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1 1 1( ,  )  (exp{ Im }),   0s s k r zo e= - <E H . 

-����  ´  – �����	���  �	���������� , { , }t tE H - �����  �  { , }s s
t tE H  - 	
����� -

���  ���  �  ������������$��  ��
����  tD , /k cw= , 
  pn  - ��	�
�  �  �� -

��	������  D¶ , te - ������	�����
�  �	����
������  �	���  �  tD . "�
�
��  

����	������  �
�����  �����	����  (1, )D C a¶ Ì . ,���
  �	
����
�  �
�
�
  
(1.1) �����  ������������  	������ .  

"	����
���  	������  �
�
��  ��	
 ����  �  �	�������  ���  �� -
����  ����  �
  ����	������  �	����
����  ���� ��  X  �
�  0 0{ , }E H  �  
������
� , ���  �  ��
���  0D  �����  ���  ����
��  �  ����  �
�
�$��  �  
��	�
���  ��	
 �����  ��  ���� ��  ������  ���� , ��	�����  	
����� -
���  ���  �  0D : 

0 0
0 0,s s= - = -E E E H H H , (1.2) 

����	��  �  ��	����  ����	���	
�����  ��������	���  ������� : 

0

ik
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� Ñ ´ = -
�
Ñ´ = +	

s s

s s E

E H

H E I
 (1.3) 
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���  ���     0( )i 0ik �e= -EI E  (1.4) 

�	����
��  ��������  ��
�����  �  ����
�  iP DÎ . !  ������  �	����
�����  
��  	
���������  �
������  ���  ��� ��  �����	  (	��
  ����	���	
����
  
[3]. !  ����  ���
�  �����	���  �������
  ��  ���
  j  �  ���������  ��  ����� -
������  ��� ����  �������  �
�  �����	
  

( ) ( , ) ( )
i

P
D

M M P P dv= 
A G j   (1.5) 

�  �����	��  (	��
  ���
  

11

11

31 31 33

0 0

( , ) 0 0

M M

G

M P G

G x G y G¶ ¶ ¶ ¶

� �
 �=  �
 �� �

G . (1.6) 

)���������  �����	
  �	����
����  �  ����  

0
0

1
( , ) ( ) ( , , ) ,

2nm nm M PG M P J r v z z db b b b
p

¥

= 
  (n,m) = (1,1), (3,3), (3,1). (1.7) 

-����  ( ) ( )2 22
M P M Pr x x y y= - + - , 0(.)J  -  �����	�����
�  �������  .���� -

� , ( , , )n n nx y z , ,n M P=  - ���
	����  ���	���
��  �����  �  �  P. /�  ���� -
�	
����  �������  nmv  ��	
������  �����$��  �	����
����� : 

{ } ( ){ }11 11 0 11 0( , , ) exp expM P P M P Mv z z z z z zb z h z h- += - - + - +  

( )11
0

1
2

z b
h

- =  ( ) 0 1
11

0 1 0

1
2

h h
z b

h h h
+ -

=
+

 

{ } ( ){ }33 33 0 33 0( , , ) exp expM P P M P Mv z z z z z zl z h z h- += - - + - + , (1.8) 

( )33
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2

z b
h

- = ,   1 0 0 1
33

1 0 0 1 0

1
2

e h e h
z

e h e h h
+ -

=
+

, 

( ){ }31 31 0( , , ) expM P P Mv z z z zl z h+= - + , 
( )( )

1 0
31

0 1 1 0 0 1

e e
z

h h e h e h
+ -

=
+ +

,  , 0M Pz z > ,  

���  2 2 2 2 2,   ,   0,1n n n nk k k nh b e= - = = . +����	
����  �������  ���������
��  

���������  ������  ���	� ����  �
  �	
����  0z =  [3]. 
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&
��������  ���  EEEEs  �  ��	����  ����	���	
�����  �� ��  ����  �	����
�� -

��  ��	��  �����	���  �������
  A  �  ���� : 

2

0

1 1
( ( )) ,s k grad div

ik e
= +E A  (1.9) 

�����
���  (1.4), (1.5) �  (1.6) �  (1.9), ������  �����$��  �	
������   �� -
���������  ���   E  ��  �����  iM DÎ : 

( ) ( ) ( ) ( )0 2
0

0

1
,

i

M M i P
D

M M k grad div M P (� ) P ve
e

� �
= + + -� �

� �

E E ( ) G E d . (1.10) 

��������  �����
����� , �	������  �  [4] ��  ��������  ��%�����  �����  
( )0ie e= -J E   �   ( )0 0

0ie e= -J E , ��	������  �	
������  �  ����  

( ) ( ) ( ) ( )0 2
0

0

1
,

i

i M M P
D

M M (� ) k grad div M P P ve
e

� �
= + - + � �

� �

J J ( ) G J d , (1.11) 

!  �	
������  (1.11) ������  ���  ��������  ����� �����  �  ��
���  0D . .� -
���  	
���
�	��
��  ���  P-���	����
����  ������  ����  (�����	  ��� -
�	��������  ���  0E  � ��  �  ��������  �
�����  ����  Ozx), 	
��	���	
 -
���$����  ���  ����  0q  �  ���  Oz. ,���
  ���  ��������  ����� �����  �  
��	����  ����	���	
�����  �	����
��  ���  

0
0 0 0cos ( ) sin ( ),x P z PR Rq c c q c c- + - += - + +E e e  

( ){ }0 0 0exp sin cosik x zc q q- = - - , ( ){ }0 0 0exp sin cosik x zc q q+ = - + , (1.12) 


  �����������  *	����  	
���  

2
1 0 0 1 0 0

2
1 0 0 1 0 0

cos / sin

cos / sin
PR

e q e e e q

e q e e e q

- -
=

+ -
. 

!  ���
�  S-���	��
���  �
�
�$��  ������  ���� , ��  ����  ����
  
�����	  0E  ��	��������	��  ��������  �
����� , ����
	���  ����� �
� -
$��  ���  �	����
������  �  ����  

0
0 ( )y SRc c- += - +E e , (1.13) 


  �����������  *	����  ��  S ���	��
���  �	����
��  ���  [5] 



60 

2
0 1 0 0

2
0 1 0 0

cos / sin

cos / sin
SR

q e e q

q e e q

- -
=

+ -
. 

"	����
�  ��  ����
���  ���������  ����������� , �	�������  �  �� -
��	�����  ���������  
��	���
  	������  �	
������  (1.11). 

2. ��	���
�����  ��
������  �  ����	�
�����  ���
�	�  

0�
������  ��������  [2], ����	���  ������������  
��	���  �  
��������  ��
��� . "	� ��  ����� , �	����
�
� , ���  	
���
�	��
��
�  ���� -
��	�������  �����  ��	����	�  ���
  [ ]min min,i iD S z z h= ´ + , ���  iS - ��$
��  
�����
��� , minz - ����������  �
�  ���� ��� , 
  ��������
�  �����
  h  ��� -
�
�����  �

 , 
��	������	���  �����	
�  ��  z �  (1.11), �����  ��$��� -
�����  ��	������  �	
������ , ������  ���  	
���	����� . /
�� , ��������  
�����	���  �	���	
���
����  *�	��  ��  ��	�������  ( ),x y , ������  ��  
(1.11) �	
������  ���
  ���	���  �  �����	
����  ��
��� . #
����� , �	��� -
���  ���	
�������  �����  	������  �	
������ , ��������  ���������  ���� -
	��  
��	����  ���������  ���	��� . 

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

( )( ) ( ), ( , )exp  x y x yg k k g x y ik x ik y dx dy
¥ ¥

-¥ -¥

= +
 
� , (2.1) 

( )( ) ( )1
2

1
, ( , )exp  

4 x y x y x yq x y q k k ik x ik y dk dk
p

¥ ¥
-

-¥ -¥

= - -
 
� , (2.2) 

�  ��
�
�  2 2
x yk kb = + , �	����
���  ����������  �����	
  (	��
  (1.7) �  �� -

��  

( )( )1( , ) ,nm nm M P M PG M P v x x y y-= - - =�   (2.3) 

( ) ( )( )2

1
( , , )exp

4 nm M P x M P y M P x yv z z ik x x ik y y dk dkb
p

¥ ¥

-¥ -¥

= - - - -
 
 . 

��  (1.8) ������ , ���  �����	�	��
���  �����	
����  �������  
( , , )nm M Pv z zb  ��  ��	�������  ,M Pz z  �	������  �  ����������  �����	
��   



61 

( )( ) ( )
min

min

0exp ( )
z h

M P M p P
z

I f z z z f z dzh
+

- = - -
  (2.4) 

�     ( )( ) ( )( )
min

min

0exp ( )
z h

M P M p P
z

I f z z z f z dzh
+

+ = - +
 . (2.5) 

.
���
	�  �
��  ��$���  h  ��
���  iD , �� ��  
��	������	��
��  ���  
�����	
�  �  ��  �	���������  �	������  ��
�������  �����$���  ���
 :  

( )( ) ( )
n

n
M avn

M

I f z f
z

- -¶
Y

¶
� ,  ( )( ) ( )

n
n

M avn
M

I f z f
z

+ +¶
Y

¶
� ,    0,1,2n = , (2.6) 

���  �	�����  �����
����� : 

( )
min min

min min

( )
0

1
exp

z h z hn
n

P M P Mn
Mz z

z z dz dz
h z

h
+ +

- ¶
Y = - -

¶
 
 , 

( )( )
min min

min min

( )
0

1
exp

z h z hn
n

P M P Mn
Mz z

z z dz dz
h z

h
+ +

+ ¶
Y = - +

¶
 
 , 

min

min

1
( )

z h

av p p
z

f f z dz
h

+

= 
 . 

!������  ( )n±Y  ����������  
�
�������� : 

( ) ( )( )00

0 0

1 exp2
1

h

h

h

h h
-

� �- -
Y = -� �� �

� �
;  ( )1 0-Y = ; ( ) ( )( )02 2 1 exp h

h

h- - -
Y = - ; (2.7a) 

( ) ( )
( )( )2

00
0 min 2

0

1 exp
exp 2

h
z

h

h
h

h
+ - -

Y = - , ( ) ( )1 0
0h+ +Y = - Y , ( ) ( )2 1

0h+ +Y = - Y . (2.7b) 

"��������  �	��� �����  ��
�����  �����	
��  �  ��  �	���������  �����  
��������
��  �	�  	
�����  �����	
   

( ) ( )1 2

0

1
, ,M MM P k grad div M P

e
� �

= + � �
� �

G ( )G  , (2.8) 

����	��  �  �����  ����  �������  �����$��  ��	
��� : 
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"����
���  (2.3), (2.8) �  (1.11) �  �����	����	��  ��  ��	�������  
( ), ,M M Mx y z  �  ������  (2.6), (2.7), ������  �����	���  �	
������  �  ��	� -

������  ( ),x yk k �����������  *�	�� -��	
�
  �������  ��������  ���
   

( ) ( )( )0i(� )e= - +J T J R� � �   (2.9) 

�  �	
���  �
����      ( )0=R J� . (2.10) 

'
�	��
  T  �����  ����������  

( ) ( )( )
( )12 2

0 02 31
11 11 11

0 0

,x xk k J
T k J J

z
z z

e e

++
- +- +� �

= - + -� �
� �

 

( ) ( )( )
( )1

0 0 31
12 11 11

0 0

x y x yk k k k J
T J J

z
z z

e e

++
- +- += - + - ,  21 12,T T=  

( )1
33

13
0

xik J
T

z
e

++

= - ,   ( ) ( )( )
( )12 2

0 0 312
22 11 11

0 0

,y yk k J
T k J J

z
z z

e e

++
- +- +

� �
= - + -� �� �

� �
  (2.11) 

( )1
33

23
0

yik J
T

z
e

++

= - ,  ( ) ( ) ( )( )0 1 22
31 31 11 31

0

x
x

ik
T ik k J J Jz z z

e
+ + ++ + += - - + , 

( ) ( ) ( )( )0 1 22
32 31 11 31

0

y
y

ik
T ik k J J Jz z z

e
+ + ++ + += - - +  

( ) ( )( )
( ) ( )( )2 2

33 330 02
33 33 33

0

J J
T k J J

z z
z z

e

- +- +

- +- +
+

= + + . 

-
����� , �  �	
������  (2.9) �	�������  ��������  ���	���  ������� -
�	
�����  ��	
 ���� , ����	 
$���  �������  	������ , �  ��	
���  ��$
��  

iS  ������	������� . + ����  ��������
���  ����	��  
��	�����  ����� -
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����  ���	���  �������	
���  ������  	
�����	���  �����  �  �	��������� -
��  [ / 2, / 2] [ / 2, / 2]x x y yP = - ´ -� � � �  �
��� , ���  

( )( )/ 2, 1i x yS k± ���  �  ( )( ), / 2 1i x yS k ± ��� . ,���
  ������
  (2.9) �� -

 ��  ����  	����
  �  ����$��  ���	
�������  ������� , �
�	���	 , �����
  
�����
����  �������  (GMRES). 

3. ���������  �
���������  ����  �  �
�����  ����  

"��
 �� , ���  ��  �
��������  	������  �������  (2.9) �� ��  ����  
��������  �
	
���	������  ���  �  �
����  ���� . /�  �����  ������  ����� -
���  ������������$��  ����������  �����	
  (	��
  �  ��	����  ����	� -
��	
�����  c ��������
����  ���  
���������� , ����	
�  �
�������  �������  
��
����
	���  �
��  [6]. !  	�����
��  ��	
 ����  ��  �����	
  (	��
  �  ��� -
	�������  ���	���
�
�   ( ), ,M R q j  �	�  R® ¥  �	����
��  �����$��  ��� : 

( )
( )

( ) ( )
( )

11 0

11 0

0 0

33 0
31 0 31 0

0
0 0

sin , 0 0

0 sin , 0

sin cos sin sin
sin ,

sin , sin ,

exp( )
cos exp( sin ( cos sin )).

2

far
P

far far
P

far
Pfar far

P P

P P

k z

k z

ik ik
k z

k z k z

ik R
ik ik x y

R

n q
n q

q j q j
n q

n q n q

q q j j
p

� �
 �
 �
 �= ´
 �
- ´ - ´ �

 �´ ´� �
-

´ +

G
 (3.1) 

"	����
�����  ��  �����	
����  �������  (1.8) �	����
��  ��	��  

( ) ( ) ( ) ( )11 0 11 0 0 11 0 0( sin , ) sin exp  cos sin exp cos  far
P P Pv k z k ik z k ik zq z q q z q q- += + -  

( ) ( ) ( ) ( )33 0 33 0 0 33 0 0( sin , ) sin exp  cos sin exp cos  far
P P Pv k z k ik z k ik zq z q q z q q- += + -   

( ) ( )31 0 31 0 0( sin , ) sin exp cos  far
P Pv k z k ik zq z q q+= - . (3.2) 

!  ����  ���	��� , �����	  (2.8) �� ��  �	����
����  �  ����  

1, 1,0 0
0

exp( ) cos
exp( sin ( cos sin ))

2
far far

P P

ik R ik
ik x y

R
q

q j j
p

-
= +G G�  (3.3) 

���  ������������$��  ����������  �����	
  1, farG�  �
� �  �
�����
����  �  
����$��  �����	
����  �������  (3.2) 

( )1, 2 2 2 2 2
11 11 31 01 cos sin cos cos sin ,far far farG k ikj q n n q j q� �= - +� �

�  
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1, 2 2
12 11 31 0cos sin sin cosfar far farG k ikj j q n n q� �= - +� �

� , 1, 1,
21 12 ,far farG G=� �  

1, 2
13 33 cos cos sin ,far farG k n j q q= -�   

( )1, 2 2 2 2 2
22 11 31 01 sin sin cos sin sin ,far far farG k ikj q n n q j q� �= - +� �

�  

1, 2
23 33 sin cos sin ,far farG k n j q q= -�  

1, 2 2
31 11 31 0cos sin cos sin ,far far farG k ikj q n q n q� �= - +� �

�  

1, 2 2
32 11 31 0sin sin cos sin ,far far farG k ikj q n q n q� �= - +� �

�  1, 2 2
33 33 sin .far farG k n q=�  

&
�����	��  	�����
�  ���� ����  �����	
  1, farG�  �
  �����	  

( ), ,x y zE E E=E . "����  

1, far=B G E�  (3.4) 

,���
  ����������  �����	
  B  �  ���	�������  �������  ���	���
�  
( ), ,R q j  �
�����
����  �����$��  ��	
���  

0,RB =  ( )( )2 2 2
11 31 0 33cos sin cos sin sin  ,far far far

x y zB k ik E E k Eq n q n q j j n q= + + -  

( )2
11 sin cosfar

x yB k E Ej n j j= - + . (3.5) 

&
��������  ���  �  �
����  ����  ����������  ��  (1.10) �
�  �����	
  

( ) ( ) ( ), 1, ,
i

s far far
P

D

M M P P v= 
E G J d , (3.6) 


  ��  ��
�	
���  �
�	
��������  ( ),q jF , ��	��������  �
�   

( ), 0exp( )
,s far ik R

R
q j

-
=E F ,  (3.7) 

�����   

( ) ( )1,0
0

cos
, , exp( sin ( cos sin ))

2
i

far
p P P P

D

ik
z ik x y P v

q
q j q j j

p
= +
F G J d�  (3.8) 

��  

( ) ( ) ( )( )
min

min

1,0
0 0

cos
, , sin  cos , sin  sin

2

z h
far

p P
z

ik
z k k dz

q
q j q j q j

p

+

= 
F G J� �  (3.9) 
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������� , ���  �  ��	
 ����  (3.9) ������  	������  �������  (2.9), �� -
��������  �  �����	
����  ��
���  �  ��	����  �  �	���	
���������  ��
���  
��  �	������� . 1��  �������������  �������  �����  ��  �	����$����  	
� -
��
�	��
�����  ������
 . �����	
  ��  ��	�������  z �  (3.9) ����������  

�
��������  �  ������  ���	��
���  �
�
�$��  ������  ���� . )
�  �� -
����  ��  (3.4), (3.5), �  ��
�	
���  �
�	
��������  ����������  ��������  
�����  ������  ����������  F

q
�  Fj . �������������  	
�������  �  �
�	
� -

����  ( ),q j  �	�  �
�
����  ���  �
�����  0q  �� ��  ����  �
���
�
  �  ���� :  

*( , ) ( , ) ( , )I q j q j q j= (F ,F )  (3.10) 

,
���  ��	
��� , �������  �����
������  ��	
 ���� , �������$��  
	
������
��  �������������  	
���������  ���  �  �������  ���� . 

4. ��������  ������	
	�   

"	����
����
�  �����  ��%������  �����	
�����  �	
������   ��
  
��������
�
  ��  
�
��
  ��������  �	��������  ���� �� , ����$��  
��	��  �����������  �����	��  �
��  ������  h  �  ��������  �����
���  

a  �  b: 
2 2

min min( , , ) : 1;   i

x y
D x y z z z z h

a b

� �� �� � � �= + £ £ £ +� �� � � �
� � � �� �	 �

. !����  �
��  �� -

���  ��
�
�� , ���  �
����
  	
���� ��
  �
  �	��������  (Si) ���� ��  c 
���
�
����  �	�������  1.85 4.43n i= - , 
  ���
  ����  �
�
�$���  ��� -
�����   l  = 266 �� . &
�����  �	��������  ��  P- �  S- ���	����
����  �� -
����  ���� , ���  �
�����  ����	��  ����
����  0 70q = 0. 

#
  	�� .1 �	�������  	�����
��  	
������  �������������  	
������� -
��  ���  (3.10) �  ��������  �
�����  (��������  Ozx) �  �
���������  ��  ��
  
	
�������  q  �	�  ���	
����  P-���	����
����  ������  ����  �
  �
��� -
�
�  ������	�
  
����
  (PSL) (���
�
���  �	�������  1.59 0.0n i= - ) 
��$���  h = 10��  �  	
���	
��  ( ),a b  = (50�� ,50�� ) - �	��
�  1, 
(100�� ,25�� ) – �	��
�  2 �  (208�� , 12�� ) – �	��
�  3, ���  �������������  �
 -
	
���	�  �����������  /a b = 1, 4, 17.3. !������  �������  ���  ���	
��  
�
���  ��	
��� , �����  ��%���  �
����  ���  ����
����  �  ��������  ��� -
���  �
  �
	����  	
�������  ��
���

  �����  ��	�
  �
����� . ��  	�� .1 ��� -
�� , ���  �  �
�	
�����  ��	�
���  ��	
 ������  ��
  �	����  �����  ����
 -
�
�� , ����
  �
�  �  �	����  �
�	
������  ���  ��$��������  ����
���� . 
+����
����� , ��	�
  �
�����  ������  �
	
���	  	
�������  �  ��	����  
��
�
����  ����  �
  ����������  ��	��������  ��
  ��	�
���  ��	
 ���� .  
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��� . 1.   P-���	��
��� ; �
�����  PSL �  	
���	
�� : 1 - (50�� ,50�� ), 2 – 
(100�� ,25�� ),    3 - (208�� ,12�� ). 

  

��� . 2.   S-���	��
��� ; �
�����  PSL �  	
���	
�� : 1 - (50�� ,50�� ), 2 – 
(100�� ,25�� ),    3 - (208�� ,12�� ). 
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��� . 3.   P-���	��
��� ; �
�����  PSL �  	
���	
�� : 1 - (50�� ,50�� ), 2 – 
(25�� ,100�� ),    3 - (12�� ,208�� ). 

 

��� . 4.  S-���	��
��� ; �
�����  PSL �  	
���	
�� : 1 - (50�� ,50�� ), 2 – 
(25�� ,100�� ),    3 - (12�� ,208�� ). 
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#
  	�� .2 ���
�
��  
�
�������  �	����  �������������  (3.10) �	�  
	
�������  �
  ���   �  �
����
�  S-���	����
����  ������  ���� . (	
����  
�����  �������	�	���  ��	����  ����
�����  �  �
�	
�����  ��	�
�����  
��
  �  ��������  	
��������  �	�  �	����  ��
�  	
������� . '� ��  ���
��  
����� , ���  ������%�����  �
�����  �
 �  �����
  	
������  ��	��  	
���� -
�
��  �	
��������  ����
����  �  �	����  �
�	
����� .  

&�� .3,4 �������	�	���  
�
�������  �	����  �������������  	
��� -
������  ���  �	�  �
�����  ��������������  P- �  S-���	����
����  ����  �
  
PSL �
�����  �  	
���	
��  ( ),a b  = (50�� ,50�� ) - �	��
�  1, (25�� ,100�� ) -
 �	��
�  2 �  (12�� , 208�� ) - �	��
�  3. !  �
����  ���
�  ����
�  ������  
�
����  	
���� ��
  ����  ���  Y. '� ��  �
������ , ���  ���  ���	��
���  
�
��  ������������  �  ���������  ��	��  ��%���
  �  �
�	
����� , ��	 -
��������	���  ��������  �
�����  ���� . �������������  	
���������  
���  ���  ����
�������  ���	
��
��  �  �
�	
�����  ��	
�����  	
�������  
�	�  �������
���  �
�����  ����  ���  Y. 

#
  	�����
�  5,6 �  7,8 �	����
����  	�����
��  �����	��
���  ��  
���
�����  (Ti) �
����  ( 1.18 1.26n i= - ) ���   �  	
���	�� , ���  �  �
  	�� .1,2 �  
3,4. #
���
����  �	���	��  �
�
�   �  �
	���
  	
������� , ���  �  �  ���
�  
PSL �
����  – �	����  �����  �����  �  �
�	
�����  ��	�
�����  ��	
 ���� , 

  ��$���������  	
�����  �����  �����  �  �
���� , ���������  ����  ���  X 
(	�� . 5,6) � .� . �  ��������  �
�����  ������  ���� . "	�  ���������  	
��� -
	��  ����  ��	��������	���  ���  Y �������  ���	
��
��  �������������  
	
�������  P-���	����
����  ����  (	�� . 7) �  ��������  ����������  ��� -
���
  ��	
�����  	
�������  S-���	����
����  ����  (	�� . 8).  

+ ����  ��������  �
���������  �������������  	
�������  ��  �
�� -
	�

  �
�����  �	��������  	
�����  ��  �
����  ��  �	��  �
��	�
�� : �� -
����	�
  
����
  (PSL) ( 1.59 0.0n i= - ) (�	��
�  1), ���	��
  �	�����  
(SiN) ( 2.00 0.0n i= - ) (�	��
�  2) �  ���
�
  (Ti) ( 1.52 1.68n i= - ) (�	��
�  3). 
#
  	�� . 9,10 ���
�
��  �	����  �������������  	
���������  ���  ��  P- �  S-
���	��
���  �������������� , �
�����  ��������  ����  ���  X �  �����  
	
���	�  (208�� , 12�� ). ��  �	���������  	�����
���  ����� , ���  ����� -
��������  	
�������  	
����  �	�  ���������  ��
�����  ���
�
���  �	��� -
����  �
��	�

 . )	���  ���� , �
���
����  	
������  �
	
���	  	
�������  
�	��	
�����  (PSL �  SiN) �  ���
�������  (Ti) �
������ . !  �
������� , �  
���
�����  �
�����  �������������  	
�������  �	�  ������	��  ��
�  �
  �� -
	����  ���� . 

0�
�������  	�����
�� , ���������  ��  ���������  ����  ���  Y 
�
����  (12�� , 208�� ), �	����
����  �
  	�� . 11,12. !���� , ���  P-
���	��
���  ����  �����������
  �  �
��	�
�  �
����� , ����
  �
�  �  ���
�  
S-���	��
���  �	
����  SiN �  Ti �	
��������  ����
�
�� . )	���  ���� , �	�  
P-���	��
���  ���
�����  �
����
  	
�����
��  ��
�������  ������ , ��� -
�����  �  ��	
����  �
�	
����� . 
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��� . 5.   P-���	��
��� ; �
�����  Ti �  	
���	
�� :  1 - (50�� ,50�� ), 2 – 

(100�� ,25�� ),    3 - (208�� ,12�� ). 

 

 
��� . 6.   S-���	��
��� ; �
�����  Ti �  	
���	
�� :  1 - (50�� ,50�� ), 2 – 

(100�� ,25�� ),    3 - (208�� ,12�� ). 
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��� . 7.   P-���	��
��� ; �
�����  Ti �  	
���	
�� :  1 - (50�� ,50�� ), 2 – 

(25�� ,100�� ),    3 - (12�� ,208�� ). 

 

 
��� . 8   S-���	��
��� ; �
�����  Ti �  	
���	
�� :  1 - (50�� ,50�� ),  2 – 

(25�� ,100�� ),    3 - (12�� ,208�� ). 
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��� . 9. P-���	��
��� ; �
����� : 1 - PSL, 2 – SiN, 3 - Ti; 	
���	  (208�� , 

12�� ) 

 

 
��� . 10. S-���	��
��� ; �
����� : 1 - PSL, 2 – SiN, 3 - Ti; 	
���	  (208�� , 

12�� ) 
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��� . 11.  P-���	��
��� ; �
����� : 1- PSL, 2 – SiN, 3 - Ti; 	
���	  (12�� , 

208�� ) 

 

 
��� . 12. S-���	��
��� ; �
����� : 1- PSL, 2 – SiN, 3 - Ti; 	
���	  (12�� , 

208�� ) 
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!  �
�������  	
�����	��  ������  �
	
���	
  minz , ��	�����$���  
����������  �����	
  �
�  ���� ��� , �
  �
	����  	
������� . -
����� , 
���  ��  ����  �	�����$��  ��������  �����	�����
�  �
����
  	
���
�

��  
�����	���������  �
  ���� �� , � .� . min 0z = . )
�  �  	
��� , ��
�
�� , ���  
���� �
  �������  ��  �	�����  (Si), 
  ���
  ����  �
�
�$���  ��������   
l  = 266 �� . "���
�  ���
  �
�
��  �
  �
�����  �
����� , ���  ����  

0 70q = 0. 
#
  	�� . 13,14 �	�������  �	����  	
�������  P- �  S-���	����
����  

���  �
������  ��  ������	�
  
����
  (PSL), ���������  ����  ���  X �  
����$��  ��
�����  �������  �����
���  (208�� , 12�� ). "	����
����  	� -
����
��  �����	��
���  ��  �	��  ��
�����  �
	
���	
  min 0,5,10z = �� , �� -
��	��  �������������  �	����  1,2,3. ������� , ���  ��  �����  ���	��
���  
�
�
�$��  ������  ����  �
	���
  	
�������  �
������ , � 
$��  �
  ��� -
� ��  (�	��
�  1), �
�����  ����
����  ��  ���
�� , ����
  �
����
  �
�������  
�
  ������	��  ��
����  ��  ����	������ . ��
��  ����	� , �	�  ��	���
�
� -
���  ��
����  ��  ���� ��  �	��������  ��$���������  ���������  �  ����� -
��������  	
���������  ��� . "	�  �������$��  ��
����  �������������  
��������  ��
�������  �
��� . 

 

��� . 13. P-���	��
��� ; �
����
  PSL, 	
���	  (208�� , 12�� );  zmin =  1 - 0 
�� ,  2 – 5 �� , 3 – 10 �� ;  
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��� . 14.  S-���	��
��� ; �
����
  PSL, 	
���	  (208�� , 12�� );  zmin =  1 - 0 
�� ,  2 – 5 �� , 3 – 10 �� ; 

 

�
�������  

&
�	
���
�  �  	�
����
�  ��������  �����  
�
��
  	
�����
�$��  
�������  ������  	
�����
����  �
��  ��$��� , ����$��  ��	��  ��� -
��������  �����	��  �  	
���� �����  �����  ��  �
  ����	������  ��� -
� �� . '����  
�	���	��
�  �	�  	
����
�  �
	
���	�����  	
�������  	��
  
�������� . &�����
��  ��������  �����	�������  ��������������  �  ���� -
���  �������������  �	��� ������  ������
  �	����������  �  ������  	
� -
����
���� .  
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