɢɚɬɨɪ ɩɟɪɟɞɚɟɬ 
ɷɧɟɪɝɢɸ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦ ɩɨɥɢɦɟɪɚ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɨɩɟ-
ɪɟɱɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɦɟɠɞɭ ɰɟɩɨɱɤɚɦɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. Пɨɫɥɟ «ɫɛɪɚɫɵɜɚɧɢɹ» 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɚɬɨɪ ɝɨɬɨɜ ɤ ɩɨɝɥɨщɟɧɢɸ 
ɧɨɜɨɝɨ ɮɨɬɨɧɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɟɣ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɨɫɟɞɧɢɦ ɦɨɥɟɤɭ-
ɥɚɦ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. Зɚɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɸ ɪɟ-
ɚɤɰɢɢ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢ-
ɧɵ ɫ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɦ ɪɟɡɢɫɬɨɦ ɱɚɫɬɨ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɚɡɨɬɚ. В ɨɬɥɢ-
ɱɢɟ ɨɬ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɚ, ɜɫɹ ɩɥɟɧɤɚ ɩɪɢ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɢ ɩɪɨɩɢɬɵɜɚɟɬ-
ɫɹ ɩɪɨɹɜɢɬɟɥɟɦ ɢ ɧɚɛɭɯɚɟɬ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɪɟɡɢɫɬ ɫ 
ɧɢɡɤɢɦ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɜɟɫɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɹɜɢɬɟɥɟ. Ɋɚɡɛɭɯɲɢɟ 
ɭɱɚɫɬɤɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɧɟɫɭɬ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ ɡɚ ɪɟɡɤɨɟ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɪɟɡɢɫɬɨɜ. Эɬɨ ɧɚ-
ɤɥɚɞɵɜɚɟɬ ɨɬɩɟɱɚɬɨɤ ɧɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɪɟɲɚɟɦɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 
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Иɋ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɜ ɬɪɢ ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ ɬɨɥщɢɧɵ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɝɨ 
ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. 

Ɋɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɢ ɞɥɹ ɪɟɡɢɫɬɨɜ ɨɛɵɱɧɨ ɩɨɞɛɢɪɚɸɬɫɹ ɢɡ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ 
ɚɰɟɬɚɬɨɜ. Пɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹщɢɟ ɜ ɪɟɡɢɫɬɚɯ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɚɤɨɝɨ-
ɥɢɛɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɨɞɱɢɧɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɡɚɤɨɧɚɦ, 
ɫɭщɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸщɟɦ: 

  Фɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɬɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɤɨɬɨ-
ɪɨɟ ɩɨɝɥɨщɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɪɟɡɢɫɬɨɦ. 

  ɏɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɩɪɨ-
ɢɡɜɟɞɟɧɢɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɜɪɟ-
ɦɹ ɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. 

  Кɚɠɞɨɦɭ ɩɨɝɥɨщɟɧɧɨɦɭ ɤɜɚɧɬɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɞɧɚ ɩɪɨɪɟɚɝɢ-
ɪɨɜɚɜɲɚɹ ɦɨɥɟɤɭɥɚ. 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɨɬɨɤɚ ɮɨɬɨɧɨɜ (ɤɜɚɧɬɨɜ) ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ E = hc/ ɧɚ ɩɨɥɢɦɟɪɧɭɸ ɩɥɟɧɤɭ ɪɟɡɢɫɬɚ. Зɞɟɫɶ h  ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ Пɥɚɧɤɚ, c  ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ,   ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɦ ɤɜɚɧɬɨ-

ɜɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ, ɚɬɨɦɵ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɦ ɡɚ-
ɩɚɫɨɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. Еɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɨ 
ɩɭɬɟɦ ɩɨɝɥɨщɟɧɢɹ ɢɥɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɨɥɶɤɨ ɬɚɤɨɣ ɞɨɡɵ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɩɟɪɟɜɨɞɢɬ ɚɬɨɦ ɢɥɢ ɦɨɥɟɤɭɥɭ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɞɪɭɝɨɟ. Пɨɷɬɨɦɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɫɩɨɫɨɛɧɚ ɩɨɝɥɨщɚɬɶ ɢɡ ɫɜɟɬɨ-
ɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɬɨɥɶɤɨ ɬɚɤɢɟ ɤɜɚɧɬɵ, ɷɧɟɪɝɢɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ E ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨ-
ɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɭɪɨɜɧɟɣ ɷɧɟɪɝɢɣ, ɩɪɢɫɭщɢɯ ɞɚɧɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɟ:  E = E2  E1 = h, (5.1) 
ɝɞɟ E2 ɢ E1  ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɣ ɢ ɧɟɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɫɨ-
ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɤɚɠɞɵɣ ɩɨɝɥɨщɟɧɧɵɣ ɤɜɚɧɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɵɡɵɜɚ-
ɟɬ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ. 
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Пɟɪɜɢɱɧɵɣ ɚɤɬ ɩɨɝɥɨщɟɧɢɹ ɤɜɚɧɬɚ ɦɨɠɟɬ ɩɨɜɥɟɱɶ ɡɚ ɫɨɛɨɣ ɩɪɟ-

ɜɪɚщɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɥɢɲɶ ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ ɷɧɟɪɝɢɹ ɟɝɨ ɛɨɥɶɲɟ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ. Эɧɟɪɝɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ (1,67…6,27)105 Дɠ/ɦɨɥɶ, ɬɚɤ ɱɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨщɟɧɢɹ ɢ 
ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ ɢ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɹɯ. 
Пɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɦɨɥɟɤɭɥ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟ-
ɧɹɸɬɫɹ ɢɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ.  

Дɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹщɟɝɨ 
ɜ ɪɟɡɢɫɬɟ, ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɨɧɹɬɢɟɦ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ , ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɵɦ 
ɩɨɧɢɦɚɸɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɩɪɨɪɟɚɝɢɪɨɜɚɜɲɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤ ɱɢɫɥɭ ɩɨ-
ɝɥɨщɟɧɧɵɯ ɤɜɚɧɬɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ:  ɱиɫлɨ ɩɪɨɪɟɚɝиɪɨɜɚɜɲиɯ ɦɨлɟɤɭл

ɱиɫлɨ ɩɨɝлɨɳɟɧɧɵɯ ɤɜɚɧɬɨɜ
  . (5.2) 

Кɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɤɚɤ ɛɨɥɶɲɟ, ɬɚɤ ɢ ɦɟɧɶɲɟ ɟɞɢɧɢ-
ɰɵ. Эɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɡɚ ɩɟɪɜɢɱɧɵɦ ɚɤɬɨɦ ɩɨɝɥɨщɟɧɢɹ ɢ ɜɨɡɛɭɠ-
ɞɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɢɧɨɝɞɚ ɫɥɟɞɭɸɬ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ (ɬɟɦɧɨɜɵɟ) ɪɟɚɤɰɢɢ, ɱɚɫ-
ɬɢɱɧɨ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸщɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨщɟɧɢɹ ( < 1) 
ɢɥɢ ɞɟɣɫɬɜɭɸщɢɟ ɜ ɬɨɦ ɠɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ( > 1).  

Фɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹщɢɟ ɜ ФɊ ɩɪɢ ɩɨɝɥɨщɟɧɢɢ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸщɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ ɢ ɦɧɨ-
ɝɨɨɛɪɚɡɢɟɦ. Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɜɪɚщɟɧɢɣ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɟщɟ-
ɫɬɜɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ ɪɟɡɢɫɬɚ ɢ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɨɛɥɭɱɟ-
ɧɢɹ. ɋɭщɟɫɬɜɭɸɬ ɫɥɟɞɭɸщɢɟ ɬɢɩɵ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ: a) ɮɨɬɨɪɚɫɩɚɞ;  b) ɮɨɬɨɩɟɪɟɝɪɭɩɩɢɪɨɜɤɚ; c) ɮɨɬɨɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ;  d) ɮɨɬɨɩɟɪɟɧɨɫ;   e) ɮɨɬɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ; f) ɮɨɬɨɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɚɰɢɹ. 

Вɩɨɥɧɟ ɩɨɧɹɬɧɨ, ɱɬɨ ɟɫɥɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɪɟɡɢɫɬɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɥɢ-
ɦɟɪɢɡɚɰɢɢ, ɱɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɢɥɢ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɟ ɟɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɬɨ 
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ɜɚɠɧɟɣɲɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɨɥɠɧɚ ɢɝɪɚɬɶ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ ɜ 
ɩɨɥɢɦɟɪɚɯ. ɇɚ ɪɢɫ. 73 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɚ ɧɚ ɪɢɫ. 74 – ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɣ, ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɫɩɟɤ-
ɬɪɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧ ɧɟɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɧɵɦɢ ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ.  

ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɷɧɟɪɝɢɹ ɯɢɦɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɫɜɹɡɟɣ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɚɯ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ (1…5)·105 Дɠ/ɦɨɥɶ ɢ 
ɫɨɢɡɦɟɪɢɦɚ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɣ ɢ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛ-
ɥɚɫɬɹɯ ɫɩɟɤɬɪɚ. 

 OH  CN  CH  NH  CO  CCl  C=C  CBr 

 W, 105 Дɠ/ɦɨɥɶ     5        4        3        2        1        200              300               400               500   , ɧɦ  
Рис. 73. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɹɡɟɣ ɜ

ɩɨɥɢɦɟɪɚɯ 
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Эɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ       ɥɭɱɢ 
Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ 

ɥɭɱɢ 
ɋɜɟɬɨɜɚɹ  ɷɧɟɪɝɢɹ 

Тɟɩɥɨɜɚɹ  ɷɧɟɪɝɢɹ  
Рис. 74.  Эɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɣ 
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ɫɜɟɬɨɜɵɦ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹɦɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɷɧɟɪɝɢɣ. Дɥɹ ɩɨɝɥɨщɟɧɢɹ ɫɜɟɬɨ-
ɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. Пɨɝɥɨщɟɧɢɟ ɠɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɣ ɜɵ-
ɫɨɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɟɧɟɟ ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨ ɢ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɦɹɝɤɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟ-
ɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɨɱɬɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɩɨɥɢ-
ɦɟɪɚ. ɋɜɟɬɨɜɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɥɢɲɶ ɧɚ ɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɜ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɢɨɧɢɡɢɪɭɸщɟɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɢ ɧɚ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɱɧɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ. 

ФɊ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɝɪɭɩɩɟ ɨɱɟɧɶ ɧɢɡɤɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ. И, ɤɚɤ ɜɫɟ ɧɢɡɤɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, 
ɨɧɢ ɬɪɟɛɭɸɬ ɜɵɫɨɤɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ.  

Пɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ФɊ, ɝɞɟ ɧɟ ɧɭɠɧɚ ɜɵɫɨɤɚɹ ɪɚɡɪɟ-
ɲɚɸщɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ, ɷɬɨ ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɨɫɨɛɵɯ ɨɫɥɨɠɧɟɧɢɣ. Оɞɧɚɤɨ 
ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ, ɢɨɧɧɵɯ ɢɥɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɩɭɱɤɚɯ ɢɡ-ɡɚ 



266 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɧɢɡɤɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ФɊ ɤ ɞɚɧɧɨɦɭ ɜɢɞɭ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɬ ɥɨɤɚ-
ɥɢɡɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɨɡɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. Эɬɨ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɩɥɨщɚɞɶ ɷɤɫɩɨɧɢɪɭɟɦɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɜ ɲɚɝɨɜɨɦ 
ɩɨɜɬɨɪɢɬɟɥɟ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɨɞɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɥɨщɚɞɶɸ ɨɤɨɥɨ 1 ɫɦ2. 

Вɵɫɨɤɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟɦ ɤ 
ɪɟɡɢɫɬɚɦ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɢɯ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ, ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɤ 
ɬɪɚɜɥɟɧɢɸ ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɶɸ ɪɟɡɢɫɬɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ. 5.3. Ɉсɧɨвɧыɟ ɩаɪаɦɟɬɪы ɮɨɬɨɪɟɡисɬɨв 

5.3.1. Ɋаɡреɲаɸɳая ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɮɨɬɨреɡиɫɬɨɜ 

Кɪɢɬɟɪɢɟɦ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɢ ФɊ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨ-
ɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИМɋ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠ-
ɤɟ ɦɢɤɪɨɪɟɥɶɟɮ ɪɢɫɭɧɤɚ ɦɚɫɤɢ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

Ɋɚɡɪɟɲɚɸщɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɪɟɡɢɫɬɚ Rn = 1/(2l) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɱɢɫ-
ɥɨɦ ɥɢɧɢɣ ɪɚɜɧɨɣ ɬɨɥщɢɧɵ l, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɛɟɡ 
ɫɥɢɹɧɢɹ ɧɚ 1 ɦɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɚ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɡɚɡɨɪ ɦɟɠɞɭ ɥɢɧɢɹɦɢ  
ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɪɚɜɟɧ ɲɢɪɢɧɟ ɫɚɦɢɯ ɥɢɧɢɣ l, ɬɚɤ ɱɬɨ 2l ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɫɭɦ-
ɦɚɪɧɭɸ ɬɨɥщɢɧɭ ɥɢɧɢɢ ɢ ɩɪɨɫɜɟɬɚ. 

Дɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɪɟɡɢɫɬɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹ-
ɸɬɫɹ ɲɬɪиɯɨɜɵɟ ɦиɪɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸщɢɟ ɫɨɛɨɣ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɟ ɩɥɚɫɬɢɧ-
ɤɢ ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦɢ ɜ ɜɢɞɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɩɚɤɟɬɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɬɪɢɯɚ-
ɦɢ ɲɢɪɢɧɨɣ ɨɬ ɨɞɧɨɝɨ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ. Оɩɪɟɞɟ-
ɥɹɸɬ Rn ɪɟɡɢɫɬɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɦɢɪɭ, ɩɨ-
ɫɥɟɞɭɸщɢɦ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɢ ɩɨɞɫɱɟɬɨɦ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɱɟɬɤɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɯ ɥɢɧɢɣ, ɩɪɢɯɨɞɹщɢɯɫɹ ɧɚ 1 ɦɦ ɩɨɞɥɨɠɤɢ.  
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Ɋɚɡɪɟɲɚɸщɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ФɊ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 200…600 ɥɢɧɢɣ/ɦɦ, ɜɵɫɨɤɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ  ɞɨ 5000 ɥɢɧɢɣ/ɦɦ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ФɊ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɨɬɨ-
ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ (ФɅ) ɜ ɰɟɥɨɦ. Тɚɤ, ɩɪɢ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ФɊ 
ɨɤɨɥɨ 1000 ɥɢɧ./ɦɦ ɩɪɨɰɟɫɫ ФɅ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɭɸ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɨɤɨɥɨ 600 ɥɢɧ./ɦɦ, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɹɜɥɟɧɢɣ, 
ɩɪɢɜɨɞɹщɢɯ ɤ ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɭ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɧɚ ɜɵɫɬɭɩɚɯ ɩɨ-
ɫɥɟ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ. 

ɇɚ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹ-
ɧɢɟ ɤɚɤ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɧɢɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɹɜ-
ɥɟɧɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɮɨɬɨɲɚɛɥɨɧ  ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬ  ɩɨɞɥɨɠɤɚ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɨɰɟɫ-
ɫɵ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɢ ɫɭɲɤɢ.  

К ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɹɜɥɟɧɢɹɦ, ɨɤɚɡɵɜɚɸщɢɦ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɚɡɪɟɲɚɸ-
щɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɜ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɸ ɫɜɟɬɚ ɧɚ 
ɝɪɚɧɢɰɟ ФШ ɫ ФɊ, ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɫɜɟɬɚ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɪɚɫ-
ɫɟɹɧɢɟ ɫɜɟɬɚ ɜ ɩɥɟɧɤɟ ФɊ (ɪɢɫ. 75 a, b). Тɚɤ, ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɚɯ ɫ ɧɟɝɚɬɢɜ-               иɡлɭɱɟɧиɟ                                                                            ɪɚɫɫɟɹɧиɟ                                               Фɨɬɨɪɟɡɢɫɬ                          ɨɬɪɚɠɟɧиɟ                                                                              S 

Рис. 75. Дɢɮɪɚɤɰɢɹ, ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɫɜɟɬɚ ɜ ɫɥɨɟ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ-
ɝɨ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɚ (a) ɢ ɨɛɪɚɡɭɸщɢɣɫɹ ɩɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮ ɮɨɬɨ-
ɪɟɡɢɫɬɚ (b) a b

 Фɨɬɨɲɚɛɥɨɧ 
ɞиɮɪɚɤциɹ 

 Пɨɞɥɨɠɤɚ   ɨɪɟɨл 



268 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɧɵɦɢ ɪɟɡɢɫɬɚɦɢ ɩɪɢ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɢ ɱɚɫɬɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ «ɨɪɟɨɥ», ɫɧɢɠɚɸ-
щɢɣ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ. Эɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɥɢɬɨɝɪɚ-
ɮɢɢ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɷɤɫɩɨɧɢɪɭɸщɟɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɞ 
ɧɟɩɪɨɡɪɚɱɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɲɚɛɥɨɧɚ ɢ ɫɜɹɡɚɧ ɤɚɤ ɫ ɹɜɥɟɧɢɟɦ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ 
ɫɜɟɬɚ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɦ ɟɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟɦ ɨɬ ɩɥɚɫɬɢɧɵ Si ɢ ФШ. 

ɇɟɝɚɬɢɜɧɵɟ ɪɟɡɢɫɬɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɟɧɶɲɟɣ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɟɣ ɫɩɨɫɨɛ-
ɧɨɫɬɶɸ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɨɡɢɬɢɜɧɵɦɢ, ɧɨ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɱɭɜ-
ɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɬɶ ɛɨɥɶɲɟɟ ɱɢɫɥɨ ɩɥɚɫɬɢɧ 
ɡɚ ɨɞɧɨ ɢ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ. Эɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨ-
ɫɬɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɭɸщɟɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ Иɋ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɬɢɩɚ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɟɥɚɬɶ ɜɵɛɨɪ ɦɟɠɞɭ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ 
ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ. 

ɋɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɪɟɥɶɟɮɚ ɪɢ-
ɫɭɧɤɚ ɜ ɩɥɟɧɤɟ ФɊ ɜ ɫɢɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫ-
ɫɨɜ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɢ ɫɭɲɤɢ. Пɟɪɟɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɡɢɬɢɜɧɵɯ ФɊ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɪɨɫɜɟɬɨɜ ɦɟɠɞɭ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧ-
ɬɚɦɢ, ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɭɲɤɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɤɨɪɨɛɥɟɧɢɸ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɢɜ-
ɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ. 

Пɨɷɬɨɦɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɦɨɠɧɨ ɩɨ-
ɥɭɱɢɬɶ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɜɫɟɯ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 
ɷɬɨ, ФɅ ɜ ɛɥɢɠɧɟɦ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɦ (ɍФ) ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɟɬ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ФɊ. Тɚɤ, ɢɫɤɚ-
ɠɟɧɢɟ ɪɢɫɭɧɤɚ ɦɚɫɤɢ ɨɛɴɟɤɬɢɜɚɦɢ ɩɪɨɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ 
ɫɜɟɬɚ ɜ ɪɟɡɢɫɬɧɵɯ ɩɥɟɧɤɚɯ ɡɚɬɪɭɞɧɹɸɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟ-
ɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɦɟɧɟɟ 0,5 ɦɤɦ. Зɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɥɭɱ-
ɲɢɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɜ ɞɚɥɶɧɟɦ ɍФ-
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɢ ɢɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ. 



Гɥɚɜɚ 5. Ʌɢɬɨɝɪɚɮɢя 269 
Вɜɢɞɭ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɫɬɢ ɨɛɵɱɧɨɝɨ ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɟ-

ɪɟɧɨɫɟ ɪɢɫɭɧɤɚ ɜ ɩɥɟɧɤɭ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɛɨɤɨɜɵɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ (ɪɢɫ. 76a), ɫɨɢɡɦɟɪɢɦɵɟ ɫ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ( 1 ɦɤɦ). Пɪɢɦɟɧɟ-
ɧɢɟ ɝɚɡɨɮɚɡɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɦɢ ɩɭɱɤɚɦɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɢɨɧɨɜ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜ-
ɥɟɧɢɢ (ɪɢɫ. 76b) ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɭɯɨɞ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ. Пɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɥɚɫɬɢɧ ɞɨ 250…300 ɦɦ ɝɪɭɩɩɨɜɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɥɚɫɬɢɧ ɩɪɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ 
ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɦɟɫɬɨ ɩɨɲɬɭɱɧɨɣ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɦɨɣ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɦ ɤɨɧ-
ɬɪɨɥɟɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. Дɥɹ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦɢ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬ-
ɫɹ ɜɪɟɦɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ ɬɨɥщɢɧɚ ɩɥɟɧɨɤ. 

Иɡɨɬɪɨɩɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ       Аɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ               a                                          b                                                c 
Рис. 76. Пɪɨɮɢɥɶ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɚ ɩɪɢ ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɦ (a) ɢ ɢɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɦ (b) ɩɥɚɡ-

ɦɟɧɧɨɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɢ. ɇɚ ɩɪɚɜɨɦ ɪɢɫɭɧɤɟ (c) ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɛɨɤɨɜɨɟ ɩɨɞɬɪɚɜɥɢ-
ɜɚɧɢɟ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɚ x  ɩɪɢ ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɦ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɦ (1) ɢ ɝɚɡɨɜɨɦ ɚɧɢɡɨ-
ɬɪɨɩɧɨɦ (2) ɬɪɚɜɥɟɧɢɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɝɥɭɛɢɧɵ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɚh  

SiO2   Si Фɨɬɨɪɟɡɢɫɬ 1,25 1,00 0,75 0,50 0,25 0 
∆x, ɦɦ 1     2 0       0,5     1,0 ∆h, ɦɦ 



270 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
Дɥɹ ɧɚɢɥɭɱɲɟɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɬɨɥщɢɧɚ ɪɟɡɢɫɬɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɞɨɥɠɧɚ 

ɛɵɬɶ ɦɟɧɶɲɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɠɟɥɚɟɦɨɣ ɲɢɪɢɧɵ ɥɢɧɢɢ. 
5.3.2. ɋɜеɬɨчɭɜɫɬɜиɬеɥɶɧɨɫɬɶ ɮɨɬɨреɡиɫɬɨɜ 

Кɪɢɬɟɪɢɟɦ ɫɜɟɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ФɊ ɫɥɭɠɢɬ ɱɟɬɤɨɫɬɶ ɢɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɢɹ ɪɟɥɶɟɮɚ ɪɢɫɭɧɤɚ ɜ ɩɥɟɧɤɟ ФɊ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɷɤɫ-
ɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ. Ɋɟɥɶɟɮ ɪɢɫɭɧɤɚ ɞɨɥɠɟɧ ɢɦɟɬɶ ɪɟɡɤɨ ɨɱɟɪ-
ɱɟɧɧɭɸ ɝɪɚɧɢɰɭ ɦɟɠɞɭ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɭɞɚɥɟɧɧɨɝɨ ɢ ɨɫɬɚɜɲɟɝɨɫɹ ɧɚ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ФɊ. 

Эɬɨ ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɤɪɢɬɟɪɢɹɯ ɫɜɟɬɨɱɭɜ-
ɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɯ ɢ ɩɨɡɢɬɢɜɧɵɯ ФɊ. Еɫɥɢ ɞɥɹ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɯ 
ФɊ ɩɨɞ ɷɬɢɦ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɩɨ-
ɥɢɦɟɪɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɪɟɡɢɫɬɚ, ɬɨ ɞɥɹ ɩɨɡɢɬɢɜɧɵɯ ФɊ  ɩɨɥɧɨɬɚ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɟɦ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɮɨɬɨɪɟɡɢ-
ɫɬɚ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. 

Кɪɢɬɟɪɢɟɦ ɫɜɟɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɥɸɛɨɝɨ ФɊ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɢɧ-
ɬɟɝɪɚɥɶɧɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ S, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ  1 1 ,S E t H   (5.3) 
ɝɞɟ E  ɫɜɟɬɨɜɚɹ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɫɬɶ ФɊ, Вɬ/ɦ2; t  ɜɪɟɦɹ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, ɫ; H = E t  ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟ-
ɱɟɧɢɹ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɪɟɡɢɫɬɚ, Вɬɫ/ɦ2.  

Оɬɫɸɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ: ɱɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɇ ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɥɭ-
ɱɟɧɢɟ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɫɜɟɬɨ-
ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ.  

В (5.3) ɪɟɱɶ ɢɞɟɬ ɨɛ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɫɜɟɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜɫɟɝɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ. В ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɱɭɜɫɬɜɢ-
ɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɥɸɛɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɚ ɧɨɫɢɬ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤ-
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ɬɟɪ. В ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɱɚɫɬɨ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɩɨɧɹɬɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢ-
ɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɚ S ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɩɥɟɧɨɤ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ 
ɫɜɟɬɨɦ. Ɋɚɫɩɨɥɚɝɚɹ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶɸ ɡɧɚɱɟɧɢɣ S ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ, 
ɦɨɠɧɨ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɤɪɢɜɭɸ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ.  

Оɞɧɚɤɨ ɛɨɥɟɟ ɩɪɚɜɢɥɶɧɭɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɫɜɟɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ-
ɫɬɢ ФɊ ɦɨɠɧɨ ɞɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɞɜɭɯ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɨɜ: ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ. 

В ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟ ɜɫɹ ɢɡɥɭɱɚɟɦɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɨɝɥɨщɚ-
ɟɬɫɹ ɪɟɡɢɫɬɨɦ. Пɨɝɥɨщɟɧɢɟ ɫɜɟɬɚ ɜɟщɟɫɬɜɨɦ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɤɨɧ-
ɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɨɝɥɨщɚɸщɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ. Дɥɹ ɫɥɨɹ ɬɨɥщɢɧɨɣ d ɢɧɬɟɧɫɢɜ-
ɧɨɫɬɶ ɩɪɨɲɟɞɲɟɝɨ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ  0 0d ' NdI I e I e     , (5.4) 
ɝɞɟ I0  ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɚɞɚɸщɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ;   ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨ-
ɝɥɨщɟɧɢɹ, ɡɚɜɢɫɹщɢɣ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɪɟɞɵ ɢ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɩɚɞɚɸщɟɝɨ 
ɫɜɟɬɚ; / N     ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨщɟɧɢɹ; N  ɱɢɫɥɨ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɟɞɢɧɢɰɟ ɨɛɴɟɦɚ ɩɨɝɥɨщɚɸщɟɣ ɫɪɟɞɵ. 

Вɵɫɨɤɚɹ ɫɜɟɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɤɚɤ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ 
ɜɵɲɟ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɫɜɟɬɨɱɭɜɫɬ-
ɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɩɨɡɜɨɥɹɸщɢɯ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɨɞɧɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɮɨ-
ɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɤɜɚɧɬɨɜɵɦ ɜɵɯɨɞɨɦ. 

5.3.3. ɍɫɬɨɣчиɜɨɫɬɶ ɮɨɬɨреɡиɫɬɨɜ к ɯиɦичеɫкиɦ ɜɨɡɞеɣɫɬɜияɦ 

Тɚɤɨɟ ɩɨɧɹɬɢɟ, ɤɚɤ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɮɚɤ-
ɬɨɪɨɜ, ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɩɨɞɞɚɟɬɫɹ ɨɛщɢɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɦ. В ɨɞɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɷɬɨ 
ɩɨɧɹɬɢɟ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɨɬɫɥɚɢɜɚɧɢɹ ɩɥɟɧɤɢ ФɊ ɜ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɭɟɦɨɦ ɬɪɚɜɢɬɟɥɟ, ɜ ɞɪɭɝɨɦ  ɫ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɟɝɨ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɫɤɜɨɡɶ 
ɩɨɪɵ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɤ ɩɨɞɥɨɠɤɟ (ɫ, ɦɢɧ). В ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɠɟ 
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ɜɪɟɦɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɥɟɧɤɢ ФɊ ɜɫɟ ɱɚщɟ ɨɰɟɧɢɜɚɸɬ ɩɨ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ (ɦɦ2), ɩɟɪɟɞɚɸщɢɯɫɹ ɩɪɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɢ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠ-
ɤɭ, ɥɢɛɨ ɩɨ ɨɫɬɚɜɲɟɣɫɹ ɬɨɥщɢɧɟ ФɊ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɪɟɡɢɫɬɨɜ ɜ ɩɪɨɹɜ-
ɥɹɸщɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɨɡɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ Q, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚ-
ɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. О ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨ-
ɫɬɢ ФɊ ɛɭɞɟɦ ɫɭɞɢɬɶ ɩɨ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ   r = h / h0, (5.5) 
ɨɰɟɧɢɜɚɟɦɨɦɭ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɬɨɥщɢɧɵ h, ɨɫɬɚɜɲɟɣɫɹ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɹɜɥɟ-
ɧɢɹ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, ɤ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɟɟ ɬɨɥщɢɧɟ h0. 

Вɢɞɧɨ (ɪɢɫ. 77), ɱɬɨ ɩɪɢ ɦɚɥɨɣ ɞɨɡɟ ɷɤɫɩɨɧɢɪɭɸщɟɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ Q < Q(t) ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɣ ɪɟɡɢɫɬ ɧɟ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɟɬɫɹ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɩɨ-
ɥɢɦɟɪ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɹɜɢɬɟɥɟ. Ʌɢɲɶ ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɧɟɤɨɬɨ-
ɪɨɝɨ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Q = Q(t), ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɪɟɡɢɫɬɚ ɨɬ-
ɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɹɜɥɹɸщɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɫɬɪɟɦɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɚɫ-
ɬɚɬɶ ɢ ɩɪɢ ɞɨɡɚɯ ɷɤɫɩɨɧɢɪɭɸщɟɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ Q, ɜ 2…3 ɪɚɡɚ ɩɪɟɜɵ-
ɲɚɸщɢɯ Q(t), ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ r ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹ ɤ ɫɜɨɟɦɭ ɩɪɟɞɟɥɶ-
ɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ, ɦɚɥɨ ɨɬɥɢɱɚɸщɟɦɭɫɹ ɨɬ ɟɞɢɧɢɰɵ. 

Вɬɨɪɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ɧɚ ɷɬɨɦ ɝɪɚɮɢɤɟ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɦɭ ɪɟɡɢ-
ɫɬɭ, ɢ, ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɫɬɶ ɜɵɲɟɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɦɭ ɫɥɭɱɚɸ, ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ 
ɪɟɡɢɫɬɚ ɩɨɧɢɠɚɟɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɜ ɩɪɨɹɜɥɹɸщɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 

ln Q, ɦДɠ/ɫɦ2 
h / ho 1    2 S(t) 0,8 0,6 0,4 0,2 0  

Рис. 77. Зɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨ-
ɫɬɢ ɪɟɡɢɫɬɨɜ r = h / ho  ɜ ɩɪɨɹɜɢɬɟɥɟ 
ɨɬ ɞɨɡɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ Q: 1  ɧɟɝɚɬɢɜ-
ɧɵɣ ɪɟɡɢɫɬ; 2  ɩɨɡɢɬɢɜɧɵɣ ɪɟɡɢɫɬ 
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ɬɟɦ ɫɢɥɶɧɟɟ, ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɞɨɡɚ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. Пɪɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɪɨɝɨɜɨɦ 
ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ Q(t) ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ ɩɨɥɧɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ 
ɪɟɡɢɫɬɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸщɟɝɨɫɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ r = 0. 

Иɡ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɤɪɢɜɵɯ ɪɢɫ. 77 ɬɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨ-
ɜɚɧɢɢ ɩɨɡɢɬɢɜɧɵɯ ɪɟɡɢɫɬɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɧɟɫɪɚɜɧɟɧɧɨ ɛɨɥɶɲɚɹ ɞɨɡɚ ɨɛɥɭ-
ɱɟɧɢɹ, ɱɟɦ ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɯ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɷɮɮɟɤɬɢɜ-
ɧɨɫɬɶ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɡɢɫɬɨɜ, ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɶɲɟɣ ɩɪɨɞɨɥɠɢ-
ɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɯ. 

Вɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞ ɧɚ ФɊ ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɢɯ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ. ФɊ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɜɵɫɨɤɨɣ ɭɫɬɨɣ-
ɱɢɜɨɫɬɶɸ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɤɢɫɥɨɬ ɢ щɟɥɨɱɟɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɪɚɜ-
ɥɟɧɢɹ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɡɚщɢɬɧɵɣ ɪɟɥɶɟɮ ɧɚ ɩɪɨ-
ɬɹɠɟɧɢɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɢɧɭɬ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɟɬ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɤɢ-
ɫɥɨɬɚɦɢ (HF, HNO3, HCL, H2SO4, H3PO4  (ɨɪɬɨ)ɮɨɫɮɨɪɧɨɣ) ɢ ɬɚɤɢɦɢ 
щɟɥɨɱɚɦɢ, ɤɚɤ KOH ɢ NaOH. 

Кɢɫɥɨɬɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ФɊ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨ-
ɫɬɚɜɨɦ ɟɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɨɫɧɨɜɵ. Дɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɬɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɜ 
ɫɨɫɬɚɜ ФɊ ɜɜɨɞɹɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɨɫɬɨɣɤɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɯɥɨ-
ɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɧɨɜɨɥɚɤ, ɷɩɨɤɫɢɞɧɵɟ ɫɦɨɥɵ ɢ ɬ. ɞ. Вɵɫɨɤɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɫɬɨɣ-
ɤɨɫɬɶɸ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɪɟɡɢɫɬɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɭɱɭɤɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸщɢɟ ɬɪɚɜɢɬɶ 
ɤɪɟɦɧɢɣ ɞɨ ɝɥɭɛɢɧɵ 100 ɦɤɦ. 

Кɢɫɥɨɬɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ФɊ ɱɚɫɬɨ ɨɰɟɧɢɜɚɸɬ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ  KF = h  x, (5.6) 
ɝɞɟ h  ɝɥɭɛɢɧɚ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ; x  ɛɨɤɨɜɨɟ ɩɨɞɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɟ. 

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɡɢɬɢɜɧɵɟ ФɊ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ щɟɥɨɱɟ-
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɮɟɧɨɥɶ-
ɧɵɯ ɫɦɨɥ, ɪɚɫɬɜɨɪɹɸщɢɯɫɹ ɜ щɟɥɨɱɚɯ ɧɚ ɧɟɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɡɚ-
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щɢɬɧɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮɚ ɩɪɢ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɢ. ɋɬɨɣɤɨɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɪɟɡɢɫɬɨɜ ɩɨɜɵɲɚ-
ɟɬɫɹ ɡɚɦɟщɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢ ɮɟɧɨɥɶɧɵɯ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɨɜ ɪɚɞɢɤɚɥɚɦɢ, ɢɧɟɪɬ-
ɧɵɦɢ ɤ щɟɥɨɱɚɦ. 

ɇɟɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɪɟɡɢɫɬɨɜ ɤ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɦ ɫɪɟɞɚɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ 
ɬɚɤɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ, ɤɚɤ ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɥɟɧɤɢ, ɟё ɨɬɫɥɚɢɜɚɧɢɟ 
ɨɬ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɢ ɟё ɩɨɞɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɟ 
ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɫ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ. 

5.3.4. Ⱥɞɝеɡия ɮɨɬɨреɡиɫɬɨɜ к ɩɨɞɥɨɠке 

Аɞɝɟɡɢɹ ФɊ ɤ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɢɝɪɚɟɬ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ, 
ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɥɟɧɤɢ ɤ ɜɧɟɲɧɢɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɦ. 
Аɞɝɟɡɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɫɚɦɨɝɨ ФɊ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɨɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɮɨɪ-
ɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɥɟɧɤɢ ФɊ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ. 

Оɩɪɟɞɟɥɹɸщɟɣ ɩɪɟɞɩɨɫɵɥɤɨɣ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɞɝɟɡɢ-
ɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɨɪɨɲɚɹ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɮɨɬɨ-
ɪɟɡɢɫɬɨɦ. Аɞɝɟɡɢɨɧɧɵɟ ɫɢɥɵ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɦɚ-
ɱɢɜɚɧɢɹ.  

Пɥɨɯɨ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɩɨɞɥɨɠɤɚ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɯɭɞɲɚ-
ɟɬ ɚɞɝɟɡɢɸ ɤ ɧɟɣ ɩɥɟɧɤɢ ФɊ. Тɚɤ, ɠɢɪɨɜɵɟ ɩɹɬɧɚ, ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 
ɝɚɡɵ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɢɨɧɵ ɦɨɝɭɬ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫɨ ɫɥɚɛɵ-
ɦɢ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɵɦɢ ɫɢɥɚɦɢ. Пɨɷɬɨɦɭ ɱɢɫɬɨɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɟɣɲɟɣ ɩɪɟɞɩɨɫɵɥɤɨɣ ɤ ɯɨɪɨɲɟɣ ɚɞɝɟɡɢɢ ФɊ. ɇɟɝɚɬɢɜ-
ɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɦɢɤɪɨ-
ɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɪɢɫɨɤ, ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɣ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɟɣ, ɫɧɢɠɚɸщɢɯ 
ɚɞɝɟɡɢɸ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɬɪɭɞɧɨɭɞɚɥɢɦɨɝɨ ɢɡ ɷɬɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞɟ-
ɮɟɤɬɨɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 
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Кɨɧɟɱɧɨɣ ɰɟɥɶɸ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɡ-

ɞɚɧɢɟ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɟ ɪɢɫɭɧɤɚ ɢɡ ɪɟɡɢɫɬɚ. Эɬɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɩɪɨɜɟ-
ɞɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ, ɫɭщɧɨɫɬɶ ɢ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɛщɢɦɢ ɞɥɹ ɥɸɛɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸщɟɝɨ ɷɬɭ ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɢɸ.  

Фɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ 
ɩɵɥɟɡɚщɢɬɧɵɯ ɤɨɦɧɚɬɚɯ ɫ ɩɪɢɬɹɠɧɨɣ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɟɣ. Эɬɢ ɩɨɦɟщɟɧɢɹ 
ɨɛɵɱɧɨ ɨɫɜɟщɚɸɬɫɹ ɠɟɥɬɵɦ ɫɜɟɬɨɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ФɊ ɧɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɟɧ ɤ ɢɡ-
ɥɭɱɟɧɢɸ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɛɨɥɶɲɟ 500 ɧɦ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 78 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɷɬɚɩɵ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɜ ɩɪɟɞɟ-
ɥɚɯ ɢ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɡɨɧɵ ФɅ. 

Иɡ ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɭ ФɊ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɪɟɥɶɟɮ ɦɚɫɤɢ ɡɚ-
ɞɚɧɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɩɭɬɟɦ ɫɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɡɚɫɜɟɱɟɧɧɵɯ ɩɨɡɢɬɢɜɧɵɯ 
ɢɥɢ ɧɟɡɚɫɜɟɱɟɧɧɵɯ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɮɨɬɨɷɦɭɥɶɫɢɢ. Зɚɬɟɦ ɯɢɦɢ-
ɱɟɫɤɢɦ, ɩɥɚɡɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ, ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɵɦ ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɧɟɡɚщɢщɟɧɧɵɟ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɦ ɭɱɚɫɬɤɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. В 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɚɹ ɦɚɫɤɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ ɢɡɞɟɥɢɹ 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɢɨɧɧɨɝɨ ɢɦ-
ɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɥɢ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɟɡɚщɢщɟɧɧɵɯ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɦ ɭɱɚ-
ɫɬɤɨɜ. 

ɇɚ ɥɸɛɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɢ ɤɨɧ-
ɬɪɨɥɟ ɦɨɝɭɬ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶɫɹ ɬɟ ɢɥɢ ɢɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ ɜ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɦ 
ɫɥɨɟ. В ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɪɟ-
ɡɢɫɬɚ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɦ ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɟɦ ɜɫɟɯ ɥɢɬɨ-
ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ФɊ. 
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ɇɚ ɡɚɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ 

ɜɟɫɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɣ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɵɣ ɫɥɨɣ ɦɚɫɤɢ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɨɞ-
ɪɨɛɧɟɟ ɫɭщɧɨɫɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ.   

Рис. 78. ɋɯɟɦɚ ɬɢɩɨɜɨɝɨ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

Пɨɦɟщɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ  
ɫ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɦ 

6 
Кɨɧɬɪɨɥɶ ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ 

5 
Пɨɫɥɟɷɤɫɩɨɡɢɰɢɨɧɧɚɹ  
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ  (ɡɚɞɭɛɥɢɜɚɧɢɟ ФɊ) 

4 
Пɪɨɹɜɥɟɧɢɟ, 

ɨɬɦɵɜɤɚ ɢ ɫɭɲɤɚ 
2 

Пɪɟɞɷɤɫɩɨɡɢɰɢɨɧɧɚɹ 
ɫɭɲɤɚ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɚ 

1 
ɇɚɧɟɫɟɧɢɟ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɚ 

 
    

7 
Вɫɤɪɵɬɢɟ ɨɤɨɧ ɜ SiO2 
ɢ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɩɥɟɧɤɚɯ 

8 
ɍɞɚɥɟɧɢɟ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɚ 

9 
ɇɚ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɢɨɧ-
ɧɨɣ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ ɢ ɬ. ɞ. 

10 
Пɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɥɚɫɬɢɧ 3 

ɋɨɜɦɟщɟɧɢɟ 
ɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ Шɚɛɥɨɧ 
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5.4.1. Фɨрɦирɨɜаɧие реɡиɫɬиɜɧɨɝɨ ɫɥɨя ɧа ɩɨɞɥɨɠкаɯ 

Фɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɨɬ-
ɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɚ. 

Пɪɟɠɞɟ ɱɟɦ ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɧɚ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɸ, ɟɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɧɟɢɡɛɟɠɧɨ ɡɚɝɪɹɡɧɹɟɬɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɢ. Кɚɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɩɨɬɟɪɟ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɛɨɪɚ 
ɢɡ-ɡɚ ɩɪɨɤɨɥɨɜ ɢɥɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɧɟɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ 
ɱɚɫɬɢɰ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɩɨɫɬɨɪɨɧɧɢɟ ɱɚɫɬɢɱɤɢ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɪɚɡɦɟɪ ɨɬ 100 ɧɦ ɞɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɜɢɞɢɦɵɯ ɧɟɜɨɨɪɭɠɟɧɧɵɦ ɝɥɚɡɨɦ. Чɟɥɨɜɟ-
ɱɟɫɤɢɣ ɜɨɥɨɫ, ɢɦɟɸщɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ 100 ɦɤɦ, – ɨɱɟɧɶ ɤɪɭɩɧɚɹ ɡɚɝɪɹɡ-
ɧɹɸщɚɹ ɱɚɫɬɢɰɚ ɞɚɠɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɫɚɦɢɦ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɦ ɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɨɦ, ɧɟ ɝɨɜɨɪɹ ɭɠɟ ɨ ɟɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɯ, ɢɦɟɸщɢɯ ɪɚɡɦɟɪ 0,2…2,0 ɦɤɦ. 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɟ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɚɬɨɦɧɵɦɢ, ɢɨɧɧɵɦɢ, 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦɢ ɢ ɝɪɚɧɭɥɶɧɵɦɢ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɡɚɝɪɹɡ-
ɧɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ 1/5 ɪɚɡɦɟɪɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫɯɟɦɵ ɦɨɠɟɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɵɜɟɫɬɢ 
ɩɪɢɛɨɪ ɢɡ ɫɬɪɨɹ.  

ɇɚɧɟɫɟɧɢɸ ФɊ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɟɬ ɬщɚɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɞɝɨ-
ɬɨɜɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɟɤ, ɜɤɥɸɱɚɸщɚɹ ɨɛɟɡɠɢɪɢɜɚɧɢɟ, ɮɢɡɢɤɨ-
ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɢɥɢ ɩɥɚɡɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ. Ɋɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ ɜɵɛɢ-
ɪɚɸɬ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɪɢ ɦɢ-
ɧɢɦɚɥɶɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɧɚ ɦɢɤɪɨɪɟɥɶɟɮ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ. 

Оɞɧɚɤɨ ɩɪɚɤɬɢɤɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɱɢɫɬɤɟ ɜ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢ-
ɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɥɭɱɲɟ ɧɟ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɨɣ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 
ɱɢɫɬɨɬɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ Si, ɚɞɫɨɪɛ-
ɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɢ ɬ. ɞ. Пɨɷɬɨɦɭ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧ-
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ɧɵɯ ɥɢɧɢɣ ФɅ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɵ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɞɥɹ ɫɭɯɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɥɚɫɬɢɧ 
ɩɥɚɡɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

Вɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ 
ɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚɯ ɦɟɠɞɭ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɢɨɧɧɨ-
ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɷɩɢɬɚɤɫɢɢ, ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɬ. ɞ. Пɨɫɥɟ ɥɸɛɵɯ ɜɵ-
ɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɱɢɫɬɵ-
ɦɢ, ɢ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ 
ɪɟɡɢɫɬɚ ɛɟɡ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹщɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɢɯ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ. 
Пɨɷɬɨɦɭ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɚ ɡɚɝɪɭɡɤɚ ɩɥɚɫɬɢɧ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɞɥɹ 
ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ФɊ ɫɪɚɡɭ ɩɨɫɥɟ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɩɪɟɞɵɞɭщɢɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ-
ɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬ ɩɥɚɫɬɢɧ ɫ 
ɨɤɪɭɠɚɸщɟɣ ɫɪɟɞɨɣ, ɱɬɨɛɵ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ. Еɫɥɢ 
ɠɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɟ ɫɨɫɬɵɤɨɜɚɧ ɞɨɥɠɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɢ ɪɚɡ-
ɪɵɜ ɦɟɠɞɭ ɤɚɤɢɦ-ɥɢɛɨ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɢ ФɅ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɱɚɫɨɜ, ɬɨ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɧɭɠɧɨ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɜ ɝɟɪɦɟɬɢɱ-
ɧɨɣ, ɥɭɱɲɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ, ɟɦɤɨɫɬɢ ɢɡ ɫɬɟɤɥɚ ɢɥɢ ɩɥɚɫɬɦɚɫɫɵ. 

Оɫɧɨɜɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ФɊ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɶ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɟɦ, ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɢ ɪɚɫ-
ɩɵɥɟɧɢɟɦ. Оɞɧɚɤɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥ ɦɟɬɨɞ ɰɟɧ-
ɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɫɭщɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɧɚ ɩɨɞ-
ɥɨɠɤɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɞɨɡɵ ФɊ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢɡ ɧɟɝɨ ɩɥɟɧɤɢ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɧɨɣ ɬɨɥщɢɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɪɚщɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨ-
ɫɬɶɸ. 

Пɥɚɫɬɢɧɚ ɡɚɤɪɟɩɥɹɟɬɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɟ ɧɚ ɜɚɤɭɭɦɧɨɦ ɞɟɪɠɚɬɟɥɟ, ɢ 
ɩɨɫɥɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɧɚ ɟɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɤɚɩɟɥɶ ɠɢɞɤɨɝɨ ФɊ 
ɩɨɞɥɨɠɤɚ ɜɪɚщɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 30 ɫ. Ɋɚɫɬɟɤɚ-
ɧɢɟ ɜɹɡɤɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɪɟɡɢɫɬɚ) ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɦ ɜɪɚщɚɸщɟɦɫɹ ɞɢɫɤɟ ɩɪɨ-
ɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɫɢɥ ɢ ɜɹɡɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. 
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Тɨɥщɢɧɚ h (ɦɤɦ) ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ФɊ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɞɨɥɟ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ C (ɜɟɫ%) ɜ ɪɟɡɢɫɬɟ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ 
ɤɨɪɧɸ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɦɭ ɢɡ ɭɝɥɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚщɟɧɢɹ :  2 1000h k C  



       
ɢɥɢ

          3h A 



,  (5.7) 

ɝɞɟ k – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢ; A  ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ-
ɫɬɢ,   ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɦ2/ɫ; ω – ɭɝɥɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ, 1/ɫ. 

ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚщɟɧɢɹ ɞɢɫɤɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɬɨɥ-
щɢɧɚ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɬɚɤ ɢ ɟɝɨ ɪɚɡɛɪɨɫ. Пɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɧɟ-
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ , ɬɨɥщɢɧɚ ɩɥɟɧɤɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɨɫɬɨ-
ɹɧɧɨɣ, ɚ ɪɚɡɛɪɨɫ – ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ. Эɬɨ ɱɢɫɥɨ ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɦ. Оɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɸ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɢ ɤɨɝɟɡɢ-
ɨɧɧɵɯ ɫɢɥ ɩɪɢ ɩɥɟɧɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ. 

Пɪɢ ɞɨɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɜɪɚщɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɤɪɚɟɜɨɟ 
ɭɬɨɥщɟɧɢɟ, ɡɚɧɢɦɚɸщɟɟ ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɭɸ ɱɚɫɬɶ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɱɟɦ ɦɟɧɶɲɟ . 
Ȼɨɥɶɲɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚщɟɧɢɹ ɫɜɨɞɹɬ ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɤ ɧɭɥɸ.  

Пɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɬɨɥщɢɧɵ ɧɚɧɨɫɢɦɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢ-
ɦɨ ɩɨɦɧɢɬɶ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɪɚɡɪɟɲɚɟɦɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɮɨɬɨɥɢɬɨ-
ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɨɥщɢɧɟ ФɊ. 
Эɬɨ ɜɪɨɞɟ ɛɵ ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɡɚɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚщɟɧɢɹ. Оɞ-
ɧɚɤɨ, ɜɜɢɞɭ ɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɵɯ ɡɚщɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵ-
ɬɢɣ ɜ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ, ɧɟɥɶɡɹ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶɫɹ ɢɯ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɬɨɥщɢɧɨɣ. Пɨɷɬɨɦɭ ɜɵɛɨɪ ɞɨɥɠɟɧ ɨɫɧɨɜɵɜɚɬɶɫɹ ɧɟ ɧɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ, 
ɚ ɧɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɨɥщɢɧɟ ɩɥɟɧɤɢ h = 0,5…5,0 ɦɤɦ, ɱɬɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ 
ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢ ɭɝɥɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 600…1000 ɨɛ/ɦɢɧ. 

Еɫɥɢ ɪɟɡɢɫɬ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɢɡ ɞɨɡɚɬɨɪɚ ɢɥɢ ɤɚɩɟɥɶɧɢɰɵ ɧɚ ɧɟɩɨɞɜɢɠ-
ɧɭɸ ɩɨɞɥɨɠɤɭ, ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɦɟɠɞɭ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟɦ ɠɢɞɤɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɚ ɢ ɜɤɥɸ-
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ɱɟɧɢɟɦ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ (0,5…1,0 ɫ), ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ 
ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɟɡɢɫɬɚ ɛɭɞɟɬ ɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɩɚ-
ɪɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɷɬɨ, ɜɪɟɦɹ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɚɥɨ 
ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɥɨɹ, ɯɨɬɹ ɧɚ ɟɝɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɛɵɱɧɨ ɡɚɬɪɚ-
ɱɢɜɚɟɬɫɹ 20…30 ɫ. 

Пɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ФɊ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɧɭɬ-
ɪɟɧɧɟɟ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɛɟɡ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɣ ɦɟɯɚ-
ɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɫɥɨɹɯ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɟ-
ɮɟɤɬɨɜ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɚ ɢɡ-ɡɚ ɡɚɫɚɫɵɜɚɧɢɹ ɩɵɥɢ ɢɡ ɨɤɪɭɠɚɸщɟɣ ɫɪɟ-
ɞɵ ɜ ɰɟɧɬɪ ɜɪɚщɚɸщɟɝɨɫɹ ɞɢɫɤɚ, ɹɜɥɹɸщɟɝɨɫɹ ɫɜɨɟɨɛɪɚɡɧɵɦ ɰɟɧɬɪɨ-
ɛɟɠɧɵɦ ɧɚɫɨɫɨɦ. 

Дɪɭɝɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ФɊ (ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ ɩɭɥɶɜɟɪɢɡɚɰɢɟɣ, 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ, ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɟ, ɩɨɥɢɜ) ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɧɟ 
ɫɬɨɥɶ ɲɢɪɨɤɨ, ɧɨ ɢɦɟɸɬ ɫɜɨɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ. 

5.4.2. Преɞɷкɫɩɨɡиɰиɨɧɧая ɫɭɲка 

Зɚɜɟɪɲɚɸщɟɣ ɫɬɚɞɢɟɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɹɜɥɹɟɬ-
ɫɹ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɩɪɟɞɷɤɫɩɨɡɢɰɢɨɧɧɚɹ ɫɭɲɤɚ. Пɪɢ ɷɬɨɣ ɫɭɲɤɟ 
ɜɧɚɱɚɥɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟ-
ɦɟɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɭɤɥɚɞɤɨɣ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɥɢɦɟɪɚ, ɹɜɥɹɸ-
щɟɣɫɹ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɚɞɝɟɡɢɢ ɤ ɩɨɞɥɨɠɤɟ, ɡɚɬɟɦ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɠɢɞɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɪɟɡɢɫɬɚ ɜ ɬɜɟɪɞɭɸ. 

ɇɟɩɨɥɧɨɟ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɢɡ ɫɥɨɹ ɫɧɢɠɚɟɬ ɟɝɨ ɤɢɫɥɨɬɨ-
ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ 
ɷɤɪɚɧɢɪɭɸɬ ɧɢɠɟɥɟɠɚщɢɟ ɫɥɨɢ ɪɟɡɢɫɬɚ. В ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɹɜɥɟ-
ɧɢɹ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɞɟɮɟɤɬɵ ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ (ɩɨɡɢɬɢɜɧɵɣ ФɊ) ɥɢ-
ɛɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ (ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɣ ФɊ) ɦɢɤɪɨɨɛɥɚɫɬɟɣ. 



Гɥɚɜɚ 5. Ʌɢɬɨɝɪɚɮɢя 281 
Пɪɚɜɢɥɶɧɨ ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɫɭɲɤɚ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɧɟɩɪɟ-

ɪɵɜɧɭɸ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɥɨɹ ɢ ɟɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ 
ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ 
ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɬ ɩлɚɫɬиɧɵ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬи ɫɥɨɹ, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɵɬɟɫɧɹɹ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ ɢɡ ФɊ, ɚ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ  ɨɬ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɢ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɤ ɩɥɚɫɬɢɧɟ. Эɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɪɚɫ-
ɬɜɨɪɢɬɟɥɹ, ɫɨɫɬɨɹщɟɝɨ ɢɡ ɩɨɥɢɦɟɪɚ, ɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ, 
ɩɪɢ ɫɭɲɤɟ ɩɥɟɧɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɯɢɦɢɱɟ-
ɫɤɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. Тɚɤ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɬɟɤлɨɜɚɧиɹ Ts ɢ ɪɚɡлɨɠɟɧиɹ Tr 
ɪɟɡɢɫɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɜɟɪɯɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ. В 
ɬɚɛɥ. 9 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ts ɢ Tr ɞɥɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨ-
ɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɪɟɡɢɫɬɨɜ. 

Тɚɛлицɚ 9 
Ɍɟɦɩɟɪаɬɭɪы сɬɟɤлɨваɧия Ts и ɪаɡлɨɠɟɧия Tr ɬиɩɨвыɯ ɪɟɡисɬɨв 

Рɟɡисɬ Ts, ɋ Tr, ɋ 
Кɚɭɱɭɤ 54 200 
Аɡɢɞ  100 
ɇɨɜɨɥɚɤ 70…120 150…300 
Дɢɚɡɨɯɢɧɨɧ  100 
Пɨɥɢɛɭɬɟɧ-SO2 65 125  
Тɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɹ Ts – ɷɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨ-

ɥɢɦɟɪ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɷɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ (ɩɨɞɚɬɥɢɜɨ-
ɝɨ) ɢɥɢ ɜɹɡɤɨɬɟɤɭɱɟɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɨɟ. И ɨɛɪɚɬɧɨ. 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɬɢɦ, ɧɨ ɨɛɪɚɬɢɦɨɫɬɶ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ 
ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɩɨɥɢɦɟɪɧɚɹ ɩɥёɧɤɚ ɧɟ ɧɚɱɧёɬ ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɬɶ. Иɧɚɱɟ 
ɝɨɜɨɪɹ, ɤɨɝɞɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɧɚɝɪɟɬ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ts, ɚ ɡɚɬɟɦ ɨɯɥɚɠ-
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ɞɟɧ ɞɨ ɷɬɨɣ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɬɨ ɨɧ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɞɨɥɠɟɧ ɜɟɪɧɭɬɶɫɹ ɜ 
ɛɨɥɟɟ ɠɟɫɬɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫ ɬɟɦɢ ɠɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɱɬɨ ɢ ɩɪɟɠɞɟ.  

ɇɚɝɪɟɜ ɜɵɲɟ Ts ɧɟ ɩɟɪɟɜɨɞɢɬ ɪɟɡɢɫɬ ɜ ɠɢɞɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɤɚɤ ɷɬɨ 
ɫɜɨɣɫɬɜɟɧɧɨ ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɚɦ, ɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɡɚ 
ɫɱёɬ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɜɧɭɬɪɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Пɪɢɱёɦ ɷɬɢ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɱɢɧɚɸɬɫɹ ɪɚɧɶɲɟ, ɩɨ ɦɟɪɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɤ Ts, ɭɫɢɥɢɜɚɹɫɶ 
ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɩɟɪɟɯɨɞ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ). Пɨ ɦɟɪɟ ɪɨɫɬɚ Т ɜɫɟ 
ɛɨɥɶɲɟ ɫɜɹɡɟɣ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɨɫɥɚɛɥɟɧɧɵɦɢ, ɩɨɤɚ ɜɫɟ ɨɧɢ ɧɟ ɨɤɚɠɭɬɫɹ 
ɬɚɤɨɜɵɦɢ. Эɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬ ɩɥɚɜɧɵɣ, ɚ ɧɟ ɪɟɡɤɢɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɫɨ-
ɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɞɪɭɝɨɟ. 

В ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ ɜɵɫɨɤɨɷɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɨɟ, ɧɨ ɢ ɡɧɚ-
ɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ, ɨɬɪɚɠɚɸщɟɟɫɹ ɜ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɦ ɩɟɪɟɝɢɛɟ (ɪɢɫ. 79a). Пɨ ɷɬɨɦɭ ɢɡɥɨɦɭ ɨɛɵɱɧɨ ɢ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɹɸɬ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Ts.   

Рис. 79. Оɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɹ ɢɡ ɷɩɸɪ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢ-
ɪɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɚ (a); ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ Ĳɷ ɢ ɬɨɱɧɨɫɬɢ
ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɪɚɡɦɟɪɚ d ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɭɲɤɢ T (b) TS           Т 
Ɋɚɫɲɢɪɟɧɢɟ a b 

   353      373      393  T, K 
Ĳɷ, ɫ  90   70   50   30 

∆d, ɦɤɦ 1,5 1,0 0,5 0,0 –0,5 –1,0 –1,5
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Оɞɧɚɤɨ ɟɫɥɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɧɚɝɪɟɬɶ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɧɚɦɧɨɝɨ ɩɪɟɜɵ-

ɲɚɸщɟɣ Ts, ɬɨ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɢɡɨɣɬɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜ. 
Тɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɩɪɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɷɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɧɚɡɵ-
ɜɚɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɚ Tr. 

Дɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɭɲɤɢ 
ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɜɵɲɟ Ts, ɧɨ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɮɨɬɨ- ɢɥɢ 
ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. Иɦɟɧɧɨ ɷɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɤɚɤ 
ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɡɚɞɭɛɥɢɜɚɧɢɟ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɜɟɪɯɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɧɨɣ ɫɭɲɤɢ, ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɸ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɟɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢ ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɪɟɡɢɫɬɚ.  

Вɪɟɦɹ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɤɚɤ ɢ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɷɥɟ-
ɦɟɧɬɚ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ, ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɨɣ ɫɭɲɤɢ (ɪɢɫ. 79). Мɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɭɲɤɢ ɤɨɧɤɪɟɬ-
ɧɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɨɣ ɬɟɪɦɨɥɢɡɚ ɟɝɨ ɫɜɟɬɨɱɭɜɫɬɜɢ-
ɬɟɥɶɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ. Пɪɢ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɢ ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 
ɥɢɛɨ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ, ɥɢɛɨ ɞɥɹ ɟɝɨ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟɟ 
ɜɪɟɦɹ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɪɚɫɬɟɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɢ ɩɚɞɚɟɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 
ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɫɭɲɤɢ 
ɨɩɚɫɧɵ ɩɟɪɟɩɚɞɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɫɥɢɲɤɨɦ ɛɵɫɬɪɵɣ ɧɚɝɪɟɜ. Пɨɷɬɨɦɭ 
ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɩɨɞ-
ɥɨɠɤɟ ɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɷɬɨɣ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɨɬ ɩɚɪɬɢɢ ɤ ɩɚɪɬɢɢ. ɇɚ ɩɪɚɤ-
ɬɢɤɟ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɢɞɨɜ ɫɭɲɟɤ. 

Ʉɨɧвɟɤɬивɧая сɭɲɤа ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɭɲɢɥɶɧɵɯ ɤɚɦɟɪɚɯ-
ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɚɯ, ɨɛɨɝɪɟɜɚɟɦɵɯ ɝɨɪɹɱɢɦ ɜɨɡɞɭɯɨɦ, ɩɪɢ ɧɟɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɚɯ (363…373 К). 

Еɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ФɊ ɩɥɨɬ-
ɧɨɝɨ ɜɵɫɭɲɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. Дɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɫɬɚɧɨ-
ɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɥɢɲɶ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɡɪɵɜɚ ɷɬɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɢ-
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ɜɚɟɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. Оɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ ɦɨɠɧɨ ɡɚɬɨɪɦɨɡɢɬɶ, ɟɫɥɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɢɬɶ ФɊ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɦɟɫɢ ɪɚɫ-
ɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɥɟɬɭɱɟɫɬɶɸ. В ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɬɨɥ-
щɢɧɵ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɢ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɣ ɫɭɲɤɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ 10…60-ɦɢɧɭɬɧɚɹ ɜɵɞɟɪɠɤɚ. 

ɂɧɮɪаɤɪасɧая сɭɲɤа ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɣ 
ɬɟɦ, ɱɬɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɬɟɩɥɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɚɦɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɚɹ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧɚ, ɩɨɝɥɨщɚɸщɚɹ ɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɨɬɪɚɠɚɸщɚɹ ИК-ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ. Пɪɢ 
ɷɬɨɦ ɮɪɨɧɬ ɫɭɲɤɢ ɩɟɪɟɦɟщɚɟɬɫɹ ɨɬ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɥɨɹ, ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɫɢɥɶɧɟɟ ɩɪɨɝɪɟɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢɥɟɝɚɸщɢɟ ɤ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɧɢɠ-
ɧɢɟ ɫɥɨɢ ɪɟɡɢɫɬɚ. Эɬɨ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɛɨɥɟɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɨ-
ɤɪɵɬɢɣ ɛɟɡ ɩɭɡɵɪɟɣ, ɩɨɪ, ɪɚɤɨɜɢɧ, ɫɤɥɚɞɨɤ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɥɟɝɤɨ 
ɜɨɡɧɢɤɚɸщɢɯ ɩɪɢ ɢɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɫɭɲɤɢ, ɝɞɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ ɫɧɚɱɚɥɚ 
ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɟɡɢɫɬɚ. 

Оɛɵɱɧɵɦɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɥɭɠɚɬ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɟ ИК-
ɥɚɦɩɵ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɧɚɤɚɥɚ ɧɢɬɢ 2044 C ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɢ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ 650…820 C. Оɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥ-
ɧɨɜɨɟ ИК-ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 6…20 ɦɤɦ. Ʌɚɦɩɵ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬ-
ɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 150…200 ɦɦ ɧɚɞ ɩɨɞɥɨɠɤɚɦɢ ɫ ɪɟɡɢɫɬɨɦ. Вɪɟɦɹ 
ИК-ɫɭɲɤɢ ɫɨɤɪɚщɚɟɬɫɹ ɞɨ 5…15 ɦɢɧ.  

ɋВɑ-сɭɲɤа ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬ ɧɚɝɪɟɜ ɩɥɚɫɬɢɧ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɝɥɨщɟɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɋВЧ-ɩɨɥɹ. Мɨщɧɨɫɬɶ ɩɟɱɟɣ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ 200…400 Вɬ ɩɪɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɨɬɟ 2,45 ȽȽɰ. Вɪɟɦɹ ɫɭɲɤɢ ɧɟ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɟɤɭɧɞ. 

Пɪɢ ɥɸɛɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɫɭɲɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ 
ɞɨɥɠɧɵ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɫɤɥɸɱɚɬɶ ɩɪɟɠɞɟɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɩɪɟ-
ɜɪɚщɟɧɢɹ ɬɢɩɚ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ (ɡɚɞɭɛɥɢɜɚɧɢɹ). Оɛɵɱɧɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɥɸɛɵɯ ɜɢɞɨɜ ɫɭɲɟɤ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 393 К. Вɵɫɭɲɟɧɧɵɣ ɫɥɨɣ ɞɨɥɠɟɧ 
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ɛɵɬɶ ɩɪɨɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧ ɤɚɤ ɦɨɠɧɨ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɧɨ ɧɟ ɩɨɡɞɧɟɟ ɱɟɦ ɱɟɪɟɡ 10 ɱɚɫɨɜ. 
5.4.3. Меɬɨɞы ɩереɧɨɫа иɡɨɛраɠеɧиɣ ɫ ɮɨɬɨɲаɛɥɨɧа ɧа ɩɥаɫɬиɧɭ 

Пɥɚɫɬɢɧɚ ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦ ɢ ɩɪɨɫɭɲɟɧɧɵɦ ФɊ ɝɨɬɨɜɚ ɞɥɹ ɩɟɪɟɧɨɫɚ 
ɧɚ ɧɟɟ ɪɢɫɭɧɤɚ ФШ. Пɟɪɟɧɨɫ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɪɹɞɚ ɬɟɯɧɨ-
ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ, ɫɥɟɞɭɸщɢɯ ɜ ɫɬɪɨɝɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. Ɋɚɫ-
ɫɦɨɬɪɢɦ ɢɯ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨ. 

ɋɨɜɦеɳеɧие. Пɟɪɟɞ ɩɟɪɜɵɦ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧɵ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɦ ɟɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟɦ (ɫɤɪɚɣɛɢɪɨɜɚɧɢɟɦ) ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ: ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɬɨɪɨɧ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɦɢɤ-
ɪɨɫɯɟɦɵ ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦ ɫɤɨɥɚ. 

ɇɚɱɢɧɚɹ ɫɨ ɜɬɨɪɨɣ ФɅ, ɬɪɟɛɭɸщɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɲɚɛɥɨɧɚ ɛɨ-
ɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɫɨɜɦɟщɚɬɶ 
ɪɢɫɭɧɨɤ ФШ ɫ ɪɢɫɭɧɤɨɦ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ. Эɬɨ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨ-
щɶɸ ɪɟɩɟɪɧɵɯ ɡɧɚɤɨɜ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɵɯ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɫ ФШ ɩɪɢ ɩɟɪɜɨɦ 
ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ. Пɪɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɯ ФɅ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɟ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɢɫɭɧɤɨɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢ ФШ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɧɚ ɧɢɯ ɪɟɩɟɪɧɵɦ ɡɧɚɤɚɦ. 

Дɥɹ ɷɬɨɝɨ ɜ ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜɢɡɭɚɥɶɧɵɣ ɢ ɚɜɬɨ-
ɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɨɫɨɛɵ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ. Вɢɡɭɚɥɶ-
ɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢ ɛɨɥɶɲɟɣ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ. Тɚɤ, ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢ 
ɬɨɝɨ ɠɟ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɦɨɝɭɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ±(0,885…1,401) ɦɤɦ, 
ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɟɝɨ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ, ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢɡɝɨ-
ɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɦɚɧɢɩɭɥɹɬɨɪɨɜ, ɪɚɡɦɟɪɚ, ɮɨɪɦɵ, ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ ɡɧɚ-
ɤɨɜ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ, ɢɯ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɛɨ-
ɬɨɤ ɩɨɞɥɨɠɟɤ. Аɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɨɫɨɛ ɫɨ-



286 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɜɦɟщɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɨɛɴɟɤɬɢɜɟɧ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɝɨ. Пɪɢ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɨɜɚɧɢɢ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɜɧɚɱɚɥɟ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɢɤ-
ɪɨɫɤɨɩɚ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬ ɝɪɭɛɨɟ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɟ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɚɜɬɨ-
ɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɨɬɨɷлɟɤɬɪиɱɟɫɤɨɝɨ ɦиɤɪɨɫɤɨɩɚ (ФЭМ) ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɬɨɱɧɨɟ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɟ {( ɦɤɦ5,0 )} ɪɢɫɭɧɤɚ ФШ ɫ ɪɢɫɭɧɤɨɦ ɧɚ ɩɨɞ-
ɥɨɠɤɟ. Оɞɧɚ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɪɭɞɧɨɫɬɟɣ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɬɨɱɧɨɝɨ ɫɨɜɦɟщɟ-
ɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɩɥɚɜɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɣ ɩɨɞ-
ɥɨɠɟɤ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɧɟɟ 1 ɦɤɦ.  

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɤɪɚɬɤɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɪɟɩɟɪɧɵɯ ɡɧɚɤɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ 
ɩɪɢ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɦ ɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɩɨɫɨɛɚɯ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ. В ɧɚ-
ɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɬɚɤ ɧɚ-
ɡɵɜɚɟɦɵɟ ɛиɫɫɟɤɬɨɪɧɵɟ ɡɧɚɤɢ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ (ɪɢɫ. 80) ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ ɡɚɡɨɪɨɜ (a, b, c) ɢɥɢ ɩɥɨщɚɞɟɣ (d) ɫ 
ɨɛɟɢɯ ɫɬɨɪɨɧ ɫɨɜɦɟщɟɧɧɵɯ ɡɧɚɤɨɜ.  

Дɚɥɶɧɟɣɲɢɦ 
ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɡɧɚɤɨɜ 
ɷɬɨɝɨ ɬɢɩɚ ɹɜɢɥɨɫɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜɦɟ-
ɫɬɨ ɨɞɧɨɣ ɩɚɪɵ ɩɟ-
ɪɟɫɟɤɚɸщɢɯɫɹ ɷɥɟ-
ɦɟɧɬɨɜ ɰɟɥɨɣ ɢɯ ɫɨ-
ɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ. В ɷɬɨɦ 
ɫɥɭɱɚɟ ɡɧɚɤɢ ɧɚ ɩɨɞ-
ɥɨɠɤɟ ɢ ФШ ɜɵɩɨɥ-
ɧɹɸɬ ɜ ɜɢɞɟ ɥɢɧɟɣ-
ɧɵɯ ɪɚɫɬɪɨɜ ɢɡ ɱɟɪɟ-
ɞɭɸщɢɯɫɹ ɬɟɦɧɵɯ ɢ 
ɫɜɟɬɥɵɯ ɩɨɥɨɫ ɨɞɢ-

           ɚ                     b                   c                    d 
Рис. 80. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɜɢɞɵ ɛɢɫɫɟɤɬɨɪɧɵɯ ɡɧɚɤɨɜ ɫɨ-

ɜɦɟщɟɧɢɹ. Вɟɪɯɧɢɣ ɪɹɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɧɚ-
ɪɭɲɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ, ɧɢɠɧɢɣ − ɢɯ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ. Фɪɚɝɦɟɧɬɵ a, b, c ɢɥɥɸɫɬɪɢ-
ɪɭɸɬ ɨɰɟɧɤɭ ɦɨɦɟɧɬɚ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ ɩɨ ɪɚ-
ɜɟɧɫɬɜɭ ɡɚɡɨɪɨɜ  ɦɟɠɞɭ  ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ  ɡɧɚɤɨɜ, d − ɩɨ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸщɢɦɫɹ ɮɢɝɭɪɚɦ 
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ɧɚɤɨɜɨɣ ɲɢɪɢɧɵ. Пɪɢ ɪɚɡɜɨɪɨɬɟ ɨɫɢ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɪɚɫɬɪɨɜ ɧɚ ɭɝɨɥ  ɜɨɡ-
ɧɢɤɚɟɬ «ɦɭɚɪɨɜɵɣ» ɷɮɮɟɤɬ, ɩɪɨɹɜɥɹɸщɢɣɫɹ ɜ ɩɨɹɜɥɟɧɢɢ ɱɟɪɟɞɭɸ-
щɢɯɫɹ ɫɜɟɬɥɵɯ ɢ ɬɟɦɧɵɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ, ɩɟɪɟɦɟщɚɸщɢɯɫɹ 
ɩɪɢ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɢ ɜ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. 

Мɟɧɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨ-
ɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥ ɦɟɬɨɞ 
ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ ɡɧɚɤɨɜ ɜ ɜɢɞɟ 
ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸщɢɯ ɮɢɝɭɪ (ɪɢɫ. 81). Оɫɧɨɜɧɵɦ ɫɞɟɪ-
ɠɢɜɚɸщɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ 
ɡɞɟɫɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧ-
ɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɫɨɜɦɟ-
щɟɧɢɹ, ɜɤɥɸɱɚɸщɚɹ, ɤɪɨ-
ɦɟ ɨɛɵɱɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ 
ɪɚɫɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ, ɟщɟ ɢ ɤɨ-
ɨɪɞɢɧɚɬɧɵɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɦɟɬɨɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨ-
ɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɚɦɨɝɨ ɡɧɚɤɚ ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɢɥɢ ɹɪɤɨɫɬ-
ɧɵɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɧɚ ɮɨɧɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. ɐɜɟɬɨɜɨɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɢ 
ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ ɫɜɟɬɚ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ. Пɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨ-
ɜɚɧɢɢ ɡɧɚɤɚ ɱɚɫɬɢɱɧɵɦ ɫɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɟɦ ɞɢɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ (ɪɢɫ. 82) 
ɰɜɟɬ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɝɚɫɹщɟɣ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɨɥщɢɧɨɣ ɨɫɬɚɜ-

        a                            b                     c 
Рис. 81. ɋɨɜɦɟщɟɧɢɟ ɡɧɚɤɨɜ ɜ ɜɢɞɟ ɤɨɧɬɚɤ-

ɬɢɪɭɸщɢɯ ɮɢɝɭɪ: a, b − ɤɨɧɬɚɤɬ ɥɢ-
ɧɢɢ ɫ ɬɨɱɤɨɣ; c − ɤɨɧɬɚɤɬ ɥɢɧɢɢ ɫ 
ɥɢɧɢɟɣ 

 Si  SiO2  
Рис. 82. Ɋɟɩɟɪɧɵɣ ɡɧɚɤ ɜ ɜɢɞɟ ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɹ ɜ

ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɟ. ɋɬɪɟɥɤɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɵ
ɩɚɞɚɸщɢɟ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɟ ɥɭɱɢ 



288 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɲɟɝɨɫɹ ɭɱɚɫɬɤɚ SiO2. Оɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɨɥщɢɧɵ ɨɤɫɢɞɧɨɣ 
ɩɥɟɧɤɢ, ɧɟɢɡɛɟɠɧɨɦ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɪɹɞɚ ФɅ, ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ 
ɡɧɚɤɨɜ ɛɭɞɟɬ ɧɟɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ. ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɷɬɢɦ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɯ ɤɨɧɬɪɚ-
ɫɬɧɨɫɬɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɟɧ ɞɥɹ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɨɜɦɟщɟ-
ɧɢɹ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨ, ɱɬɨ ɤɪɚɹ ɬɚɤɢɯ ɡɧɚɤɨɜ, ɢɡ-ɡɚ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɡɧɢɤɚɸ-
щɟɝɨ ɩɪɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɢ «ɤɥɢɧɚ», ɞɢɮɮɭɡɧɨ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɬ ɩɚɞɚɸщɢɣ ɧɚ ɧɢɯ 
ɫɜɟɬ ɢ ɤɚɠɭɬɫɹ ɬɟɦɧɵɦɢ ɩɨɥɨɫɚɦɢ ɧɚ ɫɜɟɬɥɨɦ ɮɨɧɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɹɪɤɨɫɬɧɵɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɨɦ.  

əɜɥɟɧɢɟ ɹɪɤɨɫɬɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɚɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 
ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɧɚɤɢ ɫ ɱɢɫɬɨ ɹɪɤɨɫɬɧɵɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɨɦ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟɦ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɞɥɨɠɤɢ (ɜ ɦɟɫɬɚ ɪɚɫ-
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɡɧɚɤɨɜ) ɢɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɢɦɟɸщɟɝɨ ɨɬɥɢɱɧɵɣ ɨɬ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ. Тɚɤɢɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɢɬɚɥɥ ɢɥɢ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɤɪɟɦɧɢɣ (ɪɢɫ. 83 a, b), 
ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɟ ɜ ɤɚɧɚɥ ɫ ɬɨɧɤɢɦ ɫɥɨɟɦ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ.  

Оɞɧɚɤɨ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɫ ɬɚɤɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ ɬɪɟɛɭɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶ-
ɧɨɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɢ ɞɥɹ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɟ-
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɶɸ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɤɨɷɮ-

Si  Cɢɬɚɥɥ     SiO2      ɩɨɥɢ-Si ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬ φ

                  a                             b                              c                             d 
Рис. 83. Оɛɪɚɡɰɵ ɪɟɩɟɪɧɵɯ ɡɧɚɤɨɜ: a – ɫ ɩɥɨɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɫɢɬɚɥɥɚ; b – ɫ

ɩɥɨɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɚ; c – ɜ ɜɢɞɟ ɝɥɭɛɢɧɧɨɣ ɤɚɧɚɜɤɢ; d –
ɫɯɟɦɚ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨ-
ɠɟɧɢɹ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɚ (ɠɢɪɧɵɦɢ ɫɬɪɟɥɤɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɩɚɞɚɸщɢɟ ɢ ɨɬɪɚ-
ɠɟɧɧɵɟ ɥɭɱɢ) 
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ɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ (ɪɟɩɟɪɧɵɯ ɡɧɚɤɨɜ ɢ ɩɥɚɫɬɢ-
ɧɵ). Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɹɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɪɚɡ-
ɪɭɲɟɧɢɟ ɡɧɚɤɨɜ ɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɨɫɬɨɪɨɧɧɢɦɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ Al) ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ. 

Вɵɫɨɤɭɸ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɶ ɢɦɟɟɬ ɝɪɭɩɩɚ ɡɧɚɤɨɜ, ɨɛɥɚɞɚɸщɢɯ ɧɟ 
ɩɥɨɫɤɢɦ, ɚ ɪɟɥɶɟɮɧɵɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟɦ (ɪɢɫ. 83c). Тɚɤ, ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɣ ɩɨ-
ɬɨɤ ɫɜɟɬɚ ɨɬ ɡɧɚɤɚ ɜ ɜɢɞɟ ɝɥɭɛɨɤɨɣ ɤɚɧɚɜɤɢ ɞɚɟɬ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɮɨɪɦɟ 
ɬɟɦɧɨɝɨ ɲɬɪɢɯɚ ɫ ɭɡɤɨɣ ɫɜɟɬɥɨɣ ɩɨɥɨɫɤɨɣ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɟ. ɋɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ 
ɲɬɪɢɯɨɜɵɦ ɡɧɚɤɨɦ ɧɚ ФШ, ɨɧɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ ɛɢɫɫɟɤɬɨɪɚ 
ɞɥɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɣ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ. К ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦ ɷɬɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ФɊ ɩɨ ɩɪɨɮɢ-
ɥɸ ɤɚɧɚɜɤɢ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɟɝɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɪɢɫ. 83d), ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɛɪɚɡɭɸщɢɟɫɹ ɧɚɩɥɵɜɵ ФɊ ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ 
ɤɚɧɚɜɤɢ ɫɦɟщɚɸɬ ɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɨɫɶ ɡɧɚɤɚ. Эɬɨɬ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɩɵ-
ɬɚɸɬɫɹ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɬɶ ɝɪɟɛɟɧɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɷɬɢɯ ɥɭɧɨɤ, 
ɜɚɪɢɚɰɢɟɣ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɡɚɥɟɝɚɧɢɹ ɢ ɬ. ɞ. Пɨɫɥɟ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ 
ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ. 

Экɫɩɨɧирɨɜаɧие и ɩрɨяɜɥеɧие. Ʉɨɧɬаɤɬɧая ɩɟɱаɬɶ и ɩɟɱаɬɶ с 
ɦалыɦ ɡаɡɨɪɨɦ. ɇɚ ɪɚɧɧɢɯ ɷɬɚɩɚɯ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ 
ɩɟɱɚɬɶ ɫɥɭɠɢɥɚ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫ ɪɚɡɦɟ-
ɪɚɦɢ 3…10 ɦɤɦ. ɋɚɦɨɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɨ 
ɩɪɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɲɚɛɥɨɧɚ ɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. Иɡɜɟɫɬɧɵ ɩɪɢɦɟɪɵ 
ɨɫɭщɟɫɬɜɥɟɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɟɱɚɬɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɡɨɛɪɚɠɟ-
ɧɢɹ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɨɫɬɢɝɚɥɢ 0,001 ɦɤɦ. Оɞɧɚɤɨ ɷɬɢ ɷɤɡɨɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɥɭɱɚɢ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ ɧɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɭɸ ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɢɸ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɨɫɭщɟɫɬɜɢɬɶ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ 
ɬɪɭɞɧɨ, ɚ ɲɚɛɥɨɧ ɩɨɫɥɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɩɨɜɪɟɠɞɚɟɬ-
ɫɹ. ɍɥɭɱɲɢɬɶ ɷɬɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɞɚɥɨɫɶ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɧɟɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɪɟ-



290 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɲɟɧɢɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɬɚɤɢɯ, ɤɚɤ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢɥɢ 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɫɦɚɡɨɤ ɦɟɠɞɭ ɲɚɛɥɨɧɨɦ ɢ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɷɬɨɦɭ 
ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɪɨɞɥɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɲɚɛɥɨɧɨɜ ɞɨ 500 ɩɪɨɯɨɞɨɜ. 

В ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɢ ɩɨɱɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɟɱɚɬɢ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ 
ɭɡɤɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɟ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɟ ɍФ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɞɢɮɪɚɤ-
ɰɢɨɧɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɡɞɟɫɶ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɪɚɫɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɩɭɱɤɚ ɧɚ ɧɟ-
ɫɤɨɥɶɤɨ ɝɪɚɞɭɫɨɜ. В ɲɚɛɥɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɦɚɤ-
ɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ, ɢ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɝɨ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɝɨ ɲɚɛɥɨɧɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ 0,1 ɦɤɦ. Дɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ 
ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɥɟɠɢɬ ɧɚ ɩɭɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɨɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɨɩ-
ɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɶɸ ɢɡ-
ɥɭɱɟɧɢɹ. 

Пɨɩɵɬɤɢ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɢ ɩɨɥɭɬɟɧɟɣ 
ɩɭɬɟɦ ɫɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɠɢɦɚ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɡɚɦɟɬɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ 
ɢɡ-ɡɚ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɫɜɟɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ (ɩɪɨɤɨɥɵ ФɊ ɢ ɦɚɫɤɢ 
ФШ, ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɨɬɫɥɚɢɜɚɧɢɟ ФɊ) ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫ ФШ. Эɬɨ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɧɟɫɨɜɦɟщɚɟɦɨɫɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɪɢɫɭɧɤɚ. Оɱɟ-
ɪɟɞɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɧɟɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɨɜɦɟщɚɟɦɨɫɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟ-
ɧɢɣ ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ ФШ ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ. 
Пɨɷɬɨɦɭ ɜ ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɟɱɚɬɢ ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɨ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɦɟɪɵ ɩɨ ɨɬɜɨɞɭ ɬɟɩɥɚ ɩɭɬɟɦ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɯ 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɨɬɪɚɠɚɸщɢɯ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚ.  

ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɟɱɚɬɢ ɥɟɝɤɨ ɭɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ 
ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ (ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ) ɪɚɡɞɟɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɚ ɦɟɠɞɭ 
ФШ ɢ ɩɥɚɫɬɢɧɨɣ. Оɞɧɚɤɨ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ФШ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɭɯɭɞɲɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɪɢɫɭɧɤɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɞɢɮɪɚɤ-
ɰɢɢ ɩɪɨɯɨɞɹщɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɲɚɛɥɨɧ ɫɜɟɬɚ ɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɬɟɧɟɣ. ɋɬɟɩɟɧɶ 
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ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɡɚɡɨɪɚ ɢ ɟɝɨ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɨ 
ɩɥɨщɚɞɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɦɟ-
ɬɨɞɚ (~1 ɦɤɦ) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɪɢ ɡɚɡɨɪɚɯ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸщɢɯ 
ɮɪɟɧɟɥɟɜɫɤɢɣ ɩɪɟɞɟɥ ( 5%-ɣ ɞɨɩɭɫɤ ɞɥɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢ 20%-ɣ ɞɨ-
ɩɭɫɤ ɞɥɹ ɲɢɪɢɧɵ ɥɢɧɢɢ). Еɫɥɢ ɠɟ ɡɚɡɨɪ h ɦɟɠɞɭ ɲɚɛɥɨɧɨɦ ɢ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧɨɣ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɮɪɟɧɟɥɟɜɫɤɢɣ ɩɪɟɞɟɥ, ɬɨ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ Wɩ, ɨɰɟɧɢɜɚɟɦɨɟ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ  ɩ 0 84W , h   , (5.8) 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1…2 ɦɤɦ ɞɥɹ ɡɚɡɨɪɚ 5…10 ɦɤɦ. Пɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟ-
ɧɢɢ ɡɚɡɨɪɚ ɜ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɬɨɪɵɟ ɢ ɬɪɟɬɶɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧ-
ɧɵɟ ɩɨɪɹɞɤɢ, ɢɫɤɚɠɚɸщɢɟ ɩɪɨɮɢɥɶ ɫɬɟɧɤɢ ФɊ.  

В ɬɚɛɥ. 10 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜɚ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɟɱɚɬɢ ɢ ɩɟɱɚɬɢ ɫ ɦɚɥɵɦ ɡɚɡɨɪɨɦ. 

Тɚɛлицɚ 10 
ɋɪавɧиɬɟлɶɧыɣ аɧалиɡ ɤɨɧɬаɤɬɧɨɣ ɩɟɱаɬи  

и ɩɟɱаɬи с ɦалыɦ ɡаɡɨɪɨɦ 
ɋɪавɧиɬɟлɶɧая 
ɯаɪаɤɬɟɪисɬиɤа Ʉɨɧɬаɤɬɧая ɩɟɱаɬɶ ɉɟɱаɬɶ с ɦалыɦ ɡаɡɨɪɨɦ  
ɉɪɟиɦɭɳɟɫɬɜɚ   

Вɵɫɨɤɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ, 
ɞɨ 0,1 ɦɤɦ − ɍɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɡ-

ɪɟɲɟɧɢɟ, ɞɨ 1,0 ɦɤɦ 
− Ȼɨɥɶɲɚɹ ɷɤɫɩɨɧɢɪɭɟɦɚɹ 
ɩɥɨщɚɞɶ 

− Вɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶ-
ɧɨɫɬɶ 

− ɋɨɜɦɟщɟɧɢɟ ɞɨ 0,5 ɦɤɦ 
 

ɇɟɞɨɫɬɚɬɤи − ɇɟɢɞɟɚɥɶɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬ 
− Пɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɲɚɛɥɨɧɚ 
− Пɪɨɩɟɱɚɬɤɚ ɞɟɮɟɤɬɨɜ 
− Тɪɭɞɨɟɦɤɨɟ ɫɨɜɦɟщɟ-
ɧɢɟ − Мɚɥɚɹ ɝɥɭɛɢɧɚ ɮɨɤɭɫɚ 

− Вɥɢɹɧɢɟ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɩɥɚɫɬɢɧ 
− ɀɟɫɬɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɪɚɫ-
ɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɭɸщɟ-
ɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 



292 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɉɪɨɟɤɰиɨɧɧая ɩɟɱаɬɶ. ɋɬɪɟɦɥɟɧɢɟ ɩɪɟɨɞɨɥɟɬɶ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬɧɨɣ ФɅ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ. Пɪɨ-
ɟɤɰɢɨɧɧɚɹ ФɅ, ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɟ ɨɫɜɨɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɱɚɥɨɫɶ ɜ 1973 ɝɨ-
ɞɭ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɭɞɚɥɟɧɢɢ 
ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɨɬ ɲɚɛɥɨɧɚ. Пɪɢɱɟɦ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɝɨ ɜɵɲɟ 
ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ (ɩɟɱɚɬɶ ɫ ɦɚɥɵɦ ɡɚɡɨɪɨɦ), ɦɟɠɞɭ ɲɚɛɥɨɧɨɦ 
ɢ ɩɥɚɫɬɢɧɨɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ. Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɞɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɚ 
ɩɪɨɟɤɰɢɨɧɧɨɣ ФɅ. 

Пɟɪɜɵɣ ɢɡ ɧɢɯ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɲɚɛɥɨɧɨɜ, ɧɢ-
ɱɟɦ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɸщɢɯɫɹ ɨɬ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ФɅ. Пɪɢ ɷɬɨɦ 
ɪɟɩɪɨɞɭɤɰɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ФШ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫɤɚɧɢɪɨ-
ɜɚɧɢɟɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɥɭɱɚ ɱɟɪɟɡ щɟɥɶ ɫ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɦ ɲɚɝɨɜɵɦ ɫɞɜɢ-
ɝɨɦ. Иɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɡɞɟɫɶ ɡɟɪɤɚɥɶɧɚɹ ɨɩɬɢɤɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɫɨɡɞɚɬɶ ɩɪɨ-
ɦɵɲɥɟɧɧɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɥɚɫɬɢɧ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɞɨ 150 ɦɦ ɢ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɲɢɪɢɧɭ ɥɢɧɢɣ ɜ 1 ɦɤɦ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ 0,3 ɦɤɦ. 

Вɬɨɪɨɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɪɟɥɨɦɥɹɸщɟɣ ɨɩɬɢ-
ɤɢ. Иɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɡɞɟɫɶ ɲɚɛɥɨɧ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɜɢɱɧɵɦ ɮɨ-
ɬɨɨɪɢɝɢɧɚɥɨɦ. ɋɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ФШ ɪɢɫɭɧɨɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧ ɩɨ ɨɬɧɨ-
ɲɟɧɢɸ ɤ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɸ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɟ ɜ 2, 4, 5 ɢɥɢ 10 ɪɚɡ. Ɋɚɡɦɧɨɠɟɧɢɟ 
ɪɢɫɭɧɤɚ ɧɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɭɸ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɫ ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ФШ ɨɫɭщɟɫɬɜ-
ɥɹɟɬɫɹ ɦɭɥɶɬɢɩɥɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟɦ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɟɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɩɨɜɬɨɪɹ-
ɟɬɫɹ ɫɬɨɥɶɤɨ ɪɚɡ, ɫɤɨɥɶɤɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɵɟ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɥɢ ɜɫɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɥɚɫɬɢɧɵ. Кɚɤ ɢ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɜɚ-
ɪɢɚɧɬɟ, ɪɚɡɪɟɲɚɸщɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1 ɦɤɦ, 
ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɦɟɬɧɨ ɧɢɠɟ. 

ɇɚ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɵ-
ɛɨɪ ɪɟɠɢɦɨɜ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɥɟɞɭɸщɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. 



Гɥɚɜɚ 5. Ʌɢɬɨɝɪɚɮɢя 293 
Вɧɚɱɚɥɟ ɫ ɝɪɭɛɵɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟɦ ɧɚɯɨɞɹɬ ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚ-

ɧɢɹ Э ɢ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɩ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɪɟɥɶɟɮɚ, ɨɰɟɧɢɜɚɟɦɨɟ ɩɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɪɨɤɨɥɨɜ ɜ ɫɥɨɟ ɪɟɡɢɫɬɚ 
ɞɚɧɧɨɣ ɬɨɥщɢɧɵ. Зɚɬɟɦ ɧɚ ɷɬɚɥɨɧɧɭɸ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨ-
ɫɬɶɸ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɧɚɧɨɫɹɬ ɫɥɨɣ ФɊ, ɜɵɫɭɲɢɜɚɸɬ ɟɝɨ ɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɜ ɬɟ-
ɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɜɞɜɨɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸщɟɦ ɩ, ɧɚɣɞɟɧɧɨɟ ɩɪɢ ɝɪɭɛɨɣ ɨɬɪɚ-
ɛɨɬɤɟ. Пɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ, ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ ɭɜɟɥɢɱɢɥɚɫɶ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɟ-
ɮɟɤɬɨɜ ɜ ɨɤɫɢɞɟ ɢɡ-ɡɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɪɚɜɢɬɟɥɹ ɫɤɜɨɡɶ ɩɪɨɤɨɥɵ ɜ 
ɫɥɨɟ ɪɟɡɢɫɬɚ. Эɬɚ ɨɰɟɧɤɚ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɪɨɫɬ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜɵɡɜɚɧ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ. Дɥɹ ɫɪɚɜ-
ɧɟɧɢɹ ɩɪɨɜɟɪɹɸɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɧɚ ɧɟɩɪɨɹɜɥɟɧɧɨɦ ɫɥɨɟ. Еɫɥɢ 
ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɫɥɢɲɤɨɦ 
ɜɟɥɢɤɚ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɬɨɥщɢɧɭ ɫɥɨɹ ɢɥɢ ɫɦɟɧɢɬɶ ФɊ ɢ ɫɧɨɜɚ ɩɨ-
ɜɬɨɪɢɬɶ ɜɵɲɟɨɩɢɫɚɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ. 

Вɵɩɨɥɧɢɜ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɩɨ ɨɰɟɧɤɟ Э ɢ ɩ, ɭɫɬɚ-
ɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɢɹ ɢ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ (Э = const), ɚ ɡɚɬɟɦ ɢ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɷɤɫɩɨ-
ɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɩ = const. Вɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɣ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭ-
ɟɬ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɸ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ, 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸщɢɯ ɛɥɢɡɤɢɟ ɤ ɟɞɢɧɢɰɟ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɩɪɢ ɦɢɧɢ-
ɦɚɥɶɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɤɨɥɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɣ 
ɩɥɟɧɤɢ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɬщɚɬɟɥɶɧɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɬ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ, 
ɜɥɢɹɸщɢɟ ɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. К ɧɢɦ ɩɪɟɠ-
ɞɟ ɜɫɟɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɨɫɜɟщɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɧɟɢɡɛɟɠɧɵɣ ɡɚ-
ɡɨɪ ɦɟɠɞɭ ФШ ɢ ɪɟɡɢɫɬɨɦ. 

Пɨɫɥɟ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɩɨ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɵɦ ɪɟɠɢɦɚɦ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɫ ФɊ 
ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɜɬɨɪɭɸ ɫɭɲɤɭ – ɡɚɞɭɛɥɢɜɚɧɢɟ.  



294 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
Пɨɫɥеɷкɫɩɨɡиɰиɨɧɧая ɬерɦɨɨɛраɛɨɬка. Пɨɫɥɟɷɤɫɩɨɡɢɰɢɨɧɧɚɹ 

ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ (ɜɬɨɪɚɹ ɫɭɲɤɚ) ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɱɟɦ ɩɪɟɞɷɤɫɩɨɡɢɰɢɨɧɧɚɹ. Оɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
ɡɚɞɭɛɥɢɜɚɧɢɹ ɪɟɡɢɫɬɚ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɤɚɤ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɚɛɭɯɲɟ-
ɝɨ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɝɨ ФɊ ɪɢɫɭɧɤɚ, 
ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɩɪɢɞɚɧɢɹ ɥɸɛɨɦɭ ФɊ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢ-
ɜɨɫɬɢ ɤ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɦ. 

Вɨ ɜɪɟɦɹ ɡɚɞɭɛɥɢɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɧɚɦɟɪɟɧɧɨ ɜɧɨɫɹɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɪɟɡɢɫɬɚ. Пɪɢ ɡɚɞɭɛɥɢɜɚɧɢɢ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɬɟɪɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ (ɬɟɪɦɨɥɢɡ) ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɫɦɨɥɵ, 
ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ, ɜɨɡɞɭɯɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɩɪɢɫɭɬɫɬ-
ɜɭɸщɢɯ ɜ ɪɟɡɢɫɬɟ. В ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɪɟɡɢɫɬɨɜ ɢ 
ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɩɨɫɥɟɷɤɫɩɨɡɢɰɢɨɧɧɚɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɦɨɠɟɬ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ (90…160 ɨɋ). Зɚ-
ɞɭɛɥɢɜɚɧɢɟ – ɷɬɨ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɤɨɦɩɪɨɦɢɫɫ ɦɟɠɞɭ ɫɬɚɛɢɥɢ-
ɡɚɰɢɟɣ ɪɟɡɢɫɬɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɟɝɨ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɢ ɩɥɚɜ-
ɥɟɧɢɟɦ. Ʌɭɱɲɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ – ɤɨɝɞɚ ɡɚɞɭɛɥɢɜɚɧɢɟ ɧɟ ɨɫɥɨɠɧɟɧɨ ɩɥɚɜ-
ɥɟɧɢɟɦ ɪɟɡɢɫɬɚ, ɯɨɬɹ ɫɥɚɛɨɟ ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɟ ɫɦɨɥɵ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɛɥɚɝɨɩɪɢ-
ɹɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɨ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɩɨɞɨɛɧɨ ɤɥɟɸ-ɪɚɫɩɥɚɜɭ, ɝɟɪ-
ɦɟɬɢɡɢɪɭɹ ɝɪɚɧɢɰɭ ɪɚɡɞɟɥɚ ɪɟɡɢɫɬ-ɩɨɞɥɨɠɤɚ ɢ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɹ ɩɪɢɩɨɞ-
ɧɢɦɚɧɢɸ ɤɪɚɹ ɦɚɫɤɢ ɩɪɢ ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɢ. Дɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ 
ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜɨɦ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɡɢɫɬɚ ɦɨɠɟɬ ɩɨɫɥɭɠɢɬɶ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ 
ɡɚɬɹɝɢɜɚɧɢɸ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɩɪɨɤɨɥɨɜ. 

Пɨɡɢɬɢɜɧɚɹ ɪɨɥɶ ɡɚɞɭɛɥɢɜɚɧɢɹ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɢ ɧɚ ɭɥɭɱɲɟɧɢɢ ɚɞ-
ɝɟɡɢɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɢ ɢ ɜɥɚɝɚ ɭɞɚɥɹɸɬɫɹ, ɢ 
ɫɜɹɡɶ ɫɦɨɥɵ ɫ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɪɨɱɧɟɟ. Мɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɚɞɝɟɡɢɹ 
ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ ɢɫɩɚɪɢɬɫɹ ɜɟɫɶ ɨɫɬɚɬɨɱ-
ɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ. Оɞɧɚɤɨ ɷɬɨ ɩɪɨɢɡɨɣɞɟɬ ɥɢɲɶ ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ ɛɭɞɟɬ 
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ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ ɬɨɱɤɚ ɤɢɩɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɷɬɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɦɨ-
ɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɞɚɥɟɤɨ ɧɟ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ФɊ. 

Еɫɥɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɡɚɞɭɛɥɢɜɚɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɬɢɩɨɜ ɪɟ-
ɡɢɫɬɨɜ ɜɫɟ-ɬɚɤɢ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɬɨ ɷɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ 
ɤ ɪɚɫɩɥɵɜɚɧɢɸ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢ ɨɤɪɭɝɥɟɧɢɸ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɪɟɡɤɢɯ ɤɨɧɬɭɪɨɜ. Дɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚщɟɧɢɹ ɨɩɥɵɜɚɧɢɹ 
ɤɪɚɟɜ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɜ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɭ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɞɥɹ ɬɨɥɫɬɵɯ ɫɥɨɟɜ, ɪɟ-
ɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɩɪɢ ɩɥɚɜɧɨɦ ɢɥɢ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ. 

Тɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɡɚɞɭɛɥɢɜɚɧɢɸ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɚɥɶɬɟɪ-
ɧɚɬɢɜɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɪɟɡɢɫɬɚ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ: 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɢɥɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ. 

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ ФɊ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɯɨɞɹɬ ɜɵɫɨɤɨ-
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɤɪɟɡɨɥɶɧɵɟ ɧɨɜɨɥɚɤɢ ɢɥɢ p-ɜɢɧɢɥɮɟɧɨɥ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦɢ ɞɨ 200 ɨɋ. Оɧɢ ɧɚɢɥɭɱɲɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɨɞɯɨɞɹɬ ɞɥɹ ɫɭɯɨɝɨ 
ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɢɨɧɧɨɣ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ ɢ ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɬ ɧɢ ɡɚɞɭɛɥɢɜɚɧɢɹ, ɧɢ 
ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. 

Мɨɠɧɨ ɨɠɢɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɛɭɞɭщɟɦ ɛɭɞɟɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 
ɫɭɯɚɹ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ, ɧɟ ɬɪɟɛɭɸщɚɹ ɰɢɤɥɨɜ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢɥɢ ɫɭɲɤɢ. Оɞɧɚɤɨ 
ɞɥɹ ɫɧɹɬɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɩɥɟɧɤɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɚ ɟɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɧɚɝɪɟɬɶ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɪɟɜɵɲɚɸщɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɨɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɹ TS. 5.5. Ɍɟɯɧɨлɨɝия иɡɝɨɬɨвлɟɧия лиɬɨɝɪаɮиɱɟсɤиɯ ɲаɛлɨɧɨв 

Фɨɬɨɲɚɛɥɨɧɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɬɚɤɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ (ɬɪɚɮɚɪɟɬ, 
ɮɨɬɨɦɚɫɤɚ), ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟɫɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚɯ 
ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ИМɋ. Фɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ФШ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɨɦ 
ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ. Пɪɨɫɬɟɣɲɢɣ ФШ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɝɨ ɨɫɧɨɜɚ-
ɧɢɹ (ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɦɚɫɤɢ) ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɫɤɢ-
ɪɭɸщɟɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɜ ɜɢɞɟ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ. В ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
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ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɹ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɦɢ (ɤɜɚɪɰɟɜɵɦɢ), ɩɥɟɧɨɱɧɵɦɢ ɢɥɢ ɦɚɫɨɱɧɵɦɢ. 

Мɚɫɨɱɧɵɣ ФШ (ɬɪɚɮɚɪɟɬ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɡ ɫɟɛɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɬɨɧɤɭɸ ɩɥɟɧɤɭ ɫɨ ɫɤɜɨɡɧɵɦɢ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹɦɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸщɢɦɢ ɮɨɪ-
ɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ ɢɡ ФɊ. Иɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ФШ 
ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɵɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

Пɥɟɧɨɱɧɵɟ ФШ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ 
ɩɥɟɧɤɨɣ ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦ ɧɚ ɧɟɟ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɷɦɭɥɶɫɢɨɧɧɵɦ 
ɫɥɨɟɦ. 

ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɲɚɛɥɨɧɨɜ ɢɡ 
ɫɬɟɤɥɚ ɢɥɢ ɤɜɚɪɰɚ. Пɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɬɟɩɥɨɜɨɟ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ. Пɨɞɥɨɠɤɢ ɲɚɛɥɨɧɨɜ ɩɨɤɪɵɜɚɸɬ-
ɫɹ ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɤɚɤɢɦ-ɥɢɛɨ ɧɟɩɪɨɡɪɚɱɧɵɦ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɢɡɥɭ-
ɱɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɩɥɨɬɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɮɨɪɦɢ-
ɪɨɜɚɧ ɢɡ:  

 ɮɨɬɨɷɦɭɥɶɫɢɢ (ɫɟɪɟɛɪɹɧɚɹ ɷɦɭɥɶɫɢɹ); 
 ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ (Cr, Ge, Si);  
 ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ (ɨɤɫɢɞ ɠɟɥɟɡɚ ɢɥɢ ɟɜɪɨɩɢɹ). 
В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɟɩɪɨɡɪɚɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 

ɞɚɧɧɵɯ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɬɚɤɠɟ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɢɨɧɚɦɢ ɪɟɡɢɫɬ, 
ɞɢɚɡɢɞɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ, ɨɬɨɠɠɟɧɧɵɣ ɩɨɥɢɚɤɪɢɥɨɧɢɬɪɢɥ. 

Кɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ФШ ɢɦɟɟɬ ɪɟɡɤɢɣ ɤɪɚɣ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ (ɪɢɫ. 84). 
Тɚɤɨɣ ФШ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ (ɧɢɡɤɢɦ ɩɪɨ-
ɩɭɫɤɚɧɢɟɦ) ɜ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (300…400 ɧɦ) ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɨɩ-
ɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ (ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟɦ) ɜ ɤɪɚɫɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɫɩɟɤɬɪɚ (480…700 ɧɦ). В ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɮɨɬɨɦɚɫɤɢ ФШ 
ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ: 
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 ɷɦɭɥɶɫɢɨɧɧɵɟ; 
 ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ; 
 ɰɜɟɬɧɵɟ. 
Пɪɢ ɷɬɨɦ ФШ ɫ ɷɦɭɥɶɫɢɨɧ-

ɧɵɦɢ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɮɨɬɨɦɚɫ-
ɤɚɦɢ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɝɪɭɩɩɟ ɧɟɩɪɨ-
ɡɪɚɱɧɵɯ ФШ, ɚ ɰɜɟɬɧɵɟ ФШ, ɢɡɝɨ-
ɬɚɜɥɢɜɚɟɦɵɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ Fe2O3, ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ 
ɝɪɭɩɩɟ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨ-ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ, ɬɨ 
ɟɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ.  

Тɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ФШ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɨɞɧɨɦɭ 
ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɯ ɜ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ. ɇɚ ɩɟɪɜɵɯ ɷɬɚɩɚɯ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 
ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ ɬɨɥɶɤɨ ɷɦɭɥɶɫɢɨɧɧɵɟ 
ɮɨɬɨɲɚɛɥɨɧɵ (ЭФШ) ɫ ɬɨɥщɢɧɨɣ ɮɨɬɨɷɦɭɥɶɫɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɬ 1,5 ɞɨ 5 ɦɤɦ. ɇɢɠɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟ-
ɧɢɹɦɢ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɮɨɬɨɷɦɭɥɶɫɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. Иɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ 
ɥɭɱɲɢɯ ЭФШ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 2 ɦɤɦ ɢɥɢ 250 ɥɢɧɢɣ ɧɚ 1 ɦɦ. Оɱɟɪɟɞɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ЭФШ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɥɵɣ 
ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɣ 15…20 ɨɩɟɪɚɰɢɹɦɢ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ, ɢ ɧɟ-
ɱɟɬɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɤɪɚɹ ɪɢɫɭɧɤɚ. 

В ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɫɬɚɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɩɥɨɬɧɨ-
ɝɨ ɫɥɨɹ ɧɟ ɮɨɬɨɷɦɭɥɶɫɢɢ, ɚ ɛɨɥɟɟ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢɡ ɦɟɬɚɥ-
ɥɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɯɪɨɦɚ. Тɚɤɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢɦɟɸɬ ɧɟɫɪɚɜɧɟɧɧɵɟ ɩɪɟɢɦɭщɟ-
ɫɬɜɚ ɩɟɪɟɞ ɮɨɬɨɷɦɭɥɶɫɢɟɣ. Оɧɢ: 

 ɜ 200…700 ɪɚɡ ɛɨɥɟɟ ɫɬɨɣɤɢɟ ɤ ɢɫɬɢɪɚɧɢɸ ɢ ɰɚɪɚɩɚɧɢɸ; 
 ɜ 10…40 ɪɚɡ ɦɟɧɶɲɟ ɩɨ ɬɨɥщɢɧɟ; 
 ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟɣ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ; 

    D, ɨɬɧ.ɟɞ.  4  3  2 1  0    300      350    400   , ɧɦ 
Рис. 84. Иɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ D ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ФШ 
ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ 
ɜɨɥɧ  



298 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
 ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ ɱɟɬɤɢɟ ɤɪɚɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɢ; 
 ɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ. 
Пɨɹɜɥɟɧɢɟ ɯɪɨɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɲɚɛɥɨɧɨɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɞɜɢɧɭɥɨ 

ɜɩɟɪɟɞ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. Мɚɫɤɢɪɭɸщɢɟ ɦɟɬɚɥɥɢɡɢɪɨɜɚɧ-
ɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ФШ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɬɟɪɦɢ-
ɱɟɫɤɨɝɨ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢ ɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ. Пɟɪɟɞ ɦɟɬɚɥ-
ɥɢɡɚɰɢɟɣ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɨɱɢɫɬɤɭ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɯ ɩɨɞɥɨɠɟɤ. ɇɚ-
ɩɵɥɟɧɢɟ Cr ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ 1…3 ɩɪɢɟɦɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɟɣ ɨɛɪɚ-
ɛɨɬɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɟɧɤɢ ɜ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɚɧɧɟ ɞɥɹ ɜɫɤɪɵɬɢɹ ɞɟ-
ɮɟɤɬɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ, ɡɚɥɟɱɢɜɚɟɦɵɯ ɩɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ. Дɥɹ ɯɢ-
ɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɧɚ-
ɫɵщɟɧɧɵɣ ɢɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ AlCl3. Пɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɢ 
ɦɟɬɨɞɵ щɟɥɨɱɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. Дɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɮɨɬɨɥɢɬɨ-
ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨ ɜɫɟɣ ɩɥɨщɚɞɢ ɦɟɬɚɥɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 
ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɨɡɞɚɬɶ ɧɚɞɟɠɧɭɸ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɫɟɣ ɩɥɟɧɤɢ. 
Оɞɧɚɤɨ ɢ ɯɪɨɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɪɹɞɨɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ, ɨɫ-
ɧɨɜɧɵɦ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ (ɞɨ 70 % ɫɜɟɬɚ) ɨɬ ɩɥɟɧɤɢ ɯɪɨɦɚ.  

Тɚɤ, ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɍФ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɪɨɯɨɞɹ ɱɟɪɟɡ ФɊ, ɨɬɪɚɠɚɟɬ-
ɫɹ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦ ɞɥɹ ɟɝɨ ɜɬɨɪɢɱ-
ɧɨɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬ ɯɪɨɦɨɜɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫɧɨɜɚ ɜ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɭɸ ɩɥɟɧɤɭ (ɪɢɫ. 85a). 

Пɪɨɰɟɫɫ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ 
ɩɨɝɥɨщɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɧɟɫɟɬ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ ɡɚ ɭɦɟɧɶɲɟ-
ɧɢɟ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ФɊ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ-
ɧɨ, ɢ ɪɟɡɤɨɫɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. Эɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɪɟɞɧɨ ɩɪɢ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɬɨɧɤɢɯ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟ-
ɧɢɹ ɪɢɫɭɧɤɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ. 
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Рис. 85. ɋɯɟɦɚ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɯɪɨɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɮɨɬɨɲɚɛɥɨɧɚɯ ɫ ɧɚ-
ɧɟɫɟɧɧɵɦ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɦ (a) ɢ ɚɧɬɢɪɟɮɥɟɤɬɨɪɧɵɦ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ (АП) (b) 
Дɥɹ ɫɧɹɬɢɹ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɩɥɟɧɤɟ ɫɨɡɞɚɸɬ 

ɧɟɨɬɪɚɠɚɸщɭɸ ɦɚɬɨɜɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ (ɪɢɫ. 85b) ɢɥɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɟ 
ɩɪɨɬɢɜɨɨɪɟɨɥɶɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɧɚ ɨɬɪɚɠɚɸщɟɣ ɫɬɨɪɨɧɟ ɦɟɬɚɥɥɢɡɢɪɨ-
ɜɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. Иɧɨɝɞɚ ɡɚɦɟɧɹɸɬ ɯɪɨɦ ɧɚ ɞɪɭɝɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ (W, Mo), 
ɨɛɥɚɞɚɸщɢɟ ɦɟɧɶɲɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ. 

К ɫɟɪɶɟɡɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦ ɷɦɭɥɶɫɢɨɧɧɵɯ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ФШ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɡɚ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ ɪɢɫɭɧɤɨɜ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ФШ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɩɪɨɡɪɚɱɧɨ-
ɫɬɢ ɷɦɭɥɶɫɢɨɧɧɵɯ ɢɥɢ ɯɪɨɦɨɜɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ.  

Вɫɟɯ ɷɬɢɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ ɥɢɲɟɧɵ ɰɜɟɬɧɵɟ ФШ, ɨɬɧɨɫɹщɢɟɫɹ ɤ 
ɝɪɭɩɩɟ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨ-ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ. Эɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɨɩ-
ɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (300…400 ɧɦ) ɢ 
ɧɢɡɤɭɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜ ɤɪɚɫɧɨɣ (580…700 ɧɦ) ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛ-
ɥɚɫɬɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ. В ɫɜɹɡɢ ɫɨ ɫɜɨɟɣ ɩɨɥɭɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɶɸ, ɬɚɤɢɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɪɢɫɭɧɨɤ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɩɨɞ ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ 
ФШ, ɧɟɩɪɨɡɪɚɱɧɵɦɢ ɞɥɹ ɍФ-ɫɜɟɬɚ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɥɟɝɱɚɟɬ ɨɩɟɪɚ-
ɰɢɸ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ ɩɟɪɟɞ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɚɡɟɪ-
ɧɨɣ ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɢɢ. 

Пɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɰɜɟɬɧɵɯ ФШ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɚɠɧɨ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨ-
ɜɚɧɢɢ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ИМɋ. 

Мɚɫɤɚ Cr 
Фɨɬɨɪɟɡɢɫɬ SiO2 Si АП 



300 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
5.5.1. Кɨɧɬрɨɥɶ ɩараɦеɬрɨɜ ɮɨɬɨɲаɛɥɨɧɨɜ, ɨɫɧɨɜɧые ɜиɞы 
ɞеɮекɬɨɜ и кɨррекɬирɨɜка ɬɨɩɨɥɨɝии ɮɨɬɨɲаɛɥɨɧɨɜ 

Кɚɱɟɫɬɜɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ФШ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹ-
ɟɬ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɩɨɥɭ-
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИМɋ. Мɟɠɞɭ ɬɟɦ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɋȻИɋ 
ɜɵɯɨɞ ɝɨɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɩɨɥɧɨɦɭ ɢɯ ɱɢɫɥɭ ɦɨɠɟɬ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɜɫɟɝɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɨɰɟɧɬɨɜ. Иɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟɩɪɟɪɵɜ-
ɧɨ ɢɞɟɬ ɛɨɪɶɛɚ ɡɚ ɜɵɫɨɤɢɣ ɜɵɯɨɞ ɝɨɬɨɜɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɩɪɢ ɜɫɟ ɜɨɡ-
ɪɚɫɬɚɸщɟɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Кɨɧɟɱɧɚɹ ɰɟɥɶ ɨɩɪɚɜɞɵ-
ɜɚɟɬ ɤɨɥɨɫɫɚɥɶɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɨɛɧɨɜɥɟɧɢɟ ɫɥɨɠɧɟɣɲɟɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚ-
ɧɢɹ, ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ ɱɢɫɬɨɬɵ ɩɨ-
ɦɟщɟɧɢɣ. 

К ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɟɣɲɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚ-
ɱɟɫɬɜɚ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɵɯ ɲɚɛɥɨɧɨɜ. Оɰɟɧɤɚ ɫɨɜɦɟщɚɟɦɨɫɬɢ ɮɨɬɨɲɚɛ-
ɥɨɧɨɜ, ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɥɢɧɢɣ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɞɚɸɬ ɢɧɮɨɪ-
ɦɚɰɢɸ ɨ ɩɪɢɝɨɞɧɨɫɬɢ ФШ.  

Тɚɤ, ɦɟɬɨɞɵ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɫɨɜɦɟщɚɟɦɨɫɬɢ ФШ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɢɯ ɧɚ-
ɛɥɸɞɟɧɢɢ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸщɟɝɨ ɨɩ-
ɬɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɥɨɠɟɧɢɟ ɞɪɭɝ ɧɚ ɞɪɭɝɚ ɞɜɭɯ ФШ, ɨɤɪɚɲɟɧɧɵɯ ɜ ɞɨɩɨɥɧɢ-
ɬɟɥɶɧɵɟ ɰɜɟɬɚ (ɤɪɚɫɧɵɣ ɢ ɡɟɥɟɧɵɣ). ɋɨɜɦɟщɟɧɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟ-
ɧɢɣ ɢɦɟɸɬ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɣ ɰɜɟɬ, ɧɟɫɨɜɦɟщɟɧɧɵɟ – ɨɤɪɚɲɟɧɧɵɟ ɰɜɟɬɚ. 

Кɚɱɟɫɬɜɨ ФШ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɬɟɯɧɢɤɨ-
ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ИМɋ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɟɮɟɤɬɵ ɮɨɬɨɲɚɛɥɨɧɨɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬɫɹ ɧɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ИМɋ. Чɢɫɥɨ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ФШ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟ-
ɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

Вɫɟ ɞɟɮɟɤɬɵ ФШ ɭɫɥɨɜɧɨ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɛɢɬɶ ɧɚ ɬɪɢ ɝɪɭɩɩɵ. К ɩɟɪ-
ɜɨɣ ɢɡ ɧɢɯ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɪɢɫɭɧɤɚ, ɤɨ ɜɬɨɪɨɣ – 



Гɥɚɜɚ 5. Ʌɢɬɨɝɪɚɮɢя 301 «ɥɢɲɧɢɟ» ɭɱɚɫɬɤɢ ɦɚɫɤɢɪɭɸщɟɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɫɜɟɬɥɨɦ ɩɨɥɟ ФШ ɬɢ-
ɩɚ «ɧɟɞɨɬɪɚɜ», «ɜɵɫɬɭɩ», «ɩɟɪɟɦɵɱɤɚ», «ɡɚɤɨɪɨɬɤɚ» ɢ ɬ. ɞ.; ɤ ɬɪɟɬɶ-
ɟɣ – ɧɟɧɭɠɧɵɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɧɚ ɬɟɦɧɨɦ ɩɨɥɟ ФШ ɬɢɩɚ «ɩɪɨɤɨɥ», «ɪɚɡ-
ɪɵɜ», «ɜɵɪɵɜ», «ɨɬɫɥɚɢɜɚɧɢɟ» ɢ ɬ. ɞ. 

Кɨɧɬɪɨɥɶ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɲɢɪɢɧɵ ɥɢɧɢɣ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɞɟ-
ɮɟɤɬɨɜ ФШ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸщɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ: 

 ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɧɚɥɨɠɟɧɢɟɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧ-
ɧɵɦ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɞɜɭɯ ɦɨɞɭɥɟɣ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ФШ (ɬɨɱɧɨɫɬɶ 0,5 ɦɤɦ); 

 ɩɭɬɟɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɩɨɫɬɭɩɚɸщɢɯ ɨɬ ɥɭɱɟɣ, ɫɢɧ-
ɯɪɨɧɧɨ ɫɤɚɧɢɪɭɸщɢɯ ɦɨɞɭɥɢ ФШ (ɬɨɱɧɨɫɬɶ 0,2 ɦɤɦ); 

 ɬɟɥɟɜɢɡɢɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɟɣ, ɡɚɤɥɸɱɚɸщɟɣɫɹ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ 
ɨɰɢɮɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɨɞɭɥɹ ФШ, ɜɵɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɱɟɪɟɡ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɧɚ ɬɟɥɟɷɤɪɚɧ, ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɨ ɛɟɡɞɟɮɟɤɬɧɨɦ ɦɨɞɭɥɟ, ɡɚ-
ɩɢɫɚɧɧɵɦɢ ɜ ɩɚɦɹɬɶ ɡɚɩɨɦɢɧɚɸщɟɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ (ɬɨɱ-
ɧɨɫɬɶ 0,3 ɦɤɦ). 
Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɢ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɞɪɭɝɢɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧ-

ɰɢɨɧɧɵɟ, ɦɟɬɨɞɵ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ФШ. 
Тɚɤ ɤɚɤ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ФɅ ɩɪɢ ɩɟɪɟɧɨɫɟ ɪɢɫɭɧɤɚ ɲɚɛɥɨɧɚ ɧɚ ɩɥɚ-

ɫɬɢɧɭ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɧɨɜɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ, ɬɨ ɢɦɟɧɧɨ ɜɫɟ ɜɦɟɫɬɟ ɜɡɹɬɵɟ ɩɪɨɰɟɫ-
ɫɵ ФɅ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɜɵɯɨɞ ɝɨɞɧɵɯ ИМɋ.  

Пɨɷɬɨɦɭ ɩɨɥɧɵɣ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɟ ɞɨɥɠɟɧ ɩɪɢɜɨ-
ɞɢɬɶ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɞɟɮɟɤɬɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. Еɫɥɢ ɯɨɬɹ ɛɵ 10 % ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
ɛɭɞɭɬ ɞɟɮɟɤɬɧɵɦɢ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ (ɬɨ ɟɫɬɶ ɜɵɯɨɞ ɝɨɞ-
ɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɪɢ ɤɚɠɞɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɫɨɫɬɚɜɢɬ 90 %), ɬɨ 
ɩɨɫɥɟ 11 ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɨɤɚɠɟɬɫɹ ɝɨɞɧɵɦ ɬɨɥɶɤɨ 31 % 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. А ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɟɮɟɤɬɵ ɦɨɝɭɬ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɜɫɟɯ ɞɪɭɝɢɯ ɫɬɚɞɢ-
ɹɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɬɨ ɜɵɯɨɞ ɝɨɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɦɨɠɟɬ ɭɩɚɫɬɶ ɞɨ ɧɭɥɹ, 
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ɟɫɥɢ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɭɞɟɥɟɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɝɨ ɜɧɢɦɚɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦɟ ɨɝɪɚɧɢ-
ɱɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. 

Дɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɩɪɚɤɬɢɤɭɸɬɫɹ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɭɸщɢɟ ɦɟɫɬɚ ɱɟɪɟɡ ɬɪɚɮɚɪɟɬɵ ɧɟɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɩɹɬɟɧ, ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɦɟ-
ɬɚɥɥɚ ɜɡɪɵɜɧɨɣ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɟɣ, ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɹ ɢɨɧɨɜ ɝɚɥɥɢɹ ɢ ɯɢɦɢɱɟ-

ɫɤɨɟ ɝɚɡɨɜɨɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ 
ɯɪɨɦɚ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɫɬɢ-
ɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɥɚɡɟɪɧɵɦ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ. ɇɟɩɪɨɡɪɚɱ-
ɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ ɭɞɚɥɹɸɬɫɹ 
ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɨɣ ɜ ɫɤɚɧɢ-
ɪɭɸщɟɦ ɢɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨ-
ɫɤɨɩɟ ɢɥɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ 
ɢɫɩɚɪɟɧɢɟɦ ɜ ɥɚɡɟɪɧɨɦ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ. ɇɚ ɪɢɫ. 86 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɹɦɨɝɨ 
ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ 
ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜɟ-
щɟɫɬɜɚ. 

5.5.2. Ɍеɯɧɨɥɨɝия ɮɨрɦирɨɜаɧия ɬɨɩɨɥɨɝичеɫкɨɝɨ риɫɭɧка  
ɧа ɮɨɬɨɲаɛɥɨɧе 

ɇɚ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɲɚɛɥɨɧɨɜ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɬɨɩɨɥɨ-
ɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ИМɋ ɜɵɱɟɪɱɢɜɚɸɬ ɫɥɨɠɧɵɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɪɢɫɭɧɨɤ, 
ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɹщɢɣ ɬɨɩɨɥɨɝɢɸ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɢɥɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɨɞɭɥɹ Иɋ 
ɞɚɧɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɫ 100…2000-ɤɪɚɬɧɵɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ. Ɋɢɫɭɧɨɤ ɮɨɪɦɢ-
ɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɨɣ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɩɥɟɧɤɟ ɢɥɢ ɧɚ ɛɭɦɚɝɟ (ɫɬɟɤɥɟ) ɫ 
ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɥɨɟɦ ɱɟɪɧɨɣ ɤɪɚɫɤɢ. Вɵɱɟɪɱɢɜɚɧɢɟ ɩɪɨ-
ɜɨɞɹɬ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ЭВМ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɝɪɚɮɚ ɫ ɩɨɞɜɢɠɧɵɦ 
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Рис. 86. ɋɯɟɦɚ ɩɪɹɦɨɝɨ (a) ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ (b) 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜɟ-
щɟɫɬɜɚ. Д – ɞɨɧɨɪɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɧɚ,  A – ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɚɹ 
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ɪɟɡɰɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ, ɩɨɞɪɟɡɚɹ ɫɥɨɣ ɤɪɚɫɤɢ ɢɥɢ ɨɞɢɧ ɢɡ ɫɥɨɟɜ ɞɜɭɯɫɥɨɣ-
ɧɨɣ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɤɨɧɬɭɪɵ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɮɢɝɭɪ.  

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɱɟɪɬɟɠɚ (ɪɢɫɭɧɤɚ) ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ (ɱɢɩɚ) ɢɥɢ ɟɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɩɨɥɧɭɸ ɬɨɩɨ-
ɥɨɝɢɸ ɫɯɟɦɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɲɚɛɥɨɧɚ. Тɨɱɧɨɫɬɶ ɮɢɝɭɪ, 
ɜɵɪɟɡɚɟɦɵɯ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɝɪɚɮɚ, ɧɟ ɜɵɯɨɞɢɬ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɵ ±50 ɦɤɦ, ɢ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɟɦ ɩɪɨɟɤɰɢɨɧɧɨɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɜ 100…2000 ɪɚɡ ɨɲɢɛɤɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɷɥɟɦɟɧ-
ɬɨɜ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ФШ ɧɟ ɩɪɟɜɵɫɢɬ ɫɨɬɵɯ ɞɨɥɟɣ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɚ. 

Пɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɨɪɢɝɢɧɚɥ (ɫɦ. 1-ɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɧɚ ɪɢɫ. 87) ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɱɟ-
ɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫɹ ɧɚ ɷɦɭɥɶɫɢɨɧɧɭɸ ɮɨɬɨɩɥɚɫɬɢɧɭ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɪɚɡɪɟɲɚɸщɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɟɪɜиɱɧɵɦ, ɢɧɨɝɞɚ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦ, ɮɨɬɨɨɪɢɝɢɧɚɥɨɦ (ПФО). Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ 
ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ ɜ 10 ɪɚɡ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɢɫɬɢɧ-
ɧɵɟ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɫɯɟɦ. ɋɥɟɞɨɜɚ-
ɬɟɥɶɧɨ, ɩɟɪɜɢɱɧɵɣ ɮɨɬɨɨɪɢɝɢɧɚɥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɧɨɣ ɤɨɩɢɟɣ ɭɜɟ-
ɥɢɱɟɧɧɨɝɨ ɨɪɢɝɢɧɚɥɚ. 

Вɪɟɦɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ПФО, ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɢɩɚ ɝɟ-
ɧɟɪɚɬɨɪɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ. Дɥɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɨɧɨ ɦɨɠɟɬ ɦɟɧɹɬɶɫɹ ɨɬ 
ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɦɢɧɭɬ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɱɚɫɨɜ. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ ПФО ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɧɭɸ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɫɯɟ-
ɦɭ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɞɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɧɚ ɤɪɟɦ-
ɧɢɟɜɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɦɨɠɟɬ ɪɚɡɦɟɫɬɢɬɶɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟɟ ɱɢɫɥɨ ɧɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ, ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɥɢ ɦɨɞɭɥɟɣ ИМɋ, ɧɨ ɢ ɫɚɦɢɯ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɨɜ (ɱɢɩɨɜ). Вɨɡɧɢɤɚɟɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɦɭɥɶɬɢɩ-
ɥɢɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ ɫ ɪɚɛɨɱɢɦɢ (ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦɢ) ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 
ɧɚ ɜɫɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ФШ. Эɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɨɫɬɵɤɨɜɤɨɣ 
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ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ПФО ɜ ɡɚɤɨɧɱɟɧɧɭɸ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɫɯɟɦɭ ɜɫɟɣ ИМɋ. 
Оɩɟɪɚɰɢɹ ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɹ ɪɢɫɭɧɤɚ ɫ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɮɨɬɨɨɪɢɝɢɧɚɥɚ ɧɚ ɷɬɚ-
лɨɧɧɵɣ ФШ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɮɨɬɨɩɨɜɬɨɪɢɬɟɥɟɣ ɫ ɩɨɲɚɝɨ-
ɜɵɦ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ (ɦɭɥɶɬɢɩɥɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟɦ) ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɪɚɛɨɱɟɦɭ 
Рис. 87. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɬɨɲɚɛɥɨ-

ɧɨɜ 

Ваɪиаɧɬы иɡɝɨɬɨвлɟɧия ɮɨɬɨɲаɛлɨɧɨв 
Ваɪиаɧɬ 1 Ваɪиаɧɬ 2 Ваɪиаɧɬ 3 

Иɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɨɪɢɝɢɧɚɥɚ 
ɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɝɪɚɮɟ  
ɫɨ 100...2000-ɤɪɚɬɧɵɦ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ

Иɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ПФО  
ɧɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɟ  

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ (М 10:1) Иɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ПФО 
ɧɚ ɪɟɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ 

ɤɚɦɟɪɟ 
Иɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ  
ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɨɩɢɣ  ФШ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ  
ɩɟɪɟɩɟɱɚɬɤɨɣ 

Иɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ 
ЭФШ  

ɧɚ ɮɨɬɨɲɬɚɦɩɟ 
Иɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ  ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɨɩɢɣ 
ФШ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ 
ɩɟɪɟɩɟɱɚɬɤɨɣ 

Иɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ 
ЭФШ  

ɧɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɟ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 
Иɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ  ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɨɩɢɣ 
ФШ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ 
ɩɟɪɟɩɟɱɚɬɤɨɣ 

Иɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ЭФШ
ɧɚ ɮɨɬɨ-
ɲɬɚɦɩɟ ɧɚ 

ɥɢɧɡɨɜɨɦ 
ɪɚɫɬɪɟ 
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ɩɨɥɸ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛ ɪɢɫɭɧɤɨɜ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ, ɢ ɢɯ 
ɪɚɡɦɟɪɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɢɫɬɢɧɧɵɦ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɵɦ ɧɚ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɟ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧɵ.  

ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɰɢɟɣ ɢɧɨɝɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɢ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ. Пɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɡɞɟɫɶ ɥɢɧɡɨɜɵɟ ɪɚɫɬɪɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨ-
ɛɨɣ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶɧɭɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɫɨɫɬɨɹщɭɸ ɢɡ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨ-
ɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɛɴɟɤɬɢɜɨɜ, ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɜ ɟɞɢɧɭɸ 
ɨɫɧɨɜɭ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ. Ɋɚɡɪɟɲɚɸщɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɢɧɡɨɜɵɯ ɪɚɫɬɪɨɜ ɧɟɜɵɫɨɤɚ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɰɢɢ ɫ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɨɬɨɲɬɚɦɩɨɜ. 

Дɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɬɢɩɚ ИМɋ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɫɜɨɣ ɧɚɛɨɪ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɮɨɬɨ-
ɨɪɢɝɢɧɚɥɨɜ ɢ ɷɬɚɥɨɧɧɵɯ ФШ ɜɫɟɯ ɭɪɨɜɧɟɣ. Пɨɷɬɨɦɭ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɦ 
ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɟɦ ɷɬɚɥɨɧɧɵɯ ɲɚɛɥɨɧɨɜ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɚɪɬɢɸ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟ-
ɦɵɯ ɪɚɛɨɱиɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞ-
ɫɬɜɟ ИМɋ. Пɨ ɦɟɪɟ ɢɯ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɩɨ ɧɚɯɨɞɹщɢɦɫɹ ɧɚ ɯɪɚɧɟɧɢɢ 
ɷɬɚɥɨɧɧɵɦ ɲɚɛɥɨɧɚɦ ɜɧɨɜɶ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɢɯ ɞɭɛɥɢɤɚɬɵ – ɪɚɛɨɱɢɟ 
ФШ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɣ ɜɵɲɟ ɦɚɪɲɪɭɬ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ФШ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɨɝɨ ɱɟɪɬɟɠɧɨɝɨ ɨɪɢɝɢɧɚɥɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬ, ɧɨ ɧɟ ɩɪɚɤ-
ɬɢɱɟɧ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɫɥɨɠɧɵɯ Иɋ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɋȻИɋ. ɍɡɤɢɦ ɦɟɫɬɨɦ ɹɜ-
ɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɩɟɪɟɩɟɱɚɬɤɚ, ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɦɚɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-
ɫɤɢɦɢ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɢ ɩɥɟɧɤɢ ɪɟɡɢɫɬɚ ɪɚ-
ɛɨɱɟɝɨ ФШ. Пɨɷɬɨɦɭ ɛɨɥɶɲɢɟ ɭɫɢɥɢɹ ɛɵɥɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬ-
ɤɭ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɲɢɧɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɫ ɩɨɦɨщɶɸ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɪɚɡɭ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɩɟɪɜɢɱɧɵɣ ɮɨɬɨɨɪɢɝɢɧɚɥ (ɜɚɪɢɚɧɬ 2, 
ɪɢɫ. 87) ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɟ 10 : 1, ɥɢɛɨ ɷɬɚɥɨɧɧɵɣ ФШ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɟ 1 : 1 (ɜɚ-
ɪɢɚɧɬ 3, ɪɢɫ. 87). 
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В ɷɬɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɱɟɪɬɟɠɚ ɤɨɞɢɪɭɸɬ 

ɢ ɡɚɩɢɫɵɜɚɸɬ ɧɚ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɧɨɫɢɬɟɥɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɦɚɝ-
ɧɢɬɧɵɣ ɞɢɫɤ. Зɚɩɢɫɚɧɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɩɪɨɜɟɪɹɸɬ ɩɭɬɟɦ ɜɵɜɨɞɚ ɟɟ 
ɧɚ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɰɜɟɬɧɨɣ ɞɢɫɩɥɟɣ ɢ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɨɲɢɛɤɢ, 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɤɨɪɪɟɤɰɢɸ ɧɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦ ɧɨɫɢɬɟɥɟ. 

Пɪɨɜɟɪɟɧɧɵɣ ɢ ɨɬɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɧɨɫɢɬɟɥɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɜɜɨɞɹɬ ɜ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɚ ɫɜɟɬɨɱɭɜɫɬ-
ɜɢɬɟɥɶɧɨɦ ɫɥɨɟ ФШ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɪɢɫɭɧɨɤ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ  1 : 1 ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɢɫɬɢɧɧɵɦ ɪɚɛɨɱɢɦ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɦ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ ɦɚɪɲɪɭɬɨɦ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɯ 
ɲɚɛɥɨɧɨɜ. 5.6. Элиɨɧɧыɟ ɦɟɬɨɞы лиɬɨɝɪаɮии 

В ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ ФɅ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ФɊ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɮɨɬɨ-
ɧɚɦɢ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɨɝɪɚɧɢɱɢ-
ɜɚɸщɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɭɫɬɚɧɚɜɥɢ-
ɜɚɸщɢɟ ɩɪɟɞɟɥ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɢ ɫɭɛɨɩɬɢ-
ɱɟɫɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ. Кɥɚɫɫɢɱɟɫɤɚɹ ФɅ ɩɨ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ 
ɞɨɫɬɢɝɥɚ ɫɜɨɟɝɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɞɟɥɚ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɹ ɲɢɪɢɧɭ ɥɢɧɢɣ 0,8…1 ɦɤɦ. 

Дɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɜ ɜ ɧɚ-
ɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɨɜɨɥɧɨɜɵɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɬɢɩɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ, ɢɨɧɧɨɝɨ ɢɥɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ. Аɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɛɨɪɵ, 
ɪɚɛɨɬɚɸщɢɟ ɧɚ ɷɬɨɦ ɩɪɢɧɰɢɩɟ, ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ ɨɫɧɨɜɭ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ 
ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɦɚɫɲɬɚɛɚ. Эɬɨɬ ɜɢɞ 
ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧ ɨɛщɢɦ ɧɚɡɜɚɧɢɟɦ ɷлиɨɧɧɚɹ лиɬɨɝɪɚɮиɹ.  

ɇɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɷɥɢɨɧɧɨɣ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɟɪɜɨɣ ɨɛ-
ɥɚɫɬɶɸ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɷɤɫɩɨɧɢɪɭɸщɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɛɵɥɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ 
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ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɮɨɬɨɨɪɢɝɢɧɚɥɨɜ ɢ ɷɬɚɥɨɧɧɵɯ ФШ. Оɞ-
ɧɚɤɨ ɜ ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɤɚɧɢɪɭɸщɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɚ ɲɢɪɨɤɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɢ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɣ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨ ɤɪɟɦɧɢɸ, ɱɟɦ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 
ɢɫɤɥɸɱɚɸɬ ɜɫɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟɦ ФШ. 

В ɬɚɛɥ. 11 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟ-
ɦɵɯ ɷɥɢɨɧɧɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. 

Тɚɛлицɚ 11 
Ɉсɧɨвɧыɟ ɯаɪаɤɬɟɪисɬиɤи элиɨɧɧɨлиɬɨɝɪаɮиɱɟсɤиɯ ɩɪɨɰɟссɨв 
Виɞ иɡлɭɱɟɧия Эɧɟɪɝия, 

ɤэВ Длиɧа вɨлɧы , 
ɧɦ ɉɪɨɦыɲлɟɧɧɨɟ 

ɩɪиɦɟɧɟɧиɟ Раɡɦɟɪ 
эɤсɩɨɧиɪɭɟ–
ɦɨɣ ɨɛласɬи

Эɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɩɭɱɨɤ 2…100 310-2…410-3 Еɫɬɶ 5×5 ɦɦ 
Иɨɧɧɵɣ ɩɭɱɨɤ (In) 10…300 4,010-5…7,510-6 Оɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ 1×1 ɦɦ 
Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɟ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ 0,3…3 0,1…10,0 Оɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ 100 ɫɦ2 
Ƚɚɦɦɚ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ 1000 0,01 Еɫɬɶ 1000 ɫɦ2 

5.6.1. Эɥекɬрɨɧɧɨ-ɥɭчеɜая ɥиɬɨɝраɮия 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɹ ɦɟɬɨɞɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɲɚɛɥɨɧɨɜ, ɧɟɥɶɡɹ ɩɪɨɣɬɢ 
ɦɢɦɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ (ЭɅɅ). Эɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɧɚɯɨɞɢɬ 
ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ФШ ɫ 
ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɥɭɱɲɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɭɸ ɞɥɹ 
ФɅ ɨɩɟɪɚɰɢɸ ɮɨɬɨɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɪɚɡɪɟɲɚɸ-
щɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɪɢɫɭɧɤɢ ɧɚ ɪɟɡɢɫɬɚɯ 
ɬɨɥщɢɧɨɣ ɦɟɧɟɟ 1 ɦɤɦ, ɩɨɞɜɟɪɠɟɧ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɣ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ 
ɢ ɬ. ɞ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɦɭɥɶɬɢɩɥɢ-
ɰɢɪɨɜɚɬɶ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɪɢɫɭɧɨɤ ИМɋ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢ-
ɧɟ, ɛɟɡ ɭɱɚɫɬɢɹ ФШ. 



308 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ЭɅɅ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɜɭɦɹ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚ-

ɦɢ: ɩɪɨɟɤɰɢɨɧɧɨɣ ɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸщɟɣ.  
В ɩɟɪɜɨɦ (ɩɪɨɟɤɰɢɨɧɧɨɦ) ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɨɫɜɟщɚɟɬ ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɩɨɞɜɟɲɟɧɧɭɸ ɦɚɫɤɭ ɢ 
ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɟɟ ɫɢɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɟ. Пɪɢ ɞɟ-
ɫɹɬɢɤɪɚɬɧɨɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɞɢɚɦɟɬɪ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3 ɦɦ, ɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɥɢɧɢɢ ɩɪɢ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɦ ɩɨɞɛɨɪɟ ɪɟ-
ɠɢɦɨɜ  0,25 ɦɤɦ. Вɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ ɢ ɟɝɨ ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɟ 
ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɸɬɫɹ ɫɤɚɧɢɪɭɸщɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɟɤɰɢɨɧɧɨɣ ɭɫɬɚ-
ɧɨɜɤɢ, ɫɨɜɦɟщɟɧɢɟɦ ɢ ɦɭɥɶɬɢɩɥɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟɦ. Оɞɧɚɤɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɚɫɨɤ ɫɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɪɨɟɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ИМɋ.  

ɋɤɚɧɢɪɭɸщɚɹ ЭɅɅ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɦɢɤɪɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 
Иɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɡɞɟɫɶ ɩɪɢɧɰɢɩ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɥɭɱɚ ɢ ɧɢɱɟɦ 
ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɫɤɚɧɢɪɭɸщɟɝɨ ɥɭɱɚ ɬɟɥɟɜɢɡɨɪɚ, ɝɞɟ ɪɨɥɶ ɷɤɪɚɧɚ ɢɝ-
ɪɚɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɩɥɨщɚɞɤɚ ФШ ɢɥɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɨɬ-
ɜɟɞɟɧɧɵɣ ɩɨɞ ɤɪɢɫɬɚɥɥ (ɱɢɩ). 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɨɞɢɧ ɢɡ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɢɫɭɧɤɨɜ, ɞɥɹ ɱɟ-
ɝɨ ɨɛɪɚɬɢɦɫɹ ɤ ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ 
ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (ɪɢɫ. 88). 

Пɥɚɫɬɢɧɚ ɫ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ɡɚɤɪɟɩɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɫɬɨɥɢɤɟ 
ɫ ɩɨɲɚɝɨɜɵɦ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɟɦ. Дɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɫɬɨɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɵɫɨɤɨɨɦɧɵɯ ɨɫɧɨɜ) ɦɟɠɞɭ ɩɥɚɫɬɢɧɨɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɪɟɡɢ-
ɫɬɨɦ ɧɚɧɨɫɢɬɫɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɟɧɤɚ. Вɤɥɸɱɟɧɢɟ, ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ 
ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɹ ɥɭɱɚ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɫɢɝɧɚɥɚɦ ЭВМ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɢɢ ɫ ɡɚɤɨɞɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɧɚ ɧɨɫɢɬɟɥɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɨɛ ɨɞɧɨɦ 
ɱɢɩɟ ɢɥɢ ɟɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɟ. Пɨɫɥɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɤɨɞɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɷɥɟ-
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ɦɟɧɬɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɦɟщɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɧɚ ɨɞɢɧ ɲɚɝ, ɢ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬɫɹ. 

ɋ ɰɟɥɶɸ ɷɤɨɧɨɦɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɟ ɥɭɱɚ ɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜɟɤɬɨɪɧɨɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɧɨɝɨ ɥɭɱɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɬɟɦɢ ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɝɞɟ ɫɨɡ-
ɞɚɟɬɫɹ ɪɢɫɭɧɨɤ. 

Эɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɵɟ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɬɚɦ, ɝɞɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɢɟ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɚɹ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢ ɬɨɱɧɨɫɬɶ. Дɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɧɚ 
ɪɟɡɢɫɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɥɭɱ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧ ɜ ɩɹɬɧɨ ɞɢɚɦɟɬ-
ɪɨɦ 0,01…0,5 ɦɤɦ ɢ ɦɟɧɶɲɟ. Пɪɢ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɢ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɷɥɟ-
ɦɟɧɬɵ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɜ ɩɹɬɶ ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ  
ɷɤɫɩɨɧɢɪɭɸщɟɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɥɭɱɭ. 

Ɋɚɡɪɟɲɚɸщɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ЭɅɅ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 0,5 ɦɤɦ ɫ ɝɚɪɚɧɬɢɪɨ-
ɜɚɧɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 10 %, ɯɨɬɹ, ɩɨ ɧɚɭɱɧɵɦ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɹɦ, 

Рис. 88. Пɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɇɨɫɢɬɟɥɶ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ 
Ɋɟɝɢɫɬɪɚɬɨɪ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɫɬɨɥɢɤɚ Мɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ 

ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɟ  2-ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɝɨ 
ɫɬɨɥɢɤɚ 

Эɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɩɭɲɤɚ 
Эɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɥɭɱ 
Пɪɟɪɵɜɚɧɢɟ ɥɭɱɚ 
Оɬɤɥɨɧɹɸщɢɟ ɤɚɬɭɲɤɢ, ɥɢɧɡɵ 
Ɋɟɡɢɫɬ  
Мɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɟɧɤɚ 
Кɪɟɦɧɢɟɜɚɹ ɩɨɞɥɨɠɤɚ ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 

ЭВМ 



310 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɥɭɱɚ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɟ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɵ ɢɦɟɥɢ ɪɚɡɦɟɪ ɨɬ 1 ɞɨ 10 ɧɦ. Мɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɮɨɪɦɵ ɫɟɱɟɧɢɹ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ, ɟɝɨ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɫɬɢɪɚɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

Эɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɵɟ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ, ɩɪɢ ɧɟɫɪɚɜɧɟɧɧɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨ-
ɤɨɣ ɪɚɡɪɟɲɚɸщɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ, ɯɨɬɹ ɢ ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɸɬ ɞɨ 8 ɱɚɫɨɜ ɧɚ ɨɛ-
ɪɚɛɨɬɤɭ ɨɞɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɫ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ИМɋ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, 
ɜɫɟ-ɬɚɤɢ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɝɨɪɚɡɞɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɟɟ ɨɩɬɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ЭɅɅ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɲɚɛɥɨɧɵ ɞɥɹ 
ɜɫɟɯ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ: ɫ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɵɦ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɜ-
ɫɤɢɦ ɢ ɢɨɧɧɵɦ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ. В ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ЭɅɅ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɞɨɩɨɥɧɹɟɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɸ, ɧɨ ɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸщɟɣ 
ɜ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 

Эɮɮɟɤɬы ɛлиɡɨсɬи. Пɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɥɭɱɚ ɜ ɪɟɡɢɫɬ 
ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɭɸ ɩɨɞ ɧɢɦ ɩɨɞɥɨɠɤɭ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɭɩɪɭɝɢɦ ɢ ɧɟ-
ɭɩɪɭɝɢɦ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Еɫɥɢ ɭɩɪɭɝɢɟ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹ ɫ ɚɬɨɦɚ-
ɦɢ ɪɟɡɢɫɬɚ ɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɥɢɲɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɜɢ-
ɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɬɨ ɧɟɭɩɪɭɝɢɟ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɩɨɫɬɟɩɟɧ-
ɧɨɣ ɩɨɬɟɪɟ ɷɧɟɪɝɢɢ.  

Чɚɫɬɶ ɨɛɪɚɬɧɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɜ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɟɪɟɞɚɸɬ ɪɟ-
ɡɢɫɬɭ ɷɧɟɪɝɢɸ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɜ 1…10 ɦɤɦ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ ɷɤɫɩɨ-
ɧɢɪɭɸщɟɝɨ ɥɭɱɚ (ɪɢɫ. 89). Оɛɪɚɬɧɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɦɨɝɭɬ ɩɨ-
ɩɚɞɚɬɶ ɜ ɪɟɡɢɫɬ ɤɚɤ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɋɚɫɫɟɹɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɩɨɤɢɧɭɜ ɪɟɡɢɫɬ, ɨɬɬɚɥɤɢɜɚɸɬɫɹ 
ɩɨɥɟɦ ɩɚɞɚɸщɟɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɨɛɪɚɬɧɨ ɜ ɪɟɡɢɫɬ, ɡɚɫɜɟɱɢɜɚɹ ɟɝɨ (ɷɬɨɬ ɜɢɞ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɧɟ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ). 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɨɡɚ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɛɥɢɡɤɨ ɥɟɠɚщɢɯ ɲɬɪɢɯɨɜ ɢɡ-ɡɚ 
ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɤɥɚɞɨɜ ɩɪɹɦɨɣ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɛɭɞɟɬ 
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ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɹ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɲɬɪɢɯɨɜ (ɥɢɧɢɣ). Эɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɧɚɡɵɜɚɸɬ 
ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɛлиɡɨɫɬи.  

Ʌɢɧɟɣɧɚɹ ɬɨɩɨɥɨɝɢɹ (ɩɨɡɢɰɢɹ 4, ɪɢɫ. 89), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢ-
ɫɭɧɤɟ ɡɚɬɟɦɧɟɧɧɵɦɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɚ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɧɨɝɨ ɥɭɱɚ ɜɞɨɥɶ ɬɪɟɯ ɲɬɪɢɯɨɜ. Пɪɨɹɜɥɟɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, ɨɫɨ-
ɛɟɧɧɨ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸщɢɯ ɫ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɢɦɟɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɛɨɥɶɲɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ ɭɱɚɫɬɤɚ, 
ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɩɚɞɚɸщɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Зɚ ɫɱɟɬ ɞɟɮɟɤɬɧɨɝɨ 
ɭɲɢɪɟɧɢɹ ɨɛɥɭɱɚɟɦɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ 
ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɣ ɥɢɧɢɢ.  

Оɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɩɨɝɥɨщɟɧɧɚɹ ɪɟɡɢɫɬɨɦ ɷɧɟɪɝɢɹ ɡɚ-
ɜɢɫɢɬ ɨɬ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɷɤɫɩɨɧɢɪɭɟɦɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ. Пɪɢ ɛɥɢɡɤɨɦ 

 ɩɨɞɥɠɤɚ 6 5  2                       3                 4 1 
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Рис. 89. Пɪɨɹɜɥɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɩɪɢ
ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɥɭɱɟɦ
ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɩɨɤɪɵɬɨɣ ɪɟɡɢɫɬɨɦ: 1 – ɷɥɟɤɬ-
ɪɨɧɧɵɣ ɥɭɱ; 2 – ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚ-
ɧɢɹ; 3 – ɪɟɡɢɫɬ; 4 – ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɣ ɲɬɪɢɯ
ɧɚ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɟ; 5 – ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɨ-
ɛɪɚɠɟɧɢɟ ɪɟɡɢɫɬɚ; 6 – ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɟ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɵ 

Эɥɟɦɟɧɬ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ ɪɟɡɢɫɬɚ         
Рис. 90. Вɧɟɲɧɢɟ (1) ɢ ɜɧɭɬ-

ɪɟɧɧɢɟ (2) ɷɮɮɟɤɬɵ ɛɥɢɡɨ-
ɫɬɢ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 



312 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɲɬɪɢɯɨɜ (ɫɦ. ɩɟɪɜɵɟ ɞɜɟ ɥɢɧɢɢ ɧɚ ɪɢɫ. 89) ɩɪɨɢɫɯɨ-
ɞɢɬ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɨɫɟɞɹɦɢ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ ɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɦɟɠɞɭ ɧɢ-
ɦɢ. ɇɟɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɲɬɪɢɯɚɦɢ ɡɚɫɜɟɱɢɜɚɸɬɫɹ 
ɨɛɪɚɬɧɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ. Эɬɨɬ ɜɢɞ ɷɮɮɟɤɬɚ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɧɚ-
ɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜɡɚиɦɧɵɦ, ɢɥɢ ɜɧɟɲɧиɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɛлиɡɨɫɬи. ɇɚɪɹɞɭ ɫɨ 
ɫɛɥɢɠɟɧɢɟɦ, ɨɧ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɢ ɲɬɪɢɯɨɜ (1, ɪɢɫ. 90).  

Тɚɤ ɤɚɤ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɧɚ ɪɟɡɢɫɬɟ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, 
ɩɨɤɚ ɲɢɪɢɧɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɪɢɫɭɧɤɚ ɧɟ ɫɬɚɧɟɬ ɪɚɜɧɨɣ ɲɢɪɢɧɟ ɡɚɥɨɠɟɧɧɨɣ 
ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫɯɟɦɵ, ɬɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɱɟɜɢɞɧɵɦ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɟщɟ ɨɞɧɨ-
ɝɨ ɜɢɞɚ ɞɟɮɟɤɬɚ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧиɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɛлиɡɨɫɬи (2, ɪɢɫ. 90).  

Еɝɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɭɝɥɵ ɲɬɪɢɯɨɜ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɡɧɚ-
ɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɧɟɠɟɥɢ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɱɚɫɬɢ 
ɲɬɪɢɯɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸщɟɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɥɭɱɨɦ 
ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 5 ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɢɟ, ɧɟɠɟɥɢ ɦɢɧɢ-
ɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ (ɞɢɚɦɟɬɪ) ɥɭɱɚ. 

ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɭɪɨɜɟɧɶ 
ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɨɤɚɡɵ-
ɜɚɸɬ ɬɨɥщɢɧɚ ɪɟɡɢɫɬɚ ɢ ɷɧɟɪɝɢɹ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɧɨɝɨ ɥɭɱɚ. Еɫɥɢ ɷɧɟɪɝɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɧɨɜ (ɩɨɪɹɞɤɚ 10 ɤɷВ) ɢ ɬɨɥщɢɧɚ ɪɟɡɢɫɬ-
ɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɦɚɥɵ (~0,2 ɦɤɦ), ɬɨ ɢ ɷɮ-
ɮɟɤɬɵ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɦɢɧɢ-
ɦɚɥɶɧɵɦɢ (ɪɢɫ. 91). Пɪɢ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚ-
ɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɷɧɟɪɝɢɣ (50…100 ɤɷВ) ɭɲɢɪɟɧɢɟ ɥɢɧɢɣ ɝɥɚɜ-
ɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɪɚɡɦɵɬɢɟɦ Рис. 91. Оɛɪɚɬɧɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɤɨɝɞɚ ɝɥɭɛɢ-
ɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɩɭɱɤɚ 
ɪɚɜɧɚ ɬɨɥщɢɧɟ ɪɟɡɢɫɬɚ (А) ɢɥɢ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɟɟ (В) 

Эɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ 
ɥɭɱ 

Ɋɟɡɢɫɬ                   A                                 B 
Пɨɞɥɨɠɤɚ 
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ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɲɬɪɢɯɨɜ ɨɛɪɚɬɧɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡ-
ɞɟɥɚ ɪɟɡɢɫɬɚ ɫ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ (ɩɨɡɢɰɢɹ 5, ɪɢɫ. 89). 

К ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦ ЭɅɅ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɢ ɦɚɥɭɸ, ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɵɱɧɨɣ ФɅ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ (5…10 ɩɥɚ-
ɫɬɢɧ ɜ ɱɚɫ ɩɪɢ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɢ 0,5…1 ɦɤɦ), ɫɥɨɠɧɨɟ ɢ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹщɟɟ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ. 

5.6.2. Ɋеɧɬɝеɧɨɜɫкая и иɨɧɧɨ-ɥɭчеɜая ɥиɬɨɝраɮия 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɢ ɢɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɚɹ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬ-
ɪɢɜɚɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɷɤɫɩɨɧɢɪɭɸщɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫ ɬɟɧɟ-
ɜɵɦɢ ɲɚɛɥɨɧɚɦɢ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɷɬɨ, ɤɚɤ ɢ ɜ ЭɅɅ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɦɚɥɨɣ 
ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨ-
ɹɜɥɟɧɢɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ. 

Рɟɧɬɝɟɧɨвсɤая лиɬɨɝɪаɮия. Иɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ 
ɨɛɵɱɧɨ ɫɥɭɠɢɬ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɬɪɭɛɤɚ. В ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 
ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɦɢɲɟɧɢ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɸщɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɥɭɱɢ, 
ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ (ɫɪɟɞɧɹɹ ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 0,934 ɧɦ), Mo (0,54 ɧɦ) ɢɥɢ Pd (0,44 ɧɦ). Иɡ-ɡɚ ɦɚɥɨɝɨ ɩɨɝɥɨщɟɧɢɹ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜ ɜ ɪɟɡɢɫɬɟ ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ 
ɜɟɥɢɤɨ. Дɚɠɟ ɩɪɢ ɩɨɲɚɝɨɜɨɣ ɩɟɱɚɬɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɨɤɨɥɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɢ-
ɧɭɬ ɧɚ ɡɚɫɜɟɬɤɭ ɨɞɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Пɨɷɬɨɦɭ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬ-
ɜɨɜɚɧɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɩɟɱɚɬɢ ɫ ɡɚɡɨɪɨɦ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɨɞ-
ɛɨɪɨɦ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ: 

 ɜɵɫɨɤɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɡɢɫɬɨɜ; 
 ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ ɤɨɥɥɟɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡ-
ɥɭɱɟɧɢɹ; 

 ɬɨɱɧɵɯ ɢ ɧɚɞɟɠɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ; 
 ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɲɚɛɥɨɧɨɜ. 



314 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
Вɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɩɨɥɭɬɟɧɟɣ ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ ɫɥɭɠɢɬ ɫɢɥɶɧɵɦ ɨɝ-

ɪɚɧɢɱɢɜɚɸщɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɚɯ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɚɡɦɵɬɢɟ ɤɪɚɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɪɟɡɢɫɬɟ (ɪɢɫ. 92 a, b) 
ɢɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ ɡɚɡɨɪɚ h ɦɟɠɞɭ ɲɚɛɥɨɧɨɦ ɢ ɩɥɚɫɬɢɧɨɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɨɲɢɛɤɚɦ ɜ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫ ɲɚɛɥɨɧɚ. 

Дɥɹ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ h = 40 ɦɤɦ, H = 50 ɫɦ ɢ ɬɨɱɟɱɧɨɝɨ ɢɫ-
ɬɨɱɧɢɤɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ D = 3 ɦɦ ɪɚɡɦɵɬɢɟ ɢɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɢɹ  ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɪɹɞɤɚ 0,2 ɦɤɦ, ɚ ɭɯɨɞ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ d 

ɤ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 5 ɦɤɦ ɧɚ ɤɪɚɸ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 125 ɦɦ. Тɚɤ ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɡɨɪɚ ɦɟɠɞɭ ɲɚɛɥɨɧɨɦ ɢ ɩɥɚɫɬɢɧɨɣ ɜɧɨɫɢɬ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɤɚɤ ɜ ɲɢɪɢɧɭ ɩɪɨɹɜɥɟɧɧɨɣ ɥɢɧɢɢ, ɬɚɤ ɢ ɜ 
ɭɯɨɞ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ.  

Кɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 92b, ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɚɹ ɩɟɱɚɬɶ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɡɚɡɨɪɟ h1 ɦɤɦ. Иɫɤɪɢɜɥɟɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɜɨɡɧɢɤɚɸщɟɟ ɜ 

Дh 

                                       Мɢɲɟɧɶ ɚɧɨɞɚ ɪɟɧɬ-                                        ɝɟɧɨɜɫɤɨɣ  ɬɪɭɛɤɢ               Шɚɛɥɨɧ           Ɋɟɡɢɫɬ ɧɚ Si                                                        d                             a                                                                        b 
Рис. 92. Эɮɮɟɤɬ ɩɨɥɭɬɟɧɢ   ɢ ɫɦɟщɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ d  ɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ 

ɬɟɧɟɜɨɣ ɩɟɱɚɬɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɤɨɥɥɢɦɚɰɢɟɣ ɩɭɱɤɚ (a); 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɲɢɪɢɧɵ ɥɢɧɢɢ b ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɨɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ Ⱦh ɦɟɠ-
ɞɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɪɟɡɢɫɬɚ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦ ɲɚɛɥɨɧɨɦ (b) 

 H 

   10 –3        10 – 2         10 –1           1         Шɢɪɢɧɚ ɥɢɧɢɢ  b, ɦɤɦ 
10 1 10 –1 10 –2 10 –3 
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ɯɨɞɟ ɦɧɨɝɢɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɞɟɥɚɟɬ ɬɚɤɨɣ 
ɡɚɡɨɪ ɬɪɭɞɧɨɞɨɫɬɭɩɧɵɦ. ɋɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɡɚɡɨɪɨɦ ɨɲɢɛɤɢ ɦɨɠɧɨ ɱɚɫɬɢɱ-
ɧɨ ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ, ɟɫɥɢ ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ ɩɨɲɚɝɨɜɨɦɭ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɸ ɥɢɛɨ ɩɨ-
ɜɵɫɢɬɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɟɡɢɫɬɚ ɞɨ 1 ɦДɠ/ɫɦ2, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɭɞɚɥɢɬɶ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɩɥɚɫɬɢɧɵ.  

Иɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɲɚɛɥɨɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɡɭɸɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɬɨɧɤɢɯ (1…12 ɦɤɦ) ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɞɥɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɦ-
ɛɪɚɧ-ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɢ ɩɨɝɥɨщɚɸщɢɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɦɚɫɨɤ. 
Мɟɦɛɪɚɧɵ ɨɛɵɱɧɨ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɢɡ ɨɪɝɚɧиɱɟɫɤиɯ (ɩɨɥɢɚɦɢɞ) ɥɢɛɨ 
ɧɟɨɪɝɚɧиɱɟɫɤиɯ (Be, Si, SiO2, Si3N4, SiC, Al) ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɢɯ ɤɨɦɛɢɧɚ-
ɰɢɣ. В ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɲɚɛɥɨɧ ɞɥɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɪɨ-
ɯɨɞɢɬ ɫɥɨɠɧɵɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɪɲɪɭɬ.  

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɷɬɚɩɵ ɷɬɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɬɪɟɯ-
ɫɥɨɣɧɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ Si3N4SiO2Si3N4, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɢɥɭɱɲɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ Si. ɋɯɟɦɚɬɢ-
ɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɬɚɤɨɝɨ ɲɚɛɥɨɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ 
ɧɚ ɪɢɫ. 93a. 1 2 3 4 5 6 7 
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            a                                            b                                       c 
Рис. 93. Фɪɚɝɦɟɧɬɵ ɲɚɛɥɨɧɨɜ ɞɥɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ (a) ɢ ɢɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɝɨ (b, c) 

ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. b – ɬɪɚɮɚɪɟɬɧɵɣ ɲɚɛɥɨɧ, c – ɲɚɛɥɨɧ ɧɚ ɫɜɟɪɯɬɨɧ-
ɤɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɟ: 1 – ɩɥɟɧɤɚ Au; 2, 4, 7 – ɩɥɟɧɤɚ Si3N4 ɬɨɥщɢɧɨɣ 0,2 ɦɤɦ; 3, 6 – ɩɥɟɧɤɚ SiO2 ɬɨɥщɢɧɨɣ 1 ɢ 0,2 ɦɤɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; 5 – ɪɟɛɪɚ 
ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ Si (100); 8 – ɞɟɤɚɧɚɥɢɡɢɪɭɸщɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ (0,1 ɦɤɦ); 9 – ɪɟɡɢɫɬ



316 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɇɚ ɪɚɛɨɱɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ 

ɩɥɚɡɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡ ɫɦɟɫɢ ɫɢɥɚɧɚ SiH4 ɢ ɚɦɦɢɚɤɚ NH3 ɩɪɢ 1050 K ɧɚɧɨɫɹɬ ɩɥɟɧɤɭ ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɬɨɥщɢɧɨɣ 0,2 ɦɤɦ. Зɚɬɟɦ 
ВЧ-ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟɦ ɨɫɚɠɞɚɸɬ ɩɥɟɧɤɭ SiO2 ɬɨɥщɢɧɨɣ 1 ɦɤɦ, ɩɨɜɟɪɯ ɤɨ-
ɬɨɪɨɣ ɜɧɨɜɶ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɩɥɟɧɤɭ ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɬɨɥщɢɧɨɣ 0,2 ɦɤɦ. 
Оɛщɚɹ ɬɨɥщɢɧɚ ɮɨɪɦɢɪɭɸщɟɣɫɹ ɬɪɟɯɫɥɨɣɧɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɧɟ ɩɪɟɜɵ-
ɲɚɟɬ 1,5 ɦɤɦ. Пɨɝɥɨщɚɸщɢɦ ɫɥɨɟɦ ɫɥɭɠɢɬ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɨɫɚɠ-
ɞɟɧɧɚɹ 0,5 ɦɤɦ ɩɥɟɧɤɚ ɡɨɥɨɬɚ ɫ ɬɢɬɚɧɨɜɵɦ ɩɨɞɫɥɨɟɦ ɬɨɥщɢɧɨɣ 0,1 ɦɤɦ (ɩɨɞɫɥɨɣ Ti ɧɚ ɪɢɫ. 93a ɧɟ ɩɨɤɚɡɚɧ). 

Оɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɪɟɯɫɥɨɣɧɨɣ ɨɤɫɢɞɧɨ-ɧɢɬɪɢɞɧɨɣ 
ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɩɨɥɧɨɝɨ ɜɵɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɹ Si ɫ ɨɛɪɚɬ-
ɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɯ ɫɨɬ. Тɚɤɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɩɪɢɞɚɧɢɹ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɲɚɛɥɨɧɭ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨ ɩɟɪɢ-
ɦɟɬɪɭ ɤɚɠɞɨɝɨ ɱɢɩɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɤɪɟɩɥɹɸщɢɯ ɪɟɛɟɪ ɲɢɪɢ-
ɧɨɣ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 0,5 ɦɦ ɩɪɢ ɪɚɡɦɟɪɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 2×2 ɦɦ2. Тɪɚɜɥɟ-
ɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɸɬ ɜ 30%-ɦ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ KOH ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
ɱɚɫɚ. Чɟɪɟɡ ɬɚɤɭɸ ɦɟɦɛɪɚɧɭ ɩɪɨɯɨɞɢɬ 80 % ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɜɟɬɚ, ɱɬɨ ɨɛ-
ɥɟɝɱɚɟɬ ɨɩɟɪɚɰɢɸ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ. Оɞɧɚɤɨ ɲɢɪɢɧɚ ɥɢɧɢɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɧɚ ɬɚɤɨɣ ɦɚɫɤɟ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1 ɦɤɦ. Пɪɢɦɟɪɵ ɦɢɤɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɩɨɦɨщɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ, 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ. 

ɂɨɧɧɨ-лɭɱɟвая лиɬɨɝɪаɮия. Вɵɫɨɤɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦɢ ɢɫɬɨɱɧɢ-
ɤɚɦɢ ɩɭɱɤɨɜ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ Si, B, P, Ga 
ɢ In ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɩɭɲɤɢ ɢɨɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɜ ɢ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɪɨɜ. 
Ƚɥɚɜɧɵɦ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɢɨɧɧɵɯ ɩɭɱɤɨɜ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵ-
ɦɢ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɥɨɟ ɨɛɪɚɬɧɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ 
ɷɮɮɟɤɬ ɛɥɢɡɨɫɬɢ, ɪɨɥɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɭɫɢɥɟɧɢɢ ɢɨɧ-
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ɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ. Эɬɨɦɭ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɹɠɟɥɵɟ ɢɨɧɵ, ɧɚ-
ɩɪɢɦɟɪ Ga. 

Пɪɢ ɢɨɧɧɨɣ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɲɚɛɥɨɧɵ, ɤɨɧɫɬ-
ɪɭɤɬɢɜɧɨ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɸщɢɟɫɹ ɨɬ ɜɵɲɟɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ, ɟɫɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭ-
ɸɬɫɹ ɥɟɝɤɢɟ ɢɨɧɵ, ɨɛɥɚɞɚɸщɢɟ ɦɚɥɵɦ ɨɛɪɚɬɧɵɦ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟɦ. Оɞɧɚɤɨ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɨɝɥɨщɟɧɢɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢ ɢɨɧɧɨɝɨ ɢɡ-
ɥɭɱɟɧɢɣ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɤɚɧɚɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɸɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ  ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɹ ɲɚɛɥɨɧɨɜ ɞɥɹ 
ɢɨɧɧɨɣ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ. 

Тɚɤ, ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɛɨɥɟɟ ɬɹɠɟɥɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɪɚ-
ɮɚɪɟɬɧɵɟ ɲɚɛɥɨɧɵ (ɪɢɫ. 93b) ɢ ɲɚɛɥɨɧɵ ɫ ɞɟɤɚɧɚɥɢɪɭɸщɢɦɢ ɷɥɟ-
ɦɟɧɬɚɦɢ, ɢɝɪɚɸщɢɦɢ ɪɨɥɶ ɦɚɫɨɤ (ɪɢɫ. 93c). В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɟɦɛɪɚɧ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ Si (6 ɦɤɦ), ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɛɥɚɝɨɩɪɢ-
ɹɬɧɨɦ ɞɥɹ ɤɚɧɚɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ <110>.  

Оɞɧɚɤɨ ɷɬɢ ɲɚɛɥɨɧɵ ɩɨɤɚ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɤɨɧɤɭɪɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɲɚɛɥɨɧɚɦɢ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦɢ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ. Оɫɧɨɜɧɵɦ 
ɫɞɟɪɠɢɜɚɸщɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɧɟ ɫɬɨɥɶɤɨ ɦɚɥɵɣ ɬɨɤ ɢɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ, ɫɤɨɥɶɤɨ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɟɫɩɟ-
ɱɟɧɢɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢɡ-ɡɚ ɭɲɢɪɟɧɢɹ ɩɭɱɤɚ ɩɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɭɥɨɧɨɜɫɤɨɝɨ ɨɬɬɚɥɤɢɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸщɢɯ ɟɝɨ ɱɚɫɬɢɰ. 
Эɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɫɢɥɶɧɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɩɭɱɤɚɯ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɨɬɧɨ-
ɲɟɧɢɟɦ ɦɚɫɫɵ ɱɚɫɬɢɰ ɤ ɢɯ ɡɚɪɹɞɭ. Оɛɪɚɛɨɬɤɚ ɨɞɧɨɣ 200-ɦɢɥɥɢ-
ɦɟɬɪɨɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɫɤɚɧɢɪɭɸщɢɦ ɢɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 50 ɱɚɫɨɜ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɨɰɟɧɨɱɧɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ЭɅɅ-ɭɫɬɚ-
ɧɨɜɤɢ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɢɫɭɧɤɚ ɫ 0,5-ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 5…10 ɩɥɚɫɬɢɧ ɜ ɱɚɫ. Пɨɷɬɨɦɭ ɫɤɚɧɢɪɭɸщɢɟ ɢɨɧɧɵɟ ɩɭɱɤɢ 
ɜ ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɥɢɲɶ ɞɥɹ ɢɫɩɪɚɜ-
ɥɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɧɵɯ ФШ. 
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Ɏɢɡɢчɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢя ɬɨɧɤɢɯ 
ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢчɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ 

Пɥɟɧɤɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ, ɨɫɚɠɞɟɧ-
ɧɵɟ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ 
ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ, ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ, ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɢ ɩɨɥɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ, 
ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɧɚ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɥɧɚɯ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɞɨɦɟ-
ɧɚɯ, ɫ ɡɚɪɹɞɨɜɨɣ ɫɜɹɡɶɸ ɢ ɬ. ɞ.  

Мɟɯɚɧɢɡɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɹɟɬ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ, ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Иɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɱɟɬɤɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɪɚɫ-
ɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɧɨɜ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɚ ɩɥɟɧɨɤ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ.   

Пɥɟɧɤɢ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬ-
ɜɢɢ ɷɬɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɫ ɩɨɬɨɤɨɦ ɱɚɫɬɢɰ ɨɫɚɠɞɚɟɦɵɯ ɜɟщɟɫɬɜ. Пɨɬɨ-
ɤɢ ɱɚɫɬɢɰ ɦɨɝɭɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɫɨɛɨɣ ɚɬɨɦɚɪɧɵɟ (ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ) ɢɥɢ 
ɢɨɧɧɵɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɩɭɱɤɢ, ɩɨɬɨɤɢ ɝɚɡɨɜɨɣ ɢɥɢ ɠɢɞɤɨɣ ɫɪɟɞ. ɋɚɦɢ 
ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɤɚɤ ɜ ɨɛɴɟɦɟ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢ-
ɰɚɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɚɡ: ɠɢɞɤɨɫɬɶ – ɬɜɟɪɞɨɟ ɬɟɥɨ, ɝɚɡ (ɩɚɪ) – ɬɜɟɪɞɨɟ ɬɟɥɨ, 
ɠɢɞɤɨɫɬɶ – ɝɚɡ (ɩɚɪ).   
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Пɨɞ ɝɨɦɨɝɟɧɧɵɦ ɛɭɞɟɦ ɩɨɧɢɦɚɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɧɚ 

ɢɧɞɢɮɮɟɪɟɧɬɧɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɢɥɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɮɚɡɵ, ɧɟ ɨɛɥɟɝ-
ɱɟɧɧɨɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ, ɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɢɥɢ ɧɟɡɚɪɹɠɟɧ-
ɧɵɦɢ ɱɭɠɟɪɨɞɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɢ ɬ. ɞ. 

В ɧɚɫɬɨɹщɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɧɚɱɚɥɶɧɭɸ ɫɬɚɞɢɸ ɮɨɪɦɢɪɨ-
ɜɚɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ɩɪɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɩɚɪɚ ɧɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɨɣ ɚɬɨɦɧɨ-
ɝɥɚɞɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. В ɫɥɭɱɚɟ ɢɧɞɢɮɮɟɪɟɧɬɧɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ 
ɫɬɚɞɢɹ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ɜɫɟɝɞɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚ-
ɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ, ɬɪɟɛɭɸщɢɯ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɫɵ-
щɟɧɢɹ ɩɚɪɚ. 

Пɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ 
ɢ ɪɨɫɬɟ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɛɢɦɨɥɟɤɭ-
ɥɹɪɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸщɟɣ ɫɯɟɦɟ:  A1 + A1  A2,   A2 + A1  A3, ..., Ai + A1  Ai+1, (6.1) 
ɝɞɟ A1, A2, ..., Ai – ɚɝɪɟɝɚɬɵ, ɫɨɫɬɨɹщɢɟ ɢɡ i ɦɨɥɟɤɭɥ ɢɥɢ ɚɬɨɦɨɜ,  i = 1,2,3,... 

Аɝɪɟɝɚɬ, ɫɨɞɟɪɠɚщɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɤɭɥ i = iɤɪ, ɪɚɫ-
ɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɡɚɪɨɞɵɲ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ c 50%-ɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨ-
ɫɬɶɸ ɪɨɫɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɨɛщɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɨɠɟɬ ɤɚɤ ɪɚɫɬɢ, ɬɚɤ ɢ ɢɫɩɚɪɹɬɶ-
ɫɹ (ɪɚɫɬɜɨɪɹɬɶɫɹ). Кɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ (6.1), ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ ɨɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɟɦ iɤɪ ɦɨɥɟ-
ɤɭɥ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɦɟɧɶɲɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɩɪɟ-
ɧɟɛɪɟɝɚɟɬɫɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɢɦɟɸщɢɯ ɜɵ-
ɫɨɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ. 

Эɧɟɪɝɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɪɨɞɵɲɚ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ ɱɥɟɧɨɦ 4r2 ɢ ɨɛɴɟɦɧɵɦ 34 r3 vG : 
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ɡ-ɝ 44 ,3r vG r r G        (6.2) 

ɝɞɟ r – ɪɚɞɢɭɫ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɪɨɞɵɲɚ;  ɡ-ɝ  – ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɫ ɝɚɡɨɦ; vG  – ɫɜɨɛɨɞɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɨɛɪɚ-
ɡɭɸщɟɣɫɹ ɮɚɡɵ ɟɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɨɛɴёɦɚ (ɦɨɥɶɧɨɝɨ), ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɜɧɚɹ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ. Дɥɹ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɬɚ ɷɧɟɪɝɢɹ ɜ ɪɚɫ-
ɱɟɬɟ ɧɚ ɨɞɢɧ ɦɨɥɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ  ln lnr rv RT p kT pG V p p 

 
       

,  (6.3) 
ɝɞɟ V = M / d – ɦɨɥɶɧɵɣ ɨɛɴɟɦ (Ɇ – ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ, d – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ); pr – ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɫɵщɟɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚ ɧɚɞ ɡɚɪɨɞɵɲɟɦ ɪɚɞɢɭɫɚ r; p  – ɪɚɜɧɨ-
ɜɟɫɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɚɪɚ ɧɚɞ ɩɥɨɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ (r   );  = V / NA – 
ɨɛɴɟɦ, ɩɪɢɯɨɞɹщɢɣɫɹ ɧɚ ɨɞɧɭ ɦɨɥɟɤɭɥɭ (NA – ɱɢɫɥɨ Аɜɚɝɚɞɪɨ). 

Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ vG < 0, ɬɚɤ ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɢ 
ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸщɢɯ, ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 94, ɩɪɟɞɨ-
ɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɣ ɯɨɞ 
ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸщɟɣ ɤɪɢɜɨɣ Gr. 
ɋɜɨɛɨɞɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɡɚɪɨɞɵɲɚ ɪɚɫɬɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ r ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Gɤɪ ɩɪɢ r = rɤɪ (ɬɨɱɤɚ B ɧɚ ɨɫɢ ɚɛɫɰɢɫɫ ɪɢɫ. 94), 
ɚ ɡɚɬɟɦ ɛɵɫɬɪɨ ɭɛɵɜɚɟɬ. Аɝɪɟɝɚ-
ɬɵ ɪɚɞɢɭɫɨɦ r < rɤɪ ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ 
ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦɢ, ɚ ɪɚɞɢɭɫɨɦ r > rɤɪ – ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦɢ ɡɚɪɨɞɵ-
ɲɚɦɢ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ. Рис. 94. Иɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ 

∆Gr ɢ ɟё ɫɨɫɬɚɜɥɹɸщɢɯ ɩɪɢ ɨɛ-
ɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɪɨ-
ɞɵɲɚ 

 
∆G   

0  
4r2ɡ-ɝ 

343 vr G 

∆Gr 
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Оɩɪɟɞɟɥɢɜ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɮɭɧɤɰɢɢ (6.2) ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ 0iG / r   , 

ɧɚɣɞɟɦ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ:  ɡ-ɝ
ɤɪ

2 vr G 
 , (6.4) 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (6.3) ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɟ-
ɪɟɫɵщɟɧɢɹ ɩɚɪɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦɭ ɞɚɜɥɟɧɢɸ ɧɚɞ ɩɥɨ-
ɫɤɨɣ (ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɣ) ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɬɨɝɨ ɠɟ ɜɟщɟɫɬɜɚ:  ɡ-ɝ

ɤɪ

2ıln rpRT p r

    ɢɥɢ   ɡ-ɝ
ɤɪ

2ıexp .r Vp p r RT

 
   

 
 (6.5) 

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɚɪɚ ɧɚɞ ɚɝɪɟɝɚɬɨɦ ɞɨɥɠɧɨ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɬɶ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɟɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ. 

ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɜɵɪɚɠɟ-
ɧɢɣ (6.4) ɢ (6.2) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɨɰɟɧɤɭ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɪɨɞɵɲɚ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɜɩɟɪɜɵɟ ɫɞɟɥɚɥ Дɠ. ɍ. Ƚɢɛɛɫ:  3

ɡ-ɝ
ɤɪ 2163 vG G 


;            ɤɪ ɡ-ɝ ɤɪ

1 ,3G S    (6.6) 
ɝɞɟ Sɤɪ = 4 2

ɤɪr  – ɩɥɨщɚɞɶ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚ-
ɪɨɞɵɲɚ. 

Дɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɟщɟɫɬɜ rɤɪ = 1…50 ɧɦ. Тɨɝɞɚ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɫɬɚɛɢɥɶ-
ɧɨɝɨ ɡɚɪɨɞɵɲɚ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɨ ɥɢɲɶ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɱɢɫɥɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɨɛɴɟɦ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɭɟɬ  :  3

ɤɪ
ɤɪ

43 ri .



 (6.7) 

ɇɚɱɚɥɶɧɚɹ ɫɬɚɞɢɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɥɟɧɤɢ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟ-
ɧɢɟɦ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɹɞɟɪ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɤɨɧ-
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ɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɨɡɧɚɱɢɦ ɫɢɦɜɨɥɨɦ nɤɪ. Эɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɚɯɨ-
ɞɢɬɫɹ ɜ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɦ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 
ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ naɞ ɢ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɢɡɨɬɟɪɦɟ ɪɟɚɤɰɢɢ Вɚɧɬ-
Ƚɨɮɮɚ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ   ɤɪ

ɤɪ ɚɞ exp .Gn n kT 
  

 
 (6.8) 

Тɨɝɞɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ J ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɚ ɱɟɪɟɡ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɣ w ɫɨ ɜɫɟɦɢ ɹɞɪɚɦɢ, ɨɛщɚɹ 
ɩɥɨщɚɞɶ ɤɨɬɨɪɵɯ S = nɤɪSɤɪ:  J = wnɤɪSɤɪ. (6.9) 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɣ w ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɱɢɫɥɨɦ 
ɦɨɥɟɤɭɥ, ɫɬɚɥɤɢɜɚɸщɢɯɫɹ ɫ ɩɥɨɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɟɞɢɧɢɱɧɨɣ ɩɥɨ-
щɚɞɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɫɟɤɭɧɞɵ. Пɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɫɟɛɟ ɩɥɨщɚɞɤɭ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ 
ɪɚɡɦɟɪɚ, ɜɵɛɪɚɧɧɭɸ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ xy. Еɫɥɢ ɫɪɟɞɧɹɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟ-
ɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ z ɪɚɜɧɚ u , ɬɨ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɫɟɤɭɧɞɵ ɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢ-
ɜɚɟɦɭɸ ɩɥɨщɚɞɤɭ ɭɞɚɪɹɬɫɹ ɜɫɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɧɚɯɨɞɹщɢɟɫɹ ɜɧɭɬɪɢ ɩɚ-
ɪɚɥɥɟɥɟɩɢɩɟɞɚ ɜɵɫɨɬɨɣ u. Пɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɪɚɜɧɨɣ nG, ɦ-3, 
ɢɯ ɱɢɫɥɨ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɩɚɪɚɥɥɟɥɟɩɢɩɟɞɚ ɪɚɜɧɨ nGu . Тɚɤ ɱɬɨ ɱɚɫɬɨɬɚ ɭɞɚ-
ɪɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥ ɦɚɫɫɨɣ m ɨ ɫɬɟɧɤɭ ɬɚɤɠɟ ɪɚɜɧɚ nGu  = w. ɇɨ ɢɡ ɤɢɧɟɬɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɝɚɡɨɜ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ  2kTu m


, 

Пɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɷɬɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ w = nGu  ɢ ɭɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ p = nGkT, ɩɨɥɭɱɢɦ   2 pw .mkT


 (6.10) 
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.9) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɬɚɤɨɦ ɜɢɞɟ:  
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   
 

 (6.11) 
ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ, ɭɱɢɬɵɜɚɸщɢɣ ɞɨɥɸ ɡɚɯɜɚ-
ɱɟɧɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɦɨɥɟɤɭɥ. ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.11) ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɪɹɞɚ 
ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɩɨɬɟɪɸ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɹɞɟɪ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢɯ ɜ 
ɢɧɨɟ (ɫɜɟɪɯɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɥɢ ɞɨɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ) ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. Вɜɟɞɟɧɢɟ ɜ (6.11) ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɧɨɠɢɬɟɥɹ  ɤɪ 22

ɤɪ

10 ,3π GZ i kT 
 


 (6.12) 

ɩɨɥɭɱɢɜɲɟɝɨ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ, ɭɫɬɪɚɧɹɟɬ ɷɬɨɬ ɧɟɞɨɫ-
ɬɚɬɨɤ. 6.2. Ƚɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɟ ɡаɪɨɞыɲɟɨɛɪаɡɨваɧиɟ 

Оɫɧɨɜɧɵɟ ɢɞɟɢ, ɨɬɧɨɫɹщɢɟɫɹ ɤ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɦɭ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɸ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɢ ɤ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɦɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɡɚɪɨ-
ɞɵɲɟɣ ɧɚ ɥɸɛɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Дɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɭɫɥɨɜɢɟ ɩɪɟɜɪɚщɟɧɢɹ 
ɞɨɡɚɪɨɞɵɲɚ (r < rɤɪ) ɜ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɪɨɞɵɲ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨɛɵ 
ɟɝɨ ɪɚɞɢɭɫ ɞɨɫɬɢɝ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɣ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɟɪɟɫɵщɟɧɢɹ. Еɫɥɢ ɩɚɞɚɸщɢɟ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɭ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 
ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɫɢɥɵ ɫɜɹɡɢ ɫ ɧɟɸ, ɬɨ ɨɧɢ ɞɨɥɠɧɵ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɬɶ ɢ 
ɩɪɢɣɬɢ ɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ. Ȼɨɥɶɲɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɶɲɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧ-
ɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ.  

Пɪɢ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɣ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɡ-ɝ ɡɚɪɨɞɵɲ 
ɢɦɟɟɬ ɮɨɪɦɭ ɲɚɪɨɜɨɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚ. Дɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɥɸɛɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɤ ɦɢɧɢɦɭɦɭ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɥɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɡɚɪɨɞɵɲɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ (ɫɦ. (6.6)) ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ 1/3ɤɪSɤɪ. Пɨɷɬɨɦɭ ɨɬ-
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ɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɭɞɟɥɶɧɭɸ (ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ 
ɨɛɴɟɦɚ) ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɤɚɤ ɢ Gɤɪ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɪɨ-
ɞɵɲ ɞɨɥɠɟɧ ɨɤɪɭɝɥɹɬɶɫɹ, ɩɪɢɧɢɦɚɹ ɮɨɪɦɭ ɲɚɪɨɜɨɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚ. Пɪɢ 
ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɞɪɭɝɢɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ 
ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ. 

ɍɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɡɚɪɨɞɵɲɚ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚ-
ɞɢɭɫɚ ɤɪɢɜɢɡɧɵ r. Кɚɤ ɷɬɨ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 95, ɷɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹ-
ɟɬɫɹ, ɟɫɥɢ ɭɪɚɜɧɨɜɟɲɢɜɚɸɬɫɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸщɢɟ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɧɵɯ (ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ) ɧɚɬɹɠɟɧɢɣ:    cosɝɡɩɡɝɩ , (6.13)  
ɝɞɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɭɝɨɥ  ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɩ-ɝ, ɡ-ɩ  ɢ ɡ-ɝ   ɦɟɠ-
ɮɚɡɧɵɦ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹɦ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚ-ɝɚɡ, ɡɚɪɨɞɵɲ-ɩɨɞɥɨɠɤɚ ɢ 
ɡɚɪɨɞɵɲ-ɝɚɡ. Вɟɥɢɱɢɧɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɷɧɟɪɝɢɣ  (ɩ-ɝ  ɡ-ɩ) / ɡ-ɝ = cos 
ɫɥɭɠɢɬ ɦɟɪɨɣ ɬɟɧɞɟɧɰɢɢ ɡɚɪɨ-
ɞɵɲɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɬɶɫɹ ɩɨ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Пɨ ɦɟɪɟ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ cos ɤ 1 (  0) 
ɨɛɴɟɦ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɪɨɞɵɲɚ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ 
ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɦɭ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɸ ɬɨɝɨ ɠɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɪɚɡɦɟɪɚ rɤɪ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɞɢɭɫ ɡɚɪɨɞɵɲɚ, ɫɨɩɪɢɤɚɫɚɸщɟ-
ɝɨɫɹ ɫ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɨɣ, ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɡɚɬɪɚɜɤɢ. Тɚɤ ɤɚɤ ɢɡ-
ɡɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɝɨɞɧɨɫɬɢ ɦɟɧɶɲɟɟ ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜɨɡ-
ɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɪɨɞɵɲ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. 

ɩ-ɝ 
Пɨɞɥɨɠɤɚ 
  ɡ-ɝ  
φ  ɡ-ɩ  r      φ     

Рис. 95. Зɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɤɪɚɟɜɵɦ 
ɭɝɥɨɦ  ɢ ɦɟɠɮɚɡɧɵɦɢ ɧɚɬɹ-
ɠɟɧɢɹɦɢ. r – ɪɚɞɢɭɫ ɡɚɪɨɞɵɲɚ 
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ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɷɬɨ ɢ ɪɢɫ. 95, ɧɚɣɞɟɦ ɷɧɟɪɝɢɸ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵ-

ɲɟɣ, ɫɨɞɟɪɠɚщɢɯ i ɚɬɨɦɨɜ:       2 2 2 3
ɡ-ɩ ɩ-ɝ 1 ɡ-ɝ 24π sin φ ı -ı 4π φ ı π φ ,3 VG r r f r f G        (6.14) 

ɝɞɟ f1 ɢ f2 – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 
ɭɝɥɚ ; Gv – ɞɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (6.3). В ɷɬɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɩɟɪɜɨɟ ɫɥɚ-
ɝɚɟɦɨɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɜɵɢɝɪɵɲ ɷɧɟɪɝɢɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣ-
ɫɬɜɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɚ (ɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɩɥɨщɚɞɶ r2sin2) ɫ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ, ɚ ɜɬɨɪɨɟ 
ɢ ɬɪɟɬɶɟ ɫɥɚɝɚɟɦɵɟ – ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ 
ɨɛɴɟɦɚ ɲɚɪɨɜɨɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɩɪɢ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɡɚɪɨɞɵɲɚ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ. 

Дɥɹ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɝɨ (ɤɭɩɨɥɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ) ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɫɜɨɛɨɞɧɚɹ ɷɧɟɪ-
ɝɢɹ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɪɨɞɵɲɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɢɡ 
ɭɫɥɨɜɢɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (6.14)     

23
ɤɪɡ-ɝ

ɤɪ ɡ-ɝ2 4163 3v rG f fG 
       


,  (6.15) 

ɝɞɟ  
32 3cos cos4f    

  . 
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɟɫɥɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɭɝɨɥ  = 0, ɬɨ 

ɟɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɦ, Gɤɪ = 0 ɢ ɡɚ-
ɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɱɟɧɶ ɛɵɫɬɪɨ. Еɫɥɢ  = 180, ɬɨ ɟɫɬɶ 
ɩɨɞɥɨɠɤɚ ɢɧɞɢɮɮɟɪɟɧɬɧɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɭ, ɬɨ f() = 1 ɢ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.15) ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ (6.6) – ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɡɚ-
ɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. ɇɚɞɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɞɢɭɫ ɲɚɪɨɜɨ-
ɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. Мɟɧɹɟɬɫɹ ɥɢɲɶ 
ɨɛɴɟɦ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɪɨɞɵɲɚ ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɟɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ. 

Мɟɯɚɧɢɡɦ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ 
ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɨɫɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɚɬɨɦɨɜ ɢɡ ɩɚɪɚ, ɧɨ ɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬ-



326 Ⱥ. М. Орлов, Ȼ. М. Коɫтишɤо, Ⱥ. Ⱥ. Сɤворцов 
ɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ad-ɚɬɨɦɨɜ. Пɪɢɱɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸщɢɦ. В ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɷɬɢɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧ-
ɧɨɝɨ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɥɢɲɶ ɚɞɫɨɪɛɰɢ-
ɨɧɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸщɟɣ:  J = Znɤɪ, (6.16) 
ɝɞɟ nɤɪ ɢ Z ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ (6.8) ɢ (6.12);  – ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɪɢ-
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɚɞɚɬɨɦɨɜ ɤ ɹɞɪɭ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ 
ɡɚɪɨɞɵɲ ɩɪɟɜɪɚщɚɟɬɫɹ ɜ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɟ ɹɞɪɨ. 

Чɚɫɬɨɬɚ  ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɰɟɧɟɧɚ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟɦ:  ɩ ɞ
ɤɪ

ɚɞ ɤɪ2 sin expo Gn l r kT              
, (6.17) 

ɝɞɟ l – ɞɥɢɧɚ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɤɚɱɤɚ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɝɪɟɝɚ-
ɬɚ; ɩ ɞ

ɤɪG  – ɫɜɨɛɨɞɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ; 
o – ɩɪɟɞɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɣ ɱɚɫɬɨɬɟ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ; rɤɪ sin – ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɪɚɞɢɭɫ ɡɚɪɨɞɵɲɚ ɫ 
ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ. Мɧɨɠɢɬɟɥɶ ɚɞ ɤɪ2 sinn l r    ɩɟɪɟɞ ɮɢɝɭɪɧɨɣ ɫɤɨɛɤɨɣ ɜ (6.17) ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɨɤɪɭɠɚɸщɢɯ ɡɚɪɨɞɵɲ ad-ɚɬɨɦɨɜ ɤ ɹɞɪɭ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɜɬɨɪɨɣ (ɜ ɮɢɝɭɪɧɵɯ ɫɤɨɛ-
ɤɚɯ) – ɱɚɫɬɨɬɭ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ad-ɚɬɨɦɨɜ ɤ ɹɞɪɭ. 

Пɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ  ɢ Z ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (6.16) ɢ ɭɩɪɨщɚɹ 
ɟɝɨ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɨɞɵ-
ɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ:  ɞɟɫ ɩ ɞ

ɤɪ ɤɪ ɤɪexp ,G G GJ pC kT   
    

 
 (6.18) 

ɝɞɟ C – ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɫɥɨɠɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ Gɤɪ, l, rɤɪ, , T ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɨɜ. 



Гɥɚɜɚ 6. Фɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢя ... ɩɥɟɧɨɤ 327 6.3. Влияɧиɟ ɬɟɯɧɨлɨɝиɱɟсɤиɯ ɩаɪаɦɟɬɪɨв  
ɧа сɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩлɟɧɨɤ 

Кɚɤ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɪɚɧɟɟ, ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ 
ɮɚɡɵ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɢɤɚɤɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɪɨ-
ɞɵɲɚ, ɧɨ ɫɢɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɟɝɨ ɨɛɴɟɦ. В ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɩɥɨ-
щɚɞɶ ɲɚɪɨɜɨɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɹщɟɣ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨ-
ɝɨ ɭɝɥɚ. Эɬɨ ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɦɧɨɝɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɫɚɠɞɚɟɦɨɣ ɩɥɟɧɤɢ. 

Дɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɭɝɥɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɫɤɨɪɨ-
ɫɬɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. Эɬɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ 
ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɦɟɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨɛ 
ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɢ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪ-
ɜɵɯ ɦɨɧɨɚɬɨɦɧɵɯ ɫɥɨɟɜ. 

Иɫɯɨɞɹ ɢɡ ɜɵɲɟɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɬɟɤɫɬɭɪɨɣ ɩɥɟɧɤɢ (ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɡɟɪɧɚ) ɦɨɠɧɨ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɱɟɪɟɡ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɹ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɭɩɪɚɜɥɹɸщɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬ-
ɫɹ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɨɫɚɠɞɚɟɦɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. 
Тɚɤ, ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɟɪɟɫɵщɟɧɢɹ (pr >> p) ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɱɢɫɥɨ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ. 

Пɥɟɧɤɚ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɩɪɢ ɦɚɥɨɦ ɩɟɪɟɫɵщɟɧɢɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ pr ɧɚɞ ɹɞɪɨɦ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ, ɢ 
ɟɟ ɫɩɥɨɲɧɨɫɬɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɚ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɨɥ-
щɢɧɟ ɩɥɟɧɤɢ.  

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɹɞɟɪ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɯ ɞɚɜɥɟ-
ɧɢɹɯ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɩɥɟɧɤɢ. 



328 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
Чɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɪɨɥɢ ɤɪɚɟɜɵɯ ɭɝɥɨɜ ɜ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɨɫɚɠɞɚɟɦɵɯ ɩɥɟɧɨɤ, ɬɨ ɡɞɟɫɶ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ 
ɩɟɪɟɫɵщɟɧɢɹɯ ɱɟɦ ɦɟɧɶɲɟ , ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɪɚɞɢɭɫ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɟɝ-
ɦɟɧɬɚ ɞɚɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ. Тɚɤ ɱɬɨ ɟɫɥɢ ɡɚɪɨɞɵɲɢ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɢɡ ɨɞɢ-
ɧɚɤɨɜɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɚɬɨɦɨɜ ɩɪɢ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ, ɟщɟ ɧɟ 
ɞɨɫɬɢɝɧɭɬ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɬɨ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ  
ɲɚɪɨɜɨɣ ɫɟɝɦɟɧɬ ɷɬɨɝɨ ɠɟ ɪɚɞɢɭɫɚ ɛɭɞɟɬ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɦ. А ɩɪɢ   0 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɚɬɨɦɨɜ ɛɭɞɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟ-
ɧɢɹ ɡɟɪɧɚ «ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɵɯ» ɪɚɡɦɟɪɨɜ (r  ). Пɪɢ ɷɬɨɦ ɪɨɫɬ ɨɞɢɧɚɤɨ-
ɜɵɯ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ p > pr, p = pr  ɢ  pr >> p = p ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɟɧɧɨ. 

Чɢɫɥɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ   0 ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɬɫɭɬɫɬ-
ɜɢɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɩɪɢ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ. Пɨɷɬɨɦɭ ɨɛ-
ɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɧɚ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɢɥɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɭɸ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɞɚɠɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 
ɦɨɧɨɚɬɨɦɧɵɯ ɫɥɨɟɜ. Тɚɤɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɵɯ ɩɨɞɫɥɨɟɜ, ɨɛɥɟɝɱɚɸщɢɯ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɩɥɟɧɨɤ ɧɚ ɱɭɠɟɪɨɞɧɵɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ. 

Влияɧиɟ ɩɨвɟɪɯɧɨсɬɧɨɣ ɞиɮɮɭɡии ɧɚ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɡɚɪɨɞɵɲɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɧɟɥɶɡɹ. Оɞɧɚɤɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɞɨɥɠɧɚ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ad-ɚɬɨ-
ɦɨɜ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɫɬɚɥɤɢɜɚɬɶɫɹ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ. Эɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. Еɫɥɢ ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɜɟɥɢɤɚ, ɬɨ ɞɢɮɮɭɡɢɹ 
ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɦɟɞɥɟɧɧɨ, ɢ ɡɚɪɨɞɵɲɢ ɪɚɫɬɭɬ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹ 
ɫ ɧɢɦɢ ɚɬɨɦɨɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ. Эɧɟɪɝɢɸ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɱɚɫɬɨ 
ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɪɚɜɧɨɣ 1/4 ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɭɸ ɮɚɡɭ. 
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Эɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ ɨɫɚɠɞɚɟɦɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɨɣ Gɚɞ, ɤɚɤ ɩɨɤɚ-

ɡɚɧɨ ɪɚɧɟɟ, ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Gɤɪ. Пɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟ-
ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɝɞɟ Gɚɞ ɡɚɦɟɬɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 
ɭɱɚɫɬɤɚ ɤ ɭɱɚɫɬɤɭ, ɪɚɡɥɢɱɧɵ ɢ Gɤɪ, ɱɬɨ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɧɟ ɫɤɚɡɚɬɶɫɹ ɧɚ ɨɞ-
ɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɨɫɚɠɞɚɟɦɨɣ ɩɥɟɧɤɢ. Иɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭ-
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɜɟɫɶɦɚ ɜɚɠɧɨ ɢɦɟɬɶ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫ ɨɞɧɨɪɨɞ-
ɧɨɣ ɢ ɱɢɫɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ.  6.4. Ɇɟɬɨɞы ɧаɧɟсɟɧия ɬɨɧɤиɯ ɩлɟɧɨɤ в ваɤɭɭɦɟ 

Оɫɧɨɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɞɨ ɧɟɞɚɜɧɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɛɵɥɨ ɜɚɤɭɭɦɧɨɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɦɚɬɟ-
ɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɞɥɨɠɟɤ, ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɦɨɟ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ p = 10-3…10-5 Пɚ. В ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɥɢɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨ 
ɦɧɨɝɨ ɪɚɡ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ ɢ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɟɦ, ɢ 
ɨɫɚɠɞɚɟɦɵɟ ɚɬɨɦɵ ɩɟɪɟɦɟщɚɸɬɫɹ ɩɨ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɵɦ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹɦ 
ɛɟɡ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɵ. В ɧɚɫɬɨɹ-
щɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɭщɟɫɬɜɭɟɬ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɚ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 
ɩɥɟɧɨɤ: ɬɟɪɦɨɜɚɤɭɭɦɧɨɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ ɢ ɤɚɬɨɞɧɨɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ. Оɛɚ ɦɟ-
ɬɨɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɹщɢɯ, ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɵɯ ɢ ɞɢɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ. 

Ɇɟɬɨɞ ɬɟɪɦɨваɤɭɭɦɧɨɝɨ исɩаɪɟɧия ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɩɚɪɚ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɢ ɟɝɨ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɟɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɢɦɟɸщɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɚɪɚ. Дɥɹ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɠɨɭɥɟɜɨ ɬɟɩɥɨ, 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɥɭɱ, ɥɚɡɟɪ ɢ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɟ ɩɨɥɟ. ɋɤɨɪɨɫɬɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 
ɩɥɟɧɨɤ ɷɬɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɦɨɝɭɬ ɦɟɧɹɬɶɫɹ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɦɟɧɶɲɢɯ 1 ɨ

А /ɫ, ɞɨ 
ɜɟɥɢɱɢɧ, ɛɨɥɶɲɢɯ 1000 ɨА /ɫ. 
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Тɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɢɡ ɢɫɩɚɪɢɬɟ-

ɥɟɣ ɤɨɫɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɞɨɝɪɟɜɚ: ɩɪɨɜɨɥɨɱɧɵɯ (W, Ta) (ɪɢɫ. 96ɚ), ɥɟɧɬɨɱ-
ɧɵɯ (Mo, Ta) (ɪɢɫ. 96b) ɢɥɢ ɬɢɝɟɥɶɧɵɯ (ɤɜɚɪɰ, ɝɪɚɮɢɬ, ɤɟɪɚɦɢɤɚ, Pt) (ɪɢɫ. 96c). Эɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫɥɚɛɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɨ ɦɧɨɝɢɦɢ ɢɫɩɚ-

ɪɹɟɦɵɦɢ ɜɟщɟɫɬɜɚɦɢ ɢ ɧɟ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɬ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɩɨɬɨɤ. Фɨɪɦɚ 
ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɟɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɚɝɪɟɝɚɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɫɩɚɪɹɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚ-
ɥɚ. Пɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɢɫɩɚɪɹɸɬ ɢɡ ɬɢɝɥɟɣ ɢ ɥɨɞɨɱɟɤ, ɱɬɨ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɭɞɨɛɧɨ ɞɥɹ ɧɟɫɦɚɱɢɜɚɸщɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Еɫɥɢ ɢɫɩɚɪɹɟɦɵɣ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɱɢɫɥɭ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɯ, ɬɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɥɟɧɬɨɱɧɵɟ 
ɢɥɢ ɫɩɢɪɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɜɨɥɨɱɧɵɟ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɢ. Мɟɬɚɥɥ ɧɚɜɟɲɢɜɚɸɬ ɧɚ 
ɧɢɯ ɜ ɜɢɞɟ ɝɭɫɚɪɢɤɨɜ ɢɥɢ ɧɚɜɢɜɚɸɬ ɬɨɧɤɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɱɧɨɣ ɫɩɢɪɚɥɶɸ. 
Пɨɞɥɨɠɤɢ ɨɛɵɱɧɨ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬ ɧɚɞ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚщɚɟɬ 
ɫɥɭɱɚɣɧɨɟ ɩɨɩɚɞɚɧɢɟ ɧɚ ɧɢɯ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ. 

Пɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɦ (ЭɅ) ɢɫɩɚɪɟɧɢɢ ɩɨɬɨɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɭɫɤɨɪɹɟɬɫɹ ɞɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɷɧɟɪɝɢɣ 5…25 ɤɷВ ɢ ɮɨ-
ɤɭɫɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥ (ɪɢɫ. 97). Пɪɢ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɢ ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ 
ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɩɪɟɜɪɚщɚɟɬɫɹ ɜ ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɢ 
ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɜɵɲɟ 3000 ɋ. Тɚɤ ɤɚɤ 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɬɨ ɨɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

                  a                                          b                                      c 
Рис. 96. Кɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ (ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɵɯ) ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɟɣ: ɚ – ɩɪɨɜɨɥɨɱ-

ɧɵɣ ɜ ɜɢɞɟ ɫɩɢɪɚɥɢ; b – ɥɟɧɬɨɱɧɵɣ ɜ ɜɢɞɟ ɤɚɧɨɷ; c – ɬɢɝɟɥɶɧɵɣ ɫ ɧɚ-
ɝɪɟɜɚɬɟɥɟɦ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɨɜɨɥɨɱɧɨɣ ɫɩɢɪɚɥɢ 
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Ʉаɬɨɞɧɨɟ ɪасɩылɟɧиɟ. əɜɥɟɧɢɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɨɛɭ-

ɫɥɨɜɥɟɧɨ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɭɫɤɨɪɟɧɧɵɦ ɢɨɧɨɦ ɚɬɨɦɭ ɦɢɲɟɧɢ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɩɪɟ-
ɜɵɲɚɸщɟɣ ɩɨɪɨɝɨɜɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɫɦɟщɟɧɢɹ (5,6…59,0 ɷВ), ɩɨɫɥɟɞɭɸ-
щɢɦ ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɟɦ ɷɬɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɢɲɟɧɢ, 
ɜɵɥɟɬɨɦ ɢɡ ɧɟɟ ɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɟɣ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ. Оɫɧɨɜɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ 
ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɥɢɛɨ ɩɭ-
ɬɟɦ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɝɨ ɢɨɧɚ ɫ ɚɬɨɦɨɦ ɦɢ-
ɲɟɧɢ, ɥɢɛɨ ɩɭɬɟɦ ɪɹɞɚ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɣ ɩɟɪɜɢɱɧɨ ɫɦɟщɟɧ-
ɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ. Оɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɩɚɞɟɧɢɢ ɢɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ 
ɧɚ ɦɢɲɟɧɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚ-
ɬɟɥɶɧɵɯ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹɯ. Фɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ ɜɟщɟɫɬɜɚ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ 
К (ɚɬ/ɢɨɧ) – ɱɢɫɥɨɦ ɚɬɨɦɨɜ, ɜɵɛɢɜɚɟɦɵɯ ɢɡ ɦɢɲɟɧɢ ɨɞɧɢɦ ɩɚɞɚɸщɢɦ 
ɧɚ ɧɟɟ ɢɨɧɨɦ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɜ ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɝɧɟ-
ɬɪɨɧɧɨɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 2 ɦɤɦ/ɦɢɧ. В ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɨɢɫ-
ɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɢɲɟɧɢ ɢɨɧɚɦɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 
ɝɚɡɚ (ɨɛɵɱɧɨ ɚɪɝɨɧɚ), ɨɛɪɚɡɭɸщɢɦɢɫɹ ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɬɥɟɸщɟɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. 
Вɵɫɨɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɥɚɡɦɵ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɵɥɹɟɦɨɣ 
ɦɢɲɟɧɢ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

Пɪɢɧɰɢɩ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɣ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (МɊɋ) ɹɫɟɧ ɢɡ ɪɢɫ. 98. Оɫɧɨɜɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɤɚɬɨɞ-ɦɢɲɟɧɶ, ɚɧɨɞ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ. Пɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɢɲɟɧɢ, ɪɚɫ-
ɩɨɥɨɠɟɧɧɚɹ ɦɟɠɞɭ ɦɟɫɬɚɦɢ ɜɯɨɞɚ ɢ ɜɵɯɨɞɚ ɫɢɥɨɜɵɯ ɥɢɧɢɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨ-
ɝɨ ɩɨɥɹ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɪɚɫɩɵɥɹɟɬɫɹ ɢ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ ɡɚɦɤɧɭɬɨɣ ɞɨɪɨɠɤɢ, ɝɟɨ-
ɦɟɬɪɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɮɨɪɦɨɣ ɩɨɥɸɫɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. 
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Рис. 98. ɋɯɟɦɚ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɣ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɩɥɨɫɤɨɣ ɦɢɲɟɧɶɸ:  1 – ɫɤɚɬɨɞ (ɦɢɲɟɧɶ); 2 – ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ; 3 – ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɢɬɚɧɢɹ;  4 – ɚɧɨɞ; 5 – ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ; 6 – ɡɨɧɚ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ;  7 – ɫɢɥɨɜɚɹ ɥɢɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 
Пɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɦɢɲɟɧɶɸ (ɨɬɪɢɰɚ-

ɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ) ɢ ɚɧɨɞɨɦ (ɡɟɦɥɹ) ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɬɫɹ ɩɥɚɡɦɚ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɡɚɦɤɧɭɬɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬ-
ɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɩɥɚɡɦɭ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɭ ɦɢɲɟɧɢ. 
Эɦɢɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫ ɤɚɬɨɞɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɢɨɧɧɨɣ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɢ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɵ ɫɨɜɟɪɲɚɸɬ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ ɫɥɨɠɧɨɟ ɰɢɤɥɨɢɞɚɥɶɧɨɟ ɞɜɢɠɟ-
ɧɢɟ ɩɨ ɡɚɦɤɧɭɬɵɦ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹɦ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɢɲɟɧɢ. Эɥɟɤɬɪɨɧɵ 
ɰɢɤɥɢɪɭɸɬ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɩɪɨɢɡɨɣɞɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɢɨɧɢɡɢɪɭɸщɢɯ 
ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɣ ɫ ɚɬɨɦɚɦɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɝɚɡɚ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧ 
ɩɨɬɟɪɹɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɷɧɟɪɝɢɸ. Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚ-
ɡɨɦ, ɛɨɥɶɲɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ, ɩɪɟɠɞɟ ɱɟɦ ɨɧ ɩɨɩɚɞɟɬ ɧɚ ɚɧɨɞ, ɪɚɫ-
ɯɨɞɭɟɬɫɹ ɧɚ ɢɨɧɢɡɚɰɢɸ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɸ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɢɲɟɧɢ. Эɬɨ, ɜ 
ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɨɧɧɨɣ ɛɨɦ-



334 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɛɚɪɞɢɪɨɜɤɢ ɦɢɲɟɧɢ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ, ɚ 
ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɥɟɧɤɢ. 

Кɚɬɨɞɧɨɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸщɢɟ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜɚ ɩɟɪɟɞ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ:  

 ɛɨɥɶɲɚɹ ɩɥɨщɚɞɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨ-
ɥɭɱɟɧɢɟ ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɯ ɩɨ ɬɨɥщɢɧɟ ɩɨɤɪɵɬɢɣ;  

 ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɛɟɡ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ;  

 ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɪɚɡɨɝɪɟɬɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ ɤɚɦɟɪɟ;  
 ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɨɧɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 
ɜ ɤɚɦɟɪɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ;  

 ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ: ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɵ ɦɟɬɚɥɥɵ ɫ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɜɨɥɶɮɪɚɦ ɢ ɡɨɥɨɬɨ;  

 ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ-
ɧɵɦ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɢɲɟɧɟɣ;  

 ɛɟɡɵɧɟɪɰɢɨɧɧɨɫɬɶ: ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɨɥɶɤɨ 
ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɭɫɤɨɪɹɸщɟɝɨ ɢɨɧɵ, ɢ ɫɪɚɡɭ 
ɠɟ ɩɪɟɤɪɚщɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɟɝɨ ɫɧɹɬɢɹ;  

 ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɬɨɱɧɨɣ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɢ ɬɨɥщɢɧɵ ɩɥɟɧɤɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ, ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɚɜɥɟ-
ɧɢɟɦ ɢɨɧɨɨɛɪɚɡɭɸщɟɝɨ (ɨɛɵɱɧɨ ɢɧɟɪɬɧɨɝɨ) ɝɚɡɚ. 
ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ  ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɟɦ:  
 ɫɥɨɠɧɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɩɢɬɚɧɢɹ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ; 
 ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɱɢɫɬɨɬɟ ɝɚɡɨɜ; 
 ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɣ ɜɚɤɭɭɦ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ. 
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В ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɭщɟɫɬɜɭɟɬ ɞɜɟ ɦɨɞɟɥɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚ-

ɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɚɡɵ: ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ (ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɚɹ) Ƚɢɛɛɫɚ–Фɨɥɶɦɟɪɚ ɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ (ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢ-
ɱɟɫɤɚɹ) Фɪɟɧɤɟɥɹ–Ɋɨɞɢɧɚ. Пɟɪɜɚɹ ɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢ-
ɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɚɪ (ɝɚɡ) – ɡɚɪɨɞɵɲ – ɩɨɞɥɨɠɤɚ. Тɚɤɨɣ 
ɩɨɞɯɨɞ ɨɩɪɚɜɞɚɧ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɩɟɪɟɧɚɫɵщɟɧɢɹɯ ɩɚɪɚ, ɤɨɝɞɚ ɤɪɢɬɢ-
ɱɟɫɤɢɣ ɡɚɪɨɞɵɲ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚ-
ɬɟɥɶɧɨ, ɤ ɧɟɦɭ ɩɪɢɦɟɧɢɦɵ ɡɚɤɨɧɵ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ. Оɞɧɚɤɨ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ 
ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɪɨɞɵɲ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫɨɫɬɨɹщɢɦ 
ɜɫɟɝɨ ɢɡ ɨɞɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ. Оɩɢɫɵɜɚɬɶ ɫɬɨɥɶ ɦɚɥɵɟ ɚɝɪɟɝɚɬɵ ɦɨɠɧɨ 
ɥɢɲɶ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ.   
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Ɉɛщɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ  
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ 

Пɪɨɰɟɫɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɥɸɛɨɣ Иɋ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɷɬɚɩɨɜ, 
ɧɟɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨ ɩɨɜɬɨɪɹɸщɢɯɫɹ ɧɚ ɜɫɟɦ ɩɭɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɪ-
ɲɪɭɬɚ. Эɬɢ ɷɬɚɩɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɨɧɧɨɣ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɟɣ, ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ, 
ɷɩɢɬɚɤɫɢɟɣ, ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ, ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɟɣ ɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ. Вɫɟ ɨɧɢ ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɵ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɨɛɥɚɫ-
ɬɟɣ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɯɟɦ: ɛɥɨɤ ɚɤɬɢɜɧɵɯ (ɞɢɨɞɵ, ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ) ɢ ɩɚɫɫɢɜɧɵɯ (ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɵ, ɪɟɡɢɫɬɨɪɵ) ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɵɯ ɩɨ-
ɤɪɵɬɢɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɷɬɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ Иɋ. 

Тɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɷɬɚɩɵ, ɜɵɩɨɥɧɹɸщɢɟɫɹ ɜ ɫɬɪɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɛщɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ Иɋ. Вɫɟ ɷɬɚɩɵ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɵ ɦɟɠɞɭ 
ɫɨɛɨɣ. Вɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɜɫɟɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɷɬɚɩɨɜ ɬɪɟɛɭɟɬ ɠɟɫɬɤɨɝɨ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɸщɟɝɨ ɩɪɚɜɢɥɚ: ɧи ɨɞиɧ иɡ ɷɬɚɩɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜлɟɧɧɨɝɨ 
ɬɟɯɧɨлɨɝиɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨцɟɫɫɚ ɧɟлɶɡɹ иɡɦɟɧɹɬɶ ɩɪɨиɡɜɨлɶɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. 
Тɚɤ ɱɬɨ ɩɨɩɵɬɤɚ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɬɟɯɧɨ-
ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɧɚɪɭɲɚɟɬ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɟɝɨ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɷɬɚɩɚɦɢ ɢ ɦɨɠɟɬ ɹɜɢɬɶɫɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ. ɇɚ-



Гɥɚɜɚ 7. Ɉɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ 337 
ɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɠɟɥɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɬɪɟ-
ɛɭɟɬ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɱɟɬɚ ɜɫɟɯ ɷɬɚɩɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ  ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ, ɫɜɹ-
ɡɚɧɧɵɯ ɫ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ, ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ, ɷɩɢɬɚɤɫɢɟɣ, ɝɟɬɬɟɪɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɢ ɨɩ-
ɥɚɜɥɟɧɢɟɦ ɮɨɫɮɨɪɧɨ-ɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ. Дɪɭɝɨɣ ɩɪɢɦɟɪ. Кɚɤ ɢɡ-
ɜɟɫɬɧɨ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ Si, ɜɢɞɚ 
ɩɪɢɦɟɫɢ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ, ɩɨɥɢ- ɢɥɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɢɱɧɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɹɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɬ. ɞ. Пɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟ-
ɫɟɣ ɱɟɪɟɡ ɨɤɢɫɧɵɟ ɫɥɨɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɦɚɫɤɢɪɭɸщɢɟ ɫɜɨɣɫɬ-
ɜɚ ɛɨɥɟɟ ɬɨɥɫɬɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɨɤɢɫɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ, ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ  ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨ-
ɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɭɫɤɨɪɹɸщɟɝɨ ɧɚ-
ɩɪɹɠɟɧɢɹ. Пɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɸщɢɯ ɧɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɨɩɟɪɚɰɢɢ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ 
ɦɟɠɞɭ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɷɬɚɩɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɜɚɠɧɵɦ ɮɚɤɬɨ-
ɪɨɦ. 

Кɨɝɞɚ ɜɫɟ ɷɬɚɩɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ, ɤɚɠɞɚɹ 
ɩɨɞɥɨɠɤɚ ɩɨɞɥɟɠɢɬ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɸ ɧɚ ɱɢɩɵ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɟɣ ɩɨɫɚɞɤɨɣ 
ɝɨɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɞɟɪɠɚɬɟɥɢ, ɪɚɡɜɨɞɤɨɣ ɢ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɢ-
ɟɣ ɜ ɤɨɪɩɭɫɚɯ. 7.1. Ɍɟɯɧɨлɨɝия ɛиɩɨляɪɧыɯ ɂɆɋ 

Оɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ Иɋ ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɫ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɭɸщɢɦɢ ɡɚɩɨɦɢɧɚɸщɢɦɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢ-
ɦɢ  ɫɯɟɦɚɦɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦɢ ɜ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, 
ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚɲɥɢ ɫɜɨɟ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɜ ɭɫɬɪɨɣɫɬ-
ɜɚɯ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɢɧɠɟɤɰɢɨɧɧɨɣ ɥɨɝɢɤɢ (И2Ʌ), ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ 
ɜ ɡɚɩɨɦɢɧɚɸщɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɢ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɯɟɦɚɯ ɦɚɥɨɣ ɦɨщɧɨɫɬɢ. 



338 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
Пɨɷɬɨɦɭ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞɟɬɚɥɶɧɟɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɷɬɚɩɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ Иɋ. 

7.1.1. Фɨрɦирɨɜаɧие акɬиɜɧыɯ и ɩаɫɫиɜɧыɯ кɨɦɩɨɧеɧɬɨɜ ɂɋ 

Оɫɧɨɜɧɵɦɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ИМɋ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɟ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ (ȻɢП-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ), ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ  
ɤɨɬɨɪɵɦ ɢ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ИМɋ ɷɬɨɝɨ ɬɢɩɚ. 

Оɛщɢɣ ɜɢɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ n–p–n-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɣ ɤɪɟɦɧɢɟ-
ɜɨɣ ИМɋ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɦ a ɧɚ ɪɢɫ. 99. Эɬɢɦ ɪɢɫɭɧɤɨɦ ɧɚ-
ɝɥɹɞɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪɨɥɶ ɫɤɪɵɬɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɫɧɢɠɚɸщɟɝɨ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɭɸ 
ɦɨщɧɨɫɬɶ ɧɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɟ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸщɟɝɨ ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦɭ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɫɢɥɨɜɵɯ ɥɢɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɦɢ, ɤ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ ИМɋ ɨɬɧɨ-
ɫɹɬɫɹ ɢ ɞɢɨɞɵ. Оɧɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɞɜɭɯ ɜɚɪɢɚɧɬɚɯ: ɫ 
ɧɢɡɤɢɦ ɩɪɨɛɢɜɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ, ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɷɦɢɬɬɟɪ-
ɛɚɡɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɢ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɩɪɨɛɢɜɧɵɦ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ, ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪ-ɛɚɡɚ ɬɨɝɨ ɠɟ ɬɪɚɧ-
ɡɢɫɬɨɪɚ.  

 p - ɩɨɞлɨɠɤаn n Э Ȼ К R R Э Ȼ, К
 a                           b                        c n+ - сɤɪыɬыɣ слɨɣ n
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Рис. 99. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɣ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ИМɋ: ɚ – ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɣ ɬɪɚɧɡɢ-

ɫɬɨɪ; b – ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ; c – ɞɢɨɞ, ɫɨɡɞɚɧɧɵɣ ɡɚɦɵɤɚɧɢɟɦ 
ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɛɚɡɵ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ 



Гɥɚɜɚ 7. Ɉɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ 339 
Пɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɧɚ ɪɢɫ. 99c ɞɢɨɞ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧ ɩɭɬɟɦ ɡɚɦɵɤɚ-

ɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɛɚɡɵ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɢ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧ, ɤɚɤ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬɵ ИМɋ, p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ. Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɢɦɟɟɬ ɧɢɡɤɨɟ ɩɪɨɛɢɜɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ. Дɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɞɢɨɞɚ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ 
ɩɪɨɛɢɜɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɫɥɟɞɨɜɚɥɨ ɧɚ ɪɢɫ. 99ɚ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɷɦɢɬɬɟɪ-
ɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɭɬёɦ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɷɦɢɬɬɟɪɚ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ.  

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɬɟɩɟɪɶ ɩɚɫɫɢɜɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ИМɋ. Ɋɟɡɢɫɬɨɪɵ ɜ ɩɨ-
ɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ИМɋ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɩɭɬɟɦ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɨɦɧɵɯ 
ɫɥɨɟɜ ɜ ɬɨɥщɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ (ɪɢɫ. 99b). Еɫɥɢ ɷɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ, 
ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɵɣ ɫɥɨɣ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɛɚɡɨɣ. В ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ 
ɫɥɭɱɚɟ ɞɨɡɚ ɢɦɩɥɚɧɬɢɪɭɟɦɨɝɨ ɥɟɝɢɪɭɸщɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɭ-
ɟɬɫɹ ɦɚɫɤɢɪɭɸщɢɦɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɨɥщɢɧɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɩɥɟɧ-
ɤɨɣ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ. Эɬɚ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɚ, ɨɞɧɚɤɨ, ɫɢɥɶɧɨ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢ ɭɞɨɪɨɠɚɟɬ ɩɪɢɛɨɪɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɞɨ-
ɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ, ɢɨɧɧɨɣ ɢɦ-
ɩɥɚɧɬɚɰɢɢ. 

ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɚɜɢɫɢɬ 
ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧ-
ɧɨɣ ɡɨɧɵ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ. Дɥɹ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɞɥɢɧɵ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɛɵɱɧɨ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɡɢɝɡɚɝɨ-
ɨɛɪɚɡɧɭɸ (ɩɥɨɫɤɨɫɩɢɪɚɥɶɧɭɸ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 

Кɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɵ ɜ ИМɋ ɛɵɜɚɸɬ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ: 1. Дɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ (ɪɢɫ. 100), ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɟɦɤɨɫɬɶ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɚ. Вɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶ ɟɦɤɨɫɬɶ ɦɨɠɧɨ ɢɡ-
ɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɚɤ ɩɥɨщɚɞɢ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɭɪɨɜɧɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ.  2. Тɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɵɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ (ɪɢɫ. 101), ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɵɣ ɧɚ  
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ. ɋɭɬɶ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ n+-ɫɥɨɹ ɜ ɩɪɟɞ-



340 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɦ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɟɦ ɪ-ɫɥɨɟ. В ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɢɨɤɫɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɢɥɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ. Оɛɤɥɚɞɤɚɦɢ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɫɥɭɠɚɬ ɫɢɥɶɧɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɣ Si ɢ ɩɥɟɧɤɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 
                                    a                                                                        b 
Рис. 100. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ (ɚ) ɢ ɟɝɨ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ (b) ɩɪɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɦ ɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ 

Пɪɢ ɬɨɥщɢɧɟ ɫɥɨɹ ɞɢɨɤɫɢɞɚ 0,08 ɦɤɦ ɟɦɤɨɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚ-
ɬɨɪɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,25 ɩФ ɧɚ ɩɥɨщɚɞɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɥɟɧɤɢ 600 ɦɤɦ2. 
Мɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɪɚɛɨɱɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 20 В. Оɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ 
ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɫɪɟɡɟ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɥɨɫɚ (Ø 100 ɦɤɦ, S = 7850 ɦɤɦ2) 
ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɦɟɫɬɢɬɶ 13 ɬɚɤɢɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ. 

ɋɤɪɵɬɵɣ ɫɥɨɣ Э Ȼ К A B 
Эɩɢɬɚɤɫɢ-
ɚɥɶɧɵɣ ɫɥɨɣ  
Пɨɞɥɨɠɤɚ ɛɤɋ 

ɛɷɋ 

A                                  B 

Рис. 101. Пɥɟɧɨɱɧɵɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɬɢɩɚ ɦɟɬɚɥɥ – ɨɤɢɫɟɥ – ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ n pn+
Al SiO2 



Гɥɚɜɚ 7. Ɉɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ 341 
7.1.2. Приɦер ɬеɯɧɨɥɨɝичеɫкɨɝɨ ɩрɨɰеɫɫа  

ɩрɨиɡɜɨɞɫɬɜа ɛиɩɨɥярɧыɯ ɂМɋ 

В ɛɨɥɟɟ ɪɚɧɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɯɟɦɚɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɢɡɨɥɹ-
ɰɢɹ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ Иɋ ɨɫɧɨɜɵɜɚɥɚɫɶ ɧɚ ɨɛɪɚɬɧɨ ɫɦɟщɟɧɧɵɯ p–n-ɩɟɪɟ-
ɯɨɞɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɢɫɶ ɜɨɤɪɭɝ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɩɨ-
ɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 99 ɚ, ɫ. Эɬɨɬ ɫɩɨɫɨɛ ɢɡɨɥɹɰɢɢ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɩɥɨ-
щɚɞɢ ɜ Иɋ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦɢ ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɦɢ ɟɦɤɨɫɬɹɦɢ 
ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɢɡɨɥɹɰɢɢ ɨɤɢɫɥɨɦ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɷɬɨ, ɫɩɨɫɨɛ 
ɢɡɨɥɹɰɢɢ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɩɨɤɚ ɧɟ ɢɡɠɢɥ ɫɟɛɹ ɢ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ 
ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 102 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɝɨ n–p–n-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɥɹ ɢɡɨɥɹɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɬɨɥɫɬɵɣ ɫɥɨɣ ɞɜɭɨɤɢɫɢ ɤɪɟɦɧɢɹ. 
В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɥɚɛɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨɞ-
ɥɨɠɤɢ Si p-ɬɢɩɚ (1015 ɫɦ-3), ɨɛɵɱɧɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (111) ɢɥɢ (100). 

 
Рис. 102. Тɪɟɯɦɟɪɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɫ ɢɡɨɥɹɰɢɟɣ ɨɤɢɫ-

ɥɨɦ [38] 



342 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
7.1.3. Фɨрɦирɨɜаɧие кɨɥɥекɬɨра 

Мɟɬɨɞɚɦɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɧɚ Si (ɪɢɫ. 103ɚ) ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɦɚɫɤɢɪɭɸщɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ ɜɵɬɪɚɜɥɟɧɧɵɦɢ 
ɨɤɧɚɦɢ ɩɨɞ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɫɤɪɵɬɵɯ n+-ɫɥɨɟɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɢɥɶɧɨ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɚɸɬɫɹ ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 
ɟɝɨ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɜɵɫɨɤɨɨɦɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ.    

ɂɦɩлɚɧɬɚциɹ ɛɨɪɚ
         ɪ-Si ɋкрыɬыɣ n+-ɫɥɨɣ

Эɩиɬɚɤɫиɚлɶɧɵɣ n-ɫлɨɣ                p-Si ɋкрыɬыɣ n+-ɫɥɨɣ

ɂɦɩлɚɧɬɚциɹ ɛɨɪɚ
Ɋɟɡɢɫɬ Si3N4 SiO2     c                                                            d 

ɉɨɞлɨɠɤɚ (ɪ-Si)ɋкрыɬыɣ n+-ɫɥɨɣ
Эɩиɬɚɤɫиɚлɶɧɵɣ n-ɫлɨɣ    a                                                            b         p-Si ɋкрыɬыɣ n+-ɫɥɨɣ

Эɩиɬɚɤɫиɚлɶɧɵɣ n-ɫлɨɣSi3N4, 100 ɧɦ SiO2, 50 ɧɦ Ɋɟɡиɫɬ 

                                 e                                                            f 
Рис. 103. Пɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɬɚɩɚɯ ɟɝɨ

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
Ɋɟɡиɫɬ ɂɦɩлɚɧɬɚциɹ As

ɋкрыɬыɣ n+-ɫɥɨɣ ɋкрыɬыɣ n+-ɫɥɨɣ p-Si  p-Si  n n  n  n p+  p+  p+     n+-ɷɦиɬɬɟɪ  n+–  n+-ɤɨллɟɤɬɨɪ 



Гɥɚɜɚ 7. Ɉɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ 343 
Пɨɷɬɨɦɭ ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ (ɡɚɝɨɧɤɟ) ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɫɨ-

ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɤɪɵɬɵɯ ɫɥɨɟɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɦɟɧɶɲɚɬɶ ɞɨ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ 
ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ. Эɬɨ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɨɧɧɨɣ ɢɦɩɥɚɧ-
ɬɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ (ɦɵɲɶɹɤɚ ɢɥɢ ɫɭɪɶɦɵ) ɱɟɪɟɡ ɜɫɤɪɵɬɵɟ ɨɤɧɚ ɜ ɨɤɢɫɥɟ. 

Зɚɬɟɦ ɢɦɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫɥɨɣ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ  ɨɛɪɚ-
ɛɨɬɤɢ ɜ ɨɤɢɫɥɹɸщɟɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɪɚɡɝɨɧɹɟɬɫɹ ɜɝɥɭɛɶ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɞɥɹ 
ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɜɵ-
ɫɨɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ. Тɢɩɢɱɧɨɟ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɤɪɵɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 15…20 Оɦ/□1. 
Вɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɚɡɧɢɰɵ ɜ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɨɞ ɦɚɫɤɢɪɭɸ-
щɢɦ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɢ ɜɨ ɜɫɤɪɵɬɵɯ ɨɤɧɚɯ, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Si ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ-
ɫɹ ɫɬɭɩɟɧɶɤɢ: ɫɤɪɵɬɵɟ ɫɥɨɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɡɚɝɥɭɛɥɟɧɧɵɦɢ 
ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɨɫɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. 

Зɚɬɟɦ ɨɤɢɫɟɥ ɭɞɚɥɹɸɬ ɫɨ ɜɫɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɩɪɨɜɨ-
ɞɹɬ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɟ ɧɚɪɚщɢɜɚɧɢɟ ɫɥɨɹ n-Si (ɪɢɫ. 103ɚ), ɭɪɨɜɟɧɶ ɥɟɝɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ (1…10)·1015 ɫɦ –3. Оɛɪɚɡɭɸщɚɹɫɹ ɩɨ 
ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ ɫɤɪɵɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɬɭɩɟɧɶɤɚ (ɪɢɫ. 103a) ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɫɥɭɠɢɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɟɬɤɢ ɫɨɜɦɟ-
щɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɯ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ. 

Чɟɦ ɫɥɚɛɟɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɫɥɨɣ, ɬɟɦ ɦɟɧɶɲɟɣ ɛɚɪɶ-
ɟɪɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɶɸ С ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪ-ɛɚɡɚ:  120 12 ( ) ( )a da d k cmqN NC S N N V V  

     
 (ɪɟɡɤɢɣ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞ), (7.1)                                         1  Пɨɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬ-

ɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɬɨɥщɢɧɨɣ h, ɢɦɟɸщɟɝɨ ɮɨɪɦɭ ɤɜɚɞɪɚɬɚ. ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɟɞɢɧɢɰɵ 
ɩɥɨщɚɞɢ ɫɥɨɹ ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬɫɹ Оɦ/□. 
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 (ɩɥɚɜɧɵɣ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞ). (7.2) 
Зɞɟɫɶ   – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨ-
ɜɨɞɧɢɤɚ, 0 – ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ, S – ɩɥɨщɚɞɶ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɚ, q – ɡɚɪɹɞ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ, Nd, Na – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ n- ɢ p-ɨɛɥɚɫɬɹɯ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, dxdNa   – ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɚ, Vk ɢ Vcm – ɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɟ ɫɦɟщɟɧɢɹ. 

Ȼɚɪɶɟɪɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɶɸ, ɨɝ-
ɪɚɧɢɱɢɜɚɸщɟɣ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ. Пɨ ɷɬɨɣ 
ɠɟ ɩɪɢɱɢɧɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɪɚщɢɜɚɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɨɥɫɬɵɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢ-
ɚɥɶɧɵɟ ɫɥɨɢ, ɱɬɨɛɵ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸщɚɹ ɢɡ ɫɤɪɵɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɢɦɟɫɶ ɧɟ 
ɞɨɫɬɢɝɥɚ ɛɚɡɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɧɟ ɭɜɟɥɢɱɢɥɚ ɛɵ ɩɚɪɚɡɢɬɧɭɸ 
ɟɦɤɨɫɬɶ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. Оɞɧɚɤɨ ɫɥɢɲɤɨɦ ɧɢɡɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ (ɜɵɫɨɤɨɨɦɧɵɣ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ 
ɫɥɨɣ) ɨɱɟɧɶ ɫɥɨɠɧɨ ɩɪɨɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɢɡ-ɡɚ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟ-
ɫɶɸ ɢɡ ɫɤɪɵɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɱɟɪɟɡ ɝɚɡɨɜɭɸ ɮɚɡɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɨɫɬɚ. Кɪɨɦɟ ɬɨ-
ɝɨ, ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫɥɚɛɨ-
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɦɨɞɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɤɨɥ-
ɥɟɤɬɨɪɧɵɦ ɬɨɤɨɦ, ɱɬɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɝɥɭɛɨɤɢɦ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟ-
ɧɢɟɦ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪ-ɛɚɡɚ ɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɫɥɨɣ, ɩɪɢɜɨɞɹ ɤ 
ɭɯɭɞɲɟɧɢɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɢ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɪɚɧ-
ɡɢɫɬɨɪɚ. Чɬɨɛɵ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɷɮɮɟɤɬɚ ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɹ ɛɚɡɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɭɪɨ-
ɜɟɧɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ  ,d sjN qV  (7.3) 



Гɥɚɜɚ 7. Ɉɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ 345 
ɝɞɟ j – ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ; Vs – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɫɵщɟɧɢɹ (~107 ɫɦ/ɫ). 

Пɨɫɥɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɜɵɪɚщɢɜɚɸɬ ɬɨɧɤɭɸ (50 ɧɦ) ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɭɸ ɩɥɟɧɤɭ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦ-
ɧɢɹ (ɪɢɫ. 103b), ɧɚ ɤɨɬɨɪɭɸ ɡɚɬɟɦ ɨɫɚɠɞɚɸɬ 100-ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɭɸ ɩɥɟɧ-
ɤɭ ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ (Si3N4). ɇɢɬɪɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɟɟ ɨɤɢɫɥɚ, ɩɨ-
ɷɬɨɦɭ ɨɧ ɩɥɨɯɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ, ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɹɹ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɨɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɟ-
ɠɚщɢɟ ɩɨɞ ɧɢɦ ɫɥɨɢ Si. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɚɹ ɬɨɧɤɚɹ ɩɥɟɧɤɚ 
ɨɤɢɫɥɚ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɪɨɥɢ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɨɝɨ ɞɥɹ ɡɚ-
щɢɬɵ ɤɪɟɦɧɢɹ ɨɬ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ ɭɩɪɭɝɢɦɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ, ɜ ɯɨɞɟ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɟɝɨ ɷɬɚɩɚ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. 

Оɱɟɪɟɞɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ 
ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɟɝɨ ɤɨɥɶɰɚ ɢɡ ɨɛɪɚɬɧɨ ɫɦɟщёɧɧɨɝɨ p–n-ɩɟɪɟ-
ɯɨɞɚ ɢ ɬɨɥɫɬɨɝɨ ɨɤɢɫɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. Дɥɹ ɷɬɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɧɢɬ-
ɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɡɚщɢщɚɸɬɫɹ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɦ (ɪɢɫ. 103b) ɢ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ 
ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɭɞɚɥɹɸɬɫɹ (ɪɢɫ. 103c): 

 ɫɥɨɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ; 
 ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɨɤɢɫɟɥ ɤɪɟɦɧɢɹ; 
 ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɬɨɥщɢɧɵ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. 
Пɨ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɢ ɷɬɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɢɨɧɧɚɹ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɹ 

ɛɨɪɚ ɜ ɩɪɨɬɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ Si (ɪɢɫ. 103c). ɐɟɥɶ 
ɷɬɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɟɝɨ ɤɨɥɶɰɚ (ɢɡɨɥɹ-
ɰɢɹ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ), ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɫɥɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɨɧɢɡɵ-
ɜɚɟɬ ɜɫɸ ɨɫɬɚɜɲɭɸɫɹ ɨɬ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɨɥщɭ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, 
ɩɪɢɜɨɞɹ ɤ ɟɟ ɢɧɜɟɪɫɢɢ. Тɚɤ ɱɬɨ ɡɚɦɤɧɭɬɵɣ, ɫɢɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɭɱɚ-
ɫɬɨɤ p+-ɬɢɩɚ ɩɪɨɫɬɢɪɚɟɬɫɹ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Si ɱɟɪɟɡ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ 
ɫɥɨɣ n-ɬɢɩɚ ɤ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ p-ɬɢɩɚ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 



346 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ p-ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɩɨɞ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɢɦ ɤɨɥɶɰɨɦ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. Тɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚщɚɟɬɫɹ ɢɧɜɟɪɫɢɹ ɬɢɩɚ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɥɚɛɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ p-ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɱɬɨ ɦɨɝ-
ɥɨ ɛɵ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ɫɤɪɵɬɵɯ ɫɥɨɟɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢ-
ɛɨɪɨɜ. 

Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɨɪɨɦ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɪɚɡɞɟɥɹɸщɟɝɨ ɟщё ɧɟ ɫɨɡ-
ɞɚɧɧɵɟ ɜɵɫɨɤɨɨɦɧɵɟ ɱɚɫɬɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɧɚɞ ɫɤɪɵɬɵɦ ɫɥɨɟɦ, ɧɟ ɜɧɨɫɢɬ 
ɧɢɤɚɤɢɯ ɜɨɡɦɭщɟɧɢɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɫɹ ɬɨɥщɚ ɨɫɬɚɜɲɟɝɨɫɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶ-
ɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɨɱɟɪɟɞɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɛɭɞɟɬ ɩɟ-
ɪɟɪɚɛɨɬɚɧɚ ɜ ɨɤɢɫɟɥ. 

Пɨɫɥɟ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɬɟɪɦɢɱɟ-
ɫɤɨɦɭ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɜɟɫɶ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɫɥɨɣ, ɧɟ ɡɚ-
щɢщɟɧɧɵɣ ɧɢɬɪɢɞɨɦ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɧɟ ɩɪɟɜɪɚɬɢɬɫɹ ɜ ɞɢɨɤɫɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɪɢɫ. 103d). Пɪɢ ɷɬɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɢ ɧɟɛɨɥɶɲɚɹ ɬɨɥщɢɧɚ 
ɫɚɦɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. Вɚɠɧɨ, ɱɬɨɛɵ ɬɨɥщɢɧɚ ɜɵɪɚщɟɧɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɚ ɨɛɟɫ-
ɩɟɱɢɜɚɥɚ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ ɟɟ ɜɟɪɯɧɟɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɷɩɢɬɚɤɫɢ-
ɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɡɚщɢщɟɧɧɨɝɨ ɧɢɬɪɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ. Эɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɪɟɥɶɟɮɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Оɞɧɚɤɨ ɩɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɫɥɨɠɧɵɟ ɨɛɪɚ-
ɡɨɜɚɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɤɚɤ ɫ ɛɨɤɨɜɵɦ ɩɨɞɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɩɨɞ ɩɥɟɧɤɭ ɧɢɬɪɢɞɚ 
ɤɪɟɦɧɢɹ (ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɢɩɚ «ɩɬɢɱɢɣ ɤɥɸɜ»), ɬɚɤ ɢ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɨɤɢɫɥɚ ɜ 
ɭɝɥɚɯ ɜɵɬɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɢɩɚ «ɩɬɢɱɶɹ ɝɨ-
ɥɨɜɚ»), ɫɨɡɞɚɸщɢɯ ɧɟɩɥɚɧɚɪɧɵɣ ɦɢɤɪɨɪɟɥɶɟɮ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Эɬɨ ɧɚ-
ɝɥɹɞɧɨ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 103 d–f, ɝɞɟ ɨɤɢɫɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɱɟ-
ɬɵɪɶɦɹ ɩɬɢɱɶɢɦɢ ɝɨɥɨɜɚɦɢ ɫ ɤɥɸɜɚɦɢ. 

Фɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɬɨɥɫɬɨɝɨ ɨɤɢɫɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚɜɟɪɲɟɧɚ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɢɡɨɥɹɰɢɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɫɯɟɦɵ, ɧɨ 
ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɨɦɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ, ɷɥɟɤ-
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ɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɜɹɡɤɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɭɞɟɬ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ n+-ɫɤɪɵɬɵɣ 
ɫɥɨɣ. Тɚɤɨɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɞɚɫɬ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟ-
ɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɩɨ ɜɫɟɣ ɩɥɨщɚɞɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 
Оɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɟ ɠɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɛɭɞɟɬ ɡɚɜɟɪɲɟɧɨ ɧɚ ɷɬɚ-
ɩɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɷɦɢɬɬɟɪɚ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɩɥɨщɚɞɨɤ. 

Оɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɞɨ ɷɬɨɝɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɰɢɤɥɵ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɩɟɪɟɞ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. Зɚ ɫɱɟɬ ɷɬɨɝɨ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɞɚɟɬɫɹ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɫɥɢɲɤɨɦ 
ɝɥɭɛɨɤɨɣ ɪɚɡɝɨɧɤɢ ɦɟɥɤɢɯ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡ-
ɜɨɞɫɬɜɟ Иɋ. 

Тɟɩɟɪɶ, ɩɨɫɥɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɧɟɡɚщɢщɟɧɧɵɯ ɧɢɬɪɢɞɨɦ 
ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɫɥɨɣ Si3N4 ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɞɚɥɟɧ ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɩɪɨ-
ɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɨɤɢɫɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. 

7.1.4. Фɨрɦирɨɜаɧие ɛаɡы 

Дɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɚɡɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ p-ɬɢɩɚ ɤɪɟɦɧɢɟɜɚɹ ɩɥɚɫɬɢɧɚ 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɧɨɜɶ ɨɤɢɫɥɟɧɚ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɧɚ ɟɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɦɚɫɤɚ (ɪɢɫ. 103d) ɞɥɹ ɢɨɧɧɨɣ ɢɦɩɥɚɧ-
ɬɚɰɢɢ ɛɨɪɚ ɜ ɛɚɡɨɜɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ. В ɩɪɢɧɰɢɩɟ, ɩɨɞ ɛɚɡɨɜɭɸ ɞɢɮɮɭɡɢɸ 
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɫɤɪɵɬɵ ɨɤɧɚ ɜ ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥɟɧɤɟ. Оɞɧɚɤɨ ɢɡ-ɡɚ ɩɨɜɵɲɟɧ-
ɧɨɣ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɭɟɦɵɯ ɫɥɨɟɜ ɷɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɨ-
ɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ (ɩɨɫɥɟɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ) ɨɬɠɢɝɚ ɜ ɨɤɢɫɥɹɸщɟɣ ɚɬɦɨ-
ɫɮɟɪɟ. 

Иɦɩɥɚɧɬɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 103d, ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɢ ɱɟɪɟɡ ɬɨɧɤɭɸ ɩɥɟɧɤɭ ɨɤɢɫɥɚ, ɫɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɭɸ 
ɩɨ ɬɨɥщɢɧɟ ɩɟɪɜɵɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɩɨɫɥɟ ɫɧɹɬɢɹ ɩɥɟɧɤɢ Si3N4. Зɞɟɫɶ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɤɚɧɚɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɪɟɡɤɨ ɨɫɥɚɛɟɜɚɟɬ, ɜ 



348 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɢ ɨɬɩɚɞɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɩɨɫɥɟɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɨɧɧɨɦ 
ɨɬɠɢɝɟ. 

Оɱɟɪɟɞɧɨɣ ɷɬɚɩ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɪɲɪɭɬɚ (ɪɢɫ. 103e) ɫɜɹɡɚɧ 
ɫɨ ɜɫɤɪɵɬɢɟɦ ɜ ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥёɧɤɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɨɤɨɧ ɤ ɧɚɦɟɱɟɧɧɵɦ ɨɛ-
ɥɚɫɬɹɦ ɛɚɡɵ, ɷɦɢɬɬɟɪɚ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ. Эɬɚ ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ, ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɞɧɨɝɨ ɲɚɛɥɨɧɚ.   

Ȼɚɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɜɹɡɭɸщɢɦ ɡɜɟɧɨɦ ɦɟɠɞɭ ɷɦɢɬɬɟɪɨɦ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨ-
ɪɨɦ. Пɨɷɬɨɦɭ ɨɬ ɭɪɨɜɧɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢ-
ɦɟɫɢ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɚ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɡɚɪɹɞ ɛɚɡɨɜɨɣ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɰɟɧɟɧ ɩɨ ɱɢɫɥɭ Ƚɭɦɟɥɹ, ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɵɦ ɩɨɞɪɚɡɭ-
ɦɟɜɚɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɨɬɧɟɫɟɧɧɨɟ 
ɤ ɟɞɢɧɢɰɟ ɟɟ ɩɥɨщɚɞɢ:  0 ( )WbQ q N x dx  , (7.4) 
ɝɞɟ W – ɲɢɪɢɧɚ ɛɚɡɵ. 

Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɷɦɢɬɬɟɪɧɨɣ, ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɣ ɢ ɛɚɡɨɜɨɣ 
ɨɛɥɚɫɬɟɣ (ɪɢɫ. 104) ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɚ-
ɪɹɞɨɜ, ɚ ɧɟ ɷɦɢɬɬɟɪɧɨ-ɛɚɡɨɜɵɯ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨ-ɛɚɡɨɜɵɯ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ.  

В ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ ɛɚɡɨɜɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɥɟɝɢɪɭɟɬɫɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜ-
ɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɭɦɟɧɶɲɚɥɚɫɶ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɬ ɷɦɢɬɬɟɪɚ ɤ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɭ (ɪɢɫ. 104). Тɚɤɨɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɨɡɞɚ-
ɧɢɸ ɜɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɨɛɥɟɝɱɚɸщɟɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫ ɧɟɨɫ-
ɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɱɟɪɟɡ ɛɚɡɨɜɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ. 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɜ ИМɋ (ɪɢɫ. 105):  



Гɥɚɜɚ 7. Ɉɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ 349 
 ɫɯɟɦɚ ɫ ɨɛщɟɣ ɛɚɡɨɣ (ОȻ), ɝɞɟ ɛɚɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛщɟɣ ɬɨɱɤɨɣ ɜɯɨɞɚ 
ɢ ɜɵɯɨɞɚ; 

 ɫɯɟɦɚ ɫ ɨɛщɢɦ ɷɦɢɬɬɟɪɨɦ (ОЭ); 
 ɫɯɟɦɚ ɫ ɨɛщɢɦ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɦ (ОК). 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɯɟɦɚ ɫ ɨɛщɢɦ ɷɦɢɬɬɟɪɨɦ, 
ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɩɨ ɬɨɤɭ ɢ ɦɨщɧɨ-

a 

Рис. 104. Пɪɨɮɢɥɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɫ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟ-
ɫɢ ɜ ɛɚɡɟ (a) ɢ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ (b) ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɬɪɚɧ-
ɡɢɫɬɨɪɚ, ɜɤɥɸɱёɧɧɨɝɨ ɩɨ ɫɯɟɦɟ ɫ ɨɛщɟɣ ɛɚɡɨɣ. N = Nd – Na –
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ 

b –   +     Vɷ  –        +    Vɤ   Ø Ø
 Эɦɢɬɬɟɪ Ȼɚɡɚ Кɨɥɥɟɤɬɨɪ ~Vɜɯ Rɜɯ Rɜɵɯ n  p n Ø  Ø Vɜɵɯ

n  p n 
Nd – Na

x
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ɫɬɢ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɩɨ ɬɨɤɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɬ-
ɧɨɲɟɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɤdI  ɤ ɜɵɡɜɚɜɲɟɦɭ ɟɝɨ ɢɡɦɟɧɟ-
ɧɢɸ ɬɨɤɚ ɛɚɡɵ ɛdI  ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɟ:  

ɤ

ɤ

ɛ VII 
   

 
 (7.5) 

ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɞɟɫɹɬɤɢ ɟɞɢɧɢɰ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɫ ɨɛщɢɦ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɦ. 
Ȼɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɦɭ ɫɭɦɦɚɪɧɨɦɭ ɡɚɪɹɞɭ ɨɛɥɚɫɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɛɚɡɵ (ɧɢɡɤɨɟ 
ɱɢɫɥɨ Ƚɭɦɟɥɹ), ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɢ Iɤ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɣ ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɩɨ ɬɨɤɭ. Дɥɹ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɛɚɡɨɜɵɯ ɨɛ-
ɥɚɫɬɟɣ ɱɢɫɥɨ Ƚɭɦɟɥɹ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ (1…10)·1012 1/ɫɦ2. 

Оɞɧɚɤɨ ɟɫɥɢ ɡɚɪɹɞ ɜ ɛɚɡɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɥɢɲɤɨɦ ɦɚɥ, ɬɨ ɧɟɜɨɡ-
ɦɨɠɧɨ ɩɨɞɞɟɪɠɚɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɫɦɟщɟɧɢɹ ɧɚ 
ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨ-ɛɚɡɨɜɨɦ ɢ (ɢɥɢ) ɷɦɢɬɬɟɪɧɨ-ɛɚɡɨɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ, ɱɬɨ ɩɪɢ-
ɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɪɨɤɨɥɚ ɛɚɡɵ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɫɦɵɤɚɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɷɦɢɬɬɟɪɚ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ. 

Uɷɛ Uɤɛ

 ɷ  ɤ  ɛ 
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Рис. 105. ɋɯɟɦɵ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ n–p–n-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ: a – ɫɯɟɦɚ ɫ ɨɛщɟɣ ɛɚɡɨɣ;  b – ɫɯɟɦɚ ɫ ɨɛщɢɦ ɷɦɢɬɬɟɪɨɦ; c – ɫɯɟɦɚ ɫ ɨɛщɢɦ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɦ 
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Чɟɦ ɭɠɟ ɛɚɡɨɜɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɬɟɦ ɤɨɪɨɱɟ ɜɪɟɦɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɟɨɫɧɨɜ-

ɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɱɟɪɟɡ ɧɟɟ. В ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɛɚɡɨɜɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɞɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɭɡɤɨɣ, ɧɟ-
ɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɭɪɨɜɟɧɶ ɟɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚщɟɧɢɹ ɩɪɨ-
ɤɨɥɚ ɛɚɡɵ ɩɪɢ ɫɦɵɤɚɧɢɢ ɨɛɟɞɧɟɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɷɦɢɬɬɟɪ-
ɛɚɡɚ ɢ ɛɚɡɚ-ɤɨɥɥɟɤɬɨɪ. 

Вɧɟɲɧɢɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɨɛɥɚɫɬɢ ɛɚɡɵ ɞɨɥɠɟɧ ɥɟɝɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛ-
ɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 
ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ ɤ ɛɚɡɟ ɢ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɛɚɡɵ. Оɞɧɚɤɨ ɟɫɥɢ ɷɬɭ ɱɚɫɬɶ 
ɛɚɡɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫɥɢɲɤɨɦ ɫɢɥɶɧɨ, ɬɨ ɜɨɡɧɢɤɚɸщɚɹ ɧɚ ɝɪɚ-
ɧɢɰɟ ɷɦɢɬɬɟɪɧɨɝɨ ɤɚɪɦɚɧɚ ɫ ɫɢɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɭɱɚɫɬɤɨɦ ɛɚɡɵ 
ɫɥɢɲɤɨɦ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɚɪɚɡɢɬɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɷɦɢɬɬɟɪɧɨ-ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 
ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɩɪɨɛɢɜɧɵɯ ɧɚ-
ɩɪɹɠɟɧɢɣ ɷɬɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 

7.1.5. Фɨрɦирɨɜаɧие ɷɦиɬɬера 

Фɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ Иɋ 
ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɡɚɜɟɪɲɟɧɨ ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɷɦɢɬɬɟɪɧɵɯ ɢ ɞɨɫɬɪɨɣɤɨɣ ɫɢɥɶɧɨ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɵɯ n- ɢ ɛɚɡɨɜɵɯ p-ɨɛɥɚɫɬɟɣ (ɪɢɫ. 103f). 

Эɦɢɬɬɟɪɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɟɣ ɜ p-ɫɥɨɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ (As) ɩɪɢɦɟɫɢ ɱɟɪɟɡ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɟ ɫ ɩɪɚɜɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ 
ɨɤɨɲɟɱɤɨ. В ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɹ ɦɵɲɶɹɤɚ ɩɪɨ-
ɢɫɯɨɞɢɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɷɦɢɬɟɪɧɨɝɨ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤ-
ɬɨɜ. 

Оɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɞɚɥɢɬɶ ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɣ ɧɚ ɪɢɫ. 103e 
ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬ, ɧɚɧɟɫɬɢ ɧɨɜɵɣ ɫɥɨɣ ɪɟɡɢɫɬɚ ɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɮɨɬɨɲɚɛɥɨɧ 
ɫɥɟɞɭɸщɟɝɨ ɭɪɨɜɧɹ, ɡɚщɢɬɢɬɶ ɛɚɡɨɜɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɨɬ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ 
ɢɦɩɥɚɧɬɢɪɭɟɦɨɣ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ (ɪɢɫ. 103f). Эɬɚ ɡɚщɢɬɚ ɧɟɧɚɞɟɠ-
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ɧɚ ɞɥɹ ɢɨɧɨɜ ɛɨɥɶɲɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɣ ɫɥɨɣ 
ɨɤɢɫɥɚ ɞɚɥ ɛɵ ɠɟɥɚɟɦɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ. ɇɨ ɷɬɨɬ ɩɭɬɶ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɟɪɚ-
ɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɜɨɞɢɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ-
ɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɪɚɡɦɵɜɚɸщɢɣ ɥɸɛɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɮɪɨɧɬ. 

Иɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɫɤɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨ ɥɢɲɶ 
ɩɪɢ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɫ ɦɚɥɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ. Дɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɡɚ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɛɨɥɶɲɨɣ. 

Оɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɦɚɹ ɢɨɧɧɨɣ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ ɩɥɨщɚɞɶ 
ɷɦɢɬɬɟɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɜɫɤɪɵɬɨɝɨ ɜ ɨɤɢɫɥɟ ɨɤɧɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɢ ɧɟɦɚɫɤɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɨɦ ɛɚɡɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (ɪɢɫ. 103f). 

Дɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɩɨ ɬɨɤɭ ɢ 
ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɷɦɢɬɬɟɪɚ, ɷɦɢɬɬɟɪɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 
ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɫɢɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɚ. Дɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɷɦɢɬɬɟɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫ-
ɬɢ ɬɨɥщɢɧɨɣ 0,5 ɦɤɦ ɩɪɢ ɬɢɩɢɱɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ (Nɞ – Nɚ) = = 2·1020 1/ɫɦ3 ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧ ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɡɚɪɹɞ Qɷ = 1016 1/ɫɦ2, ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɹɟɦɵɣ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟɦ ɷɬɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ. ɇɚɩɨɦɧɢɦ, ɱɬɨ ɨɛщɢɣ ɡɚɪɹɞ ɚɤ-
ɬɢɜɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɛɚɡɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɛɵɱɧɨ ɪɚɜɟɧ Qɛ = 1012 1/ɫɦ2. Тɚɤ ɤɚɤ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɩɨ ɬɨɤɭ ɫ ОЭ ɢ ОК ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɜɧɵ:  ɤ
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  , (7.6) 
ɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɩɨ ɬɨɤɭ ɬɚɤɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɜɤɥɸɱɟɧɧɨɝɨ 
ɩɨ ɫɯɟɦɟ ɫ ɨɛщɢɦ ɷɦɢɬɬɟɪɨɦ, ɦɨɝ ɛɵ ɫɨɫɬɚɜɢɬɶ ɨɷ ɨɤ   Qɷ / Qɛ = 104. 
Оɞɧɚɤɨ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɬɚɤɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɪɟ-
ɚɥɶɧɨɣ ɫɢɬɭɚɰɢɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɭɠɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɡɚ-
ɩɪɟщɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɫɢɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɢ ɭɞɚɪɧɚɹ 
ɨɠɟ-ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. 

Оɛɥɚɫɬɶ ɷɦɢɬɬɟɪɚ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɱɪɟɡɦɟɪɧɨ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɣ, ɩɨ-
ɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɮɢɤɫɢɪɭɸɬɫɹ ɩɥɚɜɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧ-
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ɧɵɟ ɩɪɨɮɢɥɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸщɢɟɫɹ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɫɭɦ-
ɦɚɪɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɷɦɢɬɬɟɪɚ, ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸщɟɝɨ ɫ ɛɚ-
ɡɨɣ. Оɱɟɧɶ ɪɟɡɤɢɟ ɢ ɦɟɥɤɢɟ ɩɪɨɮɢɥɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɦɢɬɬɟɪɧɵɯ ɨɛɥɚɫ-
ɬɟɣ, ɤɚɤ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ ɜɵɲɟ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ ɤɚ-
ɱɟɫɬɜɟ ɥɟɝɢɪɭɸщɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ As, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɟɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭ-
ɡɢɢ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. 

Оɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɦɟɥɤɢɯ ɷɦɢɬɬɟɪɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚ-
ɟɬ ɪɨɥɶ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸщɟɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɫɩɨɫɨɛɚ ɟɝɨ ɫɨɡɞɚɧɢɹ. Эɬɭ ɪɨɥɶ 
ɩɪɨщɟ ɜɫɟɝɨ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɩɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɩɨ ɬɨɤɭ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɫ 
ОЭ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸщɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚ-
ɥɨɜ ɭɪɨɜɧɟ ɢɧɠɟɤɰɢɢ1 Uɛɷ. 

Дɟɥɨ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɢɧɠɟɤɰɢɢ Uɛɷ ɢ ɧɟɢɡɦɟɧ-
ɧɨɦ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɦ ɬɨɤɟ Iɤ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɩɨ ɬɨɤɭ, ɜ ɫɢɥɭ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (7.6), ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɨɤɨɦ ɛɚɡɵ, ɢɧɠɟɤɬɢɪɭɸ-
щɢɦ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɧɨɫɢɬɟɥɢ ɡɚɪɹɞɚ (ɞɵɪɤɢ) ɜ ɷɦɢɬɬɟɪɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ. 
Оɧɢ ɪɟɤɨɦɛɢɧɢɪɭɸɬ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ ɡɚɪɹɞɚ (ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ) 
ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɜ ɷɦɢɬɬɟɪɟ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨ-
ɪɵɣ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɞɵɪɨɤ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɚɞɚɟɬ ɩɪɢ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɨɬ 
ɷɦɢɬɬɟɪɧɨ-ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɥɨщɚɞɤɢ. 
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɵɪɨɤ ɜ ɷɦɢɬɬɟɪɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɬɨɤɚ ɛɚɡɵ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɩɨ ɬɨɤɭ.  

7.1.6. Пɨɞɝɨɬɨɜка кɨɧɬакɬɧыɯ ɩɥɨɳаɞɨк 

В ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɜɵɛɪɚɧɧɵɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɰɢɤɥɚ ɦɨ-
ɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɞɨɫɬɪɨɣɤɨɣ ɭɠɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɢ ɩɨɱɬɢ ɫɮɨɪɦɢɪɨ-                                        1  Пɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ n- ɢ p-ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɩɨɥɭɩɪɨ-
ɜɨɞɧɢɤɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨɥɭɱɢ-
ɥɨ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. 
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ɜɚɧɧɵɯ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɵɯ ɢ ɛɚɡɨɜɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ (ɪɢɫ. 103f). Эɬɚ ɞɨɫɬɪɨɣɤɚ 
ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɩɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɢɨɧɧɨɣ 
ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ ɮɨɫɮɨɪɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ (n+-ɤɨɥɥɟɤ-
ɬɨɪ). Фɨɫɮɨɪ, ɩɪɨɧɢɤɚɹ ɜ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɫɥɨɣ, ɫɧɢɠɚɟɬ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶ-
ɧɭɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸщɭɸ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ. 

Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɥɨɤɚɥɶɧɚɹ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɞɨɡɨɣ 
ɢɦɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɜɨ ɜɧɟɲɧɢɟ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɛɚɡɵ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɫɧɢɡɢɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɛɚɡɵ ɢ 
ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɛɚɡɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚ ɜɧɟɲ-
ɧɟɦ ɭɱɚɫɬɤɟ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɷɦɢɬɬɟɪɧɵɣ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɞɨɥɠɧɵ 
ɛɵɬɶ ɡɚщɢщɟɧɵ ɦɚɫɤɨɣ ɢɡ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɚ. Оɛɵɱɧɨ ɷɬɚ ɱɚɫɬɶ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 
ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɨɬ 50 ɞɨ 200 Оɦ/□. 

Пɨɫɥɟ ɢɨɧɧɨɣ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ ɷɦɢɬɬɟɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɫɶ ɪɚɡɝɨ-
ɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɠɟɥɚɟɦɭɸ ɝɥɭɛɢɧɭ ɜ ɩɨɱɬɢ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ. В ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɤ ɷɦɢɬɬɟɪɭ, ɛɚɡɟ ɢ ɤɨɥɥɟɤ-
ɬɨɪɭ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɬɨɧɤɚɹ ɩɥɟɧɤɚ ɨɤɢɫɥɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɥɟɝɤɨ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ 
ɜ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ HF. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɬɨɥщɢɧɚ ɛɨɥɟɟ ɬɨɥɫɬɵɯ ɫɥɨɟɜ 
ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ, ɢ ɨɧɢ ɧɟ ɬɟɪɹɸɬ ɫɜɨɢɯ ɮɭɧɤ-
ɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

Пɨɫɥɟ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɫ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɬɨɧɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɤɢɫɥɚ, ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɦɨɠɧɨ ɧɚɧɟɫɬɢ ɫɥɨɣ Si3N4. Эɬɨɬ ɫɥɨɣ ɡɚщɢщɚ-
ɟɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɪɢɛɨɪɚ ɨɬ ɩɨɩɚɞɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɢɨɧɨɜ, ɤɚɤ 
ɢɨɧɵ ɧɚɬɪɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɨɜɚɬɶ ɫɤɜɨɡɶ ɩɥɟɧɤɭ ɞɢɨɤɫɢ-
ɞɚ, ɩɪɢɜɨɞɹ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɬɨɤɨɜ ɭɬɟɱɤɢ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɢ ɢɧɜɟɪɫɢɢ 
ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. В ɷɬɨɦ ɝɟɪɦɟɬɢɡɢɪɭɸщɟɦ ɫɥɨɟ ɧɢɬ-
ɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɨɤɧɚ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɫɤɪɵɬɵ 
ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɟщɟ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɢɥɢ ɫ ɩɪɢɦɟ-
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ɧɟɧɢɟɦ ɫɚɦɨɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ. ɋɭщɧɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɬɟɪɦɢɧɚ ɛɭɞɟɬ ɹɫɧɚ ɢɡ ɫɥɟ-
ɞɭɸщɟɝɨ ɩɪɢɦɟɪɚ. 

Пɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɨɞɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ Si (ɚɧɨɞɢɪɨɜɚ-
ɧɢɢ) ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ Si3N4 ɫ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɟɜɪɚщɟɧɢɟ ɧɢɬɪɢɞɚ ɜ ɞɢɨɤɫɢɞ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ-
ɧɵɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɢɫɧɨɝɨ ɫɥɨɹ Si3N4 ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦ. Аɧɨ-
ɞɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɨɤɢɫɟɥ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɜ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɵ. Оɫɬɚɜɲɢɣɫɹ ɧɢɬɪɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜ ɧɟɩɪɢɤɨɫ-
ɧɨɜɟɧɧɨɫɬɢ, ɚ ɜɫɤɪɵɬɵɟ ɨɤɧɚ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɬɨɱɧɨ ɫɨɜɦɟщёɧɵɦɢ ɫ ɤɨɧ-
ɬɚɤɬɧɵɦɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɷɦɢɬɬɟɪɚ, ɛɚɡɵ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 103f). 

ɇɚ ɡɚɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɫɥɨɹ ɦɟɬɚɥɥɢ-
ɡɚɰɢɢ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ 
ɪɢɫ. 102. Дɥɹ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟ-
ɬɚɥɥɵ ɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ. 

7.1.7. Ɍɨки ɭɬечки ɦеɠɞɭ кɨɥɥекɬɨрɨɦ и ɷɦиɬɬерɨɦ 

Оɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸщɢɯ ɜɵɯɨɞ 
ɝɨɞɧɵɯ ИМɋ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɭɬɟɱɤɢ ɦɟɠɞɭ ɷɦɢɬɬɟɪɨɦ 
ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɦ. Чɚщɟ ɜɫɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɞɟɮɟɤɬ, ɩɨɹɜɢɜ-
ɲɢɣɫɹ ɜ ɷɦɢɬɬɟɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɣ 
Иɋ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɬɤɚɡɭ ɜɫɟɣ ɫɯɟɦɵ. Тɚɤɨɣ ɜɢɞ ɨɬɤɚɡɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɬɨɥɶɤɨ ɭ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɫɯɟɦ ɢ ɧɟ ɫɜɨɣɫɬɜɟɧɟɧ МОП Иɋ. Пɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨ-
ɰɟɧɬ ɜɵɯɨɞɚ ɝɨɞɧɵɯ МОП Иɋ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ИC.  

ɇɚ ɪɢɫ. 106a ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɢ ɟɝɨ ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɢ (ВАɏ). Эɦɢɬɬɟɪ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɚ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɵ, ɢ  
ɩɪɢ ɧɭɥɟɜɨɦ ɬɨɤɟ ɛɚɡɵ ɬɨɤ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥ. 
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ɇɚ ɪɢɫ. 106b ɩɨɤɚɡɚɧ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ, ɷɦɢɬɬɟɪ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɤɨ-
ɪɨɱɟɧɵ. Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɷɦɢɬɬɟɪ ɩɪɨɧɢɡɵɜɚɟɬ ɛɚɡɨɜɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɚ ɥɨɤɚɥɶ-
ɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɜ ɦɟɫɬɟ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɷɦɢɬɬɟɪɧɨ-ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɣ ɬɪɭɛɤɢ. 
Эɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɤɨɥɥɟɤɬɨ-
ɪɨɦ ɢ ɷɦɢɬɬɟɪɨɦ. Пɪɢ ɧɭɥɟɜɨɦ ɬɨɤɟ ɛɚɡɵ ɬɨɤ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɦɨɠɟɬ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɢɥɥɢɚɦɩɟɪ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɦɟɠɞɭ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɦ 
ɢ ɷɦɢɬɬɟɪɨɦ ɩɨɪɹɞɤɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɜɨɥɶɬ. ɇɚ ɪɢɫ. 106c ɩɨɤɚɡɚɧ ɷɮɮɟɤɬ 

Рис. 106. Зɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɷɦɢɬɬɟɪ-ɤɨɥɥɟɤɬɨɪ ɞɥɹ 
ɩɹɬɢ ɭɪɨɜɧɟɣ ɬɨɤɚ ɛɚɡɵ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ n–p–n-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɢ ɫɯɟɦɚɬɢɱɟ-
ɫɤɢɣ ɪɚɡɪɟɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɷɬɢɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ: ɚ – ɢɞɟɚɥɶɧɵɣ ɫɥɭɱɚɣ; b – ɷɦɢɬ-
ɬɟɪɧɨ-ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɚɹ ɬɪɭɛɤɚ; c – ɧɟɫɤɜɨɡɧɚɹ ɷɦɢɬɬɟɪɧɨ-ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɚɹ 
ɬɪɭɛɤɚ 

 p  n  b Uɷɤ
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 Iɤ  a n-ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɪ-ɛɚɡɚn+-ɷɦɢɬɬɬɟɪ 
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Гɥɚɜɚ 7. Ɉɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ 357 
ɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɤɨɪɚɱɢɜɚɧɢɹ  ɷɦɢɬɬɟɪɚ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ. Пɪɢɦɟɫɶ, ɥɟɝɢ-
ɪɭɸщɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɷɦɢɬɬɟɪɚ, ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɩɪɨɧɢɤɚɟɬ ɜ ɛɚɡɭ. Эɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬ-
ɜɭɟɬ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ Vɤɷ ɦɟɠɞɭ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɦ ɢ 
ɷɦɢɬɬɟɪɨɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɬɨɤ ɩɪɨɤɨɥɚ ɛɚɡɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. 

Эɦɢɬɬɟɪɧɨ-ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɵɟ ɬɪɭɛɤɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɷɦɢɬɬɟɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜɛɥɢɡɢ ɬɚɤɢɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɤɚɤ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ. Дɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɭɡ-
ɤɨɣ ɛɚɡɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɢ ɦɟɥɤɢɦ ɷɦɢɬɬɟɪɨɦ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɲɭɧɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɢ ɷɦɢɬɬɟɪɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɨɫɬɪɨɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɭɡɤɚɹ 
ɛɚɡɨɜɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɚɤɨɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɥɟɝɱɟ, ɚ ɦɟɥɤɢɟ ɷɦɢɬɬɟɪɵ ɛɨɥɟɟ ɱɭɜ-
ɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ ɞɟɮɟɤɬɚɦ.  

Оɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ ɭɩɚɤɨɜɤɢ (ОДɍ) ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɫ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɸщɢɦɢ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ ɜɨ 
ɜɪɟɦɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. Еɫɥɢ ОДɍ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɷɦɢɬɬɟɪɚ, 
ɬɨ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɷɦɢɬ-
ɬɟɪɚ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ. Оɞɧɚɤɨ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, 
ɷɬɢ ɞɟɮɟɤɬɵ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɥɢɤɜɢɞɢɪɭɸɬɫɹ, ɚ ɢɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɤɪɚщɚ-
ɟɬɫɹ, ɟɫɥɢ ɧɚɞɥɟɠɚщɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜɵɛɪɚɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. 

Дɪɭɝɢɦ ɬɢɩɨɦ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɫɤɨɥɶɡɹщɢɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɝɪɚ-
ɞɢɟɧɬɨɜ ɜ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ. Оɧɢ ɬɚɤɠɟ 
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɥɢɤɜɢɞɢɪɨɜɚɧɵ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɪɨɫɬɚ.  

Иɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɫɥɭɠɢɬ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟ-
ɧɢɹ Si. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɛɨɥɟɟ ɬɨɥɫɬɵɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦ ɨɤɢɫ-
ɥɚɦ ɢ ɛɨɥɟɟ ɬɨɧɤɢɦ ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɦ ɫɥɨɹɦ ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɨɬɜɟɱɚɟɬ 
ɦɟɧɶɲɚɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ ɜ ɯɨɞɟ 
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ɝɥɭɛɨɤɨɝɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. К ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɬɨɥщɢɧɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɩɨɞɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚ-
ɧɢɟɦ «ɩɬɢɱɶɟɝɨ ɤɥɸɜɚ». 

7.1.8. Ɉɫɧɨɜɧые ɜариаɧɬы ɷɥекɬричеɫкɨɣ иɡɨɥяɰии  
ɜ ɬеɯɧɨɥɨɝии ɂМɋ 

Оɫɧɨɜɧɨɣ ɬɟɧɞɟɧɰɢɟɣ ɪɚɡɜɢɬɢɹ Иɋ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɬɟ-
ɩɟɧɢ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬ-
ɜɢɹ. В ɪɟɲɟɧɢɢ ɷɬɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɩɨɦɢɦɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɷɥɟɦɟɧ-
ɬɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸщɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɟɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɯ ɢɡɨɥɹɰɢɢ, 
ɩɨɡɜɨɥɹɸщɢɯ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɢɯ ɨɛ-
ɥɚɫɬɟɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 
ɛɨɥɟɟ ɩɪɢɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɧɢɦɚɧɢɹ ɤ ɷɬɨɦɭ ɜɨɩɪɨɫɭ ɩɪɨɞɢɤɬɨɜɚɧɚ ɬɚɤɠɟ 
ɬɟɦ, ɱɬɨ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢ ɩɪɨɰɟɧɬ ɜɵɯɨɞɚ ɝɨɞɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ 
ИМɋ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɪɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɦ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɢɡɨɥɹɰɢɢ. 7.1.8.1. ɂɡɨлɹциɹ ɨɛɪɚɬɧɨɫɦɟɳɟɧɧɵɦ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ 

Пɪɢɦɟɪ ɢɡɨɥɹɰɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ n–ɪ–n-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɨɛɪɚɬɧɨɫ-
ɦɟщɟɧɧɵɦ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 107 a–d. Иɡ-ɡɚ ɩɪɨɫɬɨɬɵ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɚɥɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɢɡɞɟɥɢɣ ɷɬɨɬ ɜɚɪɢɚɧɬ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨ-
ɞɚɦ ɢɡɨɥɹɰɢɢ. 

Пɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɪɟɦɧɢɟɜɚɹ ɩɥɚɫɬɢɧɚ p-ɬɢɩɚ (10 Оɦ·ɫɦ) ɫ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɦ n+-ɫɥɨɟɦ (0,1…2,5 Оɦ·ɫɦ, ɬɨɥ-
щɢɧɚ 5…15 ɦɤɦ) ɢ ɫɤɪɵɬɵɦ n-ɫɥɨɟɦ (ɬɨɥщɢɧɚ 7…8 ɦɤɦ, ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɥɨɹ 10…75 Оɦ/□).  



Гɥɚɜɚ 7. Ɉɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ 359 

Ʌɟɝɢɪɭɸщɚɹ ɩɪɢɦɟɫɶ ɞɥɹ ɫɤɪɵɬɵɯ n+-ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɞɨɥɠɧɚ ɢɦɟɬɶ 
ɜɵɫɨɤɭɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ ɩɪɢ ɦɚɥɨɣ ɝɥɭɛɢɧɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. Пɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫɤɪɵɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɫɥɢɲɤɨɦ 
ɜɵɫɨɤɨɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɷɬɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɜ ɪɚɫɬɭщɢɣ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶ-
ɧɵɣ ɫɥɨɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, 
ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟɦ ɚɬɨɦɧɵɯ ɪɚɞɢɭɫɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɩɪɢɦɟɫɢ. 
В ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɤɪɵɬɨɝɨ n+-ɫɥɨɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɭɪɶɦɭ ɢ 
ɦɵɲɶɹɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɦɟɧɶɲɢɟ, ɱɟɦ ɮɨɫɮɨɪ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɞɢɮ-
ɮɭɡɢɢ. Оɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɵɲɶɹɤɚ ɜ ɫɤɪɵɬɵɯ ɫɥɨɹɯ ɧɚɛɥɸ-
ɞɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. Пɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨ-

Рис. 107. ɋɯɟɦɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ИМɋ ɫ ɢɡɨɥɹɰɢɟɣ ɨɛɪɚɬɧɨɫɦɟщɟɧ-
ɧɵɦ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ: ɚ – ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ n-ɫɥɨɹ ɧɚ ɪ-ɩɨɞ-
ɥɨɠɤɟ ɫɨ ɫɤɪɵɬɵɦ n+-ɫɥɨɟɦ; b – ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ n-ɨɛɥɚɫɬɟɣ («ɤɚɪɦɚɧɨɜ») 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɟɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ; c – ɛɚɡɨɜɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ; d – ɫɯɟɦɚɬɢ-
ɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɝɨ n–p–n-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɩɨɫɥɟ ɫɨɜɦɟщёɧɧɨɣ
ɷɦɢɬɟɪɧɨɣ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ (n+-ɨɛɥɚɫɬɢ), ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɤɨɧɬɚɤɬ-
ɧɵɯ ɩɥɨщɚɞɨɤ ɢ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ 
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360 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɜɨɥɶɬɧɵɯ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɫɤɪɵɬɵɟ ɫɥɨɢ ɥɟɝɢɪɭɸɬ ɩɪɟɢɦɭщɟ-
ɫɬɜɟɧɧɨ ɫɭɪɶɦɨɣ. 

Иɡɨɥɢɪɭɸщɢɣ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞ (ɪɢɫ. 107 b–d) ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ 
ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸщɭɸ ɫɦɵɤɚɧɢɟ ɞɢɮ-
ɮɭɡɢɨɧɧɨɣ p+-ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ p-ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ. Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ n-ɫɥɨɹ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ, ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 
ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ n-ɨɛɥɚɫɬɢ («ɤɚɪɦɚɧɵ») ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɩɨɬɨɦ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ. Эɬɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɛɭɞɭɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɜ 
ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɪ–n-ɪɟɯɨɞɵ ɢɦɟɸɬ ɨɛɪɚɬɧɨɟ ɜɤɥɸ-
ɱɟɧɢɟ. Эɬɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ, ɟɫɥɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɩɨɞɥɨɠɤɢ n–ɪ–n-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 
ɛɭɞɟɬ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɦ ɢɡ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɬɨɱɟɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. В ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɨɤ ɱɟɪɟɡ ɪ–n-ɩɟɪɟɯɨɞ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɟɧ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɫɤɥɸ-
ɱɚɟɬɫɹ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ n-ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ («ɤɚɪɦɚɧɚɦɢ») ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨ-
ɪɨɜ. 

Оɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Иɋ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɪɚɡɞɟɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ p-ɨɛɥɚɫɬɟɣ. Ɋɚɡɦɟɪ ɷɬɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɬɨ 
ɟɫɬɶ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɢɦɢ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ, ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɜɫɤɪɵɬɨɝɨ ɨɤɧɚ ɜ ɦɚɫɤɢɪɭɸщɟɣ ɩɥɟɧɤɟ SiO2 ɢ ɝɥɭ-
ɛɢɧɨɣ ɛɨɤɨɜɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɪɚɜɧɨɣ ɬɨɥщɢɧɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨ-
ɝɨ ɫɥɨɹ. В ɩɪɨɫɬɵɯ Иɋ ɷɬɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 35…40 ɦɤɦ ɩɪɢ 
ɬɨɥщɢɧɟ ɫɥɨɹ ~10 ɦɤɦ ɢ ɲɢɪɢɧɟ ɨɤɧɚ 10 ɦɤɦ. 

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ИМɋ ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɩɥɨщɚɞɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɡɚɧɹɬɚ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɢɦɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ. Пɥɨ-
щɚɞɶ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɨɩɭɫɤɨɜ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ-
ɫɵ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ ɩɪɢ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɢ ɞɨɩɭɫɤɨɜ ɧɚ 
ɛɨɤɨɜɭɸ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɩɨɞ ɤɪɚɹ ɦɚɫɤɢ. Вɫɟ ɷɬɨ ɭɫɭɝɭɛɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨ-
ɜɚɧɢɟɦ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɛɨɥɶɲɨɣ ɬɨɥщɢɧɵ (5…10 ɦɤɦ) ɷɩɢɬɚɤ-
ɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ. Пɨɷɬɨɦɭ ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤ-



Гɥɚɜɚ 7. Ɉɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ 361 
ɬɪɨɧɢɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨ-
ɫɬɶɸ ɢɫɱɟɪɩɚɧɵ. 

Пɪɢ ɟɝɨ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɟ ɭɞɚɟɬɫɹ ɢɡɛɚɜɢɬɶɫɹ ɨɬ ɬɚɤɢɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ, 
ɤɚɤ ɧɚɥɢɱɢɟ ɛɨɥɶɲɢɯ ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɯ ɟɦɤɨɫɬɟɣ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɬɨɤɨɜ 
ɭɬɟɱɤɢ, ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ1, ɧɢɡɤɨɣ 
ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ.  

ɋɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɪɚщɢɜɚɧɢɹ, 
ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟ ɚɜɬɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɢɡ ɫɤɪɵɬɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɭщɟɫɬ-
ɜɟɧɧɨɝɨ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɨɥщɢɧɵ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɞɨ 1…2 ɦɤɦ, ɱɬɨ 
ɧɟ  ɬɨɥɶɤɨ  ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ  ɩɨɜɵɫɢɬɶ  ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ  ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ  ɩɪɢ  ɢɡɨɥɹɰɢɢ  p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ, ɧɨ ɢ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɡɨɥɹɰɢɢ. 

К ɬɚɤɢɦ ɦɟɬɨɞɚɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɭɸ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɭɸ 
ɞɢɮɮɭɡɢɸ (КИД), ɤɨɬɨɪɭɸ ɭɞɚɥɨɫɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɩɨɫɥɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɧɚɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ (1…2 ɦɤɦ) ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ. 
Пɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ КИД ɷɤɨɧɨɦɢɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɩɥɨщɚɞɢ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɨɜ, ɬɚɤ ɱɬɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɡɞɟɫɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɟɦɵ ɮɨɪɦɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ 
ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ȻИɋ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ИМɋ 
ɫ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɣ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɟɣ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɜɫɟɝɨ ɩɹɬɶ ɮɨɬɨ-
ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɜɦɟɫɬɨ ɞɟɜɹɬɢ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɛɢɩ-
ИМɋ. Иɡ-ɡɚ  ɦɟɧɶɲɟɝɨ  ɱɢɫɥɚ  ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶ-
ɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɜɵɯɨɞ ɝɨɞɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ.  

КИД-ɩɪɨɰɟɫɫ (ɪɢɫ. 108) ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɥɶɧɨ ɥɟ-
ɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ n+-ɫɤɪɵɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ p-ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɩɨɞ ɤɚɠɞɵɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨ-
ɪɨɦ, ɞɢɨɞɨɦ ɢ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ. Пɨɬɨɦ ɫɜɟɪɯɭ ɧɚɪɚщɢɜɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɨɦɧɵɣ                                         1  Иɦɟɟɬɫɹ  ɜ  ɜɢɞɭ  ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ  ɭɫɥɨɜɢɣ,  ɩɪɢ  ɤɨɬɨɪɵɯ  ɞɢɨɞ  ɢ  ɢɡɨɥɢɪɭɸщɢɣ  
ɪ–ɩ-ɩɟɪɟɯɨɞ  ɧɚɱɢɧɚɸɬ  ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɬɶ  ɤɚɤ  ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ. 



362 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 

p-ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɫɥɨɣ ɬɨɥщɢɧɨɣ 1,5 ɦɤɦ ɬɨɝɨ ɠɟ ɬɢɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨ-
ɫɬɢ, ɱɬɨ ɢ ɩɨɞɥɨɠɤɚ (ɪɢɫ. 108a). ɍɪɨɜɟɧɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɬɨɥщɢɧɚ ɷɩɢ-
ɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɞɛɢɪɚɸɬɫɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɩɪɨɛɢɜɧɵɯ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ.  

Зɚɬɟɦ ɱɟɪɟɡ p-ɫɥɨɣ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɦɚɫɤɢ1 ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫɤɜɨɡɧɚɹ 
ɞɢɮɮɭɡɢɹ n++-ɩɪɢɦɟɫɢ ɞɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɫɨ ɫɤɪɵɬɵɦ ɫɥɨɟɦ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɟɝɨ 
ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ (ɪɢɫ. 108b). Эɬɨɬ ɩɪɢёɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 
ɢɡɨɥɹɰɢɸ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ, ɧɨ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɶ ɩɨɤɚ ɟщɟ ɧɟ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧ-
ɧɵɟ ɛɚɡɨɜɵɟ ɢ ɪɟɡɢɫɬɨɪɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ.                                         1  Пɪɢ ɫɨɤɪɚщёɧɧɨɦ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɷɬɚɩɵ ɮɨɪ-
ɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɚɫɨɤ ɢɡ SiO2, ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸщɢɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɢ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɸ. 

Рис. 108. Иɥɥɸɫɬɪɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɣ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɟɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ (КИД-
ɦɟɬɨɞ): ɚ – ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ p-ɫɥɨɹ ɧɚ ɪ-ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɫɨ ɫɤɪɵɬɵɦn+-ɫɥɨɟɦ; b – ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ p-ɨɛɥɚɫɬɟɣ («ɤɚɪɦɚɧɨɜ») ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡɨɥɢ-
ɪɭɸщɟɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ; c – ɛɚɡɨɜɚɹ p+-ɞɢɮɮɭɡɢɹ (ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɛɟɡ SiO2-ɦɚɫɤɢ); d – ɷɦɢɬɬɟɪɧɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɞɨɧɨɪɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ (n+-ɨɛɥɚɫɬɶ) ɫ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɦ ɜɫɤɪɵɬɢɟɦ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɨɤɨɧ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

n+ 
Пɨɞɥɨɠɤɚ p-Si Эɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ p-Si 

ɋɤɪɵɬɵɣ 
ɫɥɨɣ p-Si p-Si n+ n++ n++ a                                                          b 

n+ p-Si p+p n++ n++ p-Si p+p  ɤ         ɷ       ɛ       ɤ n+ n++ n++ n+SiO2
ɫ                                                            d 



Гɥɚɜɚ 7. Ɉɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ 363 
Пɨɫɥɟ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɟɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɫɧɢɦɚɟɬɫɹ ɦɚɫɤɚ ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ 

ɨɱɟɪɟɞɧɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ (ɛɟɡ ɦɚɫɤɢ) ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɨɧɤɨɝɨ ɥɟɝɢɪɨ-
ɜɚɧɧɨɝɨ p+-ɫɥɨɹ ɩɨ ɜɫɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ (ɪɢɫ. 108c). ɍɪɨɜɟɧɶ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɪɟ-
ɡɢɫɬɨɪɨɜ ɜ ɝɨɬɨɜɵɯ ИМɋ. 

ɇɚ ɩɹɬɨɦ (ɡɚɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɦ) ɷɬɚɩɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɷɦɢɬɬɟɪ ɬɪɚɧɡɢ-
ɫɬɨɪɚ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɧɟɝɥɭɛɨɤɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ n-ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɣ p+-ɫɥɨɣ (ɪɢɫ. 108d).  

В ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ МОП, ɜ КИД-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɜɵɪɚщɟɧɧɵɟ ɨɤɫɢɞɵ. Пɨɷɬɨɦɭ ɜ ɧɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬ-
ɫɬɜɭɸɬ ɩɨɪɵ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɷɬɢ ɨɤɫɢɞɵ, ɢɝɪɚɸщɢɟ ɪɨɥɶ ɦɚɫɤɢ ɩɪɢ ɧɟ-
ɝɥɭɛɨɤɨɣ ɷɦɢɬɬɟɪɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɢɦɟɸɬ ɧɟɛɨɥɶɲɭɸ ɬɨɥщɢɧɭ, ɩɨɪɹɞɤɚ 150 ɧɦ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɨɥщɢɧɨɣ 1 ɦɤɦ ɜ МОП-ИМɋ. 

Пɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɵɯɨɞ ɝɨɞɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɜ ɧɟɦɚɥɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɤɫɢɞɚ, ɬɨ ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɟ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɧɚɞɟɹɬɶɫɹ, 
ɱɬɨ КИД-ИМɋ ɫɬɚɧɟɬ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɣ МОП-ИМɋ. 7.1.8.2. ɂɡɨлɹциɹ ɂɆС ɞиɷлɟɤɬɪиɱɟɫɤиɦ ɫлɨɟɦ 

Иɡɨɥɹɰɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɥɟɧɤɚɦɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. В ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɞɧɢɦ 
ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɡɨɥɹɰɢɢ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ЭПИК-ɩɪɨɰɟɫɫ (ɪɢɫ. 109), ɫɭщɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 
ɫɥɟɞɭɸщɟɦ. 

ɇɚ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɟ n-ɤɪɟɦɧɢɹ ɜɵɪɚщɢɜɚɟɬɫɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ n+-ɫɥɨɣ (ɪɢɫ. 109a), ɡɚɬɟɦ ɧɚɧɨɫɢɬɫɹ ɦɚɫɤɚ (ɪɢɫ. 109b) ɢ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ 
ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ (ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ) ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ V-ɨɛɪɚɡɧɵɟ 
ɤɚɧɚɜɤɢ ɝɥɭɛɢɧɨɣ 20…30 ɦɤɦ. Ɋɟɥɶɟɮɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɡɚɬɟɦ ɬɟɪɦɢ-
ɱɟɫɤɢ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Si ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ 



364 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɢɡɨɥɢɪɭɸщɚɹ ɩɥɟɧɤɚ ɞɜɭɨɤɢɫɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɬɨɥщɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 1 ɦɤɦ (ɪɢɫ. 109c).  

Эɬɨɬ ɜɚɪɢɚɧɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɯ (ɢɡɨɬɪɨɩɧɵɯ) ɬɪɚɜɢɬɟɥɹɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (100) ɬɪɚɜɹɬɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɜ 

30 ɪɚɡ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɱɟɦ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (111). Аɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵɣ ɬɪɚɜɢɬɟɥɶ ɪɚɫ-
ɬɜɨɪɹɟɬ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ (100) ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɜɵɹɜɹɬɫɹ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (111). 

                                  
Рис. 109. ɋɯɟɦɚ ЭПИК-ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
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Гɥɚɜɚ 7. Ɉɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ 365 
Иɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɥɚɫɬɢɧɵ Si, ɨɪɢ-
ɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (100). Пɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɦɧɢɬɶ, ɱɬɨ 
ɝɪɚɧɢɰɵ ɨɤɨɧ ɜ ɩɥɟɧɤɟ SiO2 ɫɥɟɞɭɟɬ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɩɟ-
ɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ (111) ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ [110].  

ɇɚ ɨɱɟɪɟɞɧɨɦ (ɬɪɟɬɶɟɦ) ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɷɬɚɩɟ ɧɚ ɫɮɨɪɦɢɪɨ-
ɜɚɧɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ SiO2 ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɧɚɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɫɢɬɫɹ ɫɥɨɣ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɬɨɥщɢ-
ɧɨɣ 200…250 ɦɤɦ (ɪɢɫ. 109d). Зɚɬɟɦ ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ ɤɪɟɦ-
ɧɢɹ (ɩɨɞɥɨɠɤɚ) ɫɨɲɥɢɮɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɜɫɤɪɨɟɬɫɹ ɞɧɨ 
ɜɵɬɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɦɟɡɚ-ɤɚɧɚɜɨɤ (ɪɢɫ. 109e).  

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɤɪɟɦɧɢɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɫɥɨɟɦ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ Si. В ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɜ ɷɬɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɷɥɟ-
ɦɟɧɬɵ Иɋ (ɪɢɫ. 109f). 

ɋɭщɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɢɡɨɥɹɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ-
ɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɲɥɢɮɨɜɤɢ. Иɧɨɝɞɚ ɧɚ ɫɥɨɣ SiO2 ɧɚɧɨɫɢɬ-
ɫɹ ɩɥɟɧɤɚ ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ. Еɝɨ ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɬɨɱ-
ɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɲɥɢɮɨɜɤɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɟɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɡɤɨ 
ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɫɤɪɵɬɢɹ Si3N4. 

Ещɟ ɨɞɧɢɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ЭПИК-ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɝɢɛ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧ ɩɨɫɥɟ ɬɚɤɢɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ, ɤɚɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɢ 
ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɟ ɩɨɥɢɤɪɟɦɧɢɹ. Оɧ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɲɥɢɮɨɜɤɢ 
ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢɦɟɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ 
ɪɚɡɛɪɨɫ ɩɨ ɬɨɥщɢɧɟ. 



366 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 7.1.8.3. Кɨɦɛиɧиɪɨɜɚɧɧɚɹ иɡɨлɹциɹ 
Пɪɢ ɬɚɤɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɢɡɨɥɹɰɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɯ ɢɥɢ V-ɨɛɪɚɡɧɵɯ ɤɚɧɚɜɨɤ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɨɟɦ SiO2, ɚ ɢɡɨɥɹɰɢɹ p–n-ɩɟɪɟ-

ɯɨɞɨɦ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɜɧɢɡɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɢɡɨ-
ɥɹɰɢɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 12. 

Тɚɛлицɚ 12 
ɋɪавɧɟɧиɟ ɨсɧɨвɧыɯ сɩɨсɨɛɨв иɡɨляɰии в ɬɟɯɧɨлɨɝии ɂɆɋ 

ɇаиɦɟɧɨваɧиɟ 
сɩɨсɨɛа Дɨсɬɨиɧсɬва ɇɟɞɨсɬаɬɤи 

Иɡɨɥɹɰɢɹ  p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ − ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɩɪɨɫɬɚɹ 
ɢ ɞɟɲɟɜɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ − ɧɚɥɢɱɢɟ ɛɨɥɶɲɢɯ 

ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɯ ɟɦɤɨɫɬɟɣ ɢ 
ɬɨɤɨɜ ɭɬɟɱɤɢ; 

− ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 
ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ; 

− ɡɚɜɵɲɟɧɧɚɹ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ 
ɩɥɨщɚɞɹɯ ɩɪɢ ɢɡɨɥɹɰɢɢ 
ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 

Иɡɨɥɹɰɢɹ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-
ɫɤɢɦɢ ɫɥɨɹɦɢ − ɦɟɧɶɲɟ ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɟ 

ɟɦɤɨɫɬɢ ɢ ɬɨɤɢ ɭɬɟɱɤɢ; 
− ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ  
ɩɪɨɛɢɜɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ − ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɧɵɣ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞ; 

− ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ 
ɫɥɨɠɟɧ; 

− ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

Кɨɦɛɢɧɢɪɨ-
ɜɚɧɧɚɹ ɢɡɨɥɹɰɢɹ − ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ 

ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɟ ɟɦɤɨɫɬɢ ɢ 
ɬɨɤɢ ɭɬɟɱɤɢ; 

− ɯɨɪɨɲɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ 
ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ;  

− ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɚ 
ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

− ɫɥɨɠɧɚɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ; 

− ɞɨɪɨɝɨɜɢɡɧɚ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 



Гɥɚɜɚ 7. Ɉɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ 367 
Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɢɡɨɥɹɰɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɨɜɦɟщɚ-

ɟɬ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜɚ ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɢ ɦɟɡɚ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ: ɨɧɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɛɟ-
ɠɚɬɶ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ p–n-ɩɟɪɟ-
ɯɨɞɚ, ɫɧɢɡɢɬɶ ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɟ ɟɦɤɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢɡɨɥɹɰɢɢ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ ИМɋ. 7.2. Ɍɟɯɧɨлɨɝиɱɟсɤиɟ ɨсɨɛɟɧɧɨсɬи ɮɨɪɦиɪɨваɧия 

ɆДɉ-сɬɪɭɤɬɭɪ и ɂɆɋ ɧа иɯ ɨсɧɨвɟ 
Вɫɟ ɛɨɥɶɲɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ИМɋ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɧɬɟ-

ɝɪɚɰɢɢ ɢɝɪɚɸɬ МДП-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ 
ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɯ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɩɥɨщɚɞɶ МДП-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 
ɧɚɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ ɩɥɨщɚɞɢ, ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɦ «ɫɨ-
ɛɪɚɬɨɦ» ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɦɨщɧɨɫɬɢ. Кɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɩɨɥɟɜɨɝɨ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɧɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɜɧɭɬɪɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɣ 
ɷɦɢɬɬɟɪɧɭɸ ɢ ɬɨɧɤɭɸ ɛɚɡɨɜɭɸ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɩɪɨщɚɟɬ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɩɨɱɤɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ИМɋ ɜ ɰɟɥɨɦ. Ещɟ ɨɞɧɢɦ 
ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜɨɦ ɩɨɥɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ 
ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɦɚɥɚɹ ɷɧɟɪɝɨɟɦɤɨɫɬɶ: ɬɨɤɢ, ɩɪɨɬɟɤɚɸщɢɟ ɜɨ ɜɯɨɞɧɨɣ ɰɟɩɢ 
ɬɚɤɨɝɨ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ, ɫɪɚɜɧɢɦɵ ɫ ɬɨɤɚɦɢ ɧɚɫɵщɟɧɢɹ ɡɚɤɪɵɬɨɝɨ p–n-ɩɟɪɟ-
ɯɨɞɚ. Вɫɟ ɜɵɲɟɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɭɪɨ-
ɜɟɧɶ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ ИМɋ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ МДП-ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟ-
ɧɢɸ ɫ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɦɢ ИМɋ.  

Пɟɪɫɩɟɤɬɢɜɭ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧ-
ɧɵɯ ИМɋ ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɜɵɫɨɤɨɟ ɜɯɨɞɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢ 
ɯɨɪɨɲɢɟ ɲɭɦɨɜɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Пɟɪɟɞ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ МДП-ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɫɬɚɧɨɜɢɦɫɹ ɤɪɚɬ-
ɤɨ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɚɯ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. 



368 Ⱥ. М. Орлов, Ȼ. М. Коɫтишɤо, Ⱥ. Ⱥ. Сɤворцов 
7.2.1. Фиɡика раɛɨɬы МДП-ɬраɧɡиɫɬɨрɨɜ 

Фɢɡɢɤɚ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɥɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɟ ɩɨ-
ɥɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɜɥɢɹɧɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞ-
ɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. Дɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɨɤɨɦ ɜ ɩɨɥɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨ-
ɪɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɬɨɤɨ-
ɩɪɨɜɨɞɹщɟɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ.  

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ МДП-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ 
ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɫ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ n-ɤɚɧɚɥɨɦ1, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɨ-
ɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 110.  

Пɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪɟ2, ɤɨɝɞɚ ɤɚɧɚɥ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭ-
ɟɬ, ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɢɫɬɨɤɨɦ ɢ ɫɬɨɤɨɦ3, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɟ ɞɜɭɦɹ 
ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɦɢ ɧɚɜɫɬɪɟɱɭ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɭ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ, ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɢɦ. Пɪɢ 
ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɥɨɠɢ-
ɬɟɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 
ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ 
ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɫɢɥɶɧɨɟ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢ-
ɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ. Оɧɨ 
ɬɟɫɧɹɟɬ ɞɵɪɤɢ ɨɬ 
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɨɛɪɚɡɭɹ 
ɨɛɟɞɧɟɧɧɭɸ ɡɨɧɭ, ɢ                                         1  ɋɥɨɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɬɨɤ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ, ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɤɚɧɚɥɨɦ. 2  Зɚɬɜɨɪɨɦ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ ɧɚɞ ɤɚɧɚɥɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞ, ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɭɩɪɚɜɥɹɸщɟɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ. Зɚɬɜɨɪ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ ɢɡɨ-
ɥɢɪɨɜɚɧ ɨɬ ɤɚɧɚɥɚ. 3  Иɫɬɨɤ ɢ ɫɬɨɤ – ɫɢɥɶɧɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɤɚɧɚɥ ɜɤɥɸɱɚɟɬɫɹ 
ɜ ɰɟɩɶ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɬɨɤɚ. Чɟɪɟɡ ɢɫɬɨɤ ɜ ɤɚɧɚɥ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɧɨɫɢɬɟɥɢ. 

           
Рис. 110. Пɨɥɟɜɨɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɫ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ n-ɤɚɧɚɥɨɦ: 1 – ɢɫɬɨɤ; 2 – ɡɚɬɜɨɪ; 3 – ɤɚɧɚɥ; 4 – ɩɨɞɡɚɬɜɨɪɧɵɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ; 5 – ɫɬɨɤ; 6 – ɩɨɞɥɨɠɤɚ; 7 – ОПЗ 
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Гɥɚɜɚ 7. Ɉɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ 369 
ɩɪɢɬɹɝɢɜɚɟɬ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɟ ɧɨɫɢɬɟɥɢ ɢɡ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. Пɪɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɡɚɬɜɨɪɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ ɢɧɜɟɪɫɢɢ – ɭɪɨɜɟɧɶ Фɟɪɦɢ ɩɟɪɟɫɟ-
ɤɚɟɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ Фɟɪɦɢ, ɢ ɜ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨ-
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɧɤɢɣ (0,1…0,3 ɦɤɦ) ɫɥɨɣ ɫ ɨɬɥɢɱɧɵɦ ɨɬ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɬɢɩɨɦ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. Тɚɤɨɣ ɫɥɨɣ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɤɚɧɚɥɨɦ, ɤɨ-
ɬɨɪɵɣ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɨɦ ɧɚ ɪɢɫ. 110, ɢɦɟɟɬ n-ɬɢɩ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨ-
ɫɬɢ, ɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ n-ɤɚɧɚɥɶɧɨɣ. Пɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ-
ɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɨɫɬɭ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɤɚɧɚɥɚ, 
ɱɬɨ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɥɟɜɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɬɨɤɨɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ.  

ɋɭщɟɫɬɜɭɸɬ ɩɨɥɟɜɵɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ ɫ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ, ɜɫɬɪɨɟɧ-
ɧɵɦ ɤɚɧɚɥɨɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɭɩɪɚɜɥɹɸщɢɦ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ. В ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ 
ɫɥɭɱɚɟ ɪɨɥɶ ɤɚɧɚɥɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɬɨɧɤɢɣ ɫɥɨɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɢɡɨɥɢɪɨ-
ɜɚɧɧɵɣ ɨɬ ɧɚɯɨɞɹщɟɝɨɫɹ ɧɚɞ ɧɢɦ ɡɚɬɜɨɪɚ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ. Пɪɢɤɥɚɞɵ-
ɜɚɹ ɤ ɡɚɬɜɨɪɭ ɨɛɪɚɬɧɨɟ ɢɥɢ ɩɪɹɦɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ОПЗ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɚ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ОПЗ, ɩɪɨɧɢɤɚɹ ɧɚ ɛɨɥɶɲɭɸ ɢɥɢ ɦɟɧɶɲɭɸ 
ɝɥɭɛɢɧɭ ɜ ɤɚɧɚɥ, ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɭɸщɭɸ ɬɨɥщɢɧɭ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ-
ɧɨ, ɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. В ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɭɞɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɬɨɤɚ, ɩɪɨɬɟɤɚɸщɟɝɨ ɩɨ ɤɚɧɚɥɭ.  

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞɚɥɟɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ МДП-
ɫɬɪɭɤɬɭɪ.  
7.2.2. Ȼаɡɨɜыɣ ɬеɯɧɨɥɨɝичеɫкиɣ ɩрɨɰеɫɫ ɮɨрɦирɨɜаɧия МДП-ɂМɋ 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɡɝɨɬɨɜ-
ɥɟɧɢɹ МДП-ИМɋ, ɛɚɡɨɜɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟ-
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ɧɢɹ МОП-ИМɋ ɫ ɤɚɧɚɥɚɦɢ n- ɢ ɪ-ɬɢɩɚ1. В ɷɬɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɞɥɹ ɮɨɪ-
ɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɟ ɠɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟ-
ɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɱɬɨ ɢ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ИМɋ.  

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɧɬɟ-
ɝɪɚɥɶɧɨɝɨ МОП-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɫ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɪ-ɤɚɧɚɥɨɦ.  

Дɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɤɪɟɦɧɢɹ 
ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 50…250 ɦɦ. Пɨɫɥɟ ɬщɚɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɥɨɣ ɨɤɢɫɥɚ, ɬɨɥщɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ (0,1…0,5 ɦɤɦ) 
ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɯ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ 
ɨɬɠɢɝɨɜ (1, ɪɢɫ. 111).  

Пɨɫɥɟ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɹ ɫɥɨɹ ɨɤɢɫɥɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɩɟɪɜɚɹ ɮɨɬɨɥɢɬɨ-
ɝɪɚɮɢɹ (2, ɪɢɫ. 111), ɮɨɪɦɢɪɭɸщɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɛɚɪɶɟɪ, ɚ ɡɚɬɟɦ 
ɞɢɮɮɭɡɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸщɚɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɬɨɤɚ ɢ ɢɫɬɨɤɚ (3, ɪɢɫ. 111). Аɤɰɟɩ-
ɬɨɪɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɩɪɢ 1000…1100 ɋ. В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱ-
ɧɢɤɚ ɛɨɪɚ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɢɛɨɪɚɧ (В2ɇ6) ɥɢɛɨ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ 
ɛɨɪɚ (Вɋl3, ВВr3). В ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɦɢ ɛɨɪɚ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɞɢɮɮɭɡɢɹ. Пɟɪɜɚɹ ɫɬɚɞɢɹ – ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ (ɡɚɝɨɧɤɚ) – 
ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɬɨɧɤɨɝɨ ɫɬɟɤɥɨɜɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɤɢɫɥɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ 
ɛɨɪɚ (SiO2  B2O2). ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɨ ɞɢɮɮɭɡɢɹ (ɪɚɡɝɨɧɤɚ), ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫɨ-
ɜɦɟщɚɟɬɫɹ ɫ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɟɦ ɡɚщɢɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɤɢɫɥɚ. Еɫɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ-
ɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɢɡ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ, ɬɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɞɢɮɮɭɡɚɧɬɚ 
ɧɚɧɨɫɢɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɩɚɫɬɵ ɢɥɢ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɧɚ ɜɫɸ ɩɥɚɫɬɢɧɭ, ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɹ 
ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɨɤɧɚ ɞɥɹ ɫɬɨɤɚ ɢ ɢɫɬɨɤɚ. Пɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɫɥɨɣ ɞɢ-
ɨɤɫɢɞɚ ɫɥɭɠɢɬ ɦɚɫɤɨɣ ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɟɣ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ. Пɪɢ ɢɫ-                                        1  Ɋɟɱɶ ɢɞɟɬ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɬɢɩɚ ɦɟɬɚɥɥ-ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ-ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ (МДП-ɬɪɚɧ–
ɡɢɫɬɨɪ), ɝɞɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ (МОП-ɬɪɚɧ–
ɡɢɫɬɨɪ). 



Гɥɚɜɚ 7. Ɉɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ 371 
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɞɢɛɨɪɚɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɩɨɞ ɜɬɨɪɭɸ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɸ. 

Вɬɨɪɚɹ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ ɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɞɥɹ ɫɨɡ-
ɞɚɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɡɚɬɜɨɪɚ (4, ɪɢɫ. 111). Эɬɚ ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɬɪɟɛɭɟɬ ɬщɚɬɟɥɶɧɨ-
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Рис. 111. Пɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ

ɪ-ɤɚɧɚɥɶɧɵɯ МДП-ИМɋ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦɢ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ: 1 – ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ n-ɬɢɩɚ; 2 – ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ ɞɥɹ 
ɜɫɤɪɵɬɢɹ ɨɤɨɧ ɩɨɞ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɬɨɤɨɜ, ɢɫɬɨɤɨɜ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɲɢɧ;  3 – ɥɨɤɚɥɶɧɚɹ ɡɚɝɨɧɤɚ ɩɪɢɦɟɫɢ ɪ-ɬɢɩɚ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɭɞɭщɢɯ
ɫɬɨɤɨɜ ɢ ɢɫɬɨɤɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɨɧɧɨɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɜɬɨɪɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɫ ɨɞ-
ɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɪɚɡɝɨɧɤɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ; 4 – ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ
ɨɤɢɫɥɚ ɫ ɩɨɞɡɚɬɜɨɪɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ; 5 – ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɞɡɚɬɜɨɪɧɨɝɨ ɞɢ-
ɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɜ ɫɭɯɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ ɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɚɡɝɨɧɤɚ
ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɫɬɨɤɨɜ ɢ ɢɫɬɨɤɨɜ; 6 – ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ ɞɥɹ ɜɫɤɪɵɬɢɹ 
ɨɤɨɧ ɩɨɞ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɤ ɨɛɥɚɫɬɹɦ ɫɬɨɤɚ, ɢɫɬɨɤɚ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɲɢɧɚɦ;  7 – ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɪɢɫɭɧɤɚ
ɪɚɡɜɨɞɤɢ; 8 – ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɩɚɫɫɢɜɢɪɭɸщɟɝɨ ɫɥɨɹ Фɋɋ (ɮɨɫɮɨɪɧɨ ɫɢɥɢɤɚɬ-
ɧɨɟ ɫɬɟɤɥɨ) ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɦ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɜɫɤɪɵɬɢɟɦ ɨɤɨɧ ɧɚɞ
ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɩɥɨщɚɞɤɚɦɢ ɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɫɤɪɚɣɛɢɪɨɜɚɧɢɹ 



372 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɝɨ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɹ ɫ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɫɬɨɤɚ ɢ ɢɫɬɨɤɚ. Дɨɩɭɫɤ 
ɧɚ ɧɟɫɨɜɦɟщɟɧɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ ɡɚɬɜɨɪɨɦ 
ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫɬɨɤɚ ɢ ɢɫɬɨɤɚ ɢ ɛɨɤɨɜɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢɡ ɷɬɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɜ ɞɚɥɶ-
ɧɟɣɲɢɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɹɯ.  

ɀɟɫɬɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɢ ɧɚ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɭɸ 
ɨɩɟɪɚɰɢɸ ɩɨ ɫɧɹɬɢɸ ɨɤɢɫɥɚ. Тɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɹɬ, ɢɡɛɟɝɚɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚ-
ɧɢɹ ɤɥɢɧɚ ɧɚ ɤɪɚɹɯ ɫɥɨɹ ɨɤɫɢɞɚ ɩɨɫɥɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. Эɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɬɜɨɪɚ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. 

Пɨɫɥɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɨ-
ɢɡɜɨɞɹɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɞɡɚɬɜɨɪɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ (5, ɪɢɫ. 111). Дɢ-
ɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ ɡɚɬɜɨɪɚ ɜ ɛɚɡɨɜɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɥɭɠɢɬ ɫɥɨɣ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɜɵɪɚщɟɧɧɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɜ ɧɟɦ ɩɪɢɦɟɫɟɣ 
ɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɡɚɪɹɞɚ, ɩɪɨɛɢɜɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. Пɨɷɬɨɦɭ ɤ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɩɨɞɡɚɬɜɨɪɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ, ɨɬ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ МОП-ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɸɬ-
ɫɹ ɨɱɟɧɶ ɠɟɫɬɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ. 

Фɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɤɢɫɥɚ ɩɨɞ ɡɚɬɜɨɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɧɢɦ ɜɵɫɨ-
ɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ. Пɨɷɬɨɦɭ ɩɨɫɥɟ ɟɝɨ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɨɤɨɧɱɚ-
ɬɟɥɶɧɨ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɬɨɤɚ ɢ ɢɫɬɨɤɚ (5, ɪɢɫ. 111). 

Тɪɟɬɶɹ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɞɥɹ ɜɫɤɪɵɬɢɹ ɨɤɨɧ ɩɨɞ ɤɨɧɬɚɤ-
ɬɵ ɤ ɨɛɥɚɫɬɹɦ ɫɬɨɤɚ ɢ ɢɫɬɨɤɚ (6, ɪɢɫ. 111). Пɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɦɟɬɚɥ-
ɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ (ɪɟɠɟ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɦ) ɬɨɥщɢɧɨɣ ɞɨ 1 ɦɤɦ, ɢ ɜ ɦɟɫ-
ɬɚɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɤɪɟɦɧɢɟɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ (7, ɪɢɫ. 111).  

ɋɥɟɞɭɸщɚɹ ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɩɚɫɫɢɜɢɪɭɸщɟɝɨ 
ɫɥɨɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ Фɋɋ (ɮɨɫɮɨɪɧɨ-ɫɢɥɢɤɚɬɧɨɟ ɫɬɟɤɥɨ), ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɦ 
ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɜɫɤɪɵɬɢɟɦ ɨɤɨɧ ɧɚɞ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɩɥɨщɚɞɤɚɦɢ 
ɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɫɤɪɚɣɛɢɪɨɜɚɧɢɹ (8, ɪɢɫ. 111). 



Гɥɚɜɚ 7. Ɉɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ 373 
Чɟɬɜɟɪɬɚɹ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ 

ɪɢɫɭɧɤɚ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɨɝɨ МОП-ɩɪɢɛɨɪɚ. Оɬ ɬɨɱɧɨɫɬɢ, 
ɪɚɡɪɟɲɚɸщɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɢ ɬщɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɨɩɟ-
ɪɚɰɢɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ МОП-ȻИɋ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɟ-
ɝɪɚɞɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɥɨɟɜ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. Фɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɚɤ ɝɢɛ-
ɤɢɯ, ɬɚɤ ɢ ɠɟɫɬɤɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ ɦɨɧɬɚɠɚ ɢ ɫɛɨɪɤɢ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ МОП-ɋȻИɋ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɚɤ-
ɬɢɜɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɨ ɫɥɟɞɭɸщɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ: ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɤɚɧɚɥɚ 5…10 ɦɤɦ; ɩɪɨɛɢɜɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ p–n-ɩɟ-
ɪɟɯɨɞɨɜ ~30 В; ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫ-
ɬɟɣ RS = 50…100 Оɦ/฀. 

Оɱɟɜɢɞɧɵɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɛɚɡɨɜɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫ ɨɤɫɢɞɧɵɦ ɞɢɷɥɟɤ-
ɬɪɢɤɨɦ – ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɡɚɬɜɨɪɚ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫɬɨ-
ɤɚ ɢ ɢɫɬɨɤɚ. Эɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɟɦɤɨɫɬɟɣ ɨɛɪɚɬ-
ɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɡɚɬɜɨɪ-ɫɬɨɤ ɢ ɡɚɬɜɨɪ-ɢɫɬɨɤ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɫɯɟɦ. Пɨɷɬɨɦɭ ɫɭщɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ ɛɚɡɨɜɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɢɢ, ɩɨɜɵɲɚɸщɢɯ ɤɚɱɟɫɬɜɨ МОП-ɫɬɪɭɤɬɭɪ. Оɫɬɚɧɨɜɢɦɫɹ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨ-
ɪɵɯ ɢɡ ɧɢɯ. 

7.2.3. Ɍɨɥɫɬɨɨкɫиɞɧые МɈП-ɂМɋ 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨɣ ɬɢɩɨɜɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɫ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɡɚɬɜɨɪɨɦ ɧɚ ɛɚɡɟ ɬɨɥɫɬɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɨɤɢɫɥɚ. 
Эɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɟ ɟɦɤɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɚɟɬ ɧɟɤɨɬɨ-
ɪɵɟ ɞɪɭɝɢɟ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜɚ ɩɟɪɟɞ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɨɣ ɛɚɡɨɜɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ. 

Пɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɪɲɪɭɬ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ МОП-
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɪ-ɤɚɧɚɥɨɦ. Пɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɞ-
ɥɨɠɟɤ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭ-
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ.  



374 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
Пɨɫɥɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɩɟɪɜɨɣ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɥɨ-

ɤɚɥɶɧɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɨɜɦɟщɟɧɚ ɫ ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɟɦ 
ɬɨɥɫɬɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ. Тɨɥщɢɧɚ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɚ ɧɚɞ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ 
ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɢɫɬɨɤɨɜ ɢ ɫɬɨɤɨɜ ɨɤɨɥɨ 1 ɦɤɦ, ɧɚɞ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ n-ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ – 1,5 ɦɤɦ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨ-
ɜɟɞɟɧɢɟ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɞɥɹ ɜɫɤɪɵɬɢɹ ɨɤɨɧ ɩɨɞ ɬɨɧɤɢɣ ɫɥɨɣ ɩɨɞɡɚ-
ɬɜɨɪɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɟɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɬɨɥɫɬɨɝɨ ɨɤɢɫɥɚ. 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɧɚɥɢɱɢɸ ɬɨɥɫɬɨɝɨ ɨɤɢɫɥɚ ɩɨɞ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɟɣ, ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɵ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɥɭɱɲɚɸɬɫɹ. Оɞɧɚɤɨ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɩɨɥɭ-
ɱɟɧɢɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɢɫɬɨɤɨɜ ɢ ɫɬɨɤɨɜ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ 
ɧɟ ɪɟɲɚɟɬɫɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɨɜɦɟщɟɧɢɟ ɤɚɧɚɥɨɜ ɫ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ 
ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɢ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɪɚɫ-
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ-
ɫɬɢ ɬɪɚɜɢɬɶ ɬɨɥɫɬɵɣ ɨɤɢɫɟɥ. Пɪɢ ɬɨɥщɢɧɟ ɩɨɞɡɚɬɜɨɪɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɚ 0,1 ɦɤɦ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɟ ɤɚɧɚɥɚ ɡɚɬɜɨɪɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 2…3 ɦɤɦ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ 
ɧɚ ɷɬɨ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚ ɩɪɨɫɬɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɪɨɰɟɧɬ ɜɵɯɨɞɚ ɝɨɞɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ ɧɢɡɤɭɸ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ. 

7.2.4. Ɍеɯɧɨɥɨɝия МɈП-ɂМɋ ɫ креɦɧиеɜыɦ ɡаɬɜɨрɨɦ 

Зɚɦɟɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɡɚɬɜɨɪɨɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɦɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɛɵɫɬɪɨ-
ɞɟɣɫɬɜɢɟ ИМɋ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɩɨɪɨɝɨɜɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ (0,4 В) ɢ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɩɨɱɬɢ ɜɞɜɨɟ ɩɥɨщɚɞɶ ɩɪɢɛɨɪɚ. 

Оɫɧɨɜɧɨɟ ɨɬɥɢɱɢɟ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɬ ɨɛɵɱɧɨɣ МОП-ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɢɢ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜɦɟɫɬɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 
ɡɚɬɜɨɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɢɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ 
ɤɪɟɦɧɢɣ (ɪɢɫ. 112). 

ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɫ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɦɢ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ ɩɪɢ-
ɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɜɵɯɨɞɚ ɝɨɞɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 
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ɪɚɡɦɟщɟɧɢɹ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɟ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɱɢɫɥɚ ИМɋ. Пɨɫɤɨɥɶɤɭ ɱɢɫɥɨ ɞɟ-
ɮɟɤɬɨɜ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɟ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦ, ɬɨ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɦɟɧɶɲɟ 
ɫɯɟɦ ɨɤɚɠɭɬɫɹ ɛɪɚɤɨɜɚɧɧɵɦɢ. 

Пɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ИМɋ ɫ ɤɚɧɚɥɚɦɢ ɪ-ɬɢɩɚ ɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɦɢ ɡɚ-
ɬɜɨɪɚɦɢ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɵɱɧɵɯ МОП-ИМɋ, ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɱɟɬɵɪɟ ɨɩɟ-
ɪɚɰɢɢ ɦɚɫɤɢɪɨɜɚɧɢɹ. Иɫɯɨɞɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɫɥɭɠɢɬ ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɤɪɟɦ-
ɧɢɹ n-ɬɢɩɚ. Её ɨɤɢɫɥɹɸɬ ɢ ɜ ɨɤɫɢɞɟ ɜɵɬɪɚɜɥɢɜɚɸɬ ɨɤɧɚ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ 
МОП-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. Пɨɫɥɟ ɩɟɪɜɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɦɚɫɤɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɵɪɚщɢɜɚ-
ɸɬ ɬɨɧɤɢɣ ɫɥɨɣ ɨɤɫɢɞɚ ɢ ɜɫɸ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɩɨɤɪɵɜɚɸɬ ɫɥɨɟɦ ɩɨɥɢɤɪɢ-

                                               
Рис. 112. ɋɯɟɦɚ ɦɚɪɲɪɭɬɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɨɥɫɬɨɨɤɫɢɞɧɵɯ МОП-ИМɋ ɫ ɪ-ɤɚɧɚɥɨɦ:

ɚ – ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɟ ɦɚɫɤɢɪɭɸщɟɝɨ ɨɤɢɫɥɚ; b – ɩɟɪɜɚɹ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ; c – ɥɨɤɚɥɶ-
ɧɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ, ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɟ ɬɨɥɫɬɨɝɨ ɨɤɢɫɥɚ; d – ɜɬɨɪɚɹ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ; e – ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɟ ɩɨɞɡɚɬɜɨɪɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ; f – ɬɪɟɬɶɹ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ (ɮɨɪ-
ɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɡɚɬɜɨɪɨɜ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ) 
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376 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɪɢɫ. 113ɚ). Эɬɨɬ ɫɥɨɣ ɦɚɫɤɢɪɭɸɬ ɢ ɬɪɚɜɹɬ, ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɡɚɬɜɨɪɨɜ ɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɟɠɫɨ-
ɟɞɢɧɟɧɢɣ. Зɚɬɟɦ ɫɬɪɚɜɥɢɜɚɸɬ ɫɥɨɣ ɨɤɫɢɞɚ ɧɚɞ ɛɭɞɭщɢɦɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ 
ɫɬɨɤɨɜ ɢ ɢɫɬɨɤɨɜ. Иɦɟɧɧɨ ɧɚ ɷɬɨɦ ɷɬɚɩɟ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɨɞɧɨ ɢɡ ɩɪɟɢɦɭ-
щɟɫɬɜ ИМɋ ɫ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɦɢ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ – ɫɚɦɨɫɨɜɦɟщɟɧɢɟ: ɪɨɥɶ ɦɚɫɤɢ 
ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɭɱɚɫɬɤɢ, ɩɨɤɪɵɬɵɟ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɤɪɟɦɧɢɟɦ; ɨɧɢ 
ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɹɸɬ ɨɤɫɢɞ ɧɚɞ ɤɚɧɚɥɨɦ ɨɬ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. 

ɋɥɟɞɭɸщɢɣ ɷɬɚɩ – ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɛɨɪɚ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɢɫ-
ɬɨɤɚ ɢ ɫɬɨɤɚ (ɪɢɫ. 113b). Оɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɤɪɟɦ-         ɚ 
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Рис. 113. Оɫɧɨɜɧɵɟ ɷɬɚɩɵ ɢɡɝɨ-
ɬɨɜɥɟɧɢɹ МОП-ИМɋ ɫ 
ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɦ ɡɚɬɜɨɪɨɦ:  

ɚ – ɜɵɪɚщɢɜɚɧɢɟ ɨɤɢɫɥɚ (2) ɧɚ
ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ (3) ɢ
ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɩɨɥɢɤɪɟɦɧɢɹ(1);  b – ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ, ɜɫɤɪɵɬɢɟ
ɨɤɨɧ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɞɥɹ ɫɨɡ-
ɞɚɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫɬɨɤɚ ɢ ɢɫ-
ɬɨɤɚ (4);  c – ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɫɥɨɹ ɨɤɫɢɞɚ
ɤɪɟɦɧɢɹ;  d – ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ;  e – ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɡɚ-
ɬɜɨɪɚ, ɫɬɨɤɚ ɢ ɢɫɬɨɤɚ (5) 
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ɧɢɣ ɥɟɝɢɪɭɟɬɫɹ ɛɨɪɨɦ ɢ ɩɪɟɜɪɚщɚɟɬɫɹ ɜ ɧɢɡɤɨɨɦɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɪ-ɬɢɩɚ, 
ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫɥɨɟɜ ɢɡ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ.  

Зɚɬɟɦ ɧɚɧɨɫɹɬ ɟщɟ ɨɞɢɧ ɫɥɨɣ ɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɜɫɤɪɵ-
ɬɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɨɤɨɧ ɤ ɢɫɬɨɤɭ, ɫɬɨɤɭ ɢ ɡɚɬɜɨɪɭ (ɪɢɫ. 113 c, d). Пɨɫɥɟ 
ɷɬɨɝɨ ɜɫɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɜɚɸɬ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɚɫɤɢɪɭɸɬ ɢ 
ɬɪɚɜɹɬ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɟɠɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɨɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɤ ɨɛɥɚɫɬɹɦ ɩɪɢɛɨɪɨɜ (ɪɢɫ. 113e). 

Пɪɨɰɟɫɫ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ИМɋ ɫ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɦɢ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ, ɱɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɨɛɵɱɧɵɯ 
МОП-ИМɋ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɤɪɟɦɧɢɣ ɢ ɧɚɧɨɫɢɦɵɣ ɧɚ 
ɧɟɝɨ ɫɥɨɣ ɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɡɚщɢщɚɸɬ ɬɨɧɤɢɣ ɫɥɨɣ ɩɨɞɡɚɬɜɨɪɧɨɝɨ ɨɤɫɢ-
ɞɚ ɧɚɞ ɤɚɧɚɥɨɦ. Эɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɨɞɧɨ ɢɡ ɩɪɟɢɦɭщɟɫɬɜ ИМɋ 
ɫ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɦɢ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ – ɫɨɜɦɟɫɬɢɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɢ 
МОП-ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɨɛɵɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ. 

7.2.5. Ɉɫɨɛеɧɧɨɫɬи МДП-ɬеɯɧɨɥɨɝии ɫ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧыɦ 
ɩɨɞɡаɬɜɨрɧыɦ ɞиɷɥекɬрикɨɦ 

В ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ МОП-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɡɚ-
ɬɜɨɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ 
ɤɪɟɦɧɢɹ. Оɞɧɚɤɨ ɷɬɨɬ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦ ɞɥɹ ɢɨɧɨɜ щɟɥɨɱɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɜɧɨɫɢɦɵɯ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɥɚɫɬɢɧ ɢ 
ɹɜɥɹɸщɢɯɫɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɟɣ ɢ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɜɪɟ-
ɦɟɧɧɨɝɨ ɞɪɟɣɮɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢɛɨɪɚ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɩɨ-
ɪɨɝɨɜɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɤɫɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɪɚɜɧɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ (   4 ), ɚ ɟɝɨ 
ɬɨɥщɢɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0,1…0,2 ɦɤɦ. ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɨɛɭɫɥɨɜɢɥɢ ɩɨɢɫɤ ɧɨɜɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɞɥɹ ɡɚɬɜɨɪɚ. 



378 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɡɚɬɜɨɪɚ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɦɨɪɮɧɵɟ ɧɢɬɪɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ Si3N4 ( 7,5  ), 
ɨɤɫɢɧɢɬɪɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ AL2O3 ( 9  ). 

В ɩɟɪɜɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɨ ɫɨɡɞɚɧɢɸ МОП-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɫ ɧɢɬ-
ɪɢɞɧɵɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ ɟɝɨ ɧɚɧɨɫɢɥɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɨɬɤɪɵɬɭɸ 
ɩɪɨɬɪɚɜɥɟɧɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɪɟɦɧɢɹ. Оɞɧɚɤɨ ɜɫɤɨɪɟ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟ-
ɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɧɢɬɪɢɞ-ɤɪɟɦɧɢɣ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ (ɩɨɪɹɞɤɚ 30 В) ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪɟ ɦɨɝɭɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɢ ɭɞɟɪɠɢ-
ɜɚɬɶɫɹ ɩɨɫɥɟ ɫɧɹɬɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɟ ɡɚɪɹɞɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸ-
щɢɯ ɡɧɚɤɨɜ, ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɟɦɵɟ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ-
ɦɢ. Тɚɤɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɫɬɢ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɧɚɩɪɹ-
ɠɟɧɢɹ ɩɪɢɛɨɪɚ ɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɭ, ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɞɚɥɨɫɶ, ɮɨɪɦɢɪɭɹ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ ɡɚɬɜɨɪɚ ɜ ɜɢɞɟ ɫɷɧɞɜɢɱɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɫɥɨɹ 
ɧɢɬɪɢɞɚ ɧɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɜɵɪɚщɟɧɧɵɣ ɫɥɨɣ ɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɬɨɥщɢɧɨɣ 
ɨɤɨɥɨ 0,5 ɦɤɦ ɥɢɛɨ ɧɚ ɫɥɨɢ ɨɤɫɢɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ. Пɚɫɫɢɜɢɪɭɸщɚɹ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɧɢɬɪɢɞɚ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ, ɚ ɷɤɜɢɜɚ-
ɥɟɧɬɧɚɹ ɬɨɥщɢɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɡɚɬɜɨɪɚ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹ ɤ ɬɨɥщɢɧɟ ɨɤɫɢ-
ɞɚ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɛɚɡɨɜɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 1,5 ɪɚɡɚ.  

Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɨɛɧɚɪɭɠɢɥɫɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɝɢɫɬɟ-
ɪɟɡɢɫ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɤɚɡɚɥɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɩɨɥɟɡɧɵɦ ɞɥɹ 
ɧɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ – ɡɚɩɨɦɢɧɚɸщɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɦɟ-
ɬɚɥɥ-ɧɢɬɪɢɞ-ɨɤɫɢɞ-ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ (МɇОП), ɨɛɥɚɞɚɸщɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ 
ɞɨɥɝɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɦɚɥɨɪɚɡɪɭɲɚɸщɟɣɫɹ ɩɚɦɹɬɢ. В ɬɚɤɢɯ ɩɪɢɛɨɪɚɯ ɩɪɨ-
ɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɫɥɨɣ ɨɤɫɢɞɚ ɨɛɵɱɧɨ ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɨɧɤɢɦ (ɩɨ-
ɪɹɞɤɚ 0,002 ɦɤɦ), ɱɬɨ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɛɥɟɝɱɚɟɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɢ ɭɞɚɥɟɧɢɟ 
ɡɚɪɹɞɨɜ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ SI3N4–SiO2 ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɯ ɧɚɩɪɹ-
ɠɟɧɢɣ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪ ɩɪɢɛɨɪɚ. Пɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ МɇОП-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɢɡ ɨɞ-



Гɥɚɜɚ 7. Ɉɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ 379 
ɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɞɪɭɝɨɟ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɞɚɱɟɣ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɟɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ 20…40 В. Тɚɤɢɟ ɩɪɢɛɨɪɵ 
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɵɯ ɡɚɩɨɦɢɧɚɸщɢɯ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. 

Пɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ AL2O3 (ɚɥɭɧɞ) ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɞɡɚ-
ɬɜɨɪɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɟɝɨ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɧɚ 
ɝɪɚɧɢɰɟ ɚɥɭɧɞ-ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɡɚɪɹɞɵ, 
ɱɬɨ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɬɶ n-ɤɚɧɚɥɶɧɵɟ МАОП-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨ-
ɪɵ, ɪɚɛɨɬɚɸщɢɟ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɨɝɚщɟɧɢɹ ɫ ɩɨɪɨɝɨɜɵɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ 
ɨɤɨɥɨ +1 В. Иɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ МОП-ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɫ ɩɪɢ-
ɦɟɧɟɧɢɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣ-
ɫɬɜɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Оɞɧɚɤɨ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹщɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ AL2O3 ɧɟ ɧɚɲɟɥ 
ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ  ɜ ɦɚɫɫɨɜɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ МОП-ИМɋ ɜɫɥɟɞɫɬ-
ɜɢɟ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɟɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 7.3. ɂɡɨɩлаɧаɪɧая ɬɟɯɧɨлɨɝия 

Эɬɨɬ ɜɢɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ-
ɧɢɟ ɤɚɤ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ, ɬɚɤ ɢ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɢɯ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ. 
Иɡɨɩɥɚɧɚɪɧɭɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɤ ɛɵɫɬɪɨɪɚɡɜɢɜɚɸщɢɦɫɹ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ ИМɋ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 114 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ Иɋ, ɢɡɝɨɬɚɜɥɢ-
ɜɚɟɦɨɝɨ ɩɨ ɷɬɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. Иɫɯɨɞɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɥɚɫɬɢɧɚ p-Si ɫ ɷɩɢ-
ɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ n-ɩɥɟɧɤɨɣ (1 ɦɤɦ) ɢ ɫɤɪɵɬɵɦ n-ɫɥɨɟɦ. 

Пɟɪɟɞ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɧɚ ɤɪɟɦɧɢɣ ɧɚ-
ɧɨɫɢɬɫɹ ɩɥɟɧɤɚ Si3N4 (ɪɢɫ. 114a), ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɝɪɚɟɬ ɪɨɥɶ ɦɚɫɤɢɪɭɸщɟɝɨ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɟɦ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ. Зɚɬɟɦ ɜ ɧɢɬɪɢɞɟ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɜɫɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɨɤɧɚ (ɪɢɫ. 114b) ɢ ɩɨɞɬɪɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɤɪɟɦɧɢɣ ɫ 
ɬɚɤɢɦ ɪɚɫɱɟɬɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɟɝɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫ-



380 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɥɟɧɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɛɵɥɚ ɛɵ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢ-
ɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɪɢɫ. 114c). Пɨɫɥɟ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 
ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. 

Тɚɤ ɤɚɤ ɢɡɨɥɹɰɢɹ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɷɩɢɬɚɤɫɢ-
ɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨ ɜɫɟɣ ɟɝɨ ɬɨɥщɢɧɟ, ɬɨ ɞɥɹ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɪɚɡɭɦɧɨɣ ɩɪɨ-
ɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɟɝɨ ɬɨɥщɢɧɚ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 1 ɦɤɦ. 

 
p-Si n+ n-ɷ.ɫ. Si3N4

ɚ 

p-Si n+ n-ɷ.ɫ. Si3N4
 c 

 SiO2 p-Si n+ n-ɷ.ɫ. Si3N4

b 
Рис. 114. ɋɯɟɦɚ ɢɡɨɩɥɚɧɚɪɧɨɝɨ ɩɪɨ-

ɰɟɫɫɚ:  
ɚ – ɦɚɫɤɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫɥɨɟɦ ɧɢɬ-
ɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ;  b – ɜɫɤɪɵɬɢɟ ɨɤɨɧ ɜ Si3N4 ɢ ɜɵɬɪɚɜɥɢ-
ɜɚɧɢɟ U-ɨɛɪɚɡɧɵɯ ɤɚɧɚɜɨɤ;  c – ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ Si ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɡɨɥɹɰɢɢ 



Гɥɚɜɚ 7. Ɉɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ 381 
Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡɨɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ-

ɫɹ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɢɟ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦɢ ɫɧɢɡɭ 
ɨɛɪɚɬɧɨɫɦɟщɟɧɧɵɦɢ p–n-ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ (ɫɦɨɬɪɢ ɝɪɚɧɢɰɭ ɩɟɪɟɯɨɞɚ p-ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɫɤɪɵɬɨɝɨ n-ɫɥɨɹ) ɢ ɫɥɨɟɦ SiO2 ɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɫɬɟɧɤɚɯ. 

В ɫɢɥɭ ɬɨɝɨ ɱɬɨ ɛɚɡɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɦɵɤɚɬɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧ-
ɧɨ ɤ ɢɡɨɥɢɪɭɸщɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ SiO2, ɨɛщɚɹ ɩɥɨщɚɞɶ, ɡɚɧɢɦɚɟɦɚɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨ-
ɪɨɦ, ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. Эɬɚ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɢɡɨɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫ-
ɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɚɠɧɨɣ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ȻИɋ, ɤɨɝɞɚ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɡɧɚɱɢɦɵɦɢ. 

Пɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɬɨɥщɢɧɚɯ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ (ɞɨ 3 ɦɤɦ) ɫ ɰɟ-
ɥɶɸ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɩɥɨщɚɞɢ ɪɚɡɞɟɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɚɧɚɜɨɤ, ɨɛɪɚɡɭɸщɢɯɫɹ 
ɩɪɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ (VIP-ɩɪɨɰɟɫɫ), ɨɬɥɢɱɚɸщɢɣɫɹ ɨɬ ɬɨɥɶɤɨ ɱɬɨ 
ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɨɩɥɚɧɚɪɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɧɚɥɢɱɢɟɦ V-ɨɛɪɚɡɧɵɯ ɤɚɧɚɜɨɤ, ɡɚщɢщɟɧɧɵɯ (ɤɚɤ ɢ ɜɫɹ ɩɥɚɧɚɪɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, 
ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɩɥɨщɚɞɨɤ) ɩɥɟɧɤɨɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɨɤ-
ɫɢɞɚ ɢ ɨɫɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ. Пɪɨɜɚɥɵ ɜ V-ɨɛɪɚɡɧɨɣ ɤɚɧɚɜɤɟ 
ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɤɪɟɦɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɢɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. 

7.4. ɂɧɬеɝраɥɶɧые ɦикрɨɫɯеɦы ɧа ɧеɩрɨɜɨɞяɳиɯ ɩɨɞɥɨɠкаɯ 
Пɚɪɚɡɢɬɧɵɟ ɟɦɤɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɢ ɟɦɤɨɫɬɢ 

ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɢ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ ɫɧɢɠɚɸɬ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ Иɋ. Эɬɢ 
ɟɦɤɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɡɚɦɟɧɨɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɧɟɩɪɨɜɨɞɹщɟɣ. К ɧɚɫɬɨɹщɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɧɟ-
ɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ИМɋ ɧɚ ɧɟɩɪɨɜɨɞɹщɢɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ. 
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Рис. 115. Пɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɧɚɞ 

ɝɟɬɟɪɨɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ Кɇɋ: 
ɚ – ɩɚɫɫɢɜɚɰɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Si;  b – ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɞɨ ɫɚɩɮɢɪɚ 

 ɋɚɩɮɢɪ Si SiO2  a 
ɋɚɩɮɢɪ Si SiO2  b 

К ɨɞɧɨɦɭ ɢɡ ɧɢɯ ɩɪɢɜɟɥɨ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɝɟɬɟɪɨɷɩɢɬɚɤɫɢ-
ɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɪɚщɢɜɚɧɢɹ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɤɪɟɦɧɢɣ ɧɚ ɫɚɩɮɢɪɟ (Кɇɋ). ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫ ɢɡɨɥɹɰɢ-
ɟɣ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Кɇɋ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 115. 

В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɝɟɬɟɪɨ-
ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ Si (1…3 ɦɤɦ) ɧɚ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɦ ɫɚɩɮɢɪɟ 
ɢɥɢ ɲɩɢɧɟɥɢ MgO·AL2O3 (ɪɢɫ. 115ɚ). «Оɫɬɪɨɜɤɢ» ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɥɨɤɚɥɶ-
ɧɵɦ ɩɨɞɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɟɦ Si ɞɨ ɩɨɞɥɨɠɤɢ (ɪɢɫ. 115b). 

В ɫɯɟɦɚɯ ɧɚ ɧɟɩɪɨɜɨɞɹщɢɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɢɡɨɥɹɰɢɹ ɦɟɠɞɭ ɨɬɞɟɥɶ-
ɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɦɨɠɟɬ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶɫɹ ɬɨɥɫɬɵɦɢ ɫɥɨɹɦɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-
ɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɨɛɵɱɧɨ 
ɫɬɟɤɥɚ ɢɥɢ ɫɬɟɤɥɨɤɟɪɚɦɢɤɢ), 
ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɝɨɪɹɱɟɝɨ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ. 

В ɬɚɤɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɢɡɨɥɹ-
ɰɢɹ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɨɫɬɪɨɜɤɨɜ, 
ɤɚɠɞɵɣ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɞɧɚ-
ɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɨɬɞɟɥɶɧɨɣ ɬɪɚɧ-
ɡɢɫɬɨɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɦɨɠɟɬ 
ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɬɪɟɯ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɫɬɚɞɢɹɯ: ɞɨ ɮɨɪɦɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɫɥɟ ɟɟ ɫɨɡɞɚɧɢɹ (ɩɟɪɟɞ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɠ-
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ) ɢ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɰɟɫ-
ɫɚ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ.
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ɋɛɨɪɤɚ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚчɟɫɬɜɚ  
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ɂɆɋ 

ɍɪɨɜɟɧɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢɡɞɟɥɢɣ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. Вɚɠɧɟɣɲɢɦ ɷɬɚɩɨɦ ɢɡɝɨɬɨɜ-
ɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИМɋ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɛɨɪɤɚ, ɩɨɞ ɤɨ-
ɬɨɪɨɣ ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ ɦɨɧɬɚɠ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ ɤɨɪɩɭɫɚ, ɧɚ ɩɥɚɬɵ ɢɥɢ ɥɟɧɬɵ 
ɢ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɤ ɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦ ɩɥɨщɚɞɤɚɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɜɵɜɨɞɨɜ, 
ɚ ɬɚɤɠɟ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɢɹ. Пɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ИМɋ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 50 % ɢɯ 
ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɫɛɨɪɨɱɧɵɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨ-
ɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɬɤɚɡɨɜ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟɦ ɦɟɠɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (ɷɥɟɤɬɪɨɞ-
ɧɵɯ ɜɵɜɨɞɨɜ), ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɪɚɜɧɨ 10 % ɢ ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɥɢɲɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɨɬ-
ɤɚɡɨɜ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ИМɋ. 8.1. Раɡɞɟлɟɧиɟ ɩласɬиɧ и ɩɨɞлɨɠɟɤ 

ɋɛɨɪɤɟ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɬ ɬɚɤɢɟ ɩɨɞɝɨɬɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ, ɤɚɤ 
ɪɚɡɛɪɚɤɨɜɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɧɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞ-
ɧɢɤɨɜɵɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɢ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ. 
Пɪɢ ɪɚɡɛɪɚɤɨɜɤɟ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɧɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɨɧɞɨɜɵɯ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ, ɢɡɦɟɪɹɸɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɦɚɪɤɢɪɭ-
ɸɬ ɛɪɚɤɨɜɚɧɧɵɟ, ɱɬɨɛɵ ɨɬɞɟɥɢɬɶ ɢɯ ɨɬ ɝɨɞɧɵɯ. 
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ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, 
ɩɥɚɬ. Иɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɩɨɦɟщɚɸɬ ɧɚ ɥɢɩɤɢɟ ɷɥɚɫɬɢɱɧɵɟ 
ɥɟɧɬɵ ɢ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɟ ɧɚ ɜɫɸ ɬɨɥщɢɧɭ, ɚ ɪɟɡɤɨɣ ɢɥɢ ɫɤɪɚɣɛɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 
ɧɚɧɨɫɹɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɨɫɥɚɛɥɹɸщɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɪɢɫɤɢ (ɫɤɪɚɣɛɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɨɬ ɚɧɝɥɢɣɫɤɨɝɨ scribe – ɰɚɪɚɩɚɬɶ). ɇɚ ɷɬɨɣ ɠɟ ɥɟɧɬɟ ɜɵ-
ɩɨɥɧɹɸɬ ɪɚɡɥɚɦɵɜɚɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, ɝɢɞɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ 
ɨɱɢɫɬɤɭ ɨɬ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ ɞɟɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ, ɫɭɲɤɭ, ɜɢɡɭɚɥɶɧɵɣ 
ɤɨɧɬɪɨɥɶ. В ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɨɬɫɨɪɬɢɪɨɜɵɜɚɸɬ 
ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɣ ɦɚɪɤɟɪɧɨɣ ɤɪɚɫɤɨɣ ɛɪɚɤ ɩɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹɦɢ, ɨɬɫɥɚɢɜɚɧɢɹɦɢ ɩɥɟ-
ɧɨɤ, ɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɚ ɢ ɬ. ɞ. Пɪɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ ɷɥɚ-
ɫɬɢɱɧɨɣ ɥɟɧɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɪɚɡɞɜɢɝɚɸɬɫɹ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɢɯ ɭɞɨɛɧɵɦɢ ɞɥɹ 
ɩɟɪɟɦɟщɟɧɢɹ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸщɭɸ ɨɩɟɪɚɰɢɸ – ɦɨɧɬɚɠ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. 

Оɫɧɨɜɧɵɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ: 
 ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɬɨɱɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɥɢɧɢɣ ɪɟɡɚ ɦɟɠɞɭ ɩɥɨщɚɞ-
ɤɚɦɢ, ɡɚɧɹɬɵɦɢ ɟɞɢɧɢɱɧɵɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ;  

 ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟɦ ɰɟɥɨɫɬɧɨɫɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨ-
ɫɯɟɦ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɤ ɦɢɧɢɦɭɦɭ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ 
ɥɢɧɢɢ ɪɟɡɚ; 

 ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫɬɪɨɝɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɡɚ; 
 ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟɦ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɮɨɪɦɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, 
ɱɬɨ ɜɚɠɧɨ ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɛɨɪɤɢ; 

 ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɲɢɪɢɧɵ ɪɟɡɚ ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɜɵɯɨɞɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɞɚɧɧɨɣ ɩɥɨщɚɞɶɸ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. 
Дɥɹ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɢ ɩɥɚɫɬɢɧ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɟɞɧɨ-ɚɥɦɚɡ-

ɧɵɟ ɞɢɫɤɢ, ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɥɭɱɨɦ ɢ ɯɢ-
ɦɢɱɟɫɤɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ.  



Гɥɚɜɚ 8. ɋɛɨɪɤɚ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИɆɋ 385 
Пɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɩɪɢ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɢ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɫɩɨɫɨɛɵ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ 

ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵ ɪɚɧɟɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɦ (ɫɦ. ɪɚɡɞɟɥ 1.4.4) ɢ ɧɟ 
ɛɭɞɭɬ ɡɞɟɫɶ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ. 

Ɋɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɛɟɫ-
ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɚɦ ɢ ɦɨɠɟɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ ɥɢɛɨ ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɦ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɪɢɫɨɤ (ɥɚɡɟɪɧɨɟ ɫɤɪɚɣɛɢɪɨɜɚɧɢɟ), ɥɢɛɨ ɩɭɬɟɦ ɩɪɨɯɨɞɚ 
ɜɫɟɣ ɬɨɥщɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɥɚɡɟɪɧɚɹ ɪɟɡɤɚ). Оɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɪɢɫɨɤ ɩɪɨɢɫɯɨ-
ɞɢɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɥɚɡɟɪɧɵɦ 
ɥɭɱɨɦ ɛɨɥɶɲɨɣ ɦɨщɧɨɫɬɢ. Пɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɫɤɪɚɣɛɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ 4…5 ɪɚɡ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɦ ɫɤɪɚɣɛɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 
ɩɨɜɵɲɚɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɪɢɫɨɤ ɜ ɷɬɨɦ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɥɭɱɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɦɟщɟ-
ɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɦɨщɧɨɫɬɶɸ, ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɢɡ-
ɥɭɱɟɧɢɹ. Оɛɵɱɧɨ ɲɢɪɢɧɚ ɪɢɫɨɤ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 25…40 ɦɤɦ, ɡɨɧɚ ɨɩɥɚɜ-
ɥɟɧɢɹ ɩɨ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ – ɨɤɨɥɨ 10 ɦɤɦ. К ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦ ɥɚɡɟɪ-
ɧɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɡɚщɢɬɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɩɟ-
ɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ ɨɬ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨ-
ɜɟɧɢɟ ɡɨɧɵ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹɦɢ ɤɪɟɦɧɢɹ. 

Ɋɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɩɭɬɟɦ ɫɤɜɨɡɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬ-
ɫɹ ɜ ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɪɟɞɤɨ ɢ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɭɸщɟɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɦɚɫɤɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɩɪɨ-
ɜɨɞɢɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ. Пɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧ ɛɨɥɶɲɨɝɨ 
ɞɢɚɦɟɬɪɚ – 150 ɦɦ ɢ ɛɨɥɟɟ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɧɚ ɧɢɯ ɫɜɟɪɯɛɨɥɶɲɢɯ ИМɋ 
ɬɪɟɛɭɸɬ ɧɟɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ. В ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɚɤɬɢɜɧɵɣ ɩɨɢɫɤ ɧɨɜɵɯ ɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɫɭщɟɫɬ-
ɜɭɸщɢɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɫɤɪɚɣɛɢɪɨɜɚɧɢɹ.  



386 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 8.2. Ɇɟɬɨɞы сɛɨɪɤи 
Пɚɣɤɚ, ɫɜɚɪɤɚ ɢ ɫɤɥɟɢɜɚɧɢɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɵ-

ɩɨɥɧɟɧɢɹ ɫɛɨɪɨɱɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ: ɦɨɧɬɚɠɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɥɚɬ, ɩɨɞɫɨɟ-
ɞɢɧɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɥɨɱɧɵɯ ɜɵɜɨɞɨɜ, ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɢɢ ɤɨɪɩɭɫɨɜ. 

8.2.1. Паɣка 

Пɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟɪɚɡɴɟɦɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɭɬɟɦ ɧɚ-
ɝɪɟɜɚ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɩɪɨɦɟ-
ɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ – ɩɪɢɩɨɹ – ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɚɣɤɨɣ. 

ɉаɣɤа ɦɟɬалла с ɦɟɬаллɨɦ. Пɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜ-
ɥɟɧɢɹ ɩɪɢɩɨɹ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦ ɢ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɦɢ ɞɟɬɚɥɹɦɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ: ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɩɪɢɩɨɟ, 
ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɩɪɢɩɨɹ ɜ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɪɢɩɨɹ ɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɫɨɟɞɢ-
ɧɹɟɦɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ.  

Пɚɣɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɦɚɱиɜɚɟɦɨɫɬɶɸ ɢ ɩɚɹɟɦɨɫɬɶɸ. ɋɜɨɣ-
ɫɬɜɨ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜɫɬɭɩɚɬɶ ɜ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɡɚɢɦɨ-
ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɦ ɩɪɢɩɨɟɦ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶɸ, ɚ ɢɯ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɨɟɞɢɧɹɬɶɫɹ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ – ɩɚɹɟɦɨɫɬɶɸ.  

Дɥɹ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɚɞɝɟɡɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ 
ɩɪɢɩɨɣ ɫɦɨɱɢɥ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɱɢɫɬɵɦɢ. 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɨɛɵɱɧɨ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɤɪɚɟɜɨɦɭ ɭɝɥɭ (ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɦɭ ɭɝɥɭ) ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ1, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɦɭ ɦɟɠɞɭ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɣ 
ɜ ɬɨɱɤɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɤɚɩɥɢ ɫ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɢ ɩɪɹɦɨɣ, ɫɨ-
ɟɞɢɧɹɸщɟɣ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɬɨɱɤɭ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫ ɰɟɧɬɪɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɥɨ-                                        1 ɋɦɨɬɪɢ ɪɚɡɞɟɥ 6.2. 



Гɥɚɜɚ 8. ɋɛɨɪɤɚ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИɆɋ 387 
щɚɞɢ. ɋɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɫɱɢɬɚ-
ɟɬɫɹ ɯɨɪɨɲɟɣ, ɤɨɝɞɚ ɤɪɚɟɜɨɣ 
ɭɝɨɥ  ɛɥɢɡɨɤ ɤ 0 (ɪɢɫ. 116ɚ). Оɞɧɚɤɨ ɨɧɚ ɛɵ-
ɫɬɪɨ ɭɯɭɞɲɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟ-
ɧɢɟɦ  (ɪɢɫ. 116 b, c) ɢ ɩɨɥ-
ɧɨɫɬɶɸ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɢ 
 = 180. Оɛɵɱɧɨ ɩɥɨɯɚɹ 
ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬ-

ɜɭɟɬ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ ɦɟɠɞɭ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɢ ɩɪɢɩɨɟɦ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 
ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɢɞɚ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɟɦɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɧɚɥɢɱɢɟ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫ-
ɥɨɜɢɣ ɩɚɣɤɢ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɝɚɡɨɜɚɹ ɫɪɟɞɚ, ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ) ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢɩɨɹ (ɟɝɨ ɠɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɶ ɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸщɢɟ ɫɢɥɵ ɦɟɠɮɚɡɧɨ-
ɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ). 

В ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɩɨɟɜ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ 
ɩɚɣɤɭ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ (ɞɨ 450 ɋ) ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ (ɫɜɵɲɟ 450 ɋ). 

К ɦɹɝɤɢɦ, ɢɥɢ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ, ɩɪɢɩɨɹɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɫɩɥɚɜɵ 
ɨɥɨɜɚ ɫɨ ɫɜɢɧɰɨɦ (ПОɋ-40: 40 % Sn + 60 % Pb; ПОɋ-61: 61 % Sn + + 38,2 % Pb + 0,8 % Sb), ɨɥɨɜɚ ɫ ɜɢɫɦɭɬɨɦ (ПОВɢ-05: 99,6…99,4 % Sn + + 0,4…0,6 % Bi) ɢ ɞɪ. К ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɩɪɢɩɨɹɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɬɚɤ-
ɠɟ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨ-
ɪɨɜ ɢ ИМɋ ɫɩɥɚɜɵ 88 % Au + 12 % Ge (Tɩɥ = 356 ɋ) ɢ 98 % Au + 2 % Si (Tɩɥ = 370 ɋ). Пɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɩɪɢɩɨɹ ɜ ɦɨɦɟɧɬ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸщɢɣ 
ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɛɨ-
ɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɩɥɚɜɚ ɢɡ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɬɜɟɪɞɭɸ. Зɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɟ ɫɨ-

                             
Рис. 116. ɋɦɚɱɢɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɦ ɩɪɢɩɨ-

ɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ:  
ɚ – ɯɨɪɨɲɟɟ (  0),  b – ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɟ (90 <  < 120), c – ɩɥɨɯɨɟ (120 <  < 180) 

a                  b                c     
Пɪɢɩɨɣ         Мɟɬɚɥɥ   



388 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɦɟɥɤɢɯ, ɯɨɪɨɲɨ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɷɬɢɦ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɚɹɧɵɣ ɲɨɜ. 

К ɬɜɟɪɞɵɦ, ɢɥɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ, ɩɪɢɩɨɹɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ 
ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɟɪɟɛɪɚ (Пɋɪ-45: 45 % Ag + 30 % Cu + 25 Zn; ɋɪ-72: 72 % Ag + 28 % Cu) ɢ ɞɪ. 

Пɪɢɩɨɢ ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɚɣɤɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɬɚɛɥɟɬɨɤ, 
ɩɪɨɤɥɚɞɨɤ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɢɥɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ. 
Пɚɣɤɚ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɚ ɫ ɬɨɥɫɬɨɩɥɟɧɨɱɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ, ɩɪɢɩɨɣɧɵɟ ɩɚɫɬɵ 
ɦɨɠɧɨ ɧɚɧɨɫɢɬɶ ɬɪɚɮɚɪɟɬɧɨɣ ɩɟɱɚɬɶɸ. Иɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɸ ɩɚɣɤɢ ɨɛɟɫ-
ɩɟɱɢɜɚɸɬ ɮɥɸɫɵ, ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɪɟɞɵ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɫɩɚɢɜɚɟɦɵɟ 
ɞɟɬɚɥɢ, ɍЗ-ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ, ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ, ɫɬɪɭɹ ɧɚ-
ɝɪɟɬɨɝɨ ɝɚɡɚ. 

Фɥɸɫɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɚɣɤɢ ɭɞɚɥɹɸɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɨɤɫɢɞɵ, ɩɪɟ-
ɞɨɬɜɪɚщɚɸɬ ɧɨɜɨɟ ɨɤɫɢɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɫɧɢɠɚɸɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟ-
ɧɢɟ ɩɪɢɩɨɹ. Оɞɧɚɤɨ ɮɥɸɫɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɚɣɤɢ ɜɧɨɫɹɬ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ. Пɨ-
ɷɬɨɦɭ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɩɚɣɤɭ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɛɟɡ ɮɥɸɫɚ, ɧɨ ɜ ɜɨɫ-
ɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ (ɜɨɞɨɪɨɞ, ɫɦɟɫɶ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫ ɚɡɨɬɨɦ – ɮɨɪɦɢɪɝɚɡ) ɢɥɢ 
ɢɧɟɪɬɧɨɣ (ɚɪɝɨɧ, ɤɪɢɩɬɨɧ, ɝɟɥɢɣ) ɫɪɟɞɟ.  

ɉаɣɤа ɤɟɪаɦиɤи с ɦɟɬаллɨɦ. В ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨ-
ɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɯɨɞɹɬ ɫɩɚɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ 
ɫ ɦɟɬɚɥɥɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɛɨɥɟɟ ɧɚɞɟɠɧɭɸ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɢɸ 
ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɫɯɟɦ. 

Дɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɚɹɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɫ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɟɟ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɬɚɥɥɢɡɢɪɭɸɬ. Мɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨ-
щɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɩɚɫɬ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɧɨɫɹɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɟɪɚɦɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɞɟɬɚɥɢ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɚɞɝɟɡɢɸ ɦɟɬɚɥɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɨɬɠɢɝɨɦ (ɜɠɢɝɚɧɢɟɦ). Пɪɢ ɜɠɢɝɚɧɢɢ ɩɚɫɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ ɩɚɫɬɵ ɭɥɟɬɭɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɚ 



Гɥɚɜɚ 8. ɋɛɨɪɤɚ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИɆɋ 389 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɪɨɱɧɨ ɫɨɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɤɟɪɚɦɢ-
ɤɢ. Тɨɥщɢɧɚ ɫɥɨɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɛɵɱɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɢɤɪɨɦɟɬ-
ɪɨɜ. ɇɚɧɟɫɟɧɢɟ ɢ ɜɠɢɝɚɧɢɟ ɩɚɫɬɵ ɢɧɨɝɞɚ ɩɨɜɬɨɪɹɸɬ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɬɨɥ-
щɢɧɚ ɫɥɨɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɭɥɭɱɲɚɟɬɫɹ. Пɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɬɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɟɬɚɥɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɤɟɪɚɦɢɤɭ ɦɨɠɧɨ ɩɚɹɬɶ ɨɛɵɱɧɵɦɢ ɩɪɢ-
ɩɨɹɦɢ. 

В ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 
ɨɫɭщɟɫɬɜɢɬɶ ɩаɣɤɭ сɬɟɤла с ɦɟɬаллɨɦ. ɋɬɟɤɥɨ ɧɢ ɫ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɱɢɫɬɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɟ ɫɩɚɢɜɚɟɬɫɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɱɢɫɬɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɟ ɫɦɚ-
ɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢɥɢ ɩɥɨɯɨ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɠɢɞɤɢɦ ɫɬɟɤɥɨɦ. 

Оɞɧɚɤɨ ɟɫɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨɤɪɵɬɚ ɫɥɨɟɦ ɨɤɫɢɞɚ, ɬɨ 
ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ ɭɥɭɱɲɚɟɬɫɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɤɫɢɞ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ 
ɠɢɞɤɨɦ ɫɬɟɤɥɟ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ ɩɨɫɥɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟ-
ɧɢɟ. Оɫɧɨɜɧɚɹ ɬɪɭɞɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɬɚɤɢɯ ɫɩɚɟɜ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ 
ɩɨɞɛɨɪɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɬɟɤɥɚ ɢ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɛɥɢɡ-
ɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɜɨ ɜɫɟɦ ɞɢɚ-
ɩɚɡɨɧɟ: ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɬɟɤɥɚ ɞɨ ɪɚɛɨɱɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɚ. Дɚɠɟ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɤɨɷɮɮɢ-
ɰɢɟɧɬɚɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 
ɦɢɤɪɨɬɪɟщɢɧ ɢ ɪɚɡɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɢɢ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɚ. 

Вɚɠɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɵɯ ɫɩɚɟɜ ɫɬɟɤɥɚ ɫ 
ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ: ɜ ɩɥɚ-
ɦɟɧɢ ɝɚɡɨɜɨɣ ɝɨɪɟɥɤɢ, ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɬɨɤɨɜ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ, ɜ ɦɭɮɟɥɶ-
ɧɵɯ ɢɥɢ ɫɢɥɢɬɨɜɵɯ ɩɟɱɚɯ. Вɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɧɚ ɜɨɡ-
ɞɭɯɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɚɥɢɱɢɟ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɩɚɣɤɢ. 

Иɬɚɤ, ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚɦɢ ɩɚɣɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɨɬɫɭɬ-
ɫɬɜɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨɤɢɣ ɧɚɝɪɟɜ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɯ 
ɞɟɬɚɥɟɣ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɥɨɠɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ.  



390 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
Дɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɫɛɨɪɤɢ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɩɚɣɤɭ 

ɜ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɩɟɱɚɯ; ɷɥɟɤɬɪɨɩɚɹɥɶɧɢɤɨɦ; ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɬ 
ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚɟɦɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɬɨɤɨɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ; ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɦ; 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɠɨɭɥɟɜɚ ɬɟɩɥɚ, ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɜ ɦɟɫɬɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ; ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɟɦ ɜ ɩɪɢɩɨɣ; ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ. 

Кɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɬ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɚɹɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚ-
ɦɢ, ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɦ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɜɢɡɭɚɥɶɧɵɣ. В ɩɚɹɧɨɦ ɲɜɟ ɧɟ 
ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ, щɟɥɟɣ, ɧɟɩɪɨɩɚɹɧɧɵɯ ɦɟɫɬ, ɦɟɧɢɫɤ ɩɪɢɩɨɹ 
ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɜɢɞɢɦɵɦ, ɚ ɪɚɫɬɟɤɚɧɢɟ – ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦ, ɱɬɨɛɵ ɧɟ ɜɨɡ-
ɧɢɤɚɥɢ ɡɚɤɨɪɨɬɤɢ. В ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɜɢɡɭɚɥɶɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɧɟɞɨɫ-
ɬɚɬɨɱɟɧ, ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɲɥɢɮ, ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɛɪɚщɚɸɬ ɜɧɢ-
ɦɚɧɢɟ ɧɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɨɪ (ɩɭɫɬɨɬ), ɦɢɤɪɨɬɪɟщɢɧ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɪɚɫɬɟ-
ɤɚɧɢɹ ɩɪɢɩɨɹ ɩɨ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦ. Пɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɬɚɤɠɟ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɟ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ 
ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɚɹɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 

8.2.2. ɋɜарка 
Пɪɢ ɫɛɨɪɤɟ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɫɜɚɪɤɚ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɜɵɬɟɫɧɹɟɬ ɩɚɣɤɭ. Эɬɨ 

ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦ ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɦɟɧɶɲɢɦ ɜɨɡ-
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɋɜɚɪɤɨɣ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭ-
ɱɟɧɢɹ ɧɟɪɚɡɪɵɜɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɞɟɬɚɥɟɣ ɛɟɡ ɭɱɚɫɬɢɹ ɩɪɢɩɨɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɟ ɢɯ ɫɛɥɢɠɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. В ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɫɜɚɪɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜ ɡɨɧɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟ-
ɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɥɚɜɥɟɧɢɸ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

Дɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɫɛɨɪɤɢ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɥɟɞɭɸщɢɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɫɜɚɪɤɢ: ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɪɟɫɫɢɨɧɧɭɸ, ɤɨɫ-
ɜɟɧɧɵɦ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦ ɧɚɝɪɟɜɨɦ, ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɭɸ, ɥɚɡɟɪɧɭɸ ɬɨɱɟɱɧɭɸ 
ɢ ɲɨɜɧɭɸ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɭɸ, ɯɨɥɨɞɧɭɸ, ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɭɸ, ɚɪ-
ɝɨɧɧɨ-ɞɭɝɨɜɭɸ. 



Гɥɚɜɚ 8. ɋɛɨɪɤɚ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИɆɋ 391 
8.2.3. ɋкɥеиɜаɧие 

Кɥɟɟɜɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɬ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɥɟɝɤɨ 
ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ, ɧɨ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɯɨɪɨɲɟɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ. 
Эɬɢɦ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɞɥɹ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɩɨɧɢ-
ɠɟɧɧɨɣ ɦɨщɧɨɫɬɢ, ɪɚɛɨɬɚɸщɢɯ ɜ щɚɞɹщɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. 

Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɬɨɤɨɧɟɩɪɨɜɨɞɹщɢɟ ɢ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹщɢɟ ɤɥɟɢ. Дɥɹ ɩɨ-
ɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɤɥɟɣ ɞɨɡɢɪɨɜɚɧɧɨ ɧɚɧɨɫɹɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ-
ɜɨɞɹɬ ɢɯ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬ ɢ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɢɥɢ ɛɟɡ ɫɠɢɦɚɸщɢɯ ɭɫɢɥɢɣ ɩɪɨɜɨ-
ɞɹɬ ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɤɥɟɹ. 

Тɨɤɨɧɟɩɪɨɜɨɞɹщɢɟ ɤɥɟɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 
ɫɠɢɦɚɸщɟɝɨ ɭɫɢɥɢɹ. Оɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɪɨ-
ɯɨɠɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɩɹɬɧɚɦ ɤɚɫɚɧɢɹ ɞɟ-
ɬɚɥɟɣ ɩɭɬɟɦ ɩɪɨɫɚɱɢɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɱɟɪɟɡ ɬɨɧɤɭɸ ɩɪɨɫɥɨɣɤɭ ɤɥɟɹ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɩɨ ɩɪɨɜɨɞɹщɢɦ ɤɚɧɚɥɚɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ 
ɞɟɮɟɤɬɧɵɦ ɭɱɚɫɬɤɚɦ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹщɢɯ ɤɥɟɟɜ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɶɲɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɧɨ ɦɟɧɶɲɟɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ. 

Кɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɫɥɨɟ ɤɥɟɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɟɝɨ ɬɨɥщɢɧɨɣ, 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. Пɨɷɬɨɦɭ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬ ɫɥɨɣ 
ɤɥɟɹ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɬɶ ɬɨɥщɢɧɨɣ 0,05…0,1 ɦɦ. Дɥɹ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɫɛɨɪɤɢ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɤɥɟɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɩɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɦɨɥ, ɩɨɥɢɚɦɢɞɚ ɢ ɞɪ.  8.3. Ɇɨɧɬаɠ ɤɪисɬаллɨв и ɩлаɬ  

Мɨɧɬɚɠ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ ɤɨɪɩɭɫɚ ɢɥɢ ɧɚ ɩɥɚɬɵ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɟɫɩɟɱɢ-
ɜɚɬɶ ɩɪɨɱɧɨɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ, ɧɚɞɟɠɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 
ɤɨɧɬɚɤɬ, ɯɨɪɨɲɢɣ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞ. Вɵɛɨɪ ɫɩɨɫɨɛɚ ɦɨɧɬɚɠɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 



392 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨ-
ɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИМɋ. 

Пɪɢ ɦɨɧɬɚɠɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɱɟɬɵɪɟ ɦɟɬɨɞɚ ɢɯ ɩɪɢɫɨɟ-
ɞɢɧɟɧɢɹ: ɫɬɟɤɥɨɦ, ɩɥɚɫɬɦɚɫɫɨɣ, ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ (ɦɹɝɤɢɦɢ ɩɪɢ-
ɩɨɹɦɢ), ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɭɸ ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɩɚɣɤɭ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɷɜ-
ɬɟɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɚɣɤɚ ɦɨɠɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɶɫɹ ɤɚɤ ɤ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ 
ɤ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɩɚɣɤɟ. 

Мɟɠɞɭ ɦɟɬɚɥɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɤɨɪɩɭɫɚ ɢɥɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɪɚɡɦɟщɚɸɬ ɤɭɫɨɱɟɤ 
ɮɨɥɶɝɢ ɩɪɢɩɨɣɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɢɥɢ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɬɨɥщɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 50 ɦɤɦ. 
Дɥɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɫ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɪɩɭɫɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɷɜɬɟɤɬɢ-
ɱɟɫɤɢɟ ɫɩɥɚɜɵ Au ɫ Ge ɢ Au ɫ Si. Дɥɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɫ ɩɨɞɥɨɠ-
ɤɨɣ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɢ ɤɪɵɲɤɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɩɥɚɜ 80 % Au + 20 % Sn. 
Пɪɢ ɦɨɧɬɚɠɟ ɱɚɫɬɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɧɚɝɪɟɜ ɝɨɪɹɱɢɦ ɝɚɡɨɦ, ɩɚɣɤɭ ɢɦɩɭɥɶɫ-
ɧɵɦ ɧɚɝɪɟɜɨɦ. Оɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɚɣɤɢ: ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɚ 390…420 ɋ, ɜɪɟɦɹ 3…5 ɫ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ 4…5 ɇ/ɦɦ2. ɋɩɨɫɨɛɵ ɦɨɧɬɚ-
ɠɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ ɩɪɢɩɨɟɜ ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɤ, ɞɚ-
ɸɬ ɧɚɢɥɭɱɲɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɜɢɛɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟ-
ɧɢɣ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɯɨɪɨɲɢɣ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞ. 8.4. ɉɪисɨɟɞиɧɟɧиɟ элɟɤɬɪɨɞɧыɯ вывɨɞɨв  

ɋɩɨɫɨɛɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ ɢɦɟɸɬ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɯ ɦɚɥɵɦɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟ-
ɫɤɢɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɢ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɦɢ-
ɧɢɚɬɸɪɧɵ: ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɪɨɜɨɥɨɤ 20…100 ɦɤɦ, ɩɥɨɫɤɢɟ ɞɟɬɚɥɢ ɢɦɟɸɬ 
ɬɨɥщɢɧɭ 10…200 ɦɤɦ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɩɥɨщɚɞɨɤ 50…200 ɦɤɦ 



Гɥɚɜɚ 8. ɋɛɨɪɤɚ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИɆɋ 393 
ɩɪɢ ɬɨɥщɢɧɟ ɩɥɟɧɨɤ 0,05…5,00 ɦɤɦ. ɋɨɟɞɢɧɹɟɦɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ – ɷɬɨ 
ɡɨɥɨɬɨ, ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɤɨɜɚɪ (ɫɩɥɚɜ Fe, Ni ɢ ɋɨ), ɩɨɤɪɵɬɵɣ ɬɨɧɤɢɦ ɫɥɨɟɦ 
ɡɨɥɨɬɚ, ɢ ɞɪ. Мɚɥɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɬɪɟɛɭɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɩɨɡɢɰɢɨɧɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ, ɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɡɚщɢɬɵ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɯ ɦɚɬɟ-
ɪɢɚɥɨɜ ɨɬ ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ – ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɫɛɨɪɤɢ ɫ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɫɭɲɟɧɧɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ ɢɥɢ ɢɧɟɪɬɧɵɯ ɝɚɡɨɜ.  

ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɩɪɨɱɧɵɦɢ ɢ ɧɚɞɟɠɧɵɦɢ, ɢɦɟɬɶ ɯɨɪɨ-
ɲɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɢɡɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ); ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 
ɫɛɨɪɤɢ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɭɯɭɞɲɚɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ, ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚɱɟɫɬ-
ɜɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɩɪɨɫɬɵɦ ɢ ɧɚɞɟɠɧɵɦ.  

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸщɢɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɦɢɤɪɨɫɜɚɪɤɢ: ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɫ ɩɨ-
ɞɨɝɪɟɜɨɦ (ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɪɟɫɫɢɹ), ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚɹ, ɦɢɤɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ, ɥɚ-
ɡɟɪɧɚɹ ɢ ɞɪ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɲɥɢ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɪɟɫɫɢɨɧɧɚɹ ɢ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚɹ ɦɢɤɪɨɫɜɚɪɤɢ.  

Тɟɪɦɨɤɨɦɩɪɟɫɫиɹ – ɷɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɧɚɯɨɞɹщɢɯɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɧɢɯ ɬɟɩɥɨɬɵ ɢ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ. Тɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɯ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɪɟɫɫɢɟɣ ɦɚ-
ɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɯ ɷɜɬɟɤɬɢ-
ɤɢ, ɢ ɨɞɢɧ ɢɡ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɦ. 

Пɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɥɨɱɧɵɯ ɜɵɜɨɞɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɪɟɫ-
ɫɢɢ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɞɜɭɯ ɦɟɫɬɚɯ: ɨɞɢɧ ɤɨɧɟɰ ɜɵɜɨɞɚ 
ɩɪɢɜɚɪɢɜɚɸɬ ɤ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɥɨщɚɞɤɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɞɪɭɝɨɣ – ɤ ɜɵɜɨɞɭ 
ɤɨɪɩɭɫɚ ɢɥɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɥɨщɚɞɤɟ ɩɥɚɬɵ ɝɢɛɪɢɞɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ (ɪɢɫ. 117). Пɪɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ ɡɨɥɨɬɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɫ ɡɨɥɨɬɨɦ, ɧɚɩɵɥɟɧ-
ɧɵɦ ɧɚ ɩɥɟɧɤɭ ɞɜɭɨɤɢɫɢ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ 250…370 ɋ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ – 60…100 ɇ/ɦɦ2, ɚ ɜɪɟɦɹ – 0,05…2,00 ɫ.  



394 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
Оɫɧɨɜɧɨɟ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɪɟɫɫɢɨɧɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ – ɫɨɟɞɢɧɟ-

ɧɢɟ ɛɟɡ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɮɥɸɫɚ ɢ ɩɪɢɩɨɟɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 
ɩɪɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɦɚɥɨɣ ɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (10…30 %) ɤɚɤ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɡɚщɢɬɧɨɝɨ ɝɚɡɚ. Тɟɪɦɨ-
ɤɨɦɩɪɟɫɫɢɟɣ ɫɜɚɪɢɜɚɸɬ ɬɚɤɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ, ɤɚɤ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɫ 
ɬɨɧɤɢɦɢ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɥɟɧɤɚɦɢ, 
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦɢ (ɦɟɞɶɸ, ɤɨɜɚɪɨɦ) ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦɢ (ɫɢɬɚɥɥɨɦ). 

ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɪɟɫɫɢɢ – ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɩɚɪ ɫɜɚɪɢ-
ɜɚɟɦɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɯ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɪɭɞɚ (ɨɛɵɱɧɨ 
ɫɜɚɪɤɭ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɩɨɞ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ).  

Пɪɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɪɟɫɫɢɟɣ ɡɨɥɨɬɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɫ ɚɥɸɦɢ-
ɧɢɟɜɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɥɨщɚɞɤɨɣ ɜ ɦɟɫɬɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɨɝɭɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶɫɹ 
ɯɪɭɩɤɢɟ, ɩɥɨɯɨ ɩɪɨɜɨɞɹщɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. Дɥɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ 
ɞɜɭɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɭɸ ɫɜɚɪɤɭ. 

ɍлɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚɹ ɫɜɚɪɤɚ – ɷɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɦɚɬɟɪɢɚ-
ɥɨɜ, ɧɚɯɨɞɹщɢɯɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɩɪɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɫ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ 
ɱɚɫɬɨɬɵ. 

Пɪɢ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɢ ɨɛɦɨɬɤɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɤ ɍЗ-ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɭ (ɪɢɫ. 118) ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɨ-
ɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚ-ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɚ ɭɫɢɥɢɜɚɸɬ-
ɫɹ ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɞɨ 0,5…2,0 ɦɤɦ ɢ ɱɟɪɟɡ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɩɟɪɟɞɚɸɬɫɹ ɞɟ-
ɬɚɥɹɦ. В ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɫɥɨɠɧɨɟ ɧɚɩɪɹ-
ɠɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɩɪɢɜɨɞɹщɟɟ ɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɡɨɧɟ ɞɟɣɫɬɜɢɣ ɢɧɫɬ-
ɪɭɦɟɧɬɚ, ɝɞɟ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɪɟɧɢɹ, ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɟɩɥɨ. Иɦɟɸ-



Гɥɚɜɚ 8. ɋɛɨɪɤɚ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИɆɋ 395 
щɚɹɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɥɟɧɤɚ ɨɤɢɫɥɚ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɚ ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ, ɨɛɧɚɠɚɹ ɱɢɫɬɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢ ɫɨ-
ɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ.      7           2          4         1    3       5           6  
Рис. 117. ɋɯɟɦɚ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɪɟɫɫɢɨɧɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɤɥɢɧɨɦ: 1 – ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɚɹ 

ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ; 2 – ɤɚɩɢɥɥɹɪ; 3 – ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɣ ɜɵɜɨɞ; 4 – ɤɪɢɫɬɚɥɥ;  5 – ɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɩɥɨщɚɞɤɚ; 6 – ɤɨɪɩɭɫ (ɩɨɞɥɨɠɤɚ); 7 – ɤɥɢɧ   

К ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɍЗ-ɫɜɚɪɤɢ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɤɨɥɟ-
ɛɚɧɢɣ 0,5…2,0 ɦɤɦ, ɱɚɫɬɨɬɚ 60…80 ɤȽɰ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟ 20…450 ɇ/ɦɦ2. 
Чɬɨɛɵ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ, ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ 

       8     1   2              3              4                    5        7    6       
Рис. 118. ɋɯɟɦɚ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɫɜɚɪɤɢ: 1 – ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ (ɜɢɛɪɚɬɨɪ); 2 – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪ; 3 – ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ; 4 – ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɣ ɜɵɜɨɞ; 5 – ɤɪɢɫɬɚɥɥ;6 – ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ; 7 ɢ 8 – ɨɛɦɨɬɤɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢ ɩɨɞɦɚɝɧɢɱɢ-

ɜɚɧɢɹ 



396 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɩɪɢɞɚɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭ. Оɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛ-
ɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɟɝɨ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɜ ɦɟɫɬɟ ɫɜɚɪɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 40…60 %. 

Ʌɚɡɟɪɧɵɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɫɜɚɪɤɟ 
ɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ. В ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɫɬɪɨɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɥɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɥɭɱɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɡɨɧɟ ɢɯ ɤɨɧ-
ɬɚɤɬɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸщɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɟɣ. Эɬɢ ɜɢɞɵ ɫɜɚɪɤɢ ɱɚщɟ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɪɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɢ ɤɪɵɲɤɢ ɤɨɪɩɭ-
ɫɚ ɦɟɬɚɥɥɨɫɬɟɤɥɹɧɧɵɯ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ.  

ɋɛɨɪɤɚ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɧɚ ɥɟɧɬɵ-ɧɨɫɢɬɟɥɢ (ɪɢɫ. 119) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɜɬɨ-
ɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜɵɜɨɞɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɦɢɤɪɨ-
ɫɯɟɦ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɡɚɪɚɧɟɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ 
ɦɟɞɧɨɣ ɢɥɢ ɤɨɜɚɪɨɜɨɣ ɮɨɥɶɝɢ ɥɟɩɟɫɬɤɢ ɜɵɜɨɞɨɜ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɸɬ ɬɟɪ-
ɦɨɤɨɦɩɪɟɫɫɢɨɧɧɨɣ ɫɜɚɪɤɨɣ ɢɥɢ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɩɪɢɩɨɹ 80 % Аu + 20 % Sn 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɤɨ ɜɫɟɦ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦ ɩɥɨщɚɞɤɚɦ.  
 
Рис. 119. Ʌɟɧɬɵ-ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫ ɩɭɱɤɨɜɵɦɢ ɜɵɜɨɞɚɦɢ: a – ɝɢɛɤɚɹ ɥɟɧɬɚ ɫɨ 

ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɢɡ ɮɨɥɶɝɢ ɜɵɜɨɞɚɦɢ; b – ɥɟɧɬɚ-ɧɨɫɢɬɟɥɶ ɫ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ ȻИɋ ɢ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɦɢ ɜɵɜɨɞɚɦɢ a b 



Гɥɚɜɚ 8. ɋɛɨɪɤɚ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИɆɋ 397 8.5. Ƚɟɪɦɟɬиɡаɰия ɩɨлɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвыɯ ɩɪиɛɨɪɨв и ɂɆɋ  
в ɤɨɪɩɭсаɯ 

Пɨɞ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɢɟɣ ɩɨɧɢɦɚɸɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɡɚɦɤɧɭɬɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɰɢɢ ɧɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚɬɶ ɝɚɡ (ɠɢɞɤɨɫɬɶ). Ƚɟɪɦɟɬɢɱɧɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ ɭɬɟɱɤɨɣ (ɬɟɱɶɸ) ɝɚɡɚ ɢɥɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɜ ɟɞɢɧɢ-
ɰɚɯ ɩɨɬɨɤɚ. Пɨɬɨɤ ɝɚɡɚ ɢɥɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɱɟɪɟɡ ɦɢɤɪɨɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɜɵɪɚɠɚ-
ɸɬ ɟɞɢɧɢɰɟɣ ɨɛɴɟɦɚ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ 
ɜɪɟɦɹ (ɦ3Пɚ/ɫ). 

Кɨɪɩɭɫɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИМɋ ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ ɝɟɪ-
ɦɟɬɢɱɧɵɦɢ ɩɪɢ ɧɚɬɟɤɚɧɢɢ ɝɟɥɢɹ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 1,3210-9 ɦ3Пɚ/ɫ. Ƚɟɪɦɟɬɢ-
ɡɚɰɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɡɚɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ 
ɢ ИМɋ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɢɯ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɢ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɦɟ-
ɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. 
Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɟɣ ɫɛɨɪ-
ɤɢ, ɢ ɨɬ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɟɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɜɵɯɨɞ ɝɨɞɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. 

В ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɟ ɢɫɩɨɥɧɟ-
ɧɢɟ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɢ ɢɯ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɢɹ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɫɥɨɠɧɵ, ɱɟɦ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ. Иɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɨɧɢɤɧɨ-
ɜɟɧɢɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɤɨɪɩɭɫ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɞɚɠɟ ɧɢɱɬɨɠɧɨ-
ɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɥɚɝɢ ɦɨɠɟɬ ɜɵɡɜɚɬɶ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɟɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 

В ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɢɢ ɫɯɟɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɥɚɫɬɦɚɫɫɨɜɵɟ ɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɪɩɭɫɚ. Пɥɚɫɬɦɚɫɫɨɜɵɟ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ, 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɟɦɵɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɡɚɤɪɵɬɨɝɨ ɨɬɚɩɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɨɦɟщɟɧɢɹ. 
ɋɛɨɪɤɚ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɜ ɩɥɚɫɬɦɚɫɫɨɜɵɟ ɤɨɪɩɭɫɚ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɞɜɭɦɹ 
ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. В ɩɟɪɜɨɦ ɫɢɫɬɟɦɚ ɜɵɜɨɞɧɚɹ ɪɚɦɤɚ – ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɡɚɩɪɟɫɫɨɜɵ-



398 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɜɚɟɬɫɹ ɜ ɬɟɪɦɨɪɟɚɤ-
ɬɢɜɧɭɸ ɩɥɚɫɬɦɚɫɫɭ, 
ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɫɵɪɶɟɦ ɞɥɹ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɷɩɨɤɫɢɞɧɵɟ ɫɦɨɥɵ 
ɢɥɢ ɤɪɟɦɧɢɣɨɪɝɚɧɢ-
ɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 120). Вɨ ɜɬɨɪɨɦ 
ɫɩɨɫɨɛɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɫɫɭɸɬ ɩɥɚ-
ɫɬɦɚɫɫɨɜɵɣ ɤɨɪɩɭɫ ɫ 
ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɟɦ ɢ ɩɥɨ-

щɚɞɤɨɣ ɞɥɹ ɪɚɡɦɟщɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Пɨɫɥɟ ɦɨɧɬɚɠɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɩɪɢ-
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɵɜɨɞɨɜ ɤɨɪɩɭɫ ɡɚɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɩɥɚɫɬɦɚɫɫɨɜɨɣ ɤɪɵɲɤɨɣ ɢ 
ɝɟɪɦɟɬɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɤɥɟɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɩɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɦɨɥ ɢɥɢ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ.  

Кɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɪɩɭɫɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɤɢɫɥɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ Al2O3 ɩɪɢ-
ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ, ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɜ ɠɟɫɬɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ 
ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ ɨɤɪɭɠɚɸщɟɣ ɫɪɟɞɵ. ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɢɡ-
ɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ ɝɨɬɨɜɹɬ ɫɦɟɬɚɧɨɨɛɪɚɡɧɭɸ ɩɚɫɬɭ ɢɡ 
ɩɨɪɨɲɤɚ Al2O3, ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɢ ɫɦɨɥɵ-ɩɥɚɫɬɢɮɢɤɚɬɨɪɚ. Иɡ ɷɬɨɣ ɩɚɫɬɵ 
ɨɬɥɢɜɚɸɬ ɬɨɧɤɢɟ ɥɢɫɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɫɥɟ ɫɭɲɤɢ ɪɚɡɪɟɡɚɸɬ, ɦɟɯɚɧɢɱɟ-
ɫɤɢ ɩɪɨɛɢɜɚɸɬ ɜ ɧɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ, ɧɚɧɨɫɹɬ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɚɮɚ-
ɪɟɬɧɨɣ ɩɟɱɚɬɢ ɩɪɨɜɨɞɹщɢɟ ɞɨɪɨɠɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɚɫɬ, ɫɨɞɟɪɠɚщɢɯ ɩɨ-
ɪɨɲɤɢ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɢɥɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ, ɢ ɡɚɩɨɥɧɹɸɬ ɷɬɨɣ ɩɚɫɬɨɣ ɩɟɪɟɯɨɞ-
ɧɵɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ. Ʌɢɫɬɵ ɫɨɛɢɪɚɸɬ ɜ ɩɚɤɟɬ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚ-
ɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɫɩɪɟɫɫɨɜɵɜɚɸɬ ɢ ɨɬɠɢɝɚɸɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1600 °ɋ ɞɥɹ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɨɧɨɥɢɬɧɨɝɨ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɤɨɪɩɭɫɚ, ɫɨɞɟɪɠɚщɟɝɨ ɭɝɥɭɛɥɟ-

             
Рис. 120. Кɪɟɦɧɢɟɜɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɜ ɩɥɚɫɬɦɚɫɫɨɜɨɦ 

ɤɨɪɩɭɫɟ ɫ ɞɜɭɯɪɹɞɧɵɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɜɵ-
ɜɨɞɨɜ 
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ɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɡɦɟщɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɜɵɯɨɞɵ ɩɪɨɜɨɞɹщɢɯ ɞɨɪɨɠɟɤ ɜɛɥɢɡɢ 
ɩɨɫɚɞɨɱɧɨɝɨ ɦɟɫɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɫɧɚɪɭɠɢ. Дɥɹ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɪɢɫɨɟɞɢ-
ɧɟɧɢɹ ɜɵɜɨɞɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɤ ɜɵɜɨɞɚɦ ɤɨɪɩɭɫɚ ɧɚ Мɨ ɢɥɢ W ɧɚɧɨɫɹɬ 
ɧɢɤɟɥɶ. Вɵɜɨɞɵ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɢɡ ɤɨɜɚɪɚ ɫɨ ɫɥɨɟɦ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɢ ɧɚ-
ɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɡɨɥɨɬɚ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ. Тɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɤɟɪɚ-
ɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɩɪɢɫɭщɢ ɬɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚ: ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡ-
ɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɶɲɨɣ ɭɫɚɞɤɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɨɛɠɢɝɚ, ɜɵɫɨɤɚɹ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɟɟ ɬɟɩɥɨ-
ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ. 

Ȼɟɫɤɨɪɩɭɫɧɚɹ ɝɟɪɦɟɬиɡɚциɹ ɦиɤɪɨɫɯɟɦ. Пɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɫɨɜɪɟ-
ɦɟɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɢ ɦɢɤɪɨɩɪɨɰɟɫɫɨɪɨɜ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɢɯ ɩɨɫɬɚɜ-
ɤɭ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɸ ɜ ɤɨɪɩɭɫɚɯ ɢɥɢ ɛɟɡ ɧɢɯ. В ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɟɞɭ-
ɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚщɢɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ, ɢɧɨɝɞɚ ɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ ɛɟɫ-
ɤɨɪɩɭɫɧɨɣ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɢɟɣ. ɇɚɞɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɡɚщɢɬɚ ɨɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ ɬɚɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɤɨɪɩɭɫɚ ɬɨɠɟ ɧɟɩɪɟɦɟɧ-
ɧɨ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ, ɧɨ ɭɠɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɢɡɞɟɥɢɹ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɨɫ-
ɧɨɜɟ ɛɟɫɤɨɪɩɭɫɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ. Ȼɟɫɤɨɪɩɭɫɧɚɹ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ, 
ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɡɚщɢɬɨɣ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɨɬ ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬ-
ɜɢɣ. 8.6. Ʉɨɧɬɪɨлɶ ɤаɱɟсɬва сɛɨɪɤи 

8.6.1. Кɨɧɬрɨɥɶ качеɫɬɜа ɫɜарɧыɯ и ɩаяɧыɯ ɫɨеɞиɧеɧиɣ 

Кɚɱɟɫɬɜɨ ɩɚɹɧɵɯ ɢ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱ-
ɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Тɚɤ, ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɦɨɧɬɚɠɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɚɣɤɨɣ ɩɪɨɜɟɪɹɸɬ 
ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ – ɜɟщɟɫɬɜ, ɢɡɦɟ-
ɧɹɸщɢɯ ɫɜɨɣ ɰɜɟɬ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Дɥɹ ɷɬɨɝɨ ɢɯ ɧɚɧɨɫɹɬ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɡɚɬɟɦ ɩɨɞɚɸɬ ɧɚɩɪɹ-



400 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɠɟɧɢɟ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬ ɱɟɪɟɡ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ, ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɥɢ ɰɜɟɬ ɠɢɞɤɢɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (ɬɟɩɥɨɜɨɟ ɩɨɥɟ). Мɟɫɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɰɜɟɬɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɞɟɮɟɤɬɚ ɦɨɧɬɚɠɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ.  

Иɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɟ (ИК) ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɢɧɞɢɤɚɬɨ-
ɪɨɦ ɞɥɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɦɨɧɬɚɠɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɚɣɤɨɣ. Кɨɧ-
ɬɪɨɥɶ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ИК-ɥɭɱɟɣ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 
ɩɨɥɨɫɵ ɢ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɥɭɱɟ-
ɢɫɩɭɫɤɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɟɥɚ. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɧɚɪɭɲɟɧɢɣ 
ɢ ɦɟɫɬɨ ɢɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɢɡ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ ɫ 
ɷɬɚɥɨɧɧɨɣ, ɨɬɪɚɠɚɸщɟɣ ɢɫɩɪɚɜɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢ ɡɚɪɚɧɟɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ 
ɞɟɮɟɤɬɵ.  

Кɚɱɟɫɬɜɨ ɦɨɧɬɚɠɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ 
ɦɨщɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɩɪɨɜɟɪɹɸɬ, ɢɡɦɟɪɹɹ ɬɟɩɥɨɜɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɟɠ-
ɞɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɦ ɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɪɩɭɫɚ ɢ ɫɪɚɜɧɢɜɚɹ ɟɝɨ ɫ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɫɨ-
ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɷɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɋɭщɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɪɚɡɧɢɰɚ ɡɧɚɱɟɧɢɣ (ɛɨɥɟɟ 20 %) ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɢɡɤɨɦ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɚɣɤɢ – ɧɚɥɢɱɢɢ ɜɨɡ-
ɞɭɲɧɵɯ ɩɪɨɫɥɨɟɤ (ɧɟɩɪɨɩɚɟɜ). 

Кɚɱɟɫɬɜɨ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɜɵɜɨɞɨɜ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɬ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɛɞɭɜɚ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɭɫɤɨ-
ɪɟɧɢɣ. Пɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɛɞɭɜɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɟ ɢɡɞɟɥɢɟ ɡɚɠɢ-
ɦɚɸɬ ɜ ɨɩɪɚɜɤɟ ɢ, ɢɡɦɟɪɹɹ ɟɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɨɛɞɭɜɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɟ ɜɵ-
ɜɨɞɵ ɜɨɡɞɭɲɧɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ. Пɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɧɚ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɞɧɵɟ ɜɵɜɨɞɵ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢɥɢ ИМɋ, ɩɨɦɟщɟɧ-
ɧɵɯ ɜ ɫɢɥɶɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɩɟ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɢɥɵ, ɜɵɬɚɥɤɢɜɚɸщɢɟ 
ɢɯ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɬɨɤɚ. Иɫɩɵɬɚɧɢɟ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИМɋ ɧɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬ-
ɜɢɟ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɭɫɤɨɪɟɧɢɣ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɧɚ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɟ.  
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8.6.2. Кɨɧɬрɨɥɶ ɝерɦеɬичɧɨɫɬи кɨрɩɭɫɨɜ 

Кɚɤ ɭɠɟ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ, ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɫɬɶ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɟɣ-
ɲɟɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɧɚɞɟɠɧɨɣ ɢ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞ-
ɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИМɋ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. 
Чɬɨɛɵ ɭɛɟɞɢɬɶɫɹ, ɱɬɨ ɤɨɪɩɭɫɚ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ 
ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɫɬɶɸ, ɢɯ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɤɨɧɬɪɨɥɸ. Пɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢ 
ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɫɬɢ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɬɪɢ 
ɝɪɭɩɩɵ.  

Кɨɦɩɪɟɫɫиɨɧɧɨ-ɬɟɪɦиɱɟɫɤиɣ (ɦɚɫлɹɧɵɣ), ɤɨɦɩɪɟɫɫиɨɧɧɵɣ и ɜɚ-
ɤɭɭɦɧɨ-ɠиɞɤɨɫɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞɵ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɩɟɪɜɨɣ ɝɪɭɩɩɟ. Пɪɢ ɷɬɢɯ 
ɦɟɬɨɞɚɯ ɭɬɟɱɤɭ ɝɚɡɚ (ɠɢɞɤɨɫɬɢ) ɱɟɪɟɡ ɧɟɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɦɢɤɪɨɨɬɜɟɪ-
ɫɬɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɤɨɪɩɭɫɚ ɞɚɜɥɟ-
ɧɢɹ ɜɵɲɟ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ.  

Ɋɚɞиɨɚɤɬиɜɧɵɣ и ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪиɱɟɫɤиɣ ɦɟɬɨɞɵ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ 
ɤɨ ɜɬɨɪɨɣ ɝɪɭɩɩɟ. Пɪɢ ɷɬɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ 
ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɢɥɢ, ɩɨɦɟщɚɹ ɢɯ ɜ ɜɚɤɭɭɦ-
ɧɭɸ ɤɚɦɟɪɭ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɡɞɚɧɧɨɝɨ 
ɪɚɡɪɟɠɟɧɢɹ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹщɟɝɨ ɢɡ-ɡɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɩɪɨɛɧɨɝɨ ɝɚɡɚ.  

Ɋɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɢɧɞɢɤɚɰɢɢ ɝɚɦɦɚ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 
ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɝɚɡɚ, ɩɪɨɧɢɤɚɸщɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɧɟɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɶ ɤɨɪɩɭ-
ɫɚ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɫɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ ɤɚɦɟɪɟ ɫɠɚɬɵɦ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɦ 
ɝɚɡɨɦ. Эɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɶɸ 
ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨɝɨ ɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧ-
ɧɨɝɨ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИМɋ.  

Ȼɨɦɛɨɜɵɣ, ɚцɟɬɨɧɨɜɵɣ и ɜлɚɠɧɨɫɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞɵ, ɨɬɧɨɫɹщɢɟɫɹ ɤ 
ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɪɭɩɩɟ, ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ (ɭɯɭɞɲɟɧɢɢ) ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢɥɢ ИМɋ ɩɪɢ ɩɨɩɚɞɚɧɢɢ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɢɯ ɤɨɪɩɭɫɚ.  
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Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɫɬɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɪɚɡ-

ɥɢɱɧɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ. Тɚɤ, ɫɚɦɵɦ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚ-
ɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɣ ɦɟɬɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɦ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬ ɬɟɱɢ ɫ ɝɚɡɨɜɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ 
ɞɨ 1,3210-15 ɦ3Пɚ/ɫ.  8.7. Ʉɨɧɬɪɨлɶ ɤаɱɟсɬва ɩɨлɭɩɪɨвɨɞɧиɤɨвыɯ ɩɪиɛɨɪɨв  

и иɡɞɟлиɣ ɦиɤɪɨэлɟɤɬɪɨɧиɤи 
Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ 

ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИМɋ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ ɱɬɨ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɷɬɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ 
ɩɨɥɨɠɟɧɵ ɨɞɧɢ ɢ ɬɟ ɠɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚ 
ɢɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɷɬɚɩɚɯ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɦɢɤ-
ɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵ.  

В ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɷɬɚɩɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ 
ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɢɞɵ ɤɨɧɬɪɨɥɹ. ɇɚ ɷɬɚɩɟ 
ɷɫɤɢɡɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ – ɷɬɨ ɤɨɧɬɪɨɥɶ, ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɛɨɫ-
ɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞ-
ɫɬɜɚ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɛɨɪ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.  

ɇɚ ɷɬɚɩɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ – ɷɬɨ ɤɨɧɬɪɨɥɶ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢɢ – ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɣ ɢɥɢ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɩɪɨɟɤɬɧɵɦ ɧɨɪɦɚɦ (ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɦ). 

ɇɚ ɷɬɚɩɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ – ɷɬɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɢ ɤɨɧ-
ɬɪɨɥɶ ɝɨɬɨɜɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ.  

8.7.1. Прɨиɡɜɨɞɫɬɜеɧɧыɣ кɨɧɬрɨɥɶ качеɫɬɜа 

Пɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɫɬɚɜɧɨɣ ɱɚ-
ɫɬɶɸ ɬɢɩɨɜɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ 



Гɥɚɜɚ 8. ɋɛɨɪɤɚ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИɆɋ 403 
ɞɜɭɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸщɢɯ: ɹɜɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸщɢɯ ɩɪɨɰɟɧɬ ɜɵ-
ɯɨɞɚ ɝɨɞɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɢ ɫɤɪɵɬɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɫɧɢɠɚɸщɢɯ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ 
ɢɡɞɟɥɢɣ. В ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɦɨɠɟɬ ɧɨɫɢɬɶ ɤɚɤ ɚɤɬɢɜɧɵɣ (ɞɢ-
ɚɝɧɨɫɬɢɪɭɸщɢɣ) ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɬɚɤ ɢ ɩɚɫɫɢɜɧɵɣ. Кɨɧɬɪɨɥɶ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɩɪɢɪɨɞɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸщɭɸ ɜɧɨɫɢɬɶ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɤɨɪɪɟɤɬɢɜɵ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɞиɚɝɧɨɫɬиɪɭɸ-
ɳиɦ (ɞиɚɝɧɨɫɬиɤɨɣ). Кɨɧɬɪɨɥɶ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬ ɬɨɥɶɤɨ 
ɮɚɤɬ ɫɭщɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɚ, ɧɟ ɜɫɤɪɵɜɚɹ ɟɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ, ɩɨ ɩɪɢɧɰɢ-
ɩɭ ɝɨɞɧɨ ɢɥɢ ɧɟ ɝɨɞɧɨ ɢɡɞɟɥɢɟ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɚɫɫиɜɧɵɦ.  

ɐɟɥɶɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɜɨɟ-
ɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɨɬɛɪɚɤɨɜɤɚ ɞɟɮɟɤɬɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɬɚɩɚɯ ɢɡɝɨ-
ɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɧɨ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɢɯ ɤɚɱɟɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢ-
ɜɚɟɬɫɹ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. Пɪɢ ɷɬɨɦ 
ɢɡɦɟɪɹɸɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟ-
ɞɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɢɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢ-
ɪɭɸɬ ɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɠɢɦɵ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ. Пɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɣ 
ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ 
ɤɚɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ, ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɝɨɬɨɜɵɯ ɢɡ-
ɞɟɥɢɣ, ɬɚɤ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɨɩɟ-
ɪɚɰɢɣ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɢ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɜɯɨɞɧɨɣ, ɩɨɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɣ (ɦɟɠɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɣ) ɢ ɮɢɧɢɲɧɵɣ.  

ȼɯɨɞɧɨɣ ɤɨɧɬɪɨлɶ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ, ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɬɭɸщɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɩɨ-
ɫɬɭɩɚɸщɢɯ ɧɚ ɞɚɧɧɭɸ ɨɩɟɪɚɰɢɸ.  

ɉɨɨɩɟɪɚциɨɧɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨлɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɜɵ-
ɩɨɥɧɹɟɦɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ: ɨɱɢɫɬɤɢ, ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɪɚщɢɜɚɧɢɹ, ɨɤɢɫ-
ɥɟɧɢɹ, ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ, ɮɨɬɨ-
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ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, ɦɨɧɬɚɠɚ ɢ ɞɪ. Пɨ-
ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɥɢɛɨ ɩɨɫɥɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢ-
ɱɟɫɤɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ, ɥɢɛɨ ɜ ɯɨɞɟ ɟɟ. Пɪɢɱɟɦ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚ-
ɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɚɤ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɬɚɤ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 
ɪɟɠɢɦɵ ɢ ɫɪɟɞɵ.  

Пɨɫɤɨɥɶɤɭ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɝɨɬɨɜɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɟɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɫɮɨɪɦɢ-
ɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ, ɫɨɛɥɸɞɟɧɢɟɦ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɦ 
ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ (ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɢ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ), ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɟ 
ɩɪɢ ɬɟɫɬɨɜɨɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟ-
ɫɤɢɟ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ. 

Ɏиɧиɲɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨлɶ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɡɞɟɥɢɣ 
ɩɨ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɷɬɚɩɚ ɢɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨ-
ɜɟɪɹɸɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɚɫɫɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɥɚɬ 
ɝɢɛɪɢɞɧɵɯ ИМɋ, ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ИМɋ ɧɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚ 
ɧɟɪɚɡɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɢ ɞɪ. ɇɚ ɡɚɜɟɪɲɚɸщɟɦ ɷɬɚɩɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɢɡɞɟɥɢɣ ɮɢɧɢɲɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ ɝɨɬɨɜɵɯ ɢɡɞɟ-
ɥɢɣ.  

8.7.2. Кɨɧɬрɨɥɶ качеɫɬɜа ɝɨɬɨɜыɯ иɡɞеɥиɣ 

Дɚɧɧɵɣ ɷɬɚɩ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɜɟɪɲɚɸщɟɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɨɩɟɪɚɰɢɟɣ ɜ ɬɢɩɨɜɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ. 
Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɷɬɨɬ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢɡɞɟɥɢɣ 
ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɟɪɟɞ ɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɜ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɭ) ɢɥɢ 
ɩɪɢ ɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɚɧɚɥɢ-
ɡɚ ɨɬɤɚɡɨɜ).  

Кɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨ-
ɪɨɜ ɢ ИМɋ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟ-



Гɥɚɜɚ 8. ɋɛɨɪɤɚ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ИɆɋ 405 
ɪɢɡɭɸщɢɯ ɢɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟ. Иɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ 
ɥɢɛɨ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɤɪɭɠɚɸщɟɣ ɫɪɟɞɵ, ɥɢɛɨ ɜ ɪɟɠɢɦɚɯ, 
ɢɦɢɬɢɪɭɸщɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. Вɨ ɜɬɨɪɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-
ɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɡɞɟɥɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɬ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ.  

Кɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɝɨɬɨɜɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɩɥɨɲɧɵɦ, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɨɜɟɪɹɸɬ 100 % ɢɡɞɟɥɢɣ, ɢɥɢ ɜɵɛɨɪɨɱɧɵɦ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 
ɩɪɨɜɟɪɹɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ 
ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬ ɢ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬ ɧɚ ɜɫɸ ɩɚɪɬɢɸ.    
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ɇɨɜɵɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜɧɚɱɚɥɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɞɨ ɪɟɲɢɬɶ, 

ɱɬɨɛɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 
Пɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɪɟɱɶ ɢɞɟɬ ɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɦɢɧɢɚɬɸɪɢ-

ɡɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɜɢɞɨɜ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ; 
ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ ɩɥɚɧɚɪɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɤ 3D-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɱɢɩɨɜ; 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ).  

ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɫ ɤɚɠɞɵɦ ɫɜɨɢɦ ɲɚɝɨɦ ɤ ɭɞɟɥɶɧɨɦɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɰɟɧɵ ɨɞ-
ɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɪɚɡɵ. Зɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ 
ɜ ɨɞɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɭɧɤɰɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɧɚ 
ɦɨɠɟɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɰɟɧɚ ɨɞ-
ɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ. Иɦɟɧɧɨ ɷɤɨɧɨɦɢɤɚ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɢɧɢɚɬɸɪɢɡɚɰɢɢ. Кɪɨ-
ɦɟ ɬɨɝɨ, ɫɬɪɟɦɥɟɧɢɟ ɤ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɦɢɧɢɚɬɸɪɢɡɚɰɢɢ – 20 ɧɦ ɢ 
ɦɟɧɶɲɟ – ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ 
ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɢɡɦ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɱɢɩɨɜ.  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɶ ɫɭщɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɜ ɩɨ-
ɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɮɟɪ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɧɚ-
ɩɪɢɦɟɪ ɩɟɪɟɯɨɞ ɤ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ, ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ.  



Гɥɚɜɚ 9. ɇɨɜɵɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 407 
ɋɟɝɨɞɧɹ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ – ɷɬɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɨɛɴɟɞɢɧɹɸщɢɟ ɜ ɫɟɛɟ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɢ ɦɢɤɪɨɦɟɯɚɧɢ-
ɱɟɫɤɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɧɚ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ 
ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ  ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɞɧɨɤɪɢɫɬɚɥɶɧɵɯ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ 
ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɫɭɠɞɚɥɢɫɶ ɜɵɲɟ. Тɢɩɢɱɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɦɢɤɪɨ-
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɥɟɠɚɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 1 ɞɨ 100 ɦɤɦ (ɪɢɫ. 121). ɇɨ ɢ ɡɞɟɫɶ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɬɪɟɦɥɟɧɢɟ ɤ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɦɢɧɢɚ-
ɬɸɪɢɡɚɰɢɢ. В ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɷɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɭɠɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ (ɫɦ. 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ) ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɢɧɢɚɬɸɪɧɵɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ, 
ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɵ, ɞɚɬɱɢɤɢ ɭɝɥɨɜɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ, ɝɢɪɨɫɤɨɩɵ, 
ɦɚɝɧɢɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɞɚɬɱɢɤɢ, ɛɚɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɞɚɬɱɢɤɢ, ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɵ 
ɫɪɟɞɵ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɪɨɜɢ).  

Рис. 121. Фɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɦɢɤɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ ɰɢɮɪɨɜɨɣ 
ɤɚɦɟɪɵ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 800ɯ. Иɫɬɨɱɧɢɤ: mems.sanda.gov 
Ещɟ ɧɟɞɚɜɧɨ ɫɱɢɬɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ, 

ɫɬɨɹщɢɯ ɩɟɪɟɞ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɨɣ, ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɞɨɫɬɢɱɶ ɩɪɨɟɤɬɧɵɯ 



408 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
ɧɨɪɦ ɦɟɧɶɲɟ 10 ɧɦ. Пɨɬɨɦ ɷɬɨɬ ɩɪɟɞɟɥ ɨɬɨɞɜɢɧɭɥɢ ɞɨ 6 ɧɦ, ɨɞɧɚɤɨ 
ɧɟɞɚɜɧɨ ɛɵɥɨ ɜɵɫɤɚɡɚɧɨ ɦɧɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɞɨɫɬɢɠɢɦɵ ɢ 2 ɧɦ. 

ɇɨ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɬɚɤɢɯ ɩɪɨɟɤɬɧɵɯ ɧɨɪɦ ɬɪɟɛɭɟɬ ɢ ɧɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɢɣ. Оɞɧɨ ɢɡ ɪɟɲɟɧɢɣ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɨɬ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ ɩɥɚɧɚɪ-
ɧɨɣ КМОП-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɤ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ FinFET (FinType Field Effect Transistor) ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. Пɨɥɟɜɨɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ FinFET (ɢɡɜɟɫɬɧɵɣ ɟщɟ 
ɤɚɤ 3D-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ, ɢɥɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɫ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɡɚɬɜɨɪɚ) 
ɢɦɟɟɬ ɨɛɴɟɦɧɭɸ, ɬɪɟɯɦɟɪɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 
ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɭɞɚёɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɵ, ɬɨɤɢ ɭɬɟɱɤɢ ɢ 
ɜɪɟɦɹ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɪɚɡɦɟщɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɋɨ-
ɝɥɚɫɧɨ ɨɰɟɧɤɚɦ ɤɨɦɩɚɧɢɢ Intel, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 22-ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɵɯ FinFET-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɧɚ 37 % ɜɵɲɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɥɚɧɚɪɧɵɯ 32-ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɢɯ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɧɚ 50 % 
ɦɟɧɶɲɟ. ɋɩɟɰɢɚɥɢɫɬɵ ɫɱɢɬɚɸɬ, ɱɬɨ FinFET-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ, ɤɨɬɨɪɭɸ Intel 
ɫɨɛɢɪɚɟɬɫɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɷɬɨɦ (2014) ɝɨɞɭ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɨɜɨɝɨ ɬɟɯɩɪɨ-
ɰɟɫɫɚ ɫ ɧɨɪɦɚɦɢ 22 ɧɦ, ɫɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɬ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɜɫɟɣ ɦɢɤɪɨ-
ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɧɚ ɛɥɢɠɚɣɲɢɟ ɩɹɬɶ-ɞɟɫɹɬɶ ɥɟɬ. 

Пɪɢɱɟɦ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɫɜɹɡɚɧɨ ɧɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɦɢɧɢɚɬɸɪɢɡɚɰɢɟɣ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ, ɧɨ ɢ ɫ 
ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɱɢɩɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɧɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨ-
ɥɨɝɢɣ ɢɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ. 

В ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɷɬɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ 
ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɤɚɤ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɤɨɪɩɭɫɟ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɩɚɫɫɢɜɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɦɢɤɪɨɦɟɯɚ-
ɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɫɨɛɪɚɧɧɵɟ ɜ ɟɞɢɧɨɦ ɤɨɪɩɭɫɟ. В ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɧɫɬ-
ɪɭɤɰɢɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟ, ɥɟɝɱɟ, ɧɚɞɟɠɧɟɟ ɢ ɞɟɲɟɜɥɟ. Дɪɭɝɢɦ ɜɚɪɢ-
ɚɧɬɨɦ ɧɨɜɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ 



Гɥɚɜɚ 9. ɇɨɜɵɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 409 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ 3D-ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɞɪɭɝ ɧɚɞ 
ɞɪɭɝɨɦ ɫ ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ. Ещɟ ɨɞɢɧ 
ɜɚɪɢɚɧɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ – ɜɫɬɪɚɢɜɚɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɢ ɩɚɫɫɢɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧ-
ɬɨɜ ɜ ɩɟɱɚɬɧɵɟ ɩɥɚɬɵ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɬɤɚɡɚɬɶɫɹ ɨɬ ɪɚɡɜɚɪɤɢ ɜɵ-
ɜɨɞɨɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. 

Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤ 
ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɦ ɚɞɚɩɬɢɜɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ (ɦɟɦɪɢɫɬɨɪɵ), ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹ-
ɠɟɧɢɹ ɢ ɨɬ ɡɚɪɹɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɨɬɟɤɚɥ ɱɟɪɟɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɪɚɧɟɟ. ɇɚ ɧɢɯ 
ɦɨɠɧɨ ɫɬɪɨɢɬɶ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɧɟɣɪɨɧɧɵɟ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ ɨɛɭɱɟɧɢɸ ɢ ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ. 

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɣ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɦɢɤ-
ɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɠɟ ɫɟɝɨɞɧɹ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɵɟ 
ɫɢɫɬɟɦɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɧɢɟɦ ɪɟɱɢ, ɨɛɪɚɡɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɵ, 
ɫɨɡɞɚɸщɢɟ ɜɨɤɪɭɝ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɭɸ ɨɤɪɭɠɚɸщɭɸ ɫɪɟɞɭ. ɇɚ 
ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɭɠɟ ɫɟɣɱɚɫ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɨɜɵɟ ɛɵɬɨɜɵɟ ɩɪɢɛɨɪɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɧɨɜɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɪɟɲɚɬɶ 
ɫɥɨɠɧɟɣɲɢɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ, ɧɚɭɱɧɵɟ ɢ ɨɛɨɪɨɧɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ.   
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ɇɚɭɤɚ, 1987. – 187 ɫ. 24. Оɫɧɨɜɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɫɯɟɦ. Оɤɢɫɥɟɧɢɟ, 
ɞɢɮɮɭɡɢɹ, ɷɩɢɬɚɤɫɢɹ / ɩɨɞ ɪɟɞ. Ɋ. Ȼɭɪɝɟɪɚ, Ɋ. Дɨɧɨɜɚɧɚ. – М. : 
Мɢɪ, 1969. 25. Пɚɥɚɬɧɢɤ Ʌ. ɋ. Эɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ / Ʌ. ɋ. Пɚɥɚɬɧɢɤ, 
И. И. Пɚɩɢɪɨɜ. – М. : ɇɚɭɤɚ, 1971. – 380 ɫ. 26. Пɚɪɮɟɧɨɜ О. Д. Тɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ / О. Д. Пɚɪɮɟɧɨɜ. – М. : 
Вɵɫɲɚɹ ɲɤɨɥɚ, 1986. – 320 ɫ. 27. Пɢɱɭɝɢɧ И. Ƚ. Тɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ / 
И. Ƚ. Пɢɱɭɝɢɧ, ɘ. М. Тɚɢɪɨɜ. – М. : Вɵɫɲ. ɲɤ., 1984. – 288 ɫ. 28. Пɥɚɡɦɟɧɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɋȻИɋ : ɩɟɪ. ɫ ɚɧɝɥ. ɫ ɫɨ-
ɤɪɚщ. / Д. Тɨɥɥɢɜɟɪ [ɢ ɞɪ.] ; ɩɨɞ ɪɟɞ. ɇ. Аɣɧɫɩɪɭɤɚ, Д. Ȼɪɚɭɧɚ. – 
М. : Мɢɪ, 1987. – 472 ɫ. 29. Ɋɭɦɚɤ ɇ. В. Дɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɦɢɤɪɨ-
ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ / ɇ. В. Ɋɭɦɚɤ, В. В. ɏɚɬɶɤɨ. – Мɢɧɫɤ : ɇɚɜɭɤɚ i 
ɬɟɯɧiɤɚ, 1990. – 192 ɫ. 30. ɋɟɞɚɤɨɜ А. ɘ. Тɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɜ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ. 
Оɫɧɨɜɵ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ / А. ɘ. ɋɟɞɚɤɨɜ, 
В. К. ɋɦɨɥɢɧ. – М. : Ɋɚɞɢɨɬɟɯɧɢɤɚ, 2011. – 168 ɫ.  



Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɚя ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 413 31. ɋɟɦɟɧɨɜ ɘ. Ƚ. Тɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ɢɡɞɟ-
ɥɢɣ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ : ɜ 10 ɤɧ. Кɧ. 10. Кɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ / 
ɘ. Ƚ. ɋɟɦɟɧɨɜ. – М. : Вɵɫɲ. ɲɤ., 1990. – 112 ɫ.  32. ɋɥɭɱɢɧɫɤɚɹ И. А. Оɫɧɨɜɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭ-
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ / И. А. ɋɥɭɱɢɧɫɤɚɹ. – М. : Мɢɪ, 2002. – 376 ɫ. 33. ɋɦɢɪɧɨɜ ɘ. А. Оɫɧɨɜɵ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɢ ɦɢɤɪɨɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɨɣ 
ɬɟɯɧɢɤɢ / ɘ. А. ɋɦɢɪɧɨɜ, ɋ. В. ɋɨɤɨɥɨɜ, Е. В. Тɢɬɨɜ. – М. : Ʌɚɧɶ, 2013. – 496 ɫ.  34. ɋɬɟɩɚɧɟɧɤɨ И. П. Оɫɧɨɜɵ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ : ɭɱɟɛ. ɩɨɫɨɛɢɟ ɞɥɹ 
ɜɭɡɨɜ / И. П. ɋɬɟɩɚɧɟɧɤɨ. – 2-ɟ ɢɡɞ., ɩɟɪɟɪɚɛ. ɢ ɞɨɩ. – М. : Ʌɚɛɨ-
ɪɚɬɨɪɢɹ Ȼɚɡɨɜɵɯ Зɧɚɧɢɣ, 2001. – 488 ɫ. 35. ɋɬɪɢɯɚ В. И. Фɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɦɟɬɚɥɥ-
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɜ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ / В. И. ɋɬɪɢɯɚ, 
Е. В. Ȼɭɡɚɧɟɜɚ. – М. : Ɋɚɞɢɨ ɢ ɫɜɹɡɶ, 1987. – 256 ɫ. 36. Тɚɢɪɨɜ ɘ. М. Тɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ / ɘ. М. Тɚɢɪɨɜ, В. Ф. ɐɜɟɬɤɨɜ. – М. : Вɵɫɲɚɹ 
ɲɤɨɥɚ, 1990. – 423 ɫ. 37. Тɚɢɪɨɜ ɘ. М. Тɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ / ɘ. М. Тɚɢɪɨɜ, В. Ф. ɐɜɟɬɤɨɜ. – ɋПɛ. : Ʌɚɧɶ, 2002. – 424 ɫ.  38. Тɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɋȻИɋ : ɩɟɪ. ɫ ɚɧɝɥ. / ɩɨɞ ɪɟɞ. ɋ. Зɢ. – М. : Мɢɪ, 1986. – Т. 1, 2. 39. Фɟɥɶɞɦɚɧ Ʌ. Оɫɧɨɜɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ : ɩɟɪ. 
ɫ ɚɧɝɥ. / Ʌ. Фɟɥɶɞɦɚɧ, Д. Мɚɣɟɪ ; ɩɨɞ ɪɟɞ. В. В. Ȼɟɥɨɲɢɰɤɨɝɨ. – 
М. : Мɢɪ, 1989. – 342 ɫ. 40. Чɚɥɦɟɪɫ Ȼ. Тɟɨɪɢɹ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ / Ȼ. Чɚɥɦɟɪɫ. – М. : Мɟɬɚɥɥɭɪ-
ɝɢɹ, 1968. – 288 ɫ. 
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ɢ ɦɢɤɪɨɩɪɨɰɟɫɫɨɪɨɜ / В. ɇ. Чɟɪɧɹɟɜ. – М. : Ɋɚɞɢɨ ɢ ɫɜɹɡɶ, 1987. – 464 ɫ. 42. Чɢɫɬɹɤɨɜ ɘ. Д. Фɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɦɢɤɪɨ-
ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ / ɘ. Д. Чɢɫɬɹɤɨɜ, ɘ. П. Ɋɚɣɧɨɜɚ. – М. : Мɟɬɚɥɥɭɪ-
ɝɢɹ, 1979. – 408 ɫ. 43. Шɭɦɚɯɟɪ ɍ. Пɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ : ɫɩɪɚɜɨɱɧɢɤ / 
ɍ. Шɭɦɚɯɟɪ. – Infineon Technologies AG, 2004. – 590 ɫ. 44. Шɶɸɦɨɧ П. Дɢɮɮɭɡɢɹ ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥɚɯ : ɩɟɪ. ɫ ɚɧɝɥ. / П. Шɶɸɦɨɧ; 
ɩɨɞ ɪɟɞ. Ȼ. ɋ. Ȼɪɨɤɲɬɟɣɧɚ. – М. : Мɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ, 1966. – 196 ɫ. 45. Эɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɯ / 
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ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ 

ɇɢɠɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ (ɧɚ 2014 ɝɨɞ) ɜ ɨɛɥɚɫ-
ɬɢ ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ, ɧɚɧɨɦɟɯɚɧɢɤɢ ɢ ɦɢɤɪɨɦɟɯɚɧɢɤɢ. ɍɪɨɜɟɧɶ ɩɪɚɤɬɢ-
ɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɨɬɪɚɠёɧ ɜ ɤɨɦɦɟɧɬɚɪɢɹɯ. 

ɋɯɟɦа ɨɞɧɨэлɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɬɪаɧɡисɬɨɪа 
 

В 1986 ɝɨɞɭ ɫɨɜɟɬɫɤɢɦɢ ɭɱɟɧɵɦɢ 
К. К. Ʌɢɯɚɪɟɜɵɦ ɢ Д. В. Аɜɟɪɢ-
ɧɵɦ ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɨɞɧɨɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɧɵɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɟ 
ɤɭɥɨɧɨɜɫɤɨɣ ɛɥɨɤɚɞɵ.   www.nano-edu.ulsu.ru  

Ɇɨɞɟлɶ ɦɨлɟɤɭляɪɧɨɝɨ ɧаɧɨɤɨɦɩɶɸɬɟɪа 

http://wiki.iteach.ru/index.php 
Оɞɢɧ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɯ ɧɚɧɨ-
ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɜ ɭɠɟ ɫɨɡɞɚɧ ɢ ɢɫɩɵ-
ɬɚɧ ɜ əɩɨɧɢɢ. Оɧ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜɫɟɝɨ 
ɥɢɲɶ ɢɡ 17 ɦɨɥɟɤɭɥ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨ-
ɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɢ ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɨ-
ɪɹɞɤɚ 20 ɧɦ. ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɧɚ 
ɷɬɨɦ ɩɪɢɧɰɢɩɟ ɤɨɝɞɚ-ɧɢɛɭɞɶ ɛɭ-
ɞɟɬ ɫɨɡɞɚɧ ɧɚɫɬɨɹщɢɣ ɢɫɤɭɫɫɬ-
ɜɟɧɧɵɣ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɣ ɤ 
ɫɚɦɨɩɨɡɧɚɧɢɸ ɢ ɫɚɦɨɪɚɡɜɢɬɢɸ.  



416 Ⱥ. Ɇ. Ɉɪɥɨɜ, Ȼ. Ɇ. Ʉɨɫɬɢɲɤɨ, Ⱥ. Ⱥ. ɋɤɜɨɪɰɨɜ 
Ȼɪаслɟɬ-ɤɨɦɩɶɬɟɪ, сɨɡɞаɧɧыɣ ɧа ɨсɧɨвɟ ɧаɧɨɬɟɯɧɨлɨɝиɣ 

  

Дɥɹ ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɣ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɧɚɧɨ-
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɨɞɢɧ 
ɢɡ ɫɭщɟɫɬɜɭɸщɢɯ ɭɠɟ ɜɚɪɢɚɧ-
ɬɨɜ ɛɪɚɫɥɟɬɚ-ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ, ɫɨɡ-
ɞɚɧɧɨɝɨ ɜ əɩɨɧɢɢ. Вɩɨɥɧɟ ɜɨɡ-
ɦɨɠɧɨ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨ ɚɣɮɨɧɵ ɢ 
ɩɪɨɱɢɟ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɢɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬ-
ɜɚ ɫɬɚɧɭɬ ɚɬɚɜɢɡɦɨɦ, ɚ ɲɢɪɨɤɨɟ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɚɬ ɩɨ-
ɞɨɛɧɵɟ ɛɪɚɫɥɟɬɵ. 

ɇаɧɨɤɨɦɩɶɸɬɟɪ 
  https://sites.google.com/site/qerqreqte 
ɇɚɧɨɤɨɦɩɶɸɬɟɪ – ɜɵɱɢɫɥɢ-
ɬɟɥɶɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ (ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ, 
ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ, ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ) 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɥɨɝɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɪɹɞɤɚ ɧɟ-
ɫɤɨɥɶɤɢɯ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ.  
ɋɚɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ, ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟ-
ɦɵɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, 
ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɟɬ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ 
ɪɚɡɦɟɪɵ. ɇɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɫɨɡɞɚɧ ɧɚɧɨɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ – ɨɫɧɨɜɚ 
ɧɚɧɨɩɪɨɰɟɫɫɨɪɚ.  
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Ɇɨɞɟли ɦɨлɟɤɭляɪɧыɯ ɲɟсɬɟɪɟɧ 

 http://ru.wikipedia.org/wiki  
Вɚɥɚɦɢ ɲɟɫɬɟɪɟɧɨɤ ɜ ɤɨɪɨɛɤɟ 
ɩɟɪɟɞɚɱ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɭɝɥɟ-
ɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɚ ɡɭɛɰɚ-
ɦɢ – ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɛɟɧɡɨɥɚ. ɏɚ-
ɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚщɟɧɢɹ 
ɧɚɧɨɲɟɫɬɟɪɟɧɨɤ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɝɢɝɚɝɟɪɰ. 
ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɥɢɛɨ ɜ 
ɝɥɭɛɨɤɨɦ ɜɚɤɭɭɦɟ, ɥɢɛɨ ɜ 
ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ.  

Раɡлиɱɧыɟ ваɪиаɧɬы ɧаɧɨɩɨɞɲиɩɧиɤɨв 
  http://dytiscience.narod.ru 
Аɦɟɪɢɤɚɧɫɤɢɟ ɭɱɟɧɵɟ, ɡɚɧɢ-
ɦɚɸщɢɟɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ 
ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɧɚɧɨɦɟ-
ɯɚɧɢɡɦɨɜ, ɢɡɝɨɬɨɜɢɥɢ ɫɜɟɪɯ-
ɦɢɧɢɚɬɸɪɧɵɣ ɧɚɧɨɚɜɬɨɦɨ-
ɛɢɥɶ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨ ɫɜɨɢɦ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟ-
ɜɨɫɯɨɞɢɬ ɜɫɟ ɪɚɧɟɟ ɢɡɝɨɬɨɜ-
ɥɟɧɧɵɟ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ.  
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜɚ-
ɪɢɚɧɬɵ ɧɚɧɨɩɨɞɲɢɛɧɢɤɨɜ ɬɚ-
ɤɨɝɨ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ. 
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Ɍɟɩлɨиɡɨлиɪɭɸɳиɣ ɦаɬɟɪиал с ɧаɧɨɩɨɪаɦи 
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Вɚɠɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɚɥɶɩɢɧɢɫɬɫɤɨɣ ɢ 
ɬɭɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɭɜɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɬɟɩ-
ɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɞɥɹ ɨɛɭɜɧɵɯ 
ɫɬɟɥɟɤ. Мɚɬɟɪɢɚɥ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɢɦɟɪɚ 
ɫ ɧɚɧɨɩɨɪɚɦɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ 
ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 
ɇɚ ɪɢɫ. ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɤɚɤ ɫɬɟɥɶɤɚ ɢɡ ɬɚ-
ɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɢɥɶɧɨ 
ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚ ɜɟɪɯɧɟɣ ɟɟ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɟɫɥɢ ɧɢɠɧɹɹ ɩɨɞɨɝɪɟ-
ɜɚɟɬɫɹ ɩɥɚɦɟɧɟɦ ɝɚɡɨɜɨɣ ɝɨɪɟɥɤɢ ɫ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 1000 ɋ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪа и сɯɟɦɧɨɟ ɨɛɨɡɧаɱɟɧиɟ ɪɟɡɨɧаɧсɧɨ-ɬɭɧɧɟлɶɧɨɝɨ ɞиɨɞа  
 www.nano-edu.ulsu.ru  

Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɨ-ɬɭɧɧɟɥɶɧɵɣ ɞɢɨɞ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɥɨɠɧɭɸ ɩɥɨɫɤɨ-
ɫɥɨɢɫɬɭɸ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɭɸ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɭ, ɩɨɦɟщɟɧɧɭɸ ɦɟɠɞɭ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟ-
ɫɤɢɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɧɟɤɨɬɨ-
ɪɵɯ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɫɥɨɟɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢ-
ɤɚ, ɢɝɪɚɸщɢɯ ɪɨɥɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ 
ɛɚɪɶɟɪɨɜ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɜɫɟɝɨ ɥɢɲɶ ɧɟ-
ɫɤɨɥɶɤɨ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ. ɍɫɥɨɜɧɨɟ ɨɛɨ-
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨ-ɬɭɧɧɟɥɶɧɨɝɨ 
ɞɢɨɞɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɪɹɞɨɦ ɫ ɪɢɫɭɧɤɨɦ. 
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ɇɢɠɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɦɢɤɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɢɡɝɨɬɨɜ-

ɥɟɧɵ ɜ University of Wiskonsin – MicroElectroMechanical Systems. Вɫɟ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɫɨɡɞɚɧɵ ɩɪɢ ɩɨɦɨщɢ ɝɥɭɛɨɤɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ, 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɨɬ-
ɞɟɥɶɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɜ ɰɟɥɨɦ. Эɤɫɩɨɡɢɰɢɹ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹ-
ɥɚɫɶ ɩɪɢ ɩɨɦɨщɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶ-
ɧɨɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ Ȼɪɭɤɥɢɧɚ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦɢ 
ɥɭɱɚɦɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 30 ɦɢɧɭɬ. Дɨɩɭɫɤ ɜ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɜɫɟɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥ ɟɞɢɧɢɰ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ. 

Фɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫ ɥɸɛɟɡɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɚ Henry Guckel ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧɵ ɜɫɟɦɢ ɠɟɥɚɸщɢɦɢ ɧɚ ɫɚɣɬɟ http://mems.engr.wisc.edu.  

 

Мɢɤɪɨɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪ ɫ 
ɦɨщɧɨɫɬɶɸ ɦɟɧɟɟ 1 ɦВɬ, 
ɪɚɛɨɱɢɦ ɬɨɤɨɦ 5 ɦА ɢ 
ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɜɪɚщɟɧɢɹ ɪɨɬɨɪɚ 8000 ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɜ ɦɢɧɭɬɭ. 
В ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɭщɟ-
ɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ, ɜ ɤɨ-
ɬɨɪɵɯ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚщɟɧɢɹ 
ɪɨɬɨɪɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 150 000 ɨɛ/ɦɢɧ. Мɢɤɪɨɞɢ-
ɧɚɦɨɦɟɬɪɵ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɚɤ ɫɟɧɫɨɪ 
ɜɧɟɲɧɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨ-
ɥɟɣ, ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 
ɝɚɡɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ. 
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m   

Фɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɲɟɫɬɟɪɧɢ ɜ 
ɦɢɤɪɨɞɢɧɚɦɨɦɟɬɪɟ. 

 

Мɢɤɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɶ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 
ɜɪɚщɟɧɢɹ 150 000 ɨɛ/ɦɢɧ. 
Ɋɨɬɨɪ ɦɢɤɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ 
ɢɦɟɟɬ 140 ɦɤɦ ɜ ɞɢɚɦɟɬɪɟ 
ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɧɢɤɟɥɹ. 

 

m
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Эɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɥɟ, 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɟ ɩɪɢ ɩɨɦɨ-
щɢ ɝɥɭɛɨɤɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜ-
ɫɤɨɣ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɢ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɬɚɥɥɢɡɚ-
ɰɢɢ. 

 

m  

 
Тɪɢ ɲɟɫɬɟɪɧɢ ɢɡ ɧɢɤɟɥɹ ɫ 
ɬɨɥщɢɧɨɣ 100 ɦɤɦ. 
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m   

Дɜɟ ɲɟɫɬɟɪɧɢ ɢ ɪɨɬɨɪ ɢɡ 
ɧɢɤɟɥɹ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɬɨɥщɢ-
ɧɨɣ 100 ɦɤɦ. 
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