
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ (¬¡)
ÔÇÓËË "³ÒÇÍÕÓ", ÆÎâ ÃËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÖÔÑÓÂ Ë ÆÓ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÞ
ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÖáÕÔâ ÃÇÊ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ®ÑÆÇÓÐË-
ÊÂÙËâ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÚËØ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÇ ÆÑ ÄÑÔßÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1 ë 100 ÔÏ ÆÎâ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑÌ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ; ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
©³ (� 0;6 ÏÏ), ÕÑÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÄÇÆÇÐËâ (³¯) (5 ë 7 00)
Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (50 ë 200 ÁÐ) ÄÑ ÄÔÇØ
ÓÂÃÑÚËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ; ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ
ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË; ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕâÏ; ÆÑÑÔÐÂÜÇÐËÇ ÒÑÎÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË.

®ÐÑÅÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÇÆËÐÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ (6�12 Ï) ÔËÎßÐÑ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÖÒÑÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÂÕÇÎÇ. ®ÐÑÅÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ô ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÇÓÇÆÇÎÑÍ ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ë ÆÑ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÑÚÐÑÔÕÇÌ ©³ Ë ³¯ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÒÑÅÑÆÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÄÑÎÐÇ
1,35 ÔÏ ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÎÖÚÂ ÏÇÐÇÇ 10 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÔÑÍÖá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ³¯ Ë ÖÕÑÚÐËÎË ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞÇ ÏÇÓÞ ÒÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ®ÐÑÅÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞÌ
ÑÃÎÖÚÂÕÇÎß Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÂ×ÇÆÓÑÌ "¡ÐÕÇÐÐÞ"®¿ªÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÓÑÅÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÑÒÖÔÍÑÄ Ë ÒÑÎÑÔ ÚÂÔÕÑÕ.

±ÓË ÒÑàÕÂÒÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ áÔÕËÓÑÄÍÇ ©³
Ä Ò.®ÇÆÄÇÉßË ÑÊÇÓÂ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËÏ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ) ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÑÍ 0,2 ë 0,25 ÏÏ.
²ÂÐÇÇ ÆÎâ áÔÕËÓÑÄÍË ÒÓË ÎáÃÞØ ÐÂÍÎÑÐÂØ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ
ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆÂÎßÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓ
(1980 ë 1986 ÅÅ.). ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ Ä
1974 ë 1984 ÅÅ. ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÕÂÐÙËâ Ô ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÎÇÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Ô ÓÂÆËÑÓÇÒÇÓÑÏ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÅÑÏÑÎÑÅËÚÐÑÔÕË ©³ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ë ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÕÔâ ÇÇ ÄÇÔÑÄÞÇ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÄÇÕÓÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £
1980 ë 1985 ÅÅ. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÅÓÂÏÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÓÂÆËÑÆÂÎßÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ.

´ÑÚÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ áÔÕËÓÑÄÍË ³¯ Ä ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ ÆÑÄÇ-
ÆÇÐÂ ÆÑ 2 00. ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË Ë ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË. ©ÂÄÇÓÛÇÐÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËâ
ÔÎÇÉÇÐËâ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÑÃÝÇÍÕÂ
ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓË ÍÓÖÅÎÑÔÖÕÑÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë ÄÇÆÇÕÔâ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÊÂÙËâ ÕÇÔÕÑÄÞØ, ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ.

³ÑÊÆÂÐ Ë ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÂÆËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ÓÂÆËÑÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ, ÓÂÆËÑÒÇÎÇÐÅÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ, ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ.

²ÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÔÇÕâØ ²³¥¢, ÚÇÏ ÒÑÄÞÛÂáÕ ËØ ÑÃÜÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ¯Â ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÆËÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÉÇÕÂ ÓÂÆËÑ-

ÅÂÎÂÍÕËÍË 3³274 ËÏÂÊÇÓÂ Ä ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇW51.
±Ñ ÒÓÑÇÍÕÖ "¡ÔÕÓÑÍÑÏÒÎÇÍÔ" ±²¡° ¡¬¸¶ª¡¯ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÕÂÌÏËÐÅÂ Ë ²³¥¢. ¡¬¸
¶ª¡¯ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÆËÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÄÂÊÂÓÂ 3³147 Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÊÇÏÐÑ-ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ¬¡ HALCA (ÁÒÑÐËâ).
²ÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÒÑ ÔÑÚÇÕÂÐËá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÑÚÐÑÔÕË, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, ÐÂÆÇÉÐÑ-
ÔÕË Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÐÖá ÃÂÊÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯ÂÖÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÓÇÛÇ-
ÐËâ °¬¢ ®¿ª (Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓâÆÂ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÓÖÒÐÞØ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ Ë ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ô
ËØ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ Ë ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

PACS numbers: 07.07.±a, 81.15.Hi, 85.30.±z

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ àÒËÕÂÍÔËâ:
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÒÓËÃÑÓÞ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ

°.±. ±ÚÇÎâÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ËÐÕÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ
ÊÂâÄËÎ Ñ ÔÇÃÇ ÍÂÍ Ñ ÐÑÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ¡ÓÕÖÓÂ Ë ¹Ñ Ä ÍÑÐÙÇ ÛÇÔÕËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÑÄ [1, 2]. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇ-
ÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËÇÌ (®¿) ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇÏ Molecular Beam Epitaxy, ÔÕÂÎ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏËÍÓÑ-,
ÐÂÐÑ- Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕ-
ÍÂÏË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË) ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË âÏÂÏË, ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂÏË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÐÂÐÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, ÕÖÐÐÇ-
ÎßÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÆËÑÆÞ, ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ë
Õ.Ò. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÍÂÍ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ, ÕÂÍ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ
®¿ ÒÓËÆÂáÕ ËÆÇË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ
ÃÂÊÞ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÕÂÍ ÉÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂÖÚÐÑÇ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËÇ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËâ.

±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ
®¿ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇÊÂÏÇÐËÏ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÂÕÑÏÐÑÌ ÅÎÂÆÍÑÔÕßá ÅÓÂÐËÙ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÕÑÎÜËÐÂÏË ÔÎÑÇÄ, ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÊÑÐÆÑ-
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ÄÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ.

ªÔÕÑÓËâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²¡¯ (ª¶±
³° ²¡¯), ÍÂÍ Ë Ä ÔÕÓÂÐÇ Ä ÙÇÎÑÏ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ËÏÇÐÂÏË ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÖÚÇÐÞØ ì ÒÇÓÄÑÅÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ¡.£. ²ÉÂÐÑÄÂ Ë ÑÔÐÑÄÂÕÇÎâ ÄÇÆÖ-
ÜÇÌ ÐÂÖÚÐÑÌÛÍÑÎÞ²ÑÔÔËË ÒÑ×ËÊËÍÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË®¿
ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ³.ª. ³ÕÇÐËÐÂ. ±ÇÓÄÂâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏ-
ÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ®¿ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ ÖÉÇ Ä
1979 Å. ¬ àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ ÆÎâ ®¿ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÑÔß
ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇÏ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ Ë ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. ªØ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÞÎÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÏÒÑÓÕÂ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

2. °ÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË
³ÖÆâ ÒÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ, Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Í ÐÂÚÂÎÖ 80-Ø
ÅÑÆÑÄ ËÏÇÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ®¿ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
×ËÓÏÞ Riber (¶ÓÂÐÙËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÑÕÓÂÔÎÇÄÞØ ¯ªª, Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÂÒÞÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ËÏÒÑÓÕÐÑÅÑ Ë ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÐÂÒÓâÏÖá
ÐÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ
®¿. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ®¿ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ
ÄÇÎËÔß Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ì Ä ¡ÐÅÎËË, ¶ÓÂÐÙËË,
³º¡ Ë ÁÒÑÐËË Ä ÕÂÍËØ ×ËÓÏÂØ, ÍÂÍ VG-Semicon, Riber,
Varian, Ulvac Corporation, Anelva Ë ÆÓ. ËÆÇÓÞ ÑÕÇÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËâ ì
¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
(Å. ²âÊÂÐß), ¯ªª ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ËÏ. ³.¡. £ÇÍÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ (Å. ®ÑÔÍÄÂ), ³¬¢ ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ (Å. ÇÐËÐÅÓÂÆ), ¯±° "¢ÖÓÇÄÇÔÕÐËÍ" (Å. ÇÐËÐÅÓÂÆ),
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÊÂÄÑÆ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ
²¡¯ (ÒÑÔ. ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ), ÄÐÇÔÛËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ®¿ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ A IIIBV [3, 4], ÐÇ ÄÞÒÖÔÍÂÎË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ
àÒËÕÂÍÔËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ A IIBVI. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÂÔÕÍË Ë
ÐÂÖÚÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÕËÒÑÄ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ô 1978 Å. ÕÑÎßÍÑ Ä
ª¶± ³° ²¡¯. °ÐË ÐÂÚÂÎËÔß ÐÂ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÒÑÊÉÇ
ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÐÂÖÚ-
ÐÑÌ ÒÇÚÂÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÖÉÇ Í 1992 Å. ÄÞÌÕË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÏÐÑÅÑÍÂÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÎâ ®¿.
¯ÂÏË ÃÞÎË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ, ÑÒËÔÂÐÞ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
®¿ ÕËÒÂ "¡ÐÅÂÓÂ" Ë "¬ÂÕÖÐß" [5]. ±ÑÎÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÏÑÆÖÎß ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÏÑÆÖÎß àÒËÕÂÍÔËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ Ë ÏÑÆÖÎß ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÎÑÇÄ. µÔÕÂÐÑÄÍË ËÏÇÎË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

£ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÄÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ Ä ÏÑÆÖÎË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ ®¿:

ì ²ÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (¥¢¿) ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ë ÒÎÇÐÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ, ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ
Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ.

ì £ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÔÎÖÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÇÐÑÍ,
ÏËÍÓÑÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÂÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÎÇÐÑÍ [6, 7]. ¿ÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËâ ÓÇÊÍÑ
ÓÂÔÛËÓËÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ in situ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¥¢¿ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÐËÊÍÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÓÂÔÕÖ-
ÜËØ ÒÎÇÐÑÍ).

ì ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒËÓÑÏÇÕÓ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ [7].

µÔÕÂÐÑÄÍË ÕËÒÂ "¡ÐÅÂÓÂ" Ë "¬ÂÕÖÐß" Ô 1987 Å. ÄÞ-
ÒÖÔÍÂÎËÔß ÏÂÎÞÏË ÔÇÓËâÏË ÐÂ ÃÂÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ª¶± ³° ²¡¯ Ë ÐÂ °ÒÞÕÐÑÏ ÊÂÄÑÆÇ ³°
²¡¯. ©Â ÄÓÇÏâ Ô 1987 ÒÑ 1992 ÅÅ. ÃÞÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ
35 ÍÑÏÒÎÇÍÕÑÄ ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 79 ÓÑÔÕÑ-
ÄÞØ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ,
ÃÑÎÇÇ 100 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ Ë 25 ÎÂÊÇÓÐÞØ
àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÇØÐËÍÖ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËá ®¿, ª¶± ³° ²¡¯ Ä ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÚÇÔÕÄÇ Ô ²¬¬ "¿ÐÇÓÅËâ" ËÏ. ³.±. ¬ÑÓÑÎÇÄÂ Ë ¯ªª
"¯ÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ" (Å. ©ÇÎÇÐÑÅÓÂÆ) ÄÇÆÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ®¿ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ ÄÃÎËÊË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
àÍÓÂÐÑÏ [8]. ¬ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ ÒÑÆÍÎáÚÂÇÕÔâ ªÐÔÕË-
ÕÖÕ àÎÇÍÕÓÑÔÄÂÓÍË ËÏ. ¦.°.±ÂÕÑÐÂ (Å. ¬ËÇÄ). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ
ÒÓËÊÄÂÐ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÓË-
ÔÖÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ®¿ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ.
ËÏËÕËÓÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÅÎÖÃËÐÂ Ë ÚËÔ-
ÕÑÕÂ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÍÂÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂá-
ÜËØ Ë ÑÕÆÂáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¿ÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÒÓË ÄÞÐÑÔÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
Ä ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÑÔÏÑÔ Ä "ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÖá" ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ [8 ë 10]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂÖÚÐÑ-ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÇ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË
ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä 2003 Å. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ª¶± ³° ²¡¯ ËÆÇÕ ÐÂÊÇÏÐÂâ ÑÕÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ®¿, ÊÂÒÖÔÍ ÔÕÇÐÆÂ-ËÏËÕÂÕÑÓÂ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ËÔÒÞÕÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÂÔÕÍË.

3. ±ÓËÃÑÓÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËâ ®¿ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÇÓÇÚÇÐß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ª¶± ³° ²¡¯ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ ÕËÒÂ "¬ÂÕÖÐß". ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ.

ì¥ËÑÆÞ ¤ÂÐÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (28 ¤¤Ù)
[11].
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ìªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs [11].
ì ¬ÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË

ÕÑÚÍÂÏË Ge Ä ÍÂÐÂÎÇ [12].
ì ¶ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ËÐ×ÓÂ-

ÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (3 ë 5 ÏÍÏ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ GeSi/Si [13].

ì ª¬ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ 20 £Õ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,95 ÏÍÏ [14].

ì®ÂÕÓËÚÐÞÇª¬ (5 ÏÍÏ) ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍË ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ
CdHgTe [15].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "£ÇÆÖÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÛÍÑÎÞ ²¶" (ÅÓÂÐÕ 00-15-
96806), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏ "±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë
ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÏËÍÓÑ Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË" (ÒÓÑÇÍÕ
02.04.1.1) Ë "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ" (ÒÓÑÇÍÕ "¿ÒËÕÂÍÔËâ").
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¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ

£.³. ¿ÆÇÎßÏÂÐ

¯ÂÚÂÎÑ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ³³³² ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ
®.³. ·ÂÌÍËÐÞÏ, ÔÑÊÆÂÄÛËÏ ÒÇÓÄÞÌ Ä ÔÕÓÂÐÇ ³´® [1]
ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ Ä 1982 Å. àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ
¢ËÐÐËÅÑÏ Ë ²ÑÓÇÓÑÏ. £ ÇÅÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
ÔÇÓËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ [2]: ³´® Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÌ Ô ÓÂÔÕÓÑÄÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ [3]; ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÌ ³´® [4]; ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ³´® Ô ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂ-

ÐËÇÏ ÑÔÕÓËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÏ ÒÑ ÕÓÇÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏ [5]; ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ³´®, ÒÑÅÓÖÉÂÇÏÞÌ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÆßáÂÓ Ô ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ [6].

ÑÅËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [7, 8]. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÄâÊÂÐÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÑÎÐÂÏË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÔÑÓÃÙËâ ÅÂÊÑÄ Ë
Õ.Ò., ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË. °ØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÅÓÂÐËÙ ÂÕÑÏÐÞØ ÕÇÓÓÂÔ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ
ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [9]. ¯Ñ Ë ÆÎâ ÕÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ë
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ³´® ÆÑ ÅÇÎËÇ-
ÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÓÇÌ× ÒÓË-
ÃÑÓÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÆÑÓÑÅËØ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏË ÄÔÕÂÄÍÂÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [10]). ®Þ ÒÑÛÎË
ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÖÕË, ÓÂÊÏÇÔÕËÄ ³´® Ä ÒÑÎÑÔÕË, ÔÕÇÐÍË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÚÕÑ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÎÑØÑÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÖÕÇÏ
ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÅÇÎËâ Ä ÍÂÏÇÓÖ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÇÎËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

£ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ³´® [5] Ô ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÐÂÅÓÇÄÂÕß ÇÅÑ in situ ÆÑ 500 ë
600 ¬ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 £Õ [11]. ¥Îâ
ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÆÐÞÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÎáÚ, ÊÂÏÞÍÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÄÂÐÐÖ Ô ÉËÆÍËÏ
ÂÊÑÕÑÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ ÄÂÐÐÖ Ô
ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐÂ ÆÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ä 0,1 ë 0,2 £Õ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄËÔÏÖÕÂ, ÓÂÔÍÂÎÞÄÂÇÏÑÅÑ in situ. ¢ÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÍÂÎÞÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÕÑÏÐÑ-
ÅÎÂÆÍËÇ ÕÇÓÓÂÔÞ Ô ÒÓâÏÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÂÕÑÏÐÞØ ÓâÆÑÄ [12, 13]. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ "ËÐÇÓÙËË" ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÓÓÂÔÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ì ÐÂ ÂÕÑÏÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÄÂÓËÂÙËË ÓÇÎßÇ×Â ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË,
ÓÑÉÆÂáÜËÏËÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [14].
¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÚÕË ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
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