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¢¨áâáª ï ¢ëá®ª®ç áâ®â ï í«¥ªâà®¨ª . �®àìª¨©, ����� ����. �ë¯. 3. 1983. �. 127.3. �à â¬  �.�., �¥¨á®¢ �.�., �®à®¢¨ �.�. ¨ ¤à. // � ¬ ¦¥.�ë¯. 6. 1990. �. 206.4. Bratman V.L., Denisov G.G., Ofitserov M.M. et al. // Proc.8 Int. Conf. on High-Power Particle Beams (BEAMS' 90).Novosibirsk, 1990. V. 2. P. 1129.5. Nusinovich G.S., Dumbrajs O. // IEEE Trans. Plasma Sci. 1996.24, No. 3. P. 620. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î21.04.99������ � ���������������� 517.958:535.4������ ������������ ������� �������� �������� �������� ���������. �. �à¨è¨ , �. �. �à¥¬¨, �. �. �¢¥è¨ª®¢(ª ä¥¤à  ¬ â¥¬ â¨ª¨)� ¡®â  ¯®á¢ïé¥    «¨§ã à áá¥ï¨ï ¯®«ïà¨§®¢ ®£® á¢¥â  ®ªá¨¤ë¬¨ ¬¨ªà®ç áâ¨æ ¬¨, à á¯®-«®¦¥ë¬¨   ¯®¤«®¦ª¥ á ¯«¥ª®©. �«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï ª®¬¯ìîâ¥à®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¨á¯®«ì§ã¥âáï®¡®¡é¥¨¥ ¬¥â®¤  ¤¨áªà¥âëå ¨áâ®ç¨ª®¢. �à®¢®¤¨âáï   «¨§ ¢«¨ï¨ï ¯«¥ª¨ ¨ ®ªá¨¤®£® á«®ï  å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à áá¥ï¨ï ç áâ¨æ.�¢¥¤¥¨¥�âà¥¬¨â¥«ìë© ¯à®£à¥áá ¢ á®¢¥àè¥áâ¢®¢ ¨¨áå¥¬ ¬¨ªà®- ¨  ®í«¥ªâà®¨ª¨ âà¥¡ã¥â ®á®¡®© ç¨á-â®âë ¯à¨ ¨§£®â®¢«¥¨¨ ®¡ê¥¬ëå ¨â¥£à «ìëå áå¥¬  ¢á¥å íâ ¯ å â¥å®«®£¨ç¥áª®£® ¯à®æ¥áá . �à®¨§-¢®¤áâ¢® ¡¥§¤¥ä¥ªâëå áå¥¬ áâ ®¢¨âáï ¯à¨®à¨â¥â®©§ ¤ ç¥© á®¢à¥¬¥ëå â¥å®«®£¨©. �®áª®«ìªã ¡®«ì-è¨áâ¢® ¤¥ä¥ªâ®¢  å®¤¨âáï §  ¯à¥¤¥« ¬¨ ¢¨§ã «ì-®£® ª®âà®«ï, â® ¤«ï ¤¥ä¥ªâ®áª®¯¨¨ ¨á¯®«ì§ãîâáï¯®¢¥àå®áâë¥ áª ¥àë, ª®áâàãªæ¨ï ª®â®àëå á®-¤¥à¦¨â « §¥àë© ¨áâ®ç¨ª ¯®«ïà¨§®¢ ®£® á¢¥â ¨ á¨áâ¥¬ã ª®««¥ªâ®à®¢ à áá¥ï®£® ¤¥ä¥ªâ®¬ ¨§«ã-ç¥¨ï. � ª ¨§¢¥áâ®, § £®â®¢ª ¬¨ ¢ ¯à®¨§¢®¤áâ¢¥®¡ê¥¬ëå ¨â¥£à «ìëå áå¥¬ á«ã¦ â á¨«¨ª®®¢ë¥¯®¤«®¦ª¨. �«ï à¥ «¨§ æ¨¨ áâàãªâãàë ¨â¥£à «ì®©áå¥¬ë ¯®¤«®¦ªã ¯®¤¢¥à£ îâ ¯à®æ¥ááã «¨â®£à ä¨¨.� ¦ë¬ íâ ¯®¬ íâ®£® ¯à®æ¥áá  ï¢«ï¥âáï ®á ¦¤¥¨¥¯«¥ª¨   ¯®«¨à®¢ ãî á¨«¨ª®®¢ãî ¯®¤«®¦ªã ¨®¡ àã¦¥¨¥ ®âáãâáâ¢¨ï § £àï§ïîé¨å ¬¨ªà®ç áâ¨æ  ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯«¥ª¨. �¡ àã¦¥¨¥ § £àï§ïîé¨åç áâ¨æ ¨ ¥áâì § ¤ ç , ª®â®àãî ¢ë¯®«ï¥â ¯®¢¥àå-®áâë© áª ¥à [1].�®¯à®á ¬ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¯à®æ¥áá®¢ à áá¥ï¨ï ¯®-«ïà¨§®¢ ®£® « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ®ªá¨¤®© ç áâ¨-æ¥©, à á¯®«®¦¥®©   ¯®¢¥àå®áâ¨ á«®¨áâ®© áâàãª-âãàë (¯«¥ª {¯®¤«®¦ª ) ¨ ¯®á¢ïé¥   áâ®ïé ï à -¡®â . �á®¢®© ¤«ï ¯®áâà®¥¨ï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¬®-¤¥«¨ ¯à®æ¥áá  à áá¥ï¨ï á«ã¦¨â ¬¥â®¤ ¤¨áªà¥âëå¨áâ®ç¨ª®¢ (���) [2], à ¥¥ á ãá¯¥å®¬ ¨á¯®«ì§®¢ -ë© ¤«ï ¨§ãç¥¨ï à áá¥¨¢ îé¨å á¢®©áâ¢ ç áâ¨æ ¨ ï¬  ¯®¤«®¦ª¥ [3, 4].

� â¥¬ â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ®ªá¨¤®© ç áâ¨æë  ¯®ªàëâ®© ¯«¥ª®© ¯®¤«®¦ª¥�¯¨è¥¬ ¬ â¥¬ â¨ç¥áªãî ¯®áâ ®¢ªã à áá¬ âà¨-¢ ¥¬®© § ¤ ç¨. �ãáâì fE0;H0g | ¯®«¥ «¨¥©®¯®«ïà¨§®¢ ®© ¯«®áª®© í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë,¯ ¤ îé¥© ¯®¤ ã£«®¬ �0 ®â®á¨â¥«ì® ®à¬ «¨  ¯«®áªãî £à ¨æã �f à §¤¥«  ¢®§¤ãå (D0 ) | ¯«¥ª (Df ). �á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ®¤®à®¤ ï ç áâ¨æ  Di , ¯®-ªàëâ ï á«®¥¬ Dl , á £« ¤ª¨¬¨ á®®áë¬¨ £à ¨æ ¬¨@Di;l à á¯®«®¦¥    ¯®¢¥àå®áâ¨ �f ¯«¥ª¨ â®«-é¨®© d . �«¥ª  ®£à ¨ç¥  ¯ à ««¥«ìë¬¨ ¯«®á-ª®áâï¬¨ �f ¨ �1 , ¯à¨ íâ®¬ ¯«®áª®áâì �1 à §¤¥«ï¥â¯«¥ªã ¨ ¯®¤«®¦ªã D1 . �ã¤¥¬ ¯®« £ âì, çâ® ®áì á¨¬-¬¥âà¨¨ ®ªá¨¤®© ç áâ¨æë á®¢¯ ¤ ¥â á  ¯à ¢«¥¨¥¬¢¥è¥© ®à¬ «¨ ª �1 . �¢¥¤¥¬ ¯àï¬®ã£®«ìãî á¨á-â¥¬ã ª®®à¤¨ â, ¢ë¡à ¢ ¥¥  ç «®   ¯«®áª®áâ¨ �1 ,  ®áì Oz  ¯à ¢¨¬ ¢¤®«ì ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨ ç áâ¨æë.�®£¤  ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ¯®áâ ®¢ª  § ¤ ç¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤r�H� = ik"�E�; r�E� = �ik��H�¢ D�; � = 0; f; 1; i; l;ez �((E0(p)�Ef (p)) = 0;(H0(p)�Hf(p)) = 0; p 2 �f ;ez �((Ef (p)�E1(p)) = 0;(Hf(p)�H1(p)) = 0; p 2 �1;ni �((Ei(p)�El(p)) = 0;(Hi(p)�Hl(p)) = 0; p 2 @Di; (1)



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü2 25nl �((El(p)�E0(p)) = 0;(Hl(p)�H0(p)) = 0; p 2 @Dl;¯«îá ãá«®¢¨ï ¨§«ãç¥¨ï (¨«¨ § âãå ¨ï) ¤«ï à áá¥ï-ëå ¯®«¥©   ¡¥áª®¥ç®áâ¨.�¤¥áì fE�;H�g | ¯®«®¥ ¯®«¥ ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©®¡« áâ¨, ez | ¥¤¨¨çë© ¢¥ªâ®à ®à¬ «¨ ª £à ¨-æ ¬ �1;f à §¤¥«  á«®¨áâ®© áà¥¤ë,   ni;l | ®à¬ «¨ª ¯®¢¥àå®áâï¬ @Di;l . �â¬¥â¨¬, çâ® ¢ ®¡« áâ¨ D0¯®«®¥ ¯®«¥ ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï ¯ ¤ îéãî ¨ ®âà ¦¥-ãî ¯«®áªãî ¢®«ã,   â ª¦¥ ¯®«¥, à áá¥ï®¥ ç á-â¨æ¥©. � ¬¥â¨¬, çâ® à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï § ¤ ç  ¡«¨§ª ¯® ¯®áâ ®¢ª¥ ª § ¤ ç¥, ¤¥â «ì® ¨áá«¥¤®¢ ®© ¢à ¡®â¥ [5], ®¤ ª®  «¨ç¨¥ ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ¯®ªàë-¢ îé¥£® ç áâ¨æã Di ®ªá¨¤®£® á«®ï Dl , à ¢® ª ª¨ ¨®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ç áâ¨æë ¯® ®â®è¥¨î ª á«®î,¢®á¨â áãé¥áâ¢¥ë¥ ®â«¨ç¨ï ¢ ¯à®æ¥áá à¥ «¨§ æ¨¨®¡é¥£® ¯®¤å®¤ , ¯à¥¤«®¦¥®£® ¢ [2].�à¥¦¤¥ ç¥¬ áâà®¨âì ¯à¨¡«¨¦¥®¥ à¥è¥¨¥ ¤«ïà áá¥ïëå ¯®«¥©, à¥è¨¬ § ¤ çã ¤¨äà ªæ¨¨ ¯®«ï¯®«ïà¨§®¢ ®© ¯«®áª®© ¢®«ë fE0;H0g   á«®¨á-â®© áâàãªâãà¥ ¢®§¤ãå{¯«¥ª {¯®¤«®¦ª . � ª ¨§¢¥áâ-® [6], íâ® à¥è¥¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á ® ¢ ï¢®¬ ¢¨-¤¥, ®¡®§ ç¨¬ ¥£® fE0� ;H0�g , � = 0; f; 1 . �¥¯¥àì ¡ã¤¥¬áâà®¨âì ¯à¨¡«¨¦¥®¥ à¥è¥¨¥ £à ¨ç®© § ¤ ç¨ (1)¤«ï à áá¥ï®£® ¯®«ï fEs�;Hs�g ¢ D� , � = 0; f; 1 , ¨¯®«®£® ¯®«ï ¢ Di;l   ®á®¢¥ ��� [2]. �ãâì ���á®áâ®¨â ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ ¯®«¥© ¢ ¢¨¤¥ ª®¥çëå«¨¥©ëå ª®¬¡¨ æ¨© ¯®«¥© ¬ã«ìâ¨¯®«¥©, ª®â®àë¥ã¤®¢«¥â¢®àïîâ á¨áâ¥¬¥ ãà ¢¥¨© � ªá¢¥««  ¢ ®¡-« áâïå D� , � = 0; f; 1; i; l , ãá«®¢¨ï¬   ¡¥áª®¥ç®áâ¨¤«ï à áá¥ï®£® ¯®«ï ¢ D0;f;1 ,   â ª¦¥ ãá«®¢¨ï¬ á®-¯àï¦¥¨ï ¤«ï â £¥æ¨ «ìëå ª®¬¯®¥â ¯®«¥© ¢áî-¤ã   �f;1 . � íâ®¬ á«ãç ¥ à¥è¥¨¥ £à ¨ç®© § ¤ ç¨à áá¥ï¨ï (1) á¢®¤¨âáï ª ®¯à¥¤¥«¥¨î ¥¨§¢¥áâëå ¬¯«¨âã¤ ¤¨áªà¥âëå ¨áâ®ç¨ª®¢ â®«ìª® ¨§ ãá«®¢¨©á®¯àï¦¥¨ï   ¯®¢¥àå®áâïå à §¤¥«  à §«¨çëå áà¥¤á«®¨áâ®© ç áâ¨æë @Di;l , ª®â®àë¥ ¯à¨®¡à¥â îâ ¢¨¤ni � (Ei �El) = 0;ni � (Hi �Hl) = 0   @Di;nl � (El �Es0) = nl �E00;nl � (Hl�Hs0) = nl�H00   @Dl: (2)� ¯®¬¨¬, çâ® @Di | ¢ãâà¥ïï £à ¨æ ,  @Dl | ¯®¢¥àå®áâì à §¤¥«  á«®©{¢®§¤ãå. �¤¥áìfE00;H00g ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áã¬¬ à®¥ ¯®«¥ ¯ ¤ -îé¥© ¨ ®âà ¦¥®© ¯«®áª¨å ¢®« ¢ D0 . �«¥¤®¢ -â¥«ì®, § ¤ ç  ¤¨äà ªæ¨¨ (1) á¢¥¤¥  ª à¥è¥¨î§ ¤ ç¨  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¯®«ï fE00;H00g (2). �¥è¥¨¥¯®¤®¡®© § ¤ ç¨ ¬®¦® ®áãé¥áâ¢¨âì, á«¥¤ãï ®¡é¥©â¥®à¨¨ ��� [2]. �¯¨è¥¬ áå¥¬ â¨ç® «¨èì ®á®¢-ë¥ ¬®¬¥âë.1. � ®á®¢ã ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¤«ï ¢¥è¥£® ¯®«ï ¢ D0¯®«®¦¨¬ ¬ã«ìâ¨¯®«ìë¥ ¨áâ®ç¨ª¨, ã¤®¢«¥â¢®àïî-é¨¥ ãá«®¢¨ï¬ á®¯àï¦¥¨ï ¤«ï ¯®«¥©   ¯«®áª®áâïå�f;1 . � íâ®¬ á«ãç ¥ áâàãªâãà  ¯®«¥© ®¯à¥¤¥«ï¥âáïâ¥§®à®¬ �à¨  á«®¨áâ®© áà¥¤ë, í«¥¬¥âë ª®â®à®£®¨¬¥îâ ¢¨¤, ¯à¨¢¥¤¥ë© ¢ à ¡®â å [5, 7]. �á¯®«ì§®-

¢ ¨¥ â¥§®à  �à¨  á«®¨áâ®© áà¥¤ë ¯à¨ ¯®áâà®¥¨¨à áá¥ïëå ¯®«¥© ï¢«ï¥âáï æ¥âà «ìë¬ ¬®¬¥â®¬¬¥â®¤ , çâ® ¯®§¢®«ï¥â  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ãç¥áâì ¢á¥ ¢®§-¬®¦ë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ç áâ¨æë á ¯«®áª®á«®¨áâ®©áà¥¤®©.2. �®áª®«ìªã ¯®¢¥àå®áâ¨ à §¤¥«  @Di;l ï¢«ïîâáï®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¬¨ á ®¡é¥© ®áìî, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®©¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨, â® à¥§®® ¯¥à¥©â¨ ®â § ¤ ç¨áè¨¢ ¨ï ¤«ï ¯®«¥©   @Di;l (2) ª ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®-¬ã à¥è¥¨î § ¤ ç á®¯àï¦¥¨ï   ®¡à §ãîé¨å I i;l¯®¢¥àå®áâ¥© ¢à é¥¨ï @Di;l ¤«ï £ à¬®¨ª �ãàì¥¯®«¥© ¯®  §¨¬ãâ «ì®© ¯¥à¥¬¥®© [3]. �¯¥æ¨ «ì-ë© ¢ë¡®à ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç¨ª®¢ ¬ã«ìâ¨¯®«¥©, «®-ª «¨§®¢ ëå   ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨, ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¤«ï ¯®«¥© ¢ ¢¨¤¥ ª®¥ç®© áã¬¬ë àï¤ �ãàì¥ ¯®  §¨¬ãâ «ì®© ¯¥à¥¬¥®© [3].3. � ®á®¢ã ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¤«ï ¯®«®£® ¯®«ï ¢ãâ-à¨ ç áâ¨æë (¢ Di ) ¯®«®¦¨¬ à¥£ã«ïàë¥ äãªæ¨¨,®á®¡¥®áâ¨ ª®â®àëå à á¯®«®¦¥ë   ¡¥áª®¥ç®á-â¨ [2],   ¢ãâà¨ á«®ï Dl ¯®«®¥ ¯®«¥ áâà®¨âáï ¢ ¢¨¤¥áã¬¬ë úãå®¤ïé¨åû ¨ ú¯à¨å®¤ïé¨åû ¢®« [2].4. �à®¬¥ â®£®, ¯à¨¡«¨¦¥®¥ à¥è¥¨¥ áâà®¨âáïâ ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® ãç¨âë¢ ¥â ¥ â®«ìª® ®á¥¢ãî á¨¬-¬¥âà¨î à áá¥¨¢ â¥«ï, ® ¨ ®¤®¢à¥¬¥® ¯®«ïà¨§ -æ¨î ¯ ¤ îé¥© ¯«®áª®© ¢®«ë [5].�ëç¨á«¨â¥«ìë©  «£®à¨â¬� áá¬®âà¨¬ áå¥¬ã ¢ëç¨á«¨â¥«ì®£®  «£®à¨â¬ .� ª ®â¬¥ç «®áì ¢ëè¥, ¯à¨¡«¨¦¥®¥ à¥è¥¨¥, ¯®-áâà®¥®¥   ®á®¢¥ ���, ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ¢á¥¬ ãá«®-¢¨ï¬ £à ¨ç®© § ¤ ç¨ (1), §  ¨áª«îç¥¨¥¬ ãá«®-¢¨© á®¯àï¦¥¨ï (2). �®íâ®¬ã ®¯à¥¤¥«¥¨¥ ¥¨§¢¥áâ-ëå  ¬¯«¨âã¤ ¤¨áªà¥âëå ¨áâ®ç¨ª®¢ ¯à®¢®¤¨âáï ¨§âà¥¡®¢ ¨ï ¯à¨¡«¨¦¥®£® ã¤®¢«¥â¢®à¥¨ï ãá«®¢¨©á®¯àï¦¥¨ï (2) ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© äãªæ¨® «ì®©®à¬¥ [2]. �«£®à¨â¬ ®¯à¥¤¥«¥¨ï  ¬¯«¨âã¤ ã¤®¡®à §¡¨âì   íâ ¯ë. �à¨¡«¨¦¥®¥ à¥è¥¨¥ ¯à¥¤áâ ¢-«ï¥â á®¡®© ª®¥çãî «¨¥©ãî ª®¬¡¨ æ¨î £ à¬®-¨ª �ãàì¥ ¯®  §¨¬ãâ «ì®© ¯¥à¥¬¥®© ' . �®íâ®¬ã  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ ¬ë à §« £ ¥¬ ª á â¥«ìë¥ ª®¬¯®-¥âë í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¨ ¬ £¨â®£® ¯®«¥© ¢®§¡ã¦¤ -îé¨å ¯«®áª¨å ¢®« ¢ àï¤ �ãàì¥ ¯®  §¨¬ãâ «ì®© ¯¥-à¥¬¥®© ¢¥è¥£® ¢®§¡ã¦¤¥¨ï. � à¥§ã«ìâ â¥ íâ®£®¯®¢¥àå®áâ ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï á¢®¤¨âáï ª  ¯¯à®ªá¨-¬ æ¨¨ ¯®«¥©   ®¡à §ãîé¨å I i;l á«®¨áâ®© ç áâ¨æë.�  á«¥¤ãîé¥¬ íâ ¯¥ ®¯à¥¤¥«¥¨ï  §¨¬ãâ «ìëå ª®¬-¯®¥â  ¬¯«¨âã¤ ¤¨áªà¥âëå ¨áâ®ç¨ª®¢ ¨á¯®«ì§ã-¥âáï ®¡®¡é¥ë© ¬¥â®¤ ª®««®ª æ¨©, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ à¥è¥¨ï ¯¥à¥®¯à¥¤¥«¥®© «¨¥©®©á¨áâ¥¬ë ¤«ï ª ¦¤®©  §¨¬ãâ «ì®© £ à¬®¨ª¨. �§¨-¬ãâ «ìë¥ ª®¬¯®¥âë  ¬¯«¨âã¤ �� ®¯à¥¤¥«ïîâ-áï ª ª ®à¬ «ì®¥ ¯á¥¢¤®à¥è¥¨¥ ¯¥à¥®¯à¥¤¥«¥ëå«¨¥©ëå á¨áâ¥¬ [7]. � ®â«¨ç¨¥ ®â [5] ãá«®¢¨ï (2)¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ãá«®¢¨ï á®¯àï¦¥¨ï   ¤¢ãå à §-«¨çëå ¯®¢¥àå®áâïå | @Di ¨ @Dl , çâ® ¯à¨ âà¥¡®¢ -¨¨ á®åà ¥¨ï § ¤ ®© â®ç®áâ¨ ®ª®ç â¥«ì®£®à¥§ã«ìâ â  ¯à¨¢®¤¨â ª § ç¨â¥«ì®¬ã ã¢¥«¨ç¥¨î¯®àï¤ª  ¯¥à¥®¯à¥¤¥«¥ëå «¨¥©ëå á¨áâ¥¬ ¨ ¤®-¯®«¨â¥«ìë¬ á«®¦®áâï¬ ¯à¨ ç¨á«¥®© à¥ «¨§ -æ¨¨  «£®à¨â¬ .13 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ü 2



26 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 2�¯¨á  ï ¢ëè¥ áå¥¬  ��� ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì®à£ ¨§®¢ âì ¢ëç¨á«¥¨ï â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® à á-ç¥â å à ªâ¥à¨áâ¨ª à áá¥ï¨ï ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ®¤®-¢à¥¬¥® ¤«ï ¢á¥å ã£«®¢ ¯ ¤¥¨ï ¨ ¤¢ãå ¡ §®¢ëå¯®«ïà¨§ æ¨© (P ¨ S ). � §¢¨â ï ¬®¤¥«ì ¯®§¢®«ï¥ââ ª¦¥ ®áãé¥áâ¢«ïâì  ¯®áâ¥à¨®àãî ®æ¥ªã ¯®£à¥è-®áâ¨ ¯®«ãç¥®£® ¯à¨¡«¨¦¥®£® à¥è¥¨ï ¯®áà¥¤-áâ¢®¬ ¢ëç¨á«¥¨ï ¥¢ï§ª¨ ãá«®¢¨© á®¯àï¦¥¨ï (2)  ¯®¢¥àå®áâ¨ ç áâ¨æë ¢ áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç®© ®à¬¥.�«ï ¢ëç¨á«¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ à áá¥ï®£® ¯®-«ï   ¡¥áª®¥ç®áâ¨ ¥®¡å®¤¨¬® ¨¬¥âì ¤¨ £à ¬¬ãà áá¥ï¨ï ¢ D0 . �â®¡ë  ©â¨ ¥¥ ª®ªà¥âë© ¢¨¤,¤®áâ â®ç® ¨á¯®«ì§®¢ âì  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¥ ¯à¥¤áâ ¢-«¥¨ï ¤«ï ¨â¥£à «®¢ �¥©«ï{�®¬¬¥àä¥«ì¤ , ª ª íâ®á¤¥« ® ¢ [3]. �®£¤  ¤«ï ª®¬¯®¥â ¤¨ £à ¬¬ë à á-á¥ï¨ï ¯®«ãç¨¬ â¥ ¦¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï, çâ® ¨ ¢ à ¡®-â¥ [5]. �âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® í«¥¬¥âë â¥§®à  �à¨  ¢¤ «ì¥© §®¥,   â¥¬ á ¬ë¬ ¨ ª®¬¯®¥âë ¤¨ £à ¬¬¥ á®¤¥à¦ â ¨â¥£à «®¢, ¨ ¯®á«¥ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¥¨§-¢¥áâëå  ¬¯«¨âã¤ ¤¨áªà¥âëå ¨áâ®ç¨ª®¢ ¤«ï à á-ç¥â  å à ªâ¥à¨áâ¨ª à áá¥ï¨ï ¤®áâ â®ç® ¢ëç¨á«¨âì«¨èì ª®¬¡¨ æ¨î í«¥¬¥â àëå äãªæ¨©. � ®¥®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¯®§¢®«ï¥â ¯à®¢®¤¨âì ¯®¤à®¡ë©   -«¨§ å à ªâ¥à¨áâ¨ª à áá¥ï¨ï, â ª¨å, ª ª ¨â¥á¨¢-®áâì à áá¥ï¨ï ¨ ¨â¥£à «ìë© ¯®¯¥à¥ç¨ª à áá¥-ï¨ï, ª®â®àë© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¨â¥á¨¢®áâì,¯à®¨â¥£à¨à®¢ ãî ¢ ¯à¥¤¥« å ¥ª®â®à®£® â¥«¥á-®£® ã£«  
 . �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ ¡®«ìè¨áâ¢¥ª®áâàãªæ¨© ¯®¢¥àå®áâëå áª ¥à®¢ ¨á¯®«ì§ãîâáï«¨¡® §¥àª «ìë¥ ª®««¥ªâ®àë, «¨¡® «¨§ë ¤«ï á¡®-à  à áá¥ï®© ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¢ ¥ª®â®àëå â¥«¥áëåã£« å, â ª çâ® ¨â¥£à «ìë© ¯®¯¥à¥ç¨ª á«ã¦¨â  ¨-¡®«¥¥  ¤¥ª¢ â®© ¬®¤¥«ìî á¨áâ¥¬ë ª®««¥ªâ®à®¢ ¯®-¢¥àå®áâ®£® áª ¥à .�¨á«¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë�¨ ¯ §® ¯ à ¬¥âà®¢ ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå   ¯à ªâ¨ª¥¯«¥®ª ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨å ¥¯®áà¥¤áâ¢¥ë¬  § ç¥-¨¥¬. � ª ¯à ¢¨«®, â®«é¨  ¯«¥ª¨ ¢ àì¨àã¥âáï ®â¤¥áïâª®¢ ¤® ¥áª®«ìª¨å á®â¥  ®¬¥âà®¢. � £àï§ï-îé¨¥ ç áâ¨æë, ¯®¯ ¤ îé¨¥   ¯®¢¥àå®áâì ¯«¥ª¨,®â¢¥ç îâ è¨à®ª®¬ã, å®âï ¨ ®£à ¨ç¥®¬ã  ¡®àã¢¥é¥áâ¢. �å ¤¨ ¬¥âà áãé¥áâ¢¥® ¬¥ìè¥ ¤«¨ë ¢®«-ë « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï (¨, ¥áâ¥áâ¢¥®, ¢ á®â¨ à §¬¥ìè¥ ¤¨ ¬¥âà  « §¥à®£® ¯ïâ , çâ® ¤¥« ¥â ¬®¤¥«ì¯«®áª®© ¢®«ë  ¤¥ª¢ â®© ¬®¤¥«ìî ¢¥è¥£® ¢®§-¡ã¦¤¥¨ï). �  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯®¢¥àå®áâë¥ áª ¥-àë á¯®á®¡ë ®¡ àã¦¨¢ âì ç áâ¨æë, íª¢¨®¡ê¥¬ë¥è à¨ªã á ¤¨ ¬¥âà®¬ ¤® 0,06 ¬ª¬ (¨¬¥îâáï ¢ ¢¨¤ãç áâ¨æë ¯®«¨áâ¨à®«  « â¥ªá  [1]), ¯à¨ íâ®¬ ¨á¯®«ì-§ã¥¬ ï ç é¥ ¢á¥£® ¤«¨  ¢®«ë « §¥à  �= 0,488 ¬ª¬.�®¤®¡ë¥ ¬ «ë¥ ç áâ¨æë ç áâ®  §ë¢ îâ úàí«¥¥¢-áª¨¬¨û ¨ ¨á¯®«ì§ãîâ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¬®¤¥«¨ ¯®¤®¡®©ç áâ¨æë íª¢¨®¡ê¥¬ë© áä¥à¨ç¥áª¨© è à¨ª.�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®á®¢ëå å à ª-â¥à¨áâ¨ª à áá¥ï¨ï ¨áá«¥¤ãîâáï ¨â¥á¨¢®áâì ¨ ¨-â¥£à «ìë© ¯®¯¥à¥ç¨ª, à ááç¨â ë© ¢ ¤¨ ¯ §®¥â¥«¥á®£® ã£«  
 = f0� 6 � 6 80� , 0� 6 ' 6 360�g .�á«®¢® ¬ë ¡ã¤¥¬  §ë¢ âì ¥£® ¯®«ë¬ á¥ç¥¨¥¬à áá¥ï¨ï (à §¬¥à®áâì ¥£®, ¬ª¬2 , á®¢¯ ¤ ¥â á à §-

¬¥à®áâìî à áá¥ï®© ¨â¥á¨¢®áâ¨). �¯®áâ¥à¨®à- ï ®æ¥ª  â®ç®áâ¨ ¯à¨¡«¨¦¥®£® à¥è¥¨ï, ®á®-¢  ï   ã¤®¢«¥â¢®à¥¨¨ ãá«®¢¨© á®¯àï¦¥¨ï (2),¯®§¢®«ï¥â § ª«îç¨âì, çâ® ®â®á¨â¥«ì ï ¯®£à¥è-®áâì ¯à¨¢¥¤¥ëå ¨¦¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ¥ ¯à¥¢®áå®¤¨â5% ¢ à ¢®¬¥à®© ¬¥âà¨ª¥.�¥à¢®®ç¥à¥¤ ï § ¤ ç   è¥£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï á®-áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®¡ë ãáâ ®¢¨âì, á®åà ïîâáï «¨ ¯à¨ «¨ç¨¨ ¯«¥ª¨ ¨ á«®ï ®ªá¨¤  â¥ ®á®¢ë¥ ¯à¨§ -ª¨, ª®â®àë¥ å à ªâ¥à¨§ãîâ § £àï§ïîé¨¥ ç áâ¨æë,¯®¯ ¢è¨¥   ¯®¤«®¦ªã. � à ¡®â¥ [7] ¡ë«® ãáâ ®¢-«¥®, çâ®  ¨¡®«¥¥ ¯®¤å®¤ïé¨¬ ã£«®¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨ïá â®çª¨ §à¥¨ï ¯®¢ëè¥¨ï à §à¥è îé¥© á¯®á®¡®á-â¨ áª ¥à  ï¢«ï¥âáï ã£®«, à ¢ë© �65� (�0 = 65� ,' = 180� ). � ¢¨á¨¬®áâì ®â ã£«  à áá¥ï¨ï ¨â¥-á¨¢®áâ¨ ¤«ï áä¥à¨ç¥áª®© ç áâ¨æë á ¢¥è¨¬ ¤¨ -¬¥âà®¬ D = 0,07 ¬ª¬, á®áâ®ïé¥© ¨§ ¬¥¤®© (¨-¤¥ªá à¥äà ªæ¨¨ n = 1;143 � 2;536j ) á¥à¤æ¥¢¨ë á®ªá¨¤ë¬ á«®¥¬ CuO (n = 2;53 � 0;7j ) â®«é¨®©0,006 ¬ª¬, à á¯®«®¦¥®©   á¨«¨ª®®¢®© ¯®¤«®¦ª¥(n = 4;37�0;08j ), ¯®ª §     à¨á. 1. �¨¤®, çâ®, ª ª¨ ¤«ï ®¤®à®¤®© ç áâ¨æë   ¯®¤«®¦ª¥,  ª«®®¥¯ ¤¥¨¥ ¨ P -¯®«ïà¨§ æ¨ï ï¢«ïîâáï  ¨¡®«¥¥ ¯à¥¤-¯®çâ¨â¥«ìë¬¨. � ª ¡ë«® ®â¬¥ç¥® ¢ à ¡®â¥ [7], å -à ªâ¥àë¬ ¯à¨§ ª®¬ à áá¥ï¨ï   ç áâ¨æ¥ ï¢«ï¥âáï «¨ç¨¥ ¯à®¢ «  ¢¡«¨§¨ ®à¬ «¨ ª ¯®¤«®¦ª¥. �§à¨á. 1 ¢¨¤®, çâ® íâ® á¯à ¢¥¤«¨¢® ¨ ¤«ï ®ªá¨¤ëåç áâ¨æ.�������¨á. 1. �â¥á¨¢®áâì ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ã£«  à áá¥ï-¨ï ¤«ï ¬¥¤®© áä¥à¨ç¥áª®© ç áâ¨æë á ¢¥è¨¬ ¤¨ -¬¥âà®¬ 0,07 ¬ª¬, ¯®ªàëâ®© á«®¥¬ ®ªá¨¤  CuO â®«é¨-®© d = 0,003 ¬ª¬ ¨ à á¯®«®¦¥®©   Si-¯®¤«®¦ª¥:ã£®« ¯ ¤¥¨ï �0 = 0� , P - (ªà¨¢ ï 1) ¨ S -¯®«ïà¨§ æ¨ï(ªà¨¢ ï 2); �0 = �65� , P - (3) ¨ S -¯®«ïà¨§ æ¨ï (4)� à ¡®â¥ [7] ¡ë«® ¯à¥¤«®¦¥® ¨¤¥â¨ä¨æ¨à®¢ âìç áâ¨æã ¯® ¯®«®¬ã á¥ç¥¨î à áá¥ï¨ï, ¯®áª®«ìªã¤«ï ç áâ¨æ, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ï¬ ¢ ¯®¤«®¦ª¥, ¯®«®¥á¥ç¥¨¥ à áá¥ï¨ï ¤«ï P -¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢®§à áâ ¥â ¢¤¨ ¯ §®¥ ã£«®¢, ¯à¨¬ëª îé¨å ª ®à¬ «¨. �  à¨á. 2¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯®«®£® á¥ç¥¨ï à á-á¥ï¨ï ¤«ï ¬¥¤®© ¨  «î¬¨¨¥¢®© ®ªá¨¤ëå ç áâ¨æ.� ª ¨ ¢ á«ãç ¥ ®¤®à®¤ëå ç áâ¨æ, ¯®«®¥ á¥ç¥¨¥à áá¥ï¨ï ¤«ï P -¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢®§à áâ ¥â ¯à¨ ã¢¥«¨-ç¥¨¨ ã£«  ¯ ¤¥¨ï. � ªá¨¬ã¬ ¢ à ©®¥ �0 � 65�¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ®¯â¨¬ «ìë© ã£®«, ®¡¥á¯¥ç¨-¢ îé¨©  ¨¡®«ìèãî à áá¥ïãî í¥à£¨î ¢ ¢¥àå¥¥¯®«ã¯à®áâà áâ¢®. �¬¥áâ¥ á â¥¬ á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì,çâ® ¯à¨áãâáâ¢¨¥ ®ªá¨¤®£® á«®ï ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü2 27�������¨á. 2. �®«®¥ á¥ç¥¨¥ à áá¥ï¨ï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ã£« ¯ ¤¥¨ï ¤«ï ®ªá¨¤®© ç áâ¨æë ¤¨ ¬¥âà®¬ 0,07 ¬ª¬ (â®«-é¨  á«®ï ®ªá¨¤  d= 0,003 ¬ª¬): ¬¥¤ ï ç áâ¨æ , P - (1)¨ S -¯®«ïà¨§ æ¨ï (2) ¨  «î¬¨¨¥¢ ï ç áâ¨æ , P - (3)¨ S -¯®«ïà¨§ æ¨ï (4)�������¨á. 3. �â¥á¨¢®áâì ¤«ï  «î¬¨¨¥¢®© ç áâ¨æë ¯à¨�0 = �65� ¨ P -¯®«ïà¨§ æ¨¨: ç áâ¨æ  ¨§ ç¨áâ®£® Al¤¨ ¬¥âà®¬ 0,10 (1) ¨ 0,11 ¬ª¬ (4) ¨ ®ªá¨¤ ï ç áâ¨æ á d= 0,0025 (2) ¨ 0,005 ¬ª¬ (3)¥ â®«ìª® ª á¨¦¥¨î à áá¥ï®© ¨â¥á¨¢®áâ¨: ¯à¨¬¥à,   à¨á. 3 ¨««îáâà¨àã¥âáï ú ®¬ «ìë©ûà®áâ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ â®«é¨ë ®ª-á¨¤ .�®ª ¦¥¬ â¥¯¥àì, ª ª ¬¥ïîâáï å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨à áá¥ï¨ï ¯à¨  «¨ç¨¨ ¯«¥ª¨. � ª ç¥áâ¢¥ ¬ â¥à¨ « ¯«¥ª¨ ¬ë ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì ç áâ® ¨á¯®«ì§ã¥¬ë©  ¯à ªâ¨ª¥ SiN (n = 2,0). �§¢¥áâ®, çâ®  «¨ç¨¥¯«¥ª¨, ª ª ¯à ¢¨«®, ¥ ®¡« ¤ îé¥© § ¬¥âë¬ § -âãå ¨¥¬, ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥¨î à §«¨ç®£® à®¤ à¥§® áëå íää¥ªâ®¢. �  à¨á. 4 ¯à¨¢¥¤¥ë ¨â¥-á¨¢®áâ¨ à áá¥ï¨ï ¤«ï ®ªá¨¤®©  «î¬¨¨¥¢®© ç á-â¨æë, à á¯®«®¦¥®©   ¯«¥ª å à §«¨ç®© â®«é¨-ë. � ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 4, ¯à¨ â®«é¨¥ d = 0,20 ¬ª¬¨â¥á¨¢®áâì à áá¥ï®£® ¯®«ï áãé¥áâ¢¥® ¬¥ï¥âá¢®î áâàãªâãàã: ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¥  ¡«î¤ ¥âáï â®-£® å à ªâ¥à®£® ¯à®¢ « , ª®â®àë© ¨¬¥« ¬¥áâ® ¤«ïç áâ¨æ   ¯®¤«®¦ª¥. �à¨ç¥¬ íâ®â íää¥ªâ ¯à¨áãéá ¬®© áâàãªâãà¥ á«®¨áâ®© áà¥¤ë ¯«¥ª {¯®¤«®¦ª ,¨ ® ¥ § ¢¨á¨â ®â ¬ â¥à¨ «  ç áâ¨æë. �¬¥áâ¥ á â¥¬¨â¥£à «ìë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à áá¥ï¨ï, ¢ ç áâ®áâ¨¯®«®¥ á¥ç¥¨¥ à áá¥ï¨ï, á®åà ïîâ á¢®¥ ¯à¥¦¥¥¯®¢¥¤¥¨¥ ¨ ¤«ï á«ãç ï à¥§® á  ¢ ¯«®áª®á«®¨áâ®©áâàãªâãà¥, çâ® ¨««îáâà¨àã¥âáï   à¨á. 5.

�������¨á. 4. �â¥á¨¢®áâì ¤«ï  «î¬¨¨¥¢®© ç áâ¨æë ¤¨ ¬¥â-à®¬ 0,07 ¬ª¬, ¯®ªàëâ®© á«®¥¬ ®ªá¨¤  (d = 0,003 ¬ª¬)¨ à á¯®«®¦¥®©   ¯«¥ª¥ SiN (�0 = �65� , P -¯®-«ïà¨§ æ¨ï): â®«é¨  ¯«¥ª¨ à ¢  0,25 (1); 0,21 (2);0,20 (3); 0,19 (4) ¨ 0,15 ¬ª¬ (5)����������¨á. 5. �®«®¥ á¥ç¥¨¥ à áá¥ï¨ï ¤«ï  «î¬¨¨¥¢®© ç á-â¨æë ¤¨ ¬¥âà®¬ 0,07 ¬ª¬, à á¯®«®¦¥®©   ¯«¥ª¥ SiNâ®«é¨®© 0,20 ¬ª¬: ç áâ¨æ  ¨§ ç¨áâ®£® Al, P - (1) ¨S -¯®«ïà¨§ æ¨ï (2); ®ªá¨¤ ï ç áâ¨æ , P - (3) ¨ S -¯®-«ïà¨§ æ¨ï (4)� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ç áâ¨ç®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ ¯à®-£à ¬¬ë ú�¨¢¥àá¨â¥âë �®áá¨¨ | äã¤ ¬¥â «ìë¥¨áá«¥¤®¢ ¨ïû (¯à®¥ªâë ü5071 ¨ ü5202).�¨â¥à âãà 1. Baliga J. // Semicond. Intern. 1997. N®. 4. P. 64.2. �à¥¬¨ �.�., �¢¥è¨ª®¢ �.�. �¥â®¤ ¤¨áªà¥âëå ¨á-â®ç¨ª®¢ ¢ § ¤ ç å í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¤¨äà ªæ¨¨. �.:�§¤-¢® �®áª. ã-â , 1992.3. �à¥¬¨ �.�., �à«®¢ �.�., �¢¥è¨ª®¢ �.�. // � â¥¬. ¬®¤¥-«¨à®¢ ¨¥. 1996. ü10. �. 113.4. �à¥¬¨ �.�., �à«®¢ �.�., �¢¥è¨ª®¢ �.�. // � â¥¬. ¬®¤¥-«¨à®¢ ¨¥. 1997. ü8. �. 110.5. �à¥¬¨  �. �. �¢¥è¨ª®¢ �.�. // �¥áâ. �®áª. ã-â . �¨§.�áâà®. 1999. ü 1. �. 12 (Moscow University Phys. Bull.1999. No. 1. P. 8).6. �à¨è¨  �.�. // �¯â. ¨ á¯¥ªâà. 1996. 80, ü1. �. 123.7. �à¨è¨  �.�., �à¥¬¨ �.�., �¢¥è¨ª®¢ �.�. // �ã¤ ¬¥-â «ì ï ¨ ¯à¨ª« ¤ ï ¬ â¥¬ â¨ª . 1998. 4, ü 3. �. 889.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î30.12.9814 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ü 2


