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ɊȺɁɅɂɑɇɕȿ ɆȿɌɈȾɕ ɉɈɇɂɀȿɇɂə ɇȺɉɊəɀȿɇɇɈɋɌɂ 
ɗɅȿɄɌɊɂɑȿɋɄɈȽɈ ɉɈɅə ȼ ɄɊɂɋɌȺɅɅȿ 

ɇɂɈȻȺɌȺ ɅɂɌɂə  
 

Ⱥ.Ⱥ. Ⱦɨɫɬɨɜɚɥɨɜ1, ȼ.Ⱦ. ɉɚɪɚɧɢɧ2
 

 

ɋɚɦɚɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɷɪɨɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. ɚɤɚɞɟɦɢɤɚ ɋ.ɉ. Ʉɨɪɨɥёɜɚ 
(ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ) 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ 
ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ. ȼɵɹɜɥɟɧɚ ɢ 
ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ. 

 

ɍɩɪɚɜɥɹɟɦɵɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɪɟɲɟɬɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɫɭщɟɫɬɜɢɬɶ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɫɬɢ 
ɞɢɮɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɫɞɟɪɠɢɜɚɸщɢɯ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɯ 
ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɩɪɢɜɨɞɹщɟɟ ɤ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɢ 
ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɤ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ 
ɩɟɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɫɢɥɶɧɨ ɷɬɢ ɷɮɮɟɤɬɵ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɛɥɢɡɢ ɬɨɪɰɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɚ. ɗɬɨ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬ ɧɚɜɟɞɟɧɧɭɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɢ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɛɨɹ. Ⱦɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚщɟɧɢɹ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɪɚɫɱɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢ 
ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɦɟɬɨɞɵ ɟɝɨ ɫɧɢɠɟɧɢɹ.  

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹщɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɫɹ ɪɚɫɱɟɬ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɞɨɥɶ М-ɨɫɢ Ex(б,в,г) ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɷɥɥɢɩɬɢɱɧɨɫɬɢ 
ɬɨɪɰɨɜ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɨɥщɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɫɭщɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ωШЦЬШХ εЮХЭТЩСвЬТМЬ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ 
ɪɟɲɟɬɤɢ ɡɚɞɚɜɚɥɫɹ ɯ-ɫɪɟɡ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ (δТNЛO3) ɪɚɡɦɟɪɨɦ 
15ɯ15ɯ1 ɦɦ. ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 15ɯ15 ɦɦ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɢɫɶ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ 
ɞɥɢɧɨɣ δ1=8 ɦɦ ɢ ɲɢɪɢɧɨɣ Л=160 ɦɤɦ. Ɂɚɡɨɪ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ К=140 ɦɤɦ, 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɬɨɪɰɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɞɨ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɥɨщɚɞɤɢ δ2=500 ɦɤɦ. ɋ-ɨɫɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 
ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɭɩɪɚɜɥɹɸщɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦ. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢ İa=İy=İz=8γ, İc=İx =β4,5. ɉɪɢ 
ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɡɚɞɚɜɚɥɢɫɶ ɱɟɪɟɞɭɸщɢɟɫɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ U1=1 ȼ, U2=0 ȼ. Ȼɵɥɢ ɜɡɹɬɵ 
ɫɥɟɞɭɸщɢɟ ɷɥɥɢɩɬɢɱɧɨɫɬɢ ɬɨɪɰɨɜ 1μ1, 1μ1.5, 1μβ, 1μβ.5, 1μγ, 1μγ.5, 1μ4. Ɇɚɥɚɹ ɨɫɶ ɷɥɥɢɩɫɚ 
80 ɦɤɦ. Ȼɵɥɢ ɜɡɹɬɵ ɬɨɥщɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 50, 60, 70, 80, λ0, 100 ɦɤɦ ɩɪɢ ɷɥɥɢɩɬɢɱɧɨɫɬɢ 1μ1 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɩɪɢ ɷɥɥɢɩɬɢɱɧɨɫɬɢ 1μ1 ɢ ɬɨɥщɢɧɟ 100 ɦɤɦ 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ 

ȿx, ȼ/ɦ2 1.46∙104 1.βλ∙104
 1.18∙104

 1.1γ∙104
 0.8γ∙104

 1.β∙104
 1.β4∙104

 

ɗɥɥɢɩɬɢ– 

ɧɨɫɬɶ 

1:1 1:1.5 1:2 1:2.5 1:3 1:3.5 1:4 

ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɨɫɢ ɷɥɥɢɩɫɚ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. 
ɇɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ ɩɪɢ ɷɥɥɢɩɬɢɱɧɨɫɬɢ 1μ1 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ȿx=1,46·104 ȼ/ɦ. Ⱥ ɩɪɢ 
ɷɥɥɢɩɬɢɱɧɨɫɬɢ 1μ4 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ȿx=1,β4·104 ȼ/ɦ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ β – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɩɪɢ ɷɥɥɢɩɬɢɱɧɨɫɬɢ 1μ1 ɢ ɬɨɥщɢɧɟ 50 ɦɤɦ 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ β. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ 

С, ɦɤɦ 50 60 70 80 90 100 

ȿx, ȼ/ɦ2
 1,64·104

 1,55·104
 1,58·104

 1,56·104
 1,45·104

 1,46·104
 

 

ɉɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɬɨɥщɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɧɚ 10 ɦɤɦ, ɢɞɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ 
ɩɨɥɹ. ɉɪɢ ɬɨɥщɢɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 100 ɦɤɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ȿx=1,46·104 ȼ/ɦ, ɚ ɩɪɢ 
ɬɨɥщɢɧɟ 50 ɦɤɦ ȿx=1,64·104 ȼ/ɦ 
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