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�������� 

&	������
��� ����  

� ���!&18�� $#��1 ������� �3� #����#3 �!#��!�#�3% 2�����!&$ 

���#&�%�� ���� 6����  /& ����&� ��% /��1!�&$ ���&��!#&$, � �!&�! ��/��� 

"#�&/&����1 2!&0& #�4�7�. ���$�!�� �&$#�����&� ���#&2���!#&���� 

%�#��!�#����!�1 $�� 4&� 6�� "&$36����� �!�"��� ��!�0#�.�� � 

����.�&��� �&� ��&7�&�!� ���#&�%��, /�� ���6�� #&�!&� ����� 

2�����!&$ �� &/�&� �#��!����, ���� 6����� %�#��!�#�3% #����#&$ 

2�����!&$. ;!&, $ �$&9 &��#�/ , !#�4��! "&$36���1 �����!$� 

/��0�&�!������% ���!#����!&$.  

�#�/� ��!&/&$ �&��� �&� /��0�&�!��� "&��"#&$&/���&$ ��/�#�98�� 

"&�&7���� �������! #��!#&$�1 2���!#&���1 ���#&��&"�1 (�;�) � 

"#��!������ ��#��#�6�98�� 2���!#&��3� �&�/&� #����#&� ����&� �& 

���&��!#&$. ����&&4#���� ��0���&$, "&������3% $ �����#�98�� 

���#&��&"�, "&�$&�1�! �&�!#&��#&$�!  6�#&��� �"��!# 2���!#&���������% 

�$&��!$ ���#&- � ���&2���!#&��3% ��!#&��!$, $ !&� ����� �� #���3% �!�/�1% 

�% ��0&!&$����1.  

�&$#�����3� �#&$��  !#�4&$���� � ��!&/�� ������� � �&�!#&�1 !#�4��! 

�� !&� �& $��������#&$�!  �!#��!�#�, �& � �&�����!$���& &.���$�!  "& 

2���!#&��3� �"��!#�� !���� "�#���!#3 �&�"&��.��, ��� 0��4��� ����0���1 

� !&�8��� ��#3!3% /�!���� � ��&�$, � !��7� "�#���!#3 #������3% /����!&$ 

�#��!��������&� �!#��!�#3. ,&���& �&�!#&�1 !&"&�&0�����&0& �!#&���1 

!#�%��#�3% ���#&- � ���&�!#��!�# $�� �� ��!��� �� "#&4���� &"#�/�����1 

2���!#&���������% "�#���!#&$, !���% ��� /������&���1 /����, $#��1 7���� 

� ��&#&�!  "&$�#%�&�!�&� #��&�4���.�� ��#�$�&$���3% �&��!���� ��#1/� $ 

"&��"#&$&/���&$3% �&�"&���!�% ���#&2���!#&��3% ��!#&��!$.  

��!&/ ��$�/���&0& 2���!#&��3� "���&� !&�� (EBIC – Electron Beam 

Induced Current) $ �;� 6�#&�& ��"&� ���!�1 /�1 �����/&$���1 

2���!#&���������% �$&��!$ "&��"#&$&/���&$3% ��!�#���&$ � "#�4&#&$ 

���#&2���!#&���� ��0&/�1. �"#�/������ �&�.��!#�.�� !&����3% /����!&$ � 
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%�#��!�#���.�1 "#&!17���3% /����!&$ – &/�& �� "#�������� /���&0& 

��!&/�. ��!�#�� � �������9 �$&��!$ !���% &4:��!&$ &�&4���& $&�#&� � $ 

�$1�� � "&"3!���� #������.�� 2����!�$�3% �$�!&������98�% "#�4&#&$ �� 

&��&$� ������!$���& �&�/���3% /���&��.�&��3% �!#��!�# $ �#�����.  

� ���&!&#3% ��/���%, ��"#���#, $ ��/���% ������� ���!&!3 

��� !��#��!��������&0& �#����1, �#&�� $31$����1 � �&�����!$���&0& 

&"�����1 $��1��1 /����!&$ ��7�& &"#�/��1!  %��������� �&�!�$ $ &4���!� 

/����!�. � 2!&� ������ ��!&/ ��$�/���&0& #��!0��&$���� "���&� !&�� (XBIC 

– X-ray Beam Induced Current) �&7�! 43!  ��"&� �&$�� /�1 �&������.�� 

/����!&$, �&�!�$ �&!&#3% �&7�! �!&��1! �1 � "&�&8 9 &/�&$#�����&� 

#�0��!#�.�� #��!0��&���&#��.��!�&0& ��0����. � "�#$&� 0��$� /����#!�.�� 

"#�/�!�$��� &4�&# !���8�0& �&�!&1��1 /�� $ 2!&� &4���!�, &"����3 

/&�!�0��!3� #���� !�!3 � ��8��!$�98�� "&/%&/3 � ��!�#"#�!�.�� 

��0���&$.  

��!&/ XBIC "&1$���1 &�&�& /��1!� ��! ����/, &/���& "#�������� �0& 

/�1 ����#���1 2���!#�����&� ��!�$�&�!� &!/�� �3% /����!&$ &0#������& 

!��, �!& �&/��� �&#��#&$���1 ��0���� �8� �� �&�/��3 $ "&��&� &4:��� /�1 

2!&0& ��!&/�. #�! 1 0��$� /����#!�.�� "&�$18��� ������� � #�6���9 

/���&� "#&4���3.  

�/��� �� &��&$�3% /&�!&���!$ XBIC ��!&/� 1$�1�!�1 !&, �!& �0& 

����&7�& ��&�4���#&$�!  � /#�0��� #��!0��&$����� �����/&$���1��. � 

���!�&�!�, "#� #����8���� /&"&���!�� �&0& /�!��!&#� �&7�& �&4�#�!  

���&#��.��!�3� ��0���. �#&�� !&0&, � "&�&8 9 �&�����!&#�, "&��8���&0& 

"�#�/ /�!��!&#&�, �&7�& �&�!#&��#&$�!  &4���! , �� �&!&#&� �&4�#��!�1 

��0���. ��&� "&/%&/ �7� ��6�� "#�������� $ /#�0�% ��/���% � ��!&/ 

��$��!�� "&/ ���$����� �""�#�!�&� ��� �&��&��� �&� !&�&0#����. ,#� 

��"&� �&$���� 2!&0& ��!&/� #��#�6���� &0#������& #����#&� �&����&0& 

"1!�� �&�����!&#�. ,&2!&�� /�1 /�� ���6�0& #��$�!�1 �&��&��� �&0& 

"&/%&/� $ #��!0��&���&#��.��!�&� ������� ��7�& /$�0�! �1 $ ��"#�$����� 

����6���1 %�#��!�#��!�� (#����# �&����, 2����!�$�&�! ) �&�����!&#�.  
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�!&#�1 0��$� /����#!�.�� "&�$18��� "&�!#&���9 �������3% &.��&� 

&��&$�3% %�#��!�#��!�� � ������� �$&��!$ #��!0��&&"!������% 2�����!&$, 

�&!&#3� �&0�! 43!  ��"&� �&$��3 $ �����!$� �&�����!&#&$ "#� 

�&��&��� �3% ����#���1% ���&#��.��!�&0& ��0����. 

'��� � ����(�  

���&$�&� ����) ���
�� 1$�1���  &.���� $&��&7�&�!�� � ������ 

��9��$3% %�#��!�#��!�� (��$�!$�!�� �&�! , "#&�!#���!$���&� #��#�6����) 

��!&/&$ �&��&��� �&� #��!0��&$��&� ���&#��.��!�&� !&�&0#���� � 

��$�/���&0& #��!0��&$���� "���&� !&��. � #����% 2!&� .��� 43�� 

"&�!�$���3 � #�6��3 ���/�98�� �&��#�!�3� ����(�:  

(i) �&�/���� �&/��� �&#��#&$���1 ��0���� $ ��!&/� �&��&��� �&� 

!&�&0#���� � ���!&� ����.�� �4&#� ���&#��.��!�3% �$��!&$.  

(ii) �&/���#&$���� ����.�� �4&#� ��0���� � &.���� "& �0& 

#���� !�!�� &��&$�3% %�#��!�#��!�� /$�% !�"&$ �&�����!&#&$.  

(iii) �&�/���� �&/��� �&#��#&$���1 ��$�/���&0& #��!0��&$���� 

"���&� !&�� � �&/���#&$���� "#&����� �&�!#��!� &! 

"#&!17���3% /����!&$ $ �#�����.  

*��(��� �
����� ���������
�  

• �"�#$3� $ ��!&/� ��$�/���&0& #��!0��&$���� "���&� !&�� 43� 

"#&��$�/�� #����! �&�!#��!� "#&!17���3% /����!&$ − /���&��.�� � 0#���. 

��#��. ,&�����&, �!& /�1 !���% /����!&$ "#� /&�!�!&��& 4&� 6&� 

/������&��&� /���� � (���) ��4&� 6&� /����!#� #��!0��&$��&0& "���� 

�&7�! 43!  "&����� $ 3-4 #��� ���6�� �&�!#��!, ��� $ ����&0���&� ��!&/� 

!&��, ��$�/���&0& 2���!#&��3� "���&�.  

• ����.�� �4&#� #��!0��&���&#��.��!�&0& ��0���� $"�#$3� 

��&/���#&$��3 /�1 �&�����!&#� �&$&0& !�"�, �&!&#3� �&7�! 43!  �&�/�� 

��!&/��� ���#&2���!#&����, � /�1 "&����"���1#�&0& �&�����!&#�. 
�1 

�&$&0& !�"� �&�����!&#� $"�#$3� "&�����3 &.���� #����#&$ �&���� � 

2����!�$�&�!�, � !��7� "&�����&, �!& 2!&! �&�����!&# �&7�! ���!  

��� 6�� �&��� �3� &4:��, ��� "&����"���1#�3� �&�����!&#. ��7� 
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"&�����&, �!& "#� &"#�/�����&� $34&#� ����.�&��� �3% "�#���!#&$ 

(6�#��� ������, /���� ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#�, �&����&� 

#���!&1���) %�#��!�#��!��� �&$&0& �&�����!&#� �� ��$��1! &! 2��#0�� 

���&#��.��!�3% �$��!&$.  

$��	��(��	�� ���(��
��� ���
��  

,&�!#&���3� $ /����#!�.�� �&/��� �&#��#&$���1 ��0���� $ ��!&/� 

��$�/���&0& #��!0��&$���� "���&� !&�� 1$�19!�1 &��&$&� /�1 #�6���1 

&4#�!�3% ��/��, $ ���!�&�!�, /�1 &"#�/�����1 2���!#&���������% 

%�#��!�#��!�� "&��"#&$&/���&$ � ��&#&�!� #��&�4���.�� �� &!/�� �3% 

/����!�% $ ��%. �&�����!$����1 %�#��!�#���.�1 &!/�� �3% "#&!17���3% 

/����!&$ !#�4��!�1, ��"#���#, /�1 �#��!���&$, ��"&� ����3% $ �&�����&� 

2��#0�!���.  

,&�!#&���3� &.���� %�#��!�#��!�� /$�% !�"&$ �&�����!&#&$ "&�$&�19! 

"#&$&/�!  �&##��!��9 �&�����!$����9 ��!�#"#�!�.�9 ����#1��3% 

#��!0��&���&#��.��!�3% ��0���&$.  

$
�
#����, ���
����� �� ��+���  

1. ,#� ��"&� �&$���� �&$&0& !�"� �&�����!&#�, �&�/���&0& ��!&/��� 

���#&2���!#&����, $ �&��&��� �&� �%��� #��!0��&$��&� ���&#��.��!�&� 

!&�&0#���� �&7�! 43!  /&�!�0��!& 4&��� $3�&�&� "#&�!#���!$���&� 

#��#�6����, ��� "#� ��"&� �&$���� "&����"���1#�&0& �&�����!&#�.  

2. �"#�/����3 ���&$�1, "#� �&!&#3% �&�����!&# �&$&0& !�"�, $ &!����� 

&! "&����"���1#�&0& �&�����!&#�, "&�$&�1�! "&����!  ��#!3 #��"#�/�����1 

2�����!�&0& �&�!�$� &4#��.� � &/����&$3� /�1 $��% 2�����!&$ 

"#&�!#���!$���3� #��#�6�����.  

3. �&/��  �&#��#&$���1 ��0���� $ ��!&/� ��$�/���&0& #��!0��&$���� 

"���&� !&�� /�1 �����1 "#���!�!$�1 $ "&��"#&$&/���&$&� &4#��.� 

"#&!17���3% /����!&$ �&7�! 43!  "&�!#&��� ����&0���& �����9 

��$�/���&0& 2���!#&��3� "���&� !&��.  

4. ,#� �&�/�#&$���� #��!0��&$���� "���&� �&�!#��! ��$�/���&0& !&�� 

&! "#&!17���3% /����!&$: 0#���. ��#�� � /���&��.�� – �&7�! 43!  $ 
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����&� �& #�� 4&� 6�, ��� $ ��!&/� EBIC.  

,
��
����
��� #���� !�!&$ /����#!�.�� &4��"���$��!�1 

��"&� �&$����� ���$�#��� �3% ���&�&$ � �#�$����� ����������&� ������ 

/�1 $����&/���!$�1 #��!0��&$��&0& ��������1 � "&��"#&$&/���&$3�� 

�#��!������, � !��7� %&#&6�� �&$"�/����� #���� !�!&$ ����#���1 � 

�&�" 9!�#�&0& �&/���#&$���1.  

&��
����� ���
��. ���&$�3� "&�&7���1 /����#!�.�&��&� #�4&!3 

/&���/3$����  � &4��7/����  $ �,� ��� �� �����3% ������#�% 

«���!0��&$���1 &"!���» � «��!�#���&$�/���� � !�%�&�&0�1», � !��7� �� 

����&� �&$�!� �,� ���. ���&7���3� $ #�4&!� #���� !�!3 43�� /&�&7��3 

�� ���/�98�% #&�������% � ��7/���#&/�3% �&���#��.�1%:  

1. ,�#$&� ��7/���#&/�&� �����&� 6�&��-������#� “�&$#�����3� ��!&/3 

������� /��#��.�&��3% /���3%”, ������� �&$0&#&/, ��� 2007;  

2. XV �&������&� ���"&����� "& #��!#&$&� 2���!#&��&� ���#&��&"�� � 

�����!������� ��!&/�� �����/&$���1 !$�#/3% !�� ���'2007, )�#�&0&�&$��, 

�9�  2007;  

3. III ���#&������&� �����&� �&���#��.�� “,#&��!�#&$���� ��7���#�3% � 

�����3% "#��&7���� $ �#�/� MATLAB”, �.-,�!�#4�#0, &�!14#  2007;  

4. VI ��.�&��� �&� �&���#��.�� ���;, �&��$�, �&14#  2007;  

5. 50-&� �����&� �&���#��.�� ��� “�&$#�����3� "#&4���3 ���/�-

���!�� �3% � "#����/�3% ����”, �&��$�, /���4#  2007;  

6. �!&#&� ��7/���#&/�&� �����&� 6�&��-������#� “�&$#�����3� ��!&/3 

������� /��#��.�&��3% /���3%”, ������� �&$0&#&/, ���!14#  2008;  

7. 51-&� �����&� �&���#��.�� ��� “�&$#�����3� "#&4���3 ���/����-

!�� �3% � "#����/�3% ����”, �&��$�, /���4#  2008;  

8. European Conference on Metallobiolomics, 5�#���, /���4#  2008;  

9. ���#&������&� �&���#��.�� �&�&/3% ����3% "���#&-, ���&!�%�&�&0�� � 

�% "#��������", )�#�&0&�&$��, /���4#  2010;  

10. ,1!&� ��7/���#&/�&� �����&� ������#� “�&$#�����3� ��!&/3 ������� 

/��#��.�&��3% /���3%”, ������� �&$0&#&/, ���!14#  2011;  
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11. VIII ��.�&��� �&� �&���#��.�� ���;, �&��$�, �&14#  2011;  

12. XXIV �&������&� �&���#��.�� "& 2���!#&��&� ���#&��&"��, ��� 2012.  

$����	����  

,& #���� !�!�� /���&� /����#!�.�&��&� #�4&!3 &"�4���&$��& 15 

"���!�3% #�4&!, �� �&!&#3% 3 �!�! � &"�4���&$��3 $ ��/���1%, $%&/18�% $ 

�!$�#7/���3� ��� "�#����  $�/�8�% #�.����#���3% �����3% ��/����, � 

12 !����&$ � ��!�#���&$ /&���/&$.  

�(��� �	��� ���
��  

���&7���3� $ /����#!�.�� #���� !�!3 "&�����3 �$!&#&� ����&. 

,&�!��&$�� ��/�� �����/&$����, &"#�/������ ��!&/&$ �% #�6���1 � 

��!�#"#�!�.�1 #���� !�!&$ $3"&����3 �&$���!�& � �����3�� #��&$&/�-

!��1�� �.�. )������&� � �.�. 5�6��$3�. ,&�!��&$�� ��/��� � &4��7/���� 

#���� !�!&$ /�1 ��!&/� ��$�/���&0& !&�� (0��$� 3) $3"&����3 �&$���!�& � 

�.5. <���&$3�.  

����	���� � 
�-�� �����������  


����#!�.�&���1 #�4&!� ���&7��� �� 155 �!#���.�% "���!�&0& !���!� � 

$��9���! 53 #������ � 5 !�4��.. 
����#!�.�1 �&�!&�! �� $$�/���1, !#�% 0��$, 

$3$&/&$, /$�% "#��&7���� � �"���� .�!�#���&� ��!�#�!�#3 �� 140 

������&$����.  
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����� I. �
�������
� �
��
���� ��
����� ���������� ���
�
� 

��������
�
 �
	� � �������
���
��������
�
 ������� ��� �����
���	� 

��	�
����	���. ����������� 
��
�  

 

1.1. $�
����� �
	����
� �����
���	� �
����
�
���	
��! ����	���  

 


�1 ��"�6�&0& "#�������1 "&��"#&$&/���&$3% ��!�#���&$ � 

�!#��!�# �� �% &��&$� $ ���&-, &"!&- � �&!&2���!#&���� ��&4%&/��& ���!  �% 

2���!#&���������� � &"!������� %�#��!�#��!���, !���� ��� /������&���1 

/����, �&�.��!#�.�1 "#������, !�" � #����#3 /����!&$ �!#��!�#3 � !.". 

,&2!&�� ����#���1 !���% "�#���!#&$ ���9! &0#&��&� "#��!�����&� 

��������, "#���� ��!&/3 �% ����#���1 /&�7�3 &4��/�!  /&�!�!&��3� 

"#&�!#���!$���3� #��#�6�����.  

� ��!&/�%, 0/� "#����1�!�1 �����#&$���� &4#��.� "���&� ���!�. 

(2���!#&�&$, �&�&$, &"!������% ��� #��!0��&$���% �$��!&$) #��#�6����, $ 

���&!&#&� "#�4��7����, &"#�/��1�!�1 /����!#&� "����. �/���& ��� �1 

4���&����& "&$36�!  #��#�6����, ���� 6�1 #����# "����. ,#� /&�!�!&��& 

!&��&� "���� "#&�!#���!$���&� #��#�6���� 4�/�! &"#�/��1! �1 &4:��&� 

�#�/3, $ �&!&#&� "&0�&8�9!�1 "�#$���3� ���!�.3, � !��7� #����#��� 

&4���!� "#&����&$���1 ��$�/���3% ���!�. (!.�. �% "#&4�0&�). ��"#���#, 

"#� /��0�&�!��� 2���!#&��3� "���&� �&!&- � �7� 2���!#&�3 $3%&/1! �� 

&4���!� &4#��.� #����#&� "&#1/�� 0��4��3 "#&����&$���1 "����, � $ ��!&/� 

��$�/���&0& !&�� $!&#���3� ���!�.3 ($ ������ �#����1 n-!�"� 2!& /3#��, 

��&��&$�3� �&��!��� ��#1/�) �&0�! "#&�!� #���!&1��� "&#1/�� 

/������&��&� /���3.  

���� &4#��&�, �&��� �&�!  ��!&/&$ �����/&$���1 &"#�/��1�!�1 

���/����!�� �3� %�#��!�#&� $����&/���!$�1 � $�8��!$&� "�#$���3% � 

��$�/���3% ���!�., � $ #1/� ������$ "#��.�"��� �& �� �&7�! 43!  

����6��� �""�#�!�3� �"&�&4&� "&��� /&�!�7���1 ���&!&#&0& 

���/����!�� �&0& "#�/���. � /#�0�% �����1% �""�#�!�3� ��!&/3 (��"#���#, 
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��!&/3 $#�����&0& #��#�6���1) ���6�&� ��&7�3 ��� /&#&0� $ ��"&� -

�&$����. � 2!�% ���&$�1% /�� ���6�� "&$36���� #��#�6���1 � !&��&�!� 

&"#�/�����1 2���!#&���������% "�#���!#&$ $&��&7�& !&� �& "�!�� 

"#�$������1 �&/���� �&#��#&$���1 ��0���� /�1 #�6���1 &4#�!�3% ��/��.  

 

1.2. "��
� ��������
�
 �
	�  

1.2.1. "��
� ��������
�
  ��	��
���� ��(	
� �
	� (EBIC, �� 

���
��� �
��
��)  

�����#�98�1 2���!#&���1 ���#&��&"�1 (�;�) – 2!& �#��$3����& 

0�4��� ���!#����!, �"&�&4�3� /�$�!  ���&#��.�9 & ���3% #���3% 

"#&.����%, "#&��%&/18�% "#� &4������� &4#��.� 2���!#&��3� "���&�. ,#� 

!��&� &4�������, $ ����� /#�0�% "#&.���&$, "#&��%&/�! 0���#�.�1 !&�� $ 

"&��"#&$&/����% [1], �� ��� � ��&����#&$��& $������� $ /���&� #�4&!�. 

�48�"#��1!�1 � "&"��1#��1 �44#�$��!�#� 2!&0& "#&.���� - EBIC (electron 

beam induced current).  

� ��!&/� EBIC 2���!#&��3� "��&�, ��� "&�����& �� #��. 1.1, �����#��! 

"&��"#&$&/���&$3� &4#���., �&/�#7�8�� 4�# �#��9 �!#��!�#� ���&0&-��4& 

!�"� (p-n "�#�%&/, 4�# �# = &!!��). ;��#0�1 2���!#&�&$ $ "���� &43��& 

�&�!�$�1�! &! 1 /& 50 �2�, $ !& $#��1 ��� ������� ��1 2��#0�1, ��&4%&/���1 

/�1 &4#��&$���1 2���!#&�-/3#&��&� "�#3 $ "&��"#&$&/���� � &"#�/��1���1 

6�#��&� ��"#�8���&� �&�3, ����! "&#1/&� 1 2�. � #���� !�!� &4������1 

��7/3� 2���!#&� "���� "#&��$&/�! $ "&��"#&$&/���� 4&� 6&� ����& 

("&#1/�� 103-104) 2���!#&�-/3#&��3% "�#.  

;!� 2���!#&�-/3#&��3� "�#3 0���#�#�9!�1 $ ��!�#���� $��!#� 

&0#�������&0& &4:���, !�� ���3$���&0& «&4:��� 0���#�.��». ��7�3�� �/��  

1$�19!�1 ��&��&$�3� �&��!��� ��#1/� − 2���!#&�3 /�1 "&��"#&$&/���� p-

!�"�, � /3#�� /�1 "&��"#&$&/���� n-!�"�.  
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.��. 1.1. �%���!�����&� "#�/�!�$����� EBIC ��!&/�. ;���!#&�-/3#&��3� "�#3 

0���#�#�9!�1 $��!#� ��6!#�%&$���&� &4���!�. � "&��"#&$&/���� p-!�"� 2���!#&�3 

/�����/�#�9! � "�#�%&/�, �&4�#�9!�1 �, ���/&$�!�� �&, �&#��#�9! ��$�/���3� !&�. 

�"#�$� – "#���# EBIC ���#&������ "&���#��!��������&0& �&�����&0& 2�����!�. 

,&$36����1 #��&�4���.�1 $/&�  0#���. ��#�� $�/�� ��� !���3� �&�!#��!. ��7� $�/�&, 

�!& �&�!#��! (= #��&�4���.�1) �����1�!�1 $/&�  ���&!&#3% 0#���. [1].  

 

����#�.�1 ��#�$�&$���3% �&��!���� ��#1/� $��!#� "&��"#&$&/���� 

2���!#&��3� "���&� �%���!������ "&������ �� #��. 1.2. ,#� �!&���&$���� 

$3�&�&2��#0�!���&0& 2���!#&�� "���� � �#��!��������&� #�6�!�&� 

$����!�3� 2���!#&� �&7�! 43!  $34�! $ �&�� "#&$&/��&�!�, � $ $����!�&� 

�&�� "&1$�!�1 /3#��. �&�4�7/���3� "���&� 2���!#&�3 � /3#�� /$�0�9!�1 

�������&, ��%$�!3$�9!�1 � ����0���#�9! /#�0 � /#�0&� /& !�% "&#, "&�� $�� 

��#�$�&$���3� �&��!��� �� �������!.  

���� /���� �$&4&/�&0& "#&4�0� �0���#�#&$���3% ��&��&$�3% �&��!���� 

/&�!�!&��& $�����, !& &�� $ "#&.���� /������� 4�/�! /&�!�0�!  &4���!� 

"#&�!#���!$���&0& ��#1/� (�,') � "&"�/�!  "&/ $��1��� ��&#��#&$���&0& 

!�� ��� �&0& 2���!#�����&0& "&�1, &4#���1, !���� &4#��&�, !&�, �&!&#3� 

�&7�! 43!  ����#��. �4���!  "#&�!#���!$���&0& ��#1/� ��8� $��0& 

�&�/��!�1 p-n-"�#�%&/&�, ��%&/18���1 $��!#� &4#��.�, �& �&7�! 

&4��"���$�! �1 � � "&�&8 9 $��6��% �&�!��!&$ ��� "&$�#%�&�!�3% 

4�# �#�3% �!#��!�#.  
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.��. 1.2. �%���!�����&� "#�/�!�$����� 0���#�.�� �&��!���� ��#1/� "#� &4������� 

2���!#&���� "&��"#&$&/���&$&0& &4#��.�. ���$� ��&4#�7��& ���8���� 2���!#&�� �� 

$����!�&� �&�3 � &4#��&$����� �� �0& ���!� /3#��. �"#�$� − 2��#0�!�����&� 

"#�/�!�$����� 2!&0& "#&.���� [2].  

 

����� !�!&� EBIC �����/&$���1 1$�1�!�1 ��#!� !&��, �&4#���&0& $ 

��7/&� !&��� �����#&$���1. ���� $ &4#��.� "#���!�!$�9! /����!3, !���� 

��� 0#���.3 ��#�� ��� /���&��.��, !& $ #���� !�!� #��&�4���.�� �� ��% 

�������� #�0��!#�#���&0& !&�� ��� 6�, ��� $ &4���!� 4�� /����!&$.  

 

�) /���(��	�� 
��
�� ���
��  

 

�����
��������  ��	��
��
�
 ��(	� � �
����
�
���	
�. ��� �7� 

43�& &!�����& $36�, 2��#0�1 2���!#&�&$ $ "���� �����!�� �& "#�$36��! 

2��#0�9, ��&4%&/���9 /�1 0���#�.�� &/�&� 2���!#&�-/3#&��&� "�#3. 

�0#&���1 2��#0�1 4&�4�#/�#�98�0& 2���!#&�� #��%&/��!�1 �� 0���#�.�9 

4&� 6&0& ����� 2���!#&�-/3#&��3% "�#. �#&�� 2!&0&, 2��#0�1 #��%&/��!�1 

�� ��0#�$ �#��!����, � !��7� ���!  �� ��&��!�1 � &!#�7���3�� &! &4#��.� 

2���!#&����, !#�!�!�1 �� 0���#�.�9 #��!0��&$���% �$��!&$, $!&#���3% � 

�7� 2���!#&�&$. ;!� $!&#���3� "#&.���3 �0#�9! 4&� 6�9 #&�  $ /#�0�% 

"#��&7���1% �����#�98�� 2���!#&��&� ���#&��&"�� [3, 4].  

,�/�98�� �� "&��"#&$&/��� 2���!#&� ��"3!3$��! ��&7��!$& ��!&$ 

�"#�0&0& � ���"#�0&0& #����1��1, !�� �!& &� $ �!&0� !�#1�! "#�/�!�$����� & 

�$&�� "�#$&����� �&� ��"#�$�����. ��#&1!�&�!  #����1��1 "#&"&#.�-

&��� �� Z2, 0/� Z – �!&��3� �&��# 2�����!&$, �&�!�$�198�% &4#���., � �0&� 
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#����1��1 "#&"&#.�&����� Z2/Eb
2, 0/� Eb – 2��#0�1 2���!#&��&0& "����. � 

&4#��.�% � 4&� 6�� Z /&�1 2���!#&�&$, #�����$�98�%�1 �� 4&� 6�� �0�3 � 

"&��/�98�% &4#���., 4&� 6�, ��� $ &4#��.�% � ��4&� 6�� Z. ,&��� 

/&�!�!&��& 4&� 6&0& ����� ��!&$ #����1��1 �$1�  ��7/� /$�7����� 

2���!#&�� � �0& "�#$&����� �3� ��"#�$������ !�#1�!�1, �, ���/&$�!�� �&, 

&�& �!��&$�!�1 �������3�. ,&���/�98�� /$�7���� �&7�! 43!  #����&!#��& 

��� /������1. ���4���, �� �&!&#&� "#&��%&/�! "&���1 "&!�#1 "�#$&����� -

�&0& ��"#�$����1, ���3$��!�1 !#���"&#!�&� /���&� Zd  � ���9�!#�#��!�1 �� 

#��. 1.3.  

 
 

.��. 1.3. �%���!�����&� "#�/�!�$����� $��1��1 �!&��&0& �&��#� Z �� &4:�� 0���#�.��. 

'/��  Zd – !#���"&#!��1 /����, R – 0��4��� "#&����&$���1.  

 

#���"&#!��1 /���� ��� 6� /�1 4&� 6�% �!&��3% �&��#&$, ��� /�1 

����� ��%. ;!& "#�$&/�! � !&��, �!& /�1 ����� ��% Z &4:�� 0���#�.�� 

����! �"�.��������9 «0#�6�"&/&4��9» �&#��, /�1 �#�/��% Z ( 4015 << Z ) 

&� ���#�����&� �&#�3, � /�1 4&� 6�% �!&��3% �&��#&$ Z �0& �&#�� 

��"&�����! "&�����#�. �� #��. 1.3 "&�����&, ��� 2���!#&� "#&�����! $ 

��!�#��� �� &"#�/�����&� #���!&1��� � !�� �"#�0& #�����$��!�1 �� 1/#�% 

��!�#���� &4#��.�, $ #���� !�!� ��0& ���1�!�1 ��"#�$����� �0& /$�7���1, � 

2��#0�1 �����1�!�1 �� ��� �& (!&��!3� ����� �� #��. 1.3), ��� 7� 
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��"3!3$��! ���"#�0&� #����1��� �� 2���!#&��%. � "&���/��� ������ 

��"#�$����� 2���!#&�� ���1�!�1 �� ��� �&, �& &� !�#1�! 2��#0�9, $&�4�7/�1 

2���!#&�3 $ �&�� "#&$&/��&�!�. 
�1 "#&�!&!3 �� #��. 1.3 �� 

#�����!#�$�9!�1 &4#�!�& #����1��3� 2���!#&�3.  

,&$�/���� 2���!#&�� $3�&�&� 2��#0�� ( gb EE >> , 0/� gE  – 6�#��� 

��"#�8���&� �&�3) $ "&��"#&$&/���� – "#&.��� �!�!��!�������. �/���& 

�#�/�11 2��#0�1 0���#�.�� &/�&� 2���!#&�-/3#&��&� "�#3 iE  - $������� 

"&�!&1���1 /�1 /���&0& !�"� "&��"#&$&/����. ,#����, �&0����& [5], 2!� 

2��#0�1 �&7�! 43!  &.�����, ��� eVEE gi 714.0596.2 += . & ��!  2��#0�1, 

��!#���$����1 �� 0���#�.�9 &/�&� 2���!#&� /3#&��&� "�#3, "#���#�& $ !#� 

#��� "#�$36��! 6�#��� ��"#�8���&� �&�3. ;!&! ���! ���/��! "&����!  !��: 

2���!#&�, "&���& 0���#�.�� e-h "�#, ����!$��! !��7� � $ /#�0�% $!&#���3% 

"#&.����%, � !&� �& &�&�& !#�!� #��%&/���&� 2���!#&�&� 2��#0�� �/�! �� 

0���#�.�9 "�#.  


�1 &!/�� �& $�1!&0& 2���!#&�� "���� $�#��.�1 ����� �0���#�#&$���3% 

"�# N∆  ( NFN =∆ , 0/� ib EEN /= , F  – ���&-���!&#, �&!&#3� /�1 

�#����1 ����! $������� "&#1/�� 0.1) �&7�! 43!  4&� 6&�. �/���& /�1 

&43��& ��"&� ����3% $ EBIC !&��% "���� $ 1 �� (��� 6×109 2���!#&�&$ $ 

�����/�) 2!� $�#��.�1 ����� "�#, 0���#�#���3% $���� 2���!#&����, 

"#���4#�7��& ����.  

,#&�!#���!$���&� #��"#�/������ 0���#�#���3% �&��!���� &"#�/��1�!�1 

!�� ���3$���&� ����.��� 0���#�.�� )(rg
�

, �&!&#�1 "#�/�!�$�1�! �&4&� ����& 

2���!#&�-/3#&��3% "�#, 0���#�#���3% $ �/���.� $#�����, $ ��$����&�!� &! 

�&&#/���! $��!#� "&��"#&$&/���� (#��. 1.3). 
�1 %�#��!�#��!��� )(rg
�

 ���!& 

��"&� ���!�1 !��&� "�#���!#, ��� #�/��� /���!$�1 R , �&!&#3� "&���3$��!, 

�� ����9 0��4��� $ &4#���. "#&�����! "��&�. ��/��� /���!$�1, ��� 0��4��� 

"#&����&$���1, ����! ����&� �& �"&�&4&$ &"#�/�����1, &/���& ���!& 2!� 

$������� $3#�7��!�1 ��� ����.�1 2��#0�� "���� $ $�/�  
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n
bkER

ρ
1= ,      (1.1) 

0/� ρ  - "�&!�&�!  &4#��.�, k  - �&2���.���!, � "&����!��  �!�"��� n  

$�# �#��!�1 &! 1.2 /& 1.8 $ ��$����&�!� &! 2��#0�� 2���!#&��, �!&��&0& 

�&��#� � �"&�&4� &"#�/�����1 R . �&2���.���! k  !��7� ��$���! &! 2��#0�� 

2���!#&�� � �!&��&0& �&��#�. � ���!�&�!�, /�1 �#����1 "#� #����!�% 

��"&� ��9! $3#�7���� 75.1)(0171.0 bER = , 0/� 2��#0�1 "���� 2���!#&�&$ 

$3#�7��� $ �2�.  

�������3� �"&�&43 &"#�/�����1 #�/���� /���!$�1 R , !���� ��� �#�/��� 

#�/��� mR , 2��!#�"&��#&$���3� #�/��� exR , �������� �3� #�/��� maxR , 

!�&#�!������ $3$�/���3� #�/��� 5&#�-5�!� BBR  � 2��"�#����!�� �& 

$$�/���3� #�/��� �#9�� GR , #����&!#��3 $ #�4&!�% [4, 6, 7].  

�&��#�!�3� $�/ ����.�� 0���#�.�� /�1 /���&0& ��!�#���� �&7�! 43!  

"&����� $ #���� !�!� �&/���#&$���1 ��!&/&� �&�!�-��#�& (��., ��"#���#, $ 

[8]), ��� 7� �""#&�����#&$�� �����!������� $3#�7����� $�/� [9]  

),(),,,(),,( 0 bb EzhEzyxFgzyxg = ,    (1.2) 

0/�  

i

bb

eE
kIE

g
)1(

0

−=       (1.3) 

- &48�� �#&$��  0���#�.��, bI  - !&� "���� 2���!#&�&$, k  - ���!  2��#0��, 

��&����1 &!#�7���3�� &! &4#��.� 2���!#&����, e  - ��#1/ 2���!#&��. 

���/��! &!��!�! , �!& $ ������ 4�# �#� = &!!�� �� &4������&� "&$�#%�&�!� 

&4#��.� $������� k  ��� �& ��$���! &! bE , &�&4���& /�1 ��$3�&��% 2��#0�� 

2���!#&��&0& "���� � 4&� 6�% !&�8�� ��!��������&0& ��&1 [10-12].  

����.�1 ),,( zyxF  $ (1.2) &"��3$��! #�/��� �&� #��"#�/������ 

0���#�#���3% e-h "�#. 
�1 �#����1 &�� 43�� $3$�/��� 
&�&��!& (Donolato) 

[13]:  
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�
�

�
�
�

� +−= 2

22

2 exp
2

76.1
),,,(

σπσ
yx

R
EzyxF b ,    (1.4) 

0/� Rzd /11.036.0 322 +=σ , d  - "&��6�#��� "���� 2���!#&�&$. 
�1 GaAs 

"#�4��7���� /�1 ����.�� ),,,( bEzyxF  43�& "&�����& �&����&$3� [14].  

����.�1 ),( bEzh  $ (1.2) &"��3$��! #��"#�/������ 0���#�#���3% 

�&��!���� "& 0��4��� � �&7�! 43!  �""#&�����#&$��� �&#��#&$���3� 

"&���&�&�, "#�/�&7���3� ;$�#%�#!&� (Everhart) � *&��&� (Hoff) [15]:  
32 )/(69.5)/(40.12)/(21.66.0)/( RzRzRzRzh +−+= .  (1.5) 


#�0�1 �""#&�����.�1 #��"#�/�����1 0���#�#���3% �&��!���� "& 0��4��� 

/�1 �#����1 43�� "#�/�&7��� ��!!��0&� (Fitting) [16]:  

[ ]2)3.0/(5.7exp)/76.1()/( −−= RzRRzh ,   (1.6) 

� !��7� $ #�4&!� �� � ��!#� [5] (Wu and Wittry) "#�$�/��& "#�4��7���� 2!&� 

����.�� /�1 �#����/� 0����1:  

[ ]{ } [ ])125.0/(4exp4.035.0/)125.0/(exp)/( 2 RzRzRzh −−−−= .  (1.7) 

� .��&� 7� ����.�1 0���#�.�� ����! #���&� �����!�����&� 

"#�/�!�$����� /�1 ��7/&0& !�"� "&��"#&$&/���&$&0& ��!�#����, �&!&#&� 

&43��& "&����9! "�!�� "&/0&��� �����!�����&0& $3#�7���1 "&/ 

#���� !�!3 ����#���� ��� /���3� �&/���#&$���1 "& �&�!�-��#�&.  

,��#���� ������
�����! �
�������. ����#�#���3� 2���!#&��3� 

"���&� �&��!��� ��#1/� $ 2���!#������ ���!#�� �&� &4#��.� ��%&/1!�1 $ 

!�#������&� #�$�&$���� � �#��!��������&� #�6�!�&� � /$�0�9!�1 �& 

��&#&�!1�� v , &"#�/��1��3�� !��"�#�!�#&� T:  

kT
mv

2
3

2

2

= .       (1.8) 

� 2!&� $3#�7���� m - ����� 2���!#&��, k - "&�!&1���1 5&� .����.  

;���!#&�3 � /3#�� ��"3!3$�9! �������3� �!&���&$���1 � #�6�!�&�, $ 

#���� !�!� ��0& ���1�!�1 ��"#�$����� �% /$�7���1. #���!&#�1 2!&0& 

/$�7���1 �������� � !��&� �&����!�$�&� "&$�/���� �&��!���� �&7�! 43!  



 19

&"����& ��� /������1 � �&2���.���!��� De /�1 2���!#&�&$ � Dh /�1 /3#&�. 

�����&!#�� "&��"#&$&/��� n-!�"�, !& ��!  &4#���., $ �&!&#&� "&/�$�198�� 

4&� 6���!$& �$&4&/�3% �&��!���� – 2���!#&�3. ,#� 2!&�, ���� 

�&�.��!#�.�1 ��#�$�&$���3% 2���!#&�&$ ∆n ��&0& ��� 6� �&�.��!#�.�� 

�$&4&/�3% 2���!#&�&$ n, ��#�$�&$���3� &��&$�3� �&��!��� "#&�!& ���/�9! 

�� /������&��3� /$�7����� �0���#�#&$���3% ��&��&$�3% �&��!����, 

�!&43 &4��"���!  #�$�&��#�&� #��"#�/������ ��#1/�. 
$�7���� 

��#�$�&$���3% �&��!���� &4&�% !�"&$, !���� &4#��&�, &"#�/��1�!�1 

"&$�/����� ��&��&$�3% ��#�$�&$���3% �&��!���� (/3#&�) � �&�.��!#�.��� 

∆p. ��%����� «���/&$���1» &��&$�3% ��#�$�&$���3% �&��!���� �� 

#�$�&$���3�� ���3$��!�1 «/#���». �94�1 ����!��.�1 #��"#�/�����1 ��#1/� 

/�1 &��&$�3% ��� ��&��&$�3% �&��!���� "#�$&/�! � $&�����&$���9 

2���!#�����&0& "&�1 E, �&!&#&� $3�&$�! "�#���8���� &��&$�3% �&��!����, 

�&�"����#�98�� /��4�����. 
#���&$&� /$�7���� "#&��%&/�! �& ��&#&�!1�� 

Ev µ= , 0/� µ  – "&/$�7�&�!  �&��!���� ��#1/�. ��&#&�!� /#���� /�1 Si, Ge 

� GaAs "#� "&�� E "&#1/�� 104 �/�� �&�!�$�19! &�&�& 107 ��/c.  

� ������, ���� "&��"#&$&/��� �&4�!$���3�, !& ��!  n ≈ p, ��� "�&!�&�!  

��#�$�&$���3% �&��!���� ��&0& 4&� 6� "�&!�&�!� #�$�&$���3%, ��#1/&$�1 

���!#�� �&�!  $3#�$��$��!�1 /#���&� &4&�% !�"&$ �&��!���� � 

2����!�$�3� �&2���.���! /������� "#� 2!&� #�$�� 2DeDh/(De + Dh).  

� "#&.���� /������� #��&�4���.�1 "#&!�$&"&�&7�& ��#17���3% 

�&��!���� "#&��%&/�! $ &��&$�&� "&�#�/�!$&� "#&��7�!&��&� �!�/��, $ 

�&!&#&� !&! ��� ��&� �&��!��  «��%$�!3$��!�1» �"�.�������&� !&��&� 

�#��!���� (!��&� �&$�6�&� 1$�1�!�1 2���!#������ ��!�$�3� /����!). 

)��!&!�, � �&!&#&� 2!& "#&��%&/�!, ��$���! &! "&"�#���&0& ������1 �&$�6�� 

� � "�&!�&�!� �&$�6�� NT . ����!&1���, �&!&#&� $ �#�/��� "#&%&/�! 2���!#&� 

/& ��%$�!� �&$�6�&�, &"#�/��1�!�1 ��� )/(1 TNσ . 
& ��%$�!� 2���!#&� 

�$&4&/�& /$�7�!�1 $ !������ $#�����  
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TT vNσ
τ 1= .      (1.9) 


�1 /3#&� $�#�3 ����&0���3� �&&!�&6���1. �43��& � ���3$�9! 

$#������ 7����. �&0/� �&�.��!#�.�1 &��&$�3% �&��!���� �����!�� �& 

"#�$36��! �&�.��!#�.�9 ��&��&$�3%, $#��1 7���� "�#3 �&��!���� 

&"#�/��1�!�1 $#������ 7���� ��&��&$�3% �&��!����, "&!&�� �!& ����!�1 

/&�!�!&��&� �&�����!$& &��&$�3% �&��!����, /&�!�"�3% /�1 #��&�4���.�� � 

��%$�����3� �&$�6�&� ��&��&$�3� �&��!����. & ��!  /�1 ���3% �������� 

p∆  !��" #��&�4���.�� 4�/�! "#&�!& τ/p∆ , 0/� � - $#��1 7���� /3#&�. 

'������1 $#���� 7���� /�1 4&� 6���!$� "&��"#&$&/���&$ ��7�! $ 

/��"��&�� &! 10-3 ��� /& 10-9 ���, 4&� 6�� $#����� 7���� ��4�9/����  

!&� �& $ &���  ���!3% &4#��.�% Ge � Si.  

� &4#��.�%, ���98�% #�$�&��#�&� #��"#�/������ �&$�6��, 

��#�$�&$���3� �&��!��� "&�!&1��& #��&�4���#�9! �& ��&#&�! 9, 

"#&"&#.�&��� �&� �% �&��� �&� "�&!�&�!�. �#&�� !&0&, �&��!��� "&��/�9! 

#�����!#�$����9 &4���!  �� ���! /������&��&0& ��� /#���&$&0& /$�7���1, 

� $ ��� "&1$�19!�1 $�&$  �0���#�#&$���3� "���&� �&��!���. ���� 

&4#��&�, $ �&�!&1��� #�$�&$���1 $3"&��1�!�1 �#�$�����  

0/ =∆=∆−∇−
dt

pd
p

e
J

g h τ ,     (1.10) 

0/� g - ��&#&�!  0���#�.��, Jh – "&!&�, � !��" #��&�4���.�� "&��&�! 9 

�&�!#&��#��!�1 «��%$�!&�» �&$�6���� ��&��&$�3% �&��!����. ;!& &��&$�&� 

�#�$����� � �0& ����&0 /�1 &��&$�3% �&��!���� ��$��!�3 ��� �#�$����1 

��"#�#3$�&�!�. � �����1%, �&0/� "&!&� hJ  &"#�/��1�!�1 /��������,  

)( peDJ hh ∆∇−= .      (1.11) 


������&���1 /���� ��&��&$�3% �&��!���� ��#1/� hhh DLL τ==  ��/��! 

�#�/��� "�#���8���� �&��!��1 &! !&��� #&7/���1 /& !&��� ����0��1.�� � 

1$�1�!�1 &/��� �� $�7���6�% %�#��!�#��!�� "&��"#&$&/���&$3% "#�4&#&$. 


�1 $3�&�&&��8���3% &4#��.&$ Si � Ge /������&���1 /���� �&7�! 
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/&�!�0�!  ≈ 1 ��, $ !& $#��1 ��� $ GaAs /���� L #�/�& "#�$36��! 10-2 ��. � 

���&!&#3% "&��"#&$&/����%, &/���&, $��/#���� �����!�� �&0& ����� 

�&$�6�� �&��!���� ���� 6��! $������� L. & ��! , /������&���1 /���� 

��$���! �� !&� �& &! $��!#����% %�#��!�#��!�� "&��"#&$&/����, !���% ��� 

v , D , �& � &! "�&!�&�!� �&$�6�� TN , �&!&#�1 �&7�! $�# �#&$�! �1 $ 

"#&.���� "#&�36����&0& ��0&!&$����1 "&��"#&$&/���&$3% ��!�#���&$.  

��6���� �#�$����� ��"#�#3$�&�!� /�1 "#��!������ ��!�#���3% ������$ 

!#�4��!, �!&43 43�� ��/��3 ���&$�1 �� #������3% ���������% 0#���.�%. ;!� 

���&$�1 ��/�9!�1 !���� &4#��&�, �!&43, ��� � /�1 &4:���&0& ��!�#����, 

!��" #��&�4���.�� �� 0#���.� 43� "#&"&#.�&����� "#&��$�/���9 

"&$�#%�&�!�&� "�&!�&�!� �&$�6�� ("�&!�&�!� �� �/���.� "�&8�/� 

0#���.3), ������1 ��%$�!� �&$�6�� � ��&#&�!� !�"�&$&0& /$�7���1. ;!� 

$������� ("#&��$�/����) ����! #����#�&�!  ��/��� �, ���/&$�!�� �&, 

��$��!�� ��� ��&#&�!  "&$�#%�&�!�&� #��&�4���.�� S. ,#� 2!&� "&!&� 

��#�$�&$���3% �&��!����, "&0�&8���3� "&$�#%�&�! 9, 4�/�! pS∆+ , � 

�&&!$�!�!$�98�� 0#�����&� ���&$��, &"��3$�98�� /������9 � 0#���.�, 

"#���! ���/�98�� $�/:  

0=∂
∆∂=∆

z
h z

p
DpS ,     (1.12) 

0/� &�  z "�#"��/����1#�� 0#���.�. �������� S, ��� � L, 1$�1�!�1 �$&��!$&� 

&4#��.� � !��7� �&7�! 43!  ����#��� ��!&/��� 2���!#&��&� ���#&��&"��.  

$�����#���� ����
� ���������  

���/��! &!��!�! , �!& $36�&"�����&� "&$�/���� 0���#�#���3% 

2���!#&��3� "���&� e-h "�# &��&$��& �� "#�/"&�&7����, �!& !��" �% 

#��&�4���.�� "#&"&#.�&����� ∆p. ;!& �&&!$�!�!$��! !�� ���3$���&�� 

"#�4��7���9 ���4&� 0���#�.��. 
���&� "#�/"&�&7���� � "&������3� � �0& 

"&�&8 9 #�6���1 ��$�#�3, ���� �� $3"&��1�!�1 np <<∆ . ��7� $ #����% 

"#�4��7���1 ���4&� 0���#�.�� "#�/"&��0��!�1, �!& /������&���1 /����, 

��� $#��1 7����, �� ��$��1! &! �&�.��!#�.�� ��&��&$�3% �&��!���� ��#1/� 
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(���, ��3�� ��&$���, &! �#&$�1 0���#�.��).  

� EBIC 2��"�#����!�, �&0/� ��&����#&$���3� "��&� 2���!#&�&$ 

&4�����! &4#���., �&��� ��1 �&�.��!#�.�1 ��#�$�&$���3% �&��!���� �&7�! 

43!  /&$&� �& $3�&�&� "& �#�$����9 � #�$�&$���3� �&�!&1����. <��&, �!& 

���� ∆p > n, !& ���&$�1 ���4&� 0���#�.�� �� $3"&����3, � ��7�& 

#�����!#�$�!  ��$����&�!  $#����� 7���� &! �#&$�1 0���#�.�� [17]. � 

/���!$�!�� �&�!� 7� ���&$�1 ���4&� 0���#�.�� 4&��� ��&7�3�. �&0/� 

�#&$��  0���#�.�� /&�!�!&��& $3�&�, �!&43 ��8��!$���& �/$�0�!  �$���-

��#�� �#&$��  2���!#&�&$ (/3#&�) � �&�� "#&$&/��&�!� ($����!�&� �&��), 

"#&��%&/�! ��������� $#����� 7���� ��#�$�&$���3% �&��!����, "&��&� �� 

����!$�98�� $ #��&�4���.�� �&$�6�� "�#�"&��19!�1. ���8���� �$���-

��#�� �#&$�1 /�1 2���!#&�&$ �&7�! 43!  &.����& ��� )/ln(/ nNqkTE cF =∆ , 

0/� Nc - "�&!�&�!  �&�!&1��� $ �&�� "#&$&/��&�!�, n - �&�.��!#�.�1 

#�$�&$���3% 2���!#&�&$ (/�1 �#����1 "#� �&���!�&� !��"�#�!�#� 

Nc ≈ 1019 ��-3).  

,#� $�� �� 4&� 6�% �#&$�1% 0���#�.�� "#� $&�#��!���� p∆  $#��1 

7���� τ  2��"&���.��� �& �43$��! � #&�!&� "�&!�&�!� ��#�$�&$���3% 

�&��!���� (�/��  τ  - �#�/��� �� $#���� 7����, �&&!$�!�!$�98�% 

"&�&7�!�� �&, &!#�.�!�� �& ��#17���3� � ���!#�� �3� �&$�6���). �#&�� 

!&0&, "#� &���  4&� 6�% �#&$�1% 0���#�.�� �����!�� �3� $���/ $ 

���� 6���� τ  $�&�1! �7�-2���!#&�3.  

���� &4#��&�, 2��"�#����!3 "& ����#���9 ��$�/���&0& !&�� �&7�& 

"&/#��/���!  �� /$� ��!�0&#��. � 2��"�#����!�% "�#$&� ��!�0&#�� 

��!���$��$��!�1 ��� �&7�& 4&��� ������ �#&$��  0���#�.��, !�� �!& 

$3"&��1�!�1 "#�4��7���� ���4&� 0���#�.�� � $&��&7�3 ����#���1 S, L � τ . 

� 2��"�#����!�% $!&#&0& !�"� �&�/�9! ���&$�1 ��� �&� 0���#�.�� !��, 

�!&43 ��4�9/�!  �&�!#��! ��7/� &4���!1�� � #���&� "�&!�&�! 9 �&$�6��.  


�1 �#����1 43�& "&�����& [18], �!& np <∆  /�1 4&� 6���!$� 

2��"�#����!�� �& /&�!�7��3% ���&$��. � /�1 GaAs ���� (Leamy) � 
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����#���0 (Kimerling) "#&/��&��!#�#&$��� [19], �!& ���&$�1 ��� �&� 

0���#�.�� �&0�! 43!  ��0�& #�����&$��3.  

��!��.�1 �&7�! �����!�� �& ���&7��! �1, �&0/� �&�.��!#�.�1 

�&��!���� 1$�1�!�1 ����.��� �&&#/���!. 	#&$��  0���#�.�� �&7�! ���1! �1 

&! $3�&�&0& /& ����&0& $ ��$����&�!� &! !&0&, 0/� 0���#�#��!�1 ��#1/. ,#� 

�$�������� $#����� 7���� �&��!���� "�&!�&�!  ��#�$�&$���3% e-h "�# 

�!#���!�1 � "&�!&1��&�� �������9 � �� ��$���! &! /������&��&� /���3 L. 

� /#�0&� �!&#&�3, "#� ����� ��% $#�����% 7���� �&�.��!#�.�1 

��#�$�&$���3% �&��!���� ��� �& ��$���! &! /������&��&� /���3.  

� .��&�, ��&7�& ��#���� "#�/�����! , ��7�& �� #����&!#���� �#&$�1 

0���#�.��. � 4&� 6���!$� ������$ ��7�& "#&$��!� 2��"�#����!�� �&� 

$�# �#&$���� �#&$�1 0���#�.��, �!&43 &"#�/���!  - ��� ��1 ��� ���4�1 

0���#�.�1 "#�&4��/��! [1].  

.���������� ������� � ���
�� ��������
�
 �
	�  

�0���#�#&$���3� 2���!#&��3� "���&� �&��!��� ��#1/� $ "&��-

"#&$&/���� �&0�! "&"��!  "&/ $��1��� 2���!#�����&0& "&�1, � !&0/� �% 

/$�7���� �7� �� 4�/�! ���!  ���!& /������&��3� %�#��!�#. ���� !��&� 

�"&#1/&����&� (/#���&$&�) /$�7���� �&��!���� #�������!�1, !& #���� !�-

#�98�� !&� ��� ��"#17���� �&0�! 43!  ����#��3. �������3� �"&�&43, 

�&!&#3�� 2!& /&�!�0��!�1 �� "#��!���, "#&���9�!#�#&$��3 �� #��. 1.4. �� 

2!&� #������ �%��3 (a) � (b) "#�/�!�$�19! !�"���3� 0�&��!#������� 

$�#��.�� �%�� ����#���1 /�1 �����1, �&0/� �4&# ��0���� &��8��!$�1�!�1 

2���!#������� "&���, ��&#��#&$���3� $��!#� &4#��.� p-n "�#�%&/&�. 

�%��3 (c) � (d) 1$�19!�1 0�&��!#�������� 2�$�$����!��� �%�� (a) � (b), �& 

2���!#�����&� "&�� $ 2!&� ������ �&�/��!�1 4�# �#&� = &!!�� �� &/�&� �� 

�&�!��!&$ $��6��� .�"�.  

�� #��. 1.4(e) "#&���9�!#�#&$�� ������, �&0/� "&�� "#��&7��& "&"�#�� 

$��0& &4#��.� � "&�&8 9 /$�% &�������% �&�!��!&$. ;!& �%��� ��!&/� �–

"#&$&/��&�!� [20-23]. � ��� ����#1�!�1 $�#��.�1 "#&$&/��&�!�, 

&4���&$�����1 ��#�$�&$���3�� �&��!��1��, 0���#�#���3�� 2���!#&��3� 
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��� /#�0�� ���&�. ;!& !#�/�.�&���1 �%��� ����#���� ��$�/���&0& !&��. 

��� 43�� #�����&$��� #�� 6� /#�0�%, �& $ ���!&18�� $#��1 �� #�/�& 

��"&� ��9!. �/��� �� �� ��/&�!�!�&$ 1$�1�!�1 !&, �!& #���� !�!3 ����#���� 

"#&$&/��&�!� ��$��1! &! ���!&!3 "&$�#%�&�!�, �� �&!&#&� ��%&/1!�1 

�&�!��!3.  

�$&��!$� �!#��!�#, &43��& ��"&� ����3% /�1 �4&#� !&�� (p-n "�#�%&/� � 

4�# �#� = &!!��), "&/#&4�& &"����3 $& ��&0�% #�4&!�% (��"#���#, [24 - 26]).  

 

 
 

.��. 1.4. �%��3 #�0��!#�.�� ��0���� $ ��!&/� ��$�/���&0& !&��: (a) � (b) "�#����� �3� � 

"�#"��/����1#�3� "���� p-n "�#�%&/ (&4���!  "#&�!#���!$���&0& ��#1/� ��6!#�%&$���); 

(c) � (d) – 4�# �# = &!!�� "�#����� �3� � "�#"��/����1#�3� "����; (e) – �%��� 

����#���1 �–"#&$&/��&�!�. '/��  bI - !&� "���� 2���!#&�&$, ccI -#�0��!#�#���3� !&�.  

 

;���!#&��&-/3#&��3� "�#�%&/, ���, �&�#�8���&, p-n "�#�%&/, - 2!& 

!&���� "�#�%&/�3� ��&� $ "&��"#&$&/���&$&� ��!�#���� �� 0#���.� ��7/� 

/$��1 &4���!1�� � #������3�� !�"��� 2���!#&"#&$&/�&�!�: &/�� p-!�"�, 

/#�0�1 n-!�"�. ;���!#&��&-/3#&��3� "�#�%&/ "&����9! $ �/��&� �#��!���� 
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"&��"#&$&/����, $$&/1 $ &/�� &4���!  /&�&#��9 "#���� , � $ /#�0�9 – 

��.�"!&#��9. �!&�3 "#������ "#� �&���!�&� !��"�#�!�#� &���3$�9!�1 

�&���&$���3��. ,#� 2!&� �!&�3 ��.�"!&#&$, "#��&�/���$ � ��4� 2���!#&�3, 

�&�/�9! ��43!&� /3#&� ("&�����!�1 �-&4���! ), � �!&�3 /&�&#&$ &!/�9! 

2���!#&�3, �!��&$18���1 �$&4&/�3�� (�&�/��!�1 n-&4���! ).  

���������� "#&.���3 $ p-n "�#�%&/� "&1��1�! #��. 1.5. �� 0#���.� p � n 

&4���!�� $&������! #���&�!  �&�.��!#�.�� &/�&�����3% �&��!���� ��#1/�, 

�!& "#�$&/�! � /������� &��&$�3% �&��!���� ��#1/� ��#�� 0#���.� ��7/� 

&4���!1��. ;���!#&�3 /�����/�#�9! $ p-&4���! , � /3#�� - $ n-&4���! . 

	%&/ &��&$�3% �&��!���� ��#1/� �� ��&�$ $4���� 0#���.3 $ �&��/�99 

&4���!  &�!�$�1�! $ 2!�% ��&1% ����&�"����#&$���3� ��"&/$�7�3� 

&4:���3� ��#1/ �&����#&$���3% �!&�&$ "#����� ("&�&7�!�� �3� ��#1/ 

�&�&$ /&�&#&$ $ n-&4���!� � &!#�.�!�� �3� ��#1/ �&�&$ ��.�"!&#&$ $ p-

&4���!�). & ��!  0#���.� #��/��� 4�/�! &�#�7��� /$��1 &4���!1�� 

"#&�!#���!$���&0& ��#1/� "#&!�$&"&�&7�&0& ����� (#��. 1.5(b)), �&!&#3� 

���3$�9! !��7� &4�/����3� ��&��.  

 

 
.��. 1.5. (a) – �%��� p-n "�#�%&/�; (b) - #��"#�/������ �$1����&0&, �� ��&�"����#&$���&0& 

��#1/�, (c) – ��������� 2���!#�����&0& "&�1 � (d) - "&!��.��� �3� 4�# �# $ p-n "�#�%&/�. 

'/��  aN  � DN  – �&�.��!#�.�� ��.�"!&#&$ � /&�&#&$, W  – 6�#��� &4�/����&0& ��&1, 

mE  – �������� �&� �������� 2���!#�����&0& "&�1, biV  – $3�&!� "&!��.��� �&0& 4�# �#�, 

�&�/�$���&0& "&��� $ "�#�%&/�.  
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;���!#�����&� "&��, $&�����98�� $���/�!$�� &4#��&$���1 &4���!�� 

"#&�!#���!$���&0& ��#1/�, $3�3$��! /#���&$3� !&� $ ��"#�$�����, 

"#&!�$&"&�&7�&� /������&��&�� !&��. �&0/� ��7/� /������&��3� � 

/#���&$3� !&���� ��!���$��$��!�1 /���������&� #�$�&$����, "�#�!������ 

��#1/&$ "#��#�8��!�1. ;!& "&�� "#�"1!�!$��! /�� ���6�� /������� 

&��&$�3% �&��!����, �&�/�$�1 /�1 ��% "&!��.��� �3� 4�# �# $3�&!&� biV , � $ 

!& 7� $#��1 �"&�&4�!$��! "�#�%&/� ��#�� 0#���.� ��&��&$�3% �&��!����. 

;���!#�����&� "&�� (#��. 1.5(�)) �������� �& �� �#�9 "�#�%&/� � �"�/��! $ 

"&��"#&$&/���� "#&"&#.�&��� �& 
2/1

bN , 0/� bN  - �&�.��!#�.�1 �&����-

#&$���3% "#������.  

���� "&��"#&$&/��� � &/�&� �!&#&�3 &! "�#�%&/� ��� �& /&"�#&$�� 

(�������!#���3� p-n "�#�%&/), 6�#��� &4�/����&0& ��&1 �&7�! 43!  

&.����� ���  
2/1

)(2
�
�

�
�
�

� +=
b

bi

eN
VV

W
ε

,     (1.13) 

0/� ε  - /�2���!#������1 "#&��.���&�! , e - ��#1/ 2���!#&��, V - "#��&7���&� 

� "&��"#&$&/���� &4#�!�&� ��"#17����. ��& 4�#�!�1 �& ����&� «"�9�», 

���� ����� "&/��9��� � p-&4���!�, � "�9� - � n-&4���!�. ��/& &!��!�! , �!& 

6�#��� &4�/����&0& ��&1 �&7�! 43!  �#�$���� � 0��4��&� "#&����&$���1 

2���!#&��&0& "���� R [27].  

� �!#��!�#�% � 4�# �#&� = &!!��, "&������3% �� #��. 1.4 (c) � 1.4 (d), 

"&!��.��� �3� 4�# �#, #�$�3� #���&�!� #�4&! $3%&/� ��!���� � 

"&��"#&$&/����, &4#����!�1 $ "#��&�!��!�&� ��&� "&��"#&$&/����, 

0#�����8�0& � ��!���&�. ,&/&4�& �����9 #���&0& �������!#���&0& p-n 

"�#�%&/� $4���� 4�# �#� �&#��#��!�1 &4���!  "#&�!#���!$���&0& ��#1/�. 

�3#�7���� (1.13) /�1 6�#��3 �,' �&7�& "#����1!  � $ 2!&� ������, ���� 

biV  ������!  �� $3�&!� 4�# �#�. 
�1 &4��% �!#��!�# �������� �&� �������� 

2���!#�����&0& "&�1 /&�!�0��!�1 �� "�#�%&/� ��� 4�# �#�. �0& $�������  

WVVE bim /)(2 += .      (1.14) 
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�������� mE  �� �������!#���&� p-n "�#�%&/� $ �#����� �&7�! "#�$36�!  

104 �/�� [27]. ,#� !��&� $������� "&�1 ������&� �&&!�&6���� ��7/� 

��&#&�! 9 �&��!���� � ��"#17���&�! 9 E  ��#�6��!�1, � �&��!��� ��#1/� $ 

Ge, Si � GaAs /&�!�0�9! ��&#&�!�� ���38���1, ���98�% "&#1/&� 107 �/��.  

���� &4#��&�, � p-n "�#�%&/, � 4�# �# = &!!�� &4��"���$�9! 

��&4%&/��3� /�1 #�0��!#�.�� ��&��&$�3% �&��!���� 2���!#������� "&�1, 

�&!&#3� �&�#�/&!&���3 $ &4���!1%, #����#3 �&!&#3% �$�����$�9!�1 "#� 

"#��&7���� &4#�!�&0& ��"#17���1 � � ���� 6����� �&�.��!#�.�� 

/&"�#�98�� "#�����.  

 

�) ����#����� �
��(����! � �
�
+�) EBIC ���
�� 

���������
�  

 

,�#$3� EBIC ����#���1 $ �����#�98�� 2���!#&��&� ���#&��&"� 43�� 

"#&/����3 ;$�#%�#!&� (Everhart) $ 1958 0&/� [28], �� 43�� ����#��� 

��$�/����1 "���&� "#&$&/��&�!  � &4��% �!&#&� p-n "�#�%&/� $ Ge, �� 7� 

43� $$�/�� !�#��� EBIC [29]. � 1963 0&/� ���/� (Lander) � �&�$!&#��� 

&"�4���&$��� [30] "�#$�9 ��#!� EBIC �&�!#��!�, �&!&#�1 ��&4#�7��� 

/������&��& ��$�/����9 ��!  /���&��.�� �� {111} "�&��&�!1% ��&� 7���1 

$ �#�����. � $ ���/�98�� 0&/� ���1 (Czaja) � ��!�� (Wheatley) [31] 

"#&/��&��!#�#&$��� ��&4#�7���1 "&/&4�3% /����!&$ � ���6�� 

#��#�6�����, � "#�/"&�&7��� �$1�  ��7/� !���3�� ����1�� �� 

��&4#�7���1% � /���&��.�1��. ���1 � ,�!�� (Patel) [32] $"&���/�!$�� 

"&������, �!& �#�1 /���&��.�� �&0�! ��&4#�7�! �1 � "&�&8 9 EBIC, � ���1 

43� �/���� /&���/ [33] &4 ��&4#�7���� ���!���3% "�!��  /���&��.��, 

&�#�7�98�% /����!3 �"��&$��. 53�& ��!��&$���&, �!& �&�!#��! $ 2!�% 

"�#$3% EBIC ���#&�&!&0#���1% &4���&$��� "&$36���&� #��&�4���.��� �� 

/���&��.�1%.  

� 2!� #����� 0&/3 #��$�!�1 EBIC 43�& &!�����&, �!& $��6��� ���!&#3, 

!���� ��� ���#&!#�8��3 [34], �&0�! /�$�!  "&�&�3 �&�!#��!�, &4�����$& 
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"&%&7�� �� /���&��.��; �!& ���&!&#3� &�&43� !�"3 �&#�&�&0�� 

"&$�#%�&�!� [35] �&0�! /�$�!  EBIC �&�!#��!, � !��7�, �!& �&�!#��! �, 

���/&$�!�� �&, �!�"��  #��&�4���.��, ��8��!$���& ���1�!�1 $/&�  

���&!&#3% /���&��.�� [35].  

5��0&/�#1 ����&0�� � ��!&/&�9�����.��.��� � �&!&"#&$&/��&�! 9, $ 

1965 0&/� 43�& ��!��&$���&, �!& EBIC �&7�& ��"&� �&$�!  /�1 ����#���1 

/������&��&� /���3 � $#����� 7���� ��#�$�&$���3% �&��!���� [36-38]. 

&0/� 7� EBIC �!�� "#����1! �1 "#� ������� ��!�0#�� �3% �%�� [39, 40] �, 

&�&4���&, /�1 �����/&$���1 �!#��!�# ��!���-&���/-"&��"#&$&/��� � 

&4#�8���3�� ��&1�� [41, 42].  

� #�4&!�% [43-45] 43�& "&�����&, �!& /����!3 $ "&��"#&$&/����% �� 

&41��!�� �& "#&$&/1! � ���� 6���9 �&4�#���&0& !&��. ���� /����! 

#��"&�&7�� $��!#� &4���!� "#&�!#���!$���&0& ��#1/� (�,'), ��"#17���&�!  

2���!#�����&0& "&�1 $&�#�0 ��0& �&7�! 43!  "&$36���. �&��!��� ��#1/�, 

���&#11�  2!�� �&��� �& $&�#&�6�� "&���, �&0�! "&����!  2��#0�9, 

/&�!�!&���9 /�1 !&0&, �!&43 ���&�!&1!�� �& 0���#�#&$�!  ��#1/3. ,#� 

�����#&$���� 2���!#&��3� "���&� 2!&! 2����! ��&0&�#�!�& �����$��!�1 ��-

�� ��7��.�� �&��!����, � ����#1��3� $ #���� !�!� ����&� !&�� ���7�! /�1 

&4��#�7���1 ���! "#�7/�$#�����&0& "#&4&1 (���!&"&�&7���� ���#&"����) 

[35, 43, 44]. 5&��� "&/#&4�& ��%����� ���&7���1 �&��!���� ��#1/� 

&4��7/���1 $ #�4&!� [46], 0/� "& !��"�#�!�#�&� ��$����&�!� ��$�/���&0& 

!&�� &"#�/��1��1 �#&$��  2��#0�� !���% "#�"&$�#%�&�!�3% �&$�6��.  

,& ������� /����!&$ $ �#����� � �&�/�����1% �III�V &0#&���1 #�4&!� 

43�� "#&/����� $ Bell Telephone Laboratory � &"����� ����#���0&� [47, 48] � 

���� [49, 50]. � $ #�4&!� [51] *��&�� (Hanoka) "#�/�!�$��� ������ 

#���� !�!&$ "& %�#��!�#���.�� 0#���. ��#�� $ "&���#��!���������% 

�&�����3% 2�����!�%.  

�&#�!�����&� �������� �&�!#��!� ��$�/���&0& !&�� $ #���� !�!� 

$��1��1 #������3% !�"&$ /����!&$ "#���/��7�! $ &��&$�&� 
&�&��!& [52-

54]. �� #�����!#�$���1 "&��4���&����3� &/�&#&/�3� "&��"#&$&/��� � 
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4���&����&� ��&#&�! 9 "&$�#%�&�!�&� #��&�4���.��. 
����! #�����!#�-

$��!�1 ��� &4���! , $ �&!&#&� $#��1 7���� �&��!���� ��#1/� &!����& &! 

&�!�� �&0& "&��"#&$&/����. � #����% 2!&0& �&#������� �� 43�� 

#�����!��3 "#&���� !&�� /�1 !&����3% /����!&$, /���&��.�� (/���&��.�1 

#�����!#�$����  ��� .�"&��� !&����3% /����!&$ [54]) � /����!&$ �"��&$��. 

5�9�!#�!! (Blumtritt) [55] "#�/�&7�� �&/��  /�1 /���&��.��, ��7�8�% $ 

"�&��&�!� �&����!&#�, $ �&!&#&� /���&��.�� "#�"��3$��!�1 �&�����1 

6�#���. � $ #�4&!� [56] 
&�&��!& #�����!#�$����  "�#"��/����1#��1 

�&����!&#� /���&��.�1, �&/���#����1 .����/#&� � �&����&� ��&#&�! 9 

"&$�#%�&�!�&� #��&�4���.��. �"&���/�!$�� <���&$ $ [9], #�����!#�$�1 

�&/��� /���&��.�� ��� ��#&0& .����/#� (/���&��.�1, ��� .����/# 

�&����&0& #�/���� � �&����&� ��&#&�! 9 #��&�4���.��) � ��#�&0& .����/#� 

(�&����3� #�/��� � 4���&�����1 ��&#&�!  #��&�4���.�� �� "&$�#%�&�!�), 

"&�����, �!& /�1 �&##��!�&0& $34&#� �&/���, &"��3$�98�� /���&��.�9, 

��7�� ���&#��.�1 & ��#17���&�!� /���&��.�� � �&�!&1��� &�#�7�98�% �� 

"#������.  

�&/���#&$���� ��$�/���&0& !&�� &! "�#"��/����1#�&� 0#���.3 ��#��, � 

!��7� ��0&#�!� &"#�/�����1 /������&��&� /���3 � ��&#&�!� #��&�4���.�� 

�� 0#���.� /&�&7�� $ #�4&!�% [57, 58].  

� ���!&18��� $#����� "#�/�&7��& /&�!�!&��& ��&0& �"&�&4&$ 

����#���1 /������&��&� /���3 L � "&�&8 9 ��$�/���&0& !&�� [2, 9], � 

4&� 6���!$& �� ��% #��#�4&!��3 /�1 #�6���1 �&��#�!�3% "#��!������% 

��/��.  

 
0�������� ����! L. 
�1 %�#��!�#���.�� &4#��.&$ � /&�!�!&��& ���&� 

(��� 6� 0��4��3 "#&����&$���1 "���� 2���!#&�&$) /������&��&� /���&� 

.����&&4#���& ��"&� �&$�!  0�&��!#�9 ����#���� � "���&�, "�#"��/�-

���1#�3� "�&��&�!� �&����!&#� (���. 1.4 (d)). � !��&� 0�&��!#�� 

"&$�#%�&�!��1 #��&�4���.�1 ���& $��1�! �� #���� !�!3 ����#����, � !��7� 

�/&4�& �����/&$�!  ��!�#�� ��9 ��&/�&#&/�&�!  L.  
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���� 2��#0�1 �&�/� Eb !��&$�, �!& 0��4��� "#&����&$���1 2���!#&�&$ R 

4&� 6�, ��� 6�#��� �,' W, � ��$��!�� ��$����&�!  &! 0��4��3 ����.�� 

0���#�.��, !& �#�$����� ����#���&� ��$����&�!� ��$�/���&0& !&�� Ic(Eb) � 

#�����!���&� [9] "&�$&�1�! &"#�/���!  /���� L � 6�#��� W [59].  

�� 7� "�!�� "&/0&��� ����#���3% ��$����&�!�� Ic(Eb) �&7�! 43!  

$&��!��&$���� � ��$����&�!  L &! 0��4��3 $ ��&/�&#&/�3% &4#��.�% [60], 

&/���& /�1 2!&0& ��7�� "#�/$�#�!�� ��1 ���&#��.�1 & %�#��!�#� 2!&� 

��$����&�!� � !&��&�!  !��&0& $&��!��&$����1, ��� "#�$��&, ��$�����. 5&��� 

2����!�$�3� /�1 !��&0& $&��!��&$����1 1$�1�!�1 !�� ���3$���3� 

�&/���#&$���3� ��!&/ ��$�/���&0& !&�� [61, 62].  

� 2!&� ��!&/� 6�#��� �,' �&/���#��!�1 ��4&� 6�� �����&�/�� �3� 

��"#17����� Uac, "#��&7���3� � �&����!&#�&�� "�#�%&/�. ,&��� !&�&$&0& 

"#�/�����!��1 � "&�&8 9 ���%#&��&0& /�!��!&#� $3/��1�!�1 "�#$�1 

0�#�&���� ��0���� �� ���!&!� �&/��1.��, �&!&#�1 "#� /&�!�!&��& ���&� 

��"��!�/� Uac 4�/�! "#&"&#.�&��� �� "#&��$&/�&� dIc/dU. ���� 

/������&���1 /���3 L ��$���! !&� �& &! 0��4��3, !&, ��� "&�����& $ [62], 

L(W) �&7�! 43!  $3#�7��� ��#�� Ic(W) � ∂Ic(W)/ >∂W, �&!&#3� 1$�19!�1 

����#1��3�� $��������� (∂Ic(W)/ >∂W $3����1�!�1 �� ����#���&� 

"#&��$&/�&� dIc/dU). ���� $�# �#&$�!  W "�!�� ��������1 "#��&7���&0& � 

�&����!&#� ��"#17���1, !& �&7�& $&��!��&$�!  #��"#�/������ L(z).  

���/��! &!��!�! , �!& $ 2!&� ��!&/� #��#�6���� "& 0��4��� "#� 

$&��!��&$����� L(z) &"#�/��1�!�1 $ &��&$�&� ��"��!�/&� �&/��1.�� Uac � 

!&��&�! 9 ����#����, � �� 0��4��&� "#&����&$���1 2���!#&�&$ R, � �&7�! 

43!  ����&0& ���6�, ��� R [63, 64].  

 
0�������� �
��1�! L. 
������&���1 /���� �&��!���� ��#1/� $ 

"���!���% �#����1 �&$#�����&0& 2���!#&��&0& �����!$� "#�4��7��!�1 � 

1 ��. ,#� 2!&� /�1 ��"&� ����3% $ EBIC 2��#0�1% "���� R �� "#�$36��! 

15 ��� �, ���/&$�!�� �&, "#� L > 30-50 ��� $������� Ic "#��!������ �� 

��$���! &! Eb. ,&2!&�� /�1 %�#��!�#���.�� !���% �&$�#6���3% ��!�#���&$ 
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��"&� ��9!�1 ��!&/3 &"#�/�����1 L, &��&$���3� �� ����#���� ��$����&�!� 

��$�/���&0& !&�� &! #���!&1��1 ��7/� !&��&� "�/���1 "���� � �#��� �,' �� 

�!#��!�#�% � �&����!&#�3� "�#�%&/&�, "�#����� �3� "���� [18, 36, 65, 66] 

(#��.1.4  (�)), ��� &! �#�1 "�#�%&/�, "�#"��/����1#�&0& "���� [67-71].  

� "�#$&� ������ /�1 !&����&0& "���� � "#���4#�7��& ���&� ��&#&�!� 

"&$�#%�&�!�&� #��&�4���.�� S ��$�/���3� !&� I� 4�/�! �����1! �1 � 

#���!&1���� &! �#�1 �,' x ��� I�(x) ~ exp(-x/L). �& $!&#&� ������ $������� 

!&�� I�(x) "#&"&#.�&��� �� ~ exp(-x/L)/xn, 0/� n = 3/2 "#� S → ∞ [68, 69] � 

n = 1/2 "#� S = 0 [71]. � &4&�% ��!&/�% "&$�#%�&�!��1 #��&�4���.�1, $ 

&48�� ������ ����$��!��1, "#�$&/�! � ����!�&�� &!��&����9 ����#���3% 

��$����&�!�� &! "#�$�/���3% $36�, �!& ��8��!$���& ���&7�1�! 

&"#�/������ /������&��&� /���3 L. �3$&/ ��$����&�!� I�(x) $ &48�� 

������ � �"&�&43 $3�������1 L �� ����#���&� ��$����&�!� I�(x) /�1 

"�#�%&/&$, "�#����� �3% "����, "#�/�!�$���3 $ [18, 65, 66]. ������ 

��$����&�!�� I�(x), "&�$&�198�� �� !&� �& ����#�!  L, �& � &.���!  

��&#&�!  "&$�#%�&�!�&� #��&�4���.��, 43� "#&$�/�� $ [72] � [73] /�1 

"�#�%&/&$, "�#����� �3% � "�#"��/����1#�3% "����, �&&!$�!�!$���&.  

 

0�������� L � �
�	�! ����	�!. 
��0�&�!��� !&���% "&��"#&$&/-

���&$3% "���&�, �&!&#3� ��%&/1! $�� 4&��� 6�#&�&� "#�������� $ 

�&$#�����&� 2���!#&����, 1$�1�!�1 ��&7�&� ��/����, &�&4���& /�1 

�&$�#6���3% "���&�, $ �&!&#3% L �����!�� �& "#�$&�%&/�! !&�8��� "����� 

d. � !���% "�����% "&$36���� ��&#&�!� "&$�#%�&�!�&� #��&�4���.�� S 

"#�$&/�! � !&��, �!& &"#�/�����&� �� ����#���� ��$�/���&0& !&�� (�) 

�������� L "#�4��7��!�1 � $������� "&#1/�� d, ����$����& &! ��!���&0& 

�������1 /������&��&� /���3 L.  

����#���1 L $ !&���% "�����% (d < L) "#&$&/1! ��!&/&� 

�&/���#&$���&0& �, �&!&#3� &4��/��! ���4&� ��$�!$�!�� �&�! 9 � 

#��&�4���.�� �� 0#���.� #��/���. 
�1 �����1, �&0/� !&��&�!  ����#���� 

2!&0& ��!&/� ��/&�!�!&���, $ [64, 74] "#�/�&7�� �"&�&4 &4#�4&!�� 
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2��"�#����!�� �3% #���� !�!&$, !#�4�98��, �"#�&#�&� ���&#��.�� &4 S 

(2!� ���&#��.�1 �&7�! 43!  "&������ �� ����#���� �!��/�#!�3� ��!&/&� 

�). �.���� $ [64, 74] "&���3$�9!, �!& �������� ��1 $������� L, �&!&#�1 

�&7�! 43!  ����#���, �&�!�$�1�! ~100d /�1 ���3% S � $#1/ �� "#�$3��! 10d 

/�1 4&� 6�% �������� ��&#&�!� "&$�#%�&�!�&� #��&�4���.�� S.  

���� &4#��&�, �&7�& �/���!  ���/�98�� $�7�3� /�1 ���!&18�� 

#�4&!3 $3$&/, �!& %&#&6& #��#�4&!��3 #������3� ��"��!3 ��!&/� EBIC, ��� 

/�1 �&��� �3% ����#���� /������&��&� /���3, ��&#&�!� "&$�#%�&�!�&� 

#��&�4���.�� � 6�#��3 �,', !�� � /�1 %�#��!�#���.�� /����!&$ � /#�0�% 

&4���!�� "&$36���&� #��&�4���.��. �/���& ���/��! "&/��#���! , �!& �� 

&/�� �� �&/�����.�� EBIC ����#���� �� "&�$&�1�! "&����!  ���&#��.�9 & 

�!#&���� � �$&��!$�% &4#��.� �� 0��4���, ��8��!$���& "#�$36�98�� 

0��4��� "#&����&$���1 2���!#&��&0& �&�/�, �&!&#�1 &43��& �� "#�$&�%&/�! 

/��1!�� ���#&�.  

� 2!&� �$�!� ��!�& $�/�& "#����8��!$& �������&0& $ ���!&18�� #�4&!� 

��!&/� ��$�/���&0& #��!0��&$���� "���&� !&��, $ �&!&#&� 0��4��� 

"#&����&$���1 �&�/� (����&� �& �&!�� ���#&�) ����&0& 4&� 6�, ��� $ EBIC 

��!&/�.  

 

1.2.2. "��
� �
	�, �������
����
�
 �������
��	�� ��(	
� 

(XBIC) 

 

��!&/ !&��, ��/�.�#&$���&0& #��!0��&$���� "���&� (XBIC), 43� 

"#�/�&7�� � #�����&$�� $ 2002 0&/� �� ��!&����� ���%#&!#&��&0& ��������1 

[75, 76]. ;!&! ��!&/ ����&0���� !���� 6�#&�& #��"#&�!#�����3� ��!&/��, 

��� EBIC � LBIC, � !&� !&� �& #����.��, �!& ��!&����&� ��#�$�&$���3% 

�&��!���� ���7�! ��&����#&$���3� #��!0��&$���� "��&� (#��. 1.6), � �� 

&"!������� ����# (��� $ LBIC) ��� 2���!#&��3� "��&� (��� $ EBIC). ,&2!&�� 

1��&, �!& "#�$�/���&� $36� &"������ "&$�/���1 ��#�$�&$���3% �&��!���� $ 

"&��"#&$&/���� � �% #�0��!#�.�� &!�&��!�1 !��7� � � XBIC ��!&/�.  
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.��. 1.6. �%��� ����#���� ��$�/���&0& #��!0��&$���� "���&� !&�� � #��!0��&-

���&#��.��!�&0& ��0����, #�����&$����1 �� ���%#&!#&�� [76].  

 

�0#&��3� "#����8��!$&� XBIC ��!&/� 1$�1�!�1 !&, �!& &� �&7�! 43!  

��&�4���#&$�� � /#�0��� #��!0��&$����� ��!&/���, !����� ��� 

#��!0��&���&#��.��!�3� ���#&������ (?-XRF) � ��!&/ ������� !&��&� 

�!#��!�#3 �"��!#&$ "&0�&8���1 (?-XAFS), �!& "&�$&�1�! /&"&���!�� �& 

"&����!  ���&#��.�9 & %�������&� �&�!�$� "#������ $ �����/���&� 

&4#��.� [77].  

'�/��� &"#�/�����1 �&�!�$� ��!�#���� $ &4���!� /����!� $&������!, $ 

���!�&�!�, "#� �����/&$���� "&���#��!��������&0& �#����1 /�1 �&�����&� 

2��#0�!���. � ���!�&�!�, $ [75-82] &4#��.3 mc-Si �����/&$����  XBIC 

��!&/&�. ;!&! ��!�#��� /&�7�� 43!  /&�!�!&��& /�6�$3�, "&2!&�� &� 

&43��& �&/�#7�! "�#�%&/�3� ��!���3 $ $3�&��% �&�.��!#�.�1%, 

/&�!�!&��3% /�1 ����!�&0& "&��7���1 2����!�$�&�!� �&�����3% 2�����!&$. 

�/���& $ 4&� 6���!$� ������$ 2!� ��!���3 "#���!�!$�9! $ $�/� 

"#�.�"�!�!&$ [78], 2���!#������1 ��!�$�&�!  �&!&#3% ��8��!$���& ��7�, 

��� #��!$&#���3% �!&�&$, �!& �&7�! ����!�& "&��7�!  $��1��� !���% 

"#������. �#&�� !&0&, ��� "&�����& $ [79, 80] �!&�3 "#������ � "#�.�-

"�!�!3 �&0�! /��&#�#&$�!  &43��& "#���!�!$�98�� $ "&���#��!��������&� 

�#����� "#&!17���3� /����!3 (/���&��.�� � 0#���.3 ��#��), �����$�1 �% 

$��1��� �� $#��1 7���� ��#�$�&$���3% �&��!���� ��#1/�, � �����! � �� 

2����!�$�&�!  �&�����3% 2�����!&$.  

,&2!&�� &/�� �� "�!�� "&$36���1 2����!�$�&�!� �&�����3% 2�����!&$ 
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�� &��&$� "&���#��!��������&0& �#����1 �$1��� � "&��7����� $��1��1 

"#������ "�!�� �&�!#&��#���&0& "�#�$&/� �% $ ����� ��!�$�&� �&�!&1��� 

[81, 82]. ���$�!�� 2!&0& "&/%&/� &��&$��& �� �����/&$���1% 2���!#������% 

�$&��!$ &!/�� �3% "#�.�"�!�!&$ � �!#��!�#�3% /����!&$, /��&#�#&$���3% 

�!&���� ��!���&$.  

� "#��.�"�, !���� �����/&$���1 �&0�! "#&$&/�! �1 � � "&�&8 9 EBIC 

��!&/� /�1 $31$����1 � �����/&$���1 2���!#������% �$&��!$ "#�.�"�!�!&$ � 

2���!#&��&-�&�/&$&0& ���#&������� /�1 �������1 �% 2�����!�&0& �&�!�$�. 

�/���& �����!$& �&$#�����&0& "&���#��!��������&0& �#����1 /&�!�!&��& 

$3�&�&, � ��$�!$�!�� �&�!  2���!#&��&-�&�/&$&0& ���#&�������, ��� 

"#�$��&, ��/&�!�!&��� /�1 "#&$�/���1 !���% �����/&$����. )�$�!$�-

!�� �&�!  #��!0��&$��&0& ���&#��.��!�&0& ������� (?-XRF) �� ����&� �& 

"&#1/�&$ $36� [77], �, �#&�� !&0&, ?-XAFS "&�$&�1�! &"#�/���!  �� !&� �& 

2�����!�3�, �& � %��������� �&�!�$.  


�1 �&�����!$���&� %�#��!�#���.�� #��&�4���.�&��&-��!�$�3% 

/����!&$ ��!&/&� XBIC /&�7�3 43!  #��#�4&!��3 ��!&/3 #����!� 

��$�/���&0& !&�� /�1 "#&!17���3% /����!&$, �!&43 �� �#�$����1 � 

����#���3� �&�!#��!&� &"#�/��1!  "�#���!#3 /����!�. �&/��� /�1 !��&0& 

#����!� %&#&6& #��$�!3 /�1 ��!&/� EBIC, &/���& /�1 ��!&/� XBIC !���� 

�&/��� /& ��% "&# �� #��#�4&!��3, �!& ��8��!$���& &0#�����$��! �0& 

"#��������.  

 

1.3. "��
�� �������
���
��������
� �����
���	�  �������
�
 

�
����� 
�-�	�
�  

 

���!0��&$���� ���&#��.��!�3� ������ "#����1�!�1 /�1 ������� 

2�����!�&0& �&�!�$� &4#��.&$ $ ���3% #���3% &4���!1% ���&$�����&� 

/�1!�� �&�!�: &! 0&#�&0& /��� (�&�!�$3 ����#��&$, #�/) /& 2�&�&0�� 

(�&/�#7���� !17��3% ��!���&$ $ "&�$�%, $&/�, #��!�!�� �3% � 7�$&!�3% 

!���1%), � &! �&��������% �����/&$���� (�������� ��!�&#�!&$) /& ��!&#�� 
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(��#��#�6�98�� �����/&$���1 "#&��$�/���� ������!$�). ��&4���& 

��������� 2!&! ��!&/ "#� ������� �&������.�� 2�����!&$, �&/�#7�8�%�1 $ 

&4#��.� $ �$�#%���3% �&�.��!#�.�1% (!�� ���3$���3�, trace elements). � 

���!&18�� $#��1 �� ���%#&!#&��% "#&$&/1!�1 2��"�#����!3 "& 3D 

$��������.�� #��"#�/�����1 trace elements (Cu, Zn, Se � /#.) $ 4�&�&0������% 

&4#��.�% � #��#�6����� ~500 �� /�1 &4#��.&$ #����#� ~10 ���, � /�7� 

�����9! �!#&���� &!/�� �3% ���!&� [83].  

��7� &"����3 ���������� &��&$3 #��!0��&�"��!#�� �&0& �������, � 

!��7� #�����!#�$�9!�1 #������3� "&/%&/3, "&�$&�198�� "&����!  

/$���#�3� (���#&��&"�1) � !#�%��#�3� (!&�&0#���1) #��"#�/�����1 

2�����!&$ $ �����/���&� &4#��.�.  

 

1.3.1. .������
��	�� ���
���������� ������  

 

,#� $����&/���!$�� �!&�&$ � �&#&!�&$&��&$3� ���������� 

(#��!0��&$����� ��� 0����-������) �#&�� "#&��% "#&.���&$ ����! ���!& 

�&!&2����!, !& ��!  $3#3$���� &/�&0& �� 2���!#&�&$ �!&�� "#� "&0�&8���� 

�� 2��#0�� �$��!� ��������1. ;��#0�1 #��!0��&$��&0& ��������1 /&�!�!&��� 

/�1 !&0&, �!&43 $3#3$�!  2���!#&�3 � �� $��!#����% (4��7��% � 1/#�) 

&4&�&��� �!&��. �&�!&1��� �!&�� � $�������� �� &/�&� �� ��7��% &4&�&��� 

���!�4�� �&, � �� ���!& 2���!#&��, $34�!&0& $ #���� !�!� �&!&2����!�, 

"�#�%&/�! &/�� �� 2���!#&�&$ $��6��� &4&�&��� �!&��, ��"����1 "#� 2!&� 

#��!0��&$���� �$��! (#��. 1.7). ;!&, !�� ���3$���3�, %�#��!�#��!������� 

�$��!, �0& 2��#0�1 #�$�� #���&�!� 2��#0�� ����!$�98�% $ "#&.���� &4&�&��� 

�!&�� �, ���/&$�!�� �&, &/�&�����& �$1���� � !�"&� (�!&��3� �&��#&�) 

&4������&0& �!&��. & ��! , �������#�1 2��#0�9 ���&#��.��!�3% �$��!&$, 

�&7�& &"#�/��1! , ����� %��������� 2�����!3 �&/�#7�!�1 $ �����/���&� 

&4#��.�, � "& ����� ��"�8���3% �$��!&$ ("& "�&8�/� "&/ "��&� /���&� 

2��#0�� $ ����#���&� �"��!#�) - �&�.��!#�.�9 2!�% 2�����!&$. ,#� 2!&� 

�"��!#�� �3� �����, �&&!$�!�!$�98�� "�#�%&/�� � L-&4&�&��� �� K-
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&4&�&��� &4#���9! ��#�9 K@ �����, "�#�%&/3 MAK &4#���9! ��#�9 KB, 

MAL "#�%&/3 ��#�9 L@ � !./. (#��. 1.7 (�)).  

 

  
 

.��. 1.7. (a) – ,#&.��� ��"������1 �!&�&� %�#��!�#��!�����&0& �$��!�, (�) – /��0#���� 

�#&$��� 2��#0�� $ �!&�� � "�#�%&/&$ ��7/� ���� [84]. 

 

���!0��&���&#��.��!�3� ���#&������ (�-XRF) "&/#�����$��! /$���#-

�&� �����#&$���� !&��&0& &4#��.� "���&� #��!0��&$���% ����� � ����#���� 

�"��!#� %�#��!�#��!�����&0& ��������1 �� ��7/&� 6�0� �����#&$���1 � 

"&���/�98�� �0& (�"��!#�) &4#�4&!�&�. �4 &#0�����.�� �-XRF 2��"�#����!� 

�&7�& ��/�!  "& #��. 1.8 [85]. � /���&� ������ $ �����!$� �&�/� 

��"&� �&$��&�  &�/��1!&#�&� (Und) ��������� ���%#&!#&��&0& "����, 

�&!&#&� �&�&%#&��!���#&$��&� , "#&�/1 /$� �#��!����-�&�&%#&��!&#� 

(DCM), � �&����#&$��&�  �� &4#��.� � "&�&8 9 �&��&� "���!���� (ZP).  

� "#��.�"�, /�1 �&����#&$�� "���� !��7� �&0�! ��"&� �&$�! �1 ��#���� 

��#�"�!#���-5����� [86], �&�!�$�3� "#��&��198�� ����3 [87] ��� 

��"���1#�3� ����3 [88]. ���4��� �&���� �&$#�����3% #��!0��&$���% ���� 

&43��& "#�$36��! !&�8��� �����/���&0& $ �-XRF &4:��!�, "&2!&�� �&7�& 

���!�! , �!& &� �����#��!�1 !&���� �� #��%&/18���1 #��!0��&$���� "���&�.  
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.��. 1.8. �%��� 2��"�#����!� "& #��!0��&���&#��.��!�&� ���#&��&"�� [85].  

 

,&��8���3� �� &4#��.&� /�!��!&# (TD) #�0��!#�#��! "#&6�/6�� 

���������, � 2��#0&-/��"�#��&��3� /�!��!&# (EDD), #�0��!#�#�98�� 

���&#��.��!�3� �"��!#, #��"&�&7�� "�#"��/����1#�& "�#$���&�� "����, 

�!&43 ��������#&$�!  �&�"!&�&$��&� #����1���. ;��#0�1 #��!0��&$��&0& 

"���� $34�#��!�1 !���� &4#��&�, �!&43 $3�$���$����  %�#��!�#��!������� 

����� $��% �����/���3% 2�����!&$, � ���&#��.��!�3� ����� $ �"��!#� �� 

"�#��#3$����  � "����� �&�"!&�&$��&0& #����1��1. *&!1, ����&!#1 �� 2!&, 

���&!&#&� �&�����!$& #����1��3% �&!&�&$ $�� #�$�& �&/�#7�!�1 $ �"��!#�. 

�4#���. "&�!�"�!�� �& "�#���8��!�1 $ "�&��&�!�, "�#"��/����1#�&� "����, 

� $ #���� !�!� &4#�4&!�� ��#�0��!#�#&$���3% $ ��7/&� !&��� �����#&$���1 

�"��!#&$ (XRF Spectra) &/�&$#�����& "&����9!�1 2D-��#!3 (elemental maps) 

#��"#�/�����1 10-15 2�����!&$.  

��!&/ �-XRF ����! 4&� 6&� ����& "#��&7����, $ !&� ����� �� 

"#&$&/���1 ������ trace elements $ 4�&�&0������% &4#��.�% � 

��$�!$�!�� �&�! 9 "&#1/�� "��&0#��� �� 0#��� /�1 ���&!&#3% 2�����!&$ 

[89]. �/���& /�1 �����/&$���1 2!�� ��!&/&� "&/%&/1! !&� �& /&�!�!&��& 

!&���� &4#��.3. 
�1 �����/&$���1 &4:���3% &4#��.&$ � "&������1 

���&#��.�� & !#�%��#�&� #��"#�/������ 2�����!&$ ��7�& ��"&� �&$�!  

!&�&0#��������� ��!&/3.  



 38

1.3.2. .������
���
���������� �
�
������ 3D 
�-�	�
�  

 

�#��� !&�&0#���1 (&! /$�% 0#������% ��&$ ����� - ������� � 	
���� - 

"�6�) &4:�/��1�! �&$&��"�&�!  ��!&/&$, "&/#�����$�98�% "&������� 

���&#��.�� & $��!#����� �!#&���� ��&1 &4#��.� "& ��4&#� ��!�0#�� �3% 

%�#��!�#��!��, ����#���3% "#� #������3% �������1% ���&0&-��4& "�#���!#� 

(��"#���#, �0�� "&$&#&!� &4:��!�). ��, $ ������ #��!0��&���&#��.��!�&� 

!&�&0#���� !#�%��#�&� #��"#�/������ 2�����!�&0& �&�!�$� "&�����!�1 $ 

#���� !�!� ��!���!�����&� &4#�4&!�� �����$� /$���#�3% ��#! 

���#��.��!�3% /���3%, ����#���3% "#� #���3% �0��% "&$&#&!� &4#��.�.  

�#0�����.�9 �4&#� /���3% $ ��!&/� #��!0��&���&#��.��!�&� 

!&�&0#���� �&7�! "&1���!  #��. 1.8, ���� $ /&"&������ � "#�/�!�$����&� 

!�� �%��� 2��"�#����!� &#0����&$��& $#�8���� &4#��.�.  


�1 ��"��� �#�$����1 ���&#��.��!�&0& ��0���� �/&4�& $$��!� /$� 

���!��3 �&&#/���! (#��. 1.9): ��"&/$�7��9 ���!��� (, �), � $#�8�98�9�1 

$���!� � &4#��.&� ���!��� (s, t), �&!&#�1 ����&���� �� �0&� � &!�&��!�� �& 

(, �). �&&!$�!�!$���&, 2!� �&&#/���!�3� ���!��3 �$1���3 �&&!�&6���1��  

θθ
θθ

cossin
sincos
yxt

yxs
+−=

+=
.      (1.14) 

�����#�98�� &4#���. #��!0��&$���� "��&� � ��!����$�&�! 9 I0 

"#&%&/�! $ &4#��.� &! !&��� P (#��. 1.9) /& #�����!#�$���&� !&��� 

Q = Q(s, t), 0/� "&/ �0& /���!$��� ��&!#&"�& ��"����9!�1 ���&#��.��!�3� 

�$��!3. ,#���� �$��!, ��"�8���3� $ ���&!&#&� ��"#�$����� b, "#&�/�! $ 

&4#��.� "�!  &! !&��� Q /& !&��� R.  

�����&/���!$�� #��!0��&$��&0& �&�/� � &4#��.&� �&7�& &"���!  $ 3 

2!�"�.  

1. ���!0��&$���� "��&�, "#&%&/1 "�!  PQ, "&0�&8��!�1 $ &4#��.�, � �0& 

��!����$�&�!  $ !&��� Q  

)')',(exp(),,( 01 �
∞−

−=Θ
t

I dttsItsI µ ,    (1.15) 
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0/� )',( tsIµ  - �&2���.���! ������&0& "&0�&8���1 /�1 2��#0�� �&�/�#�98�0& 

"����.  

 

 
 

.��. 1.9. �&#��#&$���� ��0���� $ ��!&/� #��!0��&���&#��.��!�&� !&�&0#���� [90]. 

 

2. �!&�3 &4#��.� $ !&��� Q ��"����9! ���&#��.��!�3� �$��!3, "#���� 

��!����$�&�!  ���&#��.��.�� I2 2��#0�� E "#&"&#.�&��� �� �&�.��!#�.�� 

c(s, t) �!&�&$, /�1 �&!&#3% 2!� 2��#0�1 1$�1�!�1 %�#��!�#��!�����&� 

(E = EKα). & ��!   

tdttsItsctsI
t

IKph ∆−Ω= �
∞−

)')',(exp(),(),( 02 µωµ α ,   (1.16) 

0/� phµ  - ������3� �&2���.���! �&!&2���!#&��&0& "&0�&8���1, αωK  - 

���&#��.��!�3� $3%&/ �� �����, ),( tsΩ  - �0&�, "&/ �&!&#3� $�/�� /�!��!&# 

�� !&��� Q(s,t).  

3. ���&#��.��!�3� �$��!3 "& "�!� � /�!��!&#� ���!���& "&0�&8�9!�1 $ 

&4#��.�, "&2!&�� ��!����$�&�!  �$��!&$, "#�6�/6�% $ /�!��!&# �� !&��� 

Q(s,t) "& ��"#�$����9 b, �&7�& &"���!  $3#�7�����  
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tdbbsbsdttsItscts F

t

IKph ∆+−−−Ω ��
∞

∞−

))sin,cos(exp()')',(exp(),(),(
0

0 γγµµωµ α ,       (1.17) 

0/� γ  - �0&� ��7/� ��"#�$������ b � &� 9 t )( Mm γγγ ≤≤ , ),( tsFµ  - ������3� 

�&2���.���! "&0�&8���1 ���&#��.��!�&0& ��������1. � #���� !�!� 

��!�0#�#&$���1 "& �0�� γ  "&�����!�1 ��!����$�&�!  ���&#��.��!�3% 

�$��!&$, "#�%&/18�% $ /�!��!&# �� !&��� Q:  

� �

�

∆+−−

−Ω=

∞

∞−

M

m

tddbbsbs

dttsItsctsI

F

t

IKph

γ

γ

α

γγγµ

µωµ

))sin,cos(exp(*

*)')',(exp(),(),(

0

03

   (1.18) 

���� &4#��&�, "&���1 ��!����$�&�!  ���&#��.��!�&0& ��������1 � 

2��#0��� E, #�0��!#�#����1 /�!��!&#&� "#� �&&#/���!� "���� s � �0�� �, 

�&7�! 43!  "&������ ��!�0#�#&$����� I3 "& $��� !&���� t, ��"����98�� 

���&#��.��!�3� �$��!3:  

� � ��
∞

∞−

∞

∞−

+−−−

Ω=
M

m

dtddbbsbsdttstsc

IsI

F

t

I

Kph

γ

γ

α

γγγµµ

ωµθ

))sin,cos(exp()')',(exp(),(*

*),(

0

0

 (1.19) 

� ��!&/� #��!0��&���&#��.��!�&� !&�&0#���� ��/��� $&��!��&$����1 

��&4#�7���1 �$&/�!�1 � #�6���9 �#�$����1 $�/� (1.19) &!�&��!�� �& 

#��"#�/�����1 �&�.��!#�.�� �(x, y).  

���4&��� 6�#&�& #��"#&�!#�����3� ��0&#�!�&� #��&��!#��.�� 

"#&��.�&��3% /���3% 1$�1�!�1 ��!&/ �$�#!�� � &4#�!�&� "#&��.�� [91], 

!#�/�.�&��& ��"&� ����3� � $ /#�0�% !&�&0#��������% ��!&/�%. �/���&, 

���&#��.��!�3� ��#!3 �� 2�$�$����!�3 "#&��.�1� $ �&�" 9!�#�&� 

!&�&0#���� ��-�� 2����!&$ ���&"&0�&8���1. ;!� 2����!3, $ ���!�&�!�, 

"&0�&8���� "�#$���&0& "���� � "�#�"&0�&8���� ���&#��.��.�� �!&���� 

$�8��!$�, ��� �& "#&1$�19!�1 "#� �����/&$���� !&��!3% &4#��.&$ � 

#��&��!#��.�� #��"#�/������ ��0��% 2�����!&$. 
�1 #��&��!#��.�� 7� 

#��"#�/�����1 !17��3% 2�����!&$ (Fe - As) �&7�! ��"�6�& "#����1! �1 

��!&/ �$�#!�� � &4#�!�&� "#&��.�� [92, 93].  
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)!&43 &.���!  � ��&##��!�#&$�!  2����!3 ���&"&0�&8���1 /�1 #���3% 

���&#��.��!�3% �����, $ #�4&!�% [94-96] ��"&� �&$����  ���&#��.�1 & 

�&2���.���!� "&0�&8���1 "�#$���&0& "����. ;!&! "&/%&/ 43� #��$�! $ [97], 

0/� ��"&� �&$����  !��7� /���3� �"#�0&0& (�2���$��&0&) � ���"#�0&0& 

(�&�"!&�&$��&0&) #����1��1, ��� /&"&���!�� �3� /���3� "#� $&��!��&$-

�����. �#&�� !&0&, 2!� ��0���3 �"&�&4�3 /�$�!  ���&#��.�9 & 

#��"#�/������ ��0��% 2�����!&$ $ &4#��.�, �&!&#�9 ��&7�& "&����!  

/#�0��� ��!&/���. 
#�0�� "&/%&/3 � $&��!��&$����9 /���3% ���&#��-

.��!�&� !&�&0#���� �&##��.��� ���&"&0�&8���1 #��$�!3 ��#0��&� (Vargas) 

[98] � 
� ,�2##& (De Pierro) [99].  

� "&���/��� $#��1 ������������ ��# �-��!&/3 &4#�4&!�� !&�&0#�-

�������% /���3%, $ !&� ����� ��!&/ �$�#!�� � &4#�!�&0& "#&�.�#&$���1, 

�!��� ��!�"�!  "&��.�� 4&��� 0�4��� ��0�4#�������� ��!&/�� [100]. 

'�����3� $���/ $ #��$�!�� ��0�4#�������% ��!&/&$, "#����1��3% /�1 

$&��!��&$����1 ���&#��.��!�3% /���3%, $����� )������� [101], ��0���� 

(Miqueles) [102] � La Riviere [103, 104]. ���#�4&!�� �&$3% ��0�4#�������% 

��0&#�!�&$ #��&��!#��.�� "&�$&�1�! ��"&� �&$�!  ��!&/3 �/�"!�$�&� 

&4#�4&!�� ��&4#�7����, ���!3$�!  �&#�&�&0�9 � �"#�&#��9 ���&#��.�9 

&4 &4:��!�. �#&�� !&0&, ��0�4#�������� ��!&/3 !#�4�9! /�1 #��&��!#��.�� 

��� 6�� ����& "#&��.��, ��� ��!&/ �$�#!�� � &4#�!�&0& "#&�.�#&$���1, � 

����� ��$�!$�!�� �3 � ��6������&�!� 2��"�#����!�� �3% /���3%.  

 

1.3.3. &��������� �
�!
� � �������
���
��������
� �
�
������  

 

�� !�#��!�$&� "#&��.�&��&� #��!0��&���&#��.��!�&� !&�&0#����, 

"&�$&�198�� ��4�7�!  2!�"� #��&��!#��.�� ��&4#�7���1 � "#�$�������� 

��&7�3% ��0&#�!�&$ � 4&� 6�% $3�����!�� �3% �&8�&�!��, 1$�1�!�1 

�&��&��� �3� (�""�#�!�3�) "&/%&/.  

;!&! �&�.�"!��� �& "#&�!&� "&/%&/ "&1��1�! #��. 1.10. ��&��-

��#&$���3� #��!0��&$���� "��&� $3�3$��! ���&#��.��.�9 �!&�&$ &4#��.� $ 
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���&� "#&!17���&� &4:��� $/&�  ��"#�$����1 �$&�0& #��"#&�!#�����1. 

�&�����!&# &0#�����$��! "&�� �#���1 2��#0&/��"�#��&��&0& /�!��!&#�, !�� 

�!& $ /�!��!&# "&"�/��! !&� �& ����1 ���!  ���&#��.��!�&0& ��������1, � 

�����& !� ���! , �!& ��"�8��� �!&����, ��%&/18����1 $ "�#�������� 

�&��� �3% &4:��&$ �&�����!&#� � �&����#�98�� "�#$���3� "��&� ����3 

(!�� ���3$���&� «�&�/�#���&� &4:���»). �����/���3� &4#���. �����#��!�1 

2!�� «�&�/�#���3� &4:��&�» $ !#�% ����#���1%, � $ #���� !�!� &4#�4&!�� 

��#�0��!#�#&$���3% �"��!#&$ "&����9! !#�%��#�3� #��"#�/�����1 

�&�.��!#�.�� 2�����!&$ $ &4#��.�.  

 

 
 

.��. 1.10. �&��&��� ��1 �%��� #��!0��&���&#��.��!�&� !&�&0#���� [105].  

 

�&��&��� ��1 0�&��!#�1 #��!0��&���&#��.��!�&� !&�&0#���� /��! 

"#1�&� /&�!�" � ���&�� &4:��� $��!#� �����/���&0& &4#��.�. �/���& $& 

��&0�% 2��"�#����!�% 43$��! ��7�& &"#�/���!  &4���!  ��!�#��� $��!#� 

�����/���&0& &4:��!� � �7� �� �����/&$�!  � $3�&��� #��#�6�����. � !���% 

��/���% 0#�""&� �$!&#&$ ()������� � /#.) 43�& "#�/�&7��& ��"&� �&$�!  

���6����9 �%��� [106]: ��"&� �&$�!  "#&��.�&���9 !&�&0#���9 /�1 

$31$����1 &4���!� ��!�#��� � /�!�� �& �� �����#&$�!  �&��� �3� "1!�&� 

�&�����!&#�.  
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� ���!&18�� $#��1 "&"�#���3� #����# �&���� �&�����!&#� 

&0#�����$��! ��!�#�� �&� #��#�6���� ��!&/� �&��&��� �&� !&�&0#���� 

$������&� "&#1/�� 5 ���. '�$����&�!  %�#��!�#��!�� "&����"��1#�3% ���� 

&! /���3 $&��3 "#�$&/�! � �8� 4&� 6��� "�/���9 #��#�6���1 /�1 ��0��% 

2�����!&$ [105, 107]. �/���& ��8��!$�98�� ����3, �"&�&4�3� /�$�!  

���6�� #��#�6����, ���!& �� "&%&/1! /�1 ��"&� �&$���1 $ �����!$� 

�&�����!&#&$ ��-�� "#&�!#���!$���3% !#�4&$���� � &#0�����.�� 2��"�#�-

���!�, %#&��!������% �$&��!$ ��� &0#�������&� 2����!�$�&�!�.  

���� &4#��&�, /�1 /�� ���6�0& #��$�!�1 �&��&��� �&� ��!&/��� $& 

���&#��.��!�&� !&�&0#���� �� "&$��!�� /�1 �!&�! #��#�4&!�� �&$&0& !�"� 

�&�����!&#�, ���98�0& ��� 6�� �&��� �3� &4:��, ��� !#�/�.�&��& 

��"&� ����3� "&����"���1#. � #�4&!� [106] 43�� "#�/�&7��� �/�1 

��"&� �&$���1 �&�����!&#�, �&�!&18�0& �� ���!��3 ��"#�$����3% $ &/�� 

!&��� �����&$ $ "&0�&8�98�� ��!#�.�. �����3 ���#&��&0& /����!#� � 

/���&� $ ����&� �& �������!#&$ �&7�& "&����!  � "&�&8 9 %&#&6& 

#��$�!3% ��!&/&$, ��"&� ����3% /�1 �&�/���1 &4:��!&$ ���#&2���!#&����, 

– 2���!#&��&-����$&� ��!&0#���� ��� !#�$����1. �0#&��3� ��!�#�� 

"#�/�!�$�1�! !�%�������1 #������.�1 � �&/���#&$���� %�#��!�#��!�� �&$&0& 

!�"� �&�����!&#�. �����& 2!� "#&4���� � 1$�1�!�1 &/�&� �� ��/��, 

�����/���&� $ ���!&18�� #�4&!�.  
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1.4. ���
���� ���
�� ����� I  

 

1. �!���!3$�98�� �$&9 ��!&#�9 � ��#�/��3 "#&6�&0& �!&��!�1 ��!&/ 

��$�/���&0& 2���!#&��3� "���&� !&�� 1$�1�!�1 �&8�3� �#�/�!$&� 

�&��� �&� /��0�&�!��� "&��"#&$&/���&$ � �!#��!�# �� �% &��&$�. �&#�1 

�&#��#&$���1 ��0���� � ��!&/3 #�6���1 &4#�!�3% ��/�� /�!�� �& 

#��#�4&!��3 /�1 2!&0& ��!&/�.  
 

2. �&��&7�&�!� ��/�$�& "&1$�$6�0&�1 ��!&/� ��$�/���&0& #��!0��&$���� 

"���&� !&�� /�1 $31$����1 /����!&$ $ "&��"#&$&/���&$3% �!#��!�#�% �� 

����� 6�#&��, ��� � EBIC ��!&/�. �/���& �0& "#�������� /�1 

�&�����!$���&� %�#��!�#���.�� &!/�� �3% /����!&$ � ����#���1 

2���!#&���������% %�#��!�#��!�� "&��"#&$&/���&$ $ ���!&18�� $#��1 

&0#�����$��! !&, �!& �&/��� �&#��#&$���1 ��0���� �8� �� #��#�4&!��3 /�1 

2!&0& ��!&/�.  
 

3. � #��!0��&���&#��.��!�&� !&�&0#���� ��!�$�& #��$�$�9!�1 ��� 

��0&#�!�3 #��&��!#��.�� "#&��.�&��3% /���3%, !�� � �&��&��� �3� � 

���6���3� "&/%&/3. 
�1 "&$36���1 #��#�6���1 /���3% �&��&��� �&� 

!&�&0#���� �/�! "&��� �&$3% #��!0��&&"!������% 2�����!&$, "&/%&/18�% $ 

�����!$� �&�����!&#�. ,&2!&�� 4&� 6&� ��!�#�� "#�/�!�$�1�! &.���� 

�$&��!$ � !�&#�!�����&� �������� �&$&0& !�"� �&�����!&#�, !.�. 

�&�����!&#�, �&�/���&0& ��!&/��� ���#&2���!#&����.  
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����� II. ��������� ���	��� ��
�� ������� �
��	��������
�
 

	
������
�� � 	
������
��, �
�����
�
 ���
���� ��	�
 ��	��
��	�, 

���
�������! � ��������
� �������
���
��������
� �
�
������  

 

���&#��!�$�&�!  ��!&/� ��$�/���&0& #��!0��&$���� "���&� !&�� 

�����!�� �& $&�#��!��!, ���� ��&�4���#&$�!  2!&! ��!&/ � #��!0��&$���� 

���&#��.��!�3� ������&�. 
���!$�!�� �&, $ 2!&� ������, �#&�� $31$����1 

2���!#������ ��!�$�3% /����!&$, �&7�& "&����!  ���&#��.�9 !��7� � & 

#��"#�/������ � %�������&� �&�!�$� "#������, �&/�#7�8�%�1 $ &4#��.� � 

���"��$�98�%�1 �� "#&!17���3% /����!�%.  

�!&#�1 0��$� �&����#��!�1 �� #��!0��&$��&� ���!� 2��"�#����!�. � 

��� �#�$��$�9!�1 %�#��!�#��!��� /$�% !�"&$ �&�����!&#&$, ��"&� ����3% 

/�1 �&��� �&0& �4&#� ���&#��.��!�3% �$��!&$ $ �&��&��� �&� �%��� 

#��!0��&���&#��.��!�&� !&�&0#����.  

� "�#$&� #��/��� &"����3 "#��.�"3 /���!$�1 #�����!#�$���3% 

�&�����!&#&$ − "&����"���1#�&0& � �&�����!&#�, �&�/���&0& ��!&/��� 

���#&2���!#&����, &"#�/����� ����.�1 �4&#� �&�����!&#�, �&!&#�1 

1$�1�!�1 ���4&��� ���&� %�#��!�#��!��&� ��"&� ����&0& $ �""�#�!�&� 

!&�&0#���� �&�����!&#�, � &4&��&$��� "#������&�!  "#�4��7���1 

0�&��!#�����&� &"!��� /�1 &"�����1 "#&%&7/���1 ��������1 ��#�� 

�&�����!&#.  

�& $!&#&� #��/��� &"����� ��!&/��� #����!� ����.�� �4&#� ��0����.  

� !#�! �� #��/��� "#�/�!�$���3 #���� !�!3 #����!� (����.�� �4&#� � 

�0�� �4&#� &!/�� �&0& ������), "#&$�/�� ������ "&������3% #���� !�!&$ � 

��&#����#&$��3 $3$&/3, �&!&#3� "&/��#��$�9! "#����8��!$� 

�&�����!&#�, �&�/���&0& ��!&/��� ���#&2���!#&����. ��7� $ 2!&� #��/��� 

/��� &.���� /&�� ��������1, "#&%&/18�0& ��#�� ���#&2���!#&��3� 

�&�����!&# �� ���! 1$����1 "&��&0& $��6��0& &!#�7���1.  
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2.1. $
����
�	� ����(�, 
���������� ���	��� ��
��, ��������
��� 

������#���� ��
�����(��	
� 
���	�  

 
��!&/ #��!0��&$��&� ���&#��.��!�&� !&�&0#���� "#������ /�1 

�����/&$���1 6�#&�&0& ������ &4:��!&$ �94&� �!�"��� �"&#1/&����&�!�, 

�!& 1$�1�!�1 &/�&� �� "#���� �0& #��!�8�� "&"��1#�&�!�. 
���!$�!�� �&, 

2!&! ���!#����! �"&�&4�� /�$�!  ���&#��.�9 & #��"#�/������ 2�����!�&0& 

�&�!�$� &4:��!&$ � "#&�!#���!$���3� #��#�6����� "&#1/�� ���#&��!#&$, � 

"&�$&�1�! #�0��!#�#&$�!  ������ ("&#1/�� �&!3% /&��� "#&.��!�) 

�&�.��!#�.�� 2�����!&$ [107-109].  

� 2��"�#����!� �&��� �&0& #��!0��&���&#��.��!�&0& ������� $ 

�&��&��� �&� �%��� &4#���. &�$�8��!�1 ��&����#&$���3� #��!0��&$���� 

"���&� (#��. 2.1). ,&/ �0& /���!$��� �!&�3 &4#��.� ��"����9! 

���&#��.��!�3� �$��!3. �&��� #��!0��&$��&0& "���� �&$��8�� � �&���&� 

�&�����!&#�, "�#�������� 2!�% �&���&$ &4#����! !�� ���3$���3� �&��� �3� 

&4:��, �� �&!&#&0& �&4�#��!�1 ��0���. �4#���. "�#���8��!�1. �%��� 

"�#���8���1 � &"#�/��1�! �%��� �����#&$���1.  

 
 
.��. 2.1. �%��� 2��"�#����!� "& �""�#�!�&� #��!0��&���&#��.��!�&� !&�&0#����.  

 
���&#��.��!�&� ��������� �� �&��� �&0& &4:��� �&4�#��!�1 
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�&�����!&#&� � "&"�/��! $ 2��#0&/��"�#��&��3� /�!��!&#. � #���� !�!� 

&4#�4&!�� ��#�0��!#�#&$���&0& $ /�!��!&#� �"��!#� �&7�& "&����!  

�&�.��!#�.�� 2�����!&$ $ /���&� &4:��� &4#��.�.  

,#�$�/�� $3#�7����, �&!&#&� �$1�3$��! ��#�0��!#�#&$����9 

/�!��!&#&� ��!����$�&�!  #��!0��&$��&0& ��������1 � ��!����$�&�! 9 

��"�8���3% ���&#��.��!�3% �$��!&$. �����&!#�� ��&����#&$���3� 

�&�&%#&��!���3� #��!0��&$���� "��&�, �&!&#3� ��"#�$��� $ !&��� &4#��.� 

� �&&#/���!��� (0, �0, z0) (��. #��. 2.1). ,��!  �0& ��!����$�&�!  

&"��3$��!�1 ����.��� ),,( 0000 zzyyxxJ −−− , � E0 – 2��#0�1 2!&0& "����. 

��!����$�&�!  ���&#��.��!�3% �$��!&$ � 2��#0��� E, ��"�8���3% "&/ 

/���!$��� #��!0��&$��&0& "���� $ !&��� � �&&#/���!��� (, �, z), &4&������ 

��� ),,,,( 01 EEzyxJ .  

�"#�/���� ����.�9 �4&#� ),,,( EzyxFF =  ��0���� �&�����!&#&� ��� 

&!�&6���� ��!����$�&�!� ���&#��.��!�3% �$��!&$, "&"�$6�% $ /�!��!&# �� 

!&��� (, �, z), � ��!����$�&�!� ��"�8���3% $ 2!&� 7� !&��� ���&#��.��!�3% 

�$��!&$. & ��! , ��!����$�&�!  ��#�0��!#�#&$���&0& $ /�!��!&#� ��������1 

&"��3$��!�1 $3#�7�����  

dxdydzEzyxFEEzyxJEzyxI �= ),,,(),,,,(),,,( 01000 .   (2.1) 

����.�1 �4&#� F  1$�1�!�1 %�#��!�#��!��&� �&�����!&#�, "&��&�! 9 

&"��3$�98�� �0& �$&��!$�. ��� �� ��$���! &! �$&��!$ ��!&����� #��!0�-

�&$��&0& ��������1 ��� �����/���&0& &4#��.�. ����.�� �4&#� ��0���� 

�#�$��$�9!�1 � �&�����!&#&$ /$�% !�"&$ – "&����"���1#�&0& �&�����!&#� � 

�&�����!&#�, �&�/���&0& ��!&/��� ���#&2���!#&����.  

,&����"���1#�3� �&�����!&# ("&����"���1#��1 ����� ��� "&�������) 

1$�1�!�1 &/��� �� &4:��!&$ &"!��� ����%&$�. �0& #�4&!� &��&$��� �� 

2����!� "&��&0& $��6��0& &!#�7���1 (,��) #��!0��&$���% �����. ��&� 

�&�����!&# ��"&� ��9! $ 2��"�#����!�% "& �&��&��� �&� !&�&0#���� �� 

���%#&!#&��% (BESSY, DESY, ESRF) �7� &�&�& /��1!� ��! (��., ��"#���#, 

[107, 110]).  
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.��. 2.2 (�). ,&����"���1#�3� ����3, ��"&� ����3� $ �����!$� �&�����!&#&$ (�&!&). 

�"#�$� – �&!&0#���1 �!���1��3% ��"���1#&$ [111].  
 

 
.��. 2.2 (�). �&!&0#���1 �&�����!&#�, �&�/���&0& ��!&/��� ���#&2���!#&����. �$�#%� 

���$� �� $#���� – �$�������&� ��&4#�7���� �����&$. �&�����!&# �&�/�� $ �,� ��� 

�.�. '��.�$3� � �.�. ��1��$3�.  
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�&�����!&#, �&�/���3� ��!&/��� ���#&2���!#&����, "#�/�!�$�1�! 

�&4&� ���!��� �����&$ $ "&0�&8�98�� ��!#�.�, ��"#�$����3% $ &/�� !&��� 

– �&��� �&�����!&#�. �/�1 �&�/���1 � #������.�1 2!&0& �&�����!&#� 

"&1$����  �#�$��!�� �& ��/�$�& [106]. � "&2!&�� $�7�& �#�$��!  �0& 

$&��&7�&�!� � 6�#&�& ��"&� ����3� "&����"���1#&�.  

$�����#���� ��
�����(��	
� 
���	�  

#���"&#!�#&$�� ��������1 $ "#1�3% � ��&0��!3% ���!&&4#���3% 

$&��&$&/�% 43�� �����/&$��� $ [112-117]. � ���!�&�!�, $ [117] #����&!#��� 

!&���1 �!#��!�#� #��!0��&$���% "���&$ �� $3%&/� ���!&&4#���&0& 

$&��&$&/�. � 2!&� #�4&!� "&�����&, �!&, �&0/� ����& $&�4�7/���3% 

$&��&$&/�3% �&/ 4&� 6&� ( 53÷≥N ), /��#��.�&��3�� 2����!��� �&7�& 

"#���4#��  � "�#��!� � #����&!#���9 !#���"&#!�#&$�� ��������1 $ #����% 

0�&��!#�����&� &"!���. ,#���� �������� �&� ����& $&��&$&/�3% �&/ 

&.���$��!�1 ���  

d
N c

/
2
λ

Θ= ,      (2.2) 

0/� cΘ  – �#�!������� �0&� "&��&0& $��6��0& &!#�7���1, λ  – /���� $&��3, d  

– 6�#��� $&��&$&/�. �������� d/λ  – "&��6�#��� /��#��.�&��&� 

#��%&/��&�!�, &4���&$�����1 &0#�������3� #����#&� ������ $&��&$&/�.  

�!���1��3� ��"���1#3, $%&/18�� $ �&�!�$ �&$#�����3% "&����"��-

�1#�3% #��!0��&&"!������% 2�����!&$ (��"#���#, [111]), ���9! /����!# 

"&#1/�� �/���. (��� /�7� /��1!3% /&���) ���#&�. ,#� 2!&� /���3 $&�� 

#��!0��&$��&0& ���&#��.��!�&0& �"��!#�, �&4�#���&0& �&�����!&#&�, ��7�! 

&43��& $ "#�/���% &! /��1!3% /&��� /& �/���. ��0�!#��, � �#�!������� �0&� 

,�� /�1 �!���� �&�!�$�1�! ����&� �& ����#�/���. � ���!�&�!�, /�1 λ = 1.9 Å 

(/���� $&��3 �� ����� 7�����, �&&!$�!�!$�98�� �#�!������� �0&� ,�� /�1 

�!���� Θc = 4.6 �#�/) � d = 1 ��� �&7�& &.���!  ����& $&��&$&/�3% �&/ $ 

��"���1#� ���:  

48
1/9.1

6.4*2
/

2
0 ≅=Θ=

mA
mrad

d
N c

µλ
.     (2.3) 
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& ��! , "#� #����&!#���� "&����"���1#�&0& �&�����!&#� /&"��!��& 

��"&� �&$�!  "#�4��7���� 0�&��!#�����&� &"!���. 
�1 ���#&2���!#&��&0& 

�&�����!&#�, ���98�0& �����3 /����!#&� "&#1/�� ����&� ��% ���#&�, 

�"#�$�/��$3 ����&0���3� #����7/���1, "&���3$�98�� /&"��!��&�!  

#����&!#���1 $ #����% 0�&��!#�����&� &"!���.  

 

2.2. "��
��	� ���(��� ���	��� ��
��  

�) ,�� 	
������
��, �
�����
�
 ���
���� ��	�
 ��	��
��	�  

 
���#&2���!#&��3� �&�����!&# #����&!#�� ��� ���!��� .����/#�-

�����% �����&$ $ ��!#�.� �� "&0�&8�98�0& (!17��&0&) ��!�#����. �����3 

��"#�$���3 $ &/�� !&��� – �&��� �&�����!&#�.  

,#� #����!�% "&��0��&� , �!& $���/ $ �0&� �4&#� /��! !&� �& ���������, 

"#&%&/18�� ��#�� �����3 “�� "#&�$�!”. ���������, "&"�/�98�� �� 4&�&$�9 

"&$�#%�&�!  � �!���� �����&$ �&�����!&#�, "&0�&8��!�1. 
&�1 ��������1, 

"#&%&/18�0& ��#�� �����3 �&�����!&#� $ #���� !�!� ,��, ���� "& 

�#�$����9 � �&�����!$&� �$��!&$, "#&%&/18�% “�� "#&�$�!”, � �9 �&7�& 

"#���4#�� .  

 

 
.��. 2.3. �%���!�����&� "#�/�!�$����� ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#�, "&1��198�� 

#����! �0�� �4&#� (���$�), � "&1������ $$�/���3% &4&�������� (�"#�$�).  
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����.�1 �4&#� ),( yxF ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#� #�����!3$����  

��� �����#�&� #��"#�/������ �0�&$ �4&#� $��% �����&$. ,&/ �0�&� �4&#� 

),( yxα &/�&0& ������ "&�����!�1 �0&�, ���&#��.��!�&� ��������� �� 

�&!&#&0& �&7�! "#&�!� ��#�� 2!&! �����.  

�$�/��3 ���/�98�� &4&�������1: d  - /����!# ������, L  - /���� 

�&�����!&#�, F  - �&����&� #���!&1���, 1d  - $%&/�&� /����!#, Ω  - �0&� 

#��!$&#� �&�����!&#�. �� #��. 2.3 $�/�&, �!& �0&� �4&#� &"#�/��1�!�1 

"�&8�/ 9 "�#�������1 &�#�7�&�!�� S , � �����&,  

2y
S=α .      (2.4) 

��+�� ��
+��� ���! 	���
�  

�����&!#�� /$� �#�0� � #�/������ 1R  � 2R � #���!&1���� δ ��7/� 

.��!#���.  

 
.��. 2.4. �%���, "&1��198�1 #����! &48�� "�&8�/� "�#�����98�%�1 �#�0&$.  

 

�4&�������3� �� #��. 2.4 �0�3 1α � 2α  �&0�! 43!  ���/��3 "& !�&#��� 

�&�����&$:  

δ
δααδδ

1

2
2

22
1

111
22

1
2
2 2

coscos2
R

RR
RRR

−+=�−+= ,    (2.5) 

δ
δααδδ

2

2
1

22
2

222
22

2
2

1 2
coscos2

R
RR

RRR
−+=�−+=     (2.6) 

���&��9 &48�9 "�&8�/  S  /$�% �#�0&$ (�� #��. 2.4 ���#�6��� 

�����&$3� .$�!&�) "#1��1, "#&%&/18�1 ��#�� !&��� "�#�������1 
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&�#�7�&�!��, /���! �� 1S � 2S . ,�&8�/� 1S � 2S  �&0�! 43!  ���/��3 ��� 

#���&�!  "�&8�/�� ���!&#� � !#��0&� ����:  

2
))2sin(2( 11

2
1

1
αα −= R

S ,      (2.7) 

2
))2sin(2( 22

2
2

2
αα −= R

S .      (2.8) 

���$�/�&, �!& "#� 2!&� ���&��1 &48�1 "�&8�/  #�����!#�$���3% �#�0&$  

21 SSS += .      (2.9) 

�����&!#�� ����� ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#�, ���98�� �0&� 

����&�� Θ  � &�� 0�. (&�� �&&#/���! � /#�0�� &4&�������1 $ �&&!$�!�!$�� � 

#��. 2.5).  

 
 
.��. 2.5. ,&1������ � #����!� �0�� �4&#� &!/�� �&0& ������ ���#&-

2���!#&��&0& �&�����!&#�.  

 

�!!����$�1�  &! $$�/���&� �� #��. 2.5 ���!��3 �&&#/���!, ����&7�& 

$3$��!� �#�$����1 &!������3% �� 2!&� #������ "#1�3%: 

I: 
Ldtg

Dx
y

/−Θ
−= ,      (2.10) 

II: 
Θ

−=
tg

Dx
y ,       (2.11) 

III: 
Θ
−−=

tg
dDx

y ,      (2.12) 
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IV: 
Ldtg

dDx
y

/+Θ
−−= ,      (2.13) 

�: 
Dx

LtgDxyxxL
y

−
Θ+−+−=

0

00 )()( ,     (2.14) 

�: 
dDx

LtgdDxyxxL
y

−−
Θ+−−+−=

0

00 )()( .    (2.15) 

,#1�3� � � � "�#�����9!�1 � &� 9 0x $ !&���% 1x  � 2x :  

0

00
1

)(
yL

LtgDyLx
x

+
Θ−+= ,     (2.16) 

0

00
2

)(
yL

LtgdDyLx
x

+
Θ−++= .     (2.17) 

	0&� �4&#� #�����!#�$���&0& ������ 2
0y

S=α  &"#�/��1�!�1 "�&8�/ 9 S  

"�#�������1 �#�0&$ 1 � 2. �#�0 2 ����! .��!# $ !&��� )
2

(
d

D + , � �0& #�/���  

2
d

R = .       (2.18) 

-��!# �#�0� 1:  

0

0012 )2/(
2 yL

LtgdDyLxxx
xc +

Θ−++=+= ,    (2.19) 

� �0& #�/���  

)(22 0

021

yL
dyxx

r
+

=−= .     (2.20) 

����!&1��� ��7/� .��!#��� �#�0&$ 1 � 2:  

0

00 )2/(
2 yL

tgydDxLd
Dxc +

Θ−−−=−−=δ .    (2.21) 

���� &4#��&�, /�1 $3�������1 �0�� �4&#� � (2.4) ��7�& ���!� &48�9 

"�&8�/  �#�0&$ � #�/������ R  (2.18) � r  (2.20) � #���!&1���� ��7/� 

.��!#��� δ  (2.21).  

'���!��, �!& �&0/� !&��� ),( 00 yx  ��%&/�!�1 ��7/� "#1�3�� I � II ��� 

��7/� III � IV, !& #�������!�1 &"�����3� $36� �.���#�� #����!&$ �0�� 

�4&#�. ���� 7� !&��� ),( 00 yx  ��%&/�!�1 ��7/� "#1�3�� II � III, !& �#�0 1 
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.����&� ��%&/�!�1 $��!#� 2, �, ���/&$�!�� �&,  

2
0

2
0

2
2

)(4 Ly
yd

rS
+

== ππ ,     (2.22) 

� �0&� �4&#�  

2
0

2

2
0 )(4 Ly

d
y
S

+
== πα .      (2.23) 

�&0/� !&��� ),( 00 yx  ��7�! ��7� "#1�&� I ��� IV, �#�0� 1 � 2 �� 

"�#�����9!�1 � �0&� �4&#� #�$�� ���9.  

���� &4#��&�, �0&� �4&#� #�����!3$���1 �&0����& "#�$�/���3� $36� 

$3#�7���1� � "&�&8 9 �&/�, #�����&$���&0& $ "#&0#���� Matlab. ����.�1 

�4&#� F  #�����!3$����  ��� #���� !�! ��&7���1 �0�&$ �4&#� �����&$, 

���98�% �0�3 ����&�� nΘ , #�$�&��#�& #��"#�/�����3� $ ��!�#$��� &! 

2/Ω−  /& 2/Ω , � #���!&1��� nn tgFD Θ= * .  

 
�) ,�� �
��	��������
�
 	
������
��  

 
,&����"���1#�3� �&�����!&# #�����!#�$���1 ��� ���!��� "�&!�& 

�"��&$���3% �!���1��3% ��&0��!3% ��"���1#&$. ,#��.�" /���!$�1 2!&0& 

�&�����!&#� &��&$�� �� 2����!� "&��&0& $��6��0& &!#�7���1 (,��). 

���������, "�/�98�� �� �!���� ��"���1#&$ "&/ �0�&�, ��� 6�� 

�#�!�����&0& �0�� ,�� Θc, $ #���� !�!� ��&0&�#�!�3% &!#�7���� "#&%&/�! 

�&�����!&# � "&"�/��! $ /�!��!&#. ��"���1#3 ��&0��!3 !��, �!& �% "�#�/��� 

�&�.3 ��"#�$���3 $ &/�� !&��� (�&��� �&�����!&#�), � ��/��� - "�#����� �3 

/#�0 /#�0�.  

����.�1 �4&#� ),( yxF "&����"���1#�&0& �&�����!&#� #�����!3$����  

��� �����#�&� #��"#�/������ �0�&$ �4&#� &!/�� �3% ��"���1#&$. ,&/ �0�&� 

�4&#� ),( yxα &/�&0& ��"���1#� "&/#�����$���1 �0&�, ���&#��.��!�&� 

��������� �� �&!&#&0& �&7�! "#&�!� ��#�� 2!&! �����. ����4����� 

��!����$�&�!� "#� ��&0&�#�!�3% &!#�7���1% $ ��"���1#� �� ���!3$��&� .  

�$�/�� &4&�������1 (��. #��. 2.6 (�)): d – /����!# ��"���1#�, �Θ  − 



 55

�#�!������� �0&� ,��, F − �&����&� #���!&1���, Ω  − �0&� #��!$&#� 

�&�����!&#�, )2/(*21 Ω= tgFd  − $%&/�&� /����!#.  

 

 
 
.��.2.6 (�). �%���!�����&� "#�/�!�$����� "&����"���1#�&0& �&�����!&#�.  

 

 
 
.��. 2.6 (�). �%���, "&1��198�1 #����! �0�� �4&#� "&����"���1#�&0& �&�����!&#�.  
 

,#� ���&$�� 2����!�$�&0& ��%$�!� ��������1 (�&0/� #�/��� �#�$���3 

��"���1#&$ 4&� 6� �#�!�����&0& 2

2

c
cr

d
R

Θ
= ), �&7�& ���!�! , �!& �4&# 

��������1 ��&0��!3� ��"���1#&� ����&0���� �����9 ����&0��!&0& 

����&��&0& ��"���1#�. ,#� 2!&� �� �0&� ����&�� ����&0��!&0& ��"���1#� 
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4�#�!�1 �0&� ����&�� "�#�/��0& �#�1 ��&0��!&0& ��"���1#�.  


�1 !&��� ��4�9/���1 ),( 00 yx  ����, /�1 �&!&#3% �&7�! 43!  $3"&����& 

���&$�� ,�� �� �!����% ��"���1#�, �&�#�/&!&���3 $��!#� �&���� 

(��&4#�7�� �#���3� �� #��. 2.6 (�)). ��#6��� �&���� ��%&/�!�1 $ !&��� 

),( 00 yx , &�  �&���� ����&���� � &�� 0� "&/ !�� 7� �0�&�, �!& � ��"���1#, �0&� 

#��!$&#� �&���� �Θ2 . 	0&� �4&#� &"#�/��1�!�1 "�&8�/ 9 "�#�������1 

�#�0&$ S  (��. #��. 2.6 (�)) , � �����&:  

2
0y

S=α .      (2.24) 

�����&!#�� ��"���1#, ���98�� �0&� ����&�� Θ  (#��. 2.7).  

 

 

 
.��. 2.7. ,&1������ � #����!� �0�� �4&#� &!/�� �&0& ��"���1#� "&��-

��"���1#�&0& �&�����!&#�.  

 

�$�/1 ���!��� �&&#/���!, ��� "&�����& �� #��. 2.7, ��!#�/�& $3$��!� 

�#�$����1 &!������3% �� 2!&� #������ "#1�3%:  

I: 
)( �tg

Dx
y

Θ−Θ
−= ,      (2.25) 

II: 
)( �tg

dDx
y

Θ−Θ
−−= ,      (2.26) 
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III: 
)( �tg

Dx
y

Θ+Θ
−= ,      (2.27) 

IV: 
)( �tg

dDx
y

Θ+Θ
−−= ,      (2.28) 

�: 0
0

)(
y

tg
xx

y
c

+
Θ+Θ

−= ,     (2.29) 

�: 0
0

)(
y

tg
xx

y
c

+
Θ−Θ

−= .     (2.30) 

,#1�3� � � � "�#�����9!�1 � &� 9 0x $ !&���% 1x  � 2x :  

Θ−Θ−≅Θ+Θ−= tgyyxtgyxx cc 000001 )( ,    (2.31) 

Θ−Θ+≅Θ−Θ−= tgyyxtgyxx cc 000002 )( .    (2.32) 

	0&� �4&#� 2
0y

S=α  &"#�/��1�!�1 "�&8�/ 9 S "�#�������1 �#�0&$ 1 � 2. �#�0 

2, ��� � $ #����&!#���&� $36� ������, ����! .��!# $ !&��� )
2

(
d

D + , � �0& 

#�/��� 
2
d

R = . -��!# �#�0� 1:  

Θ−=+= tgyx
xx

xc 00
12

2
,     (2.33) 

� #�/��� 2!&0& �#�0�  

cy
xx

r Θ=−= 0
21

2
.      (2.34) 

����!&1��� ��7/� .��!#��� &�#�7�&�!�� 1 � 2:  

Θ−−−=−−= tgydDxdDxc 00 2/2/δ .    (2.35) 

���� &4#��&�, /�1 $3�������1 �0�� �4&#� � (2.24) ��7�& ���!� 

&48�9 "�&8�/  �#�0&$ � R  (2.18) � r  (2.34) � #���!&1���� ��7/� .��!#��� 

δ  (2.35).  

�&0/� !&��� ),( 00 yx  ��%&/�!�1 ��7/� "#1�3�� I � II, �& $36� "#1�&� 

III, ��� ��7/� III � IV, �& $36� "#1�&� II, !& #�������!�1 &"�����3� $36� 

�.���#�� #����!&$ �0�� �4&#�. ���� !&��� ),( 00 yx  ��%&/�!�1 ��7/� "#1�3�� 

II � III ��7� !&��� �% "�#�������1 � 		



�
��


�

ΘΘ
Θ++

cc

ddtgd
D

2
,

22
, !& �#�0 1 .����&� 
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��%&/�!�1 $��!#� 2 , �, ���/&$�!�� �&, &48�1 "�&8�/  �#�0&$ 1 � 2  
22

0
2

cyrS Θ== ππ ,     (2.36) 

� �0&� �4&#�  

2
2
0

cy
S Θ== πα .      (2.37) 

���� 7� !&��� ),( 00 yx  ��%&/�!�1 ��7/� "#1�3�� II � III $36� !&��� �% 

"�#�������1 �, !& �#�0 2 .����&� ��%&/�!�1 $��!#� 1, �, ���/&$�!�� �&,  

4

2
2 d

RS
ππ == ,      (2.38) 

� �0&� �4&#�  

2
0

2

2
0 4y

d
y
S πα == .      (2.39) 

�&0/� !&��� ),( 00 yx  ��7�! ��7� "#1�&� I ��� ��7� IV, &�#�7�&�!� 1 � 2 

�� "�#�����9!�1 � �0&� �4&#� #�$�� ���9.  

���� &4#��&�, �0&� �4&#� #�����!3$���1 �&0����& &"�����&�� $36� 

��0&#�!�� � "&�&8 9 #�����&$���&0& $ "#&0#���� Matlab �&/�. ����.�1 

�4&#� F #�����!3$����  ��� #���� !�! ��&7���1 �0�&$ �4&#� ��"���1#&$, 

���98�% �0�3 ����&�� nΘ , #�$�&��#�& #��"#�/�����3% $ ��!�#$��� &! 

2/Ω−  /& 2/Ω , /�1 �&!&#3% #���!&1��� nn tgFD Θ= * .  

 

2.3. .��������� ���(��� ���	��� ��
�� ��� ���! ���
� 	
�����-

�
�
� � �! ���������  

 

�����!3 "#&$&/����  /�1 �&�����!&#&$ � &/����&$3� �0�&� #��!$&#� 

24.0≈Ω #�/, $%&/�3� /����!#&� d1 = 1.17 ��, �&����3� #���!&1���� 

F = 4.8 �� � ����&� �����&$ (��"���1#&$) N = 100. ,#� #����!�% /�1 

/����!#� ������ ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#�, ��� � /�1 6�#��3 

��"���1#� "&����"���1#�&0&, ��"&� �&$��&�  �������� d = 10 ���. 
�1 $��% 

"#�/�!�$����3% #���� !�!&$ /���� ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#� 

L = 12.4 ��.  
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����� !�!3 #����!� �0�� �4&#� ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#� � 

"&����"���1#�&0& �&�����!&#� � �#�!������� �0�&� ,�� Θc = 3.7 �#�/, �!& 

�&&!$�!�!$��! 2��#0�� K�-����� ��/� 8 �2�, "#�/�!�$���3 �� #������ 2.8. 

,#&���� 2!�% #��"#�/������ "#� � = 4.8 �� "&�����3 �� #��. 2.9. �� ��� 7� 

"#�$�/��3 $3#�7���1, &"��3$�98�� 6�#��� � $3�&!� 2!�% �#�$3%. 

���/��! &!��!�! , �!& "#�$�/���3� /�1 "#&���1 "&����"���1#� $3#�7���1 

$�#�3 !&� �& "#� 
c

d
y

Θ
≥

2
.  

� ������ 7�, �&0/� 
c

d
y

Θ
≤

2
(2!&�� ���&$�9 �/&$��!$&#1�! &4���! , 

��7�8�1 $36� "#1�&� � = 1.4 �� �� #��. 2.8.), $3�&!� "#&���1 4�/�! 2
cΘπ , 

6�#��� «"�&��&� $�#%�6��» cyd Θ− 2 , � 6�#��� &!����&� &! ���1 ���!� 

&�!���!�1 cyd Θ+ 2 . �� ������!�1 � 6�#��� "#&���1 �� "&�&$��� $3�&!3, 

&��, ��� � "#� 
c

d
y

Θ
≥

2
, 4�/�! #�$�� cyΘ2 .  

����.�� �4&#� ��0���� ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#� � "&����"��-

�1#�&0& �&�����!&#� /�1 Θc = 3.7 �#�/ "&�����3 �� #��. 2.10. �� #��. 2.11 

"&�����3 �#��3 $/&�  &�� 0 2!�% ����.�� �4&#� ("#� �������1% � !&��& 

#�$�&� � 4�����% � �������9 �&����&0& #���!&1��1 4.8 ��). �� #��. 2.12 

"&�����3 "#&/&� �3� ($/&�  &�� 0�) "#&���� ����.�� �4&#�.  
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.��. 2.8. 	0&� �4&#� &/�&0& ������ ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#� ($$�#%�) � &!/�� -

�&0& ��"���1#� "&����"���1#�&0& �&�����!&#� ($����); Θ = 0.01 #�/.  
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.��. 2.9. ,#&���  "#� y = 4.8 �� �0�� �4&#� &/�&0& ������ ���#&2���!#&��&0& 

�&�����!&#� ($$�#%�) � &!/�� �&0& ��"���1#� "&����"���1#�&0& ($����).  
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.��. 2.10. ����.�1 �4&#� ��0���� ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#� ($$�#%�) � "&��-

��"���1#�&0& �&�����!&#� ($����).  
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.��. 2.11. ,#&���� (�#��3 $/&�  &�� 0) ����.�� �4&#� ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#� 

($$�#%�) � "&����"���1#�&0& ($����) �&�����!&#�.  
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.��. 2.12. ,#&���� (�#��3 $/&�  &�� 0�) "#�  = 0.005 �� ����.�� �4&#� ���#&-

2���!#&��&0& (���11 �#�$�1) � "&����"���1#�&0& (�#����1 �#�$�1) �&�����!&#&$.  

 
��/& ����!�! , �!& "#&���� ����.�� �4&#� "#� Fy =  (���11 � �#����1 

�#�$3� �� #��. 2.11) ���9! !&! 7� $�/, �!& � �#��3 �0�� �4&#�, � �% 6�#��� 

&"��3$��!�1 !��� 7� $3#�7���1��, �!& "#�$�/��3 �� #��. 2.9 (/�1 $3�&!3 

"#&����� $�#�& !& 7�, �& � !&��&�! 9 /& ��&7�!��1 N, #�$�&0& ����� 

�����&$).  

�� #��. 2.10-2.12 $�/�&, �!& "#� #�����!#�$���3% �������1% %�#��!�-

#��!�� �&�����!&#&$ &4���!  �4&#� ��0���� (!.�. &4���! , 0/� ����.�1 �4&#� 

&!����� &! ���1) � "&����"���1#�&0& �&�����!&#� 4&� 6�, ��� � 

���#&2���!#&��&0&. & 7� ���&� $�#�& � /�1 �������� �&0& �������1 

����.�� �4&#�.  

 
2.4. $�����+����� ���
���
����� ��	�
 ��	��
��
�
 	
������
��  

 
�3#�7���1, &"��3$�98�� &��&$�3� %�#��!�#��!��� �&��� �&0& "1!�� 

�&�����!&#&$ (� "& ��!�, �&��� �&� "1!�& � 1$�1�!�1 &4���! 9 �4&#� 

��0����), "#�$�/��3 $ !�4��.� 2.1.  
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2������ 2.1. �#�$����� &��&$�3% "�#���!#&$ ����.�� �4&#� �&�����!&#&$.  

 ,&����"���1#�3�  

�&�����!&# 

���#&2���!#&��3�  

�&�����!&# 

,&"�#���3� 

#����# �&�3 

�������� �&0& 

$��1��1 

dF c −Θ2  25.5 ��� d  10 ��� 

,&"�#���3� 

#����# �&�3 

"&��&0& $��1��1 

dF c +Θ2  45.5 ��� )2( LF
L
d +  18 ��� 

,#&/&� �3� 

#����# �&�3 

�������� �&0& 

$��1��1 

Ω
−Θ dF c2

 
210 ��� 

Ω
d

 
80 ��� 

�������� �&� 

��������  2

2

4F
Ndπ

 
1.12 0#�/2  

2

2

)(4 LF
Nd

+
π

 
0.087 0#�/2  

 
�� 7� "#�$�/��3 �������3� �������1 2!�% %�#��!�#��!�� /�1 !���% 7� 

"�#���!#&$ �&�����!&#&$, �!& � #���� !�!3 �� #��. 2.8 - 2.12.  

� !�4��.� 2.1 "&/ "&"�#���3� #����#&� �&�3 �������� �&0& (��� 

"&��&0&) $��1��1 "&�����!�1 6�#��� "�&��&� (���, �&&!$�!�!$���&, 

������$&�) ���!� "#&���1 ����.�� �4&#� "#� � = F= 4.8 ��. ,&/ 

"#&/&� �3� #����#&� �&�3 �������� �&0& $��1��1 "&�����!�1 6�#��� 

"�&��&0& ����!�� "#&���1 "#�  = d/2 = 0.005 ��.  

���� "&"�#���3� #����# �&���� &.���$�!  ��� 6�#��� �� "&��$3�&!� 

"#&���1 ����.�� �4&#� "#� � = F, !& /�1 ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#� 

"&����!�1 )( LF
L
d + , � /�1 "&����"���1#�&0& cFΘ2 , �!& �&$"�/��! � ���!& 

$�!#���98���1 $ �!�! 1% (��"#���#, $ [118, 119]) &.���&� #����#� �&���� 
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"&����"���1#�3% ����.  

�� /���3% !�4�. 2.1 ���/��!, �!& "#� &/����&$3% d, F, Ω � N 

���#&2���!#&��3� �&�����!&# ����! ������� "&"�#���3� #����# �&����, 

��� "&����"���1#, ���� $3"&��1�!�1 ���&$��  

cFLF
L
d Θ<+ 2)( ,      (2.40) 

� "#&/&� �3� #����# �&�3 �������� �&0& $��1��1 ��� 6� "#�  

dFd c −Θ< 2 .      (2.41) 

	��&$�1 (2.40) � (2.41) �/&4��� "#�$��!� � $�/�  

)(
2

LF
F

L
d

c +
Θ< ,       (2.42) 

cFd Θ< .       (2.43) 

� $3#�7���� (2.42) ��&7�!��  
)(

2
LF

F
+

��� 6� �/���.3 "#� LF < . ,&2!&�� 

�/&4�& ���&$�� (2.42) ������!  4&��� �!#&0�� (�& ����� 0#&�&�/���) 

���&$���  

cL
d Θ< ,       (2.44) 

/&"&���$ �0& ���&$���  

LF < .       (2.45) 

,#� $3"&������ /$�% ��#�$���!$ (2.44) � (2.45) ���&$�� (2.43) ��$�/&�& 

$3"&���!�1.  

���� &4#��&�, �&7�& �/���!  !��&� $�7�3� $3$&/, �!& 

���#&2���!#&��3� �&�����!&# ����! ��� 6�� #����# �&����, ��� 

"&����"���1#, ���� cLd Θ</  � LF < . � !& 7� $#��1, "#� #�$�3% d, F � N, 

�������� �&� �������� ����.�� �4&#� � ��0& ��� 6�, ��� � "&����"���1#�, 

"#� �94&� �������� L, &/���& 2!& �������� �&� �������� �$�����$��!�1 � 

���� 6����� L, ��0& �&7�& /&4�! �1, ��"&� ��1 ��� �& "&0�&8�98�� 

��!�#���3 /�1 ��!#�.3. ��7� 2!&! ��/&�!�!&� �&7�! 43!  ��&�"����#&$�� 

�� ���! �$�������1 ����� �����&$.  
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2.4.1. *��������
��� ���	��� ��
�� 	
������
�� 
�  ������ 

���
���������! 	����
� 

 
�8� &/��� "#����8��!$&� ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#� "& 

�#�$����9 � "&����"���1#�3� 1$�1�!�1 !&, �!& �0& ����.�1 �4&#� �� 

��$���! &! /���3 $&��3 ��������1. ����.�1 �4&#� "&����"���1#�&0& 

�&�����!&#� ��$���! &! �#�!�����&0& �0�� ,��, � �����!, � &! 2��#0�� 

���&#��.��!�3% �$��!&$ (/�1 �!���� Θc ≈ 30 2�/E, 0/� E − 2��#0�1 

��������1). '�$����&�!  ����.�� �4&#� "&����"���1#� &! 2��#0�� 

���9�!#�#��! #��. 2.13, �� �&!&#&� "&�����3 "#&���� �0�� �4&#� /�1 

�&�����!&#� /���&0& !�"� "#� � = 4.8 �� (y – #���!&1��� &! �#�1 

�&�����!&#�) /�1 2��#0��, �&&!$�!�!$�98�% K�-����1� 7�����, ��/� � 

������, � !��7� "#�$�/�� #���� !�! /�1 �&�����!&#�, �&�/���&0& ��!&/��� 

���#&2���!#&����.  

 

 
 

.��. 2.13. ,#&���� (�#��3 $/&�  &�� 0�) �0�� �4&#� "&����"���1#�&0& �&�����!&#�, 

#�����!���3� /�1 #���3% 2��#0�� ���&#��.��!�3% �$��!&$. ���11 �#�$�1 – "#&���  �0�� 

�4&#� ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#�.  
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'������1 �#�!�����&0& �0�� ,��, �&&!$�!�!$�98�� 2��#0�1� K�-����� 

2!�% 2�����!&$, "#�$�/��3 $ !�4��.� 2.2.  

 

2������ 2.2. '������1 �#�!�����&0& �0�� ,�� /�1 ���&!&#3% 2��#0�� ���&#��.��!�3% 
�$��!&$. 

 �, �2� cΘ , �#�/ 

FeK@ 6.46 4.6 

CuK� 8 3.7 

SeK� 11.2 2.6 

 

,&2!&�� $ #��!0��&���&#��.��!�&� 2��"�#����!�, �&0/� � ��"&� �&-

$����� �&�����!&#� #�0��!#�#��!�1 "#&!17���3� (��"#���#, 3-23 �2� $ 

[107]) 2��#0�!������� �"��!#, !#�4��!�1 ���!  ����.�9 �4&#� "&��-

��"���1#�&0& �&�����!&#� � $�&��!  "&"#�$�� $ ������ #�0��!#�#���&0& 

�"��!#�. ��7�& "&/��#���! , �!& $ ������ �&�����!&#�, �&�/���&0& 

��!&/��� ���#&2���!#&����, ����.�1 �4&#� ��0���� �� ��$���! &! 2��#0�� 

��������1. ;!& $�#�& !&� �& $ !&� ������, ���� /&�1 �$��!&$, "#&%&/18�% 

��#�� �&�����!&# �� ���! 1$����1 ,��, "#���4#�7��& ����.  

 

2.4.2. ����	� �
�� ����(����, ��
!
��+��
 (���� 	
������
� � 

���������� ������� �
��
�
 ���1���
 
���#����  

 

�.����, ���&� $���/ $ �0&� �4&#� ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#� 

$�&�1! �$��!3, "#&%&/18�� ��#�� �&�����!&# $ #���� !�!� 1$����1 ,�� &! 

�!��&� �����&$. )!&43 &.���!  &!�&��!�� �3� $���/ ,��, /&�!�!&��& 

#����&!#�!  �0&� �4&#� &/�&0& ������. 
�1 "#&�!&!3 4�/�� #�����!#�$�!  

.��!#�� �3� �����.  

� �&�����!&#�, �&�/���&� ��!&/��� ���#&2���!#&���� (��!&/3 

�&�/���1 &4��7/�9!�1 $ "�#$&� 0��$�), &!#�7���� &! �!��&� �����&$ ��� �& 

"&/�$���& ��-�� #����1��1 �� 6�#&%&$�!&�!1%. �#�/���$�/#�!���3� #����# 

6�#&%&$�!&�!�� �&7�! /&�!�0�!  $������3 σ ≈ 10-50 ��.  
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�����1��� �� 6�#&%&$�!&�!1% &"��3$��! ���!&# 
�4�1-�����#� 

(#��. 2.14). ,#� 2!&� �&2���.���! &!#�7���1 $3#�7��!�1 ���/�98�� 

&4#��&�:  

	
	




�

�
�



�
	



�
�


�−=
24

exp
λ

πσθ
FRR .     (2.46) 

'/��  RF - �#�����$���� �&2���.���! &!#�7���1, �&!&#3� &"��3$��! 

&!#�7���� &! 0��/�&� (�& "&0�&8�98��) "&$�#%�&�!�.  

 

 
.��. 2.14. ,&1������ $������ $ ���!&#� 
�4�1-�����#�.  

 

�&0/� "&0�&8���� ���&, �&7�& "#�4��7���& ���!�! , �!& 1=FR , ���� 

�0&� "�/���1 cΘ≤θ ( cΘ  – �#�!������� �0&� ,��) � 0=FR  "#� cΘ>θ . 

��&7�!��  	
	




�

�
�



�
	



�
�


�−
24

exp
λ

πσθ
 ��!  ���!&# 
�4�1-�����#�, 0/� λ  − /���� $&��3 

��������1, θ  − �0&� "�/���1 "& &!�&6���9 � "&$�#%�&�!�, σ  − 

�#�/���$�/#�!����1 $3�&!� 6�#&%&$�!&�!��.  

�4&������ ��#�� mΘ  �0&�, "#� �&!&#&� �&2���.���! &!#�7���1 R  (2.46) 

���� 6��!�1 $ 10 #�� �� ���! $��1��1 ���!&#� 
�4�1-�����#�:  

πσ
λ

λ
πσ

4
10ln

1.0
4

exp
2

=Θ�=
	
	




�

�
�



�
	



�
�


� Θ
− m

m .    (2.47) 

,&��&� �� �0&� Θm ��$���! &! λ , #���3� /���3 $&�� "#&!17���&0& 

(λ = 4.1÷0.5 Å) ���&#��.��!�&0& �"��!#� 4�/�! "&-#���&�� #�����$�! �1 �� 

6�#&%&$�!&�!1%. '������1 Θm /�1 #���3% /��� $&�� "#�$�/��3 $ !�4��.� 

2.3. � 2!&� 7� !�4��.� "#�$�/��3 �������1 �#�!�����&0& �0�� ,�� /�1 

�!����, � $�/�&, �!& �0&� Θm ��� 6� �#�!�����&0& �0�� ,�� Cc /�1 $��0& 



 70

#�����!#�$���&0& /��"��&�� /��� $&��.  

��!�#��� "&0�&8�98�� ��!#�.3 �&�����!&#� /&�7�� 43!  4&��� 

!17��3� (!.�. � 4&� 6�� �&��#&� Z $ !�4��.� ���/����$�), ��� ��!�#���3, 

�&/�#7�8���1 $ �����/���&� &4#��.�. �#�!������� �0&� ,�� #��!�! � 

�$��������� �&��#� Z, "&2!&�� �&7�& &7�/�! , �!& �#�!������� �0&� ,�� 

/�1 ��!�#���� �&�����!&#� 4�/�! 4&� 6� "#�$�/���3% $ !�4��.� 2.3 

�������� Cc � "#�$3��! �������1 Θm /�1 $��0& #�����!#�$���&0& /��"��&�� 

/��� $&��.  

 

2������ 2.3. '������1 Θm � �#�!�����&0& �0�� ,�� /�1 ���&!&#3% /��� $&��; σ = 50 ��.  

�, �2� �, Å  Cm, �#�/ Cc /�1 �!��-

��, �#�/ 

3 4.1 0.99 10 

6.46 1.9 0.46 4.68 

8 1.54 0.37 3.7 

11.2 1.1 0.26 2.6 

23 0.5 0.12 1.3 

 

���� &4#��&�, "#� ���!� /&�� �$��!&$, "#&6�/6�% ��#�� �&�����!&# $ 

#���� !�!� ,��, &��&$��9 #&�  �0#��! �0&� Θm, � �� �#�!������� �0&� ,��.  

,#� &.����% 4�/�� ���!�! , �!& ���������, "&"�$6�� �� �!���� ������ 

�&�����!&#� "&/ �0�&� mΘ≤θ , &!#�7��!�1 (� �&2���.���!&� &!#�7���1 1) � 

"&"�/��! $ /�!��!&#, � ���������, "�/�98�� "&/ �0�&� mΘ>θ , #�����$��!�1 � 

$ /�!��!&# �� "&"�/��!.  


�1 �����1, �&0/� 6�#��� �����&$ d � /���� �&�����!&#� L 

�/&$��!$&#19! �&&!�&6���9 mL
d Θ< , #����! �0�� �4&#� � ���!&� ,�� 

"&��&�! 9 ����&0���� #����!� �0�� �4&#� /�1 .��!#�� �&0& ������ 

"&����"���1#�&0& �&�����!&#� (� !&��&�! 9 /& �����3 cΘ  �� mΘ ). 

,&/#&4�& &4 2!&� ��"����& $ "���!� 2.2. ���!&18�� 0��$3. �� 7� 
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�&/�#7�!�1 &"������ #����!&$ /�1 ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#� 4�� 

���!� ,��. 
�1 �����1 mL
d Θ<  �� #��. 2.15 "&����� "#&���  �0�� �4&#� 

.��!#�� �&0& ������ ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#�. ,#&���  #�����!�� 

/�1 ���/�98�% "�#���!#&$: d = 10 ���, L = 12.4 �� (d/L = 0.8 �#�/) � 

Θm = 0.99 �#�/.  

 

 
.��. 2.15. ,#&���  �0�� �4&#� .��!#�� �&0& ������ ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#�. 

������ d/L < Θm.  

 
5�/�� &4&�����!  ��#�� ),( yxter+α  �0&� �4&#� .��!#�� �&0& ������ � 

���!&� ,��, ),( yxα – �0&� �4&#� 4�� ���!� ,��, � !��7� ��!�0#�� �3� "& 

�&&#/���!�  �0&� �4&#�:  

�= dxyxya ),()( α ,      (2.48) 

� &!�&��!�� �3� ��!�0#�� �3� "&  �0&� �4&#�:  

)(
)()(

ya
yaya

A
ter

ter

+

+ −= .      (2.49) 

,& ����&0�� � $3#�7���1�� �� #��. 2.8, "#&���  �0�� �4&#� � ���!&� 

,�� (������1 �#�$�1 �� #��. 2.15) ����! $3�&!� 2

2

4y
dπ

, 6�#��� "�&��&� 
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$�#%�6�� )2( dy
m

−Θ  � "&���9 6�#��� )2( dy
m

+Θ . � "#� 
m

d
y

Θ
<

2
 �0& $3�&!� 

2
mΘπ , 6�#��� "�&��&� $�#%�6�� )2(

m
yd Θ− .  

,#&���  �0�� �4&#� 4�� ���!� ,�� (���11 �#�$�1 �� #��. 2.15) ����! 

$3�&!� 
2

2

)(4 Ly
d
+

π , 6�#��� "�&��&� $�#%�6�� d � "&���9 6�#��� )2( d
L
d

y + .  

,&2!&�� &!�&��!�� �3� ��!�0#�� �3� "&  $���/ ,�� $ �0&� �4&#� 

�&7�& &.���!  ���/�98�� &4#��&� (���!�1 &4� "#&���1 �� #��. 2.15. 

!#�"�.�1��):  

Ly
yLd

y
d

y

Ly
d

d
L
d

y
y
d

y
A

m
m

m

+Θ
−=

Θ

+
+−Θ

=
2

/
1

4
*2

)(4
)(

4
*2

2

2

2

2

2

2

π

ππ

, "#�
m

d
y

Θ
≥

2
, (2.50) 

)(2
/

1
*

)(4
)(* 2

2

2

2
2

Ly
LLd

d
Ly

d
d

L
d

yd
A

mm

m

+		



�
��


�

Θ
−=

Θ
+

+−Θ
=

π

ππ
, "#�

m

d
y

Θ
<

2
.  (2.51) 

�������� A �%���!������ "&������ �� #��. 2.16. ��� $&�#��!��! � 

�$��������� � "#� 
m

d
y

Θ
<

2
 � �43$��! "#� 

m

d
y

Θ
≥

2
.  

 

 
 

.��. 2.16. �!�&��!�� �3� ��!�0#�� �3� "&  $���/ ,�� $ �0&� �4&#� $ ��$����&�!� &! �. 

������ d/L < Θm.  

 

,#&�������#��� $3#�7���1 (2.50)-(2.51). ,#� 0=y  $������� &!�&��!�� �&0& 
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��!�0#�� �&0& "&  �0�� �4&#� %75
2

/
1

2

≥		



�
��


�

Θ
−=

m

Ld
A , "&��&� �� 1

/ <
Θm

Ld . � "#� 

∞→y  $������� A �!#���!�1 � %50
2

/
1 ≥		




�
��


�

Θ
−=

m

Ld
A .  

�!�9/� ���/��!, �!& $ ������ mL
d Θ<  &!�&��!�� �3� ��!�0#�� �3� "&  

$���/ ,�� $ �0&� �4&#� ����� �� ��� 6� 50% � "&��3� $��6��� 

&!#�7����� "#���4#�0�!  ��� �1.  

�/���& /�1 �&�����!&#� � �������� 6�#��3 d = 10 ��� � /���3 

L = 12.4 �� (d/L=0.8�#�/) /�1 4&� 6�� ���!� "#�$�/���3% $ !�4�. 2.3 

�������� mΘ  #�������!�1 ������ d/L > Θm. ;!&! ������ !#�4��! 

/&"&���!�� �3% ("& �#�$����9 � "#�$�/���3�� $ ". 2.2 2!&� 0��$3) 

#����!&$.  


�1 2!�% #����!&$ ��&$� "&!#�4��!�1 &"�#�#&$�!  � �#�0���, "&/&4�3� 

!��, �!& 43�� &"����3 $ ". 2.2. 	0&� �4&#� /�1 !&��� ),( 00 yx  &"#�/��1�!�1 

$�����3� #��"&�&7����� �#�0&$ 1, 2 � 3. (�� #��. 2.17). � �����&, �0&� 

�4&#� 2
0y

S=α , 0/� S - "�&8�/  &4:�/�����1 �#�0&$ 2 � 3, ��7�8�1 $��!#� 

�#�0� 1.  

�#�0 1 ����! .��!# $ !&��� )
2

(
d

D + , � �0& #�/��� 
2
d

R = . �#�0 2 1$�1�!�1 

���!&� "�#�������1 � "�&��&�! 9 xoz �����, ��%&/18�% �� !&��� (x0, y0), 

�&!&#3� �&0�! "#&�!� ��#�� ����� «�� "#&�$�!». �#�0 3 1$�1�!�1 ���!&� 

"�#�������1 � "�&��&�! 9 xoz �����, ��%&/18�% �� !&��� ��4�9/���1 

(x0, y0), �&!&#3� �&0�! ��"3!�!  ,�� �� �!����% ������.  

-��!# �#�0� 2 
0

00 )2/(
yL

dDyLx
xc +

++= , � �0& #�/��� 
)(2 0

0

yL
dy

r
+

= . �#�0 2 ����! 

.��!# $ !&��� 0x , �0& #�/��� myr Θ= 01 .  
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.��. 2.17. ,&1�����1 � #����!� �0�� �4&#� .��!#�� �&0& ������ /�1 �����1 mL
d Θ> . 

 

,#1�3� I - VIII �� #��. 2.17 /��1! &4���!  �4&#� �� "&/&4���!� 

0A , 1A , 2A , 3A , 0B , 1B , 2B , 3B , /�1 ��7/&� �� �&!&#3% #����! �0�� �4&#� 4�/�! 

#������! �1. 5�/�� #�����!#�$�!  #����!3 !&� �& /�1 "&��"�&��&�!� 

2/dDx +≤ , !�� ��� 1��&, �!& /�1 2/dDx +>  #�6���� �����!#���&.  

	#�$����1 "#1�3% I – VIII:  

I: 
Ld
xD

y
/
−= ,       (2.52) 

II: L
xdD

y
m

−
Θ

−+= ,      (2.53) 

III: 
m

xdD
y

Θ
−+= ,      (2.54) 

IV: Dx = ,       (2.55) 
 

V: dDx += ,       (2.56) 
 

VI:
m

Dx
y

Θ
−= ,       (2.57) 

VII: L
Dx

y
m

−
Θ
−= ,      (2.58) 
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VIII: 
Ld

dDx
y

/
−−= .      (2.59) 

 
�� #��. 2.18 "&�����& $�����&� #��"&�&7���� �#�0&$ 1, 2 � 3 /�1 ��7/&� 

�� &4���!�� 0A - 3B .  

 

 
.��. 2.18. ������&� #��"&�&7���� �#�0&$ 1, 2 � 3 /�1 #���3% &4���!��.  

 

,��! 13S  - &48�1 "�&8�/  �#�0&$ 1 � 3, 12S  - &48�1 "�&8�/  �#�0&$ 1 � 

2, 23S  - &48�1 "�&8�/  �#�0&$ 2 � 3, � 123S  - &48�1 "�&8�/  $��% !#�% �#�0&$.  

&0/� �� "&1��198�0& #��. 2.18 1��&, ��� &"#�/��1�!�1 S  � �0&� �4&#� 

α = S/y0
2 /�1 ��7/&� �� "&/&4���!��:  

 

0A : 2
0

2
2

)(4 Ly
d

rS
+

=�= παπ ,     (2.60) 

1A : 23
2

1
2 SrrS −+= ππ ,      (2.61) 

2A : 2313
2 SSrS −+= π ,      (2.62) 

3A : 12SS = ,        (2.63) 
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0B : 22
1 crS Θ=�= παπ ,      (2.64) 

1B : 1231312 SSSS −+= , )( 12
2

23123 SrSS −−= π ,   (2.65) 

2B : 13SS = ,        (2.66) 

3B : 2
0

2
2

4y
d

RS
παπ =�= .      (2.67) 

�, ���&��., &!��!��, �!& �#�$�1 'I  �&&!$�!�!$��! �����9, �&0/� $�� !#� 

�#�0� 1, 2 � 3 "�#�����9!�1 $ &/�&� !&���. 	#�$����� 2!&� �#�$&� ��%&/�!�1 

�� ���!��3 �#�$�����:  

�
�
�

��
�

�

=+−−

=+−

=+−

222

222
2

2
1

22
1

)2/(

)(

)(

RzdDx

rzxx

rzxx

.     (2.68) 

�!��/� "&�����!�1, �!&  

	
	




�

�
�



�
−		




�
��


�

Θ
=+−

Θ
−−

1
/

4
)2/(

)2/(
2

2

2
2

2

2

mm

LdL
Ly

dDx ,    (2.69) 

!& ��!  �#�$�1 'I  "#�/�!�$�1�! �&4&� 0�"�#4&��, �� ����"!&!3  

m

dDx
Ly

Θ
−−±−= 2/

2/2,1 .     (2.70) 

����� !�!3 #����!� "#�/�!�$���3 �� #��. 2.19 /�1 �0�� �4&#� 

���#&2���!#&��&0& �&�����!&#� � ���!&� ( ter+α ) � 4�� ���!� ,�� (α ). 

= �#��� ������ d = 10 ���, /���� �&�����!&#� L = 12.4 �� � �0&� 

Θm = 0.26 �#�/, �!& �&&!$�!�!$��! /���� $&��3 λ = 1.1 Å � σ = 50 ��. �� 

#��. 2.20 "&������ #���&�!  ter+α  � α , � !��7� &!�&��!�� �3� $���/ ,�� $ 

�0&� �4&#� 
),(

),(),(
yx

yxyx

ter

ter

+

+ −
α

αα . ��/�&, �!& /�1 �������1 Θm = 0.26 �#�/ 

&!�&��!�� �3� $���/ ,�� $ �0&� �4&#� �� "#�$36��! 60%.  

����/ 1$����1 ,�� /�1 #���3% /��� $&�� �/&4��� %�#��!�#��&$�! , 

#�����!#�$�1 ��!�0#�� �3� "&  �0&� �4&#� dxyxya terter � ++ = ),()( α  (#��. 2.21). 

�!�&��!�� �3� $���/ ,�� $ ��!�0#�� �3� "&  �0&� �4&#� terter aaa ++ − /)(  

"&����� �� #��. 2.22 /�1 �������� Θm, #�$�3% 0.46 , 0.37 , 0.26  � 0.12 �#�/, 
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�!& �&&!$�!�!$��! 2��#0�1� 6.4 , 8, 11.2 � 23 �2� � $3�&!�� 6�#&%&$�!&�!�� 

σ = 50 ��.  

 

 
 

 
.��. 2.19. 	0&� �4&#� ),( yxter+α  .��!#�� �&0& ������ ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#� � 

���!&� 1$����1 ,�� ($$�#%�) � �0&� ),( yxα  4�� ���!� ,�� ($����).  
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.��. 2.20. ����&�!  �0�&$ �4&#� ),(),( yxyxter αα −+  � ���!&� ,�� � 4�� ���!� ($$�#%�) � 

&!�&��!�� �3� $���/ 
),(

),(),(
yx

yxyx

ter

ter

+

+ −
α

αα
 1$����1 ,�� $ �0&� �4&#� ���#&2���!#&��&0& 

�&�����!&#� ($����).  
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.��. 2.21. ��!�0#�� �3� "& �&&#/���!�  �0&� �4&#� )(ya  � ���!&� 1$����1 ,�� � 4�� 

���!� ,��; Θm = 0.26 �#�/.  

 

.��. 2.22. �!�&��!�� �3� $���/ ,�� $ ��!�0#�� �3� "&  �0&� �4&#� 
)(

)()(
ya

yaya
A

ter

ter

+

+ −=  

/�1 #���3% �������� Θm.  
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�&0/� �&����&� "1!�& �&�����!&#� �� ��� �& $3!1��!& $/&�  &�� ��, 

�&7�& ���!�! , �!& $������� terter aaayA ++ −= /)()(  %�#��!�#����! $���/ ,�� $ 

����.�9 �4&#� �&�����!&#� "#� �&����&� #���!&1��� F = y. & ��!  /�1 

2��#0�� $36� 8 �2� $���/ $ #��&�� �&��� �&� "�&��&�!� (4.8 ��) �� 

"#�$36��! 50% /�1 �&�����!&#� � d = 10 ���, L = 12.4 �� � σ = 50 ��.  

)!&43 "&�1!  &48�9 !��/��.�9 ��������1 $���/� ,�� $ �0&� �4&#�, 

&4#�!���1 � #��. 2.20-2.21. ,&������3� �� #��. 2.20 #��"#�/�����1 /&�!�0�9! 

�$&�0& �������� �&0& �������1, �&0/� � ��7�! $ &4���!� &! Ld m −Θ )2/(  

(� = 6.8 ��) /& )2/( md Θ  (� = 19.2 ��). �������� �0�� �4&#� � ���!&� ,�� 

"#� 2!&� /&�!�0��! �������� �&0& �������1 
2
cΘπ . ,#� /�� ���6�� 

�$�������� � $���/ ,�� ��/����& �43$��! (#��. 2.20 ($����) � #��. 2.22) �, 

"&-$�/��&��, $3%&/�! �� "&�!&1��&� ��������. ���9 7� !��/��.�9 

"&���3$��! � #��. 2.21.  

��&4���& %&#&6& $�/�&, ��� "#� �$�������� � �����1�!�1 $���/ ,�� $ 

�0&� �4&#� �� #��. 2.23, 0/� "#�$�/��3 �#��3 ("#&����) "&������&0& �� 

#��. 2.19 �0�� �4&#� /�1 Ldy m −Θ< )2/(  (1), )2/()2/( mm dyLd Θ<<−Θ  (3) � 

)2/( md� Θ>  (5). ,���!�#�3�� ����1�� (2), (4) � (6) "&�����3 

�&&!$�!�!$�98�� "#&���� �0�� �4&#� 4�� ���!� 1$����1 ,��.  
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.��. 2.23. ,#&���� �0�� �4&#� � ���!&� ,�� "#� y = 4.8 (1), 9.8 (3) � 24.8 �� (5); 

"���!�#�3� ����� (2), (4) � (6) – "#&���� �0�� �4&#� 4�� ���!� 1$����1 ,�� "#� 

�&&!$�!�!$�98�% �������1% �&&#/���!3 �.  

 

���� &4#��&�, �&7�& �/���!  $3$&/, �!& $���/&� 1$����1 ,�� $ 

����.�9 �4&#� ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#� �&7�& "#���4#�� , ���� 

mLd Θ>/  � �&����&� #���!&1��� LdF m −Θ< )2/( . ,&���/��� ���&$�� 

&������!, �!& �&����&� "1!�& ��7�! $ &4���!� Ldy m −Θ< )2/( , �&0/� 

"#&���  /&4�$�� � �0�� �4&#� $ ���� ���!� ,�� ����! %�#��!�#�3� $�/ 

«�&6�� �% �6��», !�"� �#�$&� (1) �� #��. 2.23. ���/��! !��7� &!��!�! , �!& 

$���/ 1$����1 ,�� $ ����.�9 �4&#� !�� ��� 6�, ��� ��� 6� �&����&� 

#���!&1��� �&�����!&#�.  
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2.5. ���
���� ���������� � ���
�� ����� II  
 

�& $!&#&� 0��$� /����#!�.�� "&�����3 ���/�98�� &��&$�3� 

����������:  

 
1. ������!��3 ����.�� �4&#� ��0���� /�1 /$�% !�"&$ �&�����!&#&$: 

"&����"���1#�&0& �&�����!&#� � �&�����!&#�, �&�/���&0& ��!&/��� 

���#&2���!#&����, ��"&� ����3% $ �&��&��� �&� �%��� #��!0��&-

���&#��.��!�&� !&�&0#����.  
 

2. �����/&$��� ��$����&�!  #����#&$ &4���!� �4&#� ��0���� � 

�������� �&0& �������1 ����.�� �4&#� &! $������, %�#��!�#���98�% 

�&�����!&# (/����!# ������, �0& /����, �0&� #��!$&#� � !./.).  
 

3. �"#�/����3 � "#&�������#&$��3 ���&$�1, "#� �&!&#3% �������1 

%�#��!�#�&� 6�#��3 ����.�� �4&#� ��0���� /�1 �&�����!&#�, �&�/���&0& 

��!&/��� ���#&2���!#&����, ��� 6�, ��� /�1 "&����"���1#�&0& 

�&�����!&#�.  
 

4. ,&������ ��$����&�!  #����#&$ �&���� � �������� �&0& �������1 

����.�� �4&#� ��0���� "&����"���1#�&0& �&�����!&#� &! �#�!�����&0& �0�� 

,�� �, ���/&$�!�� �&, &! 2��#0�� ���&#��.��!�3% �$��!&$.  
 

5. 
�1 �&�����!&#�, �&�/���&0& ��!&/��� ���#&2���!#&����, "#&$�/��3 

&.��&��3� #����!3 /&�� �$��!&$, "#&%&/18�% ��#�� �&�����!&# �� ���! 

"&��&0& $��6��0& &!#�7���1. ,&�!#&��3 �&&!�&6���1, �$1�3$�98�� 

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

#���!&1���) � �������� �3� �0&� ,��, "#� �&!&#3% �&7�& "#���4#��  

$���/&� 1$����1 ,��, � ����.�1 �4&#� �&�����!&#�, �&�/���&0& ��!&/��� 

���#&2���!#&����, �� ��$���! &! 2��#0�� �&4�#���3% ���&#��.��!�3% 

�$��!&$.  
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�� &��&$���� "&������3% #���� !�!&$ �&7�& �/���!  ���/�98�� 

���
��:  

 
1. �����# &4���!� �4&#� ��0����, &"#�/��198�� "#&�!#���!$���&� 

#��#�6���� "#� �&��&��� �&� "&/%&/� $ #��!0��&���&#��.��!�&� 

!&�&0#����, � �&�����!&#�, �&�/���&0& ��!&/��� ���#&2���!#&����, �&7�! 

43!  ��� 6�, ��� � "&����"���1#�&0& �&�����!&#�.  

� ���!�&�!�, ���� �#�$��!  �&�����!&#3, ���98�� &/����&$�9 6�#��� 

������ d, �0&� #��!$&#� Ω � �&����&� #���!&1��� F, !& ��� 6�� #����# 

�&��� �&0& "1!�� 4�/�! � ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#�, ���� �0& /���� L 

$34#��� !���� &4#��&�, �!& d/L < Θc � F < L.  

2. �������� �&� �������� ����.�� �4&#� � ���#&2���!#&��&0& 

�&�����!&#� ��� 6�, ��� � "&����"���1#�&0& �&�����!&#�, "#� #�$�3% 

�������1% d, F � ����� �����&$ N. �/���& 2!& �������� �&7�& "&$3��!  �� 

���! ���� 6���1 /���3 �&�����!&#� L, ��"&� ��1 "#� 2!&� !17��3� 

2�����!3 /�1 "&0�&8�98�� ��!#�.3, � �$�������1 ����� �����&$.  

3. 	 "&����"���1#�&0& �&�����!&#� #����# &4���!� �4&#� ��0���� 

&4#�!�& "#&"&#.�&����� 2��#0�� ���&#��.��!�3% �$��!&$, �!& ���/��! 

���!3$�!  /�1 �&##��!�&0& $&��!��&$����1 #��"#�/�����1 2�����!�&0& 

�&�!�$� $ �����/���3% &4:��!�%.  

4. ,#� ��"&� �&$���� �&�����!&#�, �&�/���&0& ��!&/��� ���#&2���-

!#&����, "#&�!#���!$���&� #��#�6����, &"#�/��1��&� #����#&� �&��� �&0& 

"1!��, &/����&$& /�1 $��% 2��#0�� ����#1��&0& �"��!#�, "&��&� �� &��&$��1 

���!  ��������1 "#&%&/�! ��#�� ���#&2���!#&��3� �&�����!&# «�� 

"#&�$�!». � 2!&� ����9���!�1 &��&$�&� "#����8��!$� ���#&2���!#&��&0& 

�&�����!&#� "& �#�$����9 � "&����"���1#�3�. ,#� &"#�/�����&� $34&#� 

"�#���!#&$ ���#&2���!#&��&0& �&�����!&#� $���/&� ���&#��.��!�3% 

�$��!&$, "#&%&/18�% ��#�� �&�����!&# �� ���! 1$����1 ,��, �&7�& 

"#���4#�� .  



 84

����� III. "
�����
����� XBIC 	
������� 
� ��
��#����! ����	�
� 

(����
	���� � ������ �����) � ��������� ��
 � EBIC 	
������
�  

 

#�! 1 0��$� "&�$18��� !�&#�!�����&�� �������9 �&#��#&$���1 

��$�/���&0& #��!0��&$���� "���&� !&�� $ &4#��.� � "#&!17���3�� 

/����!���. ��&4%&/��&�!  #�6���1 2!&� ��/��� &4&��&$3$��!�1 $ "�#$&� 

#��/��� !#�! �� 0��$3. �& $!&#&� #��/��� �!#&1!�1 �&/��� �&#��#&$���1 

XBIC �&�!#��!�, $ �&!&#3% !#���"&#! � #�0��!#�.�1 �&��!���� &"��3$��!�1 

����&0���& �����9 EBIC ��!&/�, � ����.�1 0���#�.�� "#�/"&��0��!�1 

"#&"&#.�&��� �&� ��!����$�&�!� #��!0��&$��&0& �&�/�. ����� !�!3 #����!� 

�&�!#��!� &4��7/�9!�1 $ !#�! �� #��/���, 0/� "#&$&/�!�1 �% ������ $ 

�#�$����� � EBIC �&�!#��!&� � 2��"�#����!�� �3�� "#&���1��. � 

��!$�#!&� #��/��� #�����!#�$��!�1 �&/��  0���#�.�� �&��!���� 

#��!0��&$���� "���&�, � �� �� &��&$� "&�����& 4&��� �!#&0&� $3#�7����, 

&"��3$�98�� ����.�9 0���#�.��.  

 

3.1. $
����
�	� ����(�, ������+����� ���
�� XBIC � �
��
��, 


#���)+�� ��1����  

 

��!&/ !&��, ��/�.�#&$���&0& ��&����#&$���3� #��!0��&$���� "���&� 

(XBIC), 43� "#�/�&7�� /�1 $31$����1 2���!#������ ��!�$�3% "#&!17���3% 

/����!&$ $ #��!0��&$��&� ���#&��&"� [75]. ;!&! ��!&/ ����&0���� 

��$��!�&�� #���� ��!&/� ��$�/���&0& 2���!#&��3� "���&� !&�� (EBIC) $ 

#��!#&$&� 2���!#&��&� ���#&��&"�� (�;�) [2, 120].  

��!&/ XBIC "&�$&�1�! �� !&� �& $31$�1!  � %�#��!�#��&$�!  

2���!#������ ��!�$�3� "#&!17���3� /����!3 $ "&��"#&$&/����, �& �, 

4�/��� /&"&���� ��!&/��� #��!0��&���&#��.��!�&0& �������, /�$�!  

���&#��.�9 & %�������&� �&�!�$� � #��"#�/������ "#������ $ &4#��.�.  

����� XBIC ��!&/ ��"&� �&$���1 !&� �& �� ���%#&!#&��3% ��!&�����%, 

�& ��/�$�& 2!&! ��!&/ 43� #�����&$�� � �� ��4&#�!&#�&� ��!&����� 
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#��!0��&$��&0& ��������1 [121, 122], �!& �&7�! "&�$&��!  ��8��!$���& 

#��6�#�!  &4���!  �0& "#�������1. �/���& /�1 2����!�$�&0& 

��"&� �&$���1 ��!&/� ��&4%&/��& #��#�4&!�!  ��!&/3 #����!� �&�!#��!� 

"#&!17���3% /����!&$. ;!& "&�$&���& 43 &.���!  $&��&7�&�!� ��!&/� 

XBIC, $ ���!�&�!�, �0& ��$�!$�!�� �&�!  � "#&�!#���!$���&� #��#�6����, 

��&#����#&$�!  !#�4&$���1 � ��!&����� ��������1. �#&�� !&0&, �&/��  

#����!� �&�!#��!� "#&!17���3% /����!&$ $ ��!&/� XBIC !#�4��!�1, �!&43 

"#&$&/�!  ����#���1 #��&�4���.�&��&� ��!�$�&�!� "#&!17���3% /����!&$ 

"�!�� �#�$����1 �&/�� �&0& �&�!#��!� � ����#���3�.  

�&/��� #����!� �&�!#��!� %&#&6& #��$�!3 /�1 ��!&/� EBIC [54, 120], � 

/�1 ��!&/� XBIC !���� �&/��� /& ��% "&# �� #��#�4&!��3, �!& ��8��!$���& 

&0#�����$��! �0& "#��������. 
& ���!&18�0& $#����� "&"3!�� !��&0& 

#����!� 43�� "#�/"#��1!� !&� �& $ [123, 124], 0/� 43� #�����!�� XBIC 

�&�!#��! �$���!&����3% /����!&$ � "#&$�/��& �0& �#�$����� � �&�!#��!&� $ 

��!&/� EBIC. 53�& "&�����&, �!& /�1 !���% /����!&$ XBIC �&�!#��! 

�����!�� �& ��7�, ��� �&�!#��! $ EBIC.  

 

3.2. "
���� ���(��� ��������
�
 �
	� � 
���������� 	
������� 
� 

����	��  

 

� ��!&/� XBIC &4#���. ("&��"#&$&/���&$�1 �!#��!�#� � 4�# �#&� 

= &!!�� ��� p-n-"�#�%&/&�) �����#��!�1 ��&����#&$���3� #��!0��&$���� 

"���&� (#��. 3.1).  

���!0��&$���� �$��!3 $34�$�9! �&!&2���!#&�3, �&!&#3�, $ �$&9 

&��#�/ , 1$�19!�1 ��!&����&� ��#�$�&$���3% 2���!#&�-/3#&��3% (e-h) "�#. 

'�!�� 2!� ��#�$�&$���3� �&��!��� ��#1/� /�����/�#�9! $��!#� &4#��.�, � 

���!  �� ��% /&�!�0��! 0#���.3 &4���!� "#&�!#���!$���&0& ��#1/� (�,') 

�&����!&#� (4�# �#� = &!!�� ��� p-n-"�#�%&/�). ;���!#�����&� "&�� $��!#� 

�,' #��/��1�! e-h "�#3, �!& "#�$&/�! � "&1$����9 !&�� $& $��6��� .�"�. 

&�, �&4�#���3� �&����!&#&� "#� �����#&$���� �����/���&� �!#��!�#3, 
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1$�1�!�1 /�!��!�#���3� ��0���&� $ ��!&/� ��$�/���&0& !&��. 
�1 

&"#�/�����&�!� "#�/"&��0���, �!& �&����!&# #��"&�&7�� "�#"��/����1#�& 

"����, �!& �&&!$�!�!$��! 0�&��!#�� 2��"�#����!&$, "#&$&/��3% �� 

��4&#�!&#�&� ��!&����� #��!0��&$��&0& ��������1.  

 

 
 

.��. 3.1. �%��� ����#���� $ ��!&/� ��$�/���&0& #��!0��&$���� "���&� !&��  

 

,��!  "��&� �$�!�! $ !&��� � �&&#/���!��� ),( 00 yx . &�, �&4�#���3� 

�&����!&#&�, �&7�! 43!  "#�/�!�$��� $ $�/� [120, 125]  

),,,(),,(),(
0

0000 zyxzyyxxdxdygdzyxI c ψ� � �
∞ ∞

∞−

∞

∞−

−−=    (3.1) 

0/� g(x,y,z) - ����.�1, &"��3$�98�1 0���#�.�9 e-h "�#, � ψ(x,y,z) - 

$�#&1!�&�!  �&4�#���1 ��#�$�&$���3% �&��!���� ��#1/�, �&!&#�1 

"#�/�!�$�1�! �&4&� !&�, �&4�#���3� �&����!&#&� &! �/�����&0& ��#1/�, 

"&��8���&0& $ !&��� (x,y,z). ����.�1 ψ(x,y,z) �&7�! 43!  "&������ �� 

#�6���1 /������&��&0& �#�$����1  
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0),,(/),,(),,( 2 =−∆ zyxLzyxzyx ψψ      (3.2) 

� 0#�����3�� ���&$�1�� ψ(x,y,z=W) = 1 � ψ → 0 "#� z → ∞. '/��  W – 

6�#��� �,' �&����!&#�&0& "�#�%&/�, L – /������&���1 /���� 

��#�$�&$���3% �&��!���� ��#1/�.  


�1 &/�&#&/�3% 4��/����!�3% (�&0/� L �� ���1�!�1 &! !&��� � !&���) 

"����#�3% �!#��!�# � ��!�#�� �3�� #����#��� ("&  � "& �), ��8��!$���& 

"#�$36�98��� !&�8��� �!#��!�#3 � /������&���9 /���� L, �� (3.2) ��0�& 

"&����! , �!& $ &4���!� z ≥ W  

ψ(x,y,z) = exp[-(z-W)/L].     (3.3) 

,#� z < W &43��& "#�/"&��0��!�1, �!& ψ(x,y,z) = 1. ���� &4#��&�, $ 

"����#�3% �!#��!�#�% ψ(x,y,z) &"#�/��1�!�1 #���!&1���� &! !&��� #&7/���1 

��#�$�&$���&0& �&��!��1 ��#1/� /& �#�1 �,' � /������&��&� /���&�.  

�&�!#��! ��$�/���&0& !&�� &! /����!� #�����!3$��!�1 ���  

IIC c /1−= ,      (3.4) 

0/� I – $������� ��$�/���&0& !&�� $ 4��/����!�&� &4#��.�.  

 

3.2.1. ���
���
��� �
������� ������
�����! �
������� ������  

�) ,�� ������ �����  

 

�3$&/ ����.�� $�#&1!�&�!� �&4�#���1 /�1 "�#"��/����1#�&� 

"&$�#%�&�!� &4#��.� 0#���.3 ��#�� #����&!#�� $ [57]. �#���.� ��#�� 

#�����!#�$��!�1 ��� "�&��&�! , %�#��!�#������1 ��&#&�! 9 #��&�4���.�� e-

h "�# vs, $��/#����1 $ "&��"#&$&/��� � "&�!&1��&� /������&��&� /���&� 

��#�$�&$���3% �&��!���� ��#1/� L.  

���. 3.2 /��&��!#�#��! �%���, $34#����9 /�1 &"�����1 ��4�9/���1 

��$�/���&0& !&�� &! 0#���.3 ��#�� $ "&���#��!��������&� �#�����. � !��&� 

"&�!��&$�� ��/��� &��&$�&� "#�/"&�&7����, !��7� ��"&� ����&� "#� #����!� 

��$�/���&0& !&�� &! ������3% /����!&$ [126], �&�!&�! $ !&�, �!& &��&$�&� 

$���/ $ 0���#�#���3� "���&� !&� /�9! �&��!��� �� ���!#�� �&� ���!� 
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&4#��.�, � �� �� �,'. ;!& "#�4��7���� %&#&6& #�4&!��!, ���� 

��#�$�&$���3� �&��!��� ��#1/� 0���#�#�9!�1 /&�!�!&��& 0��4&�& $ 

"&��"#&$&/����. ��7� $3"&������ 2!&0& ���&$�1 ��&4%&/��&, �!&43 

$������� ��$�/���&0& !&�� �� 0#���.� ��#�� 43�� ��8��!$���&� [127].  

 

 
 

.��. 3.2. �%��� ������� ��$�/���&0& !&�� &! 0#���.3 ��#�� $ �#�����. ��  � 

"�#"��/����1#�� "�&��&�!� #������.  

 

���� &4#��&�, ��7�& &"���!  "#&.��� /������� �0���#�#&$���3% 

��#�$�&$���3% �&��!���� ��#1/� (/�1 &"#�/�����&�!� 4�/�� ���!�! , �!& 2!& 

/3#�� $ "&��"#&$&/���� n-!�"�) � ��"���!  �#�$����� /������� /�1 �% 

"�&!�&�!� )(rp
� :  

)()(
1

)(2 rgrprpD
��� −=−∇

τ
.     (3.5) 

'/��  D  – �&2���.���! /������� /3#&�, τ  – $#��1 �% 7���� � )(rg
�  – ����& 

/3#&�, 0���#�#���3% 2���!#&��3� ��� #��!0��&$���� "���&� $ �/���.� 

$#����� $ �/���.� &4:��� &4#��.�. ;����! �&4�#���1 ��#�$�&$���3% 

�&��!����, /&�!�06�% &4���!� "#&�!#���!$���&0& ��#1/�, &"��3$��!�1 ��� 

4���&�����1 ��&#&�!  #��&�4���.�� �� �#�9 �,', �&!&#3� &!&7/��!$�1�!�1 

� "�&��&�! 9 z = 0 �&0����& �/�����3� $36� /&"�8���1�. �&&!$�!-

�!$�98�� 0#�����&� ���&$�� ����! $�/  
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0)(
0

=
=z

rp
�

.      (3.6) 

���&�4���.�1 �&��!���� �� 0#���.� ��#�� &"��3$��!�1 !&� �& 

��&#&�! 9 "&$�#%�&�!�&� #��&�4���.�� sv , !& ��!  0#���.� ��#�� $���!� � 

"#���0�98�� &4�/����3� ��&�� #�����!#�$��!�1 ��� �/��&� .��&� [127-

129] � &!&7/��!$�1�!�1 � "�&��&�! 9 x = 0. ��&� "#�4��7���� "#������&, 

"&��&� �� #����# &4���!� 0���#�.�� $ &43��3% 2��"�#����!�� �3% 

���&$�1% (����&� �& ���#&�) ��8��!$���& 4&� 6�, ��� !&�8��� &4�/����&� 

&4���!� $4���� 0#���.3 (≤ 5 ��� /�1 &43��3% �#&$��� ��0�#&$���1 

"&��"#&$&/���� [130]). �&&!$�!�!$�98�� 0#�����&� ���&$�� "#�/�&7��& 

��#!����&� (Martinez) $ [129]; &�& &!#�7��! ��"#�#3$�&�!  )(rp
�  �� 0#���.� 

��#��:  

−+ ==
=

00
)()(

xx
rprp
�� .      (3.7) 

�!&#&� 0#�����&� ���&$�� �$1�3$��! "&!&� ��#�$�&$���3% �&��!����, 

"�/�98�� �� 0#���.�, � �% �&��� �&� "�&!�&�! 9:  

0
00

=
==

=
∂
∂−

∂
∂

−+
xs

xx

pv
x
p

D
x
p

D .     (3.8) 

���� ���!� #�6���� �#�$����1 (3.5) � 0#�����3�� ���&$�1�� (3.6)-(3.8), 

!& !&� (��� ����& ��#�$�&$���3% �&��!����), �&4�#���3� 4�# �#&� = &!!��, 

$3����1�!�1 ��!�0#�#&$����� �&#��� �&0& 0#�/���!� )(rp
�

 "& "�&��&�!� 

z = 0:  

� �
∞

∞− =

∞

∞− ∂
∂= dxdy

z
p

DI
z

�

0

.      (3.9) 

�/���& /�1 $3�������1 ��$�/���&0& !&�� �� &41��!�� �& #�6�!  !#�%��#�&� 

�#�$����� (3.5), � �&7�&, $���/�!$�� �����!#�� ��/���, &0#�����! �1 �0& 

/$���#�3� 2�$�$����!&�. 
���!$�!�� �&, "��!  )',( rrG
��  – ����.�1 �#��� 

�#�$����1 (3.5), �/&$��!$&#198�1 0#�����3� ���&$�1� (3.6)-(3.8); !&0/� 

#�6���� �#�$����1 �&7�! 43!  "#�/�!�$���& ��� [131]  

')',()'()(
'

dVrrGrgrp
V
�= ���� ,     (3.10) 
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0/� 'V  – "&��"#&�!#���!$& 0'≥z . ,#� "&/�!��&$�� 2!&0& $3#�7���1 $ (3.9) 

"&�����!�1, �!&  

')(
0

'
dV

z
G

rgdxdyDI
z

V�

=

∞

∞−

−∞

∞− ∂
∂= � ��

� ,     (3.11) 

���, �����11 "&#1/&� ��!�0#�#&$���1 "& "&$�#%�&�!� � "& &4:���,  

')',()'(
'

dVrrrgI
V

� �= ��� ψ ,     (3.12) 

0/�  

� �
∞

∞− =

−∞

∞− ∂
∂=

0

)'(
zz

G
dxdyDr

�ψ .     (3.13) 

����.�1 )'(r
�ψ  "#�/�!�$�1�! �&4&� !&�, �&4�#���3� &! !&���&0& 

�/�����&0& ��!&�����, ��%&/18�0&�1 $ !&��� 'r
� , ���, ��3�� ��&$���, 

$�#&1!�&�!  �&4�#���1 �&��!����, �0���#�#&$���3% $ 2!&� !&���. 

�&&!$�!�!$���&, $3#�7���� (3.12) "&���3$��!, �!& !&�, 0���#�#���3� 

��!&����3� ��!&����&�, "&�����!�1 �����#&$����� �������� ����.�� 

0���#�.�� )'(rg
�  � $��&� )'(r

�ψ .  

�"�#  ����!��, �!& �%��� �� #��. 3.2 &4��/��! !#����1.�&��&� 

��$�#���!�&�! 9 &!�&��!�� �& &�� �, � �����!, #��"#�/������ !&�� &! 

!&����&0& ��!&�����, ��%&/18�0&�1 $ !&��� )',','(' zyxr =� , �� 4�/�! ��$���!  &! 

'y . 
#�0��� ��&$���, ����.�1 �#��� )',( rrG
��  �&7�! ��$���!  !&� �& &! 

#���&�!� y  � 'y . � ���!&� 2!&0& ���!� �&&!�&6���� (3.13) "#������! $�/  

dxdyzzyyxxG
z

D

dxdyzzyyxxG
z

Dr

z

z

� �

� �
∞

∞− =

∞

∞−

∞

∞− =

−∞

∞−

�
�
�

�

�
�
�

�
−

∂
∂=

=�
�

�
�
�

�
−

∂
∂=

0

0

)',,',',(

)',,',',()'(
�ψ

.   (3.14) 

� 2!&� $3#�7���� ��!��� $&��&7�&�!  ��������1 "&#1/�� 

��!�0#�#&$���1 "& � � /����#��.�#&$���1 "& z. ����� !�!&� ��!�0#�-

#&$���1 ����.�� �#��� "& � 1$�1�!�1 ����.�1 )',,',(2 zzxxG . ��� �� ��$���! � 

&! 'y , �!& �!��&$�!�1 1��&, ���� $ (3.14) �/���!  ������ "�#�����3% 'yy −=η . 

��0�& �4�/�! �1, �!& ����.�1 2G  "#�/�!�$�1�! �&4&� #��"#�/������ 
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��#�$�&$���3% �&��!���� &! ������&0& ��!&�����, "�#����� �&0& &�� �, 

��%&/18�0&�1 $ !&��� )','( zx . & ��! , 2G  – ����.�1 �#��� /$���#�&0& 

����&0� /������&��&0& �#�$����1 (3.5) � 0#�����3�� ���&$�1�� (3.6)-(3.8). 

���� &4#��&�, �&7�& ��"���! , �!&  

dx
z

G
Dzx

z
�
∞

∞− =
�
�

�
�
�

�

∂
∂==

0

2)','(ψψ .     (3.15) 

,&��&� �� ����.�1 ψ  �� ��$���! &! 'y , $3#�7���� (3.12) /�1 

��$�/���&0& !&�� �&7�! 43!  �"#&8��&:  

')','()','('
0

dzzxhzxdxI� � �
∞

∞−

∞

= ψ ,     (3.16) 

0/� ')',','()','( dyzyxgzxh �
∞

∞−

= . ���/&$�!�� �&, �&4�#���3� !&� ��$���! !&� �& &! 

)','( zxh  − "#&��.�� ����.�� 0���#�.�� �� "�&��&�!  '' zx ; #��"#�/������ )(rg
�  

$ "�&��&�!� � �� $��1�! �� #���� !�#�98�� �������� !&�� �I .  


�1 $3�������1 $�#&1!�&�!� �&4�#���1 )','( zxψ , �&0����& $3#�7���9 

(3.15), ��7�& ���!� /$���#��9 ����.�9 �#��� ��/��� (3.5)-(3.8) $ 

"&��"#&�!#���!$� 0≥z . 	/&4�& #����&!#�!  /������&���9 ��/��� &!/�� �& 

$ ��7/&� �� "&/"#&�!#���!$, �� �&!&#3� /���! "&��"#&$&/��� 0#���.� 

��#��, � $$��!� «��7���1» +
2G  � −

2G  ����.�� 2G  $ &4���!1% 0≥x  � 0≤x , 

�&&!$�!�!$���&. 
$���#�3� ����&0 �#�$����1 (3.5) /�1 !&����&0& ��!&����� 

$ !&��� )','( zx  "#�$&/�! � !���� �#�$����1� /�1 +
2G  � −

2G  (/�1 

&"#�/�����&�!� "#�/"&��0���, �!& 0'≥x  )  

�
�

�
�

�

≤

≥−−−
=−

∂
∂+

∂
∂ ±

±±

)0(0

)0()'()'(
1

2
2

2
2

2

2
2

2

x

xzzxx
DG

z
G

x
G δδ

λ ,   (3.17) 

0/� ��/��� (+) &!�&��!�1 � "&/"#&�!#���!$� 0≥x , � ��/��� (–) - � 0≤x . 

�#&�� !&0&, $ �#�$����� (3.7) L/1=λ , τDL =  – /������&���1 /���� 

��#�$�&$���3% �&��!���� ��#1/�, � δ  − /�� !�-����.�1 
�#���. �#�����3� 

���&$�1 (3.6)-(3.8) �&&!$�!�!$���& "#�&4#���9!�1 $  

0
02 =

=

±

z
G ,      (3.18) 
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0202 =

−

=

+ =
xx

GG        (3.19) 

02

0

2

0

2
=

=

−

=

+

=
∂

∂−
∂

∂
x

xx

Gs
x

G
x

G ,     (3.20) 

0/� Dvs s /= . ��6���� �#�$����1 (3.17) � 0#�����3�� ���&$�1�� (3.18)-(3.20) 

�&7�& "#�/�!�$�!  $ $�/� �����-"#�&4#��&$���1 ��# � [132]:  

�
∞

±± =
0

2 )sin(),(),( dkkzxkbzxG .    (3.21) 

� 2!&� $3#�7���� ��$����&�!  ±
2G  &! ',' zx  /�1 "#&�!&!3 &"�8���. 

,#&$&/1 ��!�0#�� �3� "#�&4#��&$���1 (3.17) � ���!&� $3#�7���1 (3.21) � 

�$&��!$ /�� !�-����.�� $ "#�$&� ���!� (�&0����& [131])  

�
∞

=−
0

)'sin()sin(
2

)'( dkkzkzzz
π

δ ,    (3.22) 

"&����� &43��&$���&� /����#��.��� �&� �#�$����� /�1 ±b :  

�
�

�
�

�

≤

≥−−
=+−

∂
∂ ±

±

)0(0

)0()'()'sin(
2

)( 22
2

2

x

xxxkz
Dbk

x

b δ
πλ .   (3.23) 

,&/&4�3� &4#��&� 0#�����3� ���&$�1 (3.19) � (3.20) "#�&4#���9!�1 � $�/�  

00 =

−

=

+ =
xx

bb ,       (3.24) 

0

00

=
=

−

=

+

=
∂
∂

−
∂
∂

x

xx

bs
x

b

x

b
.     (3.25) 

� ���!&� (3.21) ����.�1 $�#&1!�&�!� �&4�#���1 (3.15) �&7�! 43!  $3#�7��� 

��#�� ±b  ���/�98�� &4#��&�:  

kdkdxxkbdxxkbD

dx
z

G
dx

z
G

Dzx
zz

� � �

��
∞

∞− ∞−

∞
+−

∞

=

+

∞− =

−

�
�

�
�
�

�
+=

=
�
�
�

�

�
�
�

�

∂
∂+

∂
∂==

0

0

0 0

2
0

0

2

),(),(

)','(ψψ
.   (3.26) 

��6���� /����#��.��� �&0& �#�$����1 (3.23) � 0#�����3�� ���&$�1�� 

(3.24)-(3.25) �&7�! 43!  ���/��& �!��/�#!�3� ��!&/&� $ $�/� 

2��"&���.��� �&� ����.�� &! . ,&2!&�� 2!� ����.�1 ��0�& ��!�0#�#��!�1 

"#� "&/�!��&$�� $ (3.26), �!& $ #���� !�!� /��! #�6���� /�1 �94&0& 'x :  
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dkkz
k

x
s

s
zx )'sin()'exp(

2
1

2
)','( 2

0 µ
µ

µπ
ψψ �

∞

�
�

�
�
�

� −
+

−== ,   (3.27) 

0/� 22 λµ += k . ��&� $3#�7���� � !&��&�! 9 /& "&�!&1��&0& ��&7�!��1 � 

�����3 s �� 2s 43�& "&�����& $ [132] ��� #�6���� ����&0& /#�0&�, �& 

�%&7�� �#��$&� ��/���. ��6���� (3.27) �&7�& "#�$��!� � 4&��� �/&4�&�� 

$�/�, ��"&� ��1 �&&!�&6���� [133]  

�
∞

−=
+0

22 )'exp()'sin(
2

zdkkz
k

k λ
λπ

.     (3.28) 

� #���� !�!� "&����!�1, �!&  

)','()'exp()','( zxuzzx −−= λψ ,     (3.29) 

0/�  

dkkzx
s

ks
zxu )'sin()'exp(

)2(
2

)','( 2
0

µ
µµπ

−
+

= �
∞

.    (3.30) 


�1 /���&0& �������1 'z $3#�7���� (3.29) &"��3$��! ��$�/���3� !&� &! 

!&����&0& ��!&����� $ !&��� 'zz = . ,&��&� �� "#� ∞→'x  ����.�1 

0)','( →zxu , 1��&, �!& )'exp( zλ−  "#�/�!�$�1�! �&4&� �&�&$&� �������� 

��$�/���&0& !&�� (��� !&� $ &4#��.� 4�� /����!�, �!& �&0�����!�1 � (3.3), 

�&0/�, �&0����& �/�����3� "#�/"&�&7���1�, 0=W ). ,#� 2!&� ����.�1 

)','( zxu  &"��3$��! ���� 6���� !&�� ��-�� "#���!�!$�1 0#���.3, ���, ��3�� 

��&$���, ��0���, �&!&#3� «��&4#�7��!» 0#���.� ��#��.  


�1 �/&4�!$� "#&$�/���1 #����!&$ ��$�/���&0& !&�� $3#�7���� (3.30) 

���/��! "#�/�!�$�!  $ $�/�  

dkkzxkvzxu )'sin()',(
2

)','(
0
�
∞

=
π

,     (3.31) 

0/� 

)'exp(
)2(

)','( 2 x
s

ks
zxv µ

µµ
−

+
= .     (3.32) 

�� #��. 3.3 "&������ ����.�1 )','( zxu , &"��3$�98�1 $���/ $ 

$�#&1!�&�!  �&4�#���1 &! 0#���.3 ��#��, #�����!����1 �&0����& (3.30). 

������$�1 ���!  2!&� ����.�� (!& ��! , &4���!  $��1��1 0#���.3 ��#��) 
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�&�#�/&!&���� $ ��!�#$��� &! –3L /& 3L "& &��  � &! 0 /& 5L "& z.  

 

 
 

.��. 3.3. ����/ $ ����.�9 $�#&1!�&�!� �&4�#���1 &! 0#���.3 ��#�� /�1 &4#��.� � 

D = 36 ��2/c, L = 40 ��� � ��&#&�!� #��&�4���.�� �� /����!� vs = 105 ��/�.  

 

�) ,�� ����
	����  

 

��#&1!�&�!  �&4�#���1 ��#�$�&$���3% �&��!���� ��#1/� /�1 

��/�����&� "�#"��/����1#�&� "&$�#%�&�!� &4#��.� /���&��.��, #�����-

!3$��!�1 "& ����&0�� � �&/�� 9, "#�/�!�$����&� $ #�4&!� [56]. � 2!&� 

#�4&!� #����&!#��� /������1 ��#�$�&$���3% �&��!���� ��#1/� /�1 &4#��.�, 

�&/�#7�8�0& "�#�&/������� �����$ "#1�3% /���&��.��, "�#"��/����1#�3% 

"&$�#%�&�!�. ��!�#��� "&/���� �� 0����0&��� �3� 1�����, $ .��!#� ��7/&� 

�� �&!&#3% ��%&/�!�1 /���&��.�1. ,&1��198�1 �%��� "#�$�/��� �� #��. 3.4, 

0/� d – #���!&1��� ��7/� /���&��.�1��,ε  – #�/��� /���&��.��. 

,#�/"&��0��!�1, �!& "&��"#&$&/��� ��"&��1�! "&��"#&�!#���!$& 0≥z , � 

�#�� &4���!� "#&�!#���!$���&0& ��#1/� �&$"�/��! � �0& "&$�#%�&�! 9.  

)!&43 "�#��!� � ��/���, �&!&#�9 �&7�& !#��!&$�!  $ .����/#������% 
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�&&#/���!�%, 1�����-6��!��0&� ��� �""#&�����#��!�1 �#�0&� "�&8�/ 9 

d

a
ρ

π 12 = , 0/� dρ  – ����& /���&��.�� �� �/���.� "�&8�/� "&$�#%�&�!� 

&4#��.�.  


���&��.�1 &"��3$��!�1 ��� ����1, %�#��!�#������1 ��&#&�! 9 

������&� #��&�4���.�� dγ . ;!� $������� &"#�/��1�!�1 ��� &!�&6���� 

"&"�/�98�0& �� �/���.� /���3 /���&��.�� "&!&�� ��#�$�&$���3% e-h "�# � 

�% "�&!�&�!�. ��7� �8� $������� dγ ���3$�9! #��&�4���.�&��&� ���&� 

/����!�. ,#�/"&��0��!�1, �!& &�� �� ��$���! &! "�&!�&�!� ��#�$�&$���3% 

�&��!���� ��#1/�, �!& �&&!$�!�!$��! "#�4��7���9 ���4&� 0���#�.�� [56].  

 

 
.��. 3.4. �%���!�����&� "#�/�!�$����� #��"&�&7���1 /���&��.�� $ "&��4���&����&� 

&4#��.�. ���$� – �����$ 0����0&��� �3% 1���� � �""#&�����.�1 &!/�� �&� 1����� 

.����/#&�. �"#�$� – .����/#������1 1����� #�/���� �, �&/�#7�8�1 /���&��.�9, �&!&#�1 

#�����!#�$��!�1 ��� .����/# #�/���� �.  

 

��� 43�& "&�����& $ #�4&!� [125], �� &��&$���� !�&#��3 $�����&�!� 

(Reciprocity Theorem) ����.�1 $�#&1!�&�!� �&4�#���1 )(
→
rψ  "&/���1�!�1 

�#�$����9 /�������. �&0/� /���&��.�1 ��"#�$���� $/&�  &�� z, $ 

.����/#������% �&&#/���!�% �#�$����� /������� ����! $�/:  

0
11

22

2

=−
∂
∂+	




�
�


�

∂
∂

∂
∂ ψψψ

Lzr
r

rr
,     (3.33) 

0/� τDL =  – /������&���1 /����, D  – �&2���.���! /�������, τ – $#��1 

7���� ��#�$�&$���3% �&��!���� ��#1/�. 	#�$����� (3.33) /&"&��19! 

0#�����3� ���&$�1:  
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0),( →∞→zrψ ,      (3.34) 

� �� 0#���.� &4���!� "#&�!#���!$���&0& ��#1/�  

1)0,( ==zrψ .      (3.35) 

�� 4&�&$3% 0#��1% #�����!#�$���&� 0����0&��� �&� 1����� �&#��� �3� 

0#�/���! ψ  /&�7�� 43!  #�$�� ���9, "&��&� �� ψ  �����!#���� 

&!�&��!�� �& 2!�% 0#���� � /����#��.�#����. �&&!$�!�!$�98�� ���&$�� �� 

0#���.� .����/#�����&� 1����� !��&�:  

0=	



�
�


�

∂
∂

=arr
ψ

.      (3.36) 

'�"�����&� 0#�����&� ���&$�� (3.35) �&&!$�!�!$��! ����$&� 6�#��� 

&4���!� "#&�!#���!$���&0& ��#1/� W. �/���& #�6����, "&������&� � !���� 

0#�����3� ���&$���, ����&7�& 4�/�! &4&48�!  �� ������ ������$&� 

6�#��3 W, �/���$ ������ Wzz −→ .  

������� /���&��.�� � #��&�4���.�&��&� ���&� dγ &"��3$��! 

0#�����&� ���&$��  

),0(2lim
0

zr
r

rD dr
==	




�
�


�

∂
∂

→
ψγψπ .    (3.37) 

���� &4#��&�, /�1 ��%&7/���1 ����.�� $�#&1!�&�!� �&4�#���1 )(
→
rψ  

!#�4��!�1 #�6�!  �#�$����� (3.33) � 0#�����3�� ���&$�1�� (3.34)-(3.37).  

,&��&� �� ����.�1 	



�
�


�−
L
z

exp  �/&$��!$&#1�! �#�$����9 (3.33) � 

0#�����&�� ���&$�9 (3.35), !&, �/���$ ������  

u
L
z −	



�
�


�−= expψ ,      (3.38) 

"&����� �&"#17����9 (3.35)-(3.37) ��/��� � &/�&#&/�3�� 0#�����3�� 

���&$�1��. � (3.38) 2��"&���.��� �3� ���� �&&!$�!�!$��! $�#&1!�&�!� 

�&4�#���1 $ 4��/����!�&� "&��"#&$&/����, � ����.�1 u &"��3$��! 

���� 6���� 2!&� $�#&1!�&�!� $���/�!$�� #��&�4���.�� �� /���&��.��.  

	/&4�& ����.�9 ),( zru  "#�/�!�$�!  $ $�/� ��!�0#��� ��# �: 
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�
∞

=
0

)sin(),(
2

),( dkkzkrvzru
π

,     (3.39) 

�
∞

=
0

)sin(),(),( dzkzzrukrv .      (3.40) 

� #���� !�!� �� (3.33) "&����!�1 &43��&$���&� /����#��.��� �&� 

�#�$����� /�1 ����.�� ),( krv :  

0
1 2 =−	




�
�


�

∂
∂

∂
∂

v
r
v

r
rr

µ ,     (3.41) 

0/� 2
2 1

L
k +=µ , � 0#�����3�� ���&$�1��  

0=	



�
�


�

∂
∂

=arr
v

,       (3.42) 

�
�

�
�
�

� −=	



�
�


�

∂
∂−

→
),0(2lim 20

kv
k

Dr
v

r d

r µ
γπ .   (3.43) 

�48�� #�6����� �#�$����1 (3.41) 1$�1�!�1 �������1 �&�4���.�1 

�&/���.�#&$���3% ����.�� 5�����1 ($ ��!�#�!�#� �% !��7� ���3$�9! 

����.�1�� ����� /� � ���/&��� /�, ��� ����.�1�� 5�����1 � ������� 

����&0& �#0����!�) ����$&0& "&#1/�� [134,135]:  

)()(),( 00 rBKrAIkrv µµ += .     (3.44) 

�&2���.���!3 A  � B , ��$��18�� &! k , &"#�/��19!�1 �� 0#�����3% 

���&$�� (3.42) � (3.43).  

��&7�&�!  $&������! � 0#�����3� ���&$��� (3.43), "&��&� �� ����.�1 

)(0 rK µ  ����! ���0��1#�&�!  "#� 0→r . ;!& "#�$&/�! � #��%&/��&�!� ),0( kv , 

$ !& $#��1, ��� ��$�1 ���!  �#�$����1 (3.43) �&�����, "&��&� �� 
x

xK
1

)('0 −∝  

"#� ���3% �������1% x [134]. �/���&, !�� ��� "#&��$�/���� )(0 rrK µ  

��!�0#�#���& $ &�#��!�&�!� !&��� 0=r , �&7�& ������!  ),0( kv  �� �#�/��� 

��������� $ �#�0� ���&0& #�/���� ε :  

��
ε

π
πε 0

2 2),(
1

),0( rdrkrvkv .    (3.45) 
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��&� ��!���!������� %&/ �&&!$�!�!$��! !&��, �!& /���&��.�� 

"#�"��3$��!�1 "&"�#���&� ������� �&����&0& #����#�.  

)!&43 $3�����!  ��!�0#�� $ (3.45), ��/� ),( krv "&/�!�$���& �� (3.44), 

��7�& $&�"&� �&$�! �1 �&&!�&6���1�� )())'(( 01 xxIxxI =  � )())'(( 01 xxKxxK −=  

[136, 137], � ����!  ����"!&!��� �&/���.�#&$���3% ����.�� 5�����1 "#� 

���3% x: 
x

xK
1

)(1 ≈  � 
2

)(1
x

xI ≈  [137].  

� #���� !�!� "&�����!�1:  

)]1)(()([
1

2),(
1

),0( 1122
0

2 +−=� � εµεµεµεµ
µε

π
πε

ε

KBIArdrkrvkv .  (3.46) 

,#� "#�&4#��&$���� ��$&� ���!� (3.43) ��/& $&�"&� �&$�! �1 

�&&!�&6���1�� )()(' 10 xIxI =  � )()(' 10 xKxK −= , �!& "#�$�/�! �  

µ
πµµππ B

rBKrAI
r

r
r
v

r
rr

2
)()((2lim2lim 0000

=	



�
�


� +
∂
∂−=	




�
�


�

∂
∂−

→→
.  (3.47) 

���� &4#��&�, ���� "&/�!�$�!  (3.46) � (3.47) $ (3.45), !& 2!& 0#�����&� 

���&$�� "#������! $�/  

�
�

�
�
�

� +−−= )]1)(()([
12

11222 εµεµεµεµ
µεµ

γ
µ
π

KBIA
k

D
B d ,  (3.48) 

���, "&��� "#�&4#��&$����,  

2
1

22
1

2
)()(1

µεµ
εµ

µε
εµεµ

γ
π kI

A
KD

B
d

=+�
�

�
�
�

� −+ .    (3.49) 

� !& 7� $#��1 0#�����&� ���&$�� (3.42) "#� "&/�!��&$�� $ ��0& ),( krv  �� 

(3.44) /��! ���/�98�� �#�$�����:  

0)()( 11 =− µµ aBKaAI .     (3.50) 

�3#�7�1 �&2���.���!3 A � B �� (3.49) � (3.50), � "&/�!�$�11 2!& $ (3.44), 

"&������:  

)(
)()()(1

)(
)(

)()(

2
),(

1

11
22

1

1

1
00

2

aI
aKIKD

aI
aK

rIrK
k

krv

d µ
µ

εµ
εµ

µε
εµεµ

γ
π

µ
µµµ

µ
+�
�

�
�
�

� −+

+
= .   (3.51) 
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���� &4#��&�, ����.�1 $�#&1!�&�!� �&4�#���1 /�1 &!/�� �&� 

.����/#�����&� 1����� #�/���� �, $ .��!#� �&!&#&� ��%&/�!�1 /���&��.�1 � 

#�/���&� � � ���&� #��&�4���.�� 	d, �&7�! 43!  $3������� �&0����& 

�&&!�&6���1� (3.51), (3.38) � (3.39).  

��/ ����.�� $�#&1!�&�!� �&4�#���1 /�1 �����1 �/���!$���&� 

/���&��.�� �&7�& "&����! , ��!#���$ $ (3.51) #�/��� �/�����&� 1����� a � 

4���&����&�!�, � ����!  ����"!&!��� ����.�� ����� /� � ���/&��� /� "#� 

4&� 6�% : )](1[
2

)exp(
)( 1−+≈ xO

x
x

xIn π
 � )](1[

2
)exp(

)( 1−+−≈ xO
x
x

xKn π
. & ��! , /�1 

��/�����&� /���&��.��:  

�
�

�
�
�

� −+
=

22
1

0
2 )(1

)(
2

),(

µε
εµεµ

γ
π

µ
µ KD

rKk
krv

d

.    (3.52) 

�3#�7���� (3.52) &"��3$��! ����.�9 ),( krv  "#� ε>r . ��� �7� 43�& 

&!�����&, "#� ε≤r  ����.�9 ),( krv  ��/& ������!  �� �#�/��� ��������� $ 

�#�0� #�/���� ε , �&!&#&� #�$�&:  

�
�

�
�
�

�

−
+

=

)(1
1

1
)(

1

222

εµεµ
µε

γ
πµ

K
D

k
kv

d

.     (3.53) 

����/ &! /���&��.�� $ $�#&1!�&�!  �&4�#���1 ),( zru , #�����!���3� 

�&0����& (3.39) � (3.52)-(3.53), /��&��!#�#��! #��. 3.5. ������$�1 ���!  2!&� 

����.�� (!& ��! , &4���!  $��1��1 /���&��.��) �&�#�/&!&���� $ ��!�#$��� &! 

0 /& 3L "& r � &! 0 /& 5L "& &�� z.  

� �!&0�, #��9��#�1 "#&/�����3� $3���/��, "#�$�/�� ���/�98�� 

&�&���!�� �3� $3#�7���1 /�1 #����!&$ ����.�� $�#&1!�&�!� �&4�#���1 /�1 

/���&��.��, "�#"��/����1#�&� "&$�#%�&�!�:  
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�
�
�
�
�
�
�

�

��
�
�
�
�
�

�

�

�
�

�
�
�

� −+
=>

�
�

�
�
�

�

−
+

=≤

=

−	



�
�


�−=

�
∞

22
1

0
2

1

222

0

)(1
)(

2
),(

)(1
1

1
),(

)sin(),(
2

),(

),(exp

µε
εµεµ

γ
π

µ
µ

ε

εµεµ
µε

γ
πµ

ε

π

ψ

KD
rKk

krv

K
D

k
krv

dkkzkrvzru

zru
L
z

d

d

.     (3.54) 

 

 

 
 
.��. 3.5. ����/ $ ����.�9 $�#&1!�&�!� �&4�#���1 &! /���&��.�� /�1 &4#��.� � 

D = 36 ��2/�, L = 40 ��� � ��&#&�!� #��&�4���.�� �� /����!� vs = 105 ��/�.  
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3.2.2. /��	��� ���������  ��	��
�-���
(��! ���  

�) /��	��� ��������� � ���
�� EBIC  

 


�1 �&/���#&$���1 ��$�/���&0& 2���!#&��3� "���&� !&�� 43�� 

$34#��� ����.�1 0���#�.��, ��"&� �&$����1 
&�&��!& $ [13], �&!&#�9 /�1 

�#����1 �&7�& "#�/�!�$�!  $ $�/�  

( )  �
�

�
�
�

� +−
�
�
�

�

�
�
�

�
	



�
�


� −−
Ε

= 2

222
bb

2 exp3.05.7exp
)-(1IE76.1

),,(
EE

yx
R
z

eR
zyxg

σ
χ

σ ι
,  (3.55) 

0/� Ib � Eb – �&&!$�!�!$���&, !&� � 2��#0�1 "���� 2���!#&�&$, χ - ���!  

2��#0��, ��&���&� &4#�!�& #����1��3�� 2���!#&����, Ei - �#�/�11 2��#0�1, 

��&4%&/���1 /�1 0���#�.�� &/�&� e-h "�#3 (/�1 �#����1 "#���#�& 3.6 2�), R 

– 0��4��� "#&����&$���1 "�#$���3% 2���!#&�&$, d – 6�#��� "����, /�1 

�#����1  

R
z

dE

3
2 11.036.0 +=σ .     (3.56) 

������!����1 �&0����& �&#���� (3.55) ����.�1 0���#�.�� $ ��!&/� 

EBIC /�1 2���!#&��&0& "���� 6�#��&� d = 10 �� � 2��#0��� Ee = 35 �2� (/�1 

2!&� 2��#0�� 0��4��� "#&����&$���1 R = 8.6 ���) "#�$�/��� �� #��. 3.6 (� 

!&��&�! 9 /& �� ��$��18�0& &! �&&#/���! ��&7�!��1).  

 

�) /��	��� ��������� � ���
�� XBIC  

 
����.�1 0���#�.�� 2���!#&�-/3#&��3% "�# #��!0��&$���� "���&� 

"#�/"&��0����  "#&"&#.�&��� �&� ��!����$�&�!� ��&����#&$���&0& 

#��!0��&$��&0& "����. ,#� 2!&� ���!��!�1, �!& "��&� $ ������� "�&��&�! 9 

� (&�� �&&#/���! $34#��3 $ �&&!$�!�!$�� �& �%��&� �� #��. 3.1) 

"#�/�!�$�1�! �&4&� ����.�9 ������ � 2��"&���.��� �& ��!�%��! "& 0��4���  

( )  �
�

�
�
�

� +−−= 2

22

0 2
exp)exp(),,(

σ
µ yx

zIzyxg .   (3.57) 

'/��  σ  – 6�#��� #��!0��&$��&0& "����, µ - �&2���.���! &���4����1 
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#��!0��&$���% �����, 0I  – �&#��#&$&��3� ��&7�!�� , ��$��18�� &! "&!&�� 

�$��!&$ � �� ��$��18�� &! �&&#/���!. &��&� �������� �&2���.���!� 0I  /�1 

"#&$&/��3% #����!&$ �� $�7�&, "&��&� �� "#� $3�������� �&�!#��!� 2!&! 

�&2���.���! �&�#�8��!�1.  

�34#���&� "#�4��7���� ����.�� 0���#�.�� #�4&!��!, �&0/� #����# 

#��!0��&$��&0& �&�/� ����&0& "#�$36��! /���� �$&4&/�&0& "#&4�0� 

�&!&2���!#&�&$. � 2!&� ������ 2���!#&�-/3#&��3� "�#3 0���#�#�9!�1 $ 

&��&$�&� $��!#� #��!0��&$��&0& "����. 
�1 2��#0�� �&!&2���!#&�&$ $ 

/��"��&�� 10-20 �2� (�, ���/&$�!�� �&, !��&� 7� 2��#0�� �&�/�) �% /���� 

�$&4&/�&0& "#&4�0� $ �#����� �&�!�$�1�! &! 1 /& 3 ���. & ��! , �&0/� 

6�#��� #��!0��&$��&0& "���� 4&� 6� ~10 ���, &4��7/����1 ����.�1 

0���#�.�� "#�������, "& �#����� ��#�, $ �����!$� "�#$&0& "#�4��7���1. 

 

 
.��. 3.6. ����.�1 0���#�.�� $ ��!&/� EBIC. ���4��� "#&����&$���1 R = 8.6 ���, 6�#��� 

"���� d = 10 ��.  

 

������!����1 �&0����& (3.57) ����.�1 0���#�.�� $ ��!&/� XBIC /�1 

#��!0��&$��&0& "���� � 6�#��&� σ = 5 ��� � 2��#0��� EMoKα = 17.4 �2�, 
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"&������ �� #��. 3.7. 
�1 �#����1 � ��������1 Kα-����� �&��4/��� 

�&2���.���! &���4����1 µ = 15.6 ��-1 = 15.6×10-4 ���-1.  

 

 
 

.��. 3.7. ����.�1 0���#�.�� $ ��!&/� XBIC (� !&��&�! 9 /& �&2���.���!� 0I ). = �#��� 

"���� σ = 5 ���, �&2���.���! "&0�&8���1 µ = 15.6. ��-1. 

 

3.3. .��������� ���(��� 	
������� 
� ��
��#����! ����	�
�  

 
� #�4&!� "#�$�/��3 $3#�7���1 /�1 #����!� �&�!#��!� (3.4) � $������3 

��$�/���&0& !&�� (3.1), 0/� ����.�1 0���#�.�� $ EBIC ��/��!�1 

�&&!�&6����� (3.55), � $ XBIC - (3.57); $�#&1!�&�!  �&4�#���1 /�1 

/���&��.�� &"��3$��!�1 �&#���&� (3.54), � /�1 0#���. ��#�� - (3.29)-(3.30). 

�/���& /�1 ��/�.�#&$���&0& #��!0��&$���� "���&� !&�� ���/��! 

#����&!#�!  4&��� "#&�!&� �.���#�� #����!�. 
�1 2!&0& ��/& $3#�7���� /�1 

&"#�/�����1 �&�!#��!� "#�/�!�$�!  $ $�/�  

IIC c /∆= ,      (3.58) 

0/� cI∆  - ���� 6���� !&�� $���/�!$�� #��&�4���.�� �� /����!�:  
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),,(),,(),(
0

0000 zyxuzyyxxdxdygdzyxIc � � �
∞ ∞

∞−

∞

∞−

−−=∆ .  (3.59) 

����/ &! /����!� $ $�#&1!�&�!  �&4�#���1 ),,( zyxu , ��� /�1 /���&��.��, 

!�� � /�1 0#���. ��#��, 1$�1�!�1 �����-��# � "#�&4#��&$����� &! ����.�� 

),,( kyxv  (3.31), (3.40). ,&2!&�� $���/ $ !&� &! /����!� �&7�& "#�/�!�$�! , 

���  

dzkzzyyxxgkyxvdxdydk

dkkzkyxvdxdyzyyxxgdzyxIc

����

�� ��

−−=

=−−=∆

∞

∞

)sin(),,(
2

),,(

)sin(),,(
2

),,(),(

00
0

0
0000

π

π
. (3.60) 

���� ��# � "#�&4#��&$���� ����.�� 0���#�.�� &4&�����!  ���  

dzkzzyxgkyxGk �= )sin(),,(
2

),,(
π ,    (3.61) 

!& "&����!�1, �!&  

),,(),,(),( 00
0

00 kyxvkyyxxdxdyGdkyxI kc ��� −−=∆
∞

.   (3.62) 

��/ ����.�� 0���#�.�� (3.57) "&�$&�1�! $3�����!  �����!������ 

"#�&4#��&$���� ��# � &! ���, $ #���� !�!� ��0& "&����!�1:  

		



�
��


� +−
+

= 2

22

22 2
exp

2
),,(

σµπ
yx

k
k

kyxGk .    (3.63) 

�3�������� XBIC �&�!#��!� "& �&#����� (3.62)-(3.63) "&�$&�1�! 

��4�7�!  �������&0& #����!� /���#�!�&0& �����-��# � "#�&4#��&$���1, �!& 

�����!�� �& �&�#�8��! $#��1 #����!&$.  


�1 !&0& �!&43 ����!  ������$�9 6�#��� &4���!� "#&�!#���!$���&0& 

��#1/� W , ��/& $ (3.59) �/���!  ������ Wzz −→ . � #���� !�!� 2!&0& cI∆  

4�/�! $3����1! �1 �&0����& (3.62), � ����.�1 kG  (3.63) "#���! $�/  

		



�
��


� +−
+
−= 2

22

22 2
exp

)exp(2
),,(

σµ
µ

π
yx

k
Wk

kyxGk .    (3.64) 

&� &! &4#��.� 4�� /����!�, �&0����& (3.1) � (3.3), "#�/�!�$�1�! �&4&�  
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� ��� ��
∞

	



�
�


�−+=
W

W

dxdyzyxgdz
L
z

dxdyzyxgdzI ),,(exp),,(
0

.   (3.65) 


�1 $34#���&� ����.�� 0���#�.�� #��!0��&$���� "���&� (3.57) 2!&! 

��!�0#�� 4�#�!�1 �����!������, �!& "#�$&/�! �  

		



�
��


�

+
+−+−−=

1
)/)1(exp()exp(1

2 2

µ
µ

µ
µπσ

L
LLWLW

I .   (3.66) 

� ��!&/� EBIC, �&0/� ����.�1 0���#�.�� ��/��!�1 �&&!�&6���1�� 

(3.55)-(3.56), !&� &! 4��/����!�&0& &4#��.�  

dz
R
z

d
R
z

L
z

dz
R
z

R
z

dI

W

W

�

�

∞

		



�
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�
+

�
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�
�
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� −−		
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��


�
−+

+
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�
�
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�
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� −−		



�
��


�
+=

3
2

2

0

2

0

3
2

11.036.03.05.7expexp

3.05.7exp11.036.0

π

π

.   (3.67) 

,&���/��� ��!�0#�� #�����!3$���1 �������& ��!&/&� "#1�&�0&� -

���&$. 
�1 �������3% #����!&$ ��$�/���&0& !&�� � �&�!#��!� �&/ 43� 

#�����&$�� � "&�&8 9 "#&0#���3 �� !��.  

 

3.3.1. &����� � ��������� � EBIC 	
������
�  

 

�&/�� �3� #����!3 ��$�/���&0& !&�� � �&�!#��!� "#&$&/����  /�1 

&4#��.� � &4���! 9 "#&�!#���!$���&0& ��#1/� W = 0.3 ���, �&2���.���!&� 

/������� D = 36 ��2/�, /������&���1 /���� L  $�# �#&$����  &! 5 /& 

100 ���. ,�#���!#3 /���&��.�� "#������� �������1: D = 0.1 ���, Ed = 2"�vs 

=6.28×108 ���2/�, �!& �&&!$�!�!$��! vs = 105 ��/�. �&�!#��! $ ��!&/� EBIC 

43� #�����!�� /�1 2���!#&��&0& "���� � 2��#0��� 25 � 35 �2�, �!& 

�&&!$�!�!$��! 0��4��� "#&����&$���1 2���!#&�&$ 4.78 � 8.6 ���, � 6�#��&� 

d = 10 ��. �����! XBIC �&�!#��!� "#&��$&/���1 /�1 #��!0��&$��&0& "���� � 

2��#0��� 17.4 �2� ( αKMo , �&2���.���! "&0�&8���1 $ �#����� � = 15.6 ��-1), 

6�#��� "���� $�# �#&$����  $ "#�/���% 1÷30 ���. ,#� #����!� �&�!#��!� 

0#���.3 ��#�� "#�/"&��0��&� , �!& vs = 104 ��/�.  


�1 /������&��&� /���3 ��&��&$�3% �&��!���� ��#1/� L = 100 ��� 
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XBIC �&�!#��! /���&��.�� "&����� �� #��. 3.8 (a), � /�1 0#���.3 ��#�� - �� 

#��. 3.8 (b). �� #��. 3.8(c, d) "#�$�/��3 "#&���� �&�!#��!� 2!�% /����!&$, 

#�����!���3� /�1 /������&��3% /��� 20, 40 � 100 ���. ��/�&, �!& 

�������� XBIC �&�!#��!� /�1 &4&�% !�"&$ /����!&$ �$�����$��!�1 � #&�!&� 

/������&��&� /���3, �$�����$��!�1 !��7� � 6�#��� "#&���1 �&�!#��!�.  

 

 
 

.��. 3.8. �&�!#��! &! (a) /���&��.�� � (b) 0#���.3 ��#�� /�1 L = 100 ���. � !��7�  

"#&���� �&�!#��!� $/&�  &�� � = 0 &! (c) /���&��.�� � (d) 0#���.3 ��#�� /�1 L = 100 (1), 

40 (2) � 20 ��� (3) "#� ���/�98�% "�#���!#�%: vs = 104 ��/� /�1 0#���.3, 	d = 6.28 × 

108 ���2/� /�1 /���&��.��, σ = 10 ���, W = 0.3 ���. 

 

,&$�/���� �&�!#��!� ��$�/���&0& !&�� $ ��$����&�!� &! %�#��!�#��!�� 

/����!� /��&��!#�#��! #��. 3.9. ��/�&, �!& /�1 &4&�% !�"&$ /����!&$ 
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�������� �&�!#��!� #��!�! � �$��������� ��&#&�!� #��&�4���.�� vs, �& 

6�#��� "#&���1 "#��!������ �� �����1�!�1. 
�1 /���&��.�� "#� 

�$�������� #�/���� � �&�!#��! #��!�! (�#�$3� 4 � 1 �� #��. 3.9).  

 

 
 

.��. 3.9. ,#&���� �&�!#��!� $/&�  &�� � = 0 &! (a) /���&��.�� � (b) 0#���.3 ��#�� /�1 

vs = 105 (1), 104 (2) � 106 ��/� (3). �� #��. 3.9(�) �#�$3� (1)–(3) #�����!��3 /�1 � = 0.1 ���, 

�#�$�1 (4) − /�1 � = 0.5 ��� � vs = 105 ��/�. �����!3 "#&$&/����  /�1 L = 20 ���, σ 

 = 10 ���, W = 0.3 ���. 

 

�� #��. 3.10 "#�$�/��3 "#&���� �&�!#��!� /���&��.��, "�#"��/�-

���1#�&� � "&$�#%�&�!� &4#��.�, $ ��!&/�% XBIC � EBIC /�1 /������&��&� 

/���3 60 ���. ��/�&, �!& $ XBIC ��!&/� �������� "#&���1 �&�!#��!� 

���� 6��!�1 "#� �$�������� 6�#��3 "����, � �0& 6�#���, ��&4&#&!, 

�$�����$��!�1. ��/�&, �!& /�1 !��&� /������&��&� /���3 XBIC �&�!#��! 

"#�$36��! �&�!#��! $ #�7��� EBIC �7� "#� F < 10 ���.  

�� #��. 3.11 "&�!#&��� ��$����&�!  ��������� �&�!#��!� /���&��.�� &! 

/������&��&� /���3 $ ��!&/�% XBIC � EBIC. �&�!#��! $ ��!&/� EBIC 

#��!�! "#� /������&��3% /����% ��� 6�%, ��� 0��4��� "#&����&$���1 
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2���!#&�&$, � "#��!������ �� �����1�!�1 "#� 4&� 6�% /������&��3% 

/����%. XBIC �&�!#��! #��!�! � �$��������� /������&��&� /���3 � �� 

$3%&/�! �� ���38����, "&��&� �� /������&���1 /���� ��� 6� 0��4��3 

"#&����&$���1 #��!0��&$��&0& �&�/� #�����!#�$���&� 2��#0��.  

 

 
 

.��. 3.10. ,#&���� �&�!#��!� &! /���&��.��, "�#"��/����1#�&� � "&$�#%�&�!�, $ ��!&/�% 

XBIC (�#�$3� 1-5) � EBIC (�#�$3� 6-7) /�1 L = 60 ���. �#�$3� 1-5 �&&!$�!�!$�9! 

#������&� 6�#��� #��!0��&$��&0& �&�/�: F = 1 (1), 5 (2), 10 (3), 20 (4) � 30 ��� (5). 

�#�$3� 6–7 �&&!$�!�!$�9! #���3� 2��#0�1� "���� 2���!#&�&$: E = 25 (6) � 35 �2� (7). 

 

�� #��. 3.11 $�/�&, �!& /�1 !&��&0& (F = 1 ���) #��!0��&$��&0& "���� 

XBIC �&�!#��! "#�$36��! EBIC �&�!#��! /�1 $��% �������� /������&��&� 

/���3 $ /��"��&�� 5÷100 ���. '������� /������&��&� /���3, "#� �&!&#&� 

XBIC �&�!#��! �!��&$�!�1 4&� 6� EBIC �&�!#��!�, ��$���! &! 6�#��3 

#��!0��&$��&0& "����. � ���!�&�!�, /�1 F = 5 ��� 2!& �������� �&�!�$�1�! 
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"#���#�& 20 ���, � /�1 F = 20 ��� − &�&�& 100 ���. �� #�����&$ 3.10 � 3.11 

$�/�&, �!& XBIC �&�!#��! /���&��.�� �&7�! "#�$36�!  �&�!#��! $ #�7��� 

EBIC $ 3-4 #���.  

 

 
 

.��. 3.11. '�$����&�!  ��������� �&�!#��!� &! /������&��&� /���3 $ ��!&/�% XBIC 

(�#�$3� 1–5) � EBIC (�#�$3� 6–7) /�1 /���&��.��. �#�$3� 1-5 �&&!$�!�!$�9! #������&� 

6�#��� #��!0��&$��&0& �&�/�: � = 1 (1), 5 (2), 10 (3), 20 (4) � 30 ��� (5). �#�$3� 6–7 

�&&!$�!�!$�9! #���3� 2��#0�1� "���� 2���!#&�&$: E = 25 (6) � 35 �2� (7). 

 


�1 0#���.3 ��#�� #������� ��7/� XBIC �&�!#��!&� � �&�!#��!&� $ 

#�7��� EBIC �&7�! 43!  !���� 7� 4&� 6��, ��� � /�1 /���&��.��. ���. 3.12 

"&���3$��! �43$���� ��������� Cmax "#&���1 �&�!#��!� 0#���.3 ��#�� 

(�#�$3� 1-3) � /���&��.�� (�#�$3� 4-6) � �$��������� 6�#��3 

#��!0��&$��&0& �&�/� σ . ��7� ��7�& &!��!�! , �!& /�1 /���&��.�� � 

0#���. ��#�� (� !��� 7� �������1�� vs, 	d � ε, �!& � �� #��. 3.8, 3.12) EBIC 

�&�!#��! /�1 /������&��3% /��� L ∼ 20-100 ��� �&�!�$�1�! ~ 4% � ~ 5-10% 

�&&!$�!�!$���&. & ��! , /�1 0#���. ��#�� ��$�!$�!�� �&�!  ��!&/� XBIC 

$36�, ��� ��!&/� EBIC /�1 L > 20 ��� � σ < 30 ���. 
�1 /���&��.�� XBIC-



 110

�&�!#��! !��7� "#�$36��! �&�!#��! EBIC "#� /&�!�!&��& 4&� 6&� 

/������&��&� /���� (��"#���#, L = 100 ��� /�1 σ = 25 ���) � /&�!�!&��& 

���&� 6�#��� #��!0��&$��&0& �&�/� (σ = 5 ��� /�1 L = 20 ���).  

 

 
 

.��. 3.12. '�$����&�!  ��������� XBIC �&�!#��!� 0#���.3 ��#�� &! 6�#��3 

#��!0��&$��&0& "���� σ, #�����!����1 /�1 /������&��3% /��� L = 100 (1), 40 (2) � 20 ��� 

(3). ����&0����1 ��$����&�!  /�1 /���&��.�� "&������ �#�$3�� 4–6 /�1 !�% 7� �������� 

/������&��3% /���. 

 


�1 0#���. ��#�� "#� /&�!�!&��& 4&� 6&� /������&��&� /���� 

(L > 20 ���) XBIC �&�!#��! $��0/� 4&� 6� �&�!#��!� $ #�7��� EBIC, � 2!& 

#������� �$�����$��!�1 "#� �$�������� /������&��&� /���3 � 

���� 6���� 6�#��3 #��!0��&$��&0& "����. & ��! , "#� �����/&$���� 

&/�&��#�3% � /$���#�3% /����!&$ � ��"&� �&$���� #��!0��&$��&0& "����, 

"�#"��/����1#�&0& "&$�#%�&�!�, ��!&/ XBIC &4��/��! &"#�/�����3�� 

"#����8��!$��� "& �#�$����9 � ��!&/&� EBIC.  

,#� ��"&� �&$���� ����&��&0& "����, ��� $ #�4&!� [75], XBIC �&�!#��! 
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/���&��.�� 4�/�! ��8��!$���& ���� 6�! �1. 
�1 0#���.3 ��#��, 

"�#����� �&� "����, &� 4�/�! "#���#�& !���� 7�, ��� � #�����!���3� $ 

/���&� #�4&!�, � "#� ����&�� "���� � "�&��&�!� 0#���.3 �&�!#��! 4�/�! 

���� 6�! �1.  

���� &4#��&�, �&�!#��! $ ��!&/� XBIC, ��� /�1 0#���. ��#��, !�� � /�1 

/���&��.�� �&7�! $ ����&� �& #�� "#�$36�!  �&�!#��! $ ��!&/� EBIC "#� 

/&�!�!&��& ���&� 6�#��� #��!0��&$��&0& "����. � "&��"#&$&/����% � 

4&� 6&� /������&��&� /���&� XBIC �&�!#��! "#�$36��! EBIC �&�!#��! 

/�7� "#� /&�!�!&��& 4&� 6&� 6�#��� #��!0��&$��&0& �&�/�. ���� &4#��&�, 

���/��! "&/��#���! , �!& "#� �����/&$���� "#&!17���3% /����!&$ 

��$�!$�!�� �&�!  ��!&/� XBIC �&7�! 43!  $ ����&� �& #�� $36�, ��� � 

��!&/� EBIC.  

 

3.3.2. ��������� �  	���������������� �������  

 

XBIC ��!&/ 43� #�����&$�� $ �,� ��� �� ��4&#�!&#�&� 

#��!0��&$��&� ��!&����� � $#�8�98���1 �&��4/��&$3� ��&/&� [120, 121]. 

���!0��&$���� "��&� �&����#&$���1 � "&�&8 9 "&����"���1#�3% "&������ 

� �&���&� ~10 ��� � ~30 ���. �����/���3� &4#���. #��"&��0���1 $ 

�&��� �&� "�&��&�!� "&����"���1#�&� "&������3 �� "��!�&#��, �$!&��-

!������ "�#���8���&� $ "�&��&�!� X-Y (��. #��. 3.13). ,&���/&$�!�� �3� 

����3 "&�#�/�!$&� 0&#��&�!�� �3% � $�#!���� �3% "�#���8���� $ 

"�&��&�!�, "�#"��/����1#�&� ��"#�$����9 ��&����#&$���&0& #��!0��&$-

��&0& "����, "&�$&�1�� "&����!  2D ��#!� !&��. �������� ��/�.�#&$���&0& 

!&�� ����#1���  "��&��"�#��!#&� Keithley6485. 
�1 ��!#�����1 $��1��1 

$�/��&0& �$�!� �� #���� !�!3 ����#���� ���!  ��!��&$�� � �����/���3� 

&4#��.&� 43�� "&��8��� $ !���3� �&7�%. �, !���� &4#��&�, &4#���. 

&4������1 !&� �& #��!0��&$���� ����������. 	"#�$����� �����#&$����� 

"#&��$&/��&�  "&�#�/�!$&� �"�.��� �& #��#�4&!���&� $ �#�/� LABVIEW 

"#&0#���3, �&!&#�1 "&�$&�1�� #�0���#&$�!  "�#���!#3 �����#&$���1, !���� 
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��� ��"#�$����� � 6�0, � !��7� #����# &4���!� �����#&$���1. 

 

 
 

.��. 3.13. �%��� 2��"�#����!� "& ����#���9 ��$�/���&0& #��!0��&$���� "���&� !&�� �� 

��4&#�!&#�&� ��!&����� [121].  

 

�����/���3� &4:��!&� 43� &4#���. �� ��� !��#��!��������&0& 

�#����1 (mc-Si), /&"�#&$���&0& 7����&�. ��$��!�& [138, 139], �!& 

/&"�#&$���� 7����&� �$�����$��! �&�!#��! ��$�/���&0& !&�� &! 

"#&!17���3% /����!&$. 
�1 XBIC � EBIC �����/&$���� �� &4#���. 43� 

!�#������� &��7/�� ��&� ��9����1, �&!&#3� ���7�� 4�# �#&� = &!!��.  

����#����1 "&����"���1#&� � �&���&� ~10 ��� /$���#��1 XBIC ��#!� 

"#�$�/��� �� #��. 3.14. �!#������ &!����� ����!&�, �&/�#7�8�� /$� 

4����&#��"&�&7���3� 0#���.3 ��#��.  
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.��. 3.14. �$�#%� – XBIC-��&4#�7���� /�&/� = &!!�� �� ��� !��#��!��������&� �#����� 

(6�0 "& &�1� #�$�� 3.3 ���); $���� − EBIC-��#!� 2!&0& 7� &4#��.� [121].  
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�1 �#�$����1 EBIC �����/&$���� 2!&0& &4#��.� "#&$&/����  "#� 

�&���!�&� !��"�#�!�#� $ �����#�98�� 2���!#&��&� ���#&��&"� 

Jeol JSM 840 "#� 2��#0�� "���� 35 �2�. ��"&� �&$���1 !&� "���� 10-10 �, �!& 

/��! "&���9 ��!����$�&�!  0���#�.�� 2���!#&�-/3#&��3% "�# 5.5×1013 �-1. 

&�&�����!��  Keithley 428 ��"&� �&$���1 /�1 #�0��!#�.�� ��0���� $ EBIC 

����#���1%.  

�/�� �� �#��&$ "#�$�/���&� �� #��. 3.14 ($$�#%�) ��#!3 ��$�/���&0& 

!&��, �&/�#7�8�� "#&���� /$�% 0#���. ��#��, 43� $34#�� /�1 �#�$����1 

#���� !�!&$ ����#���1 � #����!�. �������#���3� "#&���  "&����� �� 

#��. 3.15(a). '�����1 �#�$�1 �� 2!&� #������ – �&� ��$�/���&0& !&��. 

,&1$����� �0& �$1���& � !��, �!& "&����"���1# �&����#��! $ "1!�& 6�#��&� 

~ 10 ��� &�&�& 50% "#&%&/18�0& ��#�� ��0& ��������1, � &�!�$6�1�1 ���!  

��������1 #��"#�/����� $ &4���!� #����#� "&#1/�� 1 ��. &� &! 2!�% �� 

"&"�$6�% $ &��&$�&� �&��� �$��!&$ � 1$�1�!�1 �&�&�. �� �""#&���-

��#&$���1 ����.��� ������ 		



�
��


� −−= 2

2

)1250(2
)135(

exp55
x

Ibg .  

,#&��� , �� $3��!&� 2!&0& «�����&$�» �&��, /��&��!#�#��! #��. 3.15(b), 

0/� �!#������ &!����� ����!&�, �&/�#7�8�� /$� 4����& #��"&�&7���3� 

0#���.3 ��#��. ;!&! ����!&� 4&��� "&/#&4�& "&����� �� #��. 3.15(�), 0/� 

�����&� ��&4#�7��� �#�$�1, �&!&#&� �""#&�����#��!�1 !&� 4��/����!�&0& 

&4#��.� I. �� #��. 3.14 $�/�&, �!& !&�, �&4�#���3� $ &4���!1%, �� 

�&/�#7�8�% "#&!17���3% /����!&$ (0#���. ��#��), $�� �� �����!�� �& 

#�������!�1 $ #���3% !&���% &4#��.�, "&2!&�� ��� �1 4��/����!�3� !&� 

&"���!  &/��� ����$��18�� &! �&&#/���! ���������. �� #��. 3.15(�) �#�$�1, 

&"��3$�98�1 4��/����!�3� !&�, ��/��!�1 "&���&�&� $!&#&� �!�"���. 

�������� �&�!#��!� IIC � /1−=  /�1 #�����!#�$���&0& ����!�� "#&���1 

"&������ �� #��. 3.15(d).  

�!/�� �& "#&���� �&�!#��!� ��$&� � "#�$&� 0#���. ��#�� "#�$�/��3 �� 

#��. 3.16(a, b). �� 2!&� 7� #������ "&�����3 �&/�� �3� "#&���� �&�!#��!�, 

������6�� &4#��&� �&&!$�!�!$�98�� 2��"�#����!�� �3�. �#�$3� #�����-
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!��3 /�1 ���/�98�% �������� "�#���!#&$: D = 36 ��2/�, L = 25 ���, 

vs = 105 ��/�, µ = 15.6 ��-1 � σ = 10 ���.  

 

 

 
 

 
 

.��. 3.15. (a, b) – �������#���3� �#�� XBIC ��#!3; (c) − ����!&� �#���, �&�!&18�� �� 

"#&����� /$�% 0#���. ��#��; (d) − �&�!#��! 2!&0& ����!��; σ = 10 ���.  
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.��. 3.16. ,#&���� �&�!#��!� (a) ��$&� � (b) "#�$&� 0#���. ��#��, "&������3% �� 

#��. 3.15. '�����1 � ��#���$�1 �#�$3� – #����!�3� �������1 �&�!#��!�; σ = 10 ���.  
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,& ����#���1� &4#��.� $ 2���!#&��&� ���#&��&"� 43�& ��$��!�&, �!& 

/������&���1 /���� L �&�!�$�1�! ~ 20 − 25 ���. ,&/0&�1���  �������1 

6�#��3 "���� F � ��&#&�!� #��&�4���.�� vs.  

�#�$3� �� #��. 3.16 "&�$&�19! $����� �& &.���!  �&0����� #���� !�!&$ 

�&/���#&$���1 � 2��"�#����!�� �3% /���3%. �/���&, �#&�� 2!&0&, ��7�& 

�8� � �&�����!$���& &.���!  �% �&&!$�!�!$��. �.���$�!  �����#�3� �&/��  

#���&�!� 2��"�#����!�� �&0& � �&/�� �&0& "#&����� �&�!#��!� �� &���  

���&#��!�$�&, !�� ��� $/��� &! ��������� "#&���1 !��, 0/� �4�&�9!�&� 

�������� �&�!#��!� ���&, &6�4�� 4�/�! &���  4&� 6&�. ����!& 2!&0& �/&4�& 

�#�$��$�!  �������1 "�#$&0& �&���!� (.��!#� �#�$&�):  

�

�
=

i
i

i
ii

C

xC
M ,      (3.68) 

� "&��6�#��3 "#&���1, ��� /��"�#���:  

�

� −
=

i
i

i
ii

C

MxC
D

2)(
.     (3.69) 

'/��  { }iC  − �������1 �&�!#��!� $ !&���% � �&&#/���!��� { }ix .  


�1 "&������3% �� #��. 3.16 "#&����� %�#��!�#���98�� �% $������3 

(�������� �&� ��������, .��!#, /��"�#��1) "#�$�/��3 $ !�4��.� 3.1.  

 

2������ 3.1. �#�$����� 2��"�#����!�� �&0& � �&/�� �&0& "#&����� �&�!#��!� &! 0#���. 

��#��; σ = 10 ���.  

 ��$�1 0#���.� ,#�$�1 0#���.� 

 ;��"�#����! �����! ;��"�#����! �����! 

�������� �&� 

�������� 

40% 40% 36.4% 40% 

-��!# 414 ��� 412 ��� 556.8 ��� 559 ��� 

,&��6�#��� 30.7 ��� 30.3 ��� 28.6 ��� 30.3 ��� 
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�1 ��$&� 0#���.3 ��#�� "#�$�/���3� $ !�4��.� 3.1. %�#��!�#��!��� 

2��"�#����!�� �&0& � �&/�� �&0& "#&����� #������9!�1 ��� 6�, ��� �� 

~1%. � ���!�&�!�, #������� �������� "�#$&0& �&���!� �&�!�$�1�! 0.5%. 

,&��6�#��� �&/�� �&0& "#&���1 �&�!�$�1�! 30.3 ���, � 2��"�#����!�� �& 

����#���&0& "#&���1 – 30.7 ���, !& ��!  �% #������� &�&�& 1.3%.  


�1 "#�$&� 0#���.3 �&&!$�!�!$�� %�#��!�#��!�� �&/�� �&0& 

2��"�#����!�� �&0& "#&����� ����&� �& %�7�: #����.� �������� �3% 

�������� 9%, .��!#&$ 0.4%, "&��6�#��3 5.6%. �/���& #�����!#�$���3� 

%�#��!�#��!��� #������9!�1 �� 4&��� ��� �� 10%, �!& �� "#�$36��! 

����!��.�� !&�� #��!0��&$��&� !#�4��. �#&�� !&0&, /�1 "#�$&� 0#���.3 

4&� 6�� #��%&7/���� �&/�� �&0& � 2��"�#����!�� �&0& "#&����� �&7�! 

43!  �$1���& � !��, �!& �������� ��&#&�!� #��&�4���.�� ����&� �& 

#�������!�1 /�1 ��7/&� �� 0#���..  

����&0���3� &4#��&� "#&$&/��&�  �#�$����� #���� !�!&$ ����#����, 

"&������3% /�1 "���� 6�#��&� ~30 ��� �� 2!&� 7� &4#��.�, � �&/�� �3% 

"#&�����. ������!#�$���3� "#&���  ��$�/���&0& !&�� /��&��!#�#��! 

#��. 3.17(�), � �� #��. 3.17(b) − 2!&! 7� "#&���  �� $3��!&� «�����&$�» �&�� 

		



�
��


� −−= 2

2

)1650(2
)1133(

exp45
x

Ibg  (������1 �#�$�1 �� #��. 3.17(�)). �&� 1$�1�!�1 

���/�!$��� !&0&, �!& &�&�& 40% #��!0��&$��&0& ��������1 ��&����#&$��& $ 

"1!�& ~ 30 ���, &�!�$6�1�1 ���!  ��������1 #��"#�/����� $ &4���!� #����#� 

"&#1/�� 1.5 ��. �!#������ &!����� ����!&�, �&/�#7�8�� "#&���� 0#���. 

��#��. 5&��� "&/#&4�& 2!&! ����!&� "&����� �� #��. 3.17(c), 0/� ������1 

�#�$�1 − "#�4��7���� !&��, �&4�#���&0& $ &!��!�!$�� /����!�. ��� � $ 

#����&!#���&� $36� ������, !&� 4��/����!�&0& &4#��.� �""#&�����#��!�1 

"&���&�&� $!&#&� �!�"���. �&�!#��! IIC c /1−=  �&/�#7�8�0& /$� 0#���.3 

��#�� ����!�� "#&���1 (#��. 3.17(�)) /��&��!#�#��! #��. 3.17(d). ,#&���� 

�&�!#��!� &!/�� �& ��$&� (a) � "#�$&� (b) 0#���. /��&��!#�#��! #��. 3.18, �� 

�&!&#&� !��7� "&�����3 �&/�� �3� "#&���� �&�!#��!�, ������6�� &4#��&� 

�&&!$�!�!$�98�� 2��"�#����!�� �3�. �#�$3� #�����!��3 /�1 �������� 
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"�#���!#&$ D = 36 ��2/�, L = 25 ���, vs = 105 ��/�, µ = 15.6 ��-1 � σ = 25 ���.  

 

 

 
 

 
 

.��. 3.17. (a, b) − �������#���3� �#�� XBIC ��#!3; (c) − ����!&� �#���, �&�!&18�� �� 

"#&����� /$�% 0#���. ��#��; (d) − �&�!#��! 2!&0& ����!��; σ = 30 ���.  

 

 

 



 120

 

 
 
.��. 3.18. ,#&���  �&�!#��!� (a) ��$&� � (b) "#�$&� 0#���.3 ��#��. '�����1 � ��#���$�1 

�#�$3� – #����!�3� �������1 �&�!#��!�; σ = 30 ���.  

 



 121

� /&"&������ � $����� �&�� �#�$����9 2��"�#����!�� �3% � 

�&/�� �3% "#&����� 0#���. ��#��, �&!&#&� /��! #��. 3.18, �������3� 

%�#��!�#��!��� "&������3% �� 2!&� #������ "#&����� "#�$�/��3 $ 

!�4��.� 3.2.  

 

2������ 3.2. �#�$����� 2��"�#����!�� �&0& � �&/�� �&0& "#&����� �&�!#��!� &! 0#���. 

��#��; σ = 30 ���.  

 ��$�1 0#���.� ,#�$�1 0#���.� 

 ;��"�#����!  �����!  ;��"�#����!  �����!  

�������� �&� 

��������  

30% 25.6% 25% 25.6% 

-��!#  398.5 ��� 390 ��� 640 ��� 628 ��� 

,&��6�#���  55.6 ��� 38 ��� 50.1 ��� 38 ��� 

 

,& /���3� !�4��.3 3.2 $�/�& �� &���  %&#&6�� �&&!$�!�!$�� �������� 

��������� /�1 ��$&� 0#���.3, � !��7� "&��6�#�� /�1 &4��% 0#���.. 

���&$��1 "#����� ���&$"�/���1 2��"�#����!�� �&0& � �&/�� �&0& 

"#&����� ����9���!�1 $ ��6������&�!� ����#���3% /���3%, �!& 1$�1�!�1 

���/�!$��� ����!��.�� ��&/�&0& !&�� #��!0��&$��&� !#�4��. �8� &/�&� 

"#����&� �&7�! 43!  �� �&$��� �&##��!�3� ���! !&�� $ &!��!�!$�� /����!�, 

�!&, $�#&1!�&, � 1$�1�!�1 "#����&� «$34#&�&$» �� "#�$3% ���&��% 

2��"�#����!�� �3% "#&�����. � ���&� /���, ���� � "#&����� �� #��. 3.18 

�#�$��!  "&��6�#��� �� "&��$3�&!� ("#���#�& 40 ��� /�1 &4&�% 

2��"�#����!�� �3% � �&/�� �3% "#&�����), !& �&&!$�!�!$�� "&������3% 

�������� 4�/�! ����&0& ���6�.  

���� &4#��&�, /�1 ��!&/� ��$�/���&0& #��!0��&$���� "���&� !&�� 

"#�/�&7��� � #�����&$��� �&/��  #����!� �&�!#��!� &! /���&��.�� � 0#���. 

��#��. 	/&$��!$&#�!�� �&� �&&!$�!�!$�� �&/�� �3% "#&����� �&�!#��!� � 

2��"�#����!�� �3% /���3%, "&������&� /�1 #������3% �������� 6�#��3 
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#��!0��&$��&0& "����, 0&$&#�! & /&"��!��&�!� ��"&� �&$���1 "#�/�&7���&� 

�&/��� ����.�� 0���#�.��, "& �#����� ��#�, "#� 6�#��� #��!0��&$��&0& 

"���� 4&� 6��, ��� ~10 ���.  


�1 4&��� ����% #��!0��&$���% "���&$ ��7�& #�����!#�$�!  ����.�9 

0���#�.��, ���!3$�98�9 "#&.��� �&#��#&$���1 2���!#&�-/3#&��3% "�# 

!���� #��!0��&$���� "���&�.  

 

3.4. /��	��� ��������� � ������#���� �����
�
�
 ������������� 

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

 

����.�1 0���#�.�� 2���!#&�-/3#&��3% "�# #�����!#�$��!�1 $ #����% 

���/�98�� �&/��� $����&/���!$�1 #��!0��&$��&0& "���� � ��!�#���&� 

&4#��.�. ���!��!�1, �!& #��!0��&$���� �$��!3 $34�$�9! �&!&2���!#&�3 �� 

�!&�&$ "&��"#&$&/���&$&0& �#��!����-&4#��.�. ;��#0�1 �&!&2���!#&�&$ 

!&0& 7� "&#1/��, �!& � 2��#0�1 #��!0��&$���% �$��!&$ (~10-20 �2�) � 

����&0& "#�$36��! 2��#0�9, ��&4%&/���9 /�1 0���#�.�� &/�&� e-h "�#3 

(/�1 �#����1 3.6 2�). 
���� �&!&2���!#&� "#� ��&0&�#�!�3% �!&���&$���1% 

� �#��!��������&� #�6�!�&� !�#1�! 2��#0�9 � 0���#�#��! 2���!#&�-

/3#&��3� "�#3. 

���!��!�1, �!& !&��� "&$&#&!� �&!&2���!#&�� (!& ��!  ���!�, 0/� &� 

�!����$��!�1 � #�6�!�&� � $34�$��! e-h "�#3) "&/���19!�1 #��"#�/�����9 

������ � .��!#&� �� #���!&1��� l, #�$�&� !#���"&#!�&� /���� �&!&2���!#&�� 

&! !&��� �0& $3��!�, � 6�#��&� σe. ���1 �&/��  $����&/���!$�1 2���!#&�� � 

#�6�!�&� 43�� "#�/�&7��� $ #�4&!� [140], 0/� ��!&/&� �&�!�-��#�& 

�&/���#&$���1 ��0��� &4#�!�& #����1��3% 2���!#&�&$, � � �0& "&�&8 9 

#�6����  ��/��� #��&��!#��.�� #�� ��� "&$�#%�&�!� &4#��.�. � 2!&� #�4&!� 

/�1 2���!#&�� 2��#0�� ~10 �2� $ �#����� 43�� "&�����3 &.���� 

!#���"&#!�&� /���3 l ≈ 0.38R � σe ≈ 0.3R, 0/� R = 0.017E1.75 - 0��4��� 

"#&����&$���1 2���!#&��.  

�3$&/ ����.�� 0���#�.�� ������� #�����!#�$��!�1 /�1 4���&����& 
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!&��&0& #��!0��&$��&0& �&�/�. '�!�� "&������3� #���� !�! &4&48��!�1 �� 

������ #��!0��&$��&0& "���� �&����&� 6�#��3. 

,&1��1�! ��"&� �����9 �&/��  � /��&��!#�#��! ���!��� �&&#/���! 

#��. 3.19. ,��!  #��!0��&$���� "��&� �$�!�! $ !&��� � �&&#/���!��� (x1, y1). 

��!����$�&�!  2!&0& 4���&����& !&��&0& "���� 2��"&���.��� �& �43$��! � 

0��4��&� � &"��3$��!�1 $3#�7�����  

( ) )()()exp(, 110 yyxxzIzyx,I rayX −−−=− δδµ ,   (3.70) 

0/� 0I  – $������� ��!����$�&�!�, µ  – �&2���.���! "&0�&8���1 #��!0��&$-

���% �����, δ  – /�� !�-����.�1 
�#���. ��!����$�&�!  �&!&2���!#&�&$, 

$34�$���3% #��!0��&$����� �$��!��� $ !&��� (x, y, z), "#&"&#.�&��� �� 

��!����$�&�!� #��!0��&$��&0& "����  

( ) ( ) Θ=Θ −−
2sin,,, zyx,Izyx,I rayXphotoe .   (3.71) 

 

 
.��. 3.19. ,&1��198�1 �%��� � $3$&/� ����.�� 0���#�.��.  

 
�&0����& #�����!#�$���&� �&/���, /�1 �&!&2���!#&��, $34�!&0& $ 

!&��� �(x, y, z), � ��!18�� $ ��"#�$�����, %�#��!�#�����&� �0���� (�, C), 

#��"#�/������ �0���#�#&$���3% �� 2���!#&�-/3#&��3% "�# �������� �& $ 

!&��� � � �&&#/���!��� )cos,sinsin,sincos( Θ+Θ+Θ+ lzlylx ϕϕ  (��. #��. 3.19). 
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,#� �/������ &! !&��� � #��"#�/������ �"�/��! "& 0����&$&�� ���&��. & 

��! , /�1 !��&0& �&!&2���!#&�� �&�����!$& �0���#�#&$���3% $ !&��� 

(x0, y0, z0) 2���!#&�-/3#&��3% "�#  

		



�
��


� −Θ++−Θ++−Θ+−=

=Θ=

2

2
0

2
0

2
0

000

2
)cos()sinsin()sincos(

exp

),,,,,,,(

e

zlzylyxlx
c

zyxzyx

σ
ϕϕ

ϕρρ

, (3.72) 

0/� � – �&#��#&$&���1 "&�!&1���1.  

)!&43 "&����!  $������� ����.�� 0���#�.�� $ !&��� (x0, y0, z0), ��7�& 

"#&��!�0#�#&$�!  #��"#�/�����1 e-h "�# "& $��� �&!&2���!#&���, 

$3��!�98�� �� !&��� � �&&#/���!��� ( )zy,x, , � "& $��� 2�����!�� !�����&0& 

�0�� ϕddd ΘΘ=Ω sin , ��/� �&7�! $3��!�!  �&!&2���!#&�:  

),,,,,,,(),,,(),,( 000000 ϕρ ΘΘΩ= −� � zyxzyxzyxIddxdydzzyxG photoe .  (3.73) 

,#� "&/�!��&$�� $ (3.73) $3#�7���� /�1 ��!����$�&�!� �&!&2���!#&�&$ 

(3.71), #��!0��&$��&0& "���� (3.70), #��"#�/�����1 e-h "�# 
 (3.72), � !��7� 

$3#�7���� /�1 2�����!� !�����&0& �0�� Ωd , "&�����!�1:  

		



�
��


� −Θ++−Θ++−Θ+−

Θ−−−

ΘΘ= � � � ��
∞

∞−

∞∞

∞−

2

2
0

2
0

2
0

2
110

0

2

0 0
000

2
)cos()sinsin()sincos(

exp*

*sin)()()exp(*

*sin),,(

e

zlzylyxlx
c

yyxxzI

dddzdydxzyxG

σ
ϕϕ

δδµ

ϕ
π π

. (3.74) 

,&/#&4�&� &"������ "#�&4#��&$���1 2!&0& $3#�7���1 $3�����& $ 

,#��&7���� I, 0/� "&�����&, �!& ����.�9 0���#�.�� (3.74) �&7�& �"#&�!�!  

� ���/�98��� $�/�:  
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sin

exp
sin

2
cos

)cosexp(sin*

*
2

exp)exp(
2

exp2),(

σσσ
µσµ

σ
µσµπσπ

π
, (3.92) 

0/� #�/��� ��1 "�#������1 2
01

2
01 )()( yyxxr −+−= . ��!�0#�� "& "�#�����&� 

Θ $�1!  �����!������ �� "#�/�!�$�1�!�1 $&��&7�3�, "&2!&�� &� $3����1��1 

�������&.  
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�"�#  ����&7�& &4&48�!  ����.�9 0���#�.�� �� ������ 

#��!0��&$��&0& "���� �&����&� 6�#��3 �. ��!����$�&�!  !��&0& "����, 

�&!&#3� ��"#�$��� $ !&��� � �&&#/���!��� ( )11 , yx :  

�
�

�
�
�

� −+−−−=− 2

2
1

2
1

0 2
)()(

exp)exp(),,(
σ

µ yyxx
zIzyxI rayX .   (3.93) 

�3#�7���� /�1 ����.�� 0���#�.�� (3.73), ��/� "&/�!�$���& 

#��"#�/������ e-h "�# (3.72), ��!����$�&�!  �&!&2���!#&�&$ (3.71) � 

#��!0��&$��&0& "���� (3.93), "#���! $�/  
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� "#��&7���� II "&�����&, �!& 2!& $3#�7���� "&��� $�1!�1 ��!�0#��&$ 

"& , �, z � �, "#������! ���/�98�� $�/:  
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,   (3.95) 

0/� $$�/��3 &4&�������1 /�1 �&��!��!3 		



�
��


�

2
exp

2 22

22

322/52/3
e

e

e
0

��

�+�

��"
cI=A  � #�/�-

�� �&� "�#�����&� 2
01

2
01 )()( yyxxr −+−= .  

�#�$��$�1 $3#�7���1 (3.92) � (3.95), �&7�& &!��!�! , �!& "&������3� 

����.�� 0���#�.�� ���9! &/����&$�9 ��$����&�!  &! "�#�����&� z. � 

����.�1 0���#�.�� "���&� �&����&� 6�#��3 (3.95) "&$!&#1�! #�/��� ��9 

��$����&�!  )zG(r, 0  /�1 4���&����& !&��&0& "���� (3.92) � !&��&�!  /& 

�����3 σe
2 → σ2 + σe

2.  

�� #��. 3.20 "#�/�!�$��� #���� !�! #����!� �&0����& (3.92) ����.�� 

0���#�.�� 2���!#&�-/3#&��3% "�# 4���&����& !&���� #��!0��&$���� 

"���&�. ,#� #����!�% ��"&� �&$����  �������1, �&&!$�!�!$�98�� 2��#0�� 
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�&�/� E = 17.4 �2�. & ��! , 0��4��� "#&����&$���1 R = 2.5 ���, 

"#&��.�&���1 /���� l ≈ 0.38R = 0.96 ���, σe ≈ 0.3R = 0.76 ���, � !��7� 

µ = 15.6×10-4 ��� � � = 1. '������� I0 43�& $34#��& !���� &4#��&�, �!&43 

$3"&��1�&�  1
2

exp2
22

0 =		



�
�
�


�
e

ecI
σµπσπ .  

 

 
 

.��. 3.20. ����.�1 0���#�.�� 2���!#&�-/3#&��3% "�# 4���&����& !&���� #��!0��&$���� 

"���&� 2��#0�� 17.4 �2�.  

 

�4 ��������� ����.�� 0���#�.�� "& 0��4��� z �&7�& ��/�!  "& 

#��. 3.21(�), �� �&!&#&� "&����� �#�� ����.�� 0���#�.�� (3.92) "#�  = 0. �� 

������� �#�$3% �� 2!&� #������ �&7�& �/���!  $3$&/, �!& ����.�1 

0���#�.�� 2��"&���.��� �& (��� ����.�1 exp(-�z)) �43$��! "#� 4&� 6�% z, � 

$&�#��!���� �� "#� ����� ��% z &"��3$��!�1 ����.��� &6�4&� �
�

�
�
�

� −

e
�

�

zl
$

2
. 

,#���� ����!&�, �� �&!&#&� G( = 0, z) $&�#��!��!, "#���#�& #�$�� eσ2 .  

,&$�/���� ����.�� 0���#�.�� "#� "&�!&1��&� z /��&��!#�#��! 

#��. 3.21(�), 0/� "&�����3 "#&���� "#� z = 10 ��� ����.�� 0���#�.�� /�1 
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�����1 4���&����& !&��&0& "���� (���11 �#�$�1) � "���� 6�#��3 2 ��� 

(�#����1 �#�$�1), �&!&#3� �&#��#&$��3 !���� &4#��&�, �!&43 �% ��������3 

43�� #�$�3 �/���.�. ;!� "#&���� �� #��. 3.21(�) �#�$��$�9!�1 � ����.�1�� 
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−

))8.0((2
exp 222

2

l
x

eσσ
 /�1 � = 2 ��� (������1 � 

4�#9�&$�1 �#�$�1 �&&!$�!�!$���&). �� 2!&0& �#�$����1 �&7�& ����9��! , 

�!& "#&���  ����.�� 0���#�.�� �� ���&!&#&� 0��4��� z �&7�& 

�""#&�����#&$�!  ����.��� ������ � /��"�#���� 2/1222 ))8.0(( le ++σσ .  

 

 
 

.��. 3.21 (�) - "#&���  "#�  = 0 ����.�� 0���#�.�� 4���&����& !&���� #��!0��&$���� 

"���&�, � !��7� 2��"&���.��� �& �43$�98�1 ����.�1 � ����.�1 &6�4&�, %&#&6& 

&"��3$�98�� G(x = 0, z) "#� 4&� 6�% � ����� ��% z.  
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.��. 3.21. (�) - "#&���� "#� z = 10 ��� ����.�� 0���#�.�� 4���&����& !&���� 

#��!0��&$���� "���&� � "���&� 6�#��3 � = 2 ���.  

 

� #���� !�!� ������� "&������3% �� #��. 3.21 "#&�����, �&7�& �/���!  

$3$&/, �!& "#� 4&� 6&� 6�#��� #��!0��&$��&0& �&�/� le ,σσ >> , ��$����&�!  

����.�� 0���#�.�� &! "#&�!#���!$���3% �&&#/���! 4�/�! 4����� � 

)exp(
2

exp 2

22

z
yx µ

σ
−		




�
��


� +− , !& ��! , "#&"&#.�&��� �� ��!����$�&�!� #��!0��&$-

��&0& "����. 
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3.5. ���
���� ���������� � ���
�� ����� III  

 

� !#�! �� 0��$� /����#!�.�� "&�����3 ���/�98�� &��&$�3� 

����������:  

 

1. ,&�!#&��3 �&/��� � "#&$�/��3 $3�������1 �� �% &��&$� �&�!#��!� 

��$�/���&0& #��!0��&$���� "���&� !&�� &! /���&��.�� � 0#���. ��#��, 

"�#"��/����1#�3% "&$�#%�&�!� &4#��.�.  

 
2. �����/&$��� ��$����&�!  XBIC �&�!#��!� "#&!17���3% /����!&$ 

(/���&��.�� � 0#���. ��#��) &! /������&��&� /���3 ��#�$�&$���3% 

�&��!���� ��#1/�, 6�#��3 #��!0��&$��&0& �&�/� � ��&#&�!� #��&�4���.�� 

�� /����!�.  

 
3. ,#&$�/��& �#�$����� �&/�� �3% "#&����� �&�!#��!� � #���� !�!��� 

����#���� /�1 /$�% �������� 6�#��3 #��!0��&$��&0& �&�/�. ����� !�!3 

�#�$����1 �$�/�!�� �!$�9! & "#������&�!� "#�/�&7���&� �&/��� #����!� 

�&�!#��!�.  

 
4. �3$�/��� �!&������1 ����.�1 0���#�.�� ��#�$�&$���3% e-h "�# $ 

"#�/"&�&7����, �!& $34�$���3� #��!0��&$����� �$��!��� �&!&2���!#&� 

#&7/��! e-h "�#3, #��"#�/�����3� $ "#&�!#���!$� "& 0����&$� ���&�� � 

��������&� �� #���!&1���, #�$�&� !#���"&#!�&� /���� &! !&��� $3��!�.  

 
5. ,#&$�/��& �#�$����� XBIC �&�!#��!� &! "#&!17���3% /����!&$ � 

�&�!#��!&� &! ����&0���3% /����!&$ $ ��!&/� ��$�/���&0& 2���!#&��3� 

"���&� !&��. �"#�/����3 ���&$�1, "#� �&!&#3% ��$�!$�!�� �&�!  ��!&/� 

XBIC "#� �����/&$���� "#&!17���3% /����!&$ $36�, ��� ��!&/� EBIC /�1 

!���% 7� /����!&$.  
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�� &��&$���� "&������3% $ 0��$� III #���� !�!&$ �&7�& �/���!  

���/�98�� &��&$�3� ���
��:  

 

1. �&/��� �&#��#&$���1 ��0���� $ ��!&/� ��$�/���&0& #��!0��&$���� 

"���&� !&�� �&0�! 43!  "&�!#&��3 ����&0���& �����9 EBIC ��!&/�.  

 
2. ,&�!#&���3� �&/��� ��$�/���&0& #��!0��&$���� "���&� !&��, $ 

�&!&#3% !#���"&#!, #�0��!#�.�1 �&��!���� � $��1��� /����!&$ &"��3$�9!�1 

"& ����&0�� � EBIC ��!&/&�, � !��" 0���#�.�� ���!��!�1 "#&"&#.�&��� �3� 

��!����$�&�!� #��!0��&$��&0& "����, /�9! #���� !�!3, �&0����98���1 � 

2��"�#����!&� /�1 "���&$ � 6�#��&� 4&��� /��1!� ���#&�. 
�1 4&��� 

!&���% "���&$ "#�/�&7��� 4&��� �!#&0�1 �&/��  0���#�.�� ��#�$�&$���3% 

�&��!����.  
 

3. �3�������1 $ #����% "&�!#&���3% �&/���� ��$�/���&0& !&�� 

"&���3$�9!, �!& �&�!#��! &! 0#���. ��#�� � /���&��.�� �&7�! "#�$36�!  

����#1��3� $ EBIC �&�!#��! &! ����&0���3% /����!&$. & ��!  

��$�!$�!�� �&�!  ��!&/� XBIC "#� ����#���� &4#��.&$ � "#&!17���3�� 

/����!��� �&7�! 43!  $36�, ��� ��$�!$�!�� �&�!  ��!&/� ��$�/���&0& !&�� 

� "&�&8 9 2���!#&��&0& "����.  
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���
�� �����������  

 

1. �"�#$3� "#&$�/��3 #����!3 ����.�� �4&#� ��0���� /�1 /$�% !�"&$ 

�&�����!&#&$, ��"&� ����3% $ �&��&��� �&� �%��� 

#��!0��&���&#��.��!�&� !&�&0#����. ,&�����&, �!& "#&�!#���!$���&� 

#��#�6���� �&�����!&#�, �&�/���&0& ��!&/��� ���#&2���!#&����, $36�, 

��� � "&����"���1#�&0& �&�����!&#� "#� &/����&$3% 0�&��!#������% 

"�#���!#�% (/����!# ������, �0&� #��!$&#�, �&����&� #���!&1���).  

2. ,&�����&, �!&, $ &!����� &! "&����"���1#�&0& �&�����!&#�, � 

�&�����!&#�, �&�/���&0& ��!&/��� ���#&2���!#&����, ����.�1 �4&#� 

��0���� �� ��$���! &! 2��#0�� ���&#��.��!�3% �$��!&$, "&��&� �� &��&$��1 

���!  ��������1, �&4�#���&0& �&�����!&#&�, "#&%&/�! ��#�� �0& �����3 «�� 

"#&�$�!». ��&#����#&$��3 #��&���/�.�� "& $34&#� "�#���!#&$ 

���#&2���!#&��&0& �&�����!&#�, "#� �&!&#3% �&7�& "#���4#��  $���/&� 

���&#��.��!�3% �$��!&$, "#&%&/18�% ��#�� �&�����!&# �� ���! 1$����1 

"&��&0& $��6��0& &!#�7���1.  

3. 
�1 ��!&/� ��$�/���&0& #��!0��&$���� "���&� !&�� $"�#$3� 

"#�/�&7��� � #�����&$��� �&/��  #����!� �&�!#��!� ��&4#�7���� 

/���&��.�� � 0#���. ��#��. 	/&$��!$&#�!�� �&� �&&!$�!�!$�� �&/�� �3% 

"#&����� �&�!#��!� � 2��"�#����!�� �3% /���3%, "&������&� /�1 

#������3% �������� 6�#��3 #��!0��&$��&0& �&�/�, �$�/�!�� �!$��! & 

/&"��!��&�!� ��"&� �&$���1 "#�/�&7���&� �&/��� �&#��#&$���1 ��0����.  

4. ,&�����&, �!& �&�!#��! ��&4#�7���� /���&��.�� � 0#���. ��#��, 

"&������3� $ ��!&/� ��$�/���&0& #��!0��&$���� "���&� !&�� "#� 

/&�!�!&��& ���&� 6�#��� #��!0��&$��&0& "����, �&7�! $ 3-4 #��� "#�$36�!  

�&�!#��! $ ��!&/� !&��, ��$�/���&0& 2���!#&��3� "���&�.  

5. ,#� �����/&$���� "#&!17���3% /����!&$ $ "&��"#&$&/����% � 

4&� 6&� /������&��&� /���&� ��$�!$�!�� �&�!  ��!&/� XBIC �&7�! 43!  

$ ����&� �& #�� $36�, ��� � ��!&/� EBIC, /�7� "#� /&�!�!&��& 4&� 6&� 

6�#��� #��!0��&$��&0& �&�/�.  
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$���
#���� I  

 

� 2!&� "#��&7���� "#�$�/��3 "#�&4#��&$���1 ��!�0#�� �&0& $3#�7���1 

(3.74), &"��3$�98�0& ����.�9 0���#�.��:  
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� $3#�7���� (,.2) #����&!#�� ������� ��!�0#�� "& z. ,#�&4#����� 

$3#�7����, 1$�198���1 �#0����!&� 2��"&���!3 $ 2!&� ��!�0#���, � $�/�  

2
cos

2
)cos(

2
)cos(

22

02

22
0

2

2
0

e

e

e

e

zl
zlz

z
zlz

σµµµ
σ

µσ

µ
σ

+−Θ++−Θ+−=

=−−Θ+−

    (,.3) 

,#� 2!&� ��!�0#�� "& z "#���! ���/�98�� $�/:  
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� ��!�0#��� (,.4) ��7�& �/���!  ������ 
e

ezlz
t

σ
µσ

2
cos 2

0 +−Θ+= , �!& "&�$&��! 

�$��!� �0& � /&"&���!�� �&� ����.�� &6�4&� �
∞

−=Φ
ξπ

ξ dttc )exp(
2

)( 2
 (��., 

��"#���#, $ [133]). ���� &4#��&�,  
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,#� "&/�!��&$�� #���� !�!� ��!�0#�#&$���1 "& z (,.5) $ (,.2) "&�����!�1:  
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.  (,.6) 

�"�#  #����&!#�� $ (,.6) ��!�0#�� "& "�#�����&� ϕ, �&!&#3� "�!�� 

����&7�3% "#�&4#��&$���� �&7�& �"#&�!�! :  
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���� $$�/�� #�/��� ��9 "�#������9  
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01 )()( yyxxr −+−=      (,.8) 

� �0&� α !��&�, �!& r
xx 01sin

−=α . ,#� 2!&� &��$�/�&, �!& r
yy 01cos

−=α . 

,#�����$ �&#���� ������ ����3, $3#�7���� (,.7) "#�$�/�� � $�/�  
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� "&������&� $3#�7���� ��!�0#�� "& ϕ �&7�& �$��!� � �&&!�&6���9, 

��$��!�&�� ��� ��!�0#�� �&� "#�/�!�$����� ����.�� 5�����1, � �����&:  

�=
π

ββ
π 0

0 )sincos(
1

)( daaJ ,      (,.10) 

0/� J0(a) − ����.�1 5�����1 ����$&0& "&#1/��. ;!&! ��!�0#�� �&7�& ���!�, 



 134

��"#���#, $ �"#�$&����� [133] �� �!#. 321. 
���!$�!�� �&, #����&!#�� 

��!�0#��  

	
	



�
�
�


� +Θ−� 2

2

0

)sin(sin
exp

e

rl
d

σ
αϕϕ

π

    (,.11) 

� $$�/�� &4&�������1 2

sin

e

irl
a

σ
Θ=  � β = ϕ + α, �&!&#3� "&/�!�$�� $ (,.11), � 

"�#��/�� � ��!�0#�#&$���9 "& β:  

)sinexp(
)sin(sin

exp
2

2

2

0

ββ
σ

αϕϕ
απ

α

π

iad
rl

d
e

��
+

=		



�
�
�


� +Θ− .  (,.12) 

,&����$6���1 ��!�0#�� (,.12) #��&4 �� �� !#� ���!�:  

)sinexp(

)sinexp()sinexp()sinexp(

2

2

2

00

2

ββ

ββββββ

απ

π

πααπ

α

iad

iadiadiad

�

���
+

+

+

++−=

.  (,.13) 

,�#$&� � !#�! � ���0���&� $ (,.13) #�$�3 "& $������� � 

"#&!�$&"&�&7�3 "& �����, �!& �&7�& "&����! , �/���$ ������ $ !#�! �� 

���0���&� β1 = β − 2π:  

)sinexp()sinexp( 1
0

1

2

2

ββββ
ααπ

π

iadiad �� =
+

.    (,.14) 

,&2!&�� $ (,.13) "�#$&� � !#�! � ���0���3� $ ����� /�9! �&�  �  

)sinexp()sinexp(
2

0

2

ββββ
παπ

α

iadiad �� =
+

.    (,.15) 

,&����$6���1 ��!�0#�� (,.15) #��&4 �� �� /$� ��!�0#��� � "#�/����� 

��!�0#�#&$���1 &! 0 /& " � &! " /& 2". �& $!&#&� ��!�0#��� �/����� ������ 

β2 = β − π:  

)(2)sincos(2

)sinexp()sinexp(

)sinexp()sinexp()sinexp(

0
0

2
0

2
0

2

0

2

0

aJad

iadiad

iadiadiad

πββ

ββββ

ββββββ

π

ππ

π

π

ππ

==

=−+=

=+=

�

��

���

.  (,.16) 

� "&���/��� #�$���!$� "&/�!�$��� ��!�0#�� (,.10). ���� &4#��&�, 



 135

��!�0#�� (,.11) #�$��  

	
	



�
�
�


� Θ=		



�
�
�


� Θ=		



�
�
�


� +Θ−� 20202

2

0

sin
2

sin
2

)sin(sin
exp

eee

rl
I

irl
J

rl
d

σ
π

σ
π

σ
αϕϕ

π

,   (,.17) 

0/� I0 − ����.�1 5�����1 ���!& ����&0& �#0����!� (!��7� ���3$����1 

����.��� ����� /� � �&/���.�#&$���&� ����.��� 5�����1). ����� !�! 

��!�0#�#&$���1 "& ϕ "&�����!�1 "#� "&/�!��&$�� (,.17) $ (,.9):  

	
	



�
�
�


� Θ
	
	



�
�
�


� Θ+−=

=		



�
�
�


� −Θ++−Θ+−�

202

222

2

2
01

2
01

2

0

sin
2

sin
exp2

2
)sinsin()sincos(

exp

ee

e

rl
I

lr

ylyxlx
d

σσ
π

σ
ϕϕϕ

π

.   (,.18) 

,&/�!�$�11 (,.18) $ (,.6), &�&���!�� �& "&������ ����.�9 0���#�.�� $ 

���/�98�� $�/�:  

Θ	
	



�
�
�


� Θ−	
	



�
�
�


� Θ
	
	



�
�
�


� +−ΘΦΘΘ

	
	



�
�
�


�
−−	

	



�
�
�


�
=

� d
lrl

I
zl

l

r
zcIzrG

eee

e
c

e

e
e

2

22

20

2
0

0

3

2

2

0

22

00

2
sin

exp
sin

2
cos

)cosexp(sin*

*
2

exp)exp(
2

exp2),(

σσσ
µσµ

σ
µσµπσπ

π ,(,.19) 

0/� #�/��� ��1 "�#������1 r &"#�/��1�!�1 $ (,.8). ��!�0#�� "& "�#�����&� 

Θ $�1!  �����!������ �� "#�/�!�$�1�!�1 $&��&7�3�, "&2!&�� &� $3����1��1 

�������&.  

 

$���
#���� II  

 

� 2!&� "#��&7���� #�����!#�$��!�1 "#�&4#��&$���� ��!�0#�� �&0& 

$3#�7���1 (3.94) /�1 ����.�� 0���#�.�� 2���!#&�-/3#&��3% "�# 

#��!0��&$���� "���&� �&����&� 6�#��3:  

		



�
��


� −Θ++−Θ++−Θ+−

Θ�
�

�
�
�

� −+−−−

ΘΘ= � � � ��
∞

∞−

∞∞

∞−

2

2
0

2
0

2
0

2
2

2
1

2
1

0

0

2

0 0
000

2
)cos()sinsin()sincos(

exp*

*sin
2

)()(
exp)exp(*

*sin),,(

e

zlzylyxlx
c

yyxx
zI

dddzdydxzyxG

σ
ϕϕ

σ
µ

ϕ
π π

. (,,.1) 



 136

��!�0#�� "& "�#�����&�  $ $3#�7���� (,,.1)  

		



�
��


� −−−Θ+−�
∞

∞−
2

2
1

2

2
0

2
)(

2
)sincos(

exp
σσ

ϕ xxxlx
dx

e
    (,,.2) 

$3�����!  ����&7�&, ��7�& !&� �& "#�&4#��&$�!  $3#�7����, 1$�198���1 

�#0����!&� 2��"&���.��� �&� ����.��:  

)(2
)sincos(

)/(2

)sincos(

2
)(

2
)sincos(

22

2
10

2222

2

22

2
1

2
0

2

2
1

2

2
0

eee

e

e

e

lxx
xlx

x

xxxlx

σσ
ϕ

σσσσ
σσ

σσϕ

σσ
ϕ

+
Θ+−−

+

		



�
��


�

+
+Θ−−

−=

=−−−Θ+−

.  (,,.3) 

� �!&0� #���� !�! $�1!�1 ��!�0#��� (,,.2) 4�/�! ���/�98��:  

		



�
��


�

+
Θ+−−

+ )(2
)sincos(

exp
2

22

2
10

22
ee

e lxx
σσ
ϕ

σσ
σσπ

.     (,,.4) 

��!�0#�� "& "�#�����&� � $ (,,.1) 4�#�!�1 "�!�� "&��&�! 9 

����&0���3% $3���/&�, � $ #���� !�!� "&�����!�1, �!&  

		



�
��


� −−
)�+(�
#)l+y(y

�+�

��

ee

e
22

2
10

22 2
sinsin

exp
2G .    (,,.5) 

)!& �����!�1 ��!�0#�#&$���1 "& z $ (,,.1), !& &�& "&$!&#1�! $3���/�� 

(,.3)-(,.5), "#&/�����3� /�1 �����1 4���&����& !&��&0& #��!0��&$��&0& 

"����.  

���� &4#��&�, � ���!&� #���� !�!&$ ��!�0#�#&$���1 "&  (,,.4), "& � 

(,,.5) � "& z (,.5) ����.�1 0���#�.�� (,,.1) "#������! ���/�98�� $�/:  

		



�
��


�

+
−Θ++−Θ+−

	
	



�
�
�


� +−ΘΦΘΘΘ

−	
	



�
�
�


�

+
=

�

�

)(2
)sinsin()sincos(

exp*

*
2

cos
)cosexp(sin*

*)exp(
2

exp
2

2
2

),,(

22

2
01

2
01

2

0

2
0

0

3

0

22

22

22

0000

e

e

e
c

e

e

ee

ylyxlx
d

zl
ld

zcIzyxG

σσ
ϕϕϕ

σ
µσµ

µσµ
σσ
σπσσπ

π

π

.  (,,.6) 

� $3#�7���� (,,.6) ��!�0#�� "& �0�&$&� "�#�����&� � "&$!&#1�! 

����&0���3� ��!�0#�� $ (,.6) � !&��&�! 9 /& $3#�7���1, �!&18�0& $ 

�������!��� 2��"&���!3. '����!, � #���� !�! $�1!�1 2!&0& ��!�0#��� 4�/�! 



 137

����&0���� (,.18) � !&��&�! 9 /& �����3 σe
2 → σ2 + σe

2. ;!& "#�$&/�! � 

���/�98��� $3#�7���9 /�1 ����.�� 0���#�.��:  

		



�
��


�

+
Θ−		




�
��


�

+
Θ

	
	



�
��


� −+ΘΦ

ΘΘΘ		



�
��


�

+
−−= �

)(2
sin

exp
sin

2
cos

*

*)cosexp(sin
)(2

exp)exp(),(

22

22

220
0

2

0

3
22

2

00

eee

e
c

e

lrl
I

zl

ld
r

zAzrG

σσσσσ
µσ

µ
σσ

µ
π

, (,,.7) 

0/� $$�/��3 &4&�������1 /�1 �&��!��!3 	
	



�
��


�

+
=

2
exp

2 22

22

322/52/3

0
e

e

ecIA
σµ

σσ
σσπ

 � 

#�/��� �&� "�#�����&� 2
01

2
01 )()( yyxxr −+−= .  

 



 138

����
	 ����������  

 

[1]. Hanoka J.I., Bell R.O. Electron –beam-induced currents in semiconductors // 

Ann. Rev. Mater. Sci. 1981. V. 11. P. 353-380.  

[2]. Leamy H.J. Charge collection scanning electron microscopy // J. Appl. 

Phys., 1982. V. 53. No. 6, P. 51-80.  

[3]. Holt D.B., Muir M.D., Grant P.R., Boswarva I.M. Quantitative Scanning 

Electron Microscopy // New York: Academic 1974. Ch. 2. P. 715. 

[4]. Goldstein J.I., Yakowitz H., eds. Practical Scanning Electron Microscopy // 

New York: Plenum. 1977. Ch. 2. P. 582.  

[5]. Wu C.J., Wittry D.V. Investigation of minority carrier diffusion lengths by 

electron bombardment of Schottky barriers // J. Appl. Phys. 1978. V. 49. 

P. 2827-2836.  

[6]. Thronton P.R. Scanning Electron Microscopy // London: Chapman&Hall 

1968. Ch. 9. P. 652. 

[7]. Holt D.B., Muir M.D., Grant P.R., Boswarva I.M. Quantitative Scanning 

Electron Microscopy // New York: Academic. 1974. Ch. 8. P. 715. 

[8]. Napchan E. Electron and photon – mater interaction: energy dissipation and 

injection level // Revue Phys. Appliq. 1981. V. 24. P. 6-29.  

[9]. Yakimov Eu., Electron beam induced current investigations of electrical 

ingomogeneities with high spatial resolution // Scanning Microscopy. 1992. 

V. 6. N.1. P. 81-96.  

[10]. Niedrig H. Electron backscattering from thin films // J. Appl. Phys.1982. 

V. 53. P15-49.  

[11]. Joy D.C. The interpretation of EBIC images using Monte Carlo simulation // 

J. Microscopy. 1986. V. 143. P. 233-248.  

[12]. %��� �� &.&., '������ (.(., )����� *.�., +�� ,.-. ���������� 

&��&$3 !#�%��#�&0& ��#��#�6�98�0& ��!&/� �����/&$���1 ��&0&-

��&��3% �!#��!�# $ &!#�7���3% 2���!#&��% �;� // ,!�. �����/ 

0���1�!����� �. 1990. H 2. C. 26-28.  



 139

[13]. Donolato C. An analytical model of SEM and STEM charge collection 

images of dislocations in thin semiconductor layers // Phys. Stat. Sol. 1981. 

V. 65. P. 649-658.  

[14]. �����.�� *. 2., *�!����� &. %., 3����.�� &. �., 4�� /.�� &.�. 

�"#�/������ $#����� 7���� ��&��&$�3% �&��!���� $ "&��"#&$&/-

����% "#� $&�4�7/���� 2���!#&��3� "���&� $ �;� // 5�6�.� � 

7���.� 8�!�0����9��.��. 1987. . 21. �3". 11. C.2028-2032.  

[15]. Everhart T.E., Hoff P.H. Determination of kilovolt electron energy 

dissipation vs penetration distance in solid materials // J. Appl. Phys. 1971. 

V. 42. P. 5837-5846.  

[16]. Fitting H.-G., Glaefeke H., Wild W. Electron penetration and energy transfer 

in solid targets // Phys. Stat. Sol. 1977. V. 43. P. 185-190.  

[17]. Van Roosbroeck W. Injected current carrier transport in semi infinite 

semiconductor and the determination of lifetimes and surface recombination 

velocities // J. Appl. Phys. 1955. V. 26. P. 380-391.  

[18]. Berz F., Kuiken H.K. Theory of lifetime measurements with scanning 

electron microscope: steady state // Solid State Electron. 1976. V. 19. 

P. 437-445.  

[19]. Leamy H.J. and Kimerling L.C. Electron beam induced annealing of defects 

in GaAs // J. Appl. Phys. 1977. V. 48. P. 2795-2803.  

[20]. Munakata C. Measurement of the homogeneity of a semiconductor with an 

electron beam // Jpn. J. Appl. Phys. 1965. V. 4. P. 815-816.  

[21]. Munakata C. Scanning electron micrograph using beta conductive signal // 

J. Sci. Instrum. (J. Phys. E). 1969. V. 2. P. 738-738.  

[22]. Munakata C., Everhart T.E. Frequency dependence of the diffusion length 

for excess minority carriers generated with a pulsed electron beam // Jpn. J. 

Appl. Phys. 1972. V. 11. P. 913-914.  

[23]. Gopinath A., deMonts de Savasse T. On scanning electron microscope 

conduction mode signals in bulk semiconductor devices: annular geometry // 

J. Phys. D: Appl. Phys. 1971.V. 4. P. 2031-2038.  



 140

[24]. %�.��:  (., ������. (. ������ !$�#/&0& !���. �.: ��#, 1979. 399 �.  

[25]. ��  �!� 4. �$�/���� $ ������ !$�#/&0& !���. �.: �����, 1978. 792 �.  

[26]. 2���!�. *.*., '�����.�� �.;. ��!�#���&$�/���� "&��"#&$&/���&$ � 

/�2���!#��&$: 	��4��� /�1 $��&$. �.: �����, 2003. 480 �.  

[27]. Sze S.M. Physics of semiconductor devices. Wiley, New York. 1969. P. 812. 

[28]. Everhart T. E. Contrast formation in the scanning electron microscope // 

PhD thesis. 1958. Cambridge University, quoted in Proc. Microbeam 

Analysis Soc., 13th Ann. Conf. Pap. N. 33. 1978.  

[29]. Everhart T.E., Wells O.C., Matta R.K. A novel method semiconductor 

device measurements // Proc. IEEE. 1964. V. 52. P. 1642-1647.  

[30]. Lander J.J., Schreiber H.Jr., Buck T.M., Mathews J.R. Microscopy of 

internal crystal imperfections in Si p-n junction diodes by use of electron 

beams // Appl. Phys. Lett. 1963. V. 3. P. 206-207.  

[31]. Czaja W., Wheatley G.H. Simultaneous observation of diffusion-induced 

dislocation slip patterns in silicon with electron beam scanning and optical 

means // J. Appl. Phys.1964. V. 35. P. 2782-2783.  

[32]. Czaja W., Patel J.R. Observations of individual dislocations and Oxygen 

precipitates in silicon with a scanning electron beam method // J. Appl. Phys. 

1965.V. 36. P. 1476-1782.  

[33]. Czaja W. Detection of partial dislocations in silicon with the scanning 

electron beam technique // J. Appl. Phys. 1966. V. 37. P. 918-919.  

[34]. Neve N.F.B., Thronton P.R. Electrical effects of crystal imperfections 

studied by SEM // Solid State Electron. 1966. V. 9. P. 900-901.  

[35]. Davies I.G., Hughes �.%., Sulway D.V., Thronton P.R. The direct 

observation of electrical leakage paths due to crystal defects by use of the 

SEM // Solid State Electron. 1966. V. 9. P. 275-279.  

[36]. Higuchi H., Tamura H. Measurement of the lifetime of minority carriers in 

semiconductors with SEM // Jpn. J. Appl. Phys. 1965. V. 4. P. 316-317.  

[37]. Wittry D.B., Kyser D.F., Cathodoluminiscence at p-n junctions in GaAs // J. 

Appl. Phys. 1965. V. 36. P. 1387-1389.  



 141

[38]. Davidson S.M., Dimitriadis C.A. Advances in the electrical assessment of 

semiconductors using the scanning electron microscope // J. Microsc. 1980. 

V. 118. P. 275-290.  

[39]. Everhart T.E., Wells O.C., Matta R.K. Evaluation of passivated integrated 

circuits using the scanning electron microscope // J. Electrochem. Soc. 1964. 

V. 111. P. 929-936.  

[40]. Bresse J.F. Quantitative use of the electron beam induced current (EBIC) for 

the characterization of semiconductor devices // Scanning Electron Microsc. 

1977. V. 1. P. 683-693.  

[41]. Green D., Nathanson H.C. Observation of inversion layers under insulated-

gate electrodes using scanning electron microscope // Proc. IEEE. 1965. 

V. 53. P. 183-184.  

[42]. Higuchi H., Maki M. Observation of channels of MOS FET’s using a SEM // 

Jpn. J. Appl. Phys. 1965. V. 4. P. 1021-1022.  

[43]. Neve N.F.B., Hughes K.A., Thronton P.R. Scanning Electron Microscopy as 

a means of studying microplasmas at high resolution // J. Appl. Phys. 1966. 

V. 37. P. 1704-1709.  

[44]. Neve N.F.B., Sulway D.V., Hughes K.A., Thronton P.R. The SEM as a means 

of investigating Second Breakdown and similar phenomena // IEEE Trans. 

Electron Dev. 1966. V. 13. N 8-9. P. 639-642.  

[45]. Gaylord J.W. Microplasma observations in silicon junctions using a 

scanning electron beam // J. Electrochem. Soc. 1966. V. 113. P. 753-754.  

[46]. Kimerling L.G., Leamy H.J., and Patel J.R., The electrical properties of 

stacking faults and precipitates in heat-treated dislocation free Czochralski 

silicon // Appl. Phys. Lett. 1977. V. 30. �. 217-219.  

[47]. Kimerling L.C., Leamy H.J., Benton J.L., Ferris S.D., Freeland P.E., Rubin 

J.J. Analysis of impurity distributions and defect structures in 

semiconductors by SEM charge collection microscopy // Semiconductor 

Silicon. 1977. P. 468-480.  

[48]. Kimerling L.C. Defect state microscopy // Inst.Phys.Conf. 1979. V. 43. 



 142

P. 113-121.  

[49]. Leamy H.J., Kimerling L.C., Ferris S.D. Electron beam induced current // 

Scanning Electron Microscopy, 1978. V. 1. P. 717-725.  

[50]. Leamy H.J., Kimerling L.C., Ferris S.D. Silicon single crystal 

characterization by SEM // Scanning Electron Microsc. 1976. Pt. 4. V. 1. 

P. 529-538.  

[51]. Hanoka J.I. Electron beam induced current characterization of 

polycrystalline silicon solar cells // Solar Cells. 1979/1980. V. 1. P. 123-139.  

[52]. Donolato C. Contrast formation in SEM charge-collection images of 

semiconductor defects // Scanning Electron Microscopy. 1979. V. 1. P. 257-

260.  

[53]. Donolato C. Contrast and resolution of SEM charge-collection images of 

dislocations // Appl. Phys. Lett. 1979. V. 1. P. 80-81.  

[54]. Donolato C. A theoretical study of the charge collection contrast of localized 

semiconductor defects with arbitrary recombination activity // Semicond Sci 

Technol. 1992. V. 7. P. 37-43.  

[55]. Blumtritt H., Gleichmann R., Heydenreich J., Johansen H. Combined 

scanning (EBIC) and transmission electron microscopic investigation of 

dislocations in semiconductors // Phys. Status Solidi A. 1979. V. 55. P. 611-

620.  

[56]. Donolato C. Modeling the effect of dislocations on the minority carrier 

diffusion length // J. Appl. Phys. 1998. V. 84. N 5. P.2656-2664.  

[57]. Donolato C. Theory of beam induced current characterization of grain 

boundaries in polycrystalline solar cells // J. Appl. Phys. 1982. V. 54. N 3. P. 

1314-1322.  

[58]. Donolato C. Relation between EBIC contract and recombination velocity of 

a grain boundary // Materials Science and Engineering. 1994. V. 24. P. 61-

63.  



 143

[59]. Frigeri C. An EBIC method for the quantitative determination of dopant 

concentration at striations in LEC GaAs // Inst. Phys.Conf. Sect. II. 1987. 

N 87. P. 745-750.  

[60]. Possin G.E., Kirkpatrick C.G. Electron-beam measurements of minority-

carrier lifetime distributions in ion-beam-damaged silicon // J.Appl.Phys. 

1979. V. 50. P. 4033-4041.  

[61]. Bondarenko I.E., Koveshnikov S.V., Yakimov E.B., Yarykin N.A. 

Investigation of electrical property ingomogeneites formed by plasma 

etching // J.Phys. IV France. 1991. V. 1. N. C6. P. 217-222.  

[62]. Kononchuk O.V., Yakimov E.B. Mapping of diffusion length and depletion 

region width in Schottky diodes // Semicond. Sci. Technol. 1992. V. 7. 

P. A 171-A 174.  

[63]. Yakimov E. Modulated electron-beam-induced current and 

cathodoluminescence // Mater. Sci. and Engineering B. 1994. V. 24. P. 23-

27.  

[64]. Kononchuk O.V., Yakimov E.B. Processes of Defect Formation and Gettering 

under Dry Etching of Si and GaAs and Measurements of Diffusion Length 

Profile // Solid State Phenomena. 1993. V. 32-33. P. 99-104.  

[65]. Leedy K.O. A bibliography on electron beam induced current analysis of 

semiconductor devices // Solid State Technol. 1977. V. 19. P. 45-48.  

[66]. van Opdorp C. Methods of evaluating diffusion length and near-junction 

luminescence-efficiency profiles from SEM scans // Philips Res. Reports. 

1977. V. 32. P. 192-249.  

[67]. Ioannou D.E., Davidson S.M. Diffusion length evaluation of boron-

implanted silicon using the SEM-EBIC Schottky diode technique // J. Phys. 

D. 1979. V. 12. P. 1339-1344.  

[68]. Ioannou D.E., Dimitriadis C.A. A SEM-EB1C minority-carrier diffusion 

length measurement technique // IEEE Trans. Electron Devices. 1982. ED 

29. P. 445-450.  

[69]. Kuiken H.K, van Opdorp C. Evaluation of diffusion length and surface-



 144

recombination velocity from a planar-collector-geometry electron-beam-

induced current scan // J. Appl. Phys. 1985. V. 57. P. 2077-2089.  

[70]. Artz B.E. Electron-beam-induced current determination of minority-carrier 

diffusion length and surface recombination velocity in mercury-cadmium 

telluride // J. Appl. Phys. 1985. V. 57. P. 2886-2891.  

[71]. Donolato C. Charge collection in a Schottky diode as a mixed boundary-

value problem // Solid-State Electron. 1985. V. 28. P. 1143-1151.  

[72]. Luke K.L. The evaluation of surface recombination velocity from normal-

collector geometry electron-beam-induced current line // J. Appl. Phys. 

1994. V. 75. P. 1623-1631.  

[73]. Luke K.L. Evaluation of diffusion length from a planar-collector-geometry 

electron-beam-induced current profile // J. Appl. Phys. 1996. V. 80. P. 5775-

5785.  

[74]. �����<�. =.&., ;.���� �.�. ����#���1 4&� 6�% /������&��3% /��� 

��!&/&� ��$�/���&0& !&�� � �&/��1.��� �,' // -6��� �/ +%(. ���. 

:�6. 1995. . 59. H 2. C. 82-86.  

[75]. Vyvenko O.F., Buonassisi T., Istratov A.A. X-ray beam induced current - a 

synchrotron radiation based technique for the in situ analysis of 

recombination properties and chemical nature of metal clusters in silicon // 

J. Appl. Phys. 2002. V. 91. N 6. P. 3614-3617.  

[76]. Vyvenko O.F., Buonassisi T., Istratov A.A., Weber E.R., Kittler, M., Seifer, 

W. Application of synchrotron-radiation-based x-ray microprobe techniques 

for the analysis of recombination activity of metals precipitated at Si/SiGe 

misfit dislocations // J. Phys.: Condens. Matter. 2002. V. 14. P. 13079-

13086.  

[77]. Buonassisi T., Istratov A.A., Marcus M.A., Heuer M., Pickett M.D., Lai B., 

Cai Z., Heald S.M., Weber E.R. Local measurements of diffusion length and 

chemical character of metal clusters in multicrystalline silicon // Solid State 

Phenomena. 2005. V. 108-109. P. 577-584.  



 145

[78]. Buonassisi T., Istratov A.A., Heuer M., Marcus M.A., Jonczyk R., Isenberg 

J., Zhonghou Cai, Heald S., Warta W., Schindler R., Willeke G., Weber E.R. 

Synchrotron-based investigations of the nature and impact of iron 

contamination in multicrystalline silicon solar cells // J. Appl. Phys. 2005. 

V. 97. P. 74-91.  

[79]. Seifert W., Vyvenko O.V., Arguirov T., Erko A., Kittler M., Rudolf C., 

Salome M., Trushin M., Zizak I. Synchrotron microscopy and spectroscopy 

for analysis of crystal defects in silicon // Phys. Status Solidi. 2009. V. 6. 

N 3. P. 765-771.  

[80]. Trushin M., Vyvenko O.V., Seifert W., Kittler M., Zizak I., Erko A., Seibt M., 

Rudolf C. Combined XBIC/?-XRF/?-XAS/DLTS investigation of chemical 

character and electrical properties of Cu and Ni precipitates in silicon // 

Phys. Status Solidi. 2009. V. 6. N 8. P. 1868-1873.  

[81]. Seifert W., Vyvenko O., Arguirov T., Kittler M., Salome M., Seibt M., 

Trushin M. Synchrotron-based investigation of iron precipitation in 

multicrystalline silicon // Supperlattices and Microstructures. 2009. V. 45. 

P. 168-176.  

[82]. Trushin M., Vyvenko O., Seifert W., Jia G., Kittler M., Iron–oxygen 

interaction in silicon: A combined XBIC/XRF-EBIC-DLTS study of 

precipitation and complex building // Physica B, 2009. V. 404. P. 4645-

4648.  

[83]. Jonge M., and Vogt S. Hard X-ray fluorescence tomography – an emerging 

tool for structural visualization // Current opinion in structural biology. 

2010. V. 20. P. 606-614.  

[84]. )���� (.5., *��>����� %.(. ���&$3 #��!0��&�"��!#�� �&0& ���&#��-

.��!�&0& �������. �.: *���1, 1982. 208�.  

[85]. Palmer laboratory. [;���!#&��3� #���#�]. URL: 

http://physiology.uvm.edu/palmer/techniques.php (/�!� &4#�8���1 



 146

25.05.2012) 

[86]. Mosselmans J.F.W., Quinn P.D., Dent A.J., Cavill S.A., Moreno S.D., Peach 

A., Leicester P.J., Keylock S.J., Gregory S.R., Atkinson K.D. I18-the 

microfocus spectroscopy beamline at the Diamond Light Source // J. 

Synchrot. Radiat. 2009. V. 16. P. 818-824.  

[87]. Bohic S., Simionovici A., Snigirev A., Ortega R., Deves G., Heymann D., 

Schroer C.G. Synchrotron hard X-ray microprobe: fluorescence imaging of 

single cells // Appl Phys Lett. 2001. V. 78. P. 3544-3546.  

[88]. Revenko A.G., Specific features of X-ray fluorescence analysis techniques 

using capillary lenses and synchrotron radiation // Spectroc. Acta B: Atom. 

Spectr. 2007. V. 62. P. 567-576.  

[89]. Iida A, Gohshi Y. Tracer element analysis by X-ray fluorescent // Handbook 

on Synchrotron Radiation 1991. V. 4. P. 307–348.  

[90]. B. Beckhoff, B. Kanngiesser, N. Langhoff, R. Wedell, H. Wolff (Eds.). 

Handbook of Practical X-Ray Fluorescence Analysis. Springer. Berlin. 

Heidelberg. New York. 2006. P 863.  

[91]. Kak A.C., Slaney M. Principles of Computerized Tomographic Imaging. 

IEEE Press. 1988. P. 331. 

[92]. Jonge M.D., Holzner C., Baines S.B., Twining B.S., Ignatyev K., Diaz J., 

Howard D.L., Miceli A., McNulty I., Jacobsen C.J. Quantitative 3-D 

elemental microtomography of whole Cyclotella meneghiniana at 400-nm 

resolution // Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 2010. V. 107. P. 15676-15680.  

[93]. Kim S.A., Punshon T., Lanzirotti A., Li L.T., Alonso J.M., Ecker J.R., Kaplan 

J., Guerinot M.L. Localization of iron in Arabidopsis seed requires the 

vacuolar membrane transporter VIT1 // Science. 2006. V. 314. P. 1295-

1298.  

[94]. Hogan J.P., Gonsalves R.A., Krieger A.S. Fluorescent computer 

tomography: a model for correction of X-ray absorption // IEEE Trans. 

Nucl. Sci. 1991. V. 38. P. 1721-1727.  



 147

[95]. Schroer C.G., Reconstructing X-ray fluorescence microtomograms // Appl. 

Phys. Lett. 2001. V. 79. P. 1912-1914.  

[96]. McNear D.H., Peltier E., Everhart J., Chaney R.L., Sutton S., Newville M., 

Rivers M., Sparks D.L. Application of quantitative fluorescence and 

absorption-edge computed microtomography to image metal 

compartmentalization in Alyssum murale // Environ. Sci. Technol. 2005. 

V. 7. P. 2210-2218. 

[97]. Golosio B., Simionovici A., Somogyi A., Lemelle L., Chukalina M., Brunetti 

A. Internal elemental microanalysis combining X-ray fluorescence, Compton 

and transmission tomography // J Appl. Phys. 2003. V. 94. P. 145-156.  

[98]. La Rivie`re P.J., Vargas P.A. Monotonic penalized-likelihood image 

reconstruction for X-ray fluorescence computed tomography // IEEE Trans. 

Med. Imaging. 2006. V. 25. P. 1117-1129.  

[99]. Miqueles E.X., De Pierro A.R. Exact analytic reconstruction in Xray 

fluorescence CT and approximated versions // Phys. Med. Biol. 2010. V. 55. 

P. 1007-1024.  

[100]. Mueller �. Fast and accurate three-dimensional reconstruction from cone-

beam projection data using algebraic methods. The Ohio State University. 

Dissertation. 1998. P 273. 

[101]. Chukalina M., Simionovici A., Snigirev A., and Jeffries T. Quantitative 

characterization of microsamples by x-ray fuorescense tomography // X-ray 

Spectrometry. 2002. V. 31. N 6. P. 448-450.  

[102]. Miqueles E. X., and De Pierro A. R., Iterative Reconstruction in X-ray 

Fluorescence Tomography Based on Radon Inversion // IEEE Trans. 

Medical Imaging. 2011. V. 30. N 2. P. 438-450.  

[103]. La Riviere P., Vargas P., Xia D, and Pan X. C. Region of Interest 

Reconstruction in X-ray Fluorescence Computed Tomography for 

Negligible Attenuation // IEEE Trans. Nuclear Science. 2010. V. 57. N.1. 

P. 234-241.  

[104]. La Rivie`re P.J., Vargas P., Newville M., Sutton S.R. Reduced-scan schemes 



 148

for X-ray fluorescence computed tomography // IEEE Trans. Nucl. Sci. 

2007. V. 54. P. 1535-1542.  

[105]. Malzer W., Kanngiesser B. A model for the confocal volume of 3D micro X-

ray fluorescence spectrometer // Spectroc. Acta. B: Atom. Spectr. 2005. 

V. 60. P. 1334-1341.  

[106]. Chukalina M., Simionovici A., Zaitsev S., Vanegas C.J. Quantitative 

comparison of X-ray fluorescence microtomography setups: standard and 

confocal collimator apparatus // Spectroc. Acta. B: Atom. Spectr. 2007. 

V. 62. P. 544-548.  

[107]. Vincze L., Vekemans B., Brenker F.E., Falkenberg G., Rickers K., Somogyi 

A., Kersten M., Adams F. Three-dimensional trace element analysis by 

confocal X-ray microfluorescence imaging // Anal. Chem. 2004. V. 76. 

P. 6786-6791.  

[108]. Janssens K., Proost K., Falkenberg G. Confocal microscopic X-ray 

fluorescence at the HASYLAB microfocus beamline: characteristics and 

possibilities 2004. Spectrochim. Acta Part A, V. 59. N 533. P.1637-1645.  

[109]. Malzer W. 3D mirco X-ray fluorescence analysis // The Rigaku Journal, 

2006. V. 23. P. 40-47.  

[110]. Wilke M., Appel K., Vincze L., Schmidt C., Borchertb M. Pascarellie S. A 

confocal set-up for micro-XRF and XAFS experiments using diamond-anvil 

cells // Journal of Synchrotron Radiation, 2010. N 17. P. 669–675.  

[111]. Institute for Scientific Instruments GmbH. [;���!#&��3� #���#�]. URL: 

www.ifg-adlershof.de/ (/�!� &4#�8���1 16.02.2012).  

[112]. ������ &.%., =��9?�!��� �.(., ��6���� +.(. �&2���.���! "#&"��-

����1 ��&0��!3% #��!0��&$���% $&��&$&/&$ // @75. 1989. . 59. H 11. 

C. 153-155.  

[113]. ������ &.%., =��9?�!��� �.(., ��6���� +.(. �&2���.���! "#&"��-

����1 #�$�&��#�& ��&0��!3% #��!0��&$���% $&��&$&/&$ $ #�7��� 

6�"��8�% �&/ // &�� �. ���.. ��- �. 1990. ��#. 3. . 31. H 1. C. 76-80.  

[114]. =��9?�!��� �.(., ������ &.%., ���"#&�!#������ #��!0��&$��&0& 



 149

��������1 $ ��&0��!3% ��"���1#�% // @75. 1991. . 61. H 2. C. 51-57.  

[115]. ������ &.%., =��9?�!��� �.(., *��.���� *.+., *��.���� ,.+. ��&4��-

�&�!� !#���"&#!�#&$�� #��!0��&$��&0& ��������1 $ ��&0��!&� ���!&-

&4#���&� $&��&$&/� // 8������� �. 1992. H 4. C. 69-75.  

[116]. ������ &.%., =��9?�!��� �.(. �!#��!�#� 2���!#&��0��!�&0& "&�1 $ 

#�$�&��#�& ��&0��!3% ���!&&4#���3% $&��&$&/�% #��!0��&$��&0& 

/��"��&�� // @75. 1993. . 63. H 9. C. 89-98.   

[117]. ������ &.%., =��9?�!��� �.(. &���1 �!#��!�#� #��!0��&$���% "���&$ 

�� $3%&/� ���!&&4#���&0& $&��&$&/� // &�� �. ���.. ��- �. 1993. 

��#. 3. . 34. H 3. C. 46-52.  

[118]. +������ %.A., '�� ���� -.&., %.�!�� %.A. ;��"�#����!�� �&� 

�����/&$���� &"!������% �$&��!$ "&����"���1#�&� &"!��� ����%&$� $ 

2��#0�!�����&� /��"��&�� #��!0��&$��&0& ��������1 5-70 �2� // 

8������� �: ��� >�����.��, ����� ����1� � ��� ����1� 

���!�9�����/. 2005. H 2. C. 17-22.  

[119]. +������ %.A. ���!0��&&"!������� "�#���!#3 �#�/���&����&� ����3 

����%&$� /�1 7��!�&0& #��!0��&$��&0& /��"��&�� // 8����� � @75. 

2005. . 31. H 5. C. 47-51.  

[120]. ;.���� �.�. �"#�/������ �&��� �3% 2���!#������% "�#���!#&$ 

"&��"#&$&/���&$3% ��!�#���&$ ��!&/��� #��!#&$&� 2���!#&��&� 

���#&��&"�� // B���9�.�/ !����� ���/. 2002. . 68. H 1. P. 63-69.  

[121]. Fahrtdinov R.R., Feklisova O.V., Grigoriev M.V., Irzhak D.V., Roshchupkin 

D.V., and Yakimov E.B. XBIC Investigation of the Grain Boundaries in 

Multicrystalline Si on the Laboratory X-ray Source // Solid State 

Phenomena. 2011. V. 178-179. P. 226-229.  

[122]. Fahrtdinov R.R., Feklisova O.V., Grigoriev M.V., Irzhak D.V., Roshchupkin 

D.V., and Yakimov E.B. X-ray beam induced current method at the 

laboratory x-ray source // Rev. Sci. Instr. 2011. V. 82. P. 70-93.  

[123]. Yakimov E.B. Simulation of XBIC Contrast of Precipitates in Si // Solid State 

Phenomena. 2010. V. 156-158. P. 247-250.  



 150

[124]. ;.���� �.�. �#�$����� �&�!#��!� "#&!17���3% /����!&$ $ ��!&/�% 

XBIC � ��$�/���&0& !&�� // 8������� �. +�� >�����.��, ����� ���-

�1� � ��� ����1� ���!�9�����/. 2010. H 9. C. 10-12.  

[125]. Donolato C. A reciprocity theorem for charge collection // Appl. Phys. Lett. 

1985. V. 46. N 3. P. 270-272.  

[126]. Donolato C., and Klann H. Computer simulation of SEM electron beam 

induced current images of dislocations and stacking faults // J. Appl. Phys. 

1980. V. 51. N 3. P. 1624-1633.  

[127]. Marek J. Scanning electron microscope charge collection images of grain 

boundaries // J. Appl. Phys. 1982. V. 53. N 3. P. 1454-1460.  

[128]. Zook J.D. Effects of grain boundaries in polycrystalline solar cells // Appl. 

Phys. Lett. 1980. V. 37. N 2. P. 223-226.   

[129]. Martinez J., Criado A., and Piqueras J. Grain boundary potential 

determination in polycrystalline silicon by the scanning light spot technique 

// J. Appl. Phys. 1981. V. 52. N 3. P. 1301-1305.  

[130]. Seager C.H. Grain boundary recombination: theory and experiment in 

silicon // J. Appl. Phys. 1981. V. 52. N 6. P. 3960-3968.  

[131]. 7����� A.H., *�����.�� A.A. 	#�$����1 ��!���!�����&� ������. �: 

��/-$& �&��&$��&0& ��-!�, 1999. 742 c. 

[132]. Lax M. Junction current and luminescence near a dislocation or a surface // 

J. Appl. Phys. 1978. V. 49. N 5. P. 2796-2810.  

[133]. ����� ��� -.(., *����9/�� �.%. �"#�$&���� "& ��!���!��� /�1 

��7���#&$ � ���8�%�1 �	'&$. �.: �����, 1980. 704 �.  

[134]. %�������C �., * �>�� -. �"#�$&���� "& �"�.��� �3� ����.�1�. �.: 

�����, 1979. 832 �.  

[135]. 2��9� ��� -.*., +1?�. -.�. �4��.3 ��!�0#��&$, ����, #1/&$ � 

"#&��$�/����. �.: �����, 1971. 1108 �.  

[136]. ���� 2., ���� 7. �"#�$&���� "& ��!���!��� /�1 �����3% #�4&!���&$ � 

��7���#&$. �.: �����. 1978. 832 �.  



 151

[137]. ;�.� �., ,�9� �., )�� �. �"�.��� �3� ����.��. �&#���3, 0#�����, 

!�4��.3. 2 ��/., "�#. � ���. �.: �����, 1968. 344 �.  

[138]. Chen J., Sekiguchi T., Yang D., Yin F., Kido K., Tsurekawa S. Electron-

beam-induced current study of grain boundaries in multicrystalline silicon // 

J. Appl. Phys. 2004. V. 96. N 10. P. 5490-5495.  

[139]. Feklisova O.V, Yakimov E.B. Electrical properties of plastically deformed 

silicon due to its interaction with an iron impurity // Phys. Solid State. 2011. 

V. 53. N 6. P. 1240-1243.  

[140]. Firsova A.A., Reimer L., Ushakov N.G., Zaitsev S.I. Comparison of a Simple 

Model of BSE Signal Formation and Surface Reconstruction with Monte 

Carlo Calculations // Scanning. 1991. V. 13. P. 363-368.  

 



 152

����
	 �����	���� �
 ���� �����������  

 

[1]. D ���!���.��� ;.)., 4�.�!��� �.&. �#�$����� ����.�� �4&#� 

#��!0��&���&#��.��!�&0& ��0���� /�1 /$�% !�"&$ �&�����!&#&$ // 

,�� �� $ I�#��� �%������&� ������. 2012. . 38. H 10. C. 6-13.  

[2]. D ���!���.��� ;.)., ;.���� �.�. �#�$����� �&�!#��!� /���&��.�� � 

0#���. ��#�� $ ��!&/�% XBIC � ��$�/���&0& !&�� // ,&$�#%�&�! . 

���!0��&$����, ���%#&!#&��3� � ���!#&��3� �����/&$���1. 2012. 

H 11. C. 27-30. 

[3]. D ���!���.��� ;.)., ;.���� �.�., 2��>����� �.&., 5�� 9���� +.+., 

������ &.%. �����! �&�!#��!� "#&!17���3% /����!&$ $ ��!&/� 

��$�/���&0& #��!0��&$���� "���&� !&�� // ,�� �� $ I�#��� 

�%������&� ������. 2012. . 38. H 20. C. 1-7. 

[4]. D ���!���.��� ;. )., 4�.�!��� �. &. ���#�4&!�� "#&0#����&0& 

&4��"�����1 /�1 �&/���#&$���1 #�4&!3 ��4&#�!&#�&0& #��!0��&$��&0& 

���#&!&�&0#��� // ,�#$�1 ��7/���#&/��1 ������1 6�&��-������# 

�&$#�����3� ��!&/3 ������� /��#��.�&��3% /���3%. ������� 

�&$0&#&/. 2007. C. 157-158.  

[5]. D ���!���.��� ;. )., 4�.�!��� �.&. �&�/���� "���!� "#&0#���, 

���!�#�98�0& #�4&!� ��4&#�!&#�&0& ���#&!&�&0#��� // XV 

#&�������� ���"&���� "& #��!#&$&� 2���!#&��&� ���#&��&"�� � 

�����!������� ��!&/�� �����/&$���1 !$�#/3% !��. ���'2007. C. 264-

265.  

[6]. 4�.�!��� �.&., D ���!���.��� ;.). �&/���#&$���� #�4&!3 

��4&#�!&#�&0& #��!0��&$��&0& ���#&!&�&0#��� $ �#�/� Matlab 7.3 // III 

���#&�������1 ������1 �&���#��.�1. ,#&��!�#&$���� ��7���#�3% � 

�����3% "#��&7���� $ �#�/� MATLAB. 2007. C. 858-861.  

[7]. D ���!���.��� ;.)., 4�.�!��� �.&. � ��/��� !&�&0#�������&� 

#��&��!#��.�� ��!&/&� �$�#!�� � &4#�!�&� "#&��.�� $ ���&$�1% 

��� �&0& 6��� // VI ��.�&��� ��1 �&���#��.�1 ���;. 2007. C. 468.  



 153

[8]. D ���!���.��� ;. )., 4�.�!��� �. &. ������ ��&4#�7���� $ 

!&�&0#���� // 50-�1 ������1 �&���#��.�1 ���. �&$#�����3� 

"#&4���3 ���/����!�� �3% � "#����/�3% ����. )��!  IX ���&$�.�� 

� $3�&��� !�%�&�&0��. 2007. C. 116.  

[9]. D ���!���.��� ;. )., 4�.�!��� �. &. ���$��! "#�&4#��&$���� /�1 

������� !&�&0#��������% "#&��.��: � $&"#&�� & �&##��!�&� $34&#� 

��!�#����&0& $��$��!� // �!&#�1 ��7/���#&/��1 ������1 6�&��-

������# �&$#�����3� ��!&/3 ������� /��#��.�&��3% /���3%. 

������� �&$0&#&/. 2008. C. 160-162.  

[10]. D ���!���.��� ;. )., 4�.�!��� �. &. �4 &/�&� ��!&/� ��� !#�.�� 

"#&��.�� $ �&�" 9!�#�&� !&�&0#���� // 51-�1 ������1 �&���#��.�1 

���. �&$#�����3� "#&4���� ���/����!�� �3% � "#����/�3% ����. 

)��!  IX. ���&$�.�� � $3�&��� !�%�&�&0��. 2008. C. 45–47.  

[11]. Shabelnikova Ya., Chukalina M. Signal and noise separation in computer 

tomography using wavelet analysis // European Conf. on Metallobiolomics, 

Helmholtz Centre Berlin for materials and energy. 2008. P. 12.  

[12]. D ���!���.��a ;.)., 4�.�!��� �.&. �#�$����� %�#��!�#��!�� 

"&����"���1#�&0& �&�����!&#� � �&�����!&#�, �&�/���&0& ��!&/��� 

���#&2���!#&���� // ���#&�������1 �&���#��.�1 �&�&/3% ����3%. 

���#&-���&!�%�&�&0�� � �% "#��������. 2010. C. 85.  

[13]. D ���!���.��� ;.)., 4�.�!��� �.&. �&��&��� ��1 #��!0��&��9-

&#��.��!#��1 !&�&0#���1: �&/���#&$���� &4���!� �4&#� ��0���� /�1 

/$�% !�"&$ �&�����!&#&$. //,1!3� ��7/���#&/�3� �����3� ������# 

�&$#�����3� ��!&/3 ������� /��#��.�&��3% /���3%. ������� 

�&$0&#&/. 2011. C. 189.  

[14]. D ���!���.��� ;.)., 4�.�!��� �.&. �����! ����.�� �4&#� #��!0�-

�&��9&#��.��!�&0& ��0���� /�1 /$�% !�"&$ �&�����!&#&$ //VIII 

��.�&��� ��1 �&���#��.�1 ���;. 2011. C. 486.  

[15]. D ���!���.��� ;.)., 2��>����� �.&., -�?�. '.&., +�E�0.�� '.&., 

5�� 9���� +.+., 5�.!����� =.&., ;.���� �.�. ��!&/ ��$�/���&0& 



 154

!&�� �� ��4&#�!&#�&� #��!0��&$��&� ��!&�����: ����#���� � #����! 

�&�!#��!� "#&!17���3% /����!&$ // XXIV �&�������1 �&���#��.�1 "& 

2���!#&��&� ���#&��&"��. 2012. C. 199.  

 



 155

 

%���
����
���  

 

� ����9����� ��� %&!��&�  43 $3#���!  ���#���99 4��0&/�#�&�!  

�&�� �����3� #��&$&/�!��1� ��#��� ����# �$�� )������&� � ���/���#� 

�������$��� 5�6��$� �� .���3� ���!�$����1 � "&//�#7�� $ !������ $��0& 

$#����� $3"&�����1 #�4&!3.  

��7� 1 %&�� "&4��0&/�#�!  �$0���1 5&#��&$��� <���&$� �� "&�!��&$�� 

��/��� � ��!�#���3� &4��7/���1 #���� !�!&$, �&!&#3� "&�$18��� !#�! 1 

0��$� /����#!�.��. ��#0�9 �$��&$��� '��.�$� 1 4��0&/�#�� �� .���3� 

��������1 � /�������� &4 &�&4���&�!1% 0���#�.�� �&��!���� ��#1/� $ 

"&��"#&$&/����% $3�&�&2��#0�!���3�� ���!�.���.  

�&!#�/����� ��4&#�!&#�� ���!0��&$��&� ����!&&"!��� �,� ��� 


.�. �&8�"����, 
.�. �#7���, �.�. �#�0&# �$� � �.�. ��#%!/��&$� 1 

"#����!�� �� �� "#�/&�!�$����� #���� !�!&$ ����#���� ��$�/���&0& !&�� � 

��!�#���3� /��������.  

�&���0�� �� ��4&#�!&#�� �&#�!�����&� ������ �,� ��� 

�.�. �$��.&$�, �.�. �!�"��&$�, �.� �!�"��&$&�, �.�. ,�$�&$�, � !��7� 

�.�. ��1��$� � �.� ������� 1 4��0&/�#�� �� /#�7���&� &!�&6���� � ����!�� 

$ &4��7/���1%.  

�&�% /#���� �.�. �36�$����9 � �.�. �&��&$� 1 %&�� "&4��0&/�#�!  �� 

$����!�� �&� "#&�!���� #��&"��� /����#!�.�� � �� !&, �!& &�� ��! . 

��&4�9 4��0&/�#�&�!  ��� %&��!�1 $3#���!  �&�� #&/�3�: ���� 

;� $���, ���!#� �$�!���� � "���1���.� ��6�� ��, 4�� "&�&8� � "&������1 

�&!&#3% 2!� #�4&!� �&0�� 43 ��8��!$���& ��!1��! �1 ��� �� 43!  $3"&����� 

$&$��, �, #������!�1, �&��� ����� �&�� �3�� ��6�!��, �&!&#3� ���7�� ��� 

���3� 4&� 6�� ��!&����&� $/&%�&$���1.  

 

 


