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Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (¬´).
³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ¬´ [1 ë 4], ËÊÖÚÂÇÏÞØ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕË-
ÄÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ô ÃÂÊÑÄÑÌ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÔØÇÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÒËÕÂÍÔËË Ge ÐÂ Si, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ge/Si âÄËÎËÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ¬´. ³ ÒÑÊËÙËÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔËÔÕÇÏÂ Ge/Si ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2-ÅÑ ÕËÒÂ. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ Ä
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏÂØ. ¯ÂØÑÆâÜËÇÔâ
Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, Ë ÒÇÓÇØÑÆÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓâÏÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÔÔËÄÂ ¬´ Ge, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100) ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÖÒÓÖÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ge Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Ë
ÊÂÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂÕÇÏ ÔÎÑÇÏ Si. £ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÏË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
à××ÇÍÕÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÞÓÑÍ [5, 6]. ¯ÂÏË ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÔÕÓÑÄÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá (3 ë 5)�1011 ÔÏÿ2 [3]. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ge ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 15 ÐÏ (ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒËÓÂÏËÆÞ), ÄÞÔÑÕÂ ÒËÓÂÏËÆÞ ì 1,5 ÐÏ, ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÐÇ ØÖÉÇ 17%.

2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

£ ÔËÔÕÇÏÇ Ge/Si Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ge ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá
âÏÖ ÎËÛß ÆÎâ ÆÞÓÑÍ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ Ge ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá Ä àÐÇÓÅËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒËÓÂÏËÆÞ Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ
(ÄÞÔÑÕÂ ÒËÓÂÏËÆÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ).
´ÂÍ ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ÃÎËÊÍÂ Í ÔËÏÏÇÕÓËË ÆËÔÍÂ, ÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s-ÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏÖ, Â ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ì p-ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ s- Ë
p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒËÓÂÏËÆÞ [7]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ

ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒËÓÂÏËÆÞ
(ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ¬´
Ge Ä Si ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ¬´ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÒÎÑÕÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ). £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Eq Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ec ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ec 4Eq [1]. £ ÒÎÑÕÐÑÏ
ÏÂÔÔËÄÇ ¬´ ÄÍÎÂÆ Ä Ec ÄÐÑÔËÕ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÕÂÍ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ,
ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃ-
ÓÇÚß. ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ge/Si Ô ¬´
Eq � 75 Ïà£ (ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË). ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÑÕ
ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Si) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 405 ë 430 Ïà£, Ec

ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ 36 Ïà£ Ë 18 Ïà£ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (ÆÄÇ
ÆÞÓÍË) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ (ÚÇÕÞÓÇ ÆÞÓÍË) ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ec ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÞÓÍË: 7,6 ÐÏ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë 15,0 ÐÏ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË àÕËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÍÎÂÆ Ä Ec ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÞÓÑÍ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ ¬´
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 11 Ïà£ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë 5,4 Ïà£ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [8, 9].

3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ë àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ Ä ¬´ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (¬´
ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË), ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ¬´ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Si [9, 10]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÔÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
770 Ïà£ Ë ÛËÓËÐÑÌ 50 ë 70 Ïà£, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ge. ¿ÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÅÇÕÇÓÑÅÓÂ-
ÐËÙÞ Ge/Si ÑÍÂÊÂÎÂÔß � 30 Ïà£, ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
f � 0;5, ÔÇÚÇÐËÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 2;5� 10ÿ16 ÔÏ2.
¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕËÒËÚ-
ÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä Si.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ f ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 20 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
InAs/GaAS, ÅÆÇ f � 10;9, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ge/Si (ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2-ÅÑ ÕËÒÂ).

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ge/Si Ô ¬´ àÎÇÍÕÓÑÐ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÇÓ-
ÛËÐÞ Ge ÒËÓÂÏËÆÞ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ä Si), Â ÆÞÓÍÂì ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒËÓÂÏËÆÞ (ÓËÔ. 1).
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÃÎËÊË ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ Ge/Si ÆÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË (28 Ïà£). £ÍÎÂÆ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9 Ïà£. £ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ
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ËÊ ÆÄÖØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ Si Ë ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ge, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÒËÓÂÏËÆÞ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÆÄÇ ÆÞÓÍË ë àÎÇÍÕÓÑÐ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ àÍÔËÕÑÐ ë àÍÔËÕÑÐ Ä ¬´ 2-ÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÆÄËÅÖ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¿ÕÑ ÔËÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎËÐËË ÆÎâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ¬´ 2-ÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÆÞÓÍÂÏË Ä ¬´ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ. £ ÃËàÍÔËÕÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë
ÄÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÎËÐËË ÃËàÍÔËÕÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÐËÙÇÌ
àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏÂØ.

±ÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ge/n-Si Ô ¬´ ÔÄÇÕÑÏ,
ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÓÂÐËÙÇGe/Si ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ
Ge [11].

4. ®ÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ¬´

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ àÐÇÓÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆ-
ÊÑÐÂÏË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä âÏÇ, ÐË ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ [12, 13]. ¥Îâ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÇÉÆÖ¬´ àÐÇÓÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (à××ÇÍÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÌÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ). ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ¬´, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÕÓÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÔÎÑÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ> 1011 ÔÏÿ2. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÛÂ ÔËÔÕÇÏÂGe/Si
Ô ÒÎÑÕÐÞÏ ÏÂÔÔËÄÑÏ ¬´ âÄÎâÎÂÔß ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÏÇÉÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.±ÓËËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ä ¬´ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ge/Si Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 70 ë 90 Ïà£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÆÞÓÍË ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑÄÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [10, 14].³ËÎÂÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0,95, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ì
8� 10ÿ16 ÔÏ2. ©ÂÏÇÕÐÑÏÇÐßÛÂâÄÇÎËÚËÐÂ (1;6� 10ÿ16 ÔÏ2)
ÆÎâ ÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÓÂÐÇÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ InAs/GaAs Ô ¬´. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ge ¬´ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÆÄËÅ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ
×ÑÓÏÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ¬´, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÚÇÓÕÂÏË
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

5. ±ÓËÃÑÓÞ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ¬´

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÑÎÇ-
ÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏGe ¬´ ÔÑÆÇÓÉÂÎË
ÒÑÆ ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÑÕ 103 (ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÍÑÎÑ 1� 1 ÏÍÏ2) ÆÑ 109 ¬´ [8]. °ÃÎÂÔÕË ÍÂÐÂÎÂ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÂ Ë ËÔÕÑÍ ë ÔÕÑÍ ÎÇÅËÓÑÄÂÎËÔß ÃÑÓÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ
ÃÞÎÂ ÄÞÔÑÍÑÌ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÇÆÐÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÕÑÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÆÞÓÑÍ
ÚÇÓÇÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ¬´ (ÓËÔ. 2), ÒÓËÚÇÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ ÊÂÕÄÑÓÑÏ (ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÚËÔÎÂ¬´) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÑÍÂ
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ge/Si Ô ¬´ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Ge/Si ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ¬´ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
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²ËÔ. 1. (Â) ²ÂÔÚÇÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÖÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÄÆÑÎß ÑÔË z,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÛËÐÖ ÒËÓÂÏËÆÞ Ge. (Ã) ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ jcej Ë ÆÞÓÑÍ jchj Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ³ÕÇÒÇÐß
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÔÒÂÆÂáÕ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 75%, 35% Ë 10% ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ [10].
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ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ge/Si Ô
¬´ ÍÂÍ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1;7� 108 ÔÏ¤Ù1=2 £Õÿ1

ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 20 ÏÍÏ Ë 0;7� 108 ÔÏ¤Ù1=2 £Õÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 10 ÏÍÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ [15].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
"¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ" (ÒÓÑÇÍÕÞ
98-1100, 00-17-2¶), ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕÞ 99-02-39051¤¶¦¯,
00-02-17885).
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µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ

À.¦. ÑÊÑÄËÍ

ªÏÇÇÕÔâ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ ì àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ "ËÔÕËÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ" ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ËÎË, Ä ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÂÍÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ.
¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ì à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ¢ÑÓa ÆÎâ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÃÑÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ry*, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë Õ.Ò. ¿ÕÂ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÊÂÏÂÐÚËÄÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÇÔâ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ë, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ [1], ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÆÎâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÎËÃÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÕËÒÂ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë Õ.Ò.).

¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÃËàÍÔËÕÑÐÞ, ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ì ÏÂÎÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÂÒÎË, ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÚÂÔÕËÙ, "ÉËÄÖÕ", ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ (Ë
ÆÑÄÑÎßÐÑ "ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ" ì ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÏËÓÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÆÚÂÔ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐ-
ÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß [2]).
£ÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÄÍÎÂÆÑÏ àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

£ ÔÄâÊË Ô ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑâÄËÎÂÔß Ë ËÐÂâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ë ÆÂÉÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ "ÉËÄÖÕ" ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, Ë àÕÑ ÆÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
[3], ÎËÃÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕâØ, ÎËÃÑ Ä ÐÖÎßÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [4]. ¬ÄÂÊËÐÖÎßÏÇÓÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎË-
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T � 38 ¬

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÔÕÑÍ ë ÔÕÑÍ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Ä
ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ Ô 103 ¬´ Ge ÒÑÆ ÊÂÕÄÑÓÑÏ.
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