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óÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÓÉÌÏ×ÙÅ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ × Á×ÉÁÃÉÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ,
ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÍÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍÉ (çôä), ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÍÉ ÐÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏ-
ÍÕ ÃÉËÌÕ âÒÁÊÔÏÎÁ. üÔÏÔ ÖÅ ÃÉËÌ ÛÉÒÏËÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ÖÉÄËÏÓÔÎÙÈ
ÒÁËÅÔÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ (öòä). ÷ ÔÅÞÅÎÉÅ ÍÎÏÇÉÈ ÄÅÓÑÔËÏ× ÌÅÔ çôä É öòä
ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÌÉÓØ, É ÉÈ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÕÌÕÞÛÅÎÉÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ÂÏÌØ-
ÛÉÈ ËÁÐÉÔÁÌØÎÙÈ ×ÌÏÖÅÎÉÊ. áÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÅ ÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ çôä É
öòä, ¡ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ËÁÍÅÒ ÓÇÏÒÁÎÉÑ Ó ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅÍ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ.
ðÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ Õ×ÅÌÉ-
ÞÅÎÉÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÍÅÓÉ ÇÏÒÀÞÅÇÏ Ó ÏËÉÓÌÉÔÅÌÅÍ É/ÉÌÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ
ÒÅÖÉÍÁ ÇÏÒÅÎÉÑ. ðÏ Ó×ÏÅÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÉ-
×ÌÅËÁÔÅÌØÎÙÊ ÒÅÖÉÍ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ¡ ÜÔÏ ÄÅÔÏÎÁÃÉÑ [1, 2]. ÷ ÄÅÔÏÎÁÃÉ-
ÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÅ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ,
ÚÁÐÁÓÅÎÎÏÊ × ÇÏÒÀÞÅÍ: ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ × ÔÏÎËÏÍ ÓÌÏÅ ÕÄÁÒÎÏ-ÓÖÁÔÏÊ
ÓÍÅÓÉ. éÚ×ÅÓÔÎÙ Ä×Å ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÓÈÅÍÙ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ [3]: × ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÏÌÎÁÈ, ÂÅÇÕÝÉÈ ×ÄÏÌØ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏ-
ÒÁÎÉÑ (ÉÍÐÕÌØÓÎÏ-ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÅ ËÁÍÅÒÙ), É × ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÏÌÎÁÈ, ÎÅ-
ÐÒÅÒÙ×ÎÏ ÃÉÒËÕÌÉÒÕÀÝÉÈ × ÔÁÎÇÅÎÃÉÁÌØÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÐÏÐÅÒÅË ËÁÍÅÒÙ
ÓÇÏÒÁÎÉÑ (ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ Ó ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÅÊ, ëóîä). ïÂÅ ÓÈÅÍÙ
ÓÞÉÔÁÀÔ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÍÉ ËÁË ÄÌÑ ×ÏÚÄÕÛÎÏ-ÒÅÁËÔÉ×ÎÙÈ, ÔÁË É ÄÌÑ ÒÁËÅÔ-
ÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ.

÷ 2010 Ç. × ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ éèæ òáî ÂÙÌÁ ÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÚÁÄÁÞÁ ¡
ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ ÎÁÕÞÎÙÅ ÏÓÎÏ×Ù ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ëóîä ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉËÉ É
ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ. ÷ ÔÏÍ ÖÅ ÇÏÄÕ ÂÙÌÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ,
ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÁÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÐÏÌÎÏÍÁÓÛÔÁÂÎÏÅ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÒÁÂÏ-
ÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ëóîä [4].

÷ [5, 6] ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ ËÏÌØÃÅ×ÁÑ ËÁÍÅÒÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÁÑ ÎÁ ÇÏ-
ÍÏÇÅÎÎÏÊ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ, ÐÏÄÁ×ÁÅÍÏÊ ÞÅÒÅÚ
ÆÏÒÓÕÎÏÞÎÕÀ ÇÏÌÏ×ËÕ Ó ËÏÌØÃÅ×ÙÍÉ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑÍÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏÊ ÛÉ-
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ÒÉÎÙ (∼ 7 ÍÍ). ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ëóîä ¡ ÜÔÏ ËÁÍÅÒÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ Ó ÐÏ×ÙÛÅ-
ÎÉÅÍ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ: × ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÐÏÌÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ËÁÍÅÒÅ ÐÏ×ÙÛÁÌÏÓØ
ÎÁ 10%�14%. ðÒÉ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÏÓÏÂÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÕÄÅÌÅÎÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉ-
ËÁÍ ÔÅÞÅÎÉÑ ×Ï ×ÈÏÄÎÏÍ É ×ÙÈÏÄÎÏÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ-ÉÚÏÌÑÔÏÒÁÈ (õé), ÏÔÄÅÌÑ-
ÀÝÉÈ ëóîä ÏÔ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ É ÔÕÒÂÉÎÙ çôä (ÒÉÓ. 1). ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÄÌÑ
ëóîä ×ÙÂÒÁÎÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ õé ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÊ ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ÆÏÒÍÙ ÎÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉ-
×ÁÀÔ ÄÅÍÐÆÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÕÌØÓÁÃÉÊ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ: ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÐÕÌØÓÁÃÉÊ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
×Ï ×ÈÏÄÎÏÍ É ×ÙÈÏÄÎÏÍ õé ÄÏÓÔÉÇÁÌÁ ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ
(40%�45%)Pin É (30%�35%)Pin ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÇÄÅ Pin ¡ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÚÁ ÐÏ-
ÓÌÅÄÎÅÊ ÓÔÕÐÅÎØÀ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ çôä.
÷ [7] ×ÐÅÒ×ÙÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÅ ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÒÁÂÏÞÅÇÏ

ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ëóîä ÐÒÉ ÒÁÚÄÅÌØÎÏÊ ÐÏÄÁÞÅ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎ-
ÔÏ× ¡ ×ÏÄÏÒÏÄÁ É ×ÏÚÄÕÈÁ, ÐÒÉÞÅÍ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÏÓÎÏ×ÎÙÅ
ÒÅÖÉÍÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÂÙÌÉ ÔÁËÉÍÉ ÖÅ, ËÁË × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ [8, 9]: ×ÏÚÄÕÈ
× ËÁÍÅÒÕ ÐÏÄÁ×ÁÌÉ × ÏÓÅ×ÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÞÅÒÅÚ ËÏÌØÃÅ×ÕÀ ÝÅÌØ ÛÉÒÉÎÏÊ
2 ÍÍ, Á ×ÏÄÏÒÏÄ ¡ ÞÅÒÅÚ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÊ ÓÕÂÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ-
×ÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ. ÷ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÐÒÉÎÑÔÙ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ËÏ-
ÎÅÞÎÙÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ É ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÓÍÅÛÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ É Ó ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, Á ÔÁËÖÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ
ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× × ÃÅÌÏÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÙÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍ ÐÏ ×ÓÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ ÒÁÂÏÞÅÇÏ
ÐÒÏÃÅÓÓÁ (ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ëóîä, ÒÁÓÈÏÄÙ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, ×ÙÓÏÔÁ ÄÅ-
ÔÏÎÉÒÕÀÝÅÇÏ ÓÌÏÑ).
äÁÎÎÏÅ ÓÏÏÂÝÅÎÉÅ ¡ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ [5�7]. ëÏÎËÒÅÔÎÁÑ ÃÅÌØ

ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÏËÁÚÁÔØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ
ÉÎÔÅÇÒÁÃÉÉ ëóîä × çôä, Ô. Å. ÄÏËÁÚÁÔØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÒÁÂÏÞÅÇÏ
ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ Ó ÛÉÒÏËÉÍ ÚÁÚÏÒÏÍ (ÓÏÐÏÓÔÁ×ÉÍÙÍ Ó
×ÙÓÏÔÏÊ ÌÏÐÁÔËÉ ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ÓÔÕÐÅÎÉ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ) ÐÒÉ ÒÁÚÄÅÌØÎÏÊ ÐÏÄÁÞÅ ÇÏ-
ÒÀÞÅÇÏ É ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ. çÌÁ×ÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ, ÒÅÛÁÅÍÁÑ × ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ, ¡ ÓÐÒÏÅË-
ÔÉÒÏ×ÁÔØ ×ÈÏÄÎÏÅ õé, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÅÅ ÄÅÍÐÆÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÕÌØÓÁÃÉÊ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
ÚÁ ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ÓÔÕÐÅÎØÀ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ çôä.

îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ëóîä Ó ËÏÌØÃÅ×ÙÍ
ÚÁÚÏÒÏÍ ÛÉÒÉÎÏÊ δ = 23 ÍÍ Ó ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ ×ÈÏÄÎÙÍ õé × ×ÉÄÅ ËÏÌØÃÅ-
×ÏÊ ÒÁÓÛÉÒÉÔÅÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ. ëÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ õé É ÄÅÔÁÌÅÊ ÅÇÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ
Ó ëóîä ¡ ÐÒÅÄÍÅÔÙ ÐÁÔÅÎÔÏ×ÁÎÉÑ É ÚÄÅÓØ ÎÅ ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ. ïËÉÓÌÉÔÅÌØ
(×ÏÚÄÕÈ) ÐÏÄ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ Pin = 9 ÁÔÍ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 550 K ÐÏÄÁÅÔÓÑ ×
ëóîä ÞÅÒÅÚ ×ÈÏÄÎÏÅ õé × ÏÓÅ×ÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ. çÏÒÀÞÅÅ (×ÏÄÏÒÏÄ) ÐÏÄÁÅÔÓÑ
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òÉÓ. 2 óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ëóîä Ó ×ÈÏÄÎÙÍ õé. ûÔÒÉÈÐÕÎËÔÉÒÎÁÑ
ÌÉÎÉÑ ¡ ÏÓØ ëóîä

× ëóîä ÉÚ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ËÏÌÌÅËÔÏÒÏ× (ÎÁ ÒÉÓ. 2 ÎÅ ÐÏËÁÚÁÎÙ) ÞÅÒÅÚ 80 ÒÁÄÉ-
ÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÓÕÎÏÞÎÙÈ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÊ ¡ 40 × ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÓÔÅÎËÅ É 40 ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ
ÓÔÅÎËÅ. äÁ×ÌÅÎÉÅ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÔÏÐÌÉ×ÎÙÅ ËÏÌÌÅËÔÏÒÙ
ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÀÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ É ÒÁ×ÎÙÍÉ 27 ÁÔÍ É 298 K. ë ×ÙÈÏÄÎÏÍÕ ÓÅ-
ÞÅÎÉÀ ëóîä ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÏ ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÅÅÓÑ ÓÏÐÌÏ Ó ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÍ ÔÅÌÏÍ ×
×ÉÄÅ ËÏÎÕÓÁ É ÒÅÓÉ×ÅÒ (ÎÁ ÒÉÓ. 2 ÎÅ ÐÏËÁÚÁÎÙ), ÏÂßÅÍ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÏ
ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÏÂßÅÍ ÓÁÍÏÊ ËÁÍÅÒÙ. îÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÒÅÓÉ×ÅÒÁ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ
ÆÏÎ îÅÊÍÁÎÁ grad (P ) = 0. óÐÅÃÉÁÌØÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÁ
ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÒÅÓÉ×ÅÒÁ ÎÉËÁË ÎÅ ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÔÅÞÅÎÉÑ × ëóîä.

íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÚÁÄÁÞÉ, ÍÅÔÏÄ ÒÁÓÞÅÔÁ É ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÉÎÉÃÉ-
ÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ëóîä ÄÅÔÁÌØÎÏ ÏÐÉÓÁÎÙ × [5�7]. òÁÓÞÅÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉ-
ÌÉÓØ ÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÅÔËÅ Ó 415 000 ÇÅËÓÁÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÑÞÅÅË ÒÁÚÍÅÒÏÍ
ÏÔ 2 ÄÏ 5 ÍÍ. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ ÞÔÏ ÎÁ ÔÁËÏÊ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÓÅÔËÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ
ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ ÎÅ ÒÁÚÒÅÛÁÌÁÓØ, ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ »ÐÏÄÓÅÔÏÞ-
ÎÏÇÏ¼ ÍÅÔÏÄÁ ÞÁÓÔÉÃ ÐÏÚ×ÏÌÑÌÏ ÕÞÅÓÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ É ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÈ
ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÌÎ ÎÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÎÕÔÒÉ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ.
ûÁÇ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÌ 1 ÍËÓ.

éÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÐÒÅÄÛÅÓÔ×Ï×ÁÌÁ ÐÒÏÄÕ×ËÁ ëóîä ÔÏÐÌÉ×ÎÙ-
ÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ. îÁ ÒÉÓ. 3 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÒÁÓ-
ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÁÓÓÏ×ÏÊ ÄÏÌÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ëóîä, ÒÁÓÐÏÌÏ-
ÖÅÎÎÏÍ ÎÁ ÏÓÅ×ÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 20 ÍÍ ÎÉÖÅ ÐÏ ÔÅÞÅÎÉÀ ÏÔ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÊ ÐÏÄÁÞÉ
×ÏÄÏÒÏÄÁ, ÚÁ ÐÅÒ×ÙÅ 30 ÍËÓ ÐÒÏÄÕ×ËÉ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÕËÁÚÁÎÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÞÅÒÅÚ
∼ 20 ÍËÓ ÐÏÓÌÅ ÎÁÞÁÌÁ ÐÒÏÄÕ×ËÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÁÑ ÓÍÅÓØ ÉÍÅÅÔ ÓÏÓÔÁ×,
ÂÌÉÚËÉÊ Ë ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍÕ, ÏÄÎÁËÏ ÓÍÅÓØ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ÓÔÒÁÔÉÆÉÃÉÒÏ-
×ÁÎÁ: ÓÌÏÉ ÓÍÅÓÉ, ÏÂÏÇÁÝÅÎÎÏÊ ÇÏÒÀÞÉÍ, ÐÅÒÅÍÅÖÁÀÔÓÑ ÓÏ ÓÌÏÑÍÉ, ÏÂÅÄÎÅÎ-
ÎÙÍÉ ÇÏÒÀÞÉÍ.

þÅÒÅÚ 3�4 ÍÓ ÐÏÓÌÅ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ëóîä ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ
ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÂÏÞÉÊ ÒÅÖÉÍ Ó ÏÄÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑ-
ÀÝÅÊÓÑ × ËÏÌØÃÅ×ÏÍ ÚÁÚÏÒÅ ÓÏ ÓÒÅÄÎÅÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ 1950 Í/c. õÓÔÁÎÏ×É×ÛÁÑÓÑ
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òÉÓ. 3 íÇÎÏ×ÅÎÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÁÓÓÏ×ÏÊ ÄÏÌÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ
ëóîä × ÒÁÚÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏÓÌÅ ÎÁÞÁÌÁ ÐÒÏÄÕ×ËÉ

òÉÓ. 4 íÇÎÏ×ÅÎÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (Á) É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ (Â) × ÏËÒÅÓÔ-
ÎÏÓÔÉ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÔÅÎËÉ ëóîä × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÒÅÖÉÍÁ Ó ÏÄÎÏÊ
ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ. äÅÔÏÎÁÃÉÑ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÓÐÒÁ×Á ÎÁÌÅ×Ï

ÞÁÓÔÏÔÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÒÁ×ÎÁ 2 ËçÃ. îÁ
ÒÉÓ. 4 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (Á) É ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÙ (Â) × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÔÅÎËÉ ëóîä × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÇÏ
ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÒÅÖÉÍÁ Ó ÏÄÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ. äÅÔÏÎÁÃÉÑ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑ-
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òÉÓ. 5 íÇÎÏ×ÅÎÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (Á) É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ (Â) × ÏËÒÅÓÔ-
ÎÏÓÔÉ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÔÅÎËÉ ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ËÁÍÅÒÙ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÇÏÓÑ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎ-
ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ (ÄÅÆÌÁÇÒÁÃÉÉ)

ÅÔÓÑ ÓÐÒÁ×Á ÎÁÌÅ×Ï. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÁÑ ÓÍÅÓØ ÐÅÒÅÄ ÄÅÔÏÎÁ-
ÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ÓÔÒÁÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÁ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÏ ÓÏÓÔÁ×Õ (ÓÍ.
ÒÉÓ. 3), ÎÏ É ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ (ÓÍ. ÒÉÓ. 4, Â), ÐÏÓËÏÌØËÕ ×ÏÚÄÕÈ ÐÏÓÔÕÐÁÅÔ
×Ï ×ÈÏÄÎÏÅ õé Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ 550 K, Á ×ÏÄÏÒÏÄ, ÒÁÓÛÉÒÑÑÓØ × ÆÏÒÓÕÎÏÞ-
ÎÙÈ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑÈ ÏÈÌÁÖÄÁÅÔÓÑ ÄÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ∼ 200 K. ëÒÏÍÅ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÓÔÒÁÔÉÆÉËÁÃÉÉ ÓÍÅÓÉ ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É ÓÏÓÔÁ×Õ × ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÈ ÓÅÞÅ-
ÎÉÑÈ ëóîä ÒÁÓÞÅÔ ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É
ÓÏÓÔÁ×Á ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÐÏ ×ÙÓÏÔÅ ËÏÌØÃÅ×ÏÇÏ ÓÌÏÑ ÐÅÒÅÄ ÄÅÔÏ-
ÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ. ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ ÆÒÏÎÔ ×ÏÌÎÙ ÓÉÌØÎÏ ÉÓËÒÉ×ÌÅÎ, ÐÒÉ-
ÞÅÍ ÅÇÏ ×ÅÒÈÎÑÑ ÞÁÓÔØ ÏÐÅÒÅÖÁÅÔ ÎÉÖÎÀÀ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÎÁ 2δ, Á ×ÙÓÏÔÁ
ÆÒÏÎÔÁ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 4,5δ (∼ 100 ÍÍ).
äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÁ ÒÉÓ. 5 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ

ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (Á) É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ (Â) × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÔÅÎËÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ
ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÇÏÓÑ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ (ÄÅÆÌÁÇÒÁÃÉÉ) × ÔÏÊ ÖÅ ËÏÌØÃÅ-
×ÏÊ ËÁÍÅÒÅ. òÅÖÉÍ ÄÅÆÌÁÇÒÁÃÉÉ ÐÏÌÕÞÁÌÉ ÐÕÔÅÍ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ
ÓÍÅÓÉ ÇÏÒÑÞÉÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ×Ï ×ÓÅÊ ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÁÄ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑÍÉ ÐÏ-
ÄÁÞÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ. ÷ ÔÁËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔ ×ÓÅ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ
ËÁÍÅÒÙ, Á ÄÁ×ÌÅÎÉÅ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÀÔÓÑ ÐÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ
Ë ÓÏÐÌÕ.
îÁ ÒÉÓ. 6 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ

ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ × Ä×ÕÈ ÔÏÞËÁÈ: × ÔÏÞËÅ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÏÊ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 50 ÍÍ ÎÁÄ
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òÉÓ. 6 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ × Ä×ÕÈ ÔÏÞËÁÈ:
× ÔÏÞËÅ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÏÊ × ëóîä (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ), É × ÔÏÞËÅ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÏÊ ×Ï
×ÈÏÄÎÏÍ õé (ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ËÒÉ×ÁÑ)

ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑÍÉ ÐÏÄÁÞÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ), É × ÔÏÞËÅ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÏÊ
×Ï ×ÈÏÄÎÏÍ õé (ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ËÒÉ×ÁÑ) ÐÒÉ ÒÁÂÏÔÅ ËÁÍÅÒÙ × ÒÅÖÉÍÅ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ.

÷ÁÖÎÅÊÛÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÏÇÏ, ÞÔÏ Ó ÐÏ-
ÍÏÝØÀ ×ÈÏÄÎÏÇÏ õé ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÍÏÖÎÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÐÒÁËÔÉÞÅ-
ÓËÉ ÐÏÌÎÏÅ ÄÅÍÐÆÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÕÌØÓÁÃÉÊ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÚÁ ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ÓÔÕÐÅÎØÀ ËÏÍ-
ÐÒÅÓÓÏÒÁ çôä Ó ËÁÍÅÒÏÊ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÊ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ.
äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÛÔÒÉÈÏ×ÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÏÔ ÐÒÑÍÏÊ ÌÉ-
ÎÉÉ ÎÁ ÒÉÓ. 6 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ×ÓÅÇÏ 3% Pin. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÓÒÅÄÎÅÅ
ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ëóîä ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 8,6 ÁÔÍ. þÔÏ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÐÏÌÎÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÔÏ ÅÇÏ ÒÁÓÞÅÔÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ × ëóîä × ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÍ ÄÅÔÏÎÁ-
ÃÉÏÎÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 7 ÓÐÌÏÛÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ. äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÛÔÒÉ-
ÈÏ×ÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÔÏÊ ÖÅ ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏ-
ÒÁÎÉÑ × ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÍÓÑ ÄÅÆÌÁÇÒÁÃÉÏÎÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ. éÚ ÒÉÓ. 7 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ×
ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÄÅÆÌÁÇÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÐÏÌÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ

òÉÓ. 7 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÏÇÏ ÐÏ ÓÅÞÅÎÉÀ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
×ÄÏÌØ ÏÓÉ ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÐÒÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ (ÓÐÌÏÛÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ) É ÄÅÆÌÁ-
ÇÒÁÃÉÉ (ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ËÒÉ×ÁÑ)
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ËÁÍÅÒÙ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, × ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÒÁÂÏÞÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ
Ó ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅÍ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÏ 10,3 ÁÔÍ, Ô. Å. ÎÁ 14%�15% ×ÙÛÅ Pin.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÏËÁÚÁÎÁ ×ÏÚÍÏÖ-

ÎÏÓÔØ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÃÉËÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ Ó ÒÁÚÄÅÌØÎÏÊ ÐÏÄÁÞÅÊ
ÇÏÒÀÞÅÇÏ É ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ × ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ Ó ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁ-
ÃÉÅÊ, ÉÍÅÀÝÅÊ ÛÉÒÏËÉÊ ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ÚÁÚÏÒ, ÓÏÐÏÓÔÁ×ÉÍÙÊ Ó ×ÙÓÏÔÏÊ ÌÏÐÁÔËÉ
ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ÓÔÕÐÅÎÉ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁ çôä. ðÒÅÄÌÏÖÅÎÁ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ õé
ëóîä, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÁÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÌÎÏÅ ÄÅÍÐÆÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÕÌØÓÁÃÉÊ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÑ ÚÁ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÏÍ. ðÒÉ ÜÔÏÍ × ëóîä ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÏ 15-ÐÒÏÃÅÎÔÎÏÅ ÐÏ×Ù-
ÛÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ ãÅÎÔÒÁ ÉÍÐÕÌØÓÎÏ-ÄÅÔÏÎÁ-
ÃÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ, òÏÓÓÉÊÓËÏÊ ÁËÁÄÅÍÉÉ ÎÁÕË (ðÒÏÇÒÁÍÍÁ ðÒÅÚÉÄÉÕÍÁ òáî
½26 »çÏÒÅÎÉÅ É ×ÚÒÙ×¼) É òÏÓÓÉÊÓËÏÇÏ ÆÏÎÄÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ-
×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔ 11-08-01297).
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