
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
НАНОТЕХНОЛОГИЙ

В.В. Старостин



Под общей редакцией
проф. Л. Н. Патрикеева

Москва
БИНОМ. Лаборатория знаний

2010

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
НАНОТЕХНОЛОГИЙ

В.В. Старостин

Учебное пособие

2�е издание



УДК 681.54
ББК 32.844.1+24.5

С77

Серия основана в 2006 г.
Рецензент: доктор хим. наук А. А. Евдокимов

Старостин В. В.
С77 Материалы и методы нанотехнологий : учебное пособие /

В. В. Старостин. — 2-е изд. — М. : БИНОМ. Лаборатория знаний,
2010. — 431 с. : ил. — (Нанотехнологии).

ISBN 978-5-9963-0346-5

В книге приведены основные сведения о нанотехнологиях и нанообъектах,
рассмотрены характерные особенности и свойства наночастиц. Значительное
внимание уделено функциональным и конструкционным материалам (фул-
леренам, углеродным нанотрубкам, ленгмюровским молекулярным пленкам)
и их применению, а также методам получения наночастиц и упорядоченных
наноструктур. Приводятся результаты искусственного наноформообразования,
описаны методы зондовой нанотехнологии, пучковые и другие новые методы
нанолитографии.

Для студентов и аспирантов высших учебных заведений, специализирую-
щихся по направлению «Нанотехнология».

УДК 681.54
ББК 32.844.1+24.5

Учебное издание

Серия: «Нанотехнологии»

Старостин Виктор Васильевич

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ НАНОТЕХНОЛОГИЙ

Ведущий редактор Д. К. Новикова. Редактор Б. И. Копылов
Художник С. Инфантэ

Технический редактор Е. В. Денюкова
Компьютерная верстка: В. А. Носенко

Подписано в печать 25.05.10. Формат 60×90/16.
Усл. печ. л. 27. Тираж 1500 экз. Заказ

Издательство «БИНОМ. Лаборатория знаний»
125167, Москва, проезд Аэропорта, д. 3

Телефон: (499) 157-5272, e-mail: binom@Lbz.ru, http://www.Lbz.ru

ISBN 978-5-9963-0346-5 c© БИНОМ. Лаборатория знаний, 2010



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

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

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

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

���� ����
���
 ���
��� 	 ��� ���� �������
���� ����������� �!

��!� "#�
$

�	
 ����%���	����������������������������������������� �&

��'� (�����
���
 ����
�����	 �������
���� ������������������� �)

��'������	���	%
������
*
����	����	%
��	
�%	�� ��� �)

��'����+
��
��	%
��������,��,����������������������������������� �-

��'��� (	�	%
���� ���	�����. 	 #���	���	� ����%���	���� �-

��'�!��/
������������,��,�� ������������������������������������� ��

��'�'��"#�	%
��	
���� �����#�,#����$�	�����

����%���	� ����������������������������������������������������� ��

��'�&� ����
���
 ���
��� 	 ����
�����	 �������,��,� ��� ��

��'�0������
�����.����
����	��
�������#����$	����	 � �&

��'�1��2
��	3����	�#������.��������	 ��������������������� �0

��'�)��4�� ����5����	��6	
����#������	��������	 ����� �-

��&� 7�� �,	� ��� ����	�	
 �����
�����		8 ����������������� ��

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

��	���������	����	���������	������	�� �������������������  !

���� 9�
��$��
 �������,��,��������������������������������������� !&

�������2,
�
���:�����
�#
��#
��	���
����
�	��

*	�������#�	�
�
�	���������
�����	�
 ��������� !&

�������� ;
��$� #�,%
�	� 	 ���$

�	� �,
�
��� ������� !)

�������� ��	�
�
�	
 �,
�
��� ����������������������������������� '-

�������9�
��$��
�������,��	 ����������������������������������� '0

�������� "�6	
 ��
$
�	� ����������������������������������������������� '0

�������� ;
��$� #�,%
�	� ������,��� ������������������������� &�

�������� /
���	%
��	
 ��� ���� ����������������������������������� &)

������!� ;
���	%
��	
 ��� ����������������������������������������� 0�

������'� ��	�
�
�	
 ,�
��$��� ������,��� ����������������� 0!

Îãëàâëåíèå



���� <
���=�����	
 ��
�,����
 #
��	 ��������������������� 1�

�������"�6	
���
$
�	� ����������������������������������������������� 1�

��������
�
����������
�������
�$�
��
��

>���6	���	
��,.�	��
� ������������������������������� 1&

�������?
6
����5�	�#�.�,
��
�$�����
�
�	�

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

����!��>
������
���� �����
���=�����	��#
��� ������� )�

��"����	���������	������#	����	
��������	��������

�����	��������	
 ������������������������������������������������������� $%

���� ;
��$� #�,%
�	� ����%���	� 	� #����� ������������� )'

���� ��,%
�	
 ����%���	� � @	$�	� ��
$�� ������������������� ))

����������
������������	���
��
6
�����A�B?C������������� ))

�������;
��$�����������
�	��	�����@
�	�

����������� ��������������������������������������������������� �-!

�������?��������
�	
����	�����,.�	�� ������������������� �-)

����!��"��������	
���
�$���%���	�����	�����,.�	��� ��-

���� ��,%
�	
 ,#���$�%
���� ���,��,� ����%���	� ����� ���

�������4�����������
�������	�	��,.�	��	 ����������� ���

�������9#���$�%
���
��
*
��	�����%���	�

�����	$�����,�#
��	�� ������������������������������� ��0

�������4��������	�������
����	$��
����,��,�� ����� ��-

��!����,%
�	
��	��	$����#�	�
�3�
�����	%
��	�

�������#��	��� ������������������������������������������������� ��'

��!�����,%
�	
��	��	$�����������#��	���

��.3�
.3�
��$�� ������������������������������������������� ��&

��!������,%
�	
������	��	$�������
�	���

�,.�	�
��	%
�������	#����.3�
.3�
��$�� � ��1

��!����D��
�����	��#�	�
������#��	���


	���	���
��������,��,�� ����������������������������� ��)

��!�!��;
���#�	�
���
�#
��	�<
���=��E

F�$@
���:����������	�������
��	��	$��


�������#��	�� ��������������������������������������������� ��!

��!�'��/
����#����$�6	
���� ������	��	$���

�������#��	��� ��������������������������������������������� ��&

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

�	��	$�����������#��	�������������������������������� ��1

��!�0��"������
������	�#�	�
�
�	���	��	$���

�������#��	��� ��������������������������������������������� ��)

��'� >������,��,�	�������
 ���
�	�� ����������������������� �!-

��'��� ���,#���$�%
���
 ��
�$��
.��
 �������,��,����� �!-

 �& '���
�����



��'����;
��$���������,��,�	�����	�

��	�#�.�����	
�����#���	�����	� ����������������� �!�

��'����G�,�	
��
��$���������,��,�	�����	� ������������� �'-

��'�!��"��@$
�	
��������,��,�	�����������
�

���#�$�@�, ������������������������������������������������� �'�

��'�'����	%	�������,*
�	��	�,#��%�
�	


#�	��	���	%
��	�����
�	��� ������������������� �''

��'�&������
�����������	��������
�	��� ��������������� �'0

��'�0��?	��	
��������,��,�	�����	�����
�����

���
�	����������	���
���� ���� ������������������� �'1

��'�1��>������,��,�	�������
�������� ��


���
�	�� ��������������������������������������������������� �&'

 ��(��	����	����������	���	�����)����	�������� ����� �*�

!����/#	����	���
��������	%
��	����
$	�
�	 

	� ������ ������������������������������������������������������� �0�

!��� ;�
�,����3,%
��� �#	����	� A;</C ����������������� �0&

!��� 4��������	���	� #�	 �#	����	�.��� ����
 ����������� �10

!�!��;</�	��
�	���	��	$
 ���
���
*
��	

$� ,���� ��� �����
�����	�	����������������������������� �)�

!�'��?����@����	��
��$���;</�	�+2/�;"4

� �����
�����	�
����������������������������������������������� �)0

!�&� 4��$��	
 ,#���$�%
���� ��������� �������,��,� ��� ���

!�&��������
#�	��H��
��,3��	�I ������������������������������� ���

!�&������,%
�	
�������������%
������������ �������

A����
#�	��H��	�,3��
��IC ����������������������������� ��'

!�&�������	���@$
�	
�	��
	%	�����#��@
�	�

�
*
��	������������������	�#����
����	 ����� ��0

!�&�!��;
���	����������$��		�	�����
�	�

��#��@
�	� ������������������������������������������������� ��1

!�&�'����,%
�	
�������������%
��JK����������� 

�������AH�
����	
����#	���	$�IC ������������������� ���

!�0��2���	�����	
�������������%
��	�#������

#�	 	����� �	��
�
 ��������������������������������������������� ��0

!�0����D���� ��	��
����������� LMNO
�
#������ ��������� ��1

!�0����4��������	�������
���������
���%�	 NO
-50
JK

-5�
5

#�,%
���
��
��$���	��������	��
�� ��������������� ���

!�1� ��	�
�� #�	����� �� ��������� ��%��� ����������������� ��&

!�)��4�������������,��,��#�$��	��	
�

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

!��-� B������	%
���� ������ �������,��,� ������������������� �!'

 �$



!���� 9#����
��� G>� ������ �������,��,� ��������������� �!&

%��+������
���	�����	#	��		,���	
���� ��������������������� � &

'����>�#��@
���
�#�,#����$�	����
��
�
�����,��,��

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

'������;
��$�	������
�	��������,���������%	���	
�

#�,#����$�	�������
�
����
� ����������������������� �'-

'������2���	�����	
�#�,#����$�	������	

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

'�������
�	�$	%
��	
���������
���
�$��
.��
 ����3

���,��,��5���
���
*
��	�	��������������%
���� �'0

'���!��4�� ������	���3�	���������%
� ��������������������� �&-

'�����
#	���	���������,��,��H����	�����	
�I

#�	�
��� ��������������������������������������������������������� �&�

!��(��	����	��	
	�����	��)�	�	��� ����������������������������� �!

&����P
�����	%
���
�����,$����	
�$��	��
$����	�

#��
������	 ��
�$�� �
 	 ���$��	� �������,��,� � �&�

&������"�6	
�#�	��	#�������������	�,=6	�

���$������	������#�� ������������������������������������� �&!

&������>����
�����	%
��	 ����#
�� ����������������������� �&0

&������4���	�,=6	 ��,��
.�� ��	������#�A4P;C ��� �01

&���!��B�����3�	��� ��	������#�AB4;C ������������������� �1!

&���'��G�,�	
�����	�,=6	
��	������#� ������������������� �)!

&��� ;
��$� ���$��	� �������,��,� � #���6.= 4Q;������� �-�

&������2	�	%
��	
����
���5�	�#�.�,
��


���,��
.��3���$��� ������
�����		 ������������� �-�

&������;
��$�����$��� ������
�����		 ������������������� �-&

&��� ;
��$� ��#	�	 	�������		 ��������������������������������� �-)

&������;
��$����#	�	5����������
����	��
�
�		

�
��
��	%
�������
.
���#��
������	 ������������� ��-

&�����������������$	�	���	���
.
���#��
������	

A�
���	%
��	 �
��$C ������������������������������������������� ��-

&��������/
�������3��	�,	�������
����@$
�	


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

&������� ;����#
�
��� � #���6.= ����	� ��������������������� ���

&�����!� P
���#�
�� �#���� ��#	�	 ��������������������������� ��&

&�����'� B������ ������ ��������������������������������������������� ��0

&�����&� �������� H�����I����������������������������������������� ���

&������;
��$����#	�	5����������
����	��
�
�		

����	��� ����,��,���#��
������	������������������� ���

 - '���
�����



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

	�������		���	�#�.�����	
��4P;����������������� ��!

&���!��>�����R���:���������#��	��=6�����
$� ������� ��0

&�!� /
�����	�	%
��	 �����#
�
��� ������������������������� ��1

*������	
���������������	������	���	���#�� ������������� 

0��� "�6	
 ��
$
�	� ��������������������������������������������������� ���

0��� �
���
������� 	������	� ����������������������������������� ��1

0��� /
�������� 	������	� ������������������������������������� �'�

0�!� D����� 	������	� ��������������������������������������������� �0�

0�'� ?����@����	 #,%����� �
��$�� 	������		 ����������� �0!

0�&��Q��$���
��
��$������	������		

A4Q;3	������	�C ����������������������������������������������� �1�

0�&����4	�����4Q;3	������	� ������������������������������� �1�

0�&����P�������4Q;3	������	� ������������������������������� �1!

0�&���������
����
�
�	
��	�,������#���6.=�4P;

A������	��	���� ��
��$C ������������������������������� �1&

0�&�!��2���	�����	
��	�,��������
��
���5

#�,%
����������@
�	
���
��������	%
�����

��
$	�
�	� ��������������������������������������������������� �10

0�&�'��<	������	����	�#�.�����	
���
�	��� ������������� �11

0�&�&��4���
����
�	�#�.�����	
���
���	�4P;

������	������		 ����������������������������������������� �1)

0�&�0��<
���=�����	
�#
��	�:�#
��#
��	��� 

�
�	��	��� ����
�	��$������	������		 ����� �)-

0�&�1��P
����
���	%
���������	������	� ��������������� �)�

0�&�)���
�.
��������	������	� ������������������������������� �)�

0�&��-��<���.��
����$��
���	�
�	
����$���B4;

�����
��$�����	������		����������������������������� �)!

0�0� <	������	� ������
���	 ������������������������������������� !-!

0�1� >���#
%����� 	������	� A>�<C ��������������������������� !-'

0�)��<	������	%
��	�	�$,�	�������������������

�������,��,� A<D4C ������������������������������������������� !�)

.���/����� �������������������������������������������������������������������  ��

0��������� �������������������������������������������������������������������  � 

 �



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

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

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

�� �������� ��
� ������ �� ���!�� "#$%$ ��& �������

'�� ���� ����
� �� ������� 	
������( � � #$)* �� ����

������ ��
���
� � #* ����� 	
������( ����������

��� ������� ����
+� ��

��� 	
������� ,��( ����

 
�� ��������������� ������� ���� -- . ����
�

--/ ���� 01234567089 ������� %(% ��

��� ���������

�� � ����� ���������
+���+ :** ��

��� �������

� �������� ������ ���������� ����� �����
+�� �����

��
+�� ��
�����( ������� �
� ���������� ����
�

���( � �	��� ��
+���'�� ����+'���� ������� ����

 ��+ �������� �
+� ��� ���
+������ �������
�

���� ;��
+������ ����������� � 	
�������� ��������

� ��
+���'�� �������������� 	
�������� ��������

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

������ ��� ��
�����

< ���� ���� �� #$%$ ��� �� =������( �������� � 
���

���� �� ������������  ��� � >�
�?������� �����


������� ���������(  ����
 �������� �� �� 
���

����
� � �����
���� �������� ��!����� � �������
�

���+ ��
�� ������� ��� �� ��
���������( � ���+

�������������  
���+ ?����� � ����� � ��
�� < �����

����( � �����
( �� @������'��+ ����
�����+ � ����

�
�����+ ��������� �� ����� �����( �� �
����

�������
� � ����'��� ����������� ��������� �  �

Ïðåäèñëîâèå



������� ����'��� �� ����� 	??����� ��� ��������

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

'��+ ����� �� 
����A� ,������ ������
���� �� ����

�� ����� ������ �������� �������
����� B� ����

���� @�������
���A ������� ������� � ���
+��

����� �������
�( �������� � ������( ��������� �����

���
������� � ��������� ���'�� �( �� �� � ��������

������� ����( �
���
 � ����
���
�����  ������

���� C������
��� ������������ ������ �� ���+ �

������  D������ � �������+ �� ���  
�� �������

���������(  
����!�� ���������
+� ��� �
����


���� "����� ����
���
����& ������������ C���

 D���� ��
����� ��������������  ���������� � ���

������������� ����� ?����������( ����������� �

 �
��������� ���������( �
������ � ������  D�

����� �������
��

E������� ������ ����������
� � ���������� ��
��

���� �
������( �
���( �
���� � ����
���� ��������


�( � ����� ���������

������� �������
�( ����� ���

��� ����� ���������� � ���� ���� ������
������ > ���

�������

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

"�����& � �
�� �������� � ������� � #** ��� F�� ���

��
��+ ��� ������ ������������������ ����� ���������

"�
������&( �
����!�� �� ��� � ����( ��� � � �������

��� ������� ��
 . 	� ��
����  
+'� ���
+�� "�� ����

����  D���& ��������� � �������� ���������� �

���

������ �������( ��������� � ?�����( 	
��������(

�
�������( �������� � �� �� G� � �����
��� �� �� ���

���H��������

B����� � ������������ 	
������� �������
+��� ����

���������� ������ �������� ?������������� ��������

����� � ������ 	
������ ������ < �� �� 	��� 	
������

����
����� �
���� ������� 	
������( ����� ��
+���

�������� ������ ������� ��������� �
���� �����( ����

������ ��� 
����!��� ������� �������� ��������

���(H�����
�������H�H������H��������H	??�����

� ������	
���



E� � ������� � ������� ��
�� ������ ���������

"�
������& ��������
��� �������
+��� ������� � ����

�
����H��������

C������ ������� � ���������

������� �������

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

������ ���� � �������� ���
����� ��������� 	??����

� �������� ��������� � ���������

���( ������� ���

��� ��������� �
� ���+'�( ��� ����������� ����
����

���� ���'�� �� �
� ��� ?�������� ��
���� �
� ���

��������� �
���( ?��������!�� � ����������� �������

�����
�  ������� �
� ������� "��������( �
��� �� ��

�� �� ��� 	
������( �
��� ����������� � ��������

�������( �
��� �
�� ������� �
� ����( ������ 	������

� �
����������( ������ �������� ����� � ?�������

�������H�H�� ��&�

B���
���� ������� � ����������
��  ��
�
�� ���

�����+� �������
+�� ���?������ � ���� ���������

�
+�� ��������� ������ ��������� �������
� ��� �����

��� � ���������

������ �������( ����� �����

������( ����� �������� �������
��� � �������

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

��� �������� I�!���+ �������
��� ����� � ���

������ �� ���+ �� ����� � �
���
���� �����(

� ���'�� � �
�� #J#** ��( �
� ��( �� � �������+

� ���
+����+ �������
� � ���������( ����!�� ����

������� � ?������  
������ ��
� '��
� �� ����������

K�� ������ ���������� ������ ������ �
+ ���� �

���� ����
�� ���������� I?��� �� ���������� ����� .

 
�� 	??�������� ����
������( �
���� �
� ����	
���

������( ���� ��������� �������
�( ��!����� �����

���( �������� �� ����

�( �
�������� � ����
� <  
��

���'�� ������
���� ��������������  ��������  ����

?�����������+ �  �
��������  D�����( ������ ������

����� � ��������� C�� 
�� ��� ������ �������
���

���� ������+�� � 	
�������� � ���+������ �������

 
������ ��
+���'�� �������������� 	
�������� ����

����� � ������� �������������� K�� ������ ������

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

������	
��� �



�� ��������� � ��
� ���� 
���� �!���+� �� ����

�������� � ��������  
���+ �������� ����� ;������

������
��!�� ������� ���
������ ��	
�������� 	?�

?���� ��� �����������( ��
�+ � �������( � ��������

� ��������� �������

< �������� �������
� � ���	
�������� '��� ���
+�

������ ��' ��������� �� �������
+�� 	
��������

�������( ��������( �� ������� �������( ���������

L
///
<
M
"NOPQ( PRPQ( NO0( /20 � ���& � ������� ������� �� ��

����( ��������� L
//
<
M/

� ����� ������( � ����� '���

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

�� < ��

�
����� ��� ����
��+ � ���� ���������� ����������

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

��������( ����� ��� ?�

����� � ��
������ ������ �

��� E���+ ���������� ������� � '����� �����������

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

������ ����������( �
������� ����� S�������J

T
������

< ����� ��� �� �� �� �
� �������� <KU� ����

������������ ����� � �������� ����� @F������
� �

����� �������
���A( ����!�� � ��� ��� �
�� �

������� ������
���� � ������
���� @C������
�

���A�

< ����� �
��� ��� �� �� �� ��������������� ����

������ 	??����( ����������� � ������ � ������� ����

������( ����� ������� � ������� ��
������ B�����(

�� ����+'���� ������� ������ �
� ����������� 	
������

������ ��
� "������

�( �����& ���� ������ ����

�� ��
����� ���� �������+ � �������� ��������� ��

������� ,���� 	??���� ���
�����( ���� ������� ������

������ �� �����'��� #** ��( � ��� 
�� ����
�� �� 
����

����(H����H������H�����H�����H#*H���

<���� �
��� ����!��� ������ �
������( ��������� �

�������� ���� �������
� �
� ���	
�������� . ?�

��

����( ��
������ ������ � � 
����������� �
���
���

���H�
����

=�

����� ��
����� � ����� ��'����� ����
+���

�� ��������� ������( �� ����� '��� ����+ ���� ���

 ������	
���




��+�� ����� � ���+������ ������������ =�

��

���� ���
+������ ��� ��������� �
� ���� �
������

�
��� � �
��� ��� ��� �������( ������������� �
� ���

�
+������ � ���������������� 	
�������� � ���

	
��������� =�

����� ���
+������ ����� ��� �������


+��� �������
 �
� ������� ���
���� ��� ���������

���( ��������( ?�

����� . �
������� ?�

������

=�

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

!�� � ��������� ������(  
����� ��
+� ��
��������

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

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

� ��
������( ?���?��������� ���� �
� ������ ���������

����H�
�����H�H���

K�
������ ������ �� ��������
��� � � ��� D���

���� ������
��( �����( � ������( @���A �
+� �

���� ����������( � � ����+�� . ��������
��� � � @����

�A  D���� G� . ��� �� ������������� �������
� �
�

���� ������ ����������( ���
+�� ��
������ ����

��� ��  
����� �����
+���� ������������� ��������

��( ��
���� ������+( �������+( ������� ������+( ���

�������� ������+( ���
�������+ �( ��( �����(

������ ����(  
����� ���+ ����� 	
����������

��+�� E�� ����  ��+ ����
+���� ��������
+���� �����

������ � ���������(  
����� ���������� 	������� 	
���

���� ��� ���
����� �� 
+'� 	
���������� �
�(

�� ���� ���
+����+�� �
� �����'���������� �
����

����
+��� ����
���� B�������� ������� ���
+������

��
������H������ �H�H���	
���������

< ����+�� �
��� ��������������� ����������� �������

?��������� �������
+��� ����
������( ���������

��� �������� ���������( ��������������� �

�����

��������( ����� ������������������� �
�� � �
�� �� �

������ �
������������������ ����������( �
�����

��� ����� S�������JT
�����( � ������  
���� ��

����������� U���+ �� ���������� �������������������

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

������� 	��� �������
�( � �� ���
� � �� ���������� < ���

���!�� �����  
+'� ������� �������� 	??���� �������

������	
��� �



��� ������������
����� B�
����� ��������� �  
��

��� ����� �� �������� � ���
+������� 	�� 	??����

������� � �������� �������������
+��� ������� �
�

����������� ���+ �
� �� ��������� �
��� B���������

VFI��������� ���� � ���� �������+ ��� ����'
����

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

C����������������� ���
��� �������+ �������
� � ���

��
�������� 	
�������������� ���������� < ����
+����

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

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

������������� �������
� � �
��'������ ������������

��H����������

F���� �
������ ����������� ����������� � ���

������� �������������( ?��������� �������� ��(

���
� � �������� ���� � ���
+������� �
���
���

��
����� 	�������� "FSG&( ���?���� 	�������� �
��

�� ����

����������� ��������� "V=G FEI& � ����

������� ������ � �������� �
���� U���+ ��  ���������

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

������������� ����� �����
������� ��������� ��'���

�������
�( ����!�� � ��������������( � ��������(

������!�� � ?��������� �������� ����� C� 	??���

������������� ��
�������  
+'�� �������( �������

��� � ������������� �����'����� ����
��������

������� �
� ������� ���	
�������� ������ � ��'��

��� ���������� �� � ����'
���� ���'�� �� B����

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

������

B����� ���� ���������� ������� ������� ?������

��
+��� ������������ ,����� ����������� ��
����� ���

�������'���� ?�

����� � ��
������ ������ ��� E���

����( �� ��� ��
���� ������� ����
��� ������� ��


��
+�� ����������+�� �
+� ��������� ��� D������(

�	��� � ��
����� ��� ���� �������� ���� �����(

���
��!�� ����������� �������+ ����� � ����������

�
����������� ������������ ���� ����� ?���

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

� ������	
���



C����� ����������� ;�������� ?����� �
��������

�� I� ����� ���
���� �LC  �
 ����
��� ���� ����(

�������� �� ���
+������ �����	��������
+��� ������

���( ����!����� ����� FSG W%X� I��+ ����� � ������


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

���� � ������ � ���� ������ �( ��� 
���( �����
��(

�
��( ����
�� � ������ ����������� ����� � ���

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

�!+� ��
������� ����
���� ��������� �
� � 	���

������
+�� ��������������� G�� ����� ���������� �

���� �
����

,���
�������  �������� �
� ���
������� ������

���� ������� ��
 � ������� ����������� "��������!��

�����
+��� ������� . I,F( �������
�� �����

��� . LIF � ������ ��������  
����� �
�&Y ?������

���� 	??����( ���
+������ � �����
+������� �������

�
���( � ����� ����� �������
��� ��������������

�� � '���� �
���� U���+ �� ��
������� ���
����� �����

������ ��?������ � ���
+������� ��������!�� ����

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

������ � ���
+������� I,F( ���
��!�� � ������

�����'����� ?�������+ ������ ����

������( �� ��

���  ��+ ���
+���� � ���
�����?��� B�� �������

	�� �
���  �
� ���
+����� �������� ���������� ����

�� <� S� F����� @E���� ��������!�� ����� �����

�����AHWZX�

< ��
�����( ���+�� �
��� ��������������� 
�����?��

������ ����� ?��������� ������������ C����� � '���

� ���
+������� � ����	
��������( � ������ � � ����

	
��������( ������� 
�����?�� "������������( 	
����

����� � ����� 
�����?��& ���������� ���� ������

�����'���� �����( ����� ��� ���+���� ���
�����?��(


�����?�� ����?�����( ����������� 
�����?��( 
���

���?������ ������������� ���� ��� �����������( 
��

����?�� � ��!+� 
��
+�� ����� ���
���� � ���

�
+������� �������
�� �������� � �����!��

����� [
� ���'�� �� ���������� �����������  
+�

������	
��� �



'�� ����������� ����� ����������� 
�����?��( �����

�
������� ���� ������ � ����  ��+ ��'���� S������

?�� ����?����� ��' ������ �
� ?��������� ����

��� � ��������� ��������������( ��������( ������

��������H�����

C����!�� �� �� ������������ ��������� � ��������

���(H������
������!����H�H 
����H���	
���������

L���  
������� ��?����� S� C� B��������� �� ������

��������� � ��������� ��� �� �� �� � ��������(

 
������H����H	�H�� ��H��'
H�H�����

�� ������	
���



@,�(H��H���+'�H�
�����

�������
����(H������H����!��

����H�H�����?���H ���!��A

�������	


[ �����!�� ������� ����������� �������
+��� 	
���

������ �������
��+ ����� ��
������
+�� ����+'����

	
������ " ��
����� � F[B ����������( ���� � ���&

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


���� "��������
+�� ����+'���� ���� ������� 	
�����

�� ;I&� G� ������ �����
����� ������+ ������+ ��������

���( ���
����+  ������������ ;I � ������+ 	�������� �


����� C����� � 	��� ����'�������
�+ � ����
�������

 �������� � ��
������
+��� �
��'����� ���������

��� ����� 
�����?��( 	�������� � �
������ �����

�
��H���
�����H�������
��

E���� ����+'��!���� ������ ����� ����� ������

���( �������
+�� ���
������ ������� �����
���� ����

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

���
������!���� �������
+��� �������  ��
��
� �����

�������� ��������� � �������� 	
������� �������� I�

���'���������� ����
�������  �������� ������

��
 � ������
���� ���
������ 
��
+���� � ����� �
��

���� ����������� B����� ���'���� 
��
+���� �����


� �� ������� ������� � �������� ����� ?�������

��� �������� � ���������
+���� < ����� � 	��� �����
�

�� ������+ ���
+������ ���������� ���� ����
���

������ �����( ���
��!��  �������+ ������ 
��
+�

���+ � ���� ����� ����������( �� ������ �
� �����

���H���H����+'��!����H�H��������H����H���������

1. Ïðåäìåò èçó÷åíèÿ



,���������� ����� �������� 
�����?�� �����  
+�

'�� �
�� �
� ��
������ ��������� �
� ?���������

 
����� ���������� ������� � �����'��!�� ��� �

���+� � �
�� ��������� I��������� ��
������ ��

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

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

G
�������
����� ���� � �������� ���
���  �������+

������ 
��
+���+ ���������� ?�������� 
��� � ���

�������� �������( ���� ������ 	������ �

�����

������ 	
������ ������� � �������
+��� ���������

����� � ��
���( ���
������ ���
� ��?���� � � �����'��

��� ��
���� , �� ��� ������+ �  �?�����������

�����H�������

B��������� ����� �����'��!�� ��� ���+� �����

� �����'��!�� ��������� ������ ��� �������
+�� ���

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

�����'��+ �� �������� G�� �� 
��� ��� ��'��+ ����

������������ ��� � . ��� 
����+ ������� ������ �

��
���( �� �� ���
+����+ �������  
����� �
�� G�

���
��� ������+ �����'���� ��
�+ � �����( ����+�

'��+ 	������ ������ � ��
����( ���+'�� 	������ ���
�

��� �
� ���� ��'����( � ��� ����� �� ����+ �����'����

��
����

B������  
����� �
� �������  �
 ���
����� '����

�������� ?�������( � �
������� 
��������� #$\] ��( ��

���������� ���
������
+��� 
� ������ ?���� /^_ �

`����� V���� T������ � V������ �����( �����'���

�����
+��� ?��������� ��� � . ��������!�� �����
+�

��� ������� "I,F&� �� �� ��� �� ������ �� ������

�������������� ������������ �( �
������
+�( �� ���

������  
���� � ?���������
+��� ?��������� ������


��� I ��!+� ��������!�� �����
+�� ���������

�
���
� �������� ����'��� ���� ����� ���
�������

��������� ������� ��
( ���
��!�� @������+A �� ����

���
��� � ������ �����'�����( �� �������� 
���

'�� 	
�������� ���������� >��� ��( I,F � ��
��

���!�� �� ���?������ ���
� ����
��������� �������

�������( ����� ��� �� �� ���+ � ���
+���� ������

�H�
���
����

�� �������������������



���� �
����� 
 ���
����
	
���

I ���
����� I,F ���������� �������� �
���
 ���

�
������� � ������� ������������ "� ����� ������+�&

 D���� ��
����� ��� 
�����
+� � �
�� �������� �

#** ��� E����� � �'
� �������� ��������( ����������

���( ���	
�������� � �������
���� >  D����� ����

����
��� ������� ��� ���������
+��� �������( �
���

��( �������( ��� �� "�� �� �����( � ��������  ��������(

� ����� ��
+������  D���� . �������� ����( ����+ ��

������+� ��������� ��������� ���
 �� �����������&(

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

�������
� � ������������� <������ �����
 ��������

��'� �������
� ������� ���� ��
���( � ������ ������


�����H���������H����H�H�
���
�

B� ������� @�������
���A ������� ������� �

���
+������ �������
�( �������� � ������( ���������

����� ���
������� � ��������� ���'�� �( �� �� � ����

����� ������� ����( �
���
 � ����
���
�����  ���

������� C������
��� ������������ ������ �� ���+

� ������  D������ � �������+ �� ���  
�� ������� ������

����(  
����!�� ���������
+� ��� �
���
����

"����� ����
���
����& ������������ E�� ��
����� ���

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

?����������(H�����������H�H �
���������H����������

C������� ���������� ?���������
+���� ���
��������

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

'�� �� �� �������� �� ��
����� ������
���� ������ � ��

���� � ����� ��� ���� ������ �������( ���
�����

���(H�������H�H���?������H������������

C�����������  ���������� ���� 	??�������� ����

��H���
+������H������������

����  	����!�"�#�� ���

$%�"�
�

B�� �
���� ����+'���� �������  ����� �  
+'��

"��������������& ��������( ��������( ����� �
� ������

�����( � ���+ ��
��+��� �������  ����� �����
� ������

�� �����������( ����� �������� ���
��� �����+��( � ���

������
������
����
����
	
��� �&



�������� ����� #** �� ���� �������+�� ������
+�� ��
�

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

��������( � � ���� ������ �������  
+'���( � �����

��������� ���������� ������� ���� G� . ���������

��� D���� > ����� ��� D����� ������� ����� �
���

��( ���� ������ ��� � �
��
� �� ��������� �����
�

?��H"�H��H���
�H�
����HS�������JT
�����&H�H�������

��
�  ����� ��
 � ���� ���������� � �����  
+'�� ����

���� � ����+��( � ����  D��� �������� ������� ����


��� G� . �������� ��� D���� > �������� ����

 D����� ������� ����� �
���( ���+ ����� ����

��

��H�H���(H��������H���
��(H������ ��H�H���

B����
+��� �
���� ������� ����+'���� �������( ���

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

����� ��������� ��������( ���������� ������� ���

��( ����������� �
� �
������� G� . ��
+������  D���

��� > 	��� ���� ��� D���� ������� ���������� ����


����� ������� ��
( �

����� ������� "�
�&( �����

	��
+���( ���
� ���
����� ��������( ������ �����+��

�H���

G����� @��������A � ��������� 	��� ���� ���� ����

�������� ���
+���� ����( �� �  
���� �
+�����
��

���'�� � ����
����� ������� �����������������

�������

��&� '������(� )!!�"�( � ��
*���� ���

$%�"�
�

>
����?������ ��� D���� � �� ������� ����� ��

�
+� � ?���
+�� ���� ������� < ���������� � �������

�� G���?���� �������� ������ "������+ �����������& ���

!������� �
���� �� �������� �����������( ��������!��

?��������� ���������� ,��( �������
+ ������� ��� �������

��� � ������ �������� C+���� "� �   �� � � � �
# Z #Z

Z( ��� #

� Z . ����� ��
( �#Z . ��������� ����� �������
+����

������( � . ������������� ��������& � 	
����������

����� ������������� >�
�� " (� � � � �� � � � �
# Z #Z

Z ��� �# �

�Z . ��
����� �������������!�� ������( �#Z . �������

��� ����� ����( � . �	??������( ������!�� � �� ��

�� �������������������



������� ������& � �
���� ��������� ����������� �����

�Z( � � �
���� �������� � ����� �������� �#� [����� ����

����( ����������!�� ���
����� �������� G���?����(

��
����� ������ ���������+ ���
������ ������� ��
 ���

�������  D��� �� � ����������� � �  
���� �������

� ������ ����������� ,��( 	�����������
+� ������
��(

�� �
� �
����� �������� "��������( �
� ���?��� � ��
�


��& ����� ����� �� � [� �� �
� �������� �������
�

���
������ ���� �������� " a &(� ��
Z � �
� ���������

�������� "������

� ��
���( bc( ^4d: � _ef4d:& ����� ����


������� ���������+ � �� a � ;� ����� ���
������ ���

��� �
��� � ����� �������� "��
&( ����� ����� S��'��

���( �
�����( �� ��� ������ ������������ ����������

� �� " & �
� ��������� � ��������  D���� ��!�������

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


�� �!� ��� ������ ������� � ����� ����

�������

G����������� ���� g����� "#)#\ ��&( �������!�� ��D�

�� ��������!�� �������� � ����

����� ��� ��� �� ����

�
���
����� ��
( �����
+�  D����
 S��
�� "#\*h ��&(

��������'�� �������   
����������� �
���
����� ��


� �� 	�� ��
�  ���� ��������
+�� ��������� "a &�� �#

I
����� ������+( �� ������� G���?���� ���� ?��������

 ������� ������� S��
���� [��������
+�( ���������

�������
�� ������� � � � �Z � ����� >�
�� � � � �# � ���

����� S��
��� �����������( � G���?����( ������� �

���������  D���� � ���������� B���������� ��'� ���

��������� ������� ��������� ���� ?������������

���� ������ ��� D���� � ��������� � ����������!��

��H���������H����?����

< ����
� \*�� ��� ��'
� ����  �
  �������( ��

������� ������ ?��� ���������� ������� ����� ��

 �� ������������( ���������( 	
����������� � ���������

�������( �
����!���� � ���
������ ������ �������

����( ��
������� ��� ���������� ��'
� '���� ��������

��� � ���
�����  
����� ����� � �������� < �����!��

����� ��� ���� ������
��( �� ����� ?���������
+���

������� ��!���� "����������� �
��
����( �������� ����

������( '����� �����!���� ��� � �
����������&

��&��'������(��)!!�"�(�����
*��������

$%�"�
� ��



� �������
+�� ������� �����
����� ��������� ������
�


� � ��������� �������
�� C�������( �
� ���������

����� ����

� � �
��������� "Pe( P5( 0i( f2( /2( ^4(

NO( jkf& �� 
������� ��
+�� �������� ����������� �
���


����� ;������ �����( �� ������+ ���������� ������
�


� � �
�� ����  ��+ � ����
+� ���  
+'� �������

�������������� ��
� l������ ����������  
����� ��

��'���� ��������� ��������+�( ����
��!���� � ����


������ ������ ��������� ������� � �� ��������� G�

������ ��������� ���
+������ ��� ������� ����
�����

��� I
����� ����� ������+( �� � ����������� ���� ���

������+ ?���( ����� ��  ������������ � ����������

���� ,����  ����( ������� G���?���� ����� ?��������

��
+��H���������

���� +,����	���� ���
�����#(

C��������� ����� ��  D�������� ����
+��� � ����

���� � #*] ����( �	��� �� ������� �
������� �

������ ��� �� ����( ��������� �  D���� ��!������ C��

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

���� �
� �
���
 � ��������� m #** ��������( �� �� ����

���� � ������� m #** �� ���� ������+�� �������������

G� �����
���� ���������� �� ����� ���
�������
+�(

���
+�� � �� ��������� ���
���� ����� �
���
��� �

������������� F������ �
���
 ����� ��  
+'�

���
� ����( � ��� �
���
�  �
������� �������

������ F���� ���� � ������������ ������� �������

����� ������ E�� ����  ��+ ������� ��� ���������

� ��� ���
+��� ����( ��� � �� 
�����  D���� �����

���
�� [
� �����
���� ������ ���������� �� ����

������ ��������( �����  � ���� ���
�
 ���
��+ ����

������� � ������  ��������� ,���� ��������� ��
�����

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

������( ���+'��( ��� ����������� �
���( �������������

!�� ����� ?��������� ��
����( � ������� �����������

�����
+��� �������( ��
�� �� ������ ����������� �
�

���
����� ���
������ < !�( ����� ?��������� ������

�� �����
����� ������ ���������� �
���( ��������(

� �������������������



����������� ���������� ���
�� ��??����( �
� �
���

���������� G
�����������+ ����

� �  
+'� �������

������� � ���������( ���� 	
����� ������ �����

����� ����������� � �
� 
�!����� ������ �
� �����

�� ������� � ������ ��
�� G� ��������� ���������� �����

��� �
��� �� ��� �� ���( �
� �����������������

�
��� ���������� ��
� ������ ������� ���+'� �����
� 

����������������� �
��� "��
�����&( ����� ���
��

���H����H?���������H�H����������H�������

F�� ������+ �� �� ��� �
����!�� �����
����n ����

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

� ������� � #** ��( ��������������� ��� ����+  D����

�������
�( � � ��������� ���+'� ������������������ �
��

������� ��
�����

B�� ������������������ �������
� ���� �
����+ ��

��� ������� � �� ������� ��������������� < ���� ����

��������( ��� �
+� �� ����
�+( 
���� �� ?���( ��

� ������ ������� ��!����� ������� ������������������(

�
� ����������� �
���� F���� ������� ������� ��
 �������

� ����������� �������� E������ ?��������� � �������

���� ������� ��������( ���� ������� ������� ��
 �����

����� ���������� � ������������������� �
�����(  
+�

'����� �� ����� 
���� � ��������� ��������� E���

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

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

�� �
��� �
�� 	
������ �
� ������ G� . �������� ���

�� "�
������ �
� ����� . ������������� ����&( 
���!�� �

���� �� �� 
����� �� �������� ����� "���
+���!����

������ �
� ������ ������������& � ��
��!���� ���+��

�������������� �
� ���
+������ � ���	
���������

B�� ��������  D����� �������
� ��������������
����
� ������������ < �����������  
����� ?����� . ���
������( 	
��������������( �����( ����!�� ��
 � �����
���'�� ���( ���������  ����� � ��������� � ��

������
� ����� �  
��� I������ ����� �������
� . 	� ������
������ �������������� . �
����+ � ���
+ o��� � �����
����( 	
���������� ������
���� � �������������+ �
	
��������������( ��	
����������� ����������+ � ����
��� >��� ����� ��
 �  D������ � ���������� �
� ����

�����+,����	��������
�����#( ��



������ ��������( ����� ������� �������
�( ��������(

������������( ������	
����������� � ?������������( ���

��������� ;������� ������+ �� ����( ��� ���� �
����

���� ���� �
����� "�������� ����& �������� ����� �� �

���  D���� ��!����p [
� �
������( ������!�� �����

#** ����( 	������ ��������( �� �� 	������( �� ������

�
� ���
���� �� �
������ ��� 	
������( �
������� � ���

 �� ����� 	
������ ��  D���� �������
�� ,����������

�
��
���� �
������ �
�� ��������� ���� ��( ��� � �  D�

���� �
��( ��� �������� �
������ � ���
� ����  
��

#***� C� ���� #�# ������� ���������+ ����������� �
��
��

��� ��������� �
�� � ���������� � �� ��������� I������

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

� �������� �  D���� �������
� ��� �������� �
������( ��

�����!�� �
 #** ����� < !� ����������( �� ����

��� ?��������� ������� �
������ �������� ��������( ���

��������� �
�  D����� �������
�( ��� ������ ��������

�
������� ������� �
������( ��� ����� �������� �����

�� � ��������  D���� �������
�( ���������� �������

!��� � ��������� ���������������

�� �������������������

'�������� ,����������H�
��
����H���������H�
��H�H����������
�H��������H����������H"#* Å qH#H��&



���� -���"����(� 
�
$���
��� ���

$%�"�
�

������  �����		����"�� ��.��"� � �������"�� ���	�

T
+'����� ����

� ������

������� 
�  � �
���

���������� ������������������ �� ������� "V`>& ���

'���� "Pe( PR( P5( j5( 0i( rs&( 
�  � ��������
+���

�
������������ "VBK& ��'���� "_e( tk( dQ( r1( u( v2&�

>����� ��� �  ��� �
������������ ��'����� �����

#Z ������� C� ���� #�Z ������� #Z ������ ����( ������

!���� � ������ �� � "����
�� ������ �����& �
� V`> ���

'����� ,���� #: ���� �����
��� ������+'�� �� �������

����� ������� ��������� �
� V`> ��'����� C� ���� #�:

������ ������������������� � ������
+���  D���(  �

�������� ���������� 	��� ���� �
����� �������( ��

���� �����
� �� ���	���� K 	�� #h��������� . '���+

���������� ������ � \ ������ � ?��� ����������� ����

��
+����� ��
� ��������+ �� ������� �!� ��� �
�( � ���+

� ����+ � 	��� #:��� ����� �!� hZ( � �
������ �������

�� �� �����������	�������� ?��� �� %% ����� [ ���


�� �
� � ���� �������( ���� �
����+ �!�  
+'�� �

������� ����������� E��  ������ ��� �
������ � �������

��� �
������� ���� � q #( #:( %%( #h)( :*$( %]#( ��� (

�����-���"����(��
�
$���
�������

$%�"�
� ��

'������&� #:���H������HV`>

����������(H����!��H?���

#h���������

'�������� G
����������HH������

�����������������H�� ������

��'����(H���������H�����

������
+��H����H"��������&(

��
�����H#ZH��H 
����'��

������



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

F��������� ���
� �������( �� �
������( ����!�� ��

	�� �
������� ����(  
�� ��� �
+��( ��� ������ �
���

����� ��
� ���
+����+ �� �� �������� �
� ��������

����������������� �
��� ������� "VBK& ���������(

� �
���� ����
+� �
����� � �������!�� ��� �����

������ ����
( � �����n #( #:( %)( #%:( :Z#( %\#( ��� ,��� ���

������ 	�� ���
� ���� ����( �� �� �
������� ��� ���

���������  D��� � ������������ �
����� ����������

� ?���(  
���� � �?��������( � �
�����������

���������( ���������� �
�  D����� ��
� G�� ����������

���
� �� ����� ������ ��'���� � 	
������� ��������

��H�����
��!��H����������H�����

>�?�������� ������ �
������( � ����� 	
������

 ������ ���
������  
���( � ��� �������� � ��

������ 	
�������� ���������� ���
�n � q :( $( Z*( :](

]#( ���HH�
�HV`>H���������

������ /�
��������"�� ����"����

E ��� ������

������� ��������� ���������� �����

��( ��� � �  D���� �������
�( � � ����
+� �
�����

!���� ��������� ��'����� ������������ ��?������ �
�

������ �
������ ������� \* �� ��������� 	
����������

������ V`> ��'���� ����� ��( ��� � �  D���� �
����

���� E���� � ������� �
����� ��
�� ������� � �������

m % �� ���� ����+ ������ ���������� C�������( ������(

�� ������� �
�� ��������� : ��� % �� ����� ����	����

������ ���������( ��� �  D��� �
� ������

�������

�HV`>H��'�����

����&� -������"�� �"����
��0 � ,������#��

���
�����#

I�!������� ������
����� 	�����������
+��� ������

��
+���� �
����� ������� ��������� �� �� ����������

��� ���+� < ��������(  �������� ���������+ �������

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

���� � ���� L��
������ ���������+ � ������� �� 
����

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

�� ,��

�� �������������������



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

�
���� � V`> ��'����  D���� �������
�( ����	������

���� ���������(  �������� ������ ����
��������� ���

������+� G� �����
 � ������� �������
�� ������ ��

���� �
��� ��������� �� c1Zd:���
���� ,�� ��� ���

����� ���������� �� ������ ����

�( ��������( �����

��� P5%% �
� PR#:(  ��� ���+ ����������� �� � ����

�� ��
� ����� �����( �� ��� ��� �
�������+ 
�������

��( ����� ������������ ������

������� ����� �����

� ����

������� ����� �
� ����� C��������� P5%%

�����
��+( ��������( � 
��������� �
��������� ����

P5%%"00s:&#ZjR] � �������� #(h ��( ��� 00s: . ��������

����H�������

��
�  � ���  �
 �������+ � ������ ��
��������

���������� �
������( �� �����
��� ���
�
��+  � ����


��� ������ � ����
��+ �
�� ����� PRZd:� �������

������ ?�	
�������� ����������� \*�����������

������ �
������( �������������� ���
���( ������

����( �� �
� PRZd: �� �� ��������� �����
��� :���% ���

C��������� ����  ��+ �
����� � ����� �
��������

�H������H������(H��H���
�����H������H�H�������

������ 1	�"��
���� ����"����

>��� ������� ����

� ����+'����� � �������� � ���

��
+��� ���� ����( �
����+ ������� � ��� ������

���� . ������� ���( ������!�� 	
������ . ������
+�

� ��������� C���������� �
����+ ������� � ��� ���

�������� �� �� ���������� ������( �������
� �����

������ ���� �����+��  
+'�( ��� ���
��� 	������ ��(

�� ������� �  �������� 	������������ !�
�� ;������

��� 	
������� ��������� ��� ������� �  D���� �����

��

� �  
+'�� �
������( � ����� . � ��
��+��� �
�����

��H�H���������H���+'�H#%H����(H������H��H����H#�h�

F�
��+��� �
����� ���
����� �
���
� � �� ����������

�� �� 	������������� ������( ��������!��� � ��������

�����!��� � ���
���� < ���� ����( ��� ����+'��+

�
����� � �������( ��� ����� ��������� ����� ������

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

< ���� �
���� 	������������� ����� ����  ��+ �
�����

�����-���"����(��
�
$���
�������

$%�"�
� ��



[ . . . ]



Старостин Виктор Васильевич — кандидат технических наук, доцент  
кафедры «Интегральная электроника» Московского института  радио�
техники, электроники и автоматики (МИРЭА). После окончания в 1960 г. 
Московского энергетического института работал в НИИ микроприборов 
(г. Зеленоград), а с 1970 г. и по настоящее время занимается  педагоги�
ческой  и  научной  работой  в  МИРЭА.  Подготовил и прочитал курсы лек�
ций «Физические основы микроэлектроники», «Физика полупроводни�
ков», «Материалы электронной техники», «Функциональная электроника», 
«Технология полупроводниковых приборов  и  интегральных  схем»  и  др.

Научная работа В. В. Старостина связана с получением, исследованием 
и применением тонких слоев сегнетоэлектриков и высокотемпературных 
сверхпроводников. В последние годы научные интересы связаны с нано�
технологиями и применением их в электронике. Имеет  65  научных  и  ме�
тодических  работ.
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