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ɸɹʃʗʎʀʆʅʅʆʁ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ ɿʋɹʅʆʁ ʕʄɸʃʀ .......................................................................... 281 

 

 



9 

 

ʉɽʂʎʀʗ 5. ʃɸɿɽʈʓ, ʉɺɽʊʆɼʀʆɼʓ ʀ ʌʆʊʆʇʈʀɽʄʅʀʂʀ ʅɸ ʇʆʃʋʇʈʆɺʆɼʅʀʂʆɺʓʍ 

ɻɽʊɽʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈɸʍ 

 

 



10 

ʋɼʂ 621.315.592 
 

ɺ.ʉ. ɹʝʣʷʚʩʢʠʡ, ɸ.ɸ. ɸʬʦʥʝʥʢʦ 

 

ʈɸʉʏɽʊ ɹʀʕʂʉʀʊʆʅʅʓʍ ʀ ʊʈʀʆʅʅʓʍ ʃʀʅʀʁ ʀʉʇʋʉʂɸʅʀʗ ɺ  

ʂɺɸʅʊʆɺʓʍ ʗʄɸʍ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʩʩ, 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠ ̫ ʧʦʜʟʦʥ, ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʥʝʧʘʨʘʙʦʣʠʯʥʦʩʪʠ ʟʦʥ, ʰʠʨʠʥ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤ ʠ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ  

[1 ï 3]. ʕʢʩʠʪʦʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ [4]. ʂʫʣʦʥʦʚʩʢʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ 

ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʝʞʟʦʥʥʦʛʦ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ [5]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʪʨʝʭ 

ʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʠʦʥʦʚ ʠ ʙʠʵʢʩʠʪʦʥʦʚ) ʧʫʪʝʤ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʰʠʨʠʥ ʠ ʬʦʨʤʳ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɹʘʟʠʩʳ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ n-ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʦʜʥʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ m ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ n ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ m ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʠʭ ʧʦ ʜʚʫʤ ʧʦʜʟʦʥʘʤ. ɺʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʭʦʜʠʣʠ ʚʩʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʝʥʴʰʝʡ ʟʘʜʘʥʥʦʡ. ɼʣʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤʠ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʙʘʟʠʩʳ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʢʘʪʴ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʘʨ (ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ) ʜʣʷ ɻʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʪʨʘʪʘʤ. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʩʘʤʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ.  

ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʦʡ L = 250 ʥʤ ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʙʘʟʠʩʘ 60000M . ɼʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (GaAs) ʨʘʜʠʫʩ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 6.6a  ʥʤ, ʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʝʟ 

ʫʯʝʪʘ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

22 2
0,46

2 r

E
m L

 ʤʵɺ ʧʨʠ 0,052rm . ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʙʘʟʠʩʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʙʠʵʢʩʠʪʦʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʧʦʯʪʠ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ 

(6,6 ʤʵɺ ʩʤ. ʪʘʙʣ. 1) ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʚ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

( 2
ex 4Ry 17r eE m m  ʤʵɺ ʩʤ. ʪʘʙʣ. 1).  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʥʝʜʦʦʮʝʥʢʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ, ʵʢʩʠʪʦʥʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 1) ʥʝ ʩʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʢʚʘʟʠʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 4,2 ʂ, ʟʦʥʘ-ʟʦʥʥʦʝ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ (0) ʩʣʘʙʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦ ʥʘ ʬʦʥʝ ʫʰʠʨʝʥʥʦʡ 

ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʦʥʘ-ʟʦʥʥʦʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ 

ʢʚʘʟʠʢʦʥʪʠʥʫʫʤʝ) ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʦʨʦʰʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ:  

~ exp
B

F
k T

. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-
ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʙʘʟʠʩʘ 

 

ʏʠʩʣʦ ʯʘʩʪʠʮ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ n 2 2 1 

ʜrʨʦʢ p 2 1 2 

ʈʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʙʘʟʠʩʘ ʧʨʠ k=0 
ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ (N) 81 441 441 

ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ (M) 59928 56980 56980 
ʏʠʩʣʦ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʙʘʟʠʩʘ 26 145 145 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ Eex (ʤʵɺ) 
T = 4,2 ʂ 6,6 11,2 11,3 
T = 77 ʂ 6,4 11,0 10,8 

ʐʠʨʠʥʘ ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ (ʤʵɺ) 
T = 4,2 ʂ 0,09 0,10 0,19 
T = 77 ʂ 0,67 0,54 0,68 

ʐʠʨʠʥʘ ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 

0k  (ʤʵɺ) 

T = 4,2 ʂ 0,05 0,039 0,048 

T = 77 ʂ 0,46 0,42 0,51 

 

ɼʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʝ ʭʚʦʩʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʣʷ ʪʨʝʭʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʦʨʦʰʦ ʘʧʧʨʦʢʠʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʚrʨʘʞʝʥʠʷʤʠ:  

3
~ exp r

c B

m
F

m k T
 ʠ 

3
~ exp r

v B

m
F

m k T
, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʪʝʦʨʠʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʜʣʷ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 3-ʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʳʨʢʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ [7], ʭʦʪʷ ʧʨʠ ʠʭ ʚʳʚʦʜʝ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ). ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (6) ʩ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʙʘʟʠʩʘ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʪʨʝʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢ ʯʝʪʳʨʝʤ ʯʠʩʣʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 145 ʜʦ 26, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʫʯʪʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩ ï66 ʜʦ ï12 ʤʵɺ. ʕʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʢʨʘʝʚ ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [8]. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʪʨʝʭʯʘʩʪʠʯʥʦʡ (ʘ) ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʙ) ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 4,2 ʂ (ʢʨʠʚʳʝ 1, 2, 5) ʠ 77 ʂ (ʢʨʠʚʳʝ 3, 4, 6) ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ 1 ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ 2 ʜʳʨʦʢ (1 ʠ 3), 2 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 1 ʜʳʨʢʠ (2 ʠ 4), 2 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 2 ʜʳʨʦʢ (5 ʠ 6). ʐʪʨʠʭʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (4), ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (5) (ʢʨʠʚʳʝ 1, 3) ʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (6) (ʢʨʠʚʳʝ 2, 4, 6), mc = 0,07 me, mv = 0,2 me, Ů = 12,9, L = 250 ʥʤ 

 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 4,2 ʂ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 1 ʙ) ʯʝʪʳʨʝʭʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʶʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʙʠʵʢʩʠʪʦʥ-ʵʢʩʠʪʦʥ ʠ ʙʠʵʢʩʠʪʦʥ-ʢʦʥʪʠʥʫʫʤ (ʨʠʩ. 2 ʚ). ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤ 
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ʫʨʦʚʥʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 93,2 10  ʩʤ
ï2
. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʙʠʵʢʩʠʪʦʥ-ʢʦʥʪʠʥʫʫʤ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 4 ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʣʘʙʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʙʠʵʢʩʠʪʦʥ-ʵʢʩʠʪʦʥ. ʐʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʐʠʨʠʥʘ ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 3-ʭ ʠ 4-ʭ ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ kT: ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 4,2 ʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ  

ʩʨʝʜʥʝʤ 1/3 ʯʘʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 77 ʂ ï 1/10 ʯʘʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ.  

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

SKIF_GRID ʆʀʇʀ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʭʝʤʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʠʦʥʘ (ʘ), ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʠʦʥʘ (ʙ) ʠ 

ʙʠʵʢʩʠʪʦʥʘ (ʚ). ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʙʠʵʢʩʠʪʦʥ ï ɻ ʢʩʠʪʦʥ ʠ ʙʠʵʢʩʠʪʦʥ ï ʢʚʘʟʠʢʦʥʪʠʥʫʫʤ. 

ʉʠʤʚʦʣʘʤʠ  ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʨʦʚʥʷʤ ʥʝʧʨʠʚʦʜʠʤʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʛʨʫʧʧʳ ʢʚʘʜʨʘʪʘ 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʣʷ ʢʚʘʟʠʜʚʫʭʤʝʨʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʧʫʪʝʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ ʩ ʫʩʝʯʝʥʥʳʤ ʙʘʟʠʩʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʝ ʭʚʦʩʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʤʝʶʪ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʠʭ ʦʧʠʩʘʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʦʮʝʥʢʠ ʰʠʨʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 
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ʋʉʊɸʅʆɺʂɸ ɼʃʗ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʇʈʆʉʊʈɸʅʉʊɺɽʅʅʓʍ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ 

ʉʆʃʅɽʏʅʓʍ ʕʃɽʄɽʅʊʆɺ ʀ ʄʆɼʋʃɽʁ ʅɸ ʀʍ ʆʉʅʆɺɽ 

 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ ʚʩʝʛʜʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʩʫʤʤʘ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʟ-ʟʘ 

ʧʦʪʝʨʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ 

ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ). ʏʝʤ ʪʱʘʪʝʣʴʥʝʝ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʙʘʪʘʨʝʝ (ʪʦ ʝʩʪʴ, ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʜʝʩʷʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 10
 
% ʧʦʪʝʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 6

 
%, ʘ 

ʧʨʠ ʨʘʟʙʨʦʩʝ 5
 
% ï ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʜʦ 2

 
%. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʧʨʠ ʤʦʥʦ- ʠ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʘ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʡʪʠ ʧʫʪʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʝʸ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʫʣʝʡ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʥʘ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʳ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʣʘʛʘʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʶ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʩʧʝʢʪʨʫ ʩʦʣʥʮʘ, 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʩʪʘʥʜʘʨʪ of American Society for Testing and Materials ï ASTM E927-05). ɼʣʷ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʢʣʘʩʩʘ ɸɸɸ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ɼʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʢʣʘʩʩʘ ɸɸɸ ʦʪ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 
 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ (ʜʦʣʷ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ) 0,75 ï 1,25 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 2 % 

ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 2 % 

 

ɼʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ AM1.5G ʠʜʝʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʦʚ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʰʝʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʦʤ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʩʝʥʦʥʦʚʘʷ ʣʘʤʧʘ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʝʸ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʋʩʣʦʚʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1 ʠ 2, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʩʦʙʣʶʜʝʥʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ. 

ʐʝʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʪʘʙʣʠʮʳ 2, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, 

mailto:afonenko@bsu.by
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ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʰʝʩʪʠ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ, ʠʣʠ ʚʩʝʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʣʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ çʩʦʣʥʝʯʥʳʤè ʩʚʝʪʦʤ. ʉʦʚʤʝʱʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ 

ʧʨʠʟʤʳ. ʌʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ 

ʜʚʫʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʝ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʉʕ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʉʕ ʧʨʠ ʤʦʥʦ- ʠʣʠ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʉʕ. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʩʪʨʦʠʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʪʦʢʦʚ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʦʩʣʘʙʣʷʶʱʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʦ ʧʝʨʝʜ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʦʚ ʯʝʨʝʟ 

ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʦ ʨʘʩʭʦʜʷʱʝʝʩʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʟʘʩʚʝʪʢʫ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʚ ʦʜʥʦ ʩʦʣʥʮʝ (100 ʤɺʪ/ʩʤ
2
). ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʣʠʥʟʳ ʧʝʨʝʜ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʙʝʟ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʦʜʥʦ 

ʩʦʣʥʮʝ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʀʜʝʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʰʝʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ 
ʚ ʩʦʣʥʝʯʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʥʤ ɺʢʣʘʜ ʚ ʩʦʣʥʝʯʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, % 

400 ï 500 18,4 

500 ï 600 19,9 

600 ï 700 18,4 

700 ï 800 14,9 

800 ï 900 12,5 

900 ï 1100 15,9 

 

  
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʤʦʜʫʣʝʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʠ ʪʦʢ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘ ʦʪʨʝʟʢʝ 20 ʤʤ 

 

ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ, ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʣʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʩʦʣʥʝʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ çʉʦʣʘʨ ɻʨʫʧè (ʛ. ɹʨʝʩʪ). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ: ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ =405 ʥʤ ʠ ʛʝʣʠʡ-ʥʝʦʥʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ =632,8 ʥʤ. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʠ ʪʦʢ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘ ʦʪʨʝʟʢʝ ʜʣʠʥʦʡ 20 ʤʤ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʢʘʞʜʳʤ ʠʟ ʜʚʫʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ 

ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʢʨʘʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ, 

ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʢʨʠʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʨʘʟʙʨʦʩ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʪʨʝʟʢʝ, ʯʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʉʕ ʧʦ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʉʦʟʜʘʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ, ʪʦʢʘ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ 

ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ, ʬʘʢʪʦʨʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʤʦʜʫʣʷ. 

 

ɻ.ʇ. ʗʙʣʦʥʩʢʠʡ, ɽ.ɺ. ʃʫʮʝʥʢʦ, ʅ.ɺ. ʈʞʝʫʮʢʠʡ, ɸ.ɻ. ɺʦʡʥʠʣʦʚʠʯ, ɸ.ɺ. ɼʘʥʠʣʴʯʠʢ, ɺ.ʅ. ʇʘʚʣʦʚʩʢʠʡ,  
ʀ.ɽ. ʉʚʠʪʝʥʢʦʚ ï ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤʝʥʠ ɹ. ʀ. ʉʪʝʧʘʥʦʚʘ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ, ʄʠʥʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ, e.lutsenko@ifanbel.bas-net.by. 
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ʆ.ʉ. ɺʘʩʴʢʦʚ, ɺ.ʂ. ʂʦʥʦʥʝʥʢʦ, ɺ.ʉ. ʅʠʩʩ  

 

ʊɽʇʃʆɺʓɽ ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʄʆʑʅʓʍ ʉɺɽʊʆɼʀʆɼʆɺ  

 

ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʟʚʠʪ ʤʝʪʦʜ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ [1] ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʙʝʣʦʚʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

TIM-ʩʣʦʷ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,03ï12 ʤʩ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʝʟʥʘ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʧʦʩʘʜʢʠ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

SPICE-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʠʦʜʥʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ.  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʪʝʩʪʝʨʦʚ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʯʠʩʣʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦʤ n = 3 5 (ʠʟ-ʟʘ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ). ʈʘʟʚʠʪʘʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʜʦ n = 10.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ɹʅʊʋ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [2]. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʝ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 10 ʤʢʩ ʜʦ 200 ʩ. ʀʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ï K-ʬʘʢʪʦʨʘ) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 1 ʤʢʩ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʪʦʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 16 000.  

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʩʘʤʦʨʘʟʦʛʨʝʚʝ (ʠʣʠ ʦʩʪʳʚʘʥʠʠ) 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʚʠʜʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ RC-ʮʝʧʠ ʜʣʷ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ. ʊʘʢʦʛʦ 

ʨʦʜʘ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʮʝʧʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ SPICE-

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ.  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ T ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʝʞʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ pïn-ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʦʡ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʢʦʚ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʚ ʚʠʜʝ RC-

ʮʝʧʦʯʝʢ ï ʩʭʝʤ ʌʦʩʪʝʨʘ ʠ ʂʘʫʝʨʘ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʭʝʤʳ ʌʦʩʪʝʨʘ 

ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ T(t) (ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʠʦʜʘ) ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʩʪʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ [1, 3]:  

( ) 1 e i
n t

T ii
T t P R .     (1) 

ɿʜʝʩʴ PT ï ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʘʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʤ, Ri ï ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ i-ʛʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ, i = RiCi ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ,  

Ci ï ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʠʦʜʘ ʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ, n ï ʯʠʩʣʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʇʨʠ ʦʩʪʳʚʘʥʠʠ ʜʠʦʜʘ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʜʘʝʪ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ:  

( ) e i
n t

T ii
T t P R .       (2) 
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ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʠʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ 
n

T ii
R R, ʛʜʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ n ʟʘʜʘʝʪ ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ (ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ) ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ (1), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʢʘʢ * ( ) ( ) TR t T t P, ʠ 

ʚʚʝʜʝʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ [1]:  

 

1* ( ) e i
n t

i ii
R t R t .      (3) 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ i ʜʣʷ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʦ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ R
*
(t) ʧʨʠ t  i ʜʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Ri ʜʣʷ i-ʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (3) ʜʣʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, ʤʘʣʦ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʝʥ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ (1) 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (3) ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 3-ʛʦ:  

33 1 3*

3( ) e 3i
n t

i ii
R t R t .      (4) 

 

ʌʫʥʢʮʠʷ (3) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʶ T(t) ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ: * *

1( ) ( )R t R t . ʇʝʨʝʭʦʜ 

ʦʪ (3) ʢ (4) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʙʦʣʝʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʪʝʧʣʦʚʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ. ʃʝʛʢʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʰʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, m-ʛʦ, ʚ 

ʚʠʜʝ:  

1* ( ) e i
n mm t m

m i ii
R t R t m .     (5) 

 

ʊʘʢʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ Ri ʠ i.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ *

3 ( )R t  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ n ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʘʢʞʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʆʙʳʯʥʦ ʯʠʩʣʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ n = 3 5 (ʠʟ-ʟʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ) [4, 5]. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʞʥʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ [6]. ʈʘʟʚʠʪʘʷ ʚʳʰʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʜʦ n = 10.  

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʭʝʤʘ ʌʦʩʪʝʨʘ ʥʦʩʠʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʝʤʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʫʜʥʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʤʠ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʷʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʭʝʤʫ ʂʘʫʝʨʘ.  

ʈʘʟʚʠʪʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ  

ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ [1]. ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [4] ʜʣʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ LUXEON Rebel 

ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Philips Lumileds, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʡ ʬʣʠʧ-ʯʠʧ (TFFC) 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʡ ʯʠʧ ʩʘʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ DBC (direct 

bonded copper) ʢʝʨʘʤʠʢʠ (ʨʠʩ. 1).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʧʝʢʪʨʳ, ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ LXML-PWC1-0080 ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩʭʝʤ ʌʦʩʪʝʨʘ (ïïï) ʠ ʂʘʫʝʨʘ (ÅÅÅÅÅ) 

 

ɼʣʷ ʙʝʣʳʭ ʩʚʝʪʦʦʜʠʦʜʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʢʘ ʩʚʝʪʦʦʪʜʘʯʠ. ʆʙʳʯʥʦ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʞʝʣʪʳʝ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʳ [7]. ɺʳʧʦʣʥʝʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʩʚʝʪʦʦʪʜʘʯʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʪʦʢʘʭ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ  

GaInN-GaN ʧʦʨʷʜʢʘ 50 ʣʤ/ɺʪ (ʨʠʩ. 2). ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʦʪʜʘʯʘ ʧʘʜʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦʣʦʩʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ GaInNïGaN ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ (ʛʦʣʫʙʫʶ) ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ [8]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʧʜ  

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ [9 ï 11].  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʦʪʜʘʯʠ  ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ GaInN-GaN ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʢʘʯʢʠ  = FïEg. T = 500 ʂ 

 

ʈʘʟʚʠʪ ʤʝʪʦʜ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʳʭ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʙʝʣʦʚʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʝʟʥʘ ʧʨʠ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʧʦʩʘʜʢʠ, ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ SPICE-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʠʦʜʥʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ. ʈʘʟʚʠʪʘʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʧʦʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ  

ʜʦ n = 10.  
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ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʤʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʤʠ ʠ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʤʠ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ, ʜʘʶʱʠʝ ʫʟʢʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʜʦ 10 ɻɻʮ [1]. ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʨʦʛ ʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ [2]. ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʝʪ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʢʣʠʢ ʣʘʟʝʨʘ [3]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʛʝʪʝʨʦʣʘʟʝʨʦʚ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1,5 ʤʢʤ.  

ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ: ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ (ʦʪ 

ɜ1 ʜʦ ɜ2) ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʡ (ʚʳʰʝ ɜ2). ʇʦ ʪʠʧʫ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʊɽ- ʠ 

ʊʄ-ʤʦʜ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʤʠ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʜʳʨʦʢ ʠ ʧʦʨʦʛʠ ʥʝʚʝʣʠʢʠ, ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʣʝʛʢʠʝ ʜʳʨʢʠ ʠ ʧʦʨʦʛʠ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ.  

ʉʧʝʢʪʨ ʫʩʠʣʝʥʠʷ k( g) ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ Rsp ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʙʝʟ ʧʨʘʚʠʣʘ 

ʦʪʙʦʨʘ ʧʦ ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʚʝʢʪʦʨʫ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ [4]:  

gc c1 h vh1

vht
g 1 c1 h g h

g c c1 g h vh1e
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( ) ( ) ln
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gc c1 h vl1

vlt
l g l

g c c1 g h vl1e

1 exp 1 exp exp

( ) ln ,

1 exp 1 exp
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m kT kT kT
H
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kT kT

 (1) 

1 c c1 h vh1 h vl1
sp c1 vh1 vl1ln 1 exp ln 1 exp ln 1 exp .

A E E E
R N N N

d kT kT kT
 (2) 

 

ɿʜʝʩʴ 1 = 4ˊ(a0)
2
k0, k0 = r0/vgɟ(h g)d, r0 = Acvme/ǩ́

2
, Acv ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ ʜʣʷ 

ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, a0 ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʙʦʨʦʚʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ, A1 = 4ˊ(a0)
2
Acv ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʙʝʟ ʧʨʘʚʠʣʘ ʦʪʙʦʨʘ, Nc1, Nvh1, Nvl1 ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʜʳʨʦʯʥʳʭ 

ʧʦʜʟʦʥʘʭ, mvht, mvlt ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʩʩ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠ ʣʝʛʢʠʭ ʜʳʨʦʢ,  

T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, F ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʢʚʘʟʠʫʨʦʚʥʝʡ ʌʝʨʤʠ, Ec1, Evh1, Evl1 ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠ 

ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʟʦʥ. ʌʫʥʢʮʠʠ ʍʝʚʠʩʘʡʜʘ Hh(ɜg) ʠ Hl(ɜg) ʜʘʶʪ ʚʢʣʘʜ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠ ʣʝʛʢʠʭ ʜʳʨʦʢ 

ʚ ʫʩʠʣʝʥʠʝ: ʪʷʞʝʣʳʝ ʜʳʨʢʠ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ (Hh(ɜg) = 1), ʢʦʛʜʘ ɜg Ó ɜ1, ʘ ʣʝʛʢʠʝ ʜʳʨʢʠ ï (Hl(ɜg) = 1) ʧʨʠ 

ɜg Ó ɜ2. ʕʥʝʨʛʠʠ hɜ1 ʠ hɜ2 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠ ʣʝʛʢʠʭ ʜʳʨʦʢ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ Ŭh ʠ Ŭl ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʷʞʝʣʳʭ ʠ 

ʣʝʛʢʠʭ ʜʳʨʦʢ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʙʝʟ ʧʨʘʚʠʣʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʦ ʚʩʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ 

ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʋʯʝʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʢʦʣʦʢʦʣʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʦʣʦʩ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʘ ʣʠʰʴ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʊɽ- ʠ ʊʄ-ʤʦʜ.  

ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ GaInAsïGaInAsP ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ [2]: d = 5 ʥʤ, k0 = 2,0710
5
 ʩʤ

-1
, 

r0 = 2,73910
23

 ʩʤ
-2

c
-1
ʵɺ

-1
, Acv = 6,54710

8
 c

-1
, a0 = 7,27 ʥʤ, 1 = 1,37510

6
 ʩʤ, A1 = 4,3510

-3
 ʩʤ

2
c

-1
, 

T = 300 K, Eg = 0,718 ʵɺ, ȹEc = 0,137 ʵɺ, ȹEv = 0,205 ʵɺ, Nc1 = 4,4310
11

 ʩʤ
-2
, Nvh1 = 5,6210

11
 ʩʤ

-2
, 

Nvl1 = 1,3010
12

 ʩʤ
-2
, Ec1 = 69,7 ʤʵɺ, Evh1 = 27,0 ʤʵɺ, Evh2 = 104,5 ʤʵɺ, Evl1 =88,4 ʤʵɺ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʫʯʝʥʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ: Na = 2,  = 0,84510
-2
, Na = 10

-5
. 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ h 1 = Eg+Ec1+Evh1 = 0,8147 ʵɺ (1 = 1,52 ʤʢʤ). ɺʝʣʠʯʠʥʘ h 2 

ʨʘʚʥʘ h 2 = Eg+Ec1+Evl1 = 0,8761 ʵɺ (2 = 1,42 ʤʢʤ). ʇʝʨʝʭʦʜʳ ʠʟ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʜʟʦʥʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʜʳʨʦʢ ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ ʩ h 3 = Eg+ȹEc+Evh2 = 0,9595 ʵɺ 

( 3 = 1,29 ʤʢʤ). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ɖsp ʠ ɖô ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ (1/ɖspɖô  1,2), ʠ ʫʯʝʪ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚʘʞʝʥ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʧʦʨʦʛʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʪʝʨʴ kl ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʪ 0 ʜʦ 100 ʩʤ
-1
.  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ɕc ʠ ʜʳʨʦʢ ɕh ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʢʚʘʟʠʫʨʦʚʥʝʡ ʌʝʨʤʠ F: 

ɕc = 79,227+0,584( FïEgï96,7) (ʤʵɺ), ɕh = 17,473+0,416( FïEgï96,7) (ʤʵɺ). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʪʦʢʘ N ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ N = (Nc1/d)ln(1+exp((ɕc ï Ec1)/kT)) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ F ʠ ɕh. ʉʧʝʢʪʨ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʤʝʝʪ ʪʠʧʠʯʥʫʶ ʢʦʣʦʢʦʣʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʫʯʝʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʊɽ- ʠʣʠ ʊʄ-ʤʦʜʘ), ʪ. ʝ. ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ Ŭh(ɜg) ʠ Ŭl(ɜg).  

ʄʦʜʫʣʷʮʠʷ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ j  = j b + j msin(2 mt), ʛʜʝ j m ʠ m ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʘ j b ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʪʦʢʘ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʥʘʢʘʯʢʠ ʟʘʜʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ j b = xbj th ʠ j m = xmj b, 

ʛʜʝ j th = edNaRsp-th/ɖôɖsp ï ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʧʦʨʦʛ, ʘ Rsp-th ï ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, 

xb ʠ xm ï ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

g0 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʪʝʨʴ: k( g0) = kl. ʇʨʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʧʦʣʦʩʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʨʦʛ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ j b. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [5]. ʈʘʥʝʝ ʦʥ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ [6] ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ GaSb [7].  
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ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ) Ŭi (i = h, l) ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (ʫʛʦʣ Ŭ) ʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʜʳʨʢʠ (ʫʛʦʣ ɗi) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ [8ï10]. ɼʣʷ ʊɽ-ʤʦʜʳ ʠʤʝʝʤ Ŭ = ˊ/2, ʜʣʷ ʊʄ-ʤʦʜʳ ï Ŭ = 0. ʋʛʦʣ ɗi ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ (ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʷʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ) ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 2

g gtg ( ) /i i ih h h E . ʇʨʠ hɜg = hɜi ʫʛʦʣ ɗi = 0, ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚ hɜg ʚʳʰʝ hɜi ʫʛʦʣ ɗi ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ˊ/2 (ʨʠʩ. 1).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ Ŭh (ʘ) ʠ Ŭl (ʙ) ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪ ʫʛʣʘ  ʜʣʷ 

ʊɽ- ʠ ʊʄ-ʤʦʜ 

 

ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʫʪʝʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʛʣʦʚ ɗ ʦʪ 0 ʜʦ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɗ0. ɼʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ  

ʜʳʨʦʢ (ʊɽ-ʤʦʜʘ) ʧʦʣʫʯʘʝʤ h h h0 0 0
9/8 3sin2 /16 . ɼʣʷ ʊʄ-ʤʦʜʳ ï h h h0 0 0

3/4 3sin2 /8 . 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʥʘʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʝʛʢʠʭ ʜʳʨʦʢ: ʊɽ-ʤʦʜʘ, l l l0 0 0
7/8 3sin2 /16 , 

ʊʄ-ʤʦʜʘ, l l l0 0 0
5/4 3sin2 /8 . ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʣʷ ʊɽ-ʤʦʜʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ 2.3 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʜʳʨʦʢ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʣʝʛʢʠʭ ʜʳʨʦʢ. ɼʣʷ ʊʄ-ʤʦʜʳ ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ (ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ ʜʝʚʷʪʴ ʨʘʟ) ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʣʝʛʢʠʭ ʜʳʨʦʢ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʢʣʘʜ ʧʦʜʟʦʥʳ ʣʝʛʢʠʭ ʜʳʨʦʢ ʚ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʘʣ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ (ʨʠʩ. 2).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʊɽ- ʠ ʊʄ-ʤʦʜ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ (ʘ) ʠ ʣʝʛʢʠʭ (ʙ) 

ʜʳʨʦʢ. (ʘ) (ʊɽ) Ŭh0 = 1,4, (ʊʄ) Ŭh0 = 0,2, (ʙ) (ʊɽ) Ŭl0 = 0,6, (ʊʄ) Ŭl0 = 1,8 

 

ɿʘʤʝʪʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʪʷʞʝʣʳʭ ʜʳʨʦʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʢʘʯʢʠ F ʠ ʢ ʤʝʥʴʰʠʤ ʧʦʨʦʛʘʤ ʜʣʷ ʊɽ-ʤʦʜʳ, 
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ʯʝʤ ʜʣʷ ʊʄ-ʤʦʜʳ (ʨʠʩ. 3). ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʞʥʦ ʜʘʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʢʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠ ʯʘʩʪʦʯʥʦ-ʦʪʩʪʨʦʝʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʊɽ- ʠ ʊʄ-ʤʦʜ gi = k(ɜgi) (i = 1, 2) ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɜgi (ʘ) ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ jbi (ʙ) ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ F ʥʘʜ ʧʦʨʦʛʦʤ Fthi. (ʊɽ) 

hɜg1 = 879,4 ʤʵɺ, Fth1 = 882,8 ʤʵɺ; (ʊʄ) hɜg2 = 883,4 ʤʵɺ, Fth2 = 890,7 ʤʵɺ, ɺ ʧʦʨʦʛʝ gi = 25 ʩʤ
-1

,  

(ʊɽ) jb1 = jth1  = 1,30 ʢɸ/ʩʤ
2
, (ʊʄ) jb2 = jth2  = 1,53 ʢɸ/ʩʤ

2
 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʝʪʝʨʦʣʘʟʝʨʦʚ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1,5 ʤʢʤ ʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʇʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʙʝʟ ʧʨʘʚʠʣʘ ʦʪʙʦʨʘ. ʋʯʝʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʣʦʢʦʣʦʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʬʦʨʤʝ ʧʦʣʦʩ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʘ ʣʠʰʴ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʊɽ- ʠ ʊʄ-ʤʦʜ.  
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ɺʈɽʄɽʅʅɸʗ ʉʊɸɹʀʃʔʅʆʉʊʔ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʉʆʃʅɽʏʅʓʍ ʕʃɽʄɽʅʊʆɺ ʅɸ 

ʆʉʅʆɺɽ ʉʆɽɼʀʅɽʅʀʗ CuInGaSe2 ɺ ʇʈʆʎɽʉʉɽ ʈɸɹʆʊʓ 
 

ʉʦʣʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ CuInGaSe2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʚʠʜʫ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʰʝʚʠʟʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʚ ʪ. ʯ. 

ʛʠʙʢʠʭ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (20,3 % ʜʣʷ 

ʧʣʝʥʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ [1]). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥ·ʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ CuInGaSe2 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʤʫ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ CuInGaSe2 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ Aspira 150 ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʀʟʦʚʘʢ (ʛ. ʄʠʥʩʢ). ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʧʳʣʷʪʴ ʜʦ 6-ʪʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʦʜʥʦʤ ʮʠʢʣʝ, ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʠʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʝ ʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ, ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʱʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʸʥʦʢ. Aspira 150 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʟʦʥʫ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 150 ʤʤ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 0.4 %. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʉu-In-Ga ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ. ʇʣʝʥʢʠ 

CIGS ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʝʣʝʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʧʣʘʚʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʥʝʸ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʙʘʨʴʝʨʘ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ CdS ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ CIGS 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʚʘʥʥʝ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʠʦʤʦʯʝʚʠʥʳ, CdCl2 ʠ ʘʤʤʠʘʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 30C. 

ɺʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ZnO, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʣʦʡ n-ʪʠʧʘ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. ɼʣʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ =808 ʥʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʩʝʥʦʥʦʚʦʡ 

ʣʘʤʧʳ. ʅʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʧʨʠʙʦʨʦʤ Keithley 2601A ʟʘ ʚʨʝʤʷ 8,9 ʤʩ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʉʕ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 808 ʥʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ʇʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʂʇɼ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 20 % ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʚ ʦʜʥʦ ʩʦʣʥʮʝ (100 ʤɺʪ/ʩʤ
2
) ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 22 % ʧʨʠ Iʦʩʚ = 174 ʤɺʪ/ʩʤ
2
. 

ʅʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʉʕ ʜʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ɺɸʍ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝʤ ʉʕ ʦʩʚʝʱʘʶʱʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ CuInGaSe2 ʉʕ ʦʪ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. ɿʜʝʩʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʚʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʉʕ. ʊʦʢ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ 

ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4, 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʉʕ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10-ʤʠʥʫʪʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 
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(ʨʠʩʫʥʦʢ 5). ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ 10 ʤʠʥʫʪ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 0,417 ʜʦ 0,407 ɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6). ʊʦʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʟʘ 10 ʤʠʥʫʪ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʉʕ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 1,91 ʜʦ 1,84 ʤɸ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7). ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8). 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʉʕ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 11,4 ʜʦ 10,7 % 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 9) ʟʘ ʩʯʸʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʢʘʥʘʣʦʚ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

CuInGaSe2 ʉʕ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 808 ʥʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʅʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

CuInGaSe2 ʉʕ ʜʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʦʤʝʥʪʳ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 

 

 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ 

ʭʦʜʘ CuInGaSe2 ʉʕ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ 

ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ CuInGaSe2 ʉʕ ʦʪ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʂʇɼ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 22 % ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 808 ʥʤ (Iʦʩʚ=174 ʤɺʪ/ʩʤ
2
). ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʢʩʝʥʦʥʦʚʦʡ ʣʘʤʧʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ. (Iʦʩʚ=100 ʤɺʪ/ʩʤ
2
) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʪ 11,4 ʜʦ 10,7 % ʟʘ ʩʯʸʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ CIGS ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʦʪʚʦʜʦʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ), ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦʜʦʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʱʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 



25 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʌʘʢʪʦʨ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʉʕ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʉʕ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʉʕ, 

ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʉʕ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʉʕ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ CIGS ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʯʘʣʘ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʩʝʥʦʥʦʚʦʡ ʣʘʤʧʳ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʪ 11,4 ʜʦ 10,7 % ʟʘ ʩʯʸʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 
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ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʚʝʪʦʤ. ʆʪʚʦʜ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʉʕ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

 
ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. Jackson, P. et al. New world record efficiency for Cu(In,Ga)Se2 thin-film solar cells beyond 20 % // Progress in 

Photovoltaics: Research and Applications. ï 2011. ï V. 19, Iss. 7 ï P. 894 ï 897. 
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ɻ.ʇ. ʗʙʣʦʥʩʢʠʡ ï ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤʝʥʠ ɹ. ʀ. ʉʪʝʧʘʥʦʚʘ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ, ʄʠʥʩʢ, e.lutsenko@ifanbel.bas-net.by. 
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ʉʊʀʄʋʃʀʈʆɺɸʅʅʆɽ ʋʃʔʊʈɸʌʀʆʃɽʊʆɺʆɽ ʀɿʃʋʏɽʅʀɽ ɻɽʊɽʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈ ʅɸ 

ʆʉʅʆɺɽ AlGaN, ɺʓʈɸʑɽʅʅʓʍ ʅɸ ʉɸʇʌʀʈʆɺʆʁ ʇʆɼʃʆɾʂɽ 

 

ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ (ʋʌ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʠ, 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʧʠʩʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨ., ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ, ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ ʪʘʢʠʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʤ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʋʌ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩʝʛʦʜʥʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ AlGaN, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ 190 ʜʦ 360 ʥʤ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʟʜʘʥʳ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʢʘʯʠʚʘʝʤʳʝ [1] ʠ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʝ [2] ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ AlGaN, 

ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ AlN. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ 

ʛʝʪʝʨʦʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ (ʢʨʝʤʥʠʡ, ʩʘʧʬʠʨ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʨʝʰʝʪʦʢ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʠ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʝʨʠʠ AlGaN 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʦʡ (ʂʗ), ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ. ʅʘ ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʚʳʨʘʱʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʩʦ 

ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʦʡ AlN/AlGaN, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʪʠʣʩʷ ʦʙʢʣʘʜʦʯʥʳʡ ʩʣʦʡ Al0.77Ga0.23N, ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʣʝʜʦʚʘʣ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ Al0.4Ga0.6N. ʉʣʦʡ ʂʗ ʨʘʩʪʠʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʩʫʙʤʦʥʦʩʣʦʡʥʦʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʫʙʤʦʥʦʩʣʦʡʥʳʝ ʚʩʪʘʚʢʠ GaN, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʩʣʦʷʤʠ AlGaN [3]. ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ xAl, ʪ. ʝ. ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩʣʦʷ ʂʗ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ xAl  = 26 % (I), 31 % (II), 43 % (III). ʀʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʌʃ) ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 4-ʡ (266 ʥʤ) ʠ 5-ʡ (213 ʥʤ) ʛʘʨʤʦʥʠʢ 

Nd:YAG ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʫʨʦʚʥʷʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʌʃ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ I ʠ II, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

mailto:e.lutsenko@ifanbel.bas-net.by
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʌʃ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʣʦʝ ʂʗ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʌʃ ʠ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʌʃ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ  

S-ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʌʃ. ʋʢʘʟʘʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʠʧʠʯʥʦ ʜʣʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ AlGaN ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ï ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ 

ʟʦʥʳ [4]. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʳʙʨʦʩ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʣʦʩʘ ʌʃ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʤʝʥʪ ʚʳʙʨʦʩʘ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʟ 

ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʥʠʤ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʌʃ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ II ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ I. ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ II, ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʩʦʩʪʘʚʘ AlGaN ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʝʮ I ʠʤʝʝʪ ʚʜʚʦʝ ʙ·ʣʴʰʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʌʃ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʌʃ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʌʃ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ (ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ  

ʨʠʩʫʥʢʝ 2,ʙ) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ (ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʨʘʟʝʮ II, ʠʤʝʶʱʠʡ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ (ʙ·ʣʴʰʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʮʝʥʪʨʦʚ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠ ʤʝʥʴʰʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʌʃ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ) ʧʦʢʘʟʘʣ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝ ʌʃ, ʯʪʦ 

ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʘʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʂʗ ʦʙʨʘʟʮʘ II.  

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ I ʠ II ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ 

ʧʦʨʦʛʦʚʳʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 1200 ʠ 1400 ʢɺʪ/ʩʤ
2
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨ II ʠ III 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʢʘʣʳʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʳ ʰʠʨʠʥʦʡ 500-600 ʤʢʤ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʌʃ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʨʦʛʦʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 289 ʥʤ, 590 ʢɺʪ/ʩʤ
2
 (ʦʙʨʘʟʝʮ II) ʠ 270 ʥʤ, 750 ʢɺʪ/ʩʤ

2
 (ʦʙʨʘʟʝʮ III). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
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ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʨʝʢʦʨʜʥʳʤʠ ʚ ʤʠʨʝ ʜʣʷ AlGaN ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. 

ʉʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʤʝʣʦ TE-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ (E  c). ɺ 

ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʌʃ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʢʦʨʦʯʝ 300 ʥʤ, 

ʠʤʝʣʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ TM (E  c), ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ AlGaN. ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

(ʙ) ʌʃ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ AlGaN 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ AlGaN ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʂʗ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʂʗ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝ ʌʃ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ 

ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʨʝʢʦʨʜʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ AlGaN ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ AlGaN ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʦʡ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ AlGaN ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʤʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʪʫʰʝʥʠʶ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʥʘ 289 ʠ 




























































































































































































































































































































































































































































































































