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#��������  ���!
�����  %��	���
����
����  ���
��������  ������������  
���!��!�����
��������  �  
���������

��  ���
���  	��  ����	������  
�������������  !�
����  ��  	��������� . #��
����  
����	���
����������  
(��������������� ) �	����  �����������  ��  	
���������  �����
��!�
��  ������

 , 
	�
�����  ���  �  	���������  %
�����������  	�
� , ����	������  	����������  	�  
������!  %
������������  ����  �������  	
������� . &������
����  �  �����
�����  
���
�������  ����!���  � /�
�  %
�����	������  	��
�����  ���
�� . #��  
�	����
�����  ����
����  �  ���������  !�
�����  �  	�������  
���!��!�����
��������  �����!����  ���'�	
����  �������  ���
������  ��  
���������  ������
�('�� , ��
�('����  ���������
  ����������  	�
�� . 

 
1. �����
	�  
 
���!�
������  	���
�
�  �����  "���!��!�� -������ -�������� " !�����  ����
�  �����
�  �  
�
!���!(  ��������� , �	����
��  ��
��  %	���  ��������  ��
���������  [1]. )�!����  
	�����  ���������  	���
�
�  !�
!�
�
���  	�  
���  ��������  ������� .  
����  �
�  ��  
��*����  ��  ��
��  ������
  ��!���
  !�����  �  ��
��������  �����  �  ������  �������
���  
�����
�������  ������!�� , 	���������  ����
�����  	���
�
�
�  
������
�������� , 

����%
���������  �  ��!�����  ������������  ��������  ���
����  ���!��!�  �  ��
�(  
	���
����  ���
�������  ���!��!�����
��������  ������

��  �  !�����  �  
	��������!�
�
�  ��������
� . 
 
��
�����  ���!��!�����
��������  ���������  ��  �����  �����
����  ��!����  
��	���
���� , ���  �  	��������
�  �
�  ��  ��!�����  ���
�'����  �����
����  
�	����
������� . +��  ��
����  	������  ����
�������� , 	������(�  ���
�������� , �  
��!�����
  %���  ���
�����������  ����
�����  �����������  [2]. ,�������
���
  �  �  
���!��!���
  ��	���
����  ���������  ���������������  	����� . + -����������  �������  
�������������  ��
��  �
�����  ���!��!�  – %�� �������  %��
(���  	������ , ����������  
	������  %
�
�����  �  ��
��  �
����� . .��  ��  
�����  
������  
�
��!
  ���������  
�����  ����� ? .����  ������  �  	����
�  !	���
�(�  ��������
  �
������  �  ���  
�	����
���  ���!��!�!  �  �!����(  �
�����  	��������  �  ����������� ? �����  
�  
��������!��  
���  
���!  �������  �����  �  ������� ? �����  
�  ����  ������  ����� , 
	������'��  �
�  ��/�������  �
�����  ���!��!�  ����������� , ��
�������� , 
���
����������  �  �����
�����  	������������ ? #��
������  	�����	��  
��
������������  �  %��
(���  �������  ����������  �  ���
�����  ��!����  ��	���
�����  
!��
��
�  
���!���������  ����!������  ���
�������
�� .  
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 �!�����  ������
��������  	��������  ��
�������  ���	���������  	��������  ���
�  
��  ���
�����
��������  ���������� , �����  ���  ��!�������� , �  �
����� , ��������
�  
	��  ��
����  ����������  ���
���� , ������������ , ��
	����!��  �  	��  
��������������
  (
����	���
���������
 ) �����������  ��  ��
�����!�����!(  
�����
!  (-+- ) 	�������
���  ��!��� -	�����������  ������� . ����
  ��/����
 , 
!���
������('�
  ����������
  ����������� , ��
�����  	
���������  �����
��!�
��  
�������  ��
�  (#1�� ), ��������  	��  �������
�����  ���
������  	���������  
%
������������  ����  �������  	
�������  �����  �������  �  �������
������  
����!��������  
����������  �������������
�  	��
���
� , �  �����  	��  
�������
����
  �����������  �  ��!���  	���
����� , �����  ���  %
�����������  	�
�  �  
��
!�����  ���
�����  ������ . 
 
-����
�����  �������� , ���
����  ��  	�������  �  
����%
��������� , �����
���
����  
������� , ���������  ����� , �����  
������
�� , %��������� , �����	����  �  � . � ., 
�������
����!��  �  ����
�  �������  -!

�  �����
����  XX ���� . �����%
���������  
!��  ��*
�  ��  �!����  ���������
���� , ���  ��
����*��  !
���*����  ���
����  
%
�
�����  
����%
���������  	�������  ��  
����  ����  ���
������� , ���  ���  
��	�
�����  	�
!	��������  ��  
����  ����  ����*�  �������
����  �
�� . 1���  �  
�	��������  �+�  ��������������  ��  
����  ����  ��*�  ��������  ����� . ���������  
��������!��  �+�  ��  ��*���  	���
�
!  �  	�
���  
��� , ���  ���  �
����  ��  �����  
!��
������  ��/�
�  �����
���
����  ������� . 
 
2����%���������  �����	�
�  ����  ���
�������  �  	��
�����  	�
����  �������
���  ��  
����  !'����  	������
  ��

�
  ��  ���������
�'  �  !'����  �����
!  ��������!  �� -��  
�������  	
���� . 2���������  �������  �  ��
�����!  !�
����
���  ����  	��  ��������  
��	
���  ��	
���
�  %
������������
�  ���
�  ��������
  �������
  %��
����������  
��������  #
����� . 
 
&�������  �
���
����  %��
���������  ������  ����*���  3���
������ . )��
����  ��  
��
�*��  !�	���  �  ��������  
������
�4
����� , %����
��  	�����
����  
%��������!����  (����� , ���� , !�
�  �  � . � .), 	��������!���� , ���  !��  �  	�����  	�
�����  
XXI ����  
�����  
������������  ��  5�

�  �!�!�  �����	��� ; �  ���
��������  
%���������  	���  ��  ��*
�  ��  ������  ���������� . 
 
����
  ������
 , ������  �����
����  XX ����  �������� . 6�
�  !����� , ���  �������  
	�������
  �����  �����
����  ���	�����  �  �!���
����
����  ��!��� , 	���������  
	������� , ��� , ���
����  ��  �	����
�('��  ����  �  �!���
����
����  ��!���  	��
�����  

�� , ���  �  �  �����  XIX ���� , ������ , �  �����  XX ����  ���
(������  ������  �  
�!���
����
����  �������������  �  %��	���
����
����  ��!���  - ������  
��'�	�������  )�!����  #������
� . + ��	�
�����  �  %��
!  ��/�
  ����
���
����  - 
����/��������  ��
����  	������  �  ���
(���
��  �  %��	���
�����  	��������  ��  
�����'����� , �  	��������  ������ . ���  �������
����!�� , 	�  
���*��  
��� , �  ��	�
����  
�����
�����  ��!�� . 
 
#�  
���  !�
!�
����  �������  �����
����  �  �������  �!���
����
����  ������  
���������
�  	�������  �����	��� , �������  	�����!�  �  	����
���!  ��*��  ��!����  
	�������
���� , �  ��  ������  )����  7�����  ����
��!����  �!

�  �����
���� , ��  
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�
�('��  ������  ��  �  �����
����
  �����
��������
  ������ , ��  �  ������������  
��!�� . &�����  ���  	���
����  )����  7���������  #������
�  	��������  �����
����
  
��  �����  ����������  	�����	��  ��
�  �����!�� . 
 
+ �������  ����  ��
�  ����������  ���
������  ��
������  ���
� , �
����  ��  �������  
����!��
�  
���

�������  ���	���  ������ . + ��*�  ���
�  	���
�
�  	�������� , 
���������������  �  ���4������  
�*��  �  
������
��  ������  �  	���!(  	��4��!  
	����������  ��!��� -������������  	�������� . -��������  ���
����  	��������  ��  
��������
� , 	�
!�����
�  ��  ���������  �������������  ����4��� , �����!������  
����
�  �!'���������  ����������� : �������������  	����
  	��������  �  �������  �  
����  �  �����  ���  	����������  ��������  	�
!������  %��	���
����
��� . #������  
�����������  �����������  ���!��!��  ������

��  ��  �����  �����
����  ��  ��  
%��
(���  �  ��
�
 . .�������
  	�������  ��  �����������  �  ��
������������  ���!��!��  
������

��  �
!���  ����	������  	���������  �
!��!��������  	��������  �  
�������������  !�
�����  �  ��
����  	��������  ���������� , ��!�����������  �  
��������
����  �����
� . &����  ��  	���	��������  �  	���
�����
����  ����  �
�  
�����
����  ���!��!�����
��������  �  ������

��  ��
�����  ����  !	���
����  

����������
  	��������
  �������  ��
  �  ��  ���!��!��  �  	�
�'�(  %
������������  
	�
�  [3].  ������� , ���  �����������  ���!��!��  ����
������
��  	�������  �  
	���
���(  !  ���  	�����	��
���  �����  ����������  �  
�����������  �������  [4]. 
.�����!���� , ��	�
������  ��  
������
�� , 	�
!������  �  ���
�����
������  
�����������  !�
����� , ��������  ��  	�������  ��  ����
���  �  ������������
�  
!�
����
�  %��	
!������  ���!��('���  	�����������  [5]. 0����������  ������  
����*����  %��	�  ��������  ��!��  �  
������
��  ��
�����  	������  �  	�
!����(  �  
!	���
���(  ��������
�  
������
�� , ��	�
��!�  ���
����  ������  	������ , ��
����  ��  
���������� , ����������  ��  �������������  �  ���!��!����  !	�������������  
������ , 
�  ��  ���!��!����  %
�
�����  �  *�����
  ���	�����  
��*����� . + 
������
��������  
������  �������  ���������  ���������  ���
�����  
������
��  	���������  
�����
��������  	�������� , �  ��������� , 
������
��  �����	����  %������  �  
����������  �����  !������  �	������  �����������  ��  ���!��!�!  ������

�� , 
����	�����('��  ������!*�('��  ��������  ��  ���!��!�������������  [6].  
 
+ 	��
�����  ����  ��  ������  %��	���
����
�����  
������
�  ����
�������  �����  
	������  �  	���
�
�  	
����������  �  	�������� , �������
����!('��  �  ���
�����  �  
	���������������  ��!�����������  	
����������  �����
����  �  �������������  
����
��  ��
��������!('����  �����������  �  �����
������������  ����� . 6�
�  
���
�������  ����!������  �  �������
  	����
�����  ����  ���
���  �����
��  
	
���������  �����
����������  ��������  ��
�  (#1�� ), �  
�����������  ����!������  
��
���  �������
� , ��
�('�
���  	
���������
�  ������
�('�
� , ��  ���
������  
�����������  ��  ������

  �  	���!������  ����
�������  �����!������  ���  !����
����  
�������� .  
 
#����
��!  #1��  ��
�����  ��������  �����
�� , ��
���������  ���  	��������  �  

����
��*����  �����
��  �����
���  	����
�����  	��  	�������  �  	
��������!(  
��
���� .  
����  �  	
����������  ��
����  ������!����  	������������  ������� , ��  
	����
����  �������  �  
����
��*����  �
��(�  ��	���
�����  	����  ���!��!����  
%
�
�����  ��*����  �  ��  �������������  ����������� . #��������!(  ���!�����  
����  
����
��������  ���  ����
�������  ���������  �����
��!�
���  ������

�  �  ����  
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�����	�������  ���!��!�� . &���  ��  
������
��  �����	����  	������
��  %������  
���
(������  �  	�������������  ��  �  %�����(  �����������  ���
������ . .�����  �����  
�������('��  ���
������  ��	�����  �	����
���!(  	����(  %������ . -
��!('��  

������
  �����	����  ���
(������  �  �����
����  ��  �����  %������ , ��	�������  
��������
�  ���
������
�  ��  ����  ��  	���
�'����  �  ��/�������� . 6�
�  ��  

��*�����  ����
����  ���
������  ���  	�������  �  ���
�������(  ����
������ , ��  ��  
��
�*��  
��*�����  �  ��������  ���!	�(�  ��

��������  %������ . &����������(  
��

��������  %�������  ��
�����  ��  !
����  �����������  ���  ������  ��
��  �  
���
�������  ��
��  ��!	���  �  �
�����  ���!��!�� .  
 �	�
��������  ��	���
������  	�����  %
��������  �  ��������  !	���
�('���  
	���
����  ����!������  ���
����������  �����
�  ������

� , ���  	�����
�  ��*�  
���
�������� , 	����
���  �
����  ��  ���������( , ���	����
����  �  ���'�	
����  
���
����������  ���!��!�� . 
 
2������!�
��  	��  %
�����	
����������  �����
����  ���
������  �
�(�  ��
��  
!	���������!(  �  ���������  ��������!�
!(  ���!��!�! , �  ��
����  ��  	�
!���
��  
��!��
�  
�������
� . .��
�  %���� , ���  	�����
�  %��	���
���� , ����!���  ���
�����  
	��
����  �  	����������  ������

�  �  ���  ��/�
  ���
�  ���
����������  ��!���  
�!'��������  !���������  (��  4 - 6 	������� ), ��������  	��  ���������  ���
������  

�����
  %
�����	
����������  �����
���� , �  �������
�����  ���
�������  	�������  
����!��� . ���  ����  ���
������� , 	�
�
�  !	���
����  ��������
�  
������
�  	!��
  
��������  �������!��!����  %
�
�����  ��  ������  ���
������ , ��	�
����
���  �
����  
��  ���
�����  ��������  	!��
  ����!��������  ��	�
�����  ���
����������  ��!���  
���
����
�  	��
���
� .  
 
2. �����	��  ������	��
��  
 
+ 	���
����
��  ������  %��	���
���  	������
��  �  �	����
���  �������!���������  
�����
��!('��  
�*���  �  ��	������
�  *����
�  �  �	���
� , ����	�����('��  
����
  «
������ » ����!����� . �����  
�������  «
������ » ����!����� , �  ��
����  ��  
«������� », 	����
���  !��������  ��������
��!(  ������!(  �����  
���!  
�*����  �  
�������
 . #��  «������� » 
�������  ����!����� , ��������������  ���*��
  
�����������
  ���!	��������  	�������  �  !
���*���(  ����!���  ��  �������  �  
	�����������  	
�����������  ������� , «���������	
	�� » %�����  ���!	�������� . 
&������
  	���
!'�����
  	��
��������  ��
�  
������� -�����
����������  	���
�  �  
%��	���
����
���
  ����*����  ��
�����  ���
�������  ��!�����  ����  ���!��!��� -
�!�������
����  �������  ������

��  ��  ����
  �������  �  �  �����  !��������  [8]. 
 
&�/����
�  ���
��������  ��
�  
���������

�  ���
���  � -��	�  	������
���� , 

�����������  ��

��
  ��  ���
�����  ���	���  ������� .  
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l 

h 

a 

n2= [001] 

n3 =[110] 

	��������  
	
�������  

���
������  

��	���
����  
�����
��������  

100 

n1= [110] ���������  	
�������  
���
������  

����!����!('��  
	��
���  

700 
550 

100 

 
"�� .1. -��
�  ����������  �������  

 
&������  �  ����  	���

�
�	�	���  ���
���
�  15×10×5 

 , �������������  
�	����
����
  ������
  ���  	�������  ��  ��� . 1. &���  �����  ��
�  	���

�
���  

	
�������  (110), �  ���  ��!���  ���
�����  ��  100  ��  	
��������  (001) �  ( 011 ). 
1����
���(  	��������
�  ���
�  �	�����
� : �  !�
�����  ���*����  �������  �������  
(���
�	
����������  �����
����  - �#1 ), �  !�
�����  	����������  %
������������  
����  �����  �������  (%
�����	
����������  �����
����  - �#1 ) �  !�
�����  
�������
�����  �  �����
�����  ���
������  %
�����	�������  	��
�����  ���
��  
(%
�����	��������	
����������  �����
����  - �##1 ). -��
������  ���  �	�����  
��������  ��  ��� . 2.  
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 "�� .2. -��
�  �����
����  �������  ���
��� . 

 
&������  	��
�  
�����������  �  ��
�������  	�
������  ���'�
���  ����� -	
��
�����  
������� . 5���
  *�����
�  �������
�  	����������
�  �  ���������
  �
��
  
����!�����  – !�
�����  ��
�����(���  	�	����  �  ����
�(���  
���!  	!������
�  
�����
��������  !��������  	���������  ��	� . #
�������  ���� , 	������'��  	�  ������!  
�  ������
����  ��  ��
	����!��  �����
���� , 
���
���  �  	����
��  1,0·106 - 1,5·106 � /
 2. 
#������  ��	�������  ��  �������  	��  %��
  ������
�
�  1,0 - 0,6 +. ��'����� , 
����
��
��  ��  ������� , ������
�  ��  100 W. )�*�  !��������  	����
�
�  ���!
�������  
��
����!  ����  ��������
�  ��  ��
	����!��  �����
����  ��  ����  ��������  	���������  
�
��������  (���������  ���� ) �����  �����
! .  
 
#��  ��!�����  
�����������  �������  ������

��  �	����
�
�  �����
��������  
	���
����  �  	�
�'�(  �������� . 1������
�  �
!��� : �
�  ��	���  !��
��  - 
���������
�
��� , �
�  	���
�'����  - ���!�������  	������������
� . -�����  

	��������
���  ���
�  ( 011 ) 	��  ���
�����  ���������  ��	�������� , �  ��
	����!��� , 
���!
��!�
��  �  *������  	����
��  �  �������  �	����
������  ���
��� . + 
����
������
  ����
�  ������  �
�
���  ��  ��
��  20 
�� ., �  ������  �  	�������
  �  
�����������  ����
  �
���
������(  ��  30 
�� . �  �  ���!!
�  	������  10-4 # a. #�  
���������  ��	������  �������  �  ��������  �����  ��������  
����������  �����
�
���  �  
��  ���  ������
���  	�
����  ����������!('��  ���
����  �
�  ��
������  %
�����������  
�  ����!�������  ������������� . ������������  �������� , �	����
��
��  	�  
�����
�������
  	���
����
  (��
�����  �����
����  8, ��%��������  

!	��������
s
e

g
d
d

= , ��������  �����
����  9=
dt
de

) ��
���
���  �  ��	�����
���  ��  

��
�	����  	�  ���!  %��	���
���� .  
 
 �
������  ��%���������  0�

�  �  %
�����	����������  	������
���  
��
	����������
  
�����
  ��  	��������
  ����  �  
�������
  	�
�  6000 G �  

���

������
  ���������  �  ����
���������  ���!
�������  �  	����
��  4.2-300 .  �  
��������(  	����������  ��
	����!��  ±1 K. .�����
�  ���	����
����  	��
����  	�  
�
!����  	������������  ��!'����
�
�  	��
�������
���
  ������
  �
���  �  
��
������
  ������������  ����!�����������  ���
��  
�����
  &�� -�	��������	�� . 
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5������
����  !�	���  �������!��  �  ���
��������  ���!��!��  ���
������  �  

���������

��  	�
!	����������  �
�������  ����������  �  	��
�����(  
�����  
�
����  	!���� , 	����
��*���  �������
���  	�������  �����*�('!(  �	���������  
����������� . 1
�  %
�������� -
�������	��������  ���
��������  
	�������
���������  �������  �������
�  	���

�
���  	
�������  	���
!'����������  
���
������  (111). #�
!������  ��
���  ���
�����
�  �  
�������	�  JEM 200-0 . 
"��'�	
����  ��!��
� , ��	�
��!�  �����������  �  �
����  	!����  ��	�  220. +�
�����  
���'�	
����  �	����
�
�  	�  �����������
  �  ����������!('�
  �
���
  	!��� , �  
������
  �
�  ���
������  ��	�
��
���  !�
����  qb=2                        (q-�������������  
������ ).  
 
#��  ��!�����  
�����������  �������  
�  ��	�
�����
�  !�������� , �	�����('��  
������*����  
���!  	��
�������  �  ������

!  ��
������  ���������  �����
����  �  
�����������
�  ���!��!���
�  ������
�('�
� , �������  �
���  ��� : 

��
�

�
��
�

�
-=

00

0 ln1
t
t

g
s

U
kTU

 

(1), ���   

0t - 	�����  
�����
���  ��
������ , U0-%������  
�����������  ������ , 

g  -��%��������  ��������������  ��/�
� . 5����  
g

0U
- �������  	����
  	��������  - 

����
�������  
������
!��!��������  ����� , �  ��
�

�
��
�

�
-

00

ln1
t
t

U
kT

� ���
��
!��!��������  

�����  #��  	���������  
a

c 0
0

C
U = , ���  C0-��	
��
����� , : -��%��������  
��������  

���*������ , 
; -���!��!����  ��%��������  	��	�������
������ . 

b
t
t

c
a

s -=-= 1ln
3

1
0

T

 
(���
��
!��!��������  ����� ). #��  0®a   

< �������� . &�������  !	��  �  %��	���
����  ���
��  ��
�  ��  ��  ���
��
!��!������!(  
������
�('!(  %����  !�������� , �  ��  ��  
������
!��!������!(  ��
	�����! . �����  �  
��*��  %��	���
�����  �
�
  
����  �
!��� , �����  := 0, �  8=0 	��  ����������!('�
  
��
��������  	
��������  ���
������ . -
��!��  	�������!�� , ���  
%
��������
!
���������  �	����  #1  	 /	  ������

��  	����
  �  ��
�����(  
	����������  ����  ���!��!��� -�!�������
����  	���
�����  �  ���  �����  ��
�������  ��  
	���
�����  	�
!������  	��  �#1 -�	�����  ����
  ������
 , ��
����  ���!��!�!  
������

��  	
���������
  �����
��������
  �  �������
����
  	��
������
  �  
%
��������
!
�������� , �  �
�  ��
������  ������� , �  %
���������!��( , �
��
�  
	�
!����  *������  �	����  ������� , �	
���  ��  ���'�	
����  ���
������ , �
�('��  

��������  	���
�����  	��
������ . + ��������  	��
���  	��
����  �����  ���  
�
�('��  ��
�*��  ���
���  ����!� , ������  	�������
  ��������� . 
 
3 ����������  ������	��
��  
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3.1 ����
	����	�  ��������  
 

)�  ��� . 3 (�� .1-5) 	��������  ������  ������
����  ��
�����  �����
����  ��  
����������  ��	�������  >(8) �
�  
���������

��  ���
���  � -��	�  	������
���� , 
	�
!������  	��  �#1  – �	�����  �  ����
�  ����
��������  ����!�����  �
�  ��!�  
�������� . 1
�  �#1  – �	�����  ������  ������
����  >(8) ��  ���!���  ��  	��������  
����!  ���!������  ��
�����  �
�  ���
���  ��
����  �����
����  (8 = 0,2%) 	��  
���
�������  !�
�����  �����
�������� . 1
�  ���
��������  �	�����  �!���  
�������
���  ��
�*��  ��
�����  ����!��� , ��
	����!��  �  ���
���  �����
�������� . 
.��  �����  ��  ��� . 3, ����������
�  �����������
�  	��������  ����  ������  ��
�����  
	���
����  	����������  ��!	���������  �  ��  ���� . &���'���  ���
����  ���  ���� , ���  �  
����
  
�
�
  �������
�  !��
��  	����
���  	�  ���  !������ , 	����
  ���
(������  
	����������  ��%���������  !	��������  ��  �������
���
  ���������� . )�  �� . 1 ��� . 3 
������
����  >(8) ����� , ���  ���
����  
���!  	����
  �  	��
����
  !������
  �������  
��  ; 1/; 2=6.3 ���  (; 1 = 4.1 �  ; 2 = 0.65 c������������� ). ���  ����������  �
�  ������

�� , 
������������  ���  ����!��� . + ��
����  ��  �� .1 ��� .3, ��  �� .2-5 ��� .3, ������('��  
�������
�����  ����!������ -�����
��������  	������ , ��%���������  !	��������  
�������
���  
���*� , �  ��
���(���  ��
���  �  3 ����  (; 1=2.5 �  ; 2 = 0.8 c������������� ). 
#��  %��
  ��  ����  ������  ���
(������  	��������� -��!	�������  ��������  	���������  
	������� . )����
�*��  %�����  	
�����������  ���
(������  ��  �������� , 
�����
���������  �##1 -�	�����
 , 	����
  ��  �������  �����  %�����  �������  ����  
��
  ��  �������� .  
 
.��  	����
� , !	��������  ��  ����
����  !�������  >(8) ��!	������  	��������  �  
���!	�������(  ��  	��
��!('�� . .��  �����  ��  ��� . 4 (�� . 1, 2) ������
����  8(t), 
��������  	
�����������  �����
��������  ��  �������  �  ����!����  (�� . 1) �������
���  
��
�*� , ��
  ��  �������  ���  ����!���  (�� . 2). 5�
����
 , ���  �� . 1 �  2 ��� . 4 (8(t)) 
�
���  �����  ��!	�������  ��������  	�������� . 0����������  �����������(  ����  %���  
������  ��
�����  �� , ���  �
���  
����  �
���  	��
�������
������  ��
������  ���������  
�����
�������� . + �
!���  �����
����  ���  ����!��� , ��������  
���*�  ��  ����
���
  
!������ , ��
  ��  �������
  (81/82= 4.5), �����  ���  ��  �������  �  ����!����  ��������  
(82/81 = 4.5). +��  �����
�����  	���
����  ��  ������  ��� . 3, 4 ������
�����  >(8) �  8(t) 
	�������
���  �  ���
���  ? 1. 
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"�� . 3. 5�����
����  ���������  ��	�������  - �����
����  �
�  ��������  

���������

��������  ���
��� , �����
���������  �  ����
�� : 1. �#1  ���  ����!��� ; 2. 
�#1  �  ����!����  ����� ; 3. �#1  �  %
�����	�������
  �����  (����� ); 4. �#1  �  
%
�����	�������
  �����  (��'�� ); 5. �#1  �  %
�����	�������
  �����  (���� ).  

 

.  
"�� . 4. 5�����
����  ��
�����  �����
����  ��  ���
���  �  ����
��  1 .�#1  �  ����!����  
����� ; 2. �#1  ���  ����!��� . 

 
3.2 ������	����	�  ��������  
 
 ��
�������  �
�����  �	�������  ��������!��������  �  �	�������  ���
��������  
�������  ���������  �  ���!��!��� , 	�
!������  �  	�������  %
�����	
����������  
�����
����  
���������

��  ���
���  ��  ���  %
�����������  �������� .  �!����  

1 

2 

3 

5 

1 

2 

4 
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�
�����  ���������  ����
���������  �  ����
��
�����  �����
��������  �  	��
�����  
��������  ��  %������  ���������  ��������  ������
��  ������  (&)5 ) �  
���������

��  
���
��� , ������������  �������
����  �  %
����������
  ���
!
�����
 . )�  ��� . 5 (�� . 
1-5) �  ������
  
������
������
  
��*����  	��������  ���!
�����  
%��	���
����
����  ���
��������  ��
	����!����  ������
����  	����������  �����  
m(� ) �  ��������  P-Si �  �������
�  ��
	����!�  77-300 . . .��  �����  ��  ���!��� , 
��
�����  �  ��
	����!����  ���  	����������  ����  �����
���������  ��������  
���
���(���  
���!  �����  �  %�� ���
����  	����
�����  	��  � <200. . )����
�*��  
���������  ���
(������  ��  �������  	��*��*�
  ��������!  �  �#1  - ����
� , 
���
���*��  - ��  ������� , ���������
  ��  ���  �������  ����� , ����  ��
�����  
�����
����  ����������  �  �����  8 = l,2%. &�����  	�  �����
  %
�������� -

�������	�������  ���
��������  	
�������  ���
������  �  ��������  ��  �#1 -����
�  
��  	������  ��*� , ��
  ��  ��������  �������  �����  ��  �##1 -����
� . .��  �����  ��  ��� . 
5, �
�  �
����  �����
����  (8 =1,2%) ���  ����!���  	��
���  !�
�����  �!'�������
�  
��
����  ���������  (�� . 3), �  �  	���!������  	������!��������*��  	��
���  !�
�����  
	�����*
�  !�
������ m �  ��  ��������  (�� . 2) �  �'�  �  ��
�*��  ���	���  ��  �������  
(�� . 2) ������  ������

� . )�  ���������  	����������  ���������  
����  ��
�  ��  
	���	�
����� , ���  �  �����  �
!����  �����
����  ������

��  �������!(���  
����������  ���������  ���������  ����������  ������
�� . &�����  ���!��!����  
���
��������  �  ��
�����������  ��������������  �
�  ������  ����
��  ���
���� . ��� , 
�  �
!���  �##1 -����
�  ���  !�����!('��  �  �����
������� -����!������
  	�������  
���!��!����  �������  ����
�������!(�  
���!  �����  �  ����
������
  	�����  �  �  
�	����
����
  ��	���
����  �������� . �����  �����  ��	!����� , ���  ���������*����  �  
	�������  %��
(���  ���!��!��  ���������  ������  ��
���(���  �  	�  ����
  ��������
 , 
���  ��	
� -, %
����� - �  ��
�������  ���������� . .��  �����  ��  	����������  ��  ��� . 5 
������  2-4, �����
�*��  ���������  ���
(������  ��  ������� , ���������
  ��  
�������!�������  �����  �
���� , �  ���
���*��  ���������  ��������  ������
��  ������  
	���������  ��  �������  �����  ������� , �!��  	��*
�  %
�����	���������  ����!���  
	��
�����  ���
��  !�
����� , ����  ��  ��  ��
��  ��
���  ��
�  ���
(������  �  ��  
��������  �����  ������� . &�����  ��  ������  ��
�����  	����������  ��
�*� , ��
  ��  
�������  ����� . "��������  ��  ������� , �����������  ��  �
���� , 	��*��*���  ��������!  
�#1 -�	�����
 , �����
�*��  �  ��
�������  ��  ���������  	����  ��  	������ . 
 
 "�� . 5. ��
	����!����  ������
����  

	����������  �����  ��������  � -Si , 
�����
���������  ��  8 =1.2%: 
 
1-������
���� , ���  �����
���� , 
  
2-�##1 -�	���� , �������  �����  �  
����!����  !�
����� , 
 
3-�##1 -�	���� , ��������  �����  �  
����!����  !�
����� , 
 
4-�#1 -�	����  ���  ����!���  	��
��� , 
 
5-�#1 -�	����  ���  ����!���  	��
��� . 
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)(Tm

 
 
3.3 �	

��	�

��  ��������  
 
���	���
����
���  ���
�������  �
�����  %
���������!������ -	
����������  
�����
����  ��  ��
����  %
�����	�������  	��
�����  ���
��  !�
�����  �  

���������

��  ���
���  �  �����!����  %������  	���
!'����������  ��  !�
������  �  
������!  �����  �  !����������  	������������  �  �
!��  ������

� . )�  ��� . 6 (�� . 1-3) 
	��������  ������  ����������������  ���	����
����  	��
�����  ���
��  !�
�����  	�  
�
!����  ��  	������������  �  �������  �  ��������  �����  
���������

�  ���������  
���
��� , 	��*��*���  ��������!  �  ����
�  �##1 -�	����� . .��  �����  ��  ������ , 
%
���������!���  ��	�����������  	���
!'��������
  	�������
  !�
�����  �  ����! . 
5�
����  �����  !���������  	������������  	��
���  �  �
!��  ������

�  (35 
�
 ) 	�  
��������(  �  ��/�
���  ����!���� , �������  	��  � =1500 .  ��  ������
���  ��
�����  
��
�����  	������������  ��  ���
�  t = 30 min. 1���!�������  	����  	��
����  	�  
���!��!���
  �������
  ��  	����������  �����!  7��� . .��  �����  ��  ��� . 6, 
������
  
������������  	��
���  	��	�������
��  	�����  ���	���  �
!����  	������������ .  
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x 1 2 

3 
102 

103 

x�
� 0

 
"�� . 6. "��	����
����  ������������  	��
�����  ���
��  !�
�����  	�  �
!����  ��  
	������������  �  ��������  ���
��� , �����
���������  �##1 -�	�����
 : 
1 - ��������  ����� , 
2 - �������  ����� , 
3 - ��/�
���  ����!���  	��  � =15000 

.  �  t =105 

- 0-��������  	������������  ������������  	��
��� , 
- @ - ������������  	��
���  ��  �
!����  x. 

 

 
"�� .7. ��������!��!��  	����������  ��������  ���
��� , ������������  �  ����
��  1. �#1 ; 
2. �#1  �  %
�����	�������
  ����� ; 3. �#1  �  ����!����  ����� . 

 
#�
!������  �  %��	���
����  ����������������  ���	����
����  !�
����� , ���  %�� 
�����  ��  ��� . 6, �
���  	������  �������� . #����� , 	��  ��!���  ���������  	����������  
��������  ������������  ��������  ��  	������ . 1
�  ��������� , ��  ��� . 4 	��������  
������  �����������������  ���	����
����  !�
�����  �  ���
��� , 	�
!������  ������
�  
������  	��  	���������  �������  ��/�
���  ����!���  	��  ��
	����!��  �����
����  


T = 14000-  �  ���
���  �����
�������� 
t = 4.32A105 ��� . �  ��*  %��	���
���  

	������
��  	��  
T = 7000-  � 
t = 1.2A103 ��� . 1���!���  ���
��  !�
�����  �  

�����
���������  ��������  	�������  !��������  �  �  %������
  !�
������  	��
�����  
���
��  «%
��������
  �����
 ». 0����������  �����������  
�������!��!����  
��
������  �������  	�������
���  ��  ��� .7. .��  �����  ��  ��� . 7, ��
���  
�������!��!�  
	�����������  ��������  ��
����  ��
���(���  
���!  ����� . #������  ���!��!���������  
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�  ���������  ������

�  �
����  ��  	��
��� -���
����������  ����
���������  �  ��������  
���	����
����  	��
�����  ���
��  ����!�  	�
��  ��  �������� . +��
���� , 	��  �##1 -
�	�����  �����!(���  ����������

�������  ���� , �������  ����	�����(�  ������(  
��
�'����  ���
��  ���
���  ��  ���(  %�����	
�������  �����
 . #��  �#1 -�	�����  
�����  ����!����!��  	���
!'��������  	�  
����!�
��
 .  
 
���
����!�  
����
���(  
�������!��!� , ��
����
 , ���  ��  �	�����  ���������  
	��
���  – ����!��������  �
�  %
�����	����������  – �������  ��
���  	���������� . 
.��  �����  ��  ��� . 7, �
�  �������  ��  �	������  �����
����  ����  ����  �����������  

����
����  ���!��!�� : 
 
1) 1
�  �#1 -�	�����  ����������  ������������  ���	����
����  ���������  

�������!��!��  	�  ����  	���������� ; 
2) 1
�  �##1 -�	�����  �  %
�����	��������
  ���������
  ���������  	��
���  
	���������  �����������  	����������  �
����  	
��������  ���
������  �  ��  
������������  �  	���

�
����  ��� ;  
3) 1
�  �#1 -�	�����  �  ������
  ����!������
  ���������
  	��
�����  ���
��  
�����  �  ��*���!  �����
��!�
���  ������

�  �  
������
����  	���
�(���  �
!�����  
�������  �  
���
����  ��
�����  ���  ���!
����  ����
���������  �����
������� -
����!�������  	�������� . 
 
3.4  �������
��  ��������  
 
)�  ��� . 8 (� -� ) 	��������  ��	�����  �������  ���'�	
����  ���
������ . .��  �����  ��  
��� . 8 (� ) 	�
���  ���
���'��  �������  ���
������  ���'�	
�����  ��  ���  ���������  60°-
��� . "��'�	
����  	���������  �  ���  	
������� , �
�  �������  %������  �������  !	������  
���
���*�� . 1
�  ���!��!��  �

���  %�� [111], �������  ��
�����  �  	
�������(  
���
������ . B�
�  �����!���� , ���  ���
������  ����!���  �  �  ���'�	
����
  ����  
%
������  (���
������ ) 	����
���  ����  ���  �
����������  �	�� , �  ���  �
������� , 
�	������  	�
�  �
����  ��  	������  ��
��  	
����������  �����
���� .  
 
-�������  ���!��!�  ������

��  ��  �	�����
  ���'�	
����
  ��
���  ����
�  
%��	���
����
���  ��!���� . "��'�	
�����  ������
�('��  ���
������  (��	�  �	���� ) 
��/�����(���  �  %������������  ������!(  ������!����(  ��	�  ��������  !	������ . )�  
���'�	
�����  ���
����������  ������������  �
�(���  
���
����  �!�����  �  
���*������  ���  %�� �����  ��  ��� . 8. 0�������  ���'�	
����  ���
������  (���
�
����  
�  ���
�
���� ) �	����
�����  	�  ��������!  �������  !	������  (���������  �
�  
��������� ). ���	���
����
���  	������� , ���  
���������

�  	��  
%
�����	
����������  �����
����  �����'�(���  ��  ��	������� , �  ������������� , ���  
	�������  ����!(  ������
����  >(8) �  ��!	������
!  ���! , ����������
!  �
�  
��
�����������  	�������  	
����������  �����
���� . #����������  ��
�  %
�������� -

�������	�������  ���
��������  �  ���!��!����������  ��*�  ��������
  �	�����
  
������

��  	�����
� , ���  	��  �	����
����
  ����
�  %
�����	
����������  
�����
����  ���
(������  ���'�	
����  �������  ���
������  ��  ��������� , ��������  
�����  ����
�  �����	����  �  	��
�'����
  ����������  %������ .  
 
"��!
�����  ��
������  ����������  
���!  ��������
�  ���
������
�  $��
�  �
�  
���
���������  ���
������  	��������  ��  "�� . 10. +����
���  ��
�����  ���'�	
����  
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���
������  ���
�����  ���������� , �	����
��
��  !�
�
  
���!  
�����  ���
������  �  
��  	�
��
  �������
  B(������ . +�
�����  ���'�	
����  
����  ��!���  ��
���� , 
������������  �����
�  1 �  2. &��  ����������!��  %������  �������  !	������  ;  =64+ 10 
%��/�
 2. )�  "�� . 9 �����  ���  ���������  ���
������  ��/�����(���  �  �������  
!	������  �  %������������  ��������  ������!������ . 

 

 
"�� . 8. "��'�	
����  �������  ���
������  ��  ���������  �  p-Si 	��  T�  =700°-  �  8 = 1.2% 
�
� : 

�  - �#1 -�	�����  
�  - �##1 -�	�����  

 
 

 
"�� . 9.  ����������  ��������  !	������ : � ) 	��  �#1 , � ) 	��  �##1 -�	������ . 
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"��  10. +�
�����  ���'�	
����  �������  ���
������  ��  ���������  60°-��� . � , � ) �#1 -
�	���� ; � ) �##1 -�	���� . 

 
4. !"��#��
	�  
 
#��  ��!�����  
�����������  �������  �����!����  ���
�������  �!'����������  
	���*����  	
����������  	��  �	����
����  
�������  �����
��������  ������
  
���
�����  �  
����������
  �  %
�����	�������
 . )��
(���
��  �����������  	��������  
	
����������  ������

��  ���
���  �  �
!���  �1#1  - �	�����  ��/����(��� , ��  ��*  
���
�� , �
��!('�
�  �������
� . 6�
�  �  	�������  �#1  %
������ -��������  �  
%
������ -���
����������  ����
���������  	���!����!(�  ���  ��������
��  ������� , 
��  �  �
!���  %
�����	
����������  �#1  �  �##1 -�	������  ���  ���!��!����  ������
�  
	����������(���  �  ����
�������  	�����  �  ��
�  �	����
������  ��	���
���� . #��  
��
�*��  	
��������  ���� , 	������'���  �����  �����
��!�
��  ������� , 
���
!
��!('��  	���
�'����  ����������  �������� , �����
����  !��������� , ���  �  
���
(������  �  %��	���
���� . + %
����������
  	�
�  ��  ���
�����(  ������!��  
�������  ��
�  - 
�����������  �  %
����������� , �  ������  	�������
�����  �������  
�����������  	��������� , �
�  	�����
����  ��  ����!����  
���*��  %������  ��������� .  
 
)�����  ����!����!('!(  	��
���  ��  ������ -��������  	����������  
�����
��!�
���  ������

�  �	����
���
  ������
 , ���  	�������  ��  ��� . 1, 
����  
��������  	�������  ��  �����	
����  �  �������  ���
��� , ������������  �
�  
���
��������  ������  	�������������  �
�� , �������  ������  ��������  ���  ��������  
���������  ��������  �  ����!�������  �������� . 
 
-�	�����
����  �����
����  ������

�������  ���!��!��  �	����
�����  
���	����
����
  	��	�������  �������(  ��������  ���
�����  	������ . ���  
	��	�������  
��!�  	�����
�������  ���  ���
�������������
 , ���  �  

�����������������
  �	�����
� . + �
!���  �##1 -�	�����  !������  �������  
���
�������  ��
�� , !��
����  ����
�����!(  ��
	�����! . #��  	��
������  �##1 -
�	�����  ���!��!��  ���
���  ��	�������  ����
���  �
���!(  %��
(��( , ������'!(  ��  
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�����  �������� , ��
(���  %��
(��(  �  ��
��  �������� , ��	�������('!(��  
��
������
  �  ���
����  �  %������ . 
 
#��  �����
����  ������

��  �  %
����������
  	�
�  ��  ����������  ���
������ , 
	�
�
�  
�����������  ��	������� , �!���  �����������  ��	�
����
����  ��
� , ������  F 
= e·6, ���  �  - %����������  �����  ���
������ , 6 - ��	����������  %
������������  	�
� . 
#��  ��
����  ��*�	������
�����  !�
����  %��	���
���� , ���
���� , ���
��!(���  
�
��!('��  ���!���� : ���
������  ������(���  �  	��������(�  	���
!'���������  
��	���
����  	���
�'����  �  ��
��  �������  	����������( , ��
  ������
���� . + 
!�
�����  ���
������  ����!��������  %
�����	�������  
����  	��������  
	������	����
����  	��
�����  �����  �  �����������  ���
������  �  	�  %�����!  
	���
!'����������  ��  !�
������  �  ������!  ����� , ��������������  ��  ����
��!  
	��
����� . )�������
�  ��
����� , ���  ���  !�����!('��  �  ����!������ -
�����
�������
  	�������  ���!��!����  �������  (	��
�����  �  �����������  ���
� , 
����������  ������
�  	�������
�  - �����  �  �������
����  �������!�
��  
���
������ ) ����
�������!(�  
���!  �����  �  ����
������
  	�����  �  �  �	����
����
  
��	���
����  �������� . ����
  ������
 , 	��  �1#1  - ����
�  !�
����  �����
����  
������

�  ��
������  	���!������
  ��	�
����
�����  �������  ���
!'����  
���
����������  �����
�  �  ����  %
���������!���  	��
�����  ���
�� . #��  ��
�*��  
	
��������  ���� , 	������'��  �����  �����
��!�
��  ������� , ���
!
��!('��  
	���
�'����  ����������  �������� , �����
����  �	�
��  
����  !��������� , ���  �  
���
(������  �  ��*�
  %��	���
���� .  �	�
��������  ��	���
������  	�����  
%
��������  �  ��������  !	���
�('���  	���
����  ����!������  ���
����������  
�����
�  ������

� , ���  	�����
�  ��*�  ���
�������� , 	����
���  �
����  ��  
���������(  �  ��������  ���	����
����  ���
����������  ���!��!�� .  
 
&����!������  ���
����  �  ����  ������  1-4 (��� . 3, 4) �������  �  ��
 , ���  ��
�  �  �
!���  
�#1 -�	�����  %
������ -��������  �  %
������ -���
����������  ����
���������  
	���!����!(�  ���  ��������
��  ������� , ��  	��  �##1 -�	�����  ���  ���!��!����  
������
�  	
���������  �����
��!�
���  ������

�  	����������(���  �  ����
�������  
	�����  �  ��
�  �	����
������  ��	���
���� , �������  �������
���  ��
����(�  
�����
��������  	������ . )����
�*��  ���������  �  �������  	��  �#1 -����
�  (��� . 5, 
�� . 5) ��/��������  ��
��  �������  	
�������(  ���
������ . ���  ��������  ���
����  �  
��
������  	����������  �
�  ��������  ��  �������  �  ��������  ������  ������

�  (��� . 
5, �� . 2-3), ��  ���  ��!�
��
���  ����
���������
  ����!����!('��  	��
���  �  
	�������
�  ���
������
� . 
 
+ �!'����!('��  �������  ����!���  	�  ���
������
  ��
�  ���
������  �����
���  �  
����������(  ��
�����  �  	���*�����  �������������  �������� . +�������  !�����(�  
����!��(  	��
����  ��
�'���� . + �
!���  �##1 -����
�  ���
������  	��
�  
��
�  
�
����  ��  %
�������!(  ���!��!�!  ���
�  !�
����� .  �
������  ���!��!��  	��
�����  
���
��  ��
������  	��  ����!���  	�  
����!�
��
 . �����!��
����  ���
�  
	��������(���  �  ��
����  �������('��  	�
!	
�������  ���  �����������  �  ����!('��  

���*��  %������  ��������� . ����
  ������
 , %��	���
���  	�����������  �����  �  ��
 , 
���  ���
������  	�������
�(�  ��
��������  	!��  �
�  	��������  
�������  ���
��  	�  
��������(  �  ��/�
���  ����!����  �  ��*����  (��� . 6, �� . 1-3). 
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+ ����
������
  ����
�  �����
��������  ������

��  	������
��  	����  %������  

����  �������  �����  ������������� , ���  ��  �	����
����
  %��	�  
������
  
�����	����  !��  ��  
����  �	��������  �  ��
  �  �����
�  ������  ����!*���� . + �����  
�
!����  ������

  
����  	���������  ��!�����((  	���������!  �����  %
�
�����  
���!��!��  ����
  ������
 , �����  	������  ���������  %������  	�*�
  ��  ��
��  
���������� . �����  ��!�������  	����������  	�������  �  ����������(  
����
������������  �����	�������  ���!��!� . -  ��������
  ����
��  �����	����  
	����  %������  �  �����
�  	����
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