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1. "®ÇÎÍËÇ" ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ Ë ÆÑÐÑÓÞ Ä ÂÎÏÂÊÇ

£ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ
ÂÎÏÂÊÂ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÓÑÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓâ-
ÏÑÌ ÒÖÕß ÒÑÆÓÂÉÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÓ,
ÑÒËÔÂÐÞ Ä [1ì3]. ³ÖÆâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÐÂÏ ÆÂÐÐÞÏ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓËÏÇÔâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÎÍËÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ge Ë
Si. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇØÐËÍÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÎÑÉÐÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÕÓÂÕ [1]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÑÄ ÒÓË

ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ, ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ, ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ [4].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
¢ÇÓÐØÑÎßÙÇÏ Ë ÆÓ. [5], ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÆÇÌÔÕÄËË ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÖÅÎÇÓÑÆ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÑÓÂ ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÎÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ (Ev � 0; 37 à£). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ô ÙÇÎßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÏÇÎÍËÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË. ¬ àÕËÏ ÒÓËÏÇÔâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Li, Na, P.

¬ÂÍ ÓÑÔÕ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ [4, 6], ÕÂÍ Ë
ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ, ì ÕËÒËÚÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÆÄÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÂÎÏÂÊÂ Ä ÕÇØÐËÍÇ. £ ÕÂÃÎ. I ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÉËÆÂÇÏÞØ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô "ÏÇÎÍËÏË" àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË
Ä ÂÎÏÂÊÇ.

2. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä ÂÎÏÂÊ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ô ËÑÐÂÏË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ì ÆÑ 50 ®à£ [7], ÑÆÐÂÍÑ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ (40ì350 Íà£). ±ÓÑÃÇÅË ÐÇÍÂÐÂÎËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÎËÔß Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË [8].
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ªÏÇáÕÔâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÖÚÂÎË ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË àÕÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ; Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ
ÆÂÎÇÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏËÐËÏÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ,
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ
Ë ÅÇÓÏÂÐËâ: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ u1=a, ÅÆÇ u1 ì ÔÓÇÆÐââ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË, a ì ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ´ÑÏÂÔÂë
¶ÇÓÏË ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,17, Â ÆÎâ Ge Ë Si ÑÐÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÎÏÂÊÂ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÕÇÑÓËË [10]. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ë
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂ-
ÊÂØ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¯ÇÎßÊâ
ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ,
ËÏÇáÜËØÔâ ÆÎâ Si Ë GaAs [11, 12].

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÇ Ë ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞâÔÐÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÒÓË ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. ®ÇÕÑÆËÍÂ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [1, 2, 7]; ÑÐÂ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ. ®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓÑ-
âÄÎâÎË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß Ë ÆÂÉÇ ÒÇÔÔËÏËÊÏ
Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÆÎâ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ ì ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ
ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ [13], ÐÇ ÄÍÎáÚÂÎË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ë, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä ÐËØ ÓÑÔÕ ÒÓÑ-

ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ô ÏÇÎÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË.
µÔÎÑÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ËÎË ÒÑÎÐÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÂÎÏÂÊÂ, ÃÞÎË
ÄÞâÔÐÇÐÞ ÆÎâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÃÑÓÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [14]. ³ÔÞÎÍË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ËÏÇáÕÔâ Ä [2].
±ÓËÏÇÐÇÐÐÞÌ ¢ÓÑÊËÖÔÑÏ Ë ÆÓ. ÏÇÕÑÆ ¿±² [15] ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
(ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ) ÑÕÉËÅ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË
ÂÎÏÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. £ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
³º¡ [16], ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
(ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ì regrowth) ÔÎÑÇÄ ÂÎÏÂÊÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ C� Ä
ÂÎÏÂÊÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÑÐÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
[17, 18]. °ÃÞÚÐÞÌ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËá ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÆÑÊÂØ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË (×ÎáàÐÔÂØ)
ÐËÉÇ 0; 9 � 1014 ÔÏÿ2 ÒÓË 350 Íà£, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐß (à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß) ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂ [19]. £ÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊÞ 1; 5 � 1014 ÔÏÿ2 ÒÓË
350 Íà£ ËÑÐÑÄ Sb� ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÑÕÉËÅÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ë ÒÓË ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËË ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ [2]. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËâ Ä ÂÎÏÂÊ, ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [19ì21].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÅÓÂ×Ë-
ÕËÊÂÙËË Ë ÚÂÔÕß ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÊÂÏÇÜÂáÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÖÊÎÂØ, ÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇ-
ÎßÐÑ àÕÑÏÖ Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ [22]. ¿ÕË ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÚÇÐß ÖÔÕÑÌÚËÄÞ,
ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÒÓË 1450 �³ Ë Ô ÐËÏË
ÔÄâÊÂÐÞ ÙÇÐÕÓÞ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖá-
ÜËÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ
ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ.

£ 1988 Å. ±ÓËÐÔ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÆÄÑÌÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä ÂÎÏÂÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË Ë ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ) [23]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆË××ÖÐÆËÓÖá-
ÜËØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-

´ÂÃÎËÙÂ I. ¸ÇÐÕÓÞ Ô ÏÇÎÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÂÎÏÂÊÇ (ÊÂÏÇÜÂáÜËÇ C ÂÕÑÏÞ N ËÏÇáÕ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË)

¡ÍÙÇÒÕÑÓÞ ¥ÑÐÑÓÞ

´ÇÑÓËâ
±ÓËÏÇÔß

µÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË, à£
¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ
ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ
ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
±ÓËÏÇÚÂÐËâ

[5]
¢ÑÓ (ÊÂÏÇÜÂáÜËÌ ³)

0,37
0,37ì0,09
>10 %

>10 %

¢ÑÓ ì ÂÍÙÇÒÕÑÓ Ä
ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÂÎÏÂÊÇ

[5]
ËÕËÌ

(Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËË)
0; 1� 10 %
0,1 à£
� 1 %

©ÂÏÇÜÂáÜËÌ
Li ÐÇÂÍÕËÄÇÐ?

³Ï. ÕÂÃÎ. II

[5]
¯ÂÕÓËÌ

(Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËË)
µÅÎÇÓÑÆ

(Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ)

ªÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
ÑÕÉËÅÇ >800 �C

[5]
¶ÑÔ×ÑÓ-

ÊÂÏÇÜÂáÜËÌ
0,09ì0,03

¯ËÊÍÂâ

²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
ÏÂÎÂ

³ÖÓßÏÂ

¯ËÊÍÂâ

´ÂÃÎËÙÂ II

¿ÐÇÓÅËâ
ËÑÐÑÄ Li+,
Íà£

¥ÑÊÂ,
ËÑÐÞ ÔÏÿ2

±ÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß,
ÔÏ2(£ Ô)ÿ1

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËâ, ÔÏÿ2

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, °Ïÿ1

110
310
350
110
80

4 � 1015

3 � 1015

3 � 1015

2; 5 � 1016

6 � 1015

870� 10 %
650
1070
1030
400

5; 2 � 1010

2; 4 � 1010

2; 3 � 1010

2; 3 � 1010

1; 1 � 1010

7; 3 � 10ÿ6

2; 6 � 10ÿ6

4; 0 � 10ÿ6

3; 8 � 10ÿ6

7; 1 � 10ÿ6
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ÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ Í ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÑÐÂÏË ÂÎÏÂÊÂ Ë Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÊÂØ, ÄÞÛÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ªÊÖÚÂÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ì ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓË-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂìËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ËÑÐÂÏËC� ÆÑÊÂÏË
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1015 ÆÑ 3 � 1015 ÔÏÿ2 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ËÔÍÎáÚÂÄÛÇÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓË àÐÇÓÅËË 200 Íà£ Ë
ÑÕÉËÅÂÎËÔß Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÇÚË Ä ÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË 1100 �³
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÏËÐ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÑÃÞÚÐÑÏÖ (ËÊÑØÓÑÐÐÑÏÖ) ÑÕÉËÅÖ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÒÇÚË.
¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÊÂ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ
1; 65 � 1015 ÔÏÿ2 Ë 3 � 1015 ÔÏÿ2 ÆÎâ ËÑÐÑÄ C� ÒÓË 200 Íà£
ÒÓË 77 ¬. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÆÑÊÂØ, ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË
1100 �³, ÕÂÍ Ë ËÊÑØÓÑÐÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË 900 �³ ÒÓËÄÑÆËÎ Í
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÑÊÂØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÉËÅÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß. ªÊÑØÓÑÐÐÞÌ
ÑÕÉËÅ ÒÓË 900 �³ ÒÓËÄÑÆËÎ Í àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÐËá, Õ.Ç. ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÚÕË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÒÑÆ ÅÓÂ×ËÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ö ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÄÑÊÐËÍÂÎ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ±ÓÂÖÇÓÂ Ë ÆÓ. [24] ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÖÕÑÒÎÇÐÐÞØ" ÔÎÑÇÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÌ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÂÎÏÂÊÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓÑÐËÍÂÄ-
ÛËÏË ËÑÐÂÏË C� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,8 Ïà£, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (14 ÐÔ).
±ÓÑÃÇÅ ËÑÐÑÄ Ë ÇÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔ (Rp � DRp � 1; 48� 0; 06
ÏÍÏ). ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 531 ÐÏ. ±Ñ
ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÂÎÏÂÊÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 200 ¥É ÔÏÿ2 ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ (0,6 ¥É ÔÏÿ2 ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ) Ë ÍÓÇÏÐËâ (2 ¥É ÔÏÿ2

ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ) [25, 26]. ´ÑÎÜËÐÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 200 ÐÏ. ¿ÕË
ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÃÇÅÂØ ËÑÐÑÄ Ë
ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
¸ËÅÎÇÓÑÏ Ë ÆÓ. [27]. £ÐÇÆÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ C� ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍÑÎÑ 77 ¬, ÍÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[28], ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä
ÂÎÏÂÊÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ.

°ÆËÐ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄÛËÌÔâ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÊÇ 3 � 1015C�
ÔÏÿ2 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ 90 Íà£ ÒÓËÄÑÆËÎË Í
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËË ÕÇØ ÉÇ ËÑÐÑÄ C� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÂÎßÛÇ Ä ÅÎÖÃß
ÑÃÓÂÊÙÂ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÑâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÆ ÑÃÎÂÔÕßá,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÞÇ ËÑÐÞ,
ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [24], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐÐÞÏË Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÔØÑÆâÜËÏ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ¢ÓËÐÍÏÂÐÂ 1954 Å. [29], ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÉÆÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÙÂ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ
ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÔÕÞÄÂá-
ÜËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 100 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË
(10ÿ11 Ô). °ÙÇÐÑÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß, Ä
[29] ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÆÂÐÐÞÏ ±ÓÂÖÇÓÂ Ë ÆÓ. [24], ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÓÂÕËÕß ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÑÃÎÂÔÕß ÄÐÑÔËÏÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÓÇÛÇÕÍË, ÎÇÉËÕ ÎËÛß ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ
ÒÑÓÑÅÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÔÎÂËÄÂÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÔÎÑâ ÂÎÏÂÊÂ, ÔÍÄÑÊß ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËâ (ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏËÐ ablation, ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑì ÂÏÒÖÕÂÙËâ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÒÓËÄÑÆËÎ ÐÇ Í ÒÑÎÐÑÏÖ, Â ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËá ÓÇÛÇÕÍË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞØ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡.®. ©ÂÌÙÇÄÂ [7], Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ËÑÐÞ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ (ÆÑ 70 Ïà£) àÐÇÓÅËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÃÞÎÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÓËÙ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÌ Ä [30] Í ÐÂÕÓËÇÄÞÏ ÔÕÇÍÎÂÏ.

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË
Ë ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÂÎÏÂÊÂ

®ÇÕÑÆËÍÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÐÂ ÂÎÏÂÊÇ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡.¦. ¡ÎÇÍÔÇÐÍÑ Ë ¢.£.
³ÒËÙÞÐÂ [6], ÒÓËÏÇÐâÄÛËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ³º¡ Ë ÁÒÑÐËË [4].
³ÑÅÎÂÔÐÑ [6] ÒÎÇÐÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÃÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÎË àÕÖ ÒÓËÏÇÔß, Ë ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÃÑÓÂ ÏÇÐÇÇ 0,1 % ÇÅÑ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÓÂÔÕËÕß
ÒÎÇÐÍË Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (ÆÑ
10ÿ3 °Ï ÔÏ), ÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 15
ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÐËÉÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÆÞÓÑÍ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÂÎÏÂÊÂ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ë ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÂÎÏÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË P Ë Sb. ³ÖÆâ ÒÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ Ä®ÑÔÍÄÇ [6] Ë
Ä ÁÒÑÐËË [31] ÆÂÐÐÞÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÐÑÓ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Õ.Ç. ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÔÖÓßÏÞ
ËÎË ×ÑÔ×ÑÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ËÎË ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÄÑÆËÏÞÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÊÂØÄÂÕÂ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË [5].

±ÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä àÒËÕÂÍÔËÂ-
ÎßÐÞÇ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÂÎÏÂÊÂ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ Ä [32]. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ)
ÒÎÇÐÍË ÐÂÓÂÜËÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÂÎÏÂÊÐÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÓÂÊÄËÕÑÏÖ ¢.£.
³ÒËÙÞÐÞÏ Ë ÆÓ. [33]. ±ÎÇÐÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÑÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÃÞÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË. ¥Îâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. ¿ÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ë ÆÑÊÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÑÓÂ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1; 2 � 1020 ÔÏÿ3. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ÃÑÓÂ ÆÑÊÑÌ 5 � 1015 ÔÏÿ2.
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°ÕÉËÅ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
(� 10ÿ4 ±Â). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÕÉËÅÂ ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË B� ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÉËÅÂ ÆÑ 800 �C, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÍÂÍ ÏÑÐÑ-, ÕÂÍ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÃÞÎÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ËÔÚÇÊÂÄÛËÏË
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [2, 23]. ¿ÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÃÑÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1300 �C.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1600 �C ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÓÑÔÕÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 0,1 à£, Â ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 6 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÇÐÍË ÓÂÊÓÖÛÂÎËÔß.°ÕÉËÅ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
1300 �C ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÖÚÂÔÕÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÅÓÂ×ËÕËÊÂ-
ÙËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞÏ, ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÐËÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

4. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË ÂÎÏÂÊÂ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ

¯ËÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÌ ×ÑÓÏÇ ÃÖÆÖÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ ÖÉÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. ¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÔËÕÖÂÙËá
Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 1992 Å. Ô 1978 Å., ÍÑÅÆÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÒÇÚÂÕË
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÐËÅÂ, ËÊÆÂÐÐÂâ ¶ËÎÆÑÏ Ä 1979 Å. [1], ÐÂÆÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÄÇ "ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË" ÂÎÏÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß "ÊÂÐÑÄÑ ÓÑÆËÄÛËÏËÔâ" ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÇÇ Ä 1-Ï
ËÊÆÂÐËË. ²ÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÂÎÏÂÊÐÑÌ
ÍÇÓÂÏËÍÇ [34]. ³ÖÆâ ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ®ÑÔÍÄÇ Ä 1991 Ë 1992 ÅÅ.
[35, 36], Ä ²ÑÔÔËË Ë µÍÓÂËÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÅÓÖÒÒ,
ÊÂÐâÕÞØ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÇÐÑÍ ÂÎÏÂÊÂ1. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ,
ÕÓÖÆ àÕËØ ÅÓÖÒÒ Ë ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ,

ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ©ÂÒÂÆÂ ÐÇÔÓÂÄ-
ÐÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ [1, 4], ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÒÓÂÄÆÂÐÞ. ¤ÎÂÄÐÞÇ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË, ÓÇÛÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÐÇ Í ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, Â Í ÔÑÊÆÂÐËá
ËÊÐÑÔÑÖÔÕÑÌÚËÄÞØ, ÕÄÇÓÆÞØ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ë ØËÏËÚÇÔÍË
ÔÕÑÌÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËË Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÎÂÊÇÓÐÖá ÕÇØÐËÍÖ. ²ÂÊÄËÕËÇ "àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ" ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÂÎÏÂÊÂ ËÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÕÇÏ-
ÒÂÏË, ÐÑ ÓâÆ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË.
±ÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÑÍÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÞ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÎÏÂÊ [37]. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ
Ë ÒÎÇÐÍË. ³ÓÇÆË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÐÂÛÇÆÛËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔÚÇÕÚËÍË
ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÑÊËÏÇÕÓÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ Ä ®ÑÔÍÄÇ [38], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐ-
ÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË (ÕÂÃÎ. III).

µÔÒÇØË Ä ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ [39]
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ.

¥ÓÖÅËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÏÂÊÂ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä [40], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÐËÅÇ £ËÍÖÎËÐÂ Ë ³ÕÂ×ÇÇÄÂ [41].

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.¡. ¤ËÒÒËÖÔÖ, ¡.®.
©ÂÌÙÇÄÖ, £.¶. ³ÇÓÅËÇÐÍÑ, ¢.£. ³ÒËÙÞÐÖ Ë ².¡. ·ÏÇÎß-
ÐËÙÍÑÏÖ, Â ÕÂÍÉÇ ª. ±ÓËÐÔÖ (ªÑØÂÐÐÇÔÃÖÓÅ, À¡²) ÊÂ ËØ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ Ë ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË Ä ÂÎÏÂÊÇ.
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THE POSSIBILITIES AND LIMITATIONS OF ION IMPLANTATION INTO DIAMOND AS COMPARED TO OTHER
DOPING TECHNIQUES

V.S. Vavilov
P.N. Lebedev Institute of Physics, Russian Academy of Sciences
53, Leninskii prospect, 117924, Moscow, Russian Federation
Tel. (095) 135-0551

Diamond as an extremely tightly spaced crystal must have low equilibrium solubilities and diffusion coeffecients for impurity atoms.
Thus, ion implanttion presents a way of doping worth trying. Existing experimental data show that p-type and p+-type layers can be
produced by B ion implantation. Li and C ion implantation results in n-type layer formation. Diamond élms grown in presence of P are
reported to exhibit electron conductivity. The eféciency of the introduction of donors and acceptors by implantation depends critically
on the diamond temperature during implantation and on the annealing process.
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