
¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10 363��� 519.2:541.1�������������� ������������� ��������� ������������ ������� ���������� �������� ������������ ���������.�. � ° ¢±ª¨©1�°®¢®¤¨²±¿ ª° ²ª®¥ ®¯¨± ¨¥ ¢»·¨±«¨²¥«¼®£® ¬¥²®¤  ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ®¤-®£® ¨§ ®±®¢»µ ²¥µ®«®£¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¯°®¨§¢®¤±²¢   ®±²°³ª²³°¨°®¢ »µ ¯®«³¯°®-¢®¤¨ª®¢»µ ¬ ²¥°¨ «®¢. �°¨¢®¤¿²±¿ °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¯°¨ ¢ °¨ ¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ¯ ° -¬¥²°®¢. �¡±³¦¤ ¾²±¿ ¥ª®²®°»¥ ¯°®¡«¥¬» ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨° §¬¥°®¢  ®½«¥ª²°®¬¥µ ¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬. � ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±-±¨©±ª®£® ´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© (ª®¤ ¯°®¥ª²  08{07{12001-®´¨).�«¾·¥¢»¥ ±«®¢ : ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥, «¥£¨°®¢ ¨¥ ª°¥¬¨¿, ¨¬¯« ² ¶¨¿, ¤®®°»¥¨  ª¶¥¯²®°»¥ ¯°¨¬¥±¨.1. �¢¥¤¥¨¥. �®¢°¥¬¥»¥ ²¥µ®«®£¨¨ ¯°®¥ª²¨°®¢ ¨¿, ª®±²°³¨°®¢ ¨¿ ¨ ¯°®¨§¢®¤±²¢   ®½«¥ª-²°®¬¥µ ¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ (����-²¥µ®«®£¨¨) ¡ §¨°³¾²±¿   ±«®¦»µ ´¨§¨ª®-µ¨¬¨·¥±ª¨µ ¨ ¬¥µ ¨·¥-±ª¨µ ¯°®¶¥±± µ. �²¨ ¯°®¶¥±±» ±®±² ¢«¿¾² ¶¥¯®·ª³ ¡ §®¢»µ ±² ¤¨© (±¥£¬¥²®¢) ¯°®¬»¸«¥®£® ¯°®¨§-¢®¤±²¢  ° §®®¡° §»µ ����-³±²°®©±²¢.�¤¨¬ ¨§ ¢ ¦»µ ²¥µ®«®£¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¿¢«¿¥²±¿ «¥£¨°®¢ ¨¥. �¥£¨°®¢ ¨¥ (¤®¯¨£) | ¯°®-¶¥±± ¢¥¤°¥¨¿ ¢ ª°¥¬¨¥¢³¾ ¯« ±²¨³ ¯°¨¬¥±¥©  ª¶¥¯²®°®£® ¨/¨«¨ ¤®®°®£® ²¨¯  (´®±´®° , ¬»-¸¼¿ª , ±³°¼¬», ¡®° , £ ««¨¿ ¨ ².¯.) ¢ ¶¥«¿µ ±®§¤ ¨¿ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª¥ §® ¯®¢»¸¥®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨n- ¨ p-²¨¯  ¤«¿ ®°£ ¨§ ¶¨¨ ¤¨®¤»µ ¨ ²° §¨±²®°»µ ª  «®¢.�°®¬¥ ²®£®, «¥£¨°®¢ ¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼  ¯° ¢«¥®   ¤®±²¨¦¥¨¥ ¨»µ ²¥µ®«®£¨·¥±ª¨µ ¶¥«¥©. � -¯°¨¬¥°, «¥£¨°®¢ ¨¥ ¡®°®¬ ®±²  ¢«¨¢ ¥² ¯°®¶¥±± ²° ¢«¥¨¿ ®±®¢®£® ¬ ²¥°¨ « .�°¥¤¨ ²¥µ®«®£¨© «¥£¨°®¢ ¨¿  ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢®© ¨ ¯°¨¬¥¿¥¬®© ¢  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¿¢«¿¥²±¿¨® ¿ ¨¬¯« ² ¶¨¿, ª®²®° ¿ § ª«¾· ¥²±¿ ¢® ¢¥¤°¥¨¨ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»© ¬ ²¥°¨ « ¨®¨§¨°®¢ »µ ²®¬®¢, ° §®£ »µ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ ¨ ®¡« ¤ ¾¹¨µ ¢»±®ª®© ½¥°£¨¥©. �²  ²¥µ®«®£¨¿ ²°¥¡³¥²±¯¥¶¨ «¨§¨°®¢ »µ ±«®¦»µ ³±² ®¢®ª, ® ¿¢«¿¥²±¿  ¬®£® ¡®«¥¥ ²®·®©, ·¥¬ ¤¨´´³§¨®»© ¬¥²®¤, ¨¯°¨¬¥¿¥²±¿ ¤«¿ ±®§¤ ¨¿ ±ª°»²»µ ±«®¥¢, p- ¨ n-ª °¬ ®¢, ¤®¬¥®¢ ¢ ·¨¯¥, ´®°¬¨°³¾¹¨µ ²° §¨±²®°»¥ª  «».�®¬¯¼¾²¥°»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²», ¿¢«¿¿±¼, ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ´¨§¨·¥±ª¨¬¨, ¡®«¥¥ ¬®¡¨«¼»¬¨ ¨ £®° §¤®¡®«¥¥ ¤¥¸¥¢»¬¨ (¥±«¨ ¥ ±·¨² ²¼ § ²° ² ¨²¥««¥ª²³ «¼»µ ³±¨«¨©), ± ¢®§¬®¦®±²¼¾ ¯¥°¥¡®°  ±®²¥ ¨¤ ¦¥ ²»±¿· ¢ °¨ ²®¢, ± ¡»±²°»¬ ¨ ½´´¥ª²¨¢»¬   «¨§®¬ ¨µ °¥§³«¼² ²®¢,   ² ª¦¥ ±® ±¯®±®¡®±²¼¾ ° ¹¨¢ ¨¿ ³°®¢¥© ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ´¨§¨ª®-¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥©, ¨£° ¾² ¢±¥ ¡®«¥¥ ¨ ¡®«¥¥ ¢®§° -±² ¾¹³¾ °®«¼ ¢ ¤¨§ ©¥ ®¢»µ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»µ ¬ ²¥°¨ «®¢.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥   ®±®¢¥ ª®¬¯¼¾²¥°®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¯°®£° ¬¬®£® ª®¬-¯«¥ª±  NanoMod ¯°®¢®¤¨²±¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ¢«¨¿¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ²¥µ®«®£¨·¥±ª®£® ¯°®¶¥±±  (¯°¨¶¥«¼®£®³£«  ¨ ½¥°£¨¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨)   ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨© «¥£¨°³¾¹¨µ ¯°¨¬¥±¥© ¢ ª°¥¬¨¥¢®© ¯®¤-«®¦ª¥.2. �®¬¯¼¾²¥°»© ¨±²°³¬¥² °¨©.�°®£° ¬¬»© ª®¬¯«¥ª± NanoMod [1] ¯°¥¤ § ·¥ ¤«¿ ¯°®-¢¥¤¥¨¿  ³·»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¨ ¯°¨ª« ¤»µ ° §° ¡®²®ª ¢ ®¡« ±²¨ ¬¨ª°®½«¥ª²°®¨ª¨, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¬¨-ª°®¯°®¶¥±±®°®© ²¥µ¨ª¨. �®¬¯«¥ª± ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢  ¤«¿ ®¡³·¥¨¿ ±¯¥¶¨ «¨±²®¢,  ±¯¨° ²®¢ ¨±²³¤¥²®¢ ¢ ¤ ®© ®¡« ±²¨ § ¨¿.�»·¨±«¨²¥«¼»© ¨±²°³¬¥² °¨© NanoMod ±®§¤ ¥²±¿   ¡ §¥ ±®¢°¥¬¥»µ ®°¨£¨ «¼»µ  «£®°¨²-¬®¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ½«¥ª²°®´¨§¨·¥±ª¨µ, ²¥°¬®µ¨¬¨·¥±ª¨µ ¨ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ (±¬. [2] ¨ ¡¨¡«¨®-£° ´¨¾ ¢ ¥©) ¤«¿ ª®¬¯¼¾²¥°®© ¯®¤¤¥°¦ª¨  ¢²®¬ ²¨§¨°®¢ ®£® ¯°®¥ª²¨°®¢ ¨¿  ®±²°³ª²³°¨°®-¢ »µ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»µ ¬ ²¥°¨ «®¢.1�±²¨²³² ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© £¥®´¨§¨ª¨ �� ���, ¯°. � ¢°¥²¼¥¢ , 6,630090, �®¢®±¨¡¨°±ª; ¢¥¤.  ³·. ±®²°., e-mail: gennady.tarnavsky@gmail.comc � ³·®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼»© ¶¥²° ��� ¨¬. �.�. �®¬®®±®¢ 



364 ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10� ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ °¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥»¥ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ®¤®£® ¨§ ±¥£¬¥²®¢ ¯°®£° ¬¬-®£® ª®¬¯«¥ª±  | °¥¸ ²¥«¿ IMPL (implantation).3. �¥¸ ²¥«¼ IMPL. �«£®°¨²¬ ±¥£¬¥²  IMPL ¨±²°³¬¥² °¨¿ NanoMod ®±®¢    ¬¥²®¤¥ ·¨-±«¥®£® ° ±·¥²  § ª®  � ³±±  ¤«¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢ ª°¥¬¨¥¢®© ¯®¤«®¦ª¥ ª®¶¥²° ¶¨© ¤®¯¨£-¯°¨¬¥±¥©° §«¨·»µ ½«¥¬¥²®¢, ¢¥¤°¥»µ ±¯®±®¡®¬ ¨®®© ¨¬¯« ² ¶¨¨ [3]:C1(�) = A exp �B(� � �0)2�: (1)� (1) ª®®°¤¨ ²®¥  ¯° ¢«¥¨¥ � ¥±²¼  ¯° ¢«¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨¿ ¨®®¢ ®² ° §£®®£® ³±²°®©±²¢  ª¯®¤«®¦ª¥. � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ½²®  ¯° ¢«¥¨¥ ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°»¬ ª ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®¤«®¦ª¨,  ±®±² ¢«¿¥² ± ®°¬ «¼¾ ª ¥© ³£®« �I. � ·¥¨¥ ª®®°¤¨ ²» � ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ®² ²®·ª¨  · «  ¢¥¤°¥¨¿¨®  ¢ ¯®¤«®¦ª³ ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ § ·¥¨¿ � ¯°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ¢£«³¡¼ ¬ ²¥°¨ « . �¥«¨·¨» A, B ¨ �0 ¿¢«¿¾²±¿ª®±² ² ¬¨, § ¢¨±¿¹¨¬¨ ®² ´¨§¨·¥±ª¨µ ´ ª²®°®¢ | ²¨¯  SI ¨ ¤®§» DI ¨¬¯« ² ² , ½¥°£¨¨ ³±ª®°¥¨¿¨®®¢ EI: A = A(SI; DI; EI); B = B(SI; DI; EI); �0 = �0(SI; DI; EI): (2)�¥«¨·¨  �0 ¢ (2) ¿¢«¿¥²±¿ £«³¡¨®© ¬ ª±¨¬³¬  ¢¥¤°¥¨¿ ¨®®¢ ¢ ¯®¤«®¦ª³ | ¯¨ª®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¿ � ³±±  (1) ± ½ª±¯®¥¶¨ «¼® ³¬¥¼¸ ¾¹¥©±¿ ¢£«³¡¼ ¬ ²¥°¨ «  ¨ ª ¥£® ¯®¢¥°µ®±²¨ ª®¶¥²° ¶¨¨¯°¨¬¥±¥©.�°¨  «¨·¨¨   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®¤«®¦ª¨ § ¹¨²»µ ¬ ±®ª, ¥¯°®§° ·»µ ¤«¿ ¯®²®ª  ¨¬¯« ²¨°³¥¬»µ¨®®¢, ¬®¦¥² ¡»²¼ ³·²¥® ° ±¯°®±²° ¥¨¥ ¯°¨¬¥±¥© ¢ ² £¥¶¨ «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ¯®¤ ¬ ±ª®©, ¢¤®«¼¢²®°®£® ª®®°¤¨ ²®£®  ¯° ¢«¥¨¿ �, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®£® � [4]:C2(�) = F erf �k(� � �0)�; (3)F = F (SI; DI; EI); k = k(SI; DI; EI); �0 = �0(SI; DI; EI): (4)�¥«¨·¨» F , k ¨ �0 ¢ (3) ¨ (4) ¨¬¥¾² ±«¥¤³¾¹¨© ±¬»±«. � ° ¬¥²° �0 ¥±²¼ ª®®°¤¨ ²  ª° ¿ ¬ ±ª¨, ®²ª®²®°®£® ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ § ·¥¨¥ ª®®°¤¨ ²» � (¯®¤ ¬ ±ª³),   ¯ ° ¬¥²°» F ¨ k ¿¢«¿¾²±¿ ª®±² ² ¬¨,§ ¢¨±¿¹¨¬¨ ®² ´¨§¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ § ¤ ·¨.�¥§³«¼²¨°³¾¹ ¿ ª®¶¥²° ¶¨¿ ¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥C(�; �) = C1(�)C2(�): (5)� ª®®°¤¨ ² µ (x; y) °¥ «¼»µ § ¤ · ¯°¨ ¥¯«  °®±²¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®¤«®¦ª¨ ¨/¨«¨ ¥³«¥¢®¬§ ·¥¨¨ ¯°¨¶¥«¼®£® ³£«  ¨¬¯« ² ¶¨¨ ´³ª¶¨¿ C(x; y) ¢ (5) ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥  ¢ ¢¨¤¥ ° ±-¹¥¯«¥¨¿   ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥ C1(x) ¨ C2(y). �±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£® ¢ °¥¸ ²¥«¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ·¨±«¥»©  «£®°¨²¬° ±·¥²  § ¤ ·¨ (1){(5) ¢ (�; �)-ª®®°¤¨ ² µ. � ²¥¬ ½²® °¥¸¥¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢ (x; y)-ª®®°¤¨ ² µ.� ·¥¨¿ ¢¥«¨·¨ SI, DI, EI, �I ¢¢®¤¿²±¿ ¯®«¼§®¢ ²¥«¥¬ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ´®°¬³«¨°®¢ª®© § ¤ ·¨.� ·¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ A, B, F , k, �0 ¨ �0 ±®¤¥°¦ ²±¿ ¢ ±¯¥¶¨ «¨§¨°®¢ ®© �� ª®¬¯«¥ª±  ¨ ¢¢®¤¿²±¿±¨±²¥¬®© ¯®¤¤¥°¦ª¨ § ¤ ¨© ¡¥§ ³· ±²¨¿ ¯®«¼§®¢ ²¥«¿.�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯®«®²  ² ¡«¨¶ ½²¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¨ ¨µ ¯®±²®¿® ³²®·¿¥¬»¥ ¢ ´¨§¨·¥±ª¨µ½ª±¯¥°¨¬¥² µ (¢»¯®«¿¥¬»µ   ±®¢°¥¬¥®© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª®© ²¥µ¨ª¥) ·¨±«®¢»¥ § ·¥¨¿, ª®²®°»¥±¢®¥¢°¥¬¥® ¢¢®¤¿²±¿ ¢ ¡ §³ ¤ »µ °¥¸ ²¥«¿, ¯®¢»¸ ¾² ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¢»·¨±«¨²¥«¼®£® ¨±²°³¬¥-² °¨¿.�«£®°¨²¬» °¥¸ ²¥«¿ ³·¨²»¢ ¾² ¥±ª®«¼ª® ±¶¥ °¨¥¢ ¯°®¶¥±± . �¥°¢»© ¨§ ¨µ | ¨¬¯« ² ² ¢¥-¤°¿¥²±¿ ¢ ª°¥¬¨© ¨ ®±² ¥²±¿ ¢ ¥¬. �²®°®© | ¨¬¯« ² ² ¢¥¤°¿¥²±¿ ¢ ª°¥¬¨©, ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ¥£®¨ ¢»«¥² ¥² ¢ ±¢®¡®¤®¥ ¯°®±²° ±²¢®. �°¥²¨© ±¶¥ °¨©   «®£¨·¥ ¢²®°®¬³, ® ± ¯®±«¥¤³¾¹¨¬ ¢¥-¤°¥¨¥¬ ¢ ¤°³£³¾ · ±²¼ ¯®¤«®¦ª¨ ª°¥¬¨¿. �®±«¥¤³¾¹¨¥ ±¶¥ °¨¨ ¯°¥¤³±¬ ²°¨¢ ¾² ±¨²³ ¶¨¨ (°¥¤ª®°¥ «¨§³¥¬»¥ ¢ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ § ¤ · µ) ± ¯°®¡¨²¨¥¬ ¨¬¯« ² ²®¬ ¥±ª®«¼ª¨µ ¢»±²³¯®¢  ®°¥«¼¥´  ¯®-¢¥°µ®±²¨. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢²®° ¿ ±¨²³ ¶¨¿ · ±²® ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯°¨ ±³¹¥±²¢¥® ¥¯«  °®©¯®¢¥°µ®±²¨ ±  «¨·¨¥¬ ¢»±®ª¨µ ¨ ²®ª¨µ ¢»±²³¯®¢  ®°¥«¼¥´  ¨ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ § ·¥¨¿µ ¯°¨¶¥«¼®£®³£«  ¨¬¯« ² ¶¨¨ ± ¶¥«¼¾ «¥£¨°®¢ ¨¿ ¢¥°²¨ª «¼»µ ³· ±²ª®¢ ¯®¢¥°µ®±²¨.�«£®°¨²¬» °¥¸¥¨¿ § ¤ · ¯® ¯¥°¢®¬³ ±¶¥ °¨¾ ¤®±² ²®·® ±² ¤ °²» ¨ ¡ §¨°³¾²±¿   µ®°®¸®¨§¢¥±²»µ ¬¥²®¤ µ ¢»·¨±«¥¨¿ ¨²¥£° «®¢. �¶¥ °¨¨ ± ¢»«¥²®¬ ¨¬¯« ² ²  ¨§ ³· ±²ª  ª°¥¬¨¿ ¨ ¯®-±«¥¤³¾¹¨¬ ¢«¥²®¬ ¢ ¤°³£®© ³· ±²®ª, ± ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¬¨ ¯®²¥°¿¬¨   ¯°®¡¨²¨¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ (° ±±¥¨¢ ¨¥¨ ¤¨´° ª¶¨¿ «³·    ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®ª  ¥ ³·¨²»¢ ¾²±¿) °¥ «¨§³¾²±¿  «£®°¨²¬ ¬¨ \®³-µ ³" ¨ §¤¥±¼ ¥¯°¨¢®¤¿²±¿ ¨ ¥   «¨§¨°³¾²±¿.



¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10 3654. �®¬¯¼¾²¥°®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥.�®°¬³«¨°®¢ª  § ¤ ·¨. � ®¡« ±²¨x 2 �0; xmax�; y 2 �0; ymax�; (6)±®±²®¿¹¥© ¨§ ¤¢³µ ¯®¤®¡« ±²¥© | ¯®¤®¡« ±²¨ ¢¥¸¥© ±°¥¤» RV ¨ ¯®¤®¡« ±²¨ ª°¥¬¨¿ RSi, ª®²®°»¥° §¤¥«¿¾²±¿ £° ¨¶¥© y = YSi(x); (7)®²»±ª¨¢ ¥²±¿ °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ (1){(5). �¥«¼¾ °¥¸¥¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢ ° ±·¥²®©®¡« ±²¨ ª®¶¥²° ¶¨© ¯°¨¬¥±¥© C(x; y) ¨ ¨µ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ( ®°¥«¼¥´ ¯®¢¥°µ®±²¨, ²¨¯  ¨¬¯« ² ² , ½¥°£¨¨ ¨ ¯°¨¶¥«¼®£® ³£«  ¨¬¯« ² ¶¨¨). �°¨ ½²®¬ ¯®« £ ¥²±¿, ·²®«¥£¨°®¢ ¨¥ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ²®«¼ª® ¢ RSi, ².¥. ¯°¨ y < YSi,   ¢ RV ¨¬¥¾² ¬¥±²® ³«¥¢»¥ ª®¶¥²° ¶¨¨¨¬¯« ²¨°³¥¬»µ ¯°¨¬¥±¥©.�«¿ ·¨±«¥®£® °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ (1){(5) ¢ (6) ±²°®¨²±¿ ¤¨±ª°¥² ¿ ° ±·¥² ¿ ±¥²ª  ± ·¨±«®¬ ³§«®¢Nx ¨ Ny ¯® x- ¨ y- ¯° ¢«¥¨¿¬ ±®®²¢¥²±²¢¥®.� ¯°¥¤±² ¢«¿¥¬®¬ ¨¦¥ ±¯¥ª²°¥ § ¤ · ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ¢ ®¡« ±²¨ xmax = 100 ¬ ¨ymax = 60 ¬   ±¥²ª¥ ± Nx = 151 ¨ Ny = 151 ¯°¨ ±«¥¤³¾¹¨µ § ·¥¨¿µ ¯ ° ¬¥²°®¢ § ¤ ·¨ ¢ (2)¨ (4): ¨±±«¥¤®¢ « ±¼ ¨¬¯« ² ¶¨¿ ´®±´®°  P, ¡®°  B ¨ ¬»¸¼¿ª  As (¯ ° ¬¥²° SI), ¤®§  ¨¬¯« ² ² ¡»«  ´¨ª±¨°®¢ ®© (DI = 1015 ±¬3),   ½¥°£¨¿ ¨¬¯« ² ¶¨¨ EI ¢ °¼¨°®¢ « ±¼ ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² 1 ½� ¤®20 ½�.� ·¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨©, ¯®«³·¥»µ ¢ ° ±·¥² µ, ¯°¨¢®¤¿²±¿ ¢ ° §¬¥°»µ ¥¤¨¨¶ µ �±¬3�.
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0�¨±. 1. �¬¯« ² ¶¨¿ «¥£¨°³¾¹¨µ ¤®®°»µ ¨  ª¶¥¯²®°»µ ¯°¨¬¥±¥© ¢ ¯®¤«®¦ª³ ª°¥¬¨¿ Si ±¯«  °®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾:  ) cµ¥¬  ¯°®¶¥±± , ¡) ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨© ¬»¸¼¿ª  As,¢) ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨© ¡®°  B. �¥°£¨¿ ¨¬¯« ² ¶¨¨ 15 ½�5. �¬¯« ² ¶¨¿ ¢ ª°¥¬¨© ± ¯«  °®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾. � ±±¬®²°¨¬ °¥§³«¼² ²» °¥¸¥¨¿§ ¤ ·¨ ¯°¨ ¯®±²®¿®¬ § ·¥¨¨ YSi = 35 ¢ (7), ½¥°£¨¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨ 5 ½� ¨ ²°¥µ ²¨¯®¢ ¤®¯¨£ : As, B¨ P. �¨±. 1 ¨««¾±²°¨°³¥² °¥§³«¼² ²» ¢»·¨±«¥¨© ±¥£¬¥² . �®ª §   ±µ¥¬  ¨¬¯« ² ¶¨¨ ¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ª®¶¥²° ¶¨© ¬»¸¼¿ª  As ¨ ¡®°  B ¢ ª°¥¬¨¨ Si. � ¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ®¤®© ¨ ²®© ¦¥ ½¥°£¨¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨£«³¡¨  ¢¥¤°¥¨¿ B ¢ Si ¡®«¼¸¥, ·¥¬ As ¢ Si. � ª±¨¬³¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ As ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯°¨ y = 20 ( £«³¡¨¥ 15 ¬ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨),   B | ¯°¨ y = 0 (£«³¡¨  35 ¬).
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0 20 60 x40 80 0 20 60 x40 80�¨±. 2. �¬¯« ² ¶¨¿ ´®±´®°  P ¢ ¯®¤«®¦ª³ ª°¥¬¨¿ Si ± ¯«  °®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾. �¥°£¨¿¨¬¯« ² ¶¨¨ 15 ½�. � ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨© P ¢ Si ¯°¨ § ·¥¨¨¯°¨¶¥«¼®£® ³£«  ¨¬¯« ² ¶¨¨ 0� ( ), 30� (¡) ¨ 60� (¢)



366 ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10� ª±¨¬³¬ ª®¶¥²° ¶¨¨ P (°¨±. 2 )  µ®¤¨²±¿   £«³¡¨¥ 20 ¬ (y = 15). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ ®¤®©¨ ²®© ¦¥ ½¥°£¨¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨ ´®±´®° ¢¥¤°¿¥²±¿ ¢ ª°¥¬¨© £«³¡¦¥, ·¥¬ ¬»¸¼¿ª, ® ³±²³¯ ¥² ¯® ½²®¬³¯®ª § ²¥«¾ ¡®°³.�¨°¨  ¨¬¯« ²¨°®¢ ®£® ±«®¿ ¡®«¼¸¥ ¢±¥£® ³ As,   ¬¥¼¸¥ | ³ B. �°®¶¥±± ¤¨´´³§¨¨ ¯°¨¬¥±¥©± ²¥·¥¨¥¬ ¢°¥¬¥¨ ° §¬»¢ ¥² ½²® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ±® ±ª®°®±²¼¾, § ¢¨±¿¹¥© ®² °¿¤  ´ ª²®°®¢ (²¥¬¯¥° -²³°», ²¨¯  ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ ¨ ¤°.).�°®  «¨§¨°³¥¬ ¢«¨¿¨¥ ¯°¨¶¥«¼®£® ³£«  ¨¬¯« ² ¶¨¨ �I. �  °¨±. 2 ¯®ª § » °¥§³«¼² ²» ° ±·¥² ¨¬¯« ² ¶¨¨ ´®±´®°  ¯°¨ § ·¥¨¨ �I = 0�, 30� ¨ 60� (°¨±. 2 , 2¡ ¨ 2¢ ±®®²¢¥²±²¢¥®). �£®« �I ®²±·¨-²»¢ ¥²±¿ ®² ª®®°¤¨ ²»µ «¨¨© x = const, ¢ ¤ ®© § ¤ ·¥ | ®²  ¯° ¢«¥¨¿ ®°¬ «¨ ª ¯®¢¥°µ®±²¨¡ §®¢®© ¯®¤«®¦ª¨.�¯°¨®°¨ ¬®¦® ¯°®£®§¨°®¢ ²¼, ·²® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ 2D-§ ¤ ·¨ ¤®«¦» ¡»²¼ ¯®«³-·¥» 1D-±²°³ª²³°» ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨© C = f(y), ¨ ² ª ¿ ¯®±² ®¢ª  § ¤ ·¨ ¿¢«¿¥²±¿, ¯®¬¨¬®¯®«³·¥¨¿  ³·»µ ¤ »µ, ²¥±²®¬   ª®°°¥ª²®±²¼ ´³ª¶¨®¨°®¢ ¨¿ ¢»·¨±«¨²¥«¼®£®  «£®°¨²¬  ¨°¥ «¨§³¾¹¥© ¥£® ª®¬¯¼¾²¥°®© ¯°®£° ¬¬».�¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¯°®£®§ ¬: ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨© ´®±´®°  § ¢¨±¿² ²®-«¼ª® ®² y-ª®®°¤¨ ²».�°¨ ½²®¬ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ±«¥¤³¾¹¨© ´ ª² | ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ �I £«³¡¨  ¢¥¤°¥¨¿ P ¢ Si ³¬¥¼¸ ¥²±¿¨, ¥±²¥±²¢¥®, ¯°¿¬® ¯°®¯®°¶¨® «¼® cos �I, ·²® ¨¬¥¥² ¬¥±²®   °¨±. 2.�³ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ C(�I; y), £¤¥ �I ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ª ª ¯ ° ¬¥²°, ª®°°¥«¨°³¾² ¤°³£ ± ¤°³£®¬¯°¨ ¢ °¨ ¶¨¨ �I ± ¥¡®«¼¸¨¬¨ ®²«¨·¨¿¬¨. � ª, ´³ª¶¨¿ C(60�; y) ¡®«¥¥ ³§ª®«®ª «¨§®¢  , ·¥¬ C(0�; y),¨ ¥¥ ¬ ª±¨¬³¬ ¯°¨¬¥°®   15% ¡®«¼¸¥. �¨¤ ¨ ¶¨´°®¢»¥ § ·¥¨¿ ´³ª¶¨¨ C(30�; y) § ¨¬ ¾² ¯°®¬¥-¦³²®·®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ¬¥¦¤³ C(0�; y) ¨ C(60�; y).�²«¨·¨¿ ´³ª¶¨© ±¢¿§ » ± ¡«¨§®±²¼¾ £° ¨¶» Si ª y-ª®®°¤¨ ²¥ ¬ ª±¨¬³¬  ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ � ³±-±  (1), ¨ \µ¢®±²" ½²®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ \®²±¥ª ¥²±¿" ¯®¢¥°µ®±²¼¾ ¯®¤«®¦ª¨.
в)

10
20
30
40

50

y

0 20 60 x40 80

a) б)

0 20 60 x40 80 0 20 60 x40 80

10
20
30
40

50

y 8.E+20

6.E+20

4.E+20

2.E+20

0
10
20
30
40

50

y 1.6E+21

1.2E+21

8.E+20

4.E+20

0�¨±. 3. �¬¯« ² ¶¨¿ ´®±´®°  P ¢ ¯®¤«®¦ª³ ª°¥¬¨¿ Si ± ¥¯«  °®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾: ª®´¨£³° ¶¨¿¯®¤«®¦ª¨ ( ), ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨© P ¢ Si ¯°¨ § ·¥¨¨ ¯°¨¶¥«¼®£® ³£« ¨¬¯« ² ¶¨¨ 0� (¡) ¨ 60� (¢). �¥°£¨¿ ¨¬¯« ² ¶¨¨ 5 ½�6. �¬¯« ² ¶¨¿ ´®±´®°  ¢ ¯®¤«®¦ª³ ± ¥¯«  °®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾.� ±±¬®²°¨¬ °¥§³«¼² ²»ª®¬¯¼¾²¥°®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¨¬¯« ² ¶¨¨ ´®±´®°  P ¢ ª°¥¬¨© Si ± ¥¯«  °®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾ ¯°¨¢ °¨ ¶¨¨ ¯°¨¶¥«¼®£® ³£«  �I ¨ ½¥°£¨¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨ EI.�  °¨±. 3  ¯®ª §   ª®´¨£³° ¶¨¿ (° §¬¥°» ¢ ¬) ¡ §®¢®© ¯®¤«®¦ª¨ Si ± ®²´°¥§¥°®¢ »¬¨ ¢ ¥©ª  ¢ª ¬¨. �² ¯ ²¥µ®«®£¨·¥±ª®£® ¶¨ª«  ®¯¥° ¶¨© ± ¯®¤®¡»¬¨ ª®´¨£³° ¶¨¿¬¨ · ±²® ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯°¨´®°¬¨°®¢ ¨¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ± § ¤ »¬¨ ½«¥ª²°®´¨§¨·¥±ª¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ����-³§«®¢, ¢ · ±²®±²¨ ½«¥¬¥²®¢ ²°¥µ§ ²¢®°»µ  ®²° §¨±²®°®¢ SON-ª®±²°³ª¶¨© (\silicon-on-nothing" [5,6]). �  °¨±. 3¡ ¨ 3¢ ¯®ª § » ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ C(x; y) ¯°¨ § ·¥¨¿µ �I = 0� ¨ 60� ±®®²¢¥²±²¢¥®.�°¨ �I = 0� ¤®¯¨£-¯°¨¬¥±¨ ®¡° §³¾² ³§ª®«®ª «¨§®¢ »¥ ¤®¬¥» ± ° §¬¥° ¬¨ ¯®°¿¤ª  5{10 ¬ ¨¬ ª±¨¬³¬ ¬¨ £«³¡¨» ¢¥¤°¥¨¿ ®ª®«® 7{8 ¬ (¯°¨ ¤ ®© ½¥°£¨¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨ EI = 5 ½�). � ¬¥²¨¬,·²® ¢ §® µ £«³¡®ª¨µ ²° ¸¥© ¨¬¯« ² ² ¤®±²¨£ ¥² ¨¦¥£® ª° ¿ (¤ ) ¯®¤«®¦ª¨.�°¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨ ¯®¤ ¡®«¼¸¨¬ ³£«®¬ �I = 60� (°¨±. 3¢) ¤®¯¨£-¤®¬¥», ¥±²¥±²¢¥®, \° §¢®° ·¨¢ -¾²±¿" ª  ¯° ¢«¥¨¾ ¯®²®ª  ¨¬¯« ² ² .�°¨ ² ª®¬  ®°¥«¼¥´¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¢ ¯®¤«®¦ª¥ ¢®§¨ª ¾² ²¥¥¢»¥ §®». � ª, ¢ «¥¢®¬ ¢»±²³¯¥ Siª®¶¥²° ¶¨¿ P ¥§ ·¨²¥«¼ ,     ¡®°² µ ²° ¸¥© ¨ ¤¥ ¯« ±²¨» ª®¶¥²° ¶¨¿ C(x; y) ¯° ª²¨·¥±ª¨° ¢  ³«¾.�«¨¿¨¥ ½¥°£¨¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨ EI ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®¬ ¯°¨¶¥«¼®¬ ³£«¥ �I = 30� ¨ ²®¬ ¦¥  ®°¥-
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0�¨±. 4. �¬¯« ² ¶¨¿ ´®±´®°  P ¢ ¯®¤«®¦ª³ ª°¥¬¨¿ Si ± ¥¯«  °®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾. � ±¯°¥¤¥«¥¨¿ª®¶¥²° ¶¨© P ¢ Si ¯°¨ § ·¥¨¨ ¯°¨¶¥«¼®£® ³£«  ¨¬¯« ² ¶¨¨ 30� ¨½¥°£¨¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨ 5 ½� ( ), 10 ½� (¡) ¨ 15 ½� (¢)«¼¥´¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨««¾±²°¨°³¥² °¨±. 4. �®§° ±² ¨¥ EI ®² 5 ½� (°¨±. 4 ) ¤® 10 ½� (°¨±. 4¡) ¨ ¤ «¥¥, ¤®15 ½� (°¨±. 4¢) ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¿¥² ª °²¨³ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ P ¢ Si.�¥¿¥²±¿ ¤¨±«®ª ¶¨¿, ° §¬¥°» ¨ ¨²¥±¨¢®±²¼ ¤®¯¨£-¯¿²¥. � ª, ¢ · ±²®±²¨, ¯°¨ EI = 5 ½� ¢¶¥²° «¼®¬ ¢»±²³¯¥ ®¡° §³¥²±¿ ¤®¯¨£-¤®¬¥, µ®²¿ ¨ ¥¡®«¼¸®© ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨ ° §¬¥° , ® ¤®±² -²®·® § ¬¥²®¥. �°¨ EI = 10 ½� ½²®² ¤®¬¥ ±³¹¥±²¢¥® ° §¬»¢ ¥²±¿,   ¯°¨ EI = 15 ½� ¶¥²° «¼»©¢»±²³¯ ¢®®¡¹¥ ¿¢«¿¥²±¿ \¯°®§° ·»¬" ¤«¿ ¯®²®ª  ¨¬¯« ² ² , ª®²®°»© \¯°®µ®¤¨² ¥£®  ±ª¢®§¼" ¨¤¨±«®¶¨°³¥²±¿ ¢ «¥¢®¬ ±¥£¬¥²¥ ª®´¨£³° ¶¨¨ ¯®¤«®¦ª¨.�®¶¥²° ¶¨¿ P ¢ «¥¢®¬ ±¥£¬¥²¥ ±³¹¥±²¢¥® § ¢¨±¨² ®² EI ¨ ¬¥¿¥²±¿ ®² ¥¡®«¼¸®£® ¤®¬¥ (°¨±. 4 ) ¤® ®¡° §®¢ ¨¿ ®¡¸¨°®© §®» (°¨±. 4¢).�° ¢»© ±¥£¬¥² ª®´¨£³° ¶¨¨ ¯®¤«®¦ª¨, ª ª ¥§ ²¥¬¿¥¬»©, ¡®«¥¥ ª®±¥°¢ ²¨¢¥ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª¢ °¨ ¶¨¨ EI: ¤®¯¨£-¤®¬¥ §¤¥±¼ ¨¬¥¥² ¯°¨¬¥°® ®¤¨ ª®¢»¥ ° §¬¥°», ®, ¥±²¥±²¢¥®, ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨EI ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢£«³¡¼ ¯®¤«®¦ª¨ ¢¯«®²¼ ¤® ± ¬®£® ¥¥ ¤  (°¨±. 4¢).� § ª«¾·¥¨¥ ®²¬¥²¨¬, ·²® ´³ª¶¨¿ C(x; y) ®¯°¥¤¥«¿¥² ®°£ ¨§ ¶¨¾ ¢ Si §® ¯®¢»¸¥®© ½«¥ª²°®-¯°®¢®¤®±²¨, ¢ ª®²®°»µ ¢®§¬®¦  ®°£ ¨§ ¶¨¿ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [6, 7]) ª  «®¢  ®²° §¨±²®°®¢.
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0 20 60 x40 80�¨±. 5. �¬¯« ² ¶¨¿ ¡®°  B ¢ ¯®¤«®¦ª³ ª°¥¬¨¿ Si ± ¥¯«  °®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾. � ±¯°¥¤¥«¥¨¿ª®¶¥²° ¶¨© B ¢ Si ¯°¨ § ·¥¨¨ ¯°¨¶¥«¼®£® ³£«  ¨¬¯« ² ¶¨¨ 30� ¨½¥°£¨¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨ 1 ½� ( ), 3 ½� (¡) ¨ 5 ½� (¢)
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0�¨±. 6. �¬¯« ² ¶¨¿ ¬»¸¼¿ª  As ¢ ¯®¤«®¦ª³ ª°¥¬¨¿ Si ± ¥¯«  °®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾. � ±¯°¥¤¥«¥¨¿ª®¶¥²° ¶¨© As ¢ Si ¯°¨ § ·¥¨¨ ¯°¨¶¥«¼®£® ³£«  ¨¬¯« ² ¶¨¨ 30� ¨½¥°£¨¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨ 5 ½� ( ), 10 ½� (¡) ¨ 15 ½� (¢)7. �¬¯« ² ¶¨¿ ¡®°  ¨ ¬»¸¼¿ª  ¢ ¯®¤«®¦ª³ ± ¥¯«  °®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾. �¬¯« ² ¶¨¿µ¨¬¨·¥±ª¨µ ½«¥¬¥²®¢ ¢ ±³¹¥±²¢¥®© ¬¥°¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿  ²®¬»¬ ¢¥±®¬ ¨¬¯« ²¨°³¥¬®£® ½«¥¬¥² .



368 ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10� ª, ¯°¨ ®¤®© ¨ ²®© ¦¥ ½¥°£¨¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨ £«³¡¨  ¢¥¤°¥¨¿ ¡®°  B ( ²®¬»© ¢¥± 10.8) ¡®«¼¸¥,·¥¬ ³ ´®±´®°  P ( ²®¬»© ¢¥± 31) ¨, ²¥¬ ¡®«¥¥, ¬»¸¼¿ª  As ( ²®¬»© ¢¥± 74.9).�  °¨±. 5 ¨ 6 ¯°¨¢¥¤¥» ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨© ±®®²¢¥²±²¢¥® B ¨ As ¯°¨ ¨µ ¤®¯¨£¥ ¢ ¯®¤-«®¦ª³ Si ± ¥¯«  °®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾ ¯°¨ § ·¥¨¨ ¯°¨¶¥«¼®£® ³£«  30�, ¤®§¥ ¨¬¯« ² ²  1015 ±¬�3 ¨¢ °¨ ¶¨¨ ½¥°£¨¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨ EI ®² 1 ½� ¤® 15 ½�. � ±±¬®²°¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ª®¶¥²° ¶¨© ¢ ±¥£¬¥² µ ®°¥«¼¥´  ¯®¢¥°µ®±²¨.� ª±¨¬³¬ ª®¶¥²° ¶¨¨ B  µ®¤¨²±¿ ¢ ¯° ¢®¬ ±¥£¬¥²¥   £«³¡¨¥ ®ª®«® 5 ¬ ¯°¨ EI = 1 ½�(°¨±. 5 ), ±¬¥¹ ¥²±¿   £«³¡¨³ 10 ¬ ¯°¨ EI = 3 ½� (°¨±. 5¡) ¨ ¤®±²¨£ ¥² £«³¡¨» ®ª®«® 14 ¬ ¯°¨EI = 5 ½� (°¨±. 5¢). �²¬¥²¨¬, ·²® ¸¨°¨  ¤®¯¨£-¤®¬¥®¢ ±³¹¥±²¢¥® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ± °®±²®¬ EI.� ª±¨¬³¬ ª®¶¥²° ¶¨¨ As ¤¨±«®¶¨°³¥²±¿   £«³¡¨¥ ®ª®«® 6 ¬, 12 ¬ ¨ 15 ¬ ¯°¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨±® § ·¨²¥«¼® ¡®«¼¸¥© ½¥°£¨¥© 5 ½�, 10 ½� ¨ 15 ½� (°¨±. 6 , 6¡, 6¢ ±®®²¢¥²±²¢¥®). �°¨ ½²®¬ ¸¨°¨ ¤®¯¨£-¤®¬¥®¢ As § ¬¥²® ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ³ ¤®¯¨£-¤®¬¥®¢ B.�¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¸¨°¨  ¤®¯¨£-¤®¬¥®¢ ¥±²¼ ²¥°¬¨ ¤®±² ²®·® ¯°¨¡«¨¦¥»©, ®¯¨-° ¾¹¨©±¿ ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥   ¢¨§³ «¼®¥ ¢®±¯°¨¿²¨¥ ¯®«³·¥»µ ·¨±«¥»µ °¥§³«¼² ²®¢, ·²® ¯® ¶¨-´°®¢»¬ ¸ª « ¬ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¡« ±²¿¬, ¢ ª®²®°»µ ª®¶¥²° ¶¨¿ ¯°¨¬¥±¥© ±®±² ¢«¿¥² ¡®«¥¥ ¯®«®¢¨»®² ¬ ª±¨¬ «¼®©. �«¥¤³¥² ² ª¦¥ ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¤«¿ ° ±·¥²®¢ ±® § ·¥¨¥¬ �I = 30� ¢¨§³ «¼® ®·¥¼µ®°®¸® ¯°®±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ²¥¥¢»¥ §®» ¯®¤«®¦ª¨ («¥¢»¥ ª° ¿ ¢»±²³¯®¢), £¤¥ ª®¶¥²° ¶¨¨ ¯°¨¬¥±¥©¬¨¨¬ «¼».
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0 20 60 x40 80�¨±. 7. �¬¯« ² ¶¨¿ ¡®°  B, ´®±´®°  P ¨ ¬»¸¼¿ª  As ¢ ¯®¤«®¦ª³ ª°¥¬¨¿ Si ± ¥¯«  °®©¯®¢¥°µ®±²¼¾. � ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨© B ( ), P (¡) ¨ As (¢) ¢ Si ¯°¨ § ·¥¨¨¯°¨¶¥«¼®£® ³£«  ¨¬¯« ² ¶¨¨ 30� ¨ ½¥°£¨¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨ 5 ½�
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0�¨±. 8. �¬¯« ² ¶¨¿ ¡®°  B, ´®±´®°  P ¨ ¬»¸¼¿ª  As ¢ ¯®¤«®¦ª³ ª°¥¬¨¿ Si ± ¥¯«  °®©¯®¢¥°µ®±²¼¾. � ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨© B ( ), P (¡) ¨ As (¢) ¢ Si ¯°¨ § ·¥¨¨¯°¨¶¥«¼®£® ³£«  ¨¬¯« ² ¶¨¨ 60� ¨ ½¥°£¨¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨ 5 ½�8. �®¯¨£ ¤®®°»µ ¨  ª¶¥¯²®°»µ ¯°¨¬¥±¥©: ±° ¢¨²¥«¼»©   «¨§. �°®¢¥¤¥¬   «¨§°¥§³«¼² ²®¢ ¨¬¯« ² ¶¨¨ ¯°¨¬¥±¥©  ª¶¥¯²®°®£® (¡®° B) ¨ ¤®®°»µ (´®±´®° P, ¬»¸¼¿ª As) ²¨¯®¢ ¢¯®¤«®¦ª³ ª°¥¬¨¿ Si ± ¥¯«  °®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾ ¯°¨ ° ¢»µ § ·¥¨¿µ ¢±¥µ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢.�  °¨±. 7 ¨ 8 ¯®ª § » ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨¨ B (°¨±. 7 , 8a), P (°¨±. 7¡, 8¡) ¨ As (°¨±. 7¢, 8¢)¯°¨ ±«¥¤³¾¹¨µ § ·¥¨¿µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ²¥µ®«®£¨·¥±ª®£® ¯°®¶¥±±  | ¤®§¥ ¨¬¯« ² ¶¨¨ DI = 1015 ±¬�3,½¥°£¨¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨ EI = 5 ½� ¨ ¯°¨¶¥«¼®¬ ³£«¥ ¨¬¯« ² ¶¨¨ �I = 30� (°¨±. 7) ¨ �I = 60� (°¨±. 8).�²¬¥²¨¬, ·²®, ¥±²¥±²¢¥®, ¯°¨ ¢»±®ª®¬ § ·¥¨¨ �I ¢  ®°¥«¼¥´¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨¬¥¾²±¿ ¢¥±¼¬ ¯°®²¿¦¥»¥ ²¥¥¢»¥ §®», ±³¹¥±²¢¥® ¡®«¼¸¨¥, ·¥¬ ¯°¨ ³¬¥°¥»µ § ·¥¨¿µ �I. � ²¥¼ ¨¬¯« ² ¶¨¨¯®¯ ¤ ¾² ¤® ¨ ¯° ¢»¥ ¡®°²  ª  ¢®ª   ¢±¥¬ ¨µ ¯°®²¿¦¥¨¨,   ² ª¦¥ ¨¦¨¥ · ±²¨ «¥¢»µ ¡®°²®¢ª  ¢®ª. � «¨·¨¥ ²¥¥¢»µ §® ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¿¥² ª °²¨³ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯°¨¬¥±¥© B, P ¨ As ¢ Si. �²¨° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢¥±¼¬  ®²«¨· ¾²±¿ ¤°³£ ®² ¤°³£  ¤ ¦¥ ¯°¨ ®¤®¬ ¨ ²®¬ ¦¥ § ·¥¨¨ �I ¤«¿ ° §«¨·»µ



¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10 369²¨¯®¢ ¯°¨¬¥±¥©.� ª, ¤®¯¨£-¤®¬¥» B (°¨±. 7 ), ®±®¡¥® ¢ ¯° ¢®¬ ±¥£¬¥²¥  ®°¥«¼¥´ , ¿¢«¿¾²±¿  ¨¡®«¥¥ ®¡-¸¨°»¬¨ ¨ \° §¬»²»¬¨" ± ¬ ª±¨¬³¬®¬ ®ª®«® 4 � 1020 ±¬�3, «¥¦ ¹¨¬   £«³¡¨¥ ¯°¨¬¥°® 15 ¬ ®²¯®¢¥°µ®±²¨ ¢ ²®·ª¥ ° ±·¥²®© ®¡« ±²¨ ± ª®®°¤¨ ² ¬¨ (90; 10) ¨ (20; 10).�®¯¨£-¤®¬¥» As (°¨±. 7¢) ±³¹¥±²¢¥® ¡®«¥¥ «®ª «¨§®¢ » ¨ ¨¬¥¾² ´®°¬³ ¥ \° §¬»²»µ" ¯¿-²¥, ª ª ³ B,   ¤®±² ²®·® ³§ª¨µ ¯®«®±, ¢ ª®²®°»µ ¬ ª±¨¬³¬ ¤®±²¨£ ¥² § ·¥¨© 1:4 � 1021 ±¬�3  ®²°¥§ª µ (20{26; 30) ¢ «¥¢®¬ ±¥£¬¥²¥, (45{55; 38) ¢ ¶¥²° «¼®¬ ±¥£¬¥²¥, (85{100; 20) ¢ ¯° ¢®¬ ±¥£¬¥²¥ ®°¥«¼¥´ .�®¯¨£-¤®¬¥» P (°¨±. 7¡) § ¨¬ ¾² ¯°®¬¥¦³²®·®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ¬¥¦¤³ ¤®¬¥ ¬¨ B ¨ As: ¯® ´®°¬¥®¨ ¡«¨¦¥ ª B-¤®¬¥ ¬, ® ³§ª®«®ª «¨§®¢ », ª ª As-¤®¬¥». � ª±¨¬³¬» ª®¶¥²° ¶¨¨ P ° ±¯®« £ -¾²±¿ ¢ ¤¢³µ §® µ ± ¶¥²° ¬¨ (55; 35) ¨ (78; 30) ¨ ¯°¨¬¥°® ° ¢» 1:6� 1021 ±¬�3.�¥§³«¼² ²» ¯°®¶¥±±  «¥£¨°®¢ ¨¿ ¯®¤ ¢»±®ª¨¬ ¯°¨¶¥«¼»¬ ³£«®¬ �I = 60� (°¨±. 8) § ¬¥²® ®²«¨-· ¾²±¿ ®² °¥§³«¼² ²®¢ ¨¬¯« ² ¶¨¨ ¯°¨ �I = 30�. � ª   «¨§¨°®¢ «®±¼ ¢»¸¥ (°¨±. 2), ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨�I, ¯°¨ ®±² «¼»µ ° ¢»µ ¯ ° ¬¥²° µ, £«³¡¨  ¢¥¤°¥¨¿ ¨¬¯« ² ²  ³¬¥¼¸ ¥²±¿. �²® ² ª¦¥ ¨¬¥¥²¬¥±²® ¨ ¤«¿ ¨¬¯« ² ¶¨¨ ¯°¨¬¥±¥© ¢ ª°¥¬¨© ± ¥¯«  °®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾.� ®±®¡¥®±²¨ ½²® § ¬¥²® ¯°¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨ ¡®°  (¯°¨ ±° ¢¥¨¨ °¨±. 7  ¨ 8 ). �®¯¨£-¤®¬¥ B± ¬ ª±¨¬³¬®¬ ª®¶¥²° ¶¨¨ ¨§¬¥¨« ¤¨±«®ª ¶¨¾ ± ¯° ¢®£® ±¥£¬¥²   ®°¥«¼¥´    ¥£® ¶¥²° «¼»©¢»±²³¯. �°¨ ½²®¬ ±°¥¤¿¿ «¨¨¿ ¤ ®£® ¤®¬¥   ª«®¥  ª ®±¨ x ¯®¤ ³£«®¬ 60�, ²® ¥±²¼, ¥±²¥±²¢¥®,¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°   ¯° ¢«¥¨¾ ¯®²®ª  ¨¬¯« ² ² . �²®°®© (¯® ¬ ª±¨¬³¬³) ¤®¬¥ B ° ±¯®«®¦¥ ¢ ¯° -¢®¬ ±²®«¡¶¥  ®°¥«¼¥´ .�®¯¨£-¤®¬¥» P ¨ As ² ª¦¥ ¤¨±«®¶¨°³¾²±¿ ¢ ¶¥²° «¼®¬ ¨ ¯° ¢®¬ ±²®«¡¶ µ ¯®¤«®¦ª¨ Si. �µ° §¬¥°» ¬¥¼¸¥ ° §¬¥°®¢ ¤®¬¥®¢ B, ® § ·¥¨¿ ¬ ª±¨¬³¬®¢ ª®¶¥²° ¶¨© ¢»¸¥: ³ B | 0:6�1021 ±¬�3,³ P | 1:6� 1021 ±¬�3, ³ As | 2� 1021 ±¬�3 (°¨±. 8 , 8¡, 8¢ ±®®²¢¥²±²¢¥®).�®«³·¥»¥ ¢»¸¥ °¥§³«¼² ²» ª®°°¥«¨°³¾² ± ´¨§¨ª®© ¿¢«¥¨¿, ®¤ ª® ª®ª°¥²»¥ ·¨±«¥»¥ § -·¥¨¿ ¬®£³² ¡»²¼ ¯®«³·¥» ²®«¼ª® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª®¬¯¼¾²¥°®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ª®¬¯¼¾²¥°»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²» ¯®§¢®«¿¾², ¯°¨  «¨·¨¨ ½´´¥ª²¨¢® ´³ª¶¨®¨°³¾-¹¥£® ¯°®£° ¬¬®£® ª®¬¯«¥ª± , ¯°®¢¥±²¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¨ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ®¯²¨¬ «¼»¥ ¯ ° ¬¥²°» ²¥µ®«®-£¨·¥±ª®£® ¯°®¶¥±±  «¥£¨°®¢ ¨¿ ¤«¿ ±®§¤ ¨¿ ¤®¯¨£-¤®¬¥®¢ ¤®®°»µ ¨/¨«¨  ª¶¥¯²®°»µ ¯°¨¬¥±¥© ¢®¯°¥¤¥«¥»µ §® µ ¯®¤«®¦ª¨ ª°¥¬¨¿ ± ¥¯«  °®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾.9. �¨¨ ²¾°¨§ ¶¨¿ ����: ¯°®¡«¥¬» ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿. �®¢¥°¸¥±²¢®-¢ ¨¥ ¯°®¬»¸«¥®£® ¯°®¨§¢®¤±²¢  ½«¥ª²°®¨ª¨ ¨ ¯¥°¥µ®¤ §  ¯®±«¥¤¨¥ 5 «¥² ®² 130 ¬-²¥µ®«®£¨© ª90 ¬-, 65 ¬-, 45 ¬-, 32 ¬- ¨ ª 22 ¬-²¥µ®«®£¨¿¬ ±² ¢¿² ®¢»¥ ¨ ¢¥±¼¬  ±«®¦»¥ ¯°®¡«¥¬» ¬ ²¥¬ ²¨-·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ½«¥ª²°®´¨§¨·¥±ª¨µ, ²¥°¬®µ¨¬¨·¥±ª¨µ ¨ ¬¥µ ¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢, ¨±¯®«¼§³¥¬»µ¢ ½²¨µ ²¥µ®«®£¨¿µ, ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ ±¯«®¸®© ±°¥¤».� ª, ° §¬¥° ° ±·¥²®© ®¡« ±²¨ § ¤ ·¨ R, ª ª ¯° ¢¨«®, ±®±² ¢«¿¥² ³¦¥ ®ª®«® 100 ¬ (¢ ° §»µ ª®®°-¤¨ ²»µ  ¯° ¢«¥¨¿µ ¯®-° §®¬³, ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ´®°¬³«¨°®¢ª¨ § ¤ ·¨).�»¯¨¸¥¬ ¥ª®²®°»¥ ´¨§¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ª°¥¬¨¿ Si (¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ®ª®«® 300 £° ¤. � ¨¤ ¢«¥¨¨ 1  ²¬): ¤«¨  ¢®«» ¤¥ �°®©«¿ L1 = 12 ¬; ¸ £ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ L2 = 0:54 ¬; ° §¬¥° ²®¬  ¯® �¥«¢¨³{�¼¾§³ L3 = 0:12 ¬.�®¯®±² ¢«¿¿ § ·¥¨¿ R ±® § ·¥¨¿¬¨ L1, L2 ¨ L3, ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ¥ª®²®°»¥ ¢ ¦»¥ ¢»¢®¤».�®-¯¥°¢»µ, ¯®±ª®«¼ª³ R ¡®«¼¸¥ L1 (³±«®¢ ¿ £° ¨¶   · «  ¯°®¿¢«¥¨¿ ª¢ ²®¢»µ ½´´¥ª²®¢ Si),±³¹¥±²¢¥® ¡®«¼¸¥ L2 ¨ ¬®£® ¡®«¼¸¥ L3, ²® ¬®¤¥«¼ ±¯«®¸®© ±°¥¤» ¤®±² ²®·® (¯®ª  ¥¹¥) ±¯° ¢¥¤«¨¢ ¨ ¯°¨¬¥¨¬ .�®-¢²®°»µ, ®¤ ª®, ¨¬¥¥² ¬¥±²® ±«¥¤³¾¹¥¥. �³±²¼ ¯°¨ ° ±·¥²¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ±¥²ª  ¢ N ³§«®¢. �®£¤ ¸ £ ±¥²ª¨ d = R=N . �°¨ R = 100 ¬ ¨ N = 100 ¨¬¥¥¬ d = 1 ¬. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¸ £ ±¥²ª¨ d ¬¥¼¸¥ L1,±° ¢¨¬ ± L2 ¨ ¡®«¼¸¥ L3.�°¨ ±²°¥¬«¥¨¨ ³¢¥«¨·¨²¼ ²®·®±²¼ ° ±·¥²  ¢ \ª« ±±¨·¥±ª¨µ" ±«³· ¿µ (¡¨´³°ª ¶¨®»¥ ±¨²³ ¶¨¨®±² ¢¨¬ ¢ ±²®°®¥) ±«¥¤³¥² ³¢¥«¨·¨²¼ N ,  ¯°¨¬¥° ¤® 1000 ³§«®¢. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¸ £ ±¥²ª¨ d ° ¢¥ 0.1 ¬,±° ¢¨¬ ± ° §¬¥°®¬  ²®¬  ª°¥¬¨¿ L3 ¨ ¢¯¿²¥°® ¬¥¼¸¥ L2, ².¥. ¯°¨ ¯®±²°®¥¨¨ ±¥²ª¨ ª ¦¤»¥ 4 ³§« ¨§ 5 ¯®¯ ¤ ¾² ¢ ¬¥¦ ²®¬®¥ ¯°®±²° ±²¢® ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ±² ®¢¨²±¿ ¥®¯°¥¤¥«¥»¬, ª ª®© ¨¬¥® ¯°®¶¥±± ¬®¤¥«¨°³¥²±¿. �®®¡¹¥ £®¢®°¿,½²¨ ° ±±³¦¤¥¨¿ ¥ ¢¯®«¥ ª®°°¥ª²», ¯®±ª®«¼ª³ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¬®¤¥«¨ ±¯«®¸®© ±°¥¤» ¯°¥¤¯®« £ -¥²±¿ \³±°¥¤¥¨¥" ¢¥¹¥±²¢¥®© ±³¡±² ¶¨¨, ¢ ª®²®°®© ¥² ¨  ²®¬®¢, ¨ ¨µ £°³¯¯¨°®¢®ª ¢ °¥¸¥²ª¥, ¨ £¤¥¬®¦® ´®°¬³«¨°®¢ ²¼ ¥¯°¥°»¢³¾ ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼³¾ § ¤ ·³, ¢ ª®²®°®© ¯°®¶¥±±» ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¤¨´-´¥°¥¶¨ «¼»¬¨ ³° ¢¥¨¿¬¨,  ¯°¨¬¥° ¤¨´´³§¨¨, ± ½¬¯¨°¨·¥±ª¨¬¨ ª®½´´¨¶¨¥² ¬¨, ¯®«³·¥»¬¨ ¨§°¥ «¨© (±² ¤ °²»© ¨«¨  ¯°¿¦¥»© ª°¥¬¨©, ²¥¬¯¥° ²³°  ¨ ².¯.).



370 ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10�¨±ª°¥²¨§ ¶¨¿ ¥¯°¥°»¢®© § ¤ ·¨ (¯®±²°®¥¨¥ ¢»·¨±«¨²¥«¼®£®  «£®°¨²¬ ), ¥±²¥±²¢¥®, ¢®±¨²±¢®¨ ¯°®¡«¥¬» ( ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿, ±µ®¤¨¬®±²¼, ¥¤¨±²¢¥®±²¼ °¥¸¥¨¿). �¤ ª® ½²¨ ¯°®¡«¥¬» ®±¿² ±®-¢¥°¸¥® ¤°³£®© µ ° ª²¥° ¨ ¥ ¨¬¥¾² ¨·¥£® ®¡¹¥£® ± ¯°®¡«¥¬ ¬¨  ¤¥ª¢ ²®±²¨ ¬®¤¥«¨ ±¯«®¸®© ±°¥¤»¢ ®²®¸¥¨¨ ª °¥ «¼»¬ ¯°®¶¥±± ¬.�¥§¾¬¨°³¿ ¢»¸¥±ª § ®¥, ¬®¦® ª®±² ²¨°®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¥¥. � ¶¥«®¬ ¬®¤¥«¼ ±¯«®¸®© ±°¥¤»  ° §¬¥° µ 100 ¬ ¥¹¥ ¤®±² ²®·® ª®°°¥ª² , ® «®ª «¼®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ±²°³ª²³° ³¦¥ ²°¥¡³¥² ±¯¥¶¨- «¼®£®   «¨§  ¨ ®±²®°®¦®±²¨ ¯°¨ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¨ ¯®«³·¥»µ ·¨±«¥»µ °¥§³«¼² ²®¢.�®¢°¥¬¥»¥ ²¥µ®«®£¨¨ ¯®§¢®«¿¾² ±®§¤ ¢ ²¼ ���� ± ° §¬¥° ¬¨ ½«¥¬¥²®¢ ¬¥¥¥ 10 ¬. � ª, ¢����-²° §¨±²®° µ ¯°¨¬¥¿¾²±¿ ¤¢³µ±«®©»¥ ¯®¤§ ²¢®°»¥ ¤¨½«¥ª²°¨ª¨. �¥°¢»© ±«®© | ²¥°¬¨·¥±ª¨©¤¨®ª±¨¤ ª°¥¬¨¿ SiO2 ²®«¹¨®© 1 ¬ ¨ ¬¥¥¥. �²®°®© ±«®© | ¨²°¨¤ ª°¥¬¨¿ Si3N4 (¨«¨ ±¬¥±¼ ®ª±¨¤  ¨¨²°¨¤ ) ¨¬¥¥² ¯°¨¬¥°®   «®£¨·³¾ ²®«¹¨³. �°¨ ² ª¨µ ° §¬¥° µ ²®·®±²¼ ° ±·¥²  ¯°®¶¥±±  ®ª±¨-¤¨°®¢ ¨¿ ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ ±¯«®¸®© ±°¥¤» ±² ®¢¨²±¿ ¢¥±¼¬  ±®¬¨²¥«¼®©. �°¥¡³¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¡®«¥¥ ±«®¦»µ ´¨§¨ª®-¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥© ¨ °¥ «¨§³¾¹¨µ ¨µ ¢»·¨±«¨²¥«¼»µ  «£®°¨²¬®¢.�¥°¥µ®¤ ¦¥ ª ª¢ ²®¢®-¬¥µ ¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨, ± ¥®¡µ®¤¨¬®±²¼¾ ¯®±²°®¥¨¿ ®¯¥° ²®°®¢ � ¬¨«¼²® ¨ °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿ �°¥¤¨£¥° , ¯®²°¥¡³¥² ±®§¤ ¨¿ ®¢»µ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¬¥²®¤®¢, ¢»·¨±«¨²¥«¼»µ «£®°¨²¬®¢ ¨ ¯°¨¬¥¥¨¿ ±³¯¥°ª®¬¯¼¾²¥°®¢ ¢»±®ª®© ¬®¹®±²¨.10. � ª«¾·¥¨¥. � ° ¡®²¥ ¯°®¢¥¤¥® ª®¬¯¼¾²¥°®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ®¤®£® ¨§ ¢ ¦»µ ²¥µ®«®£¨·¥-±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢, ¯°¨¬¥¿¥¬»µ ¯°¨ ª®±²°³¨°®¢ ¨¨ ®¢»µ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ± § ¤ »¬¨½«¥ª²°®´¨§¨·¥±ª¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨, | ¯°®¶¥±±  ¨¬¯« ² ¶¨¨ «¥£¨°³¾¹¨µ ¯°¨¬¥±¥© ¢ ¡ §®¢³¾ ¯®¤«®¦ª³ª°¥¬¨¿ ± ¥¯«  °®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾.�±±«¥¤®¢ ® ¢«¨¿¨¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯°®¶¥±±  (¯°¨¶¥«¼®£® ³£«  ¨ ½¥°£¨¨ ¨¬¯« ² ¶¨¨)   ° ±¯°¥¤¥-«¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨© ¯°¨¬¥±¥© ´®±´®° , ¡®°  ¨ ¬»¸¼¿ª  ¢ ª°¥¬¨¨.������ ����������1. � ° ¢±ª¨© �.�., �¨¹¨ª �.�. �±²°³¬¥² °¨© NanoMod ª®¬¯¼¾²¥°®© ¯®¤¤¥°¦ª¨ ¯°®¥ª²¨°®¢ ¨¿  ®-±²°³ª²³°¨°®¢ »µ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ // �»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009.10, Â 1. 180{186.2. � ° ¢±ª¨© �.�., �¨¹¨ª �.�. �¥¸ ²¥«¨ ¯°®¶¥±±®°®© ±¨±²¥¬» ¯°®£° ¬¬®£® ª®¬¯«¥ª±  NanoMod // � ®-¨ ¬¨ª°®±¨±²¥¬ ¿ ²¥µ¨ª . 2009. Â 4. 6{13.3. Runge H. Distribution of implanted ions under arbitrarily shaped mask // Phys. Stat. Sol., 1977. 39(a). 595{607.4. Furikawa S., Matsumura H., and Ishiwara H. Theoretical consideration on lateral spread of implanted ions // Jap. J.Appl. Phys. 1972. 11, N 2. 134{142.5. Monfray S., Skotnicki T., Tavel B., Morand Y., Descombes S., Talbot A., Dutarte D., Leverd F., Le Friec Y.,Palla R., Pantel R., Haond M., Nier M.-E., Vizioz C., Louis D. Highly-perfomant 38 nm SON (Silicon-On-Nothing)P-MOSFETs with 9 nm-thick channels // IEEE SOI Conference Proc. 2002. 22{25.6. �¤ ¬®¢ �.�., � ²¢¥¥ª® �.�. �±®¢¥°¸¥±²¢®¢ ¨¥ ±²°³ª²³° ���-²° §¨±²®°®¢ ¢  ®¬¥²°®¢»µ ²¥µ®«®-£¨¿µ // � ®- ¨ ¬¨ª°®±¨±²¥¬ ¿ ²¥µ¨ª . 2008. Â 2. 53{63.7. �³±² ´ ¥¢ �°.�., �³±² ´ ¥¢ �¡.�. �°®¡«¥¬» ¬ ±¸² ¡¨°®¢ ¨¿ § ²¢®°®£® ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¤«¿ ���-²¥µ®«®-£¨© // � ®- ¨ ¬¨ª°®±¨±²¥¬ ¿ ²¥µ¨ª . 2008. Â 4. 17{22. �®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾02.09.2009


