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±ÑÔÄâÜÂÇÕÔâ ÒÂÏâÕË
£ËÍÕÑÓÂ ³ÇÓÅÇÇÄËÚÂ £ÂÄËÎÑÄÂ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÓËÆÙÂÕß ÒâÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍÑÄ
×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì £ËÍÕÑÓ ³ÇÓÅÇÇÄËÚ £ÂÄËÎÑÄ
ì ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ Ä µ¶¯ ÑÃÊÑÓ [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÃÑÓ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ (ÒÂÓÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÅÓÂÙËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
(ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÔË, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË Ë Õ.Æ.
[2 ë 4]), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÎÂ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË, ÖÔÒÇØË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÏ
ÒÑÐËÏÂÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇ-

ÔÇÌ Ä ÍÓÇÏÐËË ì ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÄÛÂâÔâ
ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
Ë ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ¿ÕË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ [5 ë 7]. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÐËÏ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
âÚÇÇÍ ÒÂÏâÕË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÃÎËÊË-
ÎÂÔß Í ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá ÐÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÓÑ ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÍÕËÄÐÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÇ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ. ³ ÐÂÖÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. °ÆËÐ ËÊ
àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ì àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ì âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË. °ÐÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ [8] ËÎË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [9].

¡ÐÂÎÑÅÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
(ËÎË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÇ) ÆÇ×ÇÍÕÞ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÑ
ÔÕÓÑÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐË-
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ÚÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÎËÃÑ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ÓÇÛÇÕÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÐÂÃÑÓ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (ÓËÔ. 1a), ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë
ÒÑÃÑÚÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÑÌ, DE4 kT.
¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, Ebarxer 5 kT, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ×ËÍÔÂ-
ÙËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ªØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÑÐË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÎË ÃÇÔÔÎÇÆÐÑ ËÔÚÇÊÂáÕ. ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ÏËÅÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕ, ÐÂ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ, ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕßá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞÇ (ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ (ÓËÔ. 1Ã).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÆ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÓË

ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÕËÏÑ ËÊÏÇÐâÕß
ÔÄÑáÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖáË àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅÑâÏÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ËÎË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÐÑÅÑâÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇ×ÇÍÕ
Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÐËÉÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÃÖÆÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ, Ë ØÑÕâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÃÖÆÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ. (¢ÎËÊÍËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ âÐ-ÕÇÎÎÇ-
ÓÑÄÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë Õ.Ò.) ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÙÇÐÕÓÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 1Ä) ËÏÇÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ÔÃÎËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ, DE � kT, Ë ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÑÔÄÇÜÇÐËâ, ÕÑÍ ËÐÉÇÍÙËË Ë Õ.Ò.) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ËÎË ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÎË ÔÍÂÚÍÑÏ ËÊÏÇÐËÕß
ÄÐÇÛÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ
ÖÔÒÇÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÑÄÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÖÆÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ. ´ÂÍÑÇ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÙÇÐÕÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¹ÇÕÞÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÆÎâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [5]. ±ÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÇ-
ÛÇÕÍË. ±ÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÆÄËÉÖÜËÇ ÔËÎÞ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÏË ÆÇ×ÇÍÕ; ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÎ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÆÇ-
×ÇÍÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ; ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÓÇÛÇÕÍË (àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ). ³ÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÇÔÐÑÏ ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.

¥Îâ ÓÂÊÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏËÐËÏÖÏ
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÆÓÖÅÖá ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ.
´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ËÐÕÓËÅÖáÜËÏ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÊÂÏÇÕËÎ ¢ÂÓÓÂ× [7], ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÐÂÏ ÐÂÆÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ "ÚÕÑ àÕÑ ÕÂÍÑÇ?", Â Ä ÔÎÖÚÂÇ

Â

®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

DE

Ã

DE

Ä

²ËÔ. 1.¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ (Â),
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ã) Ë
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ (Ä).
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ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ì ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ "ÍÂÍ àÕÑ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ?". ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÇÑÕÆÇÎËÏÑ ÑÕ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²), ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (DLTS) Ë
ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÓÇÏÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÑÃÊÑÓÑÄ [5 ë 7], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ, ÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÔâ. £ÐÂÚÂÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ì ÒÂÓÞ
¶ÓÇÐÍÇÎâ, Â ÊÂÕÇÏ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÇ. °ÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÙÇÐÕÓÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÂÍ
ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÍÂÍ
ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂÛË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

2. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÍÓÇÏÐËË

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËË ËÏÇáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÖá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ÆÇ×ÇÍÕÂ V ëO Ä ÍÓÇÏÐËË. ¿ÕÑ ÑÆÐË
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ±ÑÔÎÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ (� 20 K) ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍÓÇÏÐËâ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ (ÆÂÎÇÇ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÂÍ Cz-Si), µÑÕÍËÐÔ
[10] ÐÂÃÎáÆÂÎ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË V� (¿±²-ÙÇÐÕÓÞ
Si-G1) Ë Vÿ (Si-G2), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä n-Si ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
� 50ÿ70 ¬ ÏËÅÓËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß
ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÙÇÐÕÓ
VÿO, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ A-ÙÇÐÕÓ. °ÆÐÂÍÑ A-ÙÇÐÕÓ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÇ ÔÓÂÊÖ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÄÂÍÂÐÔËË, Â ÒÖÕÇÏ ÓÇÂÍÙËË

V(Si-G2)! Si-G3, Si-G4! A-ÙÇÐÕÓ (Si-B1), (1)

Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (¿±²-ÙÇÐÕÓÞ G3 Ë
G4), ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÇ Í ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËË, ÐÑ ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÕ ÃÎËÊÍÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ àÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÎÑÔß Ä p-Si, ÅÆÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐËÉÇ. ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ "ÑÆËÐ Í ÑÆÐÑÏÖ" ÙÇÐÕÓÑÄ G4 �G3� Ä A-
ÙÇÐÕÓÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
h111i Ë h100i ÑÕ ÄÂÍÂÐÔËË ÆÎâ ÙÇÐÕÓÑÄ G3 Ë G4 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÆËÑÆÇ ºÑÕÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ n-Cz-Si,
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓË 77 ¬ ÒÑÆ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ, ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ DLTS ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÖÓÑÄÇÐß Ecÿ0;25 à£ (Ec ì ÆÐÑ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÇÓÇØÑÆÞ

V�ÿ=0� ! Ecÿ0;25! A-ÙÇÐÕÓ (Ecÿ0;17 à£), (2)

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÖÓÑÄÇÐß Ecÿ0;25 à£
ÍÂÍ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÖ
A-ÙÇÐÕÓÂ [11]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ
ÄÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ Ö ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ (C ëO)i. ³ÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ [4] (ËÐÆÇÍÔÞ
s Ë i ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË Ë Ä
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)

Cs � Sii ! Sis � Ci �3�

ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ci Ä ÍÓÇÏÐËË
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Cz-Si ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ (C ëO)i (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ K-ÙÇÐÕÓÞ) [12 ë 15]. £ [16] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ K-ÙÇÐÕÓÑÄ ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
DLTS-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË [17], ÚÕÑ ÑÕÉËÅ ÙÇÐÕÓÑÄ Ci (Ev � 0;29 à£, ÅÆÇ Ev ì
ÒÑÕÑÎÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ K-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
(Ev � 0;38 à£) Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ (M) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
(Ev � 0;35 à£) (ÓËÔ. 2Â). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÆÎâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ M-ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË K-ÙÇÐÕÓÂ ÎËÛß ÒÇÓÇÏÇÐÑÌ
ÏÇÔÕ ÂÕÑÏÑÄ Sii Ë Ci (ÓËÔ. 2Ã). ±ÓË ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ ³i Í
ÂÕÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË K- Ë M-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ K- Ë
M-ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ó-ÑÓÃËÕÂÎßá
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÑÄÐË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÊÂÎÇÅÂÐËâ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÓÑÄÇÐß M-ÙÇÐÕÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÎÇÉÂÕß ÏÇÉÆÖ
ÆÑÐÑÓÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÂÕÑÏÂ Ci [18, 19] Ë K-ÙÇÐÕÓÂ [16, 18],
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ci ëCs. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍË (ÆÂÎÇÇ ÑÐ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ FZ-Si) Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐËÊÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ci

âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏË ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÂÓÞ Ci ëCs, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ¿±²-ÙÇÐÕÓÞ Si-G11
[20], Si-G17, Si-L7 [21], G-ÎËÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [22,
23] Ë ª¬ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 969 Ïà£ [24]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓËÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄCi ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ËØ
ÊÂØÄÂÕÇ ÂÕÑÏÂÏË ³s ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÆÑ T � 200 �³ ÙÇÐÕÓÞ
CiÿCs ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ÔÓÂÊÖ, Â ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ª¬
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 860 Ë 966 ÔÏÿ1 [25]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ (� 10ÿ13 Ôÿ1).

£ÑÆÑÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÆÑÐÑÓ Ä ÍÓÇÏÐËË. ¿ÕÑÕ
ÙÇÐÕÓ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÓÂÊÓâÆÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [26, 27], Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
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ÆËÑÆÑÄ ºÑÕÕÍË, ËÎË p�ÿn-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
T � 320 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 17 Ú ÒÑÆ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÿ4 £
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÐÑÓÑÄ ³s ë¯i Ô ÖÓÑÄÐÇÏ
Ecÿ0;16 à£. ¥ÑÐÑÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË àÏËÔÔËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ H0 Ô ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÊÂØÄÂÕÂ ÆÞÓÍË H�,
ÏËÅÓÂÙËË ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ë ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÚÇÏ Ö ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ¸ÇÐÕÓÞ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä n-Si, Õ.Ç. Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ
ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (³s ë¯i) 0. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÕÑÓÐÞÌ
ÑÕÉËÅ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÆ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËáÙÇÐÕÓÑÄ (Cs ëHi)�, ØÑÕâ Ë Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ.

¡ÕÑÏÞ ¯ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [28], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ. µÓÑÄÇÐß àÕÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ ÃÎËÊÑÍ Í
ÖÓÑÄÐâÏ ÆÇ×ÇÍÕÂ ³s ë¯i Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ HBC��=0� [29], ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÔÎÂÃÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÖÓÑÄÐâ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä BC-ÒÑÊËÙËË ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË ³
ËÎË °.

®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä
ÍÓÇÏÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ
[30 ë 32]. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Sii ëV, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÇÏ ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ. £ n-Si ÒÂÓÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ (� 10 ¬)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [33], ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 70 ¬ Ë ÑÕÉËÅÂáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇÉ-
ÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË Ä n-Si ÒÓË
T � 140 K [34] (Ä ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÂÕÑÏÞ Sii
ÐÂÚËÐÂáÕ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÓË T � 190 K [35], Â Ä p-Si ì
ÒÓË 260 ¬ [36]). £ p-Si ÄÂÍÂÐÔËË ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ � 160 ¬ [37], ÒÑàÕÑÏÖ ÑÉËÆÂÎÑÔß,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÐÇ ÐÂÃÎá-

ÆÂÎËÔß Ä p-Si ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓËÚËÐÑÌ
àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÅÓÂÙËË [38, 39] ÂÕÑÏÑÄ Sii, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÒÂÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËâ ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÎËÃÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ Sii Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂ-
ÏË ËÎË a-ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ.
±ÑàÕÑÏÖ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ËÊÃÇÅÂÇÕ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË 80 ¬ ÏÂÎÞÏË ÆÑÊÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë a-ÚÂÔÕËÙ ÒÂÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä p-Si [36]. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ
DLTS ÒÂÓÂÏ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ DLTS-ÖÓÑÄÇÐß
Ev � 0;20 à£. ¿ÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä [40, 41] Ë ÃÞÎ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ
ÐÇÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏÑÌ ÆËÄÂÍÂÐÔËË [34]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÑÔÞ Ev � 0;20 à£ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÇÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í ÒÂÓÂÏ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÏ Sii ëV, ÕÂÍ Ë ÍÓÂÕÐÞÏ n(Sii ëV). °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÞ:

ì ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ev � 0;20
ÒÓË ÑÕÉËÅÇ;

ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ev � 0;20;

ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ Ev � 0;20 ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÂÐÔËË [37]);

ì ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÕÉËÅÂ ÒÑÎÑÔÞ Ev � 0;20, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÔÕÂÆËÌ ÑÕÉËÅÂ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÒÂÓÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, Ë ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ;

ì ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ev � 0;20 Í ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏÖ (77 ¬) ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÕÉËÅÖ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÂÕÑÏÞ Ci ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÙÇÐÕÓÑÄ Sii)
(ÓËÔ. 3Â);
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K-ÙÇÐÕÓ (C ëO)i Ã

[011]

[100]

[01�1]

M-ÙÇÐÕÓ

µÅÎÇÓÑÆ ¬ËÔÎÑÓÑÆ

M-ÙÇÐÕÓ

M-ÙÇÐÕÓ� (C ëO)i

4

3

2

1

1 2

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ci, ÑÕÐ. ÇÆ.

¬
Ñ
Ð
Ù
ÇÐ
ÕÓ

ÂÙ
Ë
â,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

3

Â

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËM-ÙÇÐÕÓÂ (Ev � 0;35 à£) Ë ÔÖÏÏÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌM- ËK-ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ci Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ p-Cz-Si ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 20 ë 50 �³ (a). ®ÑÆÇÎË K-ÙÇÐÕÓÂ [14] ËM-ÙÇÐÕÓÂ (Ã).
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ì ÓÂÊÏÞÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÑÔÞ Ev � 0;20, ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ DLTS, ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÑÔÞ Ev � 0;20 ÄØÑÆËÕ ÅÓÖÒÒÂ
ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ;

ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔH5 � Ev � 0;21 Ë
H6 � Ev � 0;28 à£ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÆ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖEv � 0;20DLTS-
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ H5 Ë H6, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô Ev � 0;20 ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 3Ã),
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÒÂÓ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÔÎÑÉÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏ ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎâ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂÃÑÓÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ V Ë Sii.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä ÍÓÇÏÐËË.

±ÑÆÄËÉÐÞÌ ÒÓË 200 ¬ ÆÇ×ÇÍÕ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÂÕÑÏ
ÂÎáÏËÐËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì
ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÏËÅÓÂÙËË ÏÇÉ-
ÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô
1,2 à£ ÆÑ � 0;3 à£, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏËÅÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [42]. £ [43] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
âÄÎÇÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (< 200 ¬) ÄÑÆÑÓÑÆÑ-ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÍÂÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
FZ-Si(Al), ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÒÓË 80 ¬, ÕÂÍ Ë
Ä FZ-Si(Al) :H, ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË 80 ¬. ° ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ
ÆÎËÐÐÑÒÓÑÃÇÉÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Al ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ ×ÂÍÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ¿±² (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ

ÍÂÍ Si-AA15), ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄ ÆÄÂ ÒÑÚÕË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÂ ÂÎáÏËÐËâ (ÓËÔ. 4). ¡ÐÂÎËÊ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ âÆÇÓ 27Al ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß AA15 ÍÂÍ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ Al, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä h011i-
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÏ ÏÇÉÆÑÖÊÎËË. ¸ÇÐÕÓÞ AA15 ÒÑâÄÎâÎËÔß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË T � 180ÿ200 ¬, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
àÕËÏ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÖÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÙÇÐÕÓ ¿±² (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÍÂÍ Si-AA16), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÂÎáÏËÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ³ÄÇÓØÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ AA16 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÕÑÏ Al, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËË Ë
ÔÏÇÜÇÐÐÞÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá h111i ÑÕ Td-ÒÑÎÑÉÇÐËâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÞ (Al ëAl)i (¿±²-ÙÇÐÕÓ AA15) ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆ, Â ËÊÄÇÔÕ-
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H1
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Vÿ V

H4

a-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË 80K

H6

H3

Ci

±ÑÔÎÇ
ËÐÉÇÍÙËË

±ÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ

p-Cz-Si Â

100 150
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H1�V�

H2

Vÿ V

H4

H5

H�-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË 80K

H6

H3

Ci

p-Cz-Si Ã

UÔÏ� 15 £

UÔÏ� 0

100 160

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, K

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ DLTS ÑÃÓÂÊÙÑÄ p-Cz-Si, ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË T � 77 ¬: a-ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÆÑÊÂ � 5� 109 a ÔÏÿ2), ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇ
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 77 ¬ (10 ÏËÐ, ÕÑÍ� 0;5A ÔÏÿ2) (a); ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË (ÆÑÊÂ� 5� 1012 H ÔÏÿ2), ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË 15 £ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (Ã).

p-FZ-Si(Al)

1250 1270

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ï´Î

1290 1310

mI1 �mI2 � 5 4 3 2 1

m � 5=2 3=2 1=2

n � 37;28 ¤¤Ù

H k �001� AA15

AA16

²ËÔ. 4. ¹ÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² Si-AA15 Ë Si-AA16 ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐËÊÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ p-FZ-Si(Al), ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 ®à£ (ÆÑÊÂ � 3� 1015 H ÔÏÿ2) ÒÓË 80 ¬ Ë ÊÂÕÇÏ
ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÒÓË � 190 K. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ 77 ¬.
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ÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ali (¿±²-ÙÇÐÕÓ Si-G18) ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË, ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ [44], ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ

Sii �Als ! Ali � Sis �4�

ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ, ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ FZ-Si(Al) :H ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË

Als �H � �Als ÿH� ; �5�
Sii � �Als �H� ! Sis � �AlÿH�i ; �6�

ÎËÃÑ

Sii �H! �SiÿH�i ; �7�
�SiÿH�i �Als ! Sis � �AlÿH�i ; �8�

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÒÓË
T4 180ÿ200 ¬ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ (Al ëH)i. ±ÓË ÇÅÑ
ÏËÅÓÂÙËË Ë ÊÂØÄÂÕÇ ÄÕÑÓÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Al:

�AlÿH�i �Als ! AA15 �9�

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ (Al ëAl)i ì ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Si-AA15. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¿±²-ÙÇÐÕÓ AA16 âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ
(Al ëH)i.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÐÉÇÍÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÖá ÆË××ÖÊËá ÂÕÑÏÑÄ Ali [42]; ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË ÃÞÎ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [45]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑ-
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆË××ÖÊËË
ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ±ÑÆÄËÉÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ (Al ëH)i ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Al Ë ¯, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ Td-ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËâØ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ ¯ ÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÉÂÕß ÃÂÓßÇÓ
ÆÎâ ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ Al ÚÇÓÇÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÏÇÉÆÑÖÊ-
ÎËÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËá ÏÇÉÆÖ Al��i Ë HÿTd

. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ¯ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÂÕÑÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ Td-
ÏÇÉÆÑÖÊÎËË, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (Al ëH)i ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÉÇÍÙËË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÕÂÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, Â ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÒÂÓÞ
AlÿAl, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß h011i, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
Si-AA15.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË Al Ä
ÍÓÇÏÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-

ÓÂØ Ä ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÏ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÆÐÂÍÑ
ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Al. ±ÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆË××Ö-
ÊËË ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ Al Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ±ÂÓÞ Al ëAl (ÙÇÐÕÓ AA15) âÄÎâáÕÔâ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Al. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÑÄÕÑÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ AA15, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ËÎË ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ËÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. £ÏÇÔÕÑ ÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ (ÓËÔ. 6), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÂÏ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÔÒÇÍÕÓ ÒÑâÄÎâÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâH k h001i, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ
ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÉÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÂÏ×ÂÊÞ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÂÎáÏË-
ÐËÇÏ, Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÂÎáÏËÐËâ Ë ÄÞÒÂÆÇÐËË ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ËÊ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ- Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ
ÂÕÑÏÂÏË ÂÎáÏËÐËâ, Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓÇÏÐËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÓÂÔÒÂÆ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [46].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÏÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÓÇÏÐËË Cz-Si ÕÂÍÉÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÕÉËÅ ÒÓË T �
� 450 ë 500 �³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¿ÕË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÅÖÕ
ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÕß (Õ.Ç. ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß) ÒÓËÏÇÔË Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚËÜÇÐËá ÑÃÝÇÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [47]. ¯Ç
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÏË ÂÎá-
ÏËÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË, Ë ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÓÖÅËÏË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ë ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÏËÅÓÂ-
ÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÑÓÂ Ë ÅÂÎÎËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÆÐÞÇ Ô ÂÎáÏËÐËÇÏ.
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²ËÔ. 5. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ¿±²-ÙÇÐÕÓÑÄ Si-AA16 (a) Ë Si-
AA15 (Ã).

p-FZ-Si(Al) Si-G18 (Ali)

T � 77 K
n � 37;30 ¤¤Ù
H k h100i

1270 1280 1290

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ï´Î

1300 1310

²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÑÃÓÂÊÙÂ p-FZ-Si(Al), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÔÒÇÍÕÓÞ Si-AA15 Ë Si-AA16 Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÒÓË 80 ¬
ÆÑÊÑÌ 3� 1015 H ÔÏÿ2 Ë ÑÕÑÉÉÇÐ ÒÓË 200 ¬. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÂ ËÊ
ÛÇÔÕË ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Si-G18, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
mI � 1=2.
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3. ¢ËÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ

3.1. ¢ËÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÒÂÓÞ Ä ÍÓÇÏÐËË
¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÒÂÓÂÏË. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÒÂÓ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÑÎÐÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÂâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÆÔÄÇÕÍË, ËÐÉÇÍÙËË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ).

¢ËÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ³i ëCs. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖ-
ÚÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÍÓÇÏ-
ÐËÌ ë ÖÅÎÇÓÑÆ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË [21]. ¥Îâ ÐÇÅÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÓË ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ: ÔËÏÏÇÕÓËË ³1h (Si-G17 Ë
Si-G11) Ë ÔËÏÏÇÕÓËË ³3v (Si-L7), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Cs ë Sii ëCs Ô
ÆÄÖÏâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÑÆÑÏ DLTS
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÂÍ
n-, ÕÂÍ Ë Ó-ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
¿±² Ë DLTS ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¢ËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÑÍËÆÂÇÕ ÖÊÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÊËÙËá, ÃÎËÊ-
ÍÖá Í h100i-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÏÖ ÏÇÉÆÑÖÊÎËá. ¢ËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÎËÊÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ àÕËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÕÑÏÂ Sii,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Õ.Ç.
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâØ, ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÒÑÎÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂ.

¢ËÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ Fei ëAs (Aì ÂÍÙÇÒÕÑÓ III ÅÓÖÒÒÞ).
·ÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÂÓ âÄÎâáÕÔâ
ÙÇÐÕÓÞ Fei ë Bs, Fei ëAls, Fei ëGas, Fei ë Ins [48 ë 51]. ¢ËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Fei ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÔËÎÂÏË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ
FeiÿAls, ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ DLTS Ë ¿±²,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÂÓ: ÃÎËÊÍÂâ
ÒÂÓÂ �r � 2;35 A� Ô ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË h111i, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÕÑÏ Fei ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä Td-ÏÇÉÆÑÖÊÎËË Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÂÕÑÏÂ, Ë ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÂâ ÒÂÓÂ �r�2;72 A�
Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ C2v [52].

¢ËÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ³i ëDs (Dì ÆÑÐÑÓ V ÅÓÖÒÒÞ). ¿ÕË
ÒÂÓÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
[53, 54]. ¥Ç×ÇÍÕÖ Ci ë Ps ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓË ¿±²-ÙÇÐÕÓÂ
(L8, L9, L10) Ë ÚÇÕÞÓÇ DLTS-ÖÓÑÄÐâ. ±ÓËÓÑÆÂ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ³i Ë ²s Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ
³i ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ËÐÉÇÍÙËË ÒÓË � 240 ¬ ÂÕÑÏ Ci ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ Ps, Ë
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÒÂÓÂ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÏÖ ÔÃÎËÉÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓâÆÂ ÏÇÕÂ-

ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÂÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ
h100i-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÇ Ci ë ²i.

¢ËÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ÏÇÆß ë ØÂÎßÍÑÅÇÐ. ¿ÕË ÒÂÓÞ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ë ÏÇÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ.
£ [55 ë 57] ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ
ÙÇÐÕÓÑÄ Cu ë S Ë Cu ë Se Ä ÍÓÇÏÐËË. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÆÔÄÇÕÍÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÚÇÊÂÎÂ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 40 ¬. ¸ÇÐÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ³1, ÕÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ (Si ëO)i Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ Cz-Si. ¥Ç×ÇÍÕ (Si ëO)i
[33, 58 ë 60] ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊËÒÓËÏÇÔÐÖá
ÒÂÓÖ. °Ð ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Cz-Si, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
¸ÇÐÕÓ ÔÕÂÃËÎÇÐ ÆÑ T � 250 ¬, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÂÕÑÏÞ Sii
ÄÐÑÄß ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ ËÊ ÎÑÄÖÛÇÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ C, Al, B, Ga,
âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË "ÒÓËÎËÒÂÐËâ" ÆÎâ Sii. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂØÄÂÕÂ Ë àÏËÔÔËË ÂÕÑÏÑÄ Sii ÐÂ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÆÇ×ÇÍÕ (Si ëO)i âÄÎâÇÕÔâ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ A Ë B. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [59, 60], ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËËA ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓ Si-A18 (A�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË C1h), ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Bì Si-AA13 (ÔËÏÏÇÕÓËË
C3v) Ë Si-AA14 (ÔËÏÏÇÕÓËË ³1). ´Ñ ÇÔÕß ÆÇ×ÇÍÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÇ×ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¿±²-ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, A 0 Ë B 0.
£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ A Ë B ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 7.

³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ¿±² ËDLTS ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ (Si ëO)i ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÎËÒÂÐËË ÂÕÑÏÂ
Sii Í ÒÓËÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Oi (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË Ô
ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ), ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâB-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ AA13 (ÔÏ. ÓËÔ. 7) Ë AA14 [60]. ³ÑÔÕÑâÐËÇ

A18 AA13Â Ã

A B

²ËÔ. 7. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (Si ëO)i Ä
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓË 80 ¬ Cz-Si: A-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔËÏÏÇÕÓËË C1h (A�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓ Si-A18) Ë B-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔËÏÏÇÕÓËË C3v

(ÔÒÇÍÕÓ Si-AA13).

´. 170, å 2] ®¦´¡³´¡¢ª¾¯½¦ ª ¢ª³´¡¢ª¾¯½¦ ¥¦¶¦¬´½ £ ¬²¦®¯ªª 149



B âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË B 0,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÐßÛÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË A�, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÉÇÍÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÎËÃÑ ÒÑÆÔÄÇÕÍÂ ÒÓË 77 ¬ ÒÇÓÇÄÑÆâÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá A (ÔÒÇÍÕÓ A18). ¯ÂÅÓÇÄ ÆÑ � 160ÿ180 ¬
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÑÐËÊÂÙËË A� ! A 0 � h Ë Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ A 0 ! B 0 Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
´ÂÍÖá ÒÇÓÇÍÂÚÍÖ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË A Ë B ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ (Si ëO)i.

¥Ç×ÇÍÕ (Si ëO)i ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
àÐÇÓÅËá. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ¿±²-ÐÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ B 2�, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÂ (Si ëO)i. £
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÆÇ×ÇÍÕ IO (ÅÆÇ I ì ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ B-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆÑÐÑÓÂ, Ë ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÇÅÑ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÆÇ×ÇÍÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ IO2 ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÙÇÐÕÓÂ
ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Oi ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÕÇÓÏÑÆÑÐÑÓÑÄ.

3.2. ¸ÇÐÕÓÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÙÇÐÕÓÂ, ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ En, En�1, En�2,
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

En � En�2 < 2En�1 ; �10�
ÅÆÇ nìÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÙÇÐÕÓÇ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô n� 1
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ En

Ë En�2. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ÆÇ×ÇÍÕÂ En�2 Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá àÐÇÓÅËá U), ÒÓËÄÑÆâ Í
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ U < 0 ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [9], ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÍÑÓÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔU < 0
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÍÓÇÏÐËË Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ. ·ÑÕâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ En�1 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÆÇÎÇÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÙÇÐÕÓÞ Ô U < 0 ÃÖÆÖÕ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË.

¸ÇÐÕÓÞV ËBi.¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [62, 63], ÄÂÍÂÐÔËâ Ë
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÃÑÓÂ Ä ÍÓÇÏÐËË âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË Ô U < 0. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
V� Ë B0

i Ë ËØ ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÂÍÙËÌ

2V� ! V 0 � V 2� ; �11�
2B0

i ! B�i � Bÿi ; �12�
ÐÑ ¿±²-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ V� Ë B0

i

ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ ËÎË ÒÓË
ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÞ Ä ÕÂÍÑÏ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ. ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ
ÙÇÐÕÓÇ Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË [64]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË

Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, àÐÇÓÅËâ ÙÇÐÕÓÂ En�2
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, Ë ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ V 2�), ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (10). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ Ô
U < 0.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Sii ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÙÇÐÕÓÂÏË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË p-Si ÂÕÑÏÞ Sii ÒÑÆÄËÉÐÞ Ë ÏËÅÓËÓÖáÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË 4,2 ¬ [20]. ®ËÅÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍË, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ
Sii ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. £ n-Si ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Sii ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
ÒÓË T � 140 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ci [34], ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏËÅÓÂÙËá ÎËÃÑ àÏËÔÔËá
ÂÕÑÏÑÄ Sii ËÊ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ËÎË a-ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÑÆËÐ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ, ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Sii Ä p-Si, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÂÕÑÏÞ Sii ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÇÏÍÑÔÕÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË Ë ¿±² [17, 36, 60]. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ DLTS ÂÕÑÏÂÏ Sii
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÇÐß E1 � Ecÿ0;39 à£ (ÓËÔ. 8Â), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË 77 ¬
ÑÃÓÂÊÙÑÄ p-Si Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ ³, °,
£, Al, Ga ÏÇÕÑÆÂÏË DLTS, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
DLTS Ë ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÆÇ×ÇÍÕÂ E1 ÒÓË 77 ¬ ÄÞÊÞÄÂÎ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÇÉÆÑ-

³
Ë
ÅÐ
ÂÎ

D
L
T
S
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

³
Ë
ÅÐ
ÂÎ

¿
±
²
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

100 150

200

T, K

10 ¤ÔE1

H2

Vÿ V

H3

FZ-Si(B)

�

�

Â Ã

Si-AA12

29Si 29Si

Ci

²ËÔ. 8. (Â) ³ÒÇÍÕÓ DLTS ÑÃÓÂÊÙÂ p-FZ-Si(B), ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ a-ÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË ÒÓË 250 ¬ (ÆÑÊÂ � 5� 109 a ÔÏÿ2). ³ÒÇÍÕÓÞ ÃÞÎË ÊÂÒËÔÂÐÞ ÒÓË
ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÐÉÇÍÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÔÖ E1,
ÐÑ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÜÇÏ ÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ. ¬ÓËÄÂâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÊÄÇÊ-
ÆÑÚÍÑÌ ���, ÃÞÎÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÇÆ ÍÂÉÆÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÒËÔßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
(� 1 Ô) ËÐÉÇÍÙËâ ÒÓË 77 ¬. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ¿±² Si-AA12 Ä ÑÃÓÂÊÙÇ p-FZ-
Si, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÒÓË 80 ¬ Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÒÓË 250 ¬. ³ÒÇÍÕÓ
ÊÂÒËÔÂÐ ÒÓË 77 ¬, H k h001i, n � 37;15 ¤¤Ù.
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ÖÊÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ci Ë Ali. £ÞÔÑÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß Ecÿ0;39 à£ (ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐË ��=��� Ä ÍÓÇÏÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË-
ÏÇÔË ÔÇÓÞ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÂØÄÂÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÄÂÉÆÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ecÿ0;39 Ä n-Si
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÐÄÇÓÔÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ
�0=�� Ë ��=���, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ÑÃ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÙÇÐÕÓÇ Sii [4, 65, 66]: ÖÓÑÄÇÐß
��=���, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË Ecÿ0;40 à£
(ÚÕÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÛËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [36, 60]), Â ÖÓÑÄÇÐß �0=�� ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÎËÃÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÇÇ ÍÓÂÇÏ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÆÇ×ÇÍÕÖ Ec ÿ 0;39 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
¿±²-ÙÇÐÕÓ Si-AA12 (ÓËÔ. 8Ã). °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ E1 Ë AA12:

ì ¥Ç×ÇÍÕÞ E1 Ë AA12 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÓÇÏÐËâ, Ë ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

ì ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÑÃÑËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (0,39 à£)
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË.

ì °ÃÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ
(77 ¬) ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÕÉËÅÖ.

ì ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÑÕÉËÅÂ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÕÉËÅÂ ÆÑ
T � 350¬ Ë ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÕÉËÅ Ä Cz-Si ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
FZ-Si) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

ì £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ (ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ËÐÉÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ) ÆÇ×ÇÍÕÑÄ E1 Ë AA12 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ,
ÓÂÐÇÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (Ci, Ali).

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÊÂØÄÂÕÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ E1 Ë AA12 ÏÇÉÆÑÖÊÇÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Oi. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ DLTS-
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË 77 ¬
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ E1 Ä ÙÇÐÕÓÞ Ci Ë
(Si ëO)i, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá (Si ëO)i (ÖÓÑÄÇÐß Ev � 0;13) Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÙÇÐÕÓÑÄ E1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ¿±²-ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔ (Si ëO)i (ÔÒÇÍÕÓÞ A18 Ë AA13, ÓËÔ. 9Ã)
ÑÕÉËÅÂÇÕÔâ ÒÓË T � 225 ¬ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ AA12,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÊÂÔÄÇÕÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË 77 ¬ ÄÐÑÄß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (Si ëO)i. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Sii ÐÂ ÒÓËÏÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ËØ ÓÇàÏËÔÔËá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÄÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄËÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ E1 Ë ¿±²-ÙÇÐÕÓÞ AA12 Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ
ÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ. ¥Ç×ÇÍÕ E1
(AA12) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ
ÓÑÎß ÙÇÐÕÓÂ Sii, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ¢ËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ Sii ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË: ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ Si��i ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä Td-ÏÇÉÆÑÖÊÎËË, Si�i ì Ä BC-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, Si 0i ì Ä X [65, 66]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË Sii ÕÂÍÉÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÂ Sii Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÊËÙËâØ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ; ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÙÇÐÕÓÂ (ÒÖÕÇÏ ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) ÎËÃÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË
T � 140 K Ä n-Si, ÒÓË T � 190 K Ä i-Si Ë ÒÓË T � 280 ¬ Ä
p-Si ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏËÅÓÂÙËá ÂÕÑÏÂ Sii ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ.

¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä Si. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑ [67]. ¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ

ÄÑÆÑÓÑÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË Ä
ÍÓÇÏÐËË, ÅÇÓÏÂÐËË, ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑ ÄÔÇÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÍÓÇÏÐËË,
×ÑÓÏËÓÖâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £Ñ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Ë ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÎÖÃÑ-
ÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÊ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ,
Õ.Ç. ÒÂÔÔËÄÂÙËË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄËÎ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÓÇÏÐËË Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¡ÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß Ä
ÑÃÝÇÏ ÍÓÇÏÐËâ ËÊ ÒÎÇÐÍË SiO2, ÄÞÊÞÄÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËá
ÒÓËÃÑÓÑÄ [67]. ªÐÕÇÓÇÔ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÓÇÏÐËË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ Ë ÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ [68].

£ÑÆÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÍÓÇÏÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
×ÑÓÏÂØ: ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ. ¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÍÓÇÏÐËË âÄÎâÇÕÔâ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô U < 0 [29, 69, 70]. °Ã àÕÑÏ ÉÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì
ÏáÑÐËâ [71]. £ÑÆÑÓÑÆ Ä BC-ÒÑÎÑÉÇÐËË (Õ.Ç. ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÔÄâÊË Si ë Si) ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÐÑÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÖÓÑÄÇÐß
HBC��=0� ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË Ecÿ0;16 à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ Ä Td-ÏÇÉÆÑÖÊÎËË ÔÑÊÆÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß HTd

�ÿ=0� ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ ÒÓËEcÿ0;56 à£, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ÔÇÓÇÆËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÐÄÇÓÔÐÑÇ. ±ÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ. ²ÂÊÏÇÓ Td-ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ
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²ËÔ. 9. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ DLTS ÑÃÓÂÊÙÂ p-Cz-Si, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ a-ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÒÓË 265 ¬. ¬ÓËÄÂâ 1ì ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÙÇÐÕÓÑÄ
Ci ÐËÊÍÂâ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ E1. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ E1

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÕÉËÅ.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÑÄÇÐß ËÐÉÇÍÙËË ÒÓË ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÂ DLTS ÄÞÃËÓÂÎÔâ
ÐËÊÍËÏ. ¬ÓËÄÂâ 2ìÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ev � 0;13
Ë Ci ÒÓË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ E1 ÒÓË 77 ¬. ¬ÓËÄÂâ 3 ì ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ E1 ÒÓË ÑÕÉËÅÇ Ev � 0;13 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 180 ¬. (Ã)
³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÑÃÓÂÊÙÂ Cz-Si, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 80 ¬. ¬ÓËÄÂâ 4 ì
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÆÇ×ÇÍÕ (Si ëO)i (ÔÒÇÍÕÓÞ A18 Ë
AA13). ¬ÓËÄÂâ 5 ì ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (Si ëO)i ÒÓË 225 ¬
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ AA12. ¬ÓËÄÂâ 6 ì ÆÇ×ÇÍÕ AA12
ÔÐÑÄÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÒÓË 77 ¬ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ (Si ëO)i.
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ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¯0 Ä Td ÐÇ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¯0 Ä Td-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ

Hÿ ! H0 � e �13�

ÏÂÎÑ, Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¯0 Ä Td-ÏÇÉÆÑÖÊÎËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ¿±², Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ mSR-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ H0

BC, ØÑÕß ÑÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË, ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ¿±² ÒÓË ÒÑÆÔÄÇÕÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÙÇÐÕÓ Si-AA9 [72]).

²ÂÐÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÆÑÐÑÓÞ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË
ÑÕÉËÅÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ
ÕËÅÎÇÌ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 450 ë 550 �³ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÆÄÑÌÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÕÇÓÏÑÆÑÐÑÓÑÄ
nTDD, ÅÆÇ n ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 16) [73 ë 75].
¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß [76 ë 78], ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÚÎÇÐÂ ÓâÆÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÄCz-Si ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÑÕÉËÅÂ ÒÓËT � 400 �³,
âÄÎâáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ì A
(ÅÎÖÃÑÍËÌ ÆÑÐÑÓ) Ë B (ÏÇÎÍËÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÆÑÐÑÓ). ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¿ÕË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÆÇÎÂáÕ ËØ ÑÚÇÐß ÔØÑÆÐÞÏË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË DX-
ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [79]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÙÇÐÕÓÑÄ nTDD ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ àÕË ÆÑÐÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÇÕ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ A(0), ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ì ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ B����, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÅÎÖÃÑÍËÏ
En�0=�� Ë ÏÇÎÍËÏ E��=��� � Ecÿ0;16 à£ ÖÓÑÄÐâÏË,
ËÏÇáÜËÏË ËÐÄÇÓÔÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ. °ÃÏÇÐ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÏÇÉÆÖ ÅÎÖÃÑÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ A Ë ÏÇÎÍËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ B ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ
Dn [78]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÓË ÕËÒÂ �n � 1; 2; 3� ÓÂÐÐËØ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂáÜËØÔâ ÆÑÐÑÓÑÄ, ÆÎâ ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
E1�0=�� � Ecÿ0;75 à£, E2�0=�� � Ecÿ0;48 à£, E3�0=�� �
� Ecÿ0;29 à£, ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ D1 � 0;29 à£,
D2 � 0;42 à£, D3 � 0;58 à£. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÂÓßÇÓÂ Dn ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ � 300 ¬. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ Ô ÕÓÖÆÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕ-
Ôâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÃÂÓßÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÑÚÇÐß
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÙÇÐÕÓÑÄ B
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÑÓÑÊËÕß Ë ÔÆÇÎÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ (Ä ÔÑÔÕÑâÐËË B) nTDD ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÅÇÎËÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÆÑÐÑÓÞ Ô ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË

E�0=�� � Ecÿ�0;06ÿ0;07� |W

Ë

E��=��� � Ecÿ�0;15ÿ0;16� |W :

ªÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓ Si-NL8 [80] Ë ÔÇÓËË ÎËÐËÌ
ª¬ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑ-

ÆÂÏË, Ä ÑÃÎÂÔÕË � 400 ÔÏÿ1 (ÒÇÓÇØÑÆ D 0 ! D� � e) Ë
� 1000 ÔÏÿ1 �D� ! D�� � e�. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑ 16 ÔÇÓËÌ,
ÒÓËÚÇÏ àÐÇÓÅËË ÎËÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ n [81].
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÖØÆÑÎËÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
[82], ÚÇÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÆÑÐÑÓÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÕÇÑÓËÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ [83].

¥ÑÐÑÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÑÕÉËÅÇ, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑÅÑ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÇÔÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË En�0=�� Ë Dn

ÆÎâ ÓÂÐÐËØ ÕÇÓÏÑÆÑÐÑÓÑÄ [76, 77] Ä ÑÃÎÂÔÕß n > 3.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË � 500 �C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÏÇÎÍËØ ÑÆËÐÂÓÐÞØ ÕÇÓÏÑÆÑÐÑÓÑÄ (STD), ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓ Si-NL10 [80] Ë ÎËÐËË ª¬
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË � 200ÿ350 ÔÏÿ1 [84]. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÆËÐÂÓÐÞÇ ÆÑÐÑÓÞ STD ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊ
ÙÇÐÕÓÑÄ TDD ÒÖÕÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô
ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÄÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ
[85]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [86], ÒÑÏËÏÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ STD ÄØÑÆâÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÒÓËÏÇÔË (ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÂÎáÏËÐËâ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÂÊÑÕÂ).

³ÆÇÎÂÇÏ ÊÆÇÔß ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ÙÇÐÕÓÂØ Ô U < 0,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÍÂÍ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ TDD, ÕÂÍ
Ë Í ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÏÇÎÍËÏ ÆÑÐÑÓÂÏ (Ñ ÐËØ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß
ÐËÉÇ). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇ×ÇÍÞ Ô U < 0, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ d�, d 0 Ë dÿ, ÕÂÍ ÚÕÑ
E�d�� � E�dÿ� < 2E�d 0�, Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÞ d
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÒÂÓÐÑ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÓË àÕÑÏ ÆÇ×ÇÍÕ
D. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓ:
D10 � d� � dÿ Ë D2 � d 0 � d 0 [87]. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ
ÆÇ×ÇÍÕÂ D10 ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË D20 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10).
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Ô U < 0, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙÇÐÕÓÂ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÖá àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÒÂÓ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆÑÐÑÓÑÄ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88]. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ TDD.

®ÇÎÍËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÆÑÐÑÓÞ. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔ ÏÇÎÍËØ
ÆÑÐÑÓÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÑÔÎÇ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ (� 20 ÏËÐ) ÑÕÉËÅÂ ÒÓË T � 350ÿ550 �³. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÓÏÑ-
ÆÑÐÑÓÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓËÏÇÔË (ÄÑÆÑÓÑÆÂ) Ä ÍÓÇÏÐËË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ¯Â ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÑÕÉËÅÂ Ë ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÄÑÌÐÞÇ ÆÑÐÑÓÞ HDD, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÎÍËØ (Ecÿ0;035 à£) ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ (SHD) [89 ë 91]. ³ ÙÇÐÕÓÂÏË HDD� ÔÄâÊÂÐ
ÔÒÇÍÕÓ ¿±² Si-AA1 [91], ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÖ Si-NL8, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ nTDD� [80]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ
ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÙÇÐÕÓÂ AA1 Ë ÒßÇÊÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÕÇÐÊÑÓ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÙÇÐÕÓÑÄAA1
Ë NL8 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ [92], ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÙÇÐÕÓÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ËØ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÃÎËÊÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÅÇÎËÑÒÑÆÑÃ-

152 ¢.¯. ®µ¬¡º¦£, ·.¡. ¡¢¥µª¯,À.£. ¤°²¦¬ª¯³¬ª« [µ¶¯ 2000



ÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ. ¢ËÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ HDD ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

¸ÇÐÕÓÞ SHD ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË STD, ËÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÇÓËâ ÒÑÎÑÔ ª¬ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 200 ë 350 ÔÏÿ1 [93]. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ STD, ÙÇÐÕÓÞ SHD, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ
ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÑÕÉËÅÂ, âÄÎâáÕÔâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
[94, 95].

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÑÊ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËË. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [95],
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
� Ecÿ0;30 à£. £ÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓË ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ TDD, Ë
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ T � 100 ë
200 �³, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÓÂÄ-
ÐËÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ.
£ÞÆÇÓÉÍÂ ÒÓË 90 �³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n � 1015 ÔÏÿ3, Õ.Ç. Í ÖÆÂÎÇÐËá ÏÇÎÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ecÿ0;035 à£, Â ÊÂÍÂÎÍÂ ÑÕ 250 �³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ë ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËá Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
n � 1017 ÔÏÿ3. ¯ÂÎËÙÑ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐ ÃÇÊ
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ. £ [95] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ SHD ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË SHD
(� 1017 ÔÏÿ3), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÄÞÛÇÐÂ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÑÊÞ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÐÐËØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ, ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÇ SHD âÄÎâáÕÔâ
ÙÇÐÕÓÂÏË Ô U < 0. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÒÑÔÎÇ ËØ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 300 ë 400 �³, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÇ×ÇÍÕ Ô U < 0
[96]. ¿ÕÑÕ ÆÇ×ÇÍÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÂÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô
ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÇÊ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ. ¥ÑÐÑÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÑ ÒÓË Ecÿ0;043 à£, ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ ì ÒÓË Ecÿ0;11 à£,
Õ.Ç. ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÐÄÇÓÔÐÑÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
×ÖÐÍÙËË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÙÇÐÕÓÂÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÍÓÇÏÐËË ËÏÇáÕ ÔØÑÉËÇ ÚÇÓÕÞ Ë
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÆÑÐÑ-
ÓÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÙÇÐÕÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

°ÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏ Ô U < 0 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÄÖØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ (En Ë En�2) Ë ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
(En�1) ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÏ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÂÓßÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÖÆ-
ÐÑÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏ, Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.

3.3. ¸ÇÐÕÓÞ ÕËÒÂ DX Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÍÑÓÑÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß
ÐÂ ËÏÇáÜËØ ÔØÑÆÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ DX-ÙÇÐÕÓÂØ Ë ÐÂ EL2-
ÆÇ×ÇÍÕÇ Ä GaAs [79, 97].

¸ÇÐÕÓÖ EL2 ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÙÇÐÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Ä GaAs, ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË �A� ÆÇ×ÇÍÕ EL2 ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
Ecÿ0;75 à£. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
� 1;15 à£ ÒÓË T < 120 ¬ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÙÇÐÕÓ EL2 Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ EL2 ��B�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ¿±². ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË ÙÇÐÕÓÂ EL2: ÂÕÑÏ As Ä ÖÊÎÇ Ga
(AsGa) Ë ÒÂÓÂ AsGa ëAsi [5]. °ÃÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂØÑÆËÎË ÔÄÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÃÞÎ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ
¿±², ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÑÆÇÎË ÙÇÐÕÓÂ EL2 ÍÂÍ
ÆÇ×ÇÍÕÂ AsGa [98]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑâÄËÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [99], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
EL2 � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÎÍÑÏÖ ÆÑÐÑÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓË
Ecÿ�40� 10 Ïà£�, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ L
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÙÇÐÕÓÂ EL2. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ EL2 � ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ ÆÇ×ÇÍÕÂ (ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÕÑÚÍËL Ä ÕÑÚÍÖG),
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÄÑÍÓÖÅ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ëÏÇÎÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐËâ [100] ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÕÇÓÏËÐ "EL2-ÙÇÐÕÓ" ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÙÇÎÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ AsGa ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.

¸ÇÐÕÓÞ DX, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ A IIIBV ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË [101], ÕÂÍÉÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ëÏÇÎÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ EL2 Ä GaAs. ¥ÑÐÑÓÞ DX ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ A IIBVI

[102], ÃÎËÊÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ àÎÇÏÇÐÕÞ III
ÅÓÖÒÒÞ Ä A IVBVI [103]. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
DX-ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ DX-ÙÇÐÕÓÑÄ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ DX-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä AlxGa1ÿxAs.
·ÑÕâ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ËÏÇáÕÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [102] Ë ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ [104] ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ A IIIBV Ë A IIBVI, ÍÑÅÆÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÄÑÇ ÑÃÞÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ 4, ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÏÇÎÍÑÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
¯ÑÔËÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ô ÏÇÎÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍËÌ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h111i ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ [102]), ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (ËÎË ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ) ÒÑ-
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ÐËÉÂÇÕÔâ. ¡ÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇDX-ÙÇÐÕÓÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
n-ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏËDX-ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÓÂÐÐËØ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË. ¿ÕÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ âÄÎÇÐËâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÙÇÐÕÓÑÄ TDD Ë SHD Ä
ÍÓÇÏÐËË ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔË (ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÂ). °ÕÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÓÑÆÞ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÇÎÍËØ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÍÓÇÏÐËË
âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÓËÅÖáÜËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅÑâÏÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ËÎË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ªÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ
Ë ÓÂÊÐÑÒÎÂÐÑÄÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ
ÑÕ ÕÑÐÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËØ Í ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ:

ì ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÆÇ×ÇÍÕ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Fe�i ÿAlÿs Ä Si.

ì ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ±ÓËÏÇÓ ì ÍÑÏÒÎÇÍÔ
Ci ëCs Ä Si, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

ì ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ EL2-ÙÇÐÕÓ Ä
GaAs.

ì ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÂÏÑÊÂØÄÂÕÖ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ
ÏÇÎÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÇ. £ ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ (ÙÇÐÕÓÞ V,
Bi, ÓÂÐÐËÇ ÕÇÓÏÑÆÑÐÑÓÞ Ä Si, DX-ÙÇÐÕÓ).

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÖÚÇÕÂ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
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