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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÑÎÇÕËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Í ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔ-

ÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ) ÆÑÃÂÄËÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ: ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ÔÇ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Õ.Ç.
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ (ËÑÐÑÄ), ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔËÎ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÆÓ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
(ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËØ ÚÂÔÕÑÕ). ¥Îâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÎ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá. ¡ÕÑÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔËÎÂÏË
ÔÄâÊË Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÝÇÏÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ. ¬ ÐÂÚÂÎÖ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÎÑÉËÎËÔß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2]). ³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË (ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË) ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ 1. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÆËÒÑÎÇÌ) Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [1,
2]. ¥É. ·ÑÒ×ËÎÆ ÐÂÊÄÂÎ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË
[3].
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÐÂÓ-
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
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1 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ.



·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [4]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ËÏË
ÒÑÎâ Ë ÇÔÕß ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [5].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ o ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¥Îâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ (k � 0) ÆË-
ÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [1]

k2c2

o2
� e�o� : �1�

©ÆÇÔß cìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, kìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
ËÏÇáÜÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�o�.

¥Îâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ËÑÐÐÑ-
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔËÎ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
(ÕËÒÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ZnS) ×ÖÐÍÙËâ e�o� Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ [1]
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ÅÆÇ oTO ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ
(ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎÇÌ), e1 Ë
e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ Ë ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ oTO. ¥ËÔ-
ÒÇÓÔËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ o � o�k� ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (1) Ë (2), ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ oLO ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÑÐÑÐÖ
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ e�o� � 0.

¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÊÖÚÂÎÂÔß
ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [6, 7] ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË [1 ë 3]. ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÑÅÆÂ
ÑÐË ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎÑÔß ÂÍÕËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ (ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [5]). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÕÖØÂáÕ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ì ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ [8, 9].

°ÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÞÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
e�o�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ Ä ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ Ë ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ. ¿ÕË
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ [5, 8 ë 11].

²ÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÛËÄÍÇ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ "ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ". £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÑÃÝÇÏÐÞÏ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË [5 ë 17]

k2xc
2

o2
� e1�o� e2�o�

e1�o� � e2�o� : �3�

©ÆÇÔß e1�o� Ë e2�o� ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆ, kx ìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÕÑÚÐÇÇ, e1�o� < ÿj e2�o�j [9 ë 11]. ³ÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ
ÄÇÍÕÑÓ E ÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ "ÄÓÂÜÂÇÕÔâ" Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ë ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ kx ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÉÇ ÒÑÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ E Ë kx
[5 ë 11].

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô ÐËÏ ÔÓÇÆÞ [8 ë 17].
³ÒÇÙË×ËÍÂ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (×ÑÐÑÐÞ, àÍÔË-
ÕÑÐÞ, ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ë ÆÓ.) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÄËÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (×ÑÐÑÐÐÞØ, àÍÔËÕÑÐÐÞØ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ Ë
ÆÓ.) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ë (3) ÐÖÉÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË e�o� Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ o. ©ÂÆÂÚÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ì ÑÕÆÇÎËÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÞØ (ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
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²ËÔ. 1. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (ÕÑÎÔÕÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ [1] (a) Ë ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ [2] (Ã) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (n0 �
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e
p

0).

1372 ¦.¡. £ª¯°¤²¡¥°£ [µ¶¯ 2002



ÔÆÇÎÂÕß ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÊ ÐËØ
×ÖÐÍÙËá e�o�.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1Ã, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÜÇÎË
ÏÇÉÆÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÍÙËâ e�o� ËÑÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ [1, 2]. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ em�o� ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐÂ op,
ÍÑÕÑÓÂâ Ö ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØÏÇÕÂÎÎÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÇ). ³ÄÇÕÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ o � k0c ÐÂ ÓËÔ. 1, ÓÂÊÆÇÎâÇÕ
(oÿkx)-ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá
ÑÃÎÂÔÕË [12 ë 17]. £ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÎÇÄÂ ÑÕ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂÕß Ë ËÊÎÖÚÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ (ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ [12 ë 17]) ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ.

£ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÓâÏÑÌ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, âÄÎâá-
ÜËÇÔâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ kx ÃÑÎßÛÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ k0 � o=c [5 ë 17]. ´ÂÍËÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ Ë ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ (Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ), ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÓÖÛÂÎÑ ÃÞ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ oTO < o < oLO Ë ÏÇÕÂÎÎÞ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o < op ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ Ë ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ØÑÓÑÛÑ ËØ ÑÕÓÂÉÂáÕ, âÄÎââÔß
ØÑÓÑÛËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÇÔÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÎÑÔÍÂâ Ë ÅÎÂÆÍÂâ Ë ÐÇ ÒÑÍÓÞÕÂ ÑÍËÔÎÂÏË ËÎË ÍÂÍËÏË-
ÎËÃÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Õ.Ç. ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ Ë ÅÓâÊË.

£ ÐÂÚÂÎÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÂÎÑ ÕÂÍÉÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÑÔÕË (ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÞ) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÔÕË (ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ).
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
nd � l=2, ÅÆÇ n�o� � ���������

e�o�p
ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ d, Â l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [18 ë 23]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÑÔÕË Ô ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÎÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ Ä ×ËÊËÍÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ [20]. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏË Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÞÇ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ "ÒÎÇÐÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ) ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÇ". ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ×ÑÕÑÒÓËÇÏ-
ÐËÍÑÄ ÐÂ ÃÂÓßÇÓÇ ºÑÕÕÍË, Õ.Ç. ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË [19 ë 21]. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎß-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË: ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÒÑÎÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ

ÏÑÆÇÎË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÚÇÕÂ ÅÓÂÐËÙ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [22]. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
[19 ë 21]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ âÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
Ä ÏÂÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (ÔÏ. [23] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ).

°ÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎâÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5 ë 40]), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂáÕ ÃÑÅÂÕÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (àÍÔËÕÑÐÐÞØ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ) Ë ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ (×ÑÐÑÐÐÞØ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ
ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÃÑÅÂÕËÄÛËØ ÐÂÛË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
� ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ), Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [5, 29 ë 31];
� ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [5, 27, 28, 32 ë 35],
ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [32 ë 34, 38], ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË [33 ë 35] Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
[35 ë 37] ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÎÇÐÑÍ;
� ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÒÎÇÐÍË [38] Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÅÓÂÐËÚÂÜËØ ÔÓÇÆ
(ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË) [5, 33, 39 ë 47];
� ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË [48 ë 50].

¬ÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ Ë
×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
[29 ë 34] Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [35 ë 37, 46,
47], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÑÆÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË [20, 48 ë 53] Ë ÏÑÆÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä
×ËÊËÍÇ ÎÂÊÇÓÑÄ [53 ë 55]. ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (ËÑÐÑÄ)
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÚÕÑ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ [33, 56 ë 60].

±ÑÎâÓËÕÑÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Â Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ì àÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÃÝÇÏÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã (ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1Â), Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÓË ÆÇÌÔÕÄË-
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ÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË o àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ. ´ÇÒ-
ÎÑÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÑÎÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ kx < k0 ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ, Õ.Ç. ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ, Â ÒÑÎÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ kx > k0 ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ. ¥Îâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ [8 ë 17, 29, 33].

¯ÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ Ô ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q > k0, ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË, ÇÔÎË
ÐÂÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÊÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (¯±£°) [5, 29]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÒÑÅÎÑÜÂÕß Ë ËÊÎÖÚÂÕß ÔÄÇÕ. ±ÓËÊÏÂ ¯±£°,
ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÂâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÛÕÓËØË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖáÕ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ" Ô q > k0 Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ Ë ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÔÄÇÕ [8, 9].

¯ÂÎËÚËÇ ÒÓËÊÏÞ¯±£°ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ Ë,
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË [5, 31, 67]. ²ÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, Õ.Ç. ËØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÄÇÕ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÓËÊÏÑÌ ÐÂÆ ÐËÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏÖ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂìÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑÕ ÍÂÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.

ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖá-
ÜËØ ÔÓÇÆ, Õ.Ç. Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ [5,
27 ë 34].

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß Ë ËÊÎÖÚÂÕß ÔÄÇÕ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÑÐÂ. ±ÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ (ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá [1, 60]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
×ÑÐÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÐÇ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË [1].
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß Ë ËÊÎÖÚÂÕß ÔÄÇÕ Ä ÑÆÐÑÂÍÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ÕËÒÂ "×ÑÕÑÐ ÓÑÉÆÂÇÕ ×ÑÐÑÐ" ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [33, 34, 60]. ¥. ¢ÇÓÓËÏÂÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ
[24], ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÇÐÍË.

¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÑÕÃÑÓÂ, ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [24 ë 29, 61 ë 66] ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ËÊÖÚÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ². ¶ÖØÔÑÏ Ë ¬. ¬ÎËÄÇÓÑÏ
[12 ë 16]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ ë
ÒÎÇÐÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ", ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ x Ë y, ËÏÇáÕ ÄËÆ [5, 17]

coth �b2d� � i
b22e1e2 � b1b3e

2
2

b2e2�b1e3 � b3e1�
�4�

ÆÎâ p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (´M-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ) Ë

coth �b2d� � i
b22 � b1b3
b2�b1 � b3�

�5�

ÆÎâ s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (´¦-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ). ©ÆÇÔß

bj �
�
ej
o2

c2
ÿ e1q2

�1=2

; j � 1; 2; 3; i �
�������
ÿ1
p

;

q ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, e2,
e3 Ë e1 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ d, ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (4) Ë (5) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑ ÕÓË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÄÇÕÄÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ o�q�: ÑÆÐÑ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ Ë ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓË ÏÐËÏÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË b1.
±ÇÓÄÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(oÿ q)-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ
ÏÑÆÂÏ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(oÿ q)-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ (ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞÏ) ÏÑÆÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ A�o� Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ E�o� ÄÔÇÏË àÕËÏË ÏÑÆÂÏË (ÄÍÎáÚÂâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ¯±£° ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ)
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [5, 31 ë 34]

A � E � 1ÿ
���� �d1 ÿ d2�P� �d1 � d2�Q
�d1 � d2�P� �d1 ÿ d2�Q

����2 ; �6�

P � �d2 � d3��d3 � d4��
� �d2 ÿ d3��d3 ÿ d4� exp

�
ÿ 2K3

lo
c

�
;

Q �
�
�d2 ÿ d3��d3 � d4��

� �d2 � d3��d3 ÿ d4� exp
�
ÿ 2K3

lo
c

��
�

� exp

�
ÿ 2K2

do
c

�
;

Kj � �e1�o� sin2 jÿ ej�o�
�1=2

; j � 1; 2; 3; 4 :

©ÆÇÔß dj � ej=Kj ÆÎâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë dj � Kj ÆÎâ s-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, e1�o�, e2�o�, e3�o� Ë e4�o� ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÊÏÞ
¯±£°, ÊÂÊÑÓÂ, ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, l Ë
dì ÕÑÎÜËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ Ë ÒÎÇÐÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
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ÐËÍÂ), j ì ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e1. £ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÎÇÐÍË ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

e3�o� � e1 � �e0 ÿ e1� o 2
TO

o 2
TO ÿ o2 ÿ igo

�7�

(g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÑÐÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oTO).
¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¥ÓÖÆÇ:

e4�o� � em�o� � 1ÿ o2
p

o2 ÿ igpo
; �8�

ÅÆÇ op ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, gp ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÆÂÕß ÐÇÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÂÄÕÑÓÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ZnS, ZnSe, CdS, ZnTe Ë
ÆÓ.) ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (ÑÕ ÔÖÒÇÓÕÑÐÍËØ ÆÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÎËÛß
ÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÒÎÇÐÍÂØ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ Ô ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ ëÒÎÇÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ",
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÓÂÕÍÑ ÏÇÕÑÆ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÊÂÕÇÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì "ÒÓËÊÏÂ ¯±£° ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ". £ ÍÑÐÙÇ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ)
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË "ÐÂÍÂÚÍÂ ë
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ".

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ

¹ÂÔÕÑÕÞ ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ (¬²³). °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÔËÎÂÏË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ (3 ë 5), ÚÕÑ
ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÎË ËÊÏÇÓâÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ [68 ë 70].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÃÂÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÄÞÛÇÆÛÇÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÔÄÇÕ,
ÒÓÑÛÇÆÛËÌ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ËÎË ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÕ, ÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ) ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ. ªÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÏ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ä ÎáÃÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ØÑÕâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ.
¯ÖÉÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÖØËÜÓÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ËØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÛÇÆÛÇÅÑ ËÊ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÄÇÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ 2. ². ¿ÐÅÎÏÂÐÑÏ Ë ². ²ÂÒËÐÞÏ [17] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë
ÏÂÕÓËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ë
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ "ÔàÐÆÄËÚ". £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ T�o� ÔàÐÆ-
ÄËÚÇÏ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ë ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÔÄÇÕÂ

T �o� � R�o� � A�o� � 1 ; �9�

ÅÆÇ R�o� Ë A�o�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ (ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ), ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

R�o� � 1ÿ A�o� : �10�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕËÒÂ
"ÔàÐÆÄËÚ" ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔàÐÆÄËÚÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØT�o� � 0, ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (°±). ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂA�o� Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ì R�o�, Â ÐÇ ÆÄÖØ (R�o� Ë T�o�, ÇÔÎË
T�o� 6� 0).

´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÂÔÔËÄÐÑÏÖ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÖ
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ ÑÐ ÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ N � n� ik ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ R ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [1]

R � �nÿ 1�2 � k2

�n� 1�2 � k2
: �11�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (11) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá Ô

2 ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÊÂÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ (ÒÑÎËàÕËÎÇÐ
ËÎË KBr) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÕÑÎÚÇÐÐÞØ Ä ÔÕÖÒÍÇ ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÖÆÓÞ.
¿ÕÑ ÃÞÎ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÇÏÖ S=V ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ, Ë ÄÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß
ÐÂÆ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ ËÕÑÅÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ä ×ÑÓÏÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÖÆÓÞ, ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÞÔâÚË ÔÕÂÕÇÌ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Ä 90-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÄÞÍËÐÖÕÞ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÂ "ÔÄÂÎÍÖ".
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ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÑÅÆÂ ÊÂÆÐââ
ÅÓÂÐß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ.

³ ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë
¬ÓÑÐËÅÂ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�o� ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�o�, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ oTO

ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (k � 0), ËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÔËÎÞ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë Õ.Æ. ±ÑÎâÓËÕÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá o�k� ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË. ¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË o�k� ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

°ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß R�o;j� ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ d Ä ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ "ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÇÐÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ëÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ" ËÏÇÇÕ ÄËÆ [26, 31]

R �
���� �d1ÿ d2��d2 � d3���d1� d2��d2ÿ d3� exp�ÿ2K2do=c�
�d1� d2��d2 � d3���d1ÿ d2��d2ÿ d3� exp�ÿ2K2do=c�

����2:
�12�

©ÆÇÔß dj � ej=Kj ÆÎâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë dj � Kj ÆÎâ s-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,

Kj �
�
e1 sin

2 jÿ ej�o�
�1=2

; j � 1; 2; 3 ;

ÅÆÇ e1 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ,
e2 � e2�o� ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (7) ÒÎÇÐÍË
ÕÑÎÜËÐÑÌ d, e3�o�ìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (8)
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâÏÂÔÔËÄÐÑÅÑÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ZnSe
Ë ÒÎÇÐÑÍ ZnSe ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ
ÊÇÓÍÂÎÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ j �
� 16� 12�. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÎÇÐÑÍ ZnSe, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÐË ÑÆËÐ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ²ÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 3 (12) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄoTO, g, e0, e1 (ÄØÑÆâÜËØ Ä e2�o�) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
op, gp (ÄØÑÆâÜËØ Ä e3�o�), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ZnSe Ë ÔÄÇÉÇÐÂÒÞ-
ÎeÐÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12), ÐÑ Ë Ñ
ÄÞÔÑÍÑÏ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÑÓÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 4 [70].

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ
ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ-ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (Õ.Ç. ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
Ä ÔÄÇÕ) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÔÕÑ ÛÕÂÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÑÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÃÇÊ ÒÇÓÇáÔÕËÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÐÖÉÐÑ
ÐËÍÂÍËØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÊÇÓÍÂÎ, Õ.Ç. ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [56 ë 58, 74], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ LiF
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ [57, 58].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¬ËÓØÅÑ×Â ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÇÏ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [57, 76]

Ws�o;j;T � �
�
1ÿ Rs�o;j�

�
Wb:b�o;T � �

� Es�o;j�Wb:b�o;T � ; �13�
ÅÆÇ Ws�o;j;T� ì ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ j ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Wb:b �o;T� ì ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Es ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÐÂÔ ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ë Çá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß.

£ ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÃÑÕÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÑÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
(ÔÒÇÍÕÓÑÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÄÔÇØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ ÒÓËÃÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐ (ÍÂÍ
ÒÑÎÑÔÕß ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓËÃÑÓÂ. ±ÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ts ÒÑÕÑÍ ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ws�o;j;Ts� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë, ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÏÑÐÑ-

3 ±ÓË l � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (12).
4 £ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÐâÕÑ ËÊÏÇÓâÕß Ä ÔÏÿ1, ËØ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ n Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ o, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä Ôÿ1 (n � o=2pc).
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²ËÔ. 2. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ZnSe ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ d ÐÂ Al-ÊÇÓÍÂÎÇ: ÕÑÚÍË ì ÓÂÔÚÇÕ ÃÇÊ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [33, 34,
59]. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ZnSe
(d � 5 ÏÏ) ÐÂ Al-ÊÇÓÍÂÎÇ [34, 73]. (Ä) ³ÒÇÍÕÓ ¬²³ ÒÎÇÐÍË ZnSe
(d � 1 ÏÍÏ) ÐÂ Al-ÊÇÓÍÂÎÇ [34, 110]. nTO � 200 ÔÏÿ1, nLO � 250 ÔÏÿ1.
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ØÓÑÏÂÕÑÓ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÕËÍÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ¤ÑÎÇâ Ë
ÆÓ.), ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓËÇÏÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ WD�o;TD�, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÓÑÌ-
Æâ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ, ÐÑ ÑÕ
ÒÓËÇÏÐËÍÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÑÏ
(Es � As < 1).

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÅÐÂÎ Is, ÔÐËÏÂÇ-
ÏÞÌ Ô ÒÓËÇÏÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÂ:

Is / kTl
�
Ws�l;Ts� ÿWD�l;TD�

�
; �14a�

ÅÆÇ kìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, Tl ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (l > 20 ÏÍÏ) ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔËÅÐÂÎ Is, ÔÐËÏÂÇÏÞÌ Ô ÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÒÓËÇÏÐËÍÂ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔËÅÐÂÎ Is ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÃÑÚÐÞÇ (ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) à××ÇÍÕÞ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÓËÇÏÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÃÑÓÂ ÔÓÂÄÐËÏÑ
ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÆÑ 100 ë 200 �C
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ,
ÑÐË ÄØÑÆâÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔËÅÐÂÎ,
ÔÐËÏÂÇÏÞÌ Ô ÒÓËÇÏÐËÍÂ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ [71]:

Is � kTl
�
Ws�l;Ts� ÿWch�l;Tch� � bWw�l;Tw�ÿ

ÿ �1ÿ b�WD�l;TD� �Wth�l;Tth�
�� Inoise : �14b�

©ÆÇÔß k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, Tl ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l,
Ws,Wch,Ww,WD ËWth ìÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, ÔÕÇÐÑÍ ÒÓËÃÑÓÂ, ÒÓËÇÏÐËÍÂ ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÕÇÐÑÍ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
b < 1 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ØÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ, Tj ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (Ä
ÍÇÎßÄËÐÂØ), Inoise ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
±ÓË ÏÂÎÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐË
ÑÆÐËÏ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (14Ã), ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÎßÊâ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (14Â). ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ k Ë Tl.

µÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÐÂ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÚÇÓÐÑÇ ÕÇÎÑ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ib:b, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (14Ã) ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÔÍÑÃÍÂØ: Wb:b

ÄÏÇÔÕÑ Ws. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Is=Ib:b ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k Ë Tl, ÇÔÎË

ÛÖÏ Inoise ÖÔÓÇÆÐÇÐ ÆÑ ÐÖÎâ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Ws=Wb:b ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä (14Ã) ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Wj. ±ÑÎÖÚËÕß ËÔÍÑÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË [34, 56 ë 58, 71], ÐÑ
ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ Im, ÒÑÏÇÔÕËÄ ÐÂ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ. ªÆÇÂÎßÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (14Ã)Ws �Wm � 0.

±ÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË áÔÕËÓÑÄÍË ÒÓËÃÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÚÇÓÐÑÇ ÕÇÎÑ Ë
ÊÇÓÍÂÎÑ, Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Is ÿ Im
Ib:b ÿ Im

� Ws

Wb:b
� Es �15�

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔËÅÐÂÎÂ Inoise ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÅÆÂ ËÏË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÂâ ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÂÎáÏËÐËÇÄÂâ ÒÑÎÑÔÕß, ÒÑÍÓÞ-
ÕÂâ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÇÓÐßá.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ZnSe ÐÂ
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÂ Ts, ÓÂÄÐÑÌ 450 ËÎË 80 ¬ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ TD � 300 ¬. ±ÓË Ts � 80 ¬ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ 5 [56, 73, 74].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ E ÕÇØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 2 [33, 34],
Ë ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ZnSe [72]. ¬ÓÑÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐË ÑÆËÐ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ³ÒÇÍÕÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ E ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (12) Ë (13).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ E�o;j� ÔÑÄÒÂÆÂÎË ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË 1ÿ R�o;j� ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÖÅÎÑÄ j Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) ×ÑÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÆÔÕÂÄÍË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ÄÞÄÑ-
ÆÑÄ (ÑÐË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5).

1. £ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÐÑ Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÚÕÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ
Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [31 ë 33, 57 ë 59].

2. £ ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂoTO < o < oLO, Â Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÚÂÔÕÑÕ
oex > o > oLO Ë o < oTO, ÅÆÇ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ [33, 89].

5 ±ÓË Ws >WD ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ, Â ÒÓË Ws <WD (Ts < TD) ÒÓËÇÏÐËÍ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ, Ë ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ. ´ÂÍÑÌ
ÓÇÉËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ [56, 74].

2 µ¶¯, Õ. 172, å 12
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3. ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß E ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÚÂÔÕÑÕ oex > o > oLO Ë o < oTO

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. Í ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, Â ÐÇ ÓÂÄÐÂ
E � 1ÿ R, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ¬ËÓØÅÑ×Â (13).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÑÄÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÊÏÞ ¯±£°, ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ (ÔÄÇÕÑÄÑÌ) ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓËÊÏÇ [5, 29, 31]. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÕß
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÛÕÓËØÑÄ [5, 8, 51].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÊÏÂ ¯±£°, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÛÕÓËØË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ" (Ô q > k0) Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÔÄÇÕ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐâÕß ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓËÊÏÇ ¯±£° Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ E ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ä
ÅÎÖÃß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ä ÄÂÍÖÖÏ, Õ.Ç.
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ (ÊÂÕÖØÂáÜËÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË
z), ÒÑàÕÑÏÖ k 2

z < 0 [46, 75]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
(àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô k 2

z < 0, ÓÂÔ-

ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÂÆÇÐËâ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÂâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË Ä ÒÓËÊÏÇ. ¿ÕÂ ÄÑÎÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ E Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ [67, 75].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÒÓËÊÏÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o
Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q � k0n sin j > k0, Õ.Ç. ÒÓË ÖÅÎÂØ j,
ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓËÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÊÏÞ). ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓËÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÇÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË [8, 31, 67]. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ZnSe ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ (ÔÎÂÃÑÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÏ) Ë ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÊÂÊÑÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÊÏÑÌ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ZnSe
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÔÄÇÕÑÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¡. °ÕÕÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÊÏÖ ¯±£° ÐÂÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ
[5, 29] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÇÕÂ "ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË" 6. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô

6 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÊÏÂ ¯±£° ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÞ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ, ÕÇÓÏËÐ "ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ" ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÐÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÄÞÚÍË, ÍÑÅÆÂ
ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ZnSe ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ d ÐÂ Al-ÊÇÓÍÂÎÇ: ÕÑÚÍË ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ ÃÇÊ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ [33, 89]. £ÐËÊÖ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ZnSe [72].
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ "Si-ÒÓËÊÏÂ ë
ÊÂÊÑÓ ëÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ZnSe ëAl-ÊÇÓÍÂÎÑ": (Â) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÖÅÎÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ; (Ã) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [30, 39]. (Ä) ¥ËÔÒÇÓÔËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ZnSe: ÕÑÚÍË ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [33, 34], ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÓË ÊÂÊÑÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÊÏÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ l � 1 ÔÏ
Ë l � 1 ÏÍÏ.
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ÊÂÍÑÐÑÏ ¬ËÓØÅÑ×Â ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÅÎÑÕËÄÛÂâ ÔÄÇÕ, ÏÑÉÇÕ
ËÊÎÖÚËÕß ÇÅÑ. ¬ÑÅÆÂ ÒÓËÊÏÂ ¯±£° ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÆÂÎÇÍÑ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ
ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓËÊÏÞ Í ÐÂÅÓÇ-
ÕÑÏÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÓËÃÑÓÖ ÑÃÓÂÊÙÖ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÊÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ.

´ÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ "ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ" ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÒÓË ÒÑÆÐÇÔÇÐËË
Í ÐÂÅÓÇÕÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ZnSe [30 ë 34] ÒÓËÊÏÞ (ÒÑÎÖÙË-
ÎËÐÆÓÂ) ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ËÎË ¬²³-6.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÑÉÆÇÐÐÑÇ "ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË", ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÖÅÎÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
j > arctan n, ÅÆÇ nìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÓËÊÏÞ. ªÊÏÇÓââ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÅÎÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3). £
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ZnSe Ë
ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÓËÊÏÂ ÊÂÍÓÇÒÎâÎËÔß Ä ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÂ, ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ë ÒÓËÊÏÑÌ ÊÂÆÂÄÂÎÔâ
ÒÓÑÍÎÂÆÍÑÌ ËÊ ÏÂÌÎÂÓÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË. £ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
"ÑÃÓÂÊÇÙ ë ÊÂÊÑÓ ë ÒÓËÊÏÂ" (I1), "ÊÇÓÍÂÎÑ ë ÊÂÊÑÓ ë ÒÓËÊ-
ÏÂ" (I2), "ÚÇÓÐÑÇ ÕÇÎÑ" (I3), "ÊÇÓÍÂÎÑ" (I4). ªÔÍÑÏÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÄÞÚË-
ÔÎâÎÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ [30, 71]

I1 ÿ I2
I3 ÿ I4

� Ep

Eb:b
: �16�

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ij ( j � 1, 2,
3, 4) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
150� 0;5 �C, ÑÆÐÑÎÖÚÇÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ FIS-21 (Hitachi) ËÎË ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ FS-720
(Beckman, RIIC) ÐÂØÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÂ ÏÇÔÕÑ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÛÕÂÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ZnSe ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Â, Â ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÐÂ
ÓËÔ. 4Ã. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ËÊÎÖÚÂÎË p-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÑÚÍÂÏ Ä (oÿ q)-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ. ³ÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË oTO, g, e0, e1
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ZnSe, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÓË T � 150 �C [34].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÑÃÓÂÊÇÙ ë ÊÂÊÑÓ ë ÒÓËÊÏÂ" ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÒÓËÊÏÑÌ. °ÒÕËÏÂÎß-
ÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [31, 79, 83], ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÃËÓÂÎÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÌ ÊÂÊÑÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÜÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÎË

ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÎâÓËÕÑÐÖ.

3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
"ÒÓËÊÏÂ ¯±£° ÐÂÆ ÏÇÕÂÎÎÑÏ"

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÊÏÂ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖá-
ÜÂâ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ØÑÓÑÛÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ [75, 77]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÊÏÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ (Re ediel�o� � const, Im ediel�o� � 0), Õ.Ç. Ä ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜÇÏ ÐÂÔ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓËÊÏÞ ÐÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ o�q� ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4), ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ: ÆÎâ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÄÂÍÖÖÏ ëÏÇÕÂÎÎ" Ë ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ "ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ" (ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ZnSe Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ediel � 5;8). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ (ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞØ)
ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË ÐÂ (oÿ q)-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë "ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÓâÏÑÌ" Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ q > k0, Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì
q > k0

��������
ediel
p

. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓËÔ. 5Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ
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²ËÔ. 5. (Â) ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ "ÄÂÍÖÖÏ ëÏÇÕÂÎÎ" (1) Ë ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ "ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ"
(2), ediel � 5;8. (Ã) ¥ËÔÒÇÓÔËâ ´®-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÒÓËÊÏÂ ë
ÊÂÊÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ", l �1 ÏÍÏ, ediel � 5;8, np � 2�104 ÔÏÿ1, gp �103 ÔÏÿ1.
(Ä) ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ´®-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, kp � np
[32, 89].
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ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÒÓËÊÏÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ àÕËØ
ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ Ä ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ [9].

¬ÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÒÓËÊÏÂ ë ÊÂÊÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ" Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ l ÏÇÉÆÖ ÒÓËÊÏÑÌ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÏ?

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÊÏÑÌ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ q ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
(oN�q� � oI

N�q� � ioII
N�q�, ÅÆÇ N ì ÐÑÏÇÓ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-

ÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ), ÚÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÂ TM-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÒÓËÊÏÂ ë ÊÂÊÑÓ ë
ÏÇÕÂÎÎ", ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(4), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã Ë 5Ä. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Ã,
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ l ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÄÇÕÄÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÚËÔÎÑ àÕËØ ÄÇÕÄÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÊÂÊÑÓÂ
[32, 33, 79]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÕÑÎ-

ÜËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÂØ ÏÑÉÐÑ, ÒÑÍÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔ àÕËØ ÏÑÆ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÆÂÏË, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ oII

N 5
5 joI

N ÿ oI
Nÿ1j.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ q ÄÆÂÎË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [32]

oI
N �

pNop

op l=c� 1ÿ eÿ11

� q2c2
op l=c� 1ÿ eÿ11

2pNop
; �17a�

oII
N �

c

l
arctanh eÿ1=21 : �17b�

°ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß (oÿ q)-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË l!1
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ "ÒÓËÊÏÂ ë ÊÂÊÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ" ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¯±£° [5,
31, 78, 79, 83], ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÊÏÑÌ Ë
ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
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²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÒÓËÊÏÂ ZnSe ë ÊÂÊÑÓ (20 ÏÍÏ) ë ØÓÑÏ"
ÒÓË ÖÅÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÒÓËÊÏÞ 12� 3� (Â) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÒÓËÊÏÂ ZnS ë ÊÂÊÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ", ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓËÊÏÇ: (Ã) ÏÇÕÂÎÎ ì ØÓÑÏ, np � 5� 104 ÔÏÿ1, gp � 8� 103 ÔÏÿ1 [33]; (Ä) ÏÇÕÂÎÎ ì ÂÎáÏËÐËÌ,
np � 1;2� 105 ÔÏÿ1, gp � 103 ÔÏÿ1; (Å) ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë (Ä), ÐÑ eZnSe � 5;8ÿ 0;03i [89].
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ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÒÓËÊÏÂ
ZnSe ë ÊÂÊÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ". £ÇÎËÚËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÏÂÌÎÂÓÑÄÑÌ ÒÓÑÍÎÂÆÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÏÍÏ, Â
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ
ÔÎÑâÏË ØÓÑÏÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÑÎßÛÇ 500 ÐÏ).

´ÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÒÓËÊ-
ÏÂ ZnSe ë ÊÂÊÑÓ ë ÂÎáÏËÐËÌ" ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ I2 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (16)), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂT � 150 �C, ÕÑÕ
ÉÇ ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂ ÉÇ ÒÓÑÍÎÂÆÍÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÊÏÑÌ Ë
ÏÇÕÂÎÎÑÏ). ³ÄÇÉÇÐÂÒÞÎÇÐÐÞÌ ÂÎáÏËÐËÌ ì ÑÆÐÑ ËÊ
ÎÖÚÛËØ ÊÇÓÍÂÎ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 96%). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ I2
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 40% ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
"ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ" ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (150 �³), Â
"ÏÑÆÖÎâÙËâ" ÔÒÇÍÕÓÂ I2 ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
ÊÂÊÑÓÂ "ÒÓËÊÏÂ ë ÂÎáÏËÐËÌ" ÃÞÎÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5% Ë ÎÇÅÍÑ
ÔÅÎÂÉËÄÂÎÂÔß (ÖÔÓÇÆÐâÎÂÔß).

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 6Ã ë 6Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÒÓËÊÏÂ ë ÊÂÊÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ",
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÅÎÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓËÊÏÇ j. ±ÓË q > k0 (Õ.Ç.
j > jc � 24;54� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÊÏÞ ËÊ ZnSe) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ. ±ÓË j < jc

(Õ.Ç. q < k0) ÄËÆÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË. ªØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, Â
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ì Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 5Ä. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓËÔ. 6Ã Ë 6Ä, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ØÓÑÏÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÂÎáÏËÐËÇÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÇÎËÚËÐÑÌ Im em�o�, Õ.Ç. ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ (ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ). £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 6Ã) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ (ÓËÔ. 6Â).

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÊÂÊÑÓÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÔ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ë ËØ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË, Â ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 50%.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÓÂÔÚÇÕ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓËÊÏÇ
¯±£°, Õ.Ç. Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÊÏÞ. £ ÑÃÞÚÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÒÓËÊÏÇ (ÎËÐÊÇ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÐÂÛÇÏ ÉÇ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÎÇÏ: àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä
ÒÓËÊÏÖ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂÊÑÓÑÏ Ä ÆÂÎßÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80], ÖÚÇÕ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÊÏÞ
¯±£° Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ "ÒÓËÊÏÂ ë ÊÂÊÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ" ÆÂÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÒÓËÊÏÂ

ZnSe ë ÊÂÊÑÓ ë ÂÎáÏËÐËÌ" Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÊÏÞ
eZnSe � 5;8ÿ 0;03i ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Å [89]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÏÂÎÑÌ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ) ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÊÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÐâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÓËÔ. 6Ä Ë 6Å).
±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÓËÔ. 6Â) Ô ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 10% ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ (ÓËÔ. 6Ã) Ë ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÊÏÑÌ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË, Õ.Ç. ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÅÎÑÜÂÕß Ë ËÊÎÖÚÂÕß ÔÄÇÕ [32, 33, 40]. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ Ä
ÔÓÇÆÇ (ÓËÔ. 5Â), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ "ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ", ÐÑ ÑÃÇ ÑÐË "ÒÖÔÕÞ", Õ.Ç. ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o < op, ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎ Ä ÑÃÇËØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑÕËÕßÔâ, Â ÆÑÎÉÇÐ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÊËÕßÔâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÊÂÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÕÑÎÜËÐÖ, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓËÊÏÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÊÂÊÑÓÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ (ÕËÒÂ ÏÑÆ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ) [31 ë 33].
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÊÎÖÚÇÐËâ) àÕËÏË
ÏÑÆÂÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÊÏÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÒÓËÊÏÂ ¯±£°ëÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÊÂÊÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ"
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÊÏÑÌ Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
àÕËÏË ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÊÏÑÌ. ¹ÂÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ
ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÊÏÖ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÑÉÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
"×ÑÕÑÐÞ" ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ q (ÓËÔ. 5Ã) ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÄÇÕÂ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ). ¿ÕË "×ÑÕÑÐÞ" (ÕÑÚÐÇÇ,
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) "ÒÓËÄâÊÂÐÞ" Í
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÊÂÊÑÓÖ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÒÓËÊÏÑÌ, Ë ËØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ.±ÓË
Im em�o� � 0, R � 1 �E � A � 0� ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ØÑÕâ ÑÐË Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ (ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ).

4. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
"ÒÎÇÐÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ"

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÇÐÍÖ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÔØÑÆ-
ÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ×ÑÕÑÐÞ ÄÂÍÖÖÏÂ. ªØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ "ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÇÐÍÂ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ" ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ,
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ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(4) Ë (5).

¥ËÔÒÇÓÔËâ ´®-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ ë
ÒÎÇÐÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (1 ÏÍÏ) ëÏÇÕÂÎÎ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7 [32, 89]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÏosp ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ" Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ (ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ) ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÓâÏÑÌ n � k0=2p Ë ÒÓâÏÑÌ k0=2pn0 (ÅÆÇ n0 � e1=2diel ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÇÐÍË), Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ) ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÔÎÇÄÂ ÑÕ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ [32]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË d ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ. ±ÓË d!1 Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
ÒÓË àÕÑÏÏÑÆÞÒÑÎÐÑÔÕßáÊÂÒÑÎÐâáÕ ÊÑÐÞÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 1,25 ÏÍÏ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8Â, Â ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÖÅÎÂØ
j > jBr (ÅÆÇ jBr ì ÖÅÑÎ ¢ÓáÔÕÇÓÂ) ÆÎâ p- Ë s-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ì ÐÂ ÓËÔ. 8Ã [33, 35]. ±ÎÂÕÑ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (l < 460 ÐÏ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÑÐÂ-ÊÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ZnSe (ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg � 2;7 à£ ÒÓË T � 300 ¬).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ
(ÂÎáÏËÐËÌ) [33, 89]. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(12) Ô ÕÑÌ ÉÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e2�o�

ÒÎÇÐÍË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o < oex ÆÎâ e2�o� ÒÎÇÐÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

e2�o� � e1 ÿ De � De
o2

ex

o2
ex ÿ o2 ÿ igexo

�

� �e0 ÿ e1� o2
TO

o2
TO ÿ o2 ÿ igo

; �18�

ÅÆÇ oex � Eg=�h Ë gex ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÊÂÕÖØÂÐËâ
àÍÔËÕÑÐÂ (Eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ), De ì ÔËÎÂ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÍÔËÕÑÐÂ, oTO, g Ë (e0 ÿ e1) ì ÚÂÔÕÑÕÂ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (18) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØo5oex, Õ.Ç. ÄÆÂÎË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË [32, 33, 86]. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÂ e3�o� ÃÓÂÎÂÔß Ä ×ÑÓÏÇ (8). £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [32, 33, 86, 89]. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ("×ÑÐÑÐ-
ÐÂâ") ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 2 Ë 3 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [59, 88]).

¹ÂÔÕÑÕÂ Ë ×ÑÓÏÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
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²ËÔ. 7. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ´®-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ ëÒÎÇÐÍÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (1 ÏÍÏ) ëÏÇÕÂÎÎ" Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÍË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ (a) Ë ÒÎÇÐÍË ZnSe (Ã) [32, 89]. °ÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ LO- Ë TO-
×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÒÓâÏÑÌ n � k0=2p ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10;
nsp ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÏÇ-
ÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ".
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÕÑÎÜËÐÑÌ
1,25 ÏÍÏ ÐÂ Al-ÒÑÆÎÑÉÍÇ: (Â) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ p-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ; (Ã) ÒÓË j � 75� > jBr ÆÎâ p- Ë s-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [33, 35].
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ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá ÒÎÇÐÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ì ÄÇÎËÚËÐÑÌ Im em�o�, Õ.Ç. ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÅÎÑ-

ÜÇÐËâ) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÎÑÔÍÑÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q. ±ÓË ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ÏÂÎÞØ q ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ àÍÔË-
ÕÑÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [32]

oI
N �

p�2N� 1�ope
1=2
2

2�opd=c� e2 ÿ 1� �
2q2c2�opd=c� e2 ÿ 1�

p�2N� 1�ope
1=2
2

;

�19a�

oII
N �

c

de1=22

arctanh eÿ1=22 : �19b�

¶ÑÓÏÖÎÞ (19) ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ oI

N Ë ËØ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ oII

N Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂ ÓËÔ. 8 Ë 9 [32, 89].
£ ÓÂÃÑÕÂØ [32, 33, 86] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÞ

ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÂÄË-
ÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅËÃÓËÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÑ-
ÔÕË) Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÆÎÑÉÍË (ÔÕÇÐÑÍ
ÒÑÎÑÔÕË) Ë ÔÄÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÅËÃÓËÆÐÞÏ (ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ)
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÏ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ZnSe ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,27 ÏÍÏ,
ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (Ä ÑÆÐÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÙËÍÎÇ) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÕÑÎÔÕÞÏË (ÅÎÖØËÏË) ÊÇÓÍÂÎÂÏË ËÊ
ÂÎáÏËÐËâ, ØÓÑÏÂ Ë ÏÇÆË Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
(400 ë 700 ÐÏ). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô
N � 2 ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË (ÓËÔ. 23Ã). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÎáÏËÐËâ Ë ØÓÑÏÂ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÆËÔÒÇÓÔËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÏÇÆË [81]. ±ÓË
ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÎÇÐÍË
ZnSe ÐÂ ÏÇÆË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÉÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÔÆÄËÅÖ Ë ÖÛËÓÇÐËá ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ �nd / l�:
ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,27 ÏÍÏ ÐÂ ÏÇÆË ÔÆÄËÅ
ÒÑÎÑÔÞ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
ÒÑÚÕË 0,4 à£. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÔÆÄËÅ "ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ"
ÒÑÎÑÔÞ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÐÂ ÏÇÆË Ë ÇÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÎÑÔÑÌ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂ ÂÎáÏËÐËË Ë
ØÓÑÏÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
(ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ) ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ [86]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ.

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ ËÊ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ (ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ì Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ËÐÂÚÇ: ÒÓÑÐËÍÂâ Ä ÒÎÇÐÍÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ,
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ ("ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ") ÅÓÂÐËÙÂÏË
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ (Deex � 0;05, nex � 2� 104 ÔÏÿ1,
gex � 1;5� 103 ÔÏÿ1): (a) ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, np �
� 1;2� 105 ÔÏÿ1, gp � 0; (Ã) ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ Al-ÒÑÆÎÑÉÍÇ, np �
� 1;2�105 ÔÏÿ1, gp � 103 ÔÏÿ1 [33, 89]; (Ä) "×ÑÐÑÐÐÂâ" ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3 [33].
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ÒÎÇÐÍË, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ "ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ"
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÎÇÐÍÖ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÔÕß (ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÂÍÖÖÏÂ), Â ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÇ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ì ÍÂÍ "ÏÑÆÞ" ÒÑÎÑÔÕË 7,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍË
ÒÑÎÑÔÕË [23, 32, 84].

¥Îâ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ
(A � 0) ËÊ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ R � 1 ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÎÇÐÍË Ë ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔàÐÆÄËÚÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ (ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÔÕË),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÆËÔÒÇÓÔËË (4) Ë (5), ÐÑ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ª ÕÑÎßÍÑ ÒÓË A > 0 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔàÐÆÄËÚÂ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ "ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ" ÏÑÆÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô
ØÄÑÔÕÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (àÍÔË-
ÕÑÐÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë Ô ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
£ÔÇ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÔàÐÆÄËÚÂ ÒÎÇÐÍÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎÖÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÓÇÆ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÎÇÐÍÑÌ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÇ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ. ª ÇÔÎË ÆÂÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÎÇÐÍË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÔÄÇÕÂ (gex � g � 0 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(18)), ÔàÐÆÄËÚ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ.

5. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
"ÒÎÇÐÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ"

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÎÇÐÍÖ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
(ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ) ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. µÚÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ Ä ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë Í ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÍ ÒÎÇÐÍË, ÕÂÍ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22 ë 26, 31 ë 35, 38 ë 44, 57 ë 59, 61 ë 66, 79 ë 92]).
±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ (ÃÇÊ ÒÑÆÎÑÉÍË)
ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÆÓÖÅËÇ ì ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ë ÒÎÇÐÍË, Ë ÒÑÆÎÑÉÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÉÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÇÕ

ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÙÇÎÑÏ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ "ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÇÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ"). ±ÑÎâÓËÕÑÐÞ Ä
ÔàÐÆÄËÚÇÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË Ô ÇÆËÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÔÇÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâÏË ÍÂÉÆÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [31 ë 34].

5.1. ´ÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË
¥ËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÎÇÐÍË (ËÎË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË q � 0. ±ÓË
o0 5op ÒÓâÏÂâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ kx, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÄÇÕÄË
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ Ë ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÇÐÍÂ ë ÏÇÕÂÎÎ".
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËá ÄÇÕÄÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ë Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÜÇÎÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [40 ë 44, 62, 87]).

¯ÂÚÐÇÏ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÔÖÒÇÓÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐËØ ÎÇÅÚÇ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ, Ë ÄÞâ-
ÄËÕß ÊÂÍÑÐÞ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÎÇÐÍÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÖÒÇÓÕÑÐÍÑÌ, ÇÔÎË ÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÎÇÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÔÖÒÇÓÕÑÐÍÑÌ (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐÂÏË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ
ÃÑÎßÛÇ 30 ÏÍÏ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÆÎâ ÐÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔ-
ÚÇÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÑÒÕËÍË.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ (ÑÒÕËÚÇÔÍË-
ÏË ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÓÇÆÞ (ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË ËÐÆÖÍÙËË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÒÎÇÐÍË) Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÔÓÇÆ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÄÑ ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÍÂÍÑÇ ËÏÇÐÐÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÕÑÕ
ËÎË ËÐÑÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ.

5.1.1. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÇÐÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÇÐÍÂ ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ", Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÊÂÕÇÏ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚÕÇÏ [59,

7 °ÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÔÕË
(àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ) "ÊÂÒÇÓÕÞ" ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÎÇÐÍË "ÒÎÑØËÇ": ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÑÆÂÏË
ÕÑÎßÍÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ.
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88]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [2], ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË:

divD � 0 ; �20�

rotE � 0 : �21�

£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË à××ÇÍÕÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ËÐÆÖÍÙËË D Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË E àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ:

D�o; r� � e�o�E�o; r� ; �22�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (22) ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�o�, ËÊÄÇÔÕÐÖá ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (7)) [8].

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20), (21) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä
ÄËÆÇ

E � Eq�z� exp �iqx� :

°Ôß x ÄÞÃÇÓÇÏ ÄÆÑÎß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q,
ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÑÔß z ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÎÇÐÍÇ. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20), (21) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ: ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ex Ë Ez

(p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ) Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ey (s-ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ).

s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ. ¥Îâ
s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ (21) ËÏÇÇÏ Ey � 0,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÔÓÇÆÇ P � �Dÿ E�=4p ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ. ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ey � 0 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
Py 6� 0, ÇÔÎË e�o� ! 1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆ
o � oTO. ³ÂÏÂ ÉÇ ×ÖÐÍÙËâ Py�z� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË o � oTO ÎáÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Py � Py�z� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿd < z < 0 ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÍÂÍ Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ Ey � 0, ÕÂÍ Ë Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËËD Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË E àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔáÆÖ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá).

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇÿd < z < 0 ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá Py�z�
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ×ÖÐÍÙËÌ:

Ps
y�z� � An sin

�
pn
d
�z� d �

�
; n � 1; 2; . . . ; �23�

Pc
y�z� � Bn cos

�
pn
d
�z� d �

�
; n � 0; 1; . . . �24�

³ËÔÕÇÏÂ àÕËØ ÏÑÆ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ, Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÔÇØ ÏÑÆ ÓÂÄÐÞ:

os
q � oc

q � oTO :

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÐÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
(r � ÿdiv P � 0), ÍÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¯Ç ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË àÕÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÑÆÞ (23) Ë (24) ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË ÒÎÇÐÍË, ÑÕÆÂÄÂâ ÔÇÃÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÚÇÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏÑÆÞ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÑÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ e�o� 6� 0 Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÖÎß. ³ÑÍÓÂÜÂâ Ä (20) ÐÂ e�o� Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dEz

dz
� iqEx � 0 : �25�

¥Îâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÆÂÇÕ

dEx

dz
ÿ iqEz � 0 : �26�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË jzj ! 1 ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÛËÄÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
"ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÇÐÍÂ" Ë "ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ", ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÎÇ
ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË (ÿd < z < 0):

Ex�z� � E 0

�
cosh �qz� ÿ 1

e�o� sinh �qz�
�
; �27�

Ez�z� � iE 0

�
1

e�o� cosh �qz� ÿ sinh �qz�
�
; �28�

Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÞ:

e2�o� tanh �qd � � e�o��1� em� � em tanh �qd � � 0 : �29�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (29) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
e�o�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË jemj4 1 ËÏÇáÕ ÄËÆ

e�o� � ÿtanh �qd� ; �30�

e�o� � ÿem coth �qd� : �31�
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ.

1. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (30) Ä (27) Ë (28), ÆÎâ ÒÑÎâ Ä ÒÎÇÐÍÇ
ÐÂØÑÆËÏ

Ex�z� � E sinh
�
q�z� d��; �32�

Ez�z� � ÿiE cosh
�
q�z� d��: �33�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË (qd4 1)
ÒÑÎÇ Ä ÏÑÆÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
"ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÇÐÍÂ" Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÅÎÖÃß
ÒÎÇÐÍË. ±ÓË qd!1 ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (30) ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÇ [8, 9, 17] ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
×ÑÐÑÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ "ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ ë ÄÂÍÖÖÏ" (Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ):

e�o� � ÿ1 : �34�

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (7)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂoS ÒÓË d!1:

oS � oTO

�
e0 � 1

e1 � 1

�1=2

: �35�

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË d ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(30) Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá (7) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

oS��q; d� � oTO

�
e0 � tanh �qd�
e1 � tanh �qd�

�1=2

: �36�
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÕËÒ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË (ÕÂÍ ÍÂÍ divE � 0 ÒÓËÿd < z < 0), ÑÆÐÂÍÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÎÇÐÍË:

rS� � iE
e�o� ÿ 1

4p
cosh �qd� ; z � 0 ; �37�

rS� � ÿiE
e�o� ÿ 1

4p
; z � ÿd : �38�

¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÑÌ
[16, 33, 59, 88]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.4, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô q < o=c ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË
(ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË).

°ÕÏÇÕËÏ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (30) ÒÓË qd! 0 ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
e�o� ! 0, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ "ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÇÐÍÂ" ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

oS��qd� ! oLO � oTO

�
e0
e1

�1=2

;

ÅÆÇ oLO ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ä
ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
(qd5 1) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌÏÑÆÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÇ [24, 25, 33].

2. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (31). £ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÐÑ ÄØÑÆËÕ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ªÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇ-
ÆÇÎ jemj � 1, ÒÓË àÕÑÏ ËÊ (31) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ e�o� � 1, Ë ËÊ
(7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

oSÿ�qd� � oTO :

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇ. ªÊ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËË
D � e�o�E Ä ÒÎÇÐÍÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË jemj ! 1 àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÑÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ P � �e�o� ÿ 1�E=4p ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ. ¯ÂØÑÆâ ÇÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá (27) Ë (28) ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË jemj Ë ÄÞÒÑÎÐââ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÇÎÖ jemj ! 1, ÆÎâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Px�z� � P cosh �qz� ; �39�

Pz�z� � ÿiP sinh �qz� : �40�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË (qd4 1)
ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ jzj, Õ.Ç. ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ
(z � ÿd), Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ ëÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ".
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ (qd5 1) ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P
àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÑ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÇ.

¬ÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ oTO Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÇ
ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q Ë ÕÑÎÜËÐÞ

ÒÎÇÐÍË d. ±ÓË jemj4 1 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) ÐÂØÑÆËÏ

oSÿ�q; d� � oTO

�
1� e0 ÿ e1

2em
tanh �qd�

�
: �41�

°ÕÔáÆÂ âÄÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ Re eÿ1m , Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÏÑÆÞ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÇ Im eÿ1m , ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
d Ë q [39, 40, 90].

p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËá

e�o� � 0 : �42�
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ
ÍÂÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÎÇÐÍÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÉÇ (20) ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË (42) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ez�0� d� � e�o�Ez�0ÿ d� Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) Ë (26) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ
ÒÑÎâ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ex�0ÿ d� � 0. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ex�ÿd� � 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄËÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆ Ä ÒÎÇÐÍÇ:

E �n�x �z� � Cn sin

�
pn
d
�z� d�

�
; �43�

E �n�z �z� � ÿiCn
pn
d

cos

�
pn
d
�z� d�

�
; �44�

ÅÆÇ n � 1, 2, ...
ªÔÒÑÎßÊÖâ (42) Ë (7), ÐÂØÑÆËÏ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÆ, ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜÖá ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (43) Ë (44):

o � oTO

�
e0
e1

�1=2

� oLO :

¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄ:

r�q� � ÿi Cn

4p

�
q� p2n2

qd 2

�
sin

�
pn
d
�z� d�

�
; �45�

rS�q� � i
Cn n

4qd

�ÿ1�n ; z � 0 ;

1; z � ÿd :
�

�46�

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆ (45) Ë (46) ÃÎËÊÍË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÏÑÆ (×ÑÐÑÐÑÄ) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÑÃÜÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕË ÏÑÆÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË ÒÎÇÐÍË.

p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÎÇÐÍË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá
(ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËâ). ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ P Ë ÄÇÍÕÑÓ ËÐÆÖÍÙËËDÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ D � e�o�E 6� 0 ÒÓË
E � 0 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ e�o� � 1. ¹ÂÔÕÑÕÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÆ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ:

o � oTO :

ªÊ (20) ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P ÒÑÎÖÚÂÇÏ

iqPx�z� � dPz�z�
dz

� 0 : �47�
µÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆ âÄÎâÇÕÔâ,

ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐ-
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ÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ "ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÇÐÍÂ" ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ex

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,Ez Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
Ez � 0 Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËË D ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ Pz�0� � 0. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË em ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÑÉÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÄÕÑÓÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ Pz:
Pz�ÿd� � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÔÎÖÚÂá ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (jemj ! 1).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (47) Ë ÑÃÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË P�z�:

Px�z� �
X
n

Cn; q cos

�
pn
d
�z� d�

�
; �48�

Pz�z� � ÿi qdp
X
n

Cn; q

n
sin

�
pn
d
�z� d�

�
: �49�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ P�z� âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÏÑÆ (48) Ë (49), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÓÂÄÐÂ oTO. ¿ÕË
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Pz�0� � Pz�ÿd� � 0, ÐË ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔËÎÖ (47). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß àÕË ÏÑÆÞ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ Ô ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
"ÄÂÍÖÖÏ ëÒÎÇÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ", âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô q < o=c ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË [15, 16], Â
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô q > o=c ì ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË [13, 16]. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÉÇ ÏÑÆÞ (ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ) ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ë ÖÚÇÕ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ËØ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ) [12 ë 17, 33].

5.1.2. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÎËÃÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐ oS�, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ (36) ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÇÐÍÂ",
ÎËÃÑ (Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÐÇÏÖ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐ
oSÿ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÒÎÇÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ", ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ (41).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÂ oSÿ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (41) ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÚÂÔÕÑÕÂ oSÿ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ oTO ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÎÇÐÍË, Ë ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, Ô ÍÂÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÔÄâÊÂÐ àÕÑÕ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ: Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÒÎÇÐÍÂ ë
ÏÇÕÂÎÎ" ËÎË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÒÎÇÐÍË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.1.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÇØ ÔÓÇÆ (ÄÍÎáÚÂâ ÄÂÍÖÖÏ ÐÂÆ ÒÎÇÐÍÑÌ)

ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá D�o� � e�o�E�o� Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÔÓÇÆÞ. ²ÇÛÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

E�r� � E�z� exp �iqx� ;

ÒÓËÚÇÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË z!1 ÒÑÎÇ ÔÕÓÇÏËÎÑÔß Í
ÐÖÎá.

³ÛËÄÂâ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ z � ÿ0 Ë
z � ÿd, ÐÂØÑÆËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ [39, 90]:

e�o� � K
2
coth �Kd�

�
1

K0
� em
Km

�
�

�
"
ÿ 1�

�
1ÿ 4em tanh2�Kd�

K0Km�1=K0 � em=Km�2
�1=2

#
; �50�

ÅÆÇ e�o� Ë em ìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ë
ÒÑÆÎÑÉÍË,

K�
������������������������
q2 ÿ k20e�o�

q
; K0�

���������������
q2 ÿ k20

q
;

Km�
��������������������
q2 ÿ k20em

q
; Re K > 0 ; Re Km > 0 :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (50) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(4), Ë ÑÃÂ ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (30), ÇÔÎË Ä (50) Ë
(4) ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (50) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÏÑÆÂÏ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË (30).
µÚÇÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÏÇÐâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎâ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÅÑ àÕË ÏÑÆÞ. ±ÑÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ Ä
ÒÎÇÐÍÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ex / i
K
q

�
1

e�o� sinh �Kz� ÿ
K0
K

cosh �Kz�
�
; �51�

Ez / 1

e�o� cosh �Kz� ÿ
K0
K

sinh �Kz� ; �52�

ÒÓËÚÇÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ (51) Ë (52) ÄÏÇÔÕÑ e�o�
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(50).

£ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ jemj ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÄÇÎËÍÑ (jemj4 jKmj4 1)
Ë ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (50) ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÓÂÊÎÂÅÂâ ÍÑÓÇÐß Ä (50), ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ oS� Ë oSÿ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

e�oS��� ÿ K
K0

tanh �Kd�
�
1ÿ Km

emK0

�
1� tanh2�Kd�

4

��
; �53�

e�oSÿ� � ÿ emK
Km

coth �Kd� : �54�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (53) ÔÑØÓÂÐÇÐÑ ÏÂÎÑÇ (Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ). ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (53) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�oS�� � qd
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ÏÂÎÂ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ oS��q� ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ oLO ÒÓË q > o=c.
±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (53) Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ qd5 1, ÐÂØÑÆËÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ oS�:

e�oS�� � q2d���������������
q2 ÿ k20

q
ÿ k20d

: �55�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51) Ë (52) ÊÐÂÚÇÐËÇ e�oS�� ËÊ
(53), ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÑÆÇ (55):

Ex�z� / i
K0
q

sinh
�
K�z� d��; �56a�

Ez�z� / ÿ K0
K

cosh
�
K�z� d��: �56b�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÇÐÍÂ" Ë
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÅÎÖÃß ÒÎÇÐÍË.

£ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ (qd5 1) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÇÐÍÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ jEzj4 jExj. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá em, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÎÇÐ Ô Km=em Ä (53)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ [39, 40]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÎËÐËË gm ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÖÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ��oS� ÿ oLO

�� Im Km
em

:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Im �Km=em�5 1, ÆÎâ "ØÑÓÑÛÇÅÑ" ÏÇÕÂÎÎÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ gm ÆÎâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ oS� ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (53) ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54) ÆÂÇÕ ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
"ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ" oSÿ�q�, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (em !1) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
oSÿ�q� � oTO. ³ ÖØÖÆÛÇÐËÇÏ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ" ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÓÂÊÐÑÔÕß joSÿ�q� ÿ oTOj ÓÂÔÕÇÕ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (56) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�oSÿ�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (54). ±ÓË
jemj4 1 ËÏÇÇÏ

E �
�
cosh Kz; 0; ÿi q

K
sinh �Kz�

�
: �57�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (57), ÆÎâ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÇ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
"ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ", Õ.Ç. ÒÓË z � ÿd.

¥ËÔÒÇÓÔËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÒÎÇÐÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.1, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 10Â. µÚÇÕ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
"ÄÂÍÖÖÏ ëÒÎÇÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ" ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã. £ÇÕÄË
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
(oÿ q)-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô q < k0, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.4. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÓË q > k0 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4Ä
ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÓËÔ. 13 ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÓË q � k0, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÊÏÂ
¯±£° ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÒÑÎâÓËÕÑÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [31, 79,
83]. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ "ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ" ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÑÄ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÊÏÞ ÐÂÆ ÒÎÇÐÍÑÌ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÊÏÑÌ Ë ÒÎÇÐ-
ÍÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (6) ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÒÓËÊÏÂ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ë ÊÂÊÑÓ ë
ÒÎÇÐÍÂ ZnSe ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏë ÂÎáÏËÐËÇÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ"
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÊÂÊÑÓÂ 3, 40
Ë 60 ÏÍÏ. £ËÆÐÑ, ÍÂÍ "ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÒÓË j > jc � 17� ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÒÓË j < jc.

³ÒÇÍÕÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 11Â ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÎÂÃÑÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏ ÒÓË j > 30�, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ
ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËj � 17� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÇÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ.
±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË
oSÿ Ë oS� (ÓËÔ. 10Â) ÄËÆÐÑ ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÜÇÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË oS�.
³ÒÇÍÕÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÎÂÃÑÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏ ÒÓË j > 20�. ¶ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÜÇÎÇÌ D1 Ë D2 ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓËÔ. 10Ã. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ "ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ" ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÒÓË q � k0, Õ.Ç. ÒÓË j5 17�.
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²ËÔ. 10. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ [32, 33]: (Â) ÆËÔÒÇÓÔËË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ nS� Ë nSÿ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ npp�q� ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; (Ã) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÖÚÕÇÐÑ; (Ä) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÜÇÎË D2.
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±ÓË j < 17� ÐÂ ÓËÔ. 11Ã Ë 11Ä ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÕÄÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ 5.1.3 Ë 5.1.4), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÜÇÎÇÌ D1 Ë D2 Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. ¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅ-
ÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 11Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 10Ã Ë 10Ä Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓË
ÕÑÎÜËÐÇ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÊÏÑÌ Ë ÒÎÇÐÍÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÃÑÎßÛÇÌ ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä, Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(j < 17�) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÊÏÑÌ Ë ÒÎÇÐÍÑÌ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË j � 15� Ë

j � 16� Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä
ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 6.

5.1.3. ¯ÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÊÏÞ ¯±£° ËÊ
ÍÓÇÏÐËâ [33, 39, 83, 90]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 12Â Ë 12Ã ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÑÄ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ
ÊÇÓÍÂÎÇ ÒÓË ÖÅÎÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ j � 18� Ë j � 30�. CÒÇÍÕÓÞ
ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÒÓËÊÏÂ
ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ë ÊÂÊÑÓ ë ÒÎÇÐÍÂ ZnSe ë ÂÎáÏËÐËÇÄÑÇ ÊÇÓÍÂ-
ÎÑ" ÆÎâ ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ j � 20�, ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
(jc � 17�), ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÊÂÊÑÓÂÏÇÉÆÖ ÒÎÇÐÍÑÌ
Ë ÒÓËÊÏÑÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÂÌÎÂÓÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ZnSe Ë ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ 1ÏÍÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÞÎÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÍËÐ-ÔÎÑâ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÒÓËÊÏÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄØÑÆâ-
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "Si-ÒÓËÊÏÂ ë ÊÂÊÑÓ ë ÒÎÇÐÍÂ ZnSe (1 ÏÍÏ) ëAl-ÒÑÆÎÑÉÍÂ"
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÊÂÊÑÓÂ l [33].
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ "ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ" ÒÎÇÐÍË ZnSe (1 ÏÍÏ) ÐÂ Al-ÊÇÓÍÂÎÇ:
(Â), (Ã) ÒÓË ÆÄÖØ ÖÅÎÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇìÓÂÔÚÇÕ) [88]; (Ä) ÒÓË (j � 20� 2�) Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÊÂÊÑÓÂ l (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÃÇÊ ÒÓËÊÏÞ) [39, 90].
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ÜËÇ Ä (7) Ë (8), ÃÓÂÎËÔß ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ ÊÇÓ-
ÍÂÎÇ (ÃÇÊ ÒÓËÊÏÞ) [73]. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË.

1)®ÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÎÖÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÊÏÞËÊ ÍÓÇÏÐËâ
ÑÃÎÂÆÂÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÒÓËÊÏÂ ë ÊÂÊÑÓ ë ÊÇÓÍÂÎÑ" ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÑÍÑÎÑ 80% ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÒÓËÊ-
ÏÂ ë ÊÂÊÑÓ ë ÒÎÇÐÍÂ ë ÊÇÓÍÂÎÑ".

2) °ÔÄÇÕËÕÇÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
FIS-21, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÇ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ: ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛËØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ Ä ÔØÇÏÇ (ÍÑÏÂ, ÂÔÕËÅÏÂÕËÊÏ) ÐÇÎßÊâ
ÃÞÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
ÒÓËÊÏÇ ¯±£° Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ �2�. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ j ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q � k0nSi sinj (nSi ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÊÏÞ), ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÒÓËÄÑÆËÎÂ
Í ÖÛËÓÇÐËá ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ j � jc � 17�, ÍÑÅÆÂ q � k0.

3) ´ÑÎÜËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß, Â ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÏÂÌÎÂÓÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË.

¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
(ÓËÔ. 12Â Ë 12Ã) ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ l.
°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l ÑÕ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÒÑÚÕË 50%. ¿ÕÑ ÐÇ ÖÆËÄÎâÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ËÏÇÐÐÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ÐÇ ÒÑÆ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂÆÇÉÐÑÏÖ ÍÑÐÕÓÑÎá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ). £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÄ ÒÎÇÐÍË ZnSe, ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (53) Ë (54) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13.
£ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ.

£ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÂ ÒÑÎÑÔÂ: ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞoTO ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ [31, 92].
£ ÔÒÇÍÕÓÂØ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË ÒÎÇÐÍË ZnSe
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1ÏÍÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ØÓÑÏÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÒËÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ [33, 39, 88 ë 90]. ¿ÕÑÕ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÎâÓËÕÑÐÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÄÂÍÖÖÏ ë
ÒÎÇÐÍÂ", Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË, ÇÅÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË
(qd5 1) ÒÓË q > k0 Ë jemj4 1 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (53) ÔÎÇÆÖÇÕ
[39, 90]
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¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ ØÓÑÏÇ ÒÓË q > k0 ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÎâÓËÕÑÐÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
"ÒÎÇÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ", Õ.Ç. ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÑÏÖ ÒÑÎâÓËÕÑÐÖ. ¦ÅÑ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.
¹ÂÔÕÑÕÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ
ØÓÑÏÇ ÒÓË q > k0 ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÑÕ oTO Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô oTO

ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ ÂÎáÏËÐËË (ÓËÔ. 13) [39, 88, 90].
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ joSÿ ÿ oTOj ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ d
Ë q. ªÔÒÑÎßÊÖâ e�o� ÆÎâ ZnSe Ä ÄËÆÇ (7), ÒÓË q > k0 Ë
jemj4 1 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54) ËÏÇÇÏ [90]

oSÿ � oTO

�
1� e0 ÿ e1

2
Re

tan�qd�
em

�
; �59�

ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (41), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ q. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ joSÿ ÿ oTOj Ë ÇÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ Im eÿ1m �o�, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ d Ë q.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
joLO ÿ oS�j ÑÕ q Ë d ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (58) Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ.
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [39, 88, 90] ÆËÔÒÇÓÔËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ ë
ÒÎÇÐÍÂ ZnSe ë ØÓÑÏ" ÒÓË q > k0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (50). £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÓÂÔÚÇÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÑÃÇËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ ë
ÒÎÇÐÍÂ ë ØÓÑÏ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
o Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÄÇÕÄË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÆÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË q � 2p=l, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ l. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o (ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ oS��o� ËÎË oSÿ�o�) ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
q1 � k0
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ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ k0, Â ÆÎâ

ÆÓÖÅÑÌ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ q2 4 k0.
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²ËÔ. 13. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ´®-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÎÇÐÍË ZnSe
(1 ÏÍÏ) ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË q > k0: 1 Ë 2 ì nS�- Ë
nSÿ-ÄÇÕÄË ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ ÂÎáÏËÐËË, 3 Ë 4 ì nS�- Ë nSÿ-ÄÇÕÄË
ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ ØÓÑÏÇ, 5 ì nSÿ-ÄÇÕÄß ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ
ÕÑÐÍÑÏ (ÏÇÐßÛÇ 0,1ÏÍÏ)Al-ÊÇÓÍÂÎÇ [39]; ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇìÓÂÔÚÇÕ,
ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [39, 90]. £ÇÕÄß 2 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ nTO.
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±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q1 ì
ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ, Â Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ q2 ì ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ £.®. ¡ÅÓÂ-
ÐÑÄËÚÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [9, 40]).

¥ÑÃÂÄÑÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÄÇÕÄË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÜÇÎË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o0 Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ

��������
d=l

p
[5, 9, 40, 62]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ

ÏÇÕÂÎÎÇ ÛËÓËÐÂ ÕÂÍÑÌ ÜÇÎË ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ Ô o0 � oS� � oLO ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [32, 40]
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (58) Ë (60), ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË D1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ ÐÂ
ÂÎáÏËÐËË ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË D1 � 13 ÔÏÿ1.

¥Îâ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ Ô
o0 � oSÿ � oTO ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË [32, 40]
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË D2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ em�o�. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÇÐÍË ZnSe ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ ÐÂ ÂÎáÏËÐËËÛËÓËÐÂÜÇÎË
D2 � 2 ÔÏÿ1, ÐÂ ØÓÑÏÇ D2 � 10 ÔÏÿ1. ©ÐÂÚÇÐËâ D1 Ë D2,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (60) Ë (61), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ p-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ (´®) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. ¥Îâ s-ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ (´¦) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÜÇÎË Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ [92].

¦ÔÎË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ "ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÇÐÍÂ ZnSe ë ÒÎÇÐÍÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ" ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ, ÕÑ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ¯±£°, ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÂ oSÿ ÑÕ oTO ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß [39, 88, 90]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ (Â ÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ) Ë ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¥ÓÖÆÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (59), ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÊÐÂÍÖ ÑÕÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ oSÿ ÑÕ oTO (ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÊÐÂÍ Re em�o� ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÂÎáÏËÐËâ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ
Ë ÒÎÇÐÍÑÌ ZnSe. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Re em�o�
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÚÕË Ä 200 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ö ÕÑÎÔÕÑÌ ÔÄÇÉÇÐÂÒÞÎÇÐÐÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍË [39].
´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÂÎáÏËÐËâ (ÑÍÑÎÑ 50 ÐÏ) ÍÂÉÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÒÎÇÐÍË ËÏÇáÕ ÅÓÂÐÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá [92].

°ÃÞÚÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ö ÒÎÇÐÑÍ
ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ±ÓË
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ
[93]. ±ÓË ÑÕÉËÅÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÐÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÂÎáÏËÐËâ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ ÔÒÎÑÛÐÑÌ Ä ÑÔÕÓÑÄÍÑ-
ÄÖá.

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ joTOÿ oSÿj ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
jRe em�o�j, Õ.Ç. Ô ÖØÖÆÛÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÆÎÑÉÍË. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô op > oTO ÒÎÇÐÍË, ÕÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ joTO ÿ oSÿj ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâØ ÒÎÇÐÍË ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ ëÒÎÇÐÍÂ ZnSe ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ
InSb", ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÓË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ: ÒÇÓÄÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË oI > oLO,
ÄÕÑÓÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË oTO > oII > oLO, ÕÓÇÕËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
oIII < oTO. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß.

¥Îâ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô em > 1
ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÑÄ ÒÎÇÐÍË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ (ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ) ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÅÓÂÐËÚÂÜËØ ÔÓÇÆ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ oTO < o < oLO

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÕÄË (ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ) ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47, 94]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑ-
ÎâÓËÕÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [92], s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ jRe em�o�j ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ
ÏÑÆÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.1, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË q > k0. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ oTO

ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÐÑÏÖ ÒÑÎâÓËÕÑÐÖoSÿ, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÇ ÒËÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ oTO.
´ÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ oSÿ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ, ÍÂÍ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÎÇÐÍË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÇÇ. ªØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕÖÛÇ-
ÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ [40].

5.1.4. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.1 ÐÂÌÆÇÐÞ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ ë
ÒÎÇÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ", Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [59]
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ÅÆÇ P ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÏÑÆÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, E? ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (62) ÒÓËÄÑÆËÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Í
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÎÇÐÍË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ËØ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ). £ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÚÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (62),
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (62) ÖÃÞÄÂÇÕ. £ ÒÎÇÐÍÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (62) Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ "ÄÂÍÖÖÏë ÒÎÇÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ", Â ËÏÇÐÐÑ ÄÞâÔÐËÏ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.1 ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ Ë ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Ë ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÎÇÐÍÑÌ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ:
Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÍÑÐÂ ¬ËÓØÅÑ×Â Ë ×ÑÓÏÖÎ ¶ÓÇÐÇÎâ (ÃÇÊ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ). °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÎÖÚËÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÏÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏÔâ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÄÑ ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ
ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ [33, 59].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (62). ±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
×ÑÕÑÐÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ àÐÇÓÅËâ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË:

o�q� � o ; �63�
q � o�q�

c
sinj : �64�

©ÆÇÔß o Ë o�q� ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, j ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (63) Ë (64) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

q <
o�q�
c

; �65�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÐÂÃÑÓ ÏÑÆ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑÅÎÑÜÂÕß
ËÎË ËÊÎÖÚÂÕß ÔÄÇÕ Ä ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÞ Ô q > o�q�=c Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÎË
ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (63) Ë (64) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË d
Ë ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ j, ÔÑÅÎÂÔÐÑ "ÊÑÎÑÕÑÏÖ" ÒÓÂÄËÎÖ ¶ÇÓÏË,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

A /
�� � P �q �z�E?q �z� dz��2� ��Pq�z�

��2 dz : �66�

¶ÖÐÍÙËË Pq�z� Ä (66) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÏÑÆÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.1. ¶ÖÐÍ-
ÙËËE?q �z� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÎÇÐÍÑÌ, ÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ: ÆÎâ s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

E?q / �0; sin
�
kz�z� d�� ; 0� ; �67�

ÆÎâ p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

E?q /
�
i cosj sin

�
kz�z� d ��; 0; sinj cos

�
kz�z� d ���;

�68�
ÅÆÇ

kz � o
c
cosj :

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÍÂÍÑÌ ÑÐË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.1.

s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ (x �
� xTO). °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕË ÏÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ, ÎËÛß Ô
s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (66) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(67) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (23) Ë
(24) ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÔËÐÖÔÑË-
ÆÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÒÓË k0d5 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

A / �k0d �3nÿ2 cos2 j ; n � 1; 2; . . . �69�

ÆÎâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ë

A /
�k0d �3 cos2 j ; n � 0 ;

�k0d �7nÿ4 cos6 j ; n � 2; 4; . . . ;

�k0d �3nÿ4 cos2 j ; n � 1; 3; . . .

8><>: �70�

ÆÎâ ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÑÆ.
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÄÔÇÏË s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÒÇ-

ÓÇÚÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oTO. ªÊ (69) Ë (70)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ k0d ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒËÍ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇÏÑÆÞË ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ
ÏÑÆÞ Ô n � 0 Ë n � 1, 3, . . . ³ÖÏÏËÓÖâ ÄÍÎÂÆÞ àÕËØ ÏÑÆ,
ÐÂØÑÆËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÎâ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oTO:

A / �k0d �3 cos2 j : �71�

p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏÑÆÞ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÒËÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ oLO (ÔÑÅÎÂÔÐÑ (36)
ÒÓË qd5 1). ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (32), (33), (66) Ë (68),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ

A �oS� � oLO� / k0d sin
2 j : �72�

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒËÍÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ oTO. ³
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (39) Ë (40) ÐÂØÑÆËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ

A �oSÿ � oTO� / �k0d �3 : �73�

p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ (x �
� xLO). ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (43), (44) Ë (68) Ë ÄÞÒÑÎÐââ
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ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (66), ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ��� � P �E? dz���2 � 0 :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÇÏ

A �oLO� � 0 : �74�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.1 ÏÑÆÞ Ô

ÚÂÔÕÑÕÑÌoLO ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
(ÍÂÍ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). ¿ÕËÏ
ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÑÇ ËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ".

p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ (x �
� xTO). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (48) Ë (49), ÐÂØÑÆËÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oTO:

A �oTO� / �k0d �3nÿ4 ; n � 1; 3; . . .

�k0d �7nÿ4 cos4 j ; n � 2; 4; . . .

(
�75�

³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÔÇØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ

A �oTO� / �k0d �3 : �76�

±ÑÆÄÑÆâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ËÕÑÅ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
"ÄÂÍÖÖÏ ë ÕÑÐÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ" ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÒËÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ àÕËØ ÏÑÆ.

£ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÒËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oTO, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ
´¦-ÏÑÆÂÏË ÒÎÇÐÍË. ¥Îâ "ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ" ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÎÇÐÍË ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÐË ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÏË, ÐË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË, Â ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ �k0d�3. ±ÓË d!1 ÑÐË ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ.

£ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇáÕÔâ
ÕÓË ÒËÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË
ÚÂÔÕÑÕÞ oLO ÒÎÇÐÍË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÒÎÇÐÍÂ ë ÄÂÍÖÖÏ", ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË (ÑÃÝÇÏÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá). ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
àÕÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ k0d sin2 j. ¥Îâ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÃÑÎßÛËØjìàÕÑ ÔÂÏÞÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒËÍ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒËÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ
oLO, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ¥. ¢ÇÓÓËÏÂÐÑÏ [24], ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÐÂÛËØ
ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ) ÑÛËÃÑÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÒËÍ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÑÏ [16, 17,
61 ë 67]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ (ÏÑÆÞ) ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ.

¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÒËÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏËÏÑÆÂÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞoTO Ë ËÏÇáÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ: ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ �k0d �3. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÒÎÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐË ÑÃÝÇÏÐÞØ, ÐË ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÏÑÆÂØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓË
d!1 àÕË ÏÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÕÑÓÑÌ ÒËÍ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË (ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ-
ÐÞÏË) ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ k0d=em.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[31 ë 34, 59, 83 ë 90]. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ËÊ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 3, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o1 � oTO Ë o2 � oLO ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÑÍ Ë ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÎâ p-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÒÎÇÐÑÍ ZnSe ÐÂ ÂÎáÏËÐËË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14Â Ë 14Ã, Â ÑÕ ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË ì ÐÂ ÓËÔ. 14Ä Ë 14Å [39,
88, 90]. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ¹ÂÔÕÑÕÂ ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ©ÂÓâÆ d!1

s (TE)
p (TM)
p (TM)
p (TM)
p (TM)

o � oTO

o � oTO

o � oLO

o � oTO

o � oLO

�k0d �3 cos2 j
�k0d �3

0
�k0d �3

k0d sin
2 j
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ZnSe ÐÂ
ÂÎáÏËÐËË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Â,
Ã) Ë ÑÕ ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÑÍ (Ä, Å): ÕÑÚÍËì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ; n2 � nLO � 250 ÔÏÿ1,
n1 � nTO � 200 ÔÏÿ1 [59, 88].

3 µ¶¯, Õ. 172, å 12
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ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o2 � oLO ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÎâÓËÕÑÐÖ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÒÎÇÐÍÂ ë ÄÂÍÖÖÏ". °ÒÓÇÆÇÎËÕß ÉÇ, Í ÍÂÍÑÏÖ
ÍÑÎÇÃÂÐËá ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇo1 � oTO

(ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
"ÒÎÇÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ"), ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÇÎßÊâ.

ªÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ
ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o1 Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÇÐÍË ËÎË Í ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÐÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÎâÓËÕÑÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. ³ÒÇÍÕÓÞ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ ëÒÎÇÐÍÂ
ZnSe ëÏÇÕÂÎÎ" Ô ÕÑÎÔÕÞÏË ÔÎÑâÏË ÂÎáÏËÐËâ, ØÓÑÏÂ Ë
ÕËÕÂÐÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Im em�o�, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¯Â ÄÔÇ àÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂÒÞÎâÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (Ä ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓ-
ÐÂØ ì ÍÎÂÔÕÇÓÂØ). ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÏÖ ÑÕÉËÅÖ [95] Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÓÅÑÐÂ Ä ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÂÏÒÖÎÇ Ä ÇÆËÐÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÙËÍÎÇ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÑÍ ZnSe, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 15 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ o2 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÒÎÇÐÑÍ ZnSe. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÇÐÍË. ªÊ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ¬²³ (ÐÂ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ) ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÎÇ-

ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ZnSe ÑÆËÐÂÍÑÄÞ 8 Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË [59, 110].

¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ o1 ÖÛËÓâÇÕÔâ Ë ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËËÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ
o1 Ä p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ ëÒÎÇÐÍÂ ZnSe ëÏÇÕÂÎÎ" ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ (ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞÏ) ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÒÎÇÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ", Â ÐÇ Ô ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÇÐÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔàÐÆÄËÚÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ØÓÑÏÂ Ë ÕËÕÂÐÂ ÐÇ
ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËØ, Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ·ÂÅÇÐÂ ë ²ÖÃÇÐÔÂ [96], ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ:

Rm�o� � 1ÿ
�
2o
ps

�1=2

: �77�

©ÆÇÔß s � s�o� ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Rm�o� ÚËÔÕÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÐÇÇ ÒÎÇÐÍË
ZnSe.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ·ÂÅÇÐÂ ë²ÖÃÇÐÔÂ (77) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑ-
ÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
o5op [96]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÂÎáÏËÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ Im em�o� � 4ps=o ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË s, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Rm�o� Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (77).

ªÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ ÂÎáÏËÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ZnSe (oTO, g, e0, e1), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ ØÓÑÏÇ Ë
ÕËÕÂÐÇ. ¥Îâ ÐËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÞÎÂ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÑÔß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ sAl � 8000 °Ïÿ1 cÏÿ1 (RAl � 0;94),
sCr � 500 °Ïÿ1 cÏÿ1 (RCr � 0;76), sTi � 250 °Ïÿ1 ÔÏÿ1

(RTi � 0;67).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ¯Ç-
ÃÑÎßÛÑÇ (Ë ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ) ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ n > 260 cÏÿ1 ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ZnSe ÐÂ ØÓÑÏÇ Ë ÕËÕÂÐÇ
ÄÞÊÄÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ·ÂÅÇÐÂ ë ²ÖÃÇÐÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ØÓÑÏÂ Ë ÕËÕÂÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ "ÒÎÑØÑÏÖ" ÏÇÕÂÎÎÖ. ±ÑÎÖ-
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²ËÔ. 15. ³ÒÇÍÕÓÞ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ZnSe ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 0,6 ÏÍÏ ÐÂ ÂÎáÏËÐËË, ØÓÑÏÇ, ÕËÕÂÐÇ: ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ [43].

8 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÐÂÓÖÛÇÐËâÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ, Â ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Ë Í ÐÂÓÖÛÇÐËâÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË (ÂÏÑÓ×ÐÑÔÕË) ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Õ.Ç. ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ [82, 95].
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ÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÎÑ-
ÉÇÍ Ä ÔàÐÆÄËÚÂØ ÎËÛß ÐÂ 10 ë 25% ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÆÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ÐËØ
ÒÎÇÐÑÍ ZnSe Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ).

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÕÑÐÍËÏË ÒÎÇÐÍÂÏË ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÐÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÇÐÍË, Â ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÒÎÇÐÍÂ ë ÄÂÍÖÖÏ" Ë "ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ".
¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÕÖ-
ÛÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÇÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÃÎËÊÑÍ Í
ÐÖÎá [40]. °ÔÎÂÃËÕß ÔËÎÞ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÇÐÍË, ÏÑÉÐÑ,
ÇÔÎË ÑÕÆÇÎËÕß ÒÎÇÐÍÖ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑÚÐÇÇ, ÇÔÎË ÔÑÊÆÂÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÒÎÇÐÍÑÌ
ZnSe.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÇÐÍÂ ZnSe ë
Si-ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ ëAl-ÒÑÆÎÑÉÍÂ" [44]. ¬ÓÇÏÐËÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ª¬-
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ Ë
ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6) ÔÒÇÍÕÓÞ
(ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ e1 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÄÂÍÖÖÏÂ, e2 ì ÒÎÇÐÍË ZnSe ÕÑÎÜËÐÑÌ l, e3 ì ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ d, e4 ì ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË)
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË.
£ËÆÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ àÕÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 16 Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË (ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (70)
Ë (75)). ³ÑÔÕÑâÐËâ ÉÇ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (72), ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o1 � oTO

ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ ÍÂÍ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÔËÎßÐÑ
ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÎÇÐÍË ZnSe, Â ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË
ÒÎÇÐÍË, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË G ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË. ±ÓË
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ G Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË gÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ZnSe. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ gr Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÂÆÆËÕËÄÐÂ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ g, Õ.Ç. G � g� gr [16, 25].

±ÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ LiF [24, 57, 58] Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ CdS [25, 65, 69], ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÐËØ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o1 Ë ËØ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ
ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, Ä ÕÑÐÍËØ (b2d5 1) ÒÎÇÐÍÂØ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ Ë
ËÊÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÒÎÇÐÍÂ ë ÄÂÍÖÖÏ" Ë "ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ".
°ÃÝÇÏÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÇÐÍË (ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ) ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ Ë
ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÐÑ ÑÐË ØÑÓÑÛÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ [6, 7, 36, 59]. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÒÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÇÔÎË ÒÎÇÐÍÂ ÑÕÆÇ-
ÎÇÐÂ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍÑÌ [33, 44, 85].

5.2. ´ÑÎÔÕÞÇ ÒÎÇÐÍË
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÕÑÐÍÑÌ
(ÑÍÑÎÑ 1ÏÍÏ) ÒÎÇÐÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ) ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ±ÓÑÔÎÇÆËÏ ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÇÐÍÖ Ô
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÏ.

¦ÔÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÕÑ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÆÂÐÐÞÏ [12 ë 17] Ä ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÑÓ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ) ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
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ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÏÑÆÞ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ). µÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [15, 16], ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÒÓËÄÞÚÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÎÑâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÎÇÐÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ n Ë k ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ [27, 91, 97]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ. ±ÇÓÄÂâ Ë
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ "ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ" (ÒÓË 2nd � l)
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�l� ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ oTO Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ [68], ÅÆÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Re e�o� Ë
Im e�o�. ¥Îâ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ (em !1)
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËá ´®-ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

b1 cot �b2d� � ib2 e�o� : �78�

±ÓË b2d5 1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (78) ÆÂÄÂÎÑ ÐÂÏ ÓÂÐÇÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
o1�q� Ë o2�q� ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ" Ë
"ÒÎÇÐÍÂ ë ÄÂÍÖÖÏ". ±ÓË b2d � Np=2 (N � 1, 3, . . .) àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÎÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË e�o� âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ [91]. ªÕÂÍ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ b2d5 1 (Õ.Ç.
N � 0) Í b2d � p=2 (N � 1) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞÌ
ÒÑÎâÓËÕÑÐ ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÖá "ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÖ". ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË ÆÑÎÉÐÞ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ë ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ: Ô N � 3, 5, . . .

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2 Ë 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ p-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ "ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÇÐÍÂ ZnSe ë
ÏÇÕÂÎÎ" Ô ÒÎÇÐÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ: ÑÕ 1 ÏÍÏ ÆÑ
5 ÏÏ. ¯Â ÕÇØ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÎÇÐÍÂÏË ZnSe ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎËÔß Ä p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ ÒÓË ÖÅÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
j � 16� 12�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß Ä ÕÑÏ
ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ j. ³ÒÇÍÕÓÞ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÖÅÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
j � 30� 10�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÂÍÉÇ ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß
ÒÑ àÕÑÏÖ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ.

¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÇÐÑÍ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ËØ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ZnSe ÕÑÎÜËÐÑÌ
5 ÏÏ (ÓËÔ. 3) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÒÎÇÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [77], ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (L < l).
°ÃÎÂÔÕß ÉÇ ÒÎÇÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a�o� � 2pk=l. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ­ÂÏÃÇÓÕÂ ë¢ÖÅÇÓÂ ë¢ÇÓÂ ËÊÎÖÚÇÐÐÂâ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ L ÑÕ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÌ Ä exp �ÿaL� ÓÂÊ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a ÔÄÇÕËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a
ÏÑÉÇÕ ÔÄÇÕËÕßÔâ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÎ-
ÔÕÞÇ ÔÎÑË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊÎÖÚÂáÕ, ÍÂÍ ÚÇÓÐÑÇ ÕÇÎÑ, Ä ÕÇØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ ÑÐË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ
ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â E�o� � A�o� � 1ÿ R�o� ÆÎâ ÕÂÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÐÖÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 2 Ë 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË ZnSe Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÚÂÔÕÑÕ o < oTO Ë o > oLO, Õ.Ç. ÕÂÏ,
ÅÆÇ ÐÇÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ. £ ÕÑÎÔÕÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ (ÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ (ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ) ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓËÃÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ ÍÂÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÑÕ 1 ÆÑ 2 ÏÍÏ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÊÎÖÚÇÐËâ) o1 ÒÎÂÄÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (ÑÕ 200 ÆÑ 190 ÔÏÿ1) Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ d 3. ±ÓË b2d � p=2 Ë em !1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (78)
ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ oN�1 ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË d [33]:

oN�1 � oTO

�
1ÿ pdg

4
�e0 ÿ e1� cosj

�
: �79�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (79) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô N � 1 Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ d Ë g. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÆÑ 3 ÏÍÏ
ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÍÓÞÎÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(190 ÔÏÿ1) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂâ,
ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 200 ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÂâ ÉÇ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÖÛËÓâÇÕÔâ Ë ÕÇÓâÇÕ
ÔÄÑá ÒËÍÑÄÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ oTO ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÇ ÐÑÄÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô
N � 3, 5, . . . ¬ÂÉÆÂâ ÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ), ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oTO, ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂâ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÊÂÕÇÏ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ, ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓââÔß [32 ë 34]. ´ÑÎÜËÐÂ
ÒÎÇÐÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÑÎÑÔÑÌ N, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ
N� 1. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÃÑÎßÛÇ 2 ÏÍÏ ÖÉÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ËÎË ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏ. ¿ÕË

1396 ¦.¡. £ª¯°¤²¡¥°£ [µ¶¯ 2002



ÒÑÎÑÔÞìÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÇÐÍË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ
Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÏ ÄÇÕÄâÏ ÔàÐÆÄËÚÂ.

¹ËÔÎÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ Ä ÒÎÇÐÍÇN Ë
ËØ ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (4) Ë (5), ÊÂÄËÔËÕ
Ë ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË, Ë ÑÕ ÇÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË e�o�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÚËÔÎÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ. ±ÓË
b2d!1 ÚËÔÎÑ àÕËØ ÄÇÕÄÇÌ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË 9, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐââ ÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß (oÿ q)-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÇ
ÒÖÔÕÂâ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, Â Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [33].

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎßÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ, ÇÔÎË ÔÄÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÓÂÊÂ) ÒÇÓÇ-
ÔÇÚß ÒÎÇÐÍÖ ÃÇÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÐÇÌ. ¥Îâ ÒÑÎÖÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÂÉÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Im e�o� ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÂÊÂÆ ì
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÆÂ Ë ÆÎËÐÂ
ÙÖÅÂ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ©ÆÇÔß ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ËÏÇáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ "ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ" ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÐâÕËâ ÒÖÔÕÂâ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ.

ªÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ZnTe, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 17Â, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË (ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÎÇÐÑÍ ZnSe ÐÂ ÓËÔ. 2
Ë 3). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ CdS, ZnS Ë CdTe ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ [64 ë 66].

·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÓËÔ. 2, 3 Ë 17Â) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ [32, 33].
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÎÇÐÍË ZnTe ÐÂ ÂÎáÏËÐËË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÓËÔ.
17Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË
ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n1 4nTO ÒÎÂÄÐÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÖ Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
nTO ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ (Ô N � 2, 3, . . .). £ËÆÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÎÇÐÍÂÏË ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐÖ ­ÂÏÃÇÓÕÂ ë¢ÖÅÇÓÂ ë¢ÇÓÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÑÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË.

³ÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÐÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÂÆÂáÜËÌ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ ÓÑÉÆÂÇÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÆËÐ ×ÑÐÑÐ
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÔÄÇÕÂ k0 � o=c � 2p=l ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÑÐÑÐÂ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Q � p=a
(a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ä

ÄÂÍÖÖÏÇ). ¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÔÎÑÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

Im e�o� � �e0 ÿ e1� go2
TO o

�o2
TO ÿ o2�2 � g2o2

: �80�

³ÒÇÍÕÓ Im e�o�, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇáÕ
×ÑÓÏÖ ÍÑÐÕÖÓÂ­ÑÓÇÐÙÂ ÔÏÂÍÔËÏÖÏÑÏÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇoTO Ë Ô
ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÍÓÞÎßÇÄ ÍÑÐÕÖÓÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÉÇ ÆÂáÕ ÔÇÓËá ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o < oTO (Ë o > oLO),
ÅÆÇ ÐÇÕ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÇÐÍË, Ë
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oTO

ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ.

ªÊ (80) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÑÐÑÐÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ g > 0.
²ÂÔÒÂÆ ÑÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ (ÐÂ 2, 3, . . . ×ÑÐÑÐÂ), Õ.Ç. Ä ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ×ÑÐÑÐÂ ÆÑÎÉÐÞ

9 ¥Îâ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÓË N!1: ÒÇÓÄÞÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
oN ! oTO, ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÕ oLO ÆÑ oN ! oex.
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²ËÔ. 17. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÎÇÐÑÍ ZnTe ÐÂ ÂÎáÏËÐËË ÒÓË j � 20� Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÎÇÐÑÍ: ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ [38].
(Ã) ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ
ZnTe ÐÂ ÂÎáÏËÐËË ÒÓË j � 20� ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ [33].
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ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (80) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá g,
ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o > oLO Ë
o < oTO ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÐÑ-
ÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ
ÐÖÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(g > 0) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô "ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ" àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÂÏË Ë
Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ Ë ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØÏÑÆ. ¹ÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇÏÑÆÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÆËÒÑÎÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

²ÂÔÜÇÒËÄÛËÌÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ. £ÔâÍËÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÑÃÓÂÕËÏ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Im e�o� 6� 0 ÒÓË ÄÔÇØ o > 0. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o > oLO Ë
o < oTO.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÊ
ÄÂÍÖÖÏÂ ×ÑÕÑÐ ÓÑÉÆÂÇÕ ×ÑÐÑÐ (ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂ-
ÜËÏË ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ oTO < o < oLO, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑ×Ñ-
ÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÐÑÐÂÏË (àÍÔË-
ÕÑÐÂÏË) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

5.3. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
¯ÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ o > oLO Ë o < oTO. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÂÎÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [98 ë 101]. °ÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ CdS1ÿxSex Ë
Zn1ÿxCdxTe [38]. ¿ÕË ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ "ÆÄÖØÏÑÆÑÄÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ" ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ [98]. ±ÓË ÏÂÎÞØ x ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Se ËÎË Cd ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÑÕ ÊÑÐÞ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞØ

ÔÑÔÕÑâÐËÌ CdS Ë ZnTe ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ
og < oTO ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË [98 ë 101].

ªÊÏÇÐââ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÑÍ CdS1ÿxSex Ë Zn1ÿxCdxTe
ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÜÇÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
(°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÎÇÐÍË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆÎÑÉÍË.) ¬ÂÉÆÞÌ ÓÂÊ
ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÜÇÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÆÑ
105 ÓÂÊ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ) [33, 34, 38]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Zn0,95Cd0,05Te
ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ. ªÊ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÓËÔ. 18 Ë 17 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÎÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÓËÏÇÔË CdTe Ä ZnTe ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä
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²ËÔ. 18. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÎÇÐÑÍ Zn0,95Cd0,05Te ÐÂ Al-ÊÇÓÍÂÎÇ ÒÓË j � 20� Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÇ ÒÎÇÐÑÍ: ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ [38].
(Ã) ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ
Zn0,95Cd0,05Te ÒÓË j � 20� ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ [33].
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ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÓË ÏÂÎÑÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÎÇÐÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÜÇÎÇÄÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ [98 ë 101].
ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØÜÇÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ô ÜÇÎÇÄÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ N � 1 Ë
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ N. ±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ N, Õ.Ç. Ä
ÕÑÎÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (d � 1 ÏÏ), ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÜÇÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ oTO ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ (ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ) ZnTe [38]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇoTO âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ (ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞÏ) ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÏ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ" [33, 59], Â ÒÓË
d � pc=�oTO

���������
e�o�p � ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎâÓËÕÑ-

ÐÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¹ËÔÎÑ ÄÇÕÄÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ë ËØ ÆËÔÒÇÓÔËâ

ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Ë ×ÖÐÍÙËË e�o� ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÎÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔË [98 ë
101]. ²ÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ
�ZnTe�1ÿx�CdTe�x ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ (ÓËÔ. 18Ã)
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ �ZnTe�1ÿx�CdTe�x ÒÓË ÏÂÎÞØ x ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [38]

e�o� � �1ÿ x� eZnTe�o� � x
�e0 ÿ e1�CdTeo2

g

o2
g ÿ o2 ÿ iggo

; �81�

ÅÆÇog Ë gg ìÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÜÇÎÇÄÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Cd, ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÂÕÑÏÞ Zn Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
ZnTe. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ og Ë gg ÃÓÂÎËÔß ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ [99, 100].
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (81) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÑ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 17 Ë
18 ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ, ÐÑ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ
ZnTe, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÜÇÎË Ä ÐÇÌ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ
Cd ëTe. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÆÓÖÅÖá ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÒÎÇÐÍË. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ) ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË ÒÎÇÐÍË ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, Ë âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ "ÒÇÓÇÍÂÚÍË"

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆÓÖÅÖá, Õ.Ç. ÑÕ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÏÂÕÓËÙÞ ËÎË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
ÔàÐÆÄËÚÂ Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÏ ÄÇÕÄâÏ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÏÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÜÇÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ×ÑÐÑÐÞ
ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [99] ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÏ
ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÜÇÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË, Â Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ "ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ", ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ô
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÐÇÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±Ñ ×ËÊËÍÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [102, 103]). £ÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÐÖÕÓË Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÏ
ÒÑÎÇÏ ÄÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÒÎÇÐÍË) [102, 103].

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÑÔÕÂ-
ÄÂâÔß "ÊÂÒÇÓÕÞÏË" ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ. ªØ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ q > k0. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ, ì Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓËÊÏÞ ¯±£° [102, 103]. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ´®-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4), Â ÆËÔÒÇÓÔËâ ´¦-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5) ÒÓË ÏÐËÏÑÏ b1.
£ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÃÎÂÔÕË (oÿ q)-ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ.±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞØÏÑÆÒÓâÏÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖÖÅÎÖ Ä
ÒÓËÊÏÇ ¯±£° (Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËá ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÞÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØÏÑÆ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q, Â ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÇÐßÛÇ
ËØ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ, ì ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (6) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÊÏÞ ¯±£° ÐÂÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ "ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÎÑÌ ëÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ" [33]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ,
ÕÇÑÓËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ¬²³ Ë ÅËÒÇÓ-¬²³ [7, 36,
37, 47].

6. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ

¬ÂÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ e�o� âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [12 ë 17] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ
ÓÂÔÒÂÆ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÊÂÏÇÐÑÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(1) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÍÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá:
o � o0 � io00. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
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ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 � ov ÓÂÄÐÂ
gr � 2jo00j � tÿ1r , ÅÆÇ tr ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÄÂÐ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞÏ.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÎÑÔÍÑÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÇÊ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä [12 ë 16]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [25, 33,
34, 57, 58, 64 ë 66, 69] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÄÇÕÄË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o2 (ÏÑÆÑÌ °´¯ Ä
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ [25, 57, 58, 65, 69]), ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
"ÒÎÇÐÍÂ ë ÄÂÍÖÖÏ".

©ÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o2 � ov � oLO ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË Ë ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÂÕß Ä
ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË (bd5 1) ÓÂÔÚÇÕÞ
[25, 58, 65, 69] ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ:

gr � ÿ2o00 � 2pd �eÿ11 ÿ eÿ10 �o2
v

1

cosj
sin2 j : �82�

°ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔàÐÆÄËÚÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ (ÄÏÇÔÕÑ (12)) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [25, 33]

R�o;j� � 1ÿ 4ggr
4 �ov ÿ o�2 � �g� gr�2

ÿ 1

cosj

������
2o
ps

r
;

�83�
ÅÆÇ s ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÕß s!1, ÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [25, 64 ë
66], ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (83) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

A

R
� 1ÿ R

R
� 4ggr

4 �ov ÿ o�2 � �gÿ gr�2
: �84�

¶ÖÐÍÙËË (83) Ë (84) ËÏÇáÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄ ÍÑÐÕÖÓ Ô ÒÑÎÖ-
ÛËÓËÐÂÏË g� gr Ë gÿ gr ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ g Ë
gr Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (ÕÂÃÎ. 2). ¥Îâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÇÅÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ gr ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 1 ÔÏÿ1,
ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ g.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (83) Ë (84) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔàÐÆÄËÚÂ

ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ov ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË g Ë gr ÐÇ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ gr�n2� ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (82) [34, 64 ë 66], ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ZnSe, CdTe Ô ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä [15, 32,
86]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
Ô oN 5oTO Ë oN 4oLO ËÏÇáÕ ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ gr 4 g, Õ.Ç.
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ. ¥Îâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÕÑÎ-
ÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ (bd � 1) ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂáÕ gr / oN=4p, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ gr ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ q Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÖÅÎÇ ¢ÓáÔÕÇÓÂ ÆÎâ p-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [15]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ oN 5oTO ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65, 69].

·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÎÖÛËÓËÐ, ×ÑÓÏÞ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÒÑÎÑÔ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÆ Ë ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÑÔÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ gr, Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐÇÏ tr
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÇÐÍÖ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÔàÐÆÄËÚÂ.

£ÓÇÏâ tr ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ tr � 2dnNeff=c, ÅÆÇ Neff ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÓÑØÑÆÑÄ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÇÐÍÖ. ªÊ ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [91, 104] ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Neff Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tr cÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Gÿ1 � �ga � gr�ÿ1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÊÆÇÔß ga ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ, ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ, ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ). ¥Îâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË oN 5oTO Ë oN 4oLO

ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ G � gr, Õ.Ç. gr 4 ga ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÄ Ô oN 5oTO Ë oN 4oLO ÔàÐÆÄËÚÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ (N � 1, 3, . . .) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ. ¥Îâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÂ ÓËÔ. 6, 8, 17 Ë 18 ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ

±ÎÇÐÍÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ

d, ÏÍÏ n1, ÔÏÿ1 g�n1�, ÔÏÿ1 n2, ÔÏÿ1 g�n2�, ÔÏÿ1 gr�n2�, ÔÏÿ1
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ)

gr�n2�, ÔÏÿ1
(ÕÇÑÓËâ)

ZnSe
ZnSe
ZnS
CdS
CdTe
CdTe
CdTe

0,5
1,6
1,0
0,6
0,5
0,9
2,4

205
202
270
237
140
139
137

5,0
5,5
18
8,0
5,5
6,5
5,5

252
252
352
302
167
167
167

6,5
7,5
10
12
6,0
6,0
5,0

0,16
0,45
0,6
0,7
0,045
0,09
0,22

0,18
0,56
0,87
0,45
0,047
0,087
0,23
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×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ, Â ÆÎâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 23Ã ì
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ [32, 86]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ £.®. ¡ÅÓÂÐÑÄËÚÇÏ Ë ³. ®ÖÍÂÏÇ-
ÎÑÏ [105] 10.

7. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ¬²³
ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔàÐÆÄËÚÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ Ë ËÊÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÕ Ä ª¬-
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ZnSe ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8 Ë 9. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ (ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ) ÔàÐÆÄËÚÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
(¬²³). ªÔÔÎÇÆÖÇÏ àÕË âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÇÐÑÍ ZnSe
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,25 ÏÍÏ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÂÎáÏËÐËâ, ØÓÑÏÂ Ë
ÕËÕÂÐÂ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ (ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë
¬²³) ÔàÐÆÄËÚÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎËÐËâÏË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô �hoL < Eg (ÓËÔ. 19Ã)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
Ë ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß (ÓËÔ. 19Ä) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÔÄÇÚÇÐËâ
(ÓÂÔÔÇâÐËâ) [33, 35, 59]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¬²³ ÒÎÇÐÑÍ ZnSe ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ [35, 59, 110] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÛËÓÑÍËÇ
ÒÑÎÑÔÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [33, 35].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 19Â Ë 19Ã, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÛËÓÑÍËØ
ÒÑÎÑÔ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÖÅÎÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÑÔ (ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÐÕÖÓÑÄ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ [33, 35,
59]. £ÔÇ àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ [35].

®ÂÎÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ¬²³ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ, ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË �hoL < �hoex � Eg ÒÎÇÐÍÂ ZnSe
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÑÅÎÑÜÂáÕ Ë ËÊÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ZnSe Ë ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ "ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ". ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 9,
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÂáÕ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ì ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÂØ [33, 34].

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¬²³ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ²ÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ¬²³ÒÓË×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑ-

ÃÂÏË.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ËØ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË oN�q� (ÔÏ. ÓËÔ. 7 Ë 8Â), ÏÑÉÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÊÂ ÔÚÇÕ "ÐÂÒÑÎÊÂÐËâ" ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

10 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÎÇÐÑÍ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ [109] Ë
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÕÑÐ-
ÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË) [45, 49, 53].
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²ËÔ. 19. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ZnSe
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,25 ÏÍÏ ÐÂ ÂÎáÏËÐËË. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ
ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎËÐËÌ lL � 488 ÐÏ Ë lL � 514;5 ÐÏ.
(Ä) ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
lL � 488 ÐÏ. (Å) ³ÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ ÂÎáÏËÐËË ÒÓË s- Ë
p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ lL � 496;5 ÐÏ, ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ ÒÓË ÖÅÎÇ, ÃÑÎßÛÇÏ ÖÅÎÂ ¢ÓáÔÕÇÓÂ. T � 300 ¬ [33, 35].
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µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ, Â ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ, Ä ÕÓË ÓÂÊÂ [33, 35, 59].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ ÓËÔ. 8Ã ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ j > jBr

ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÆÎâ s-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÆÎâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÔÕÓÇÎÍÂ ÐÂ ÑÔË ÓËÔ. 8Ã) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÑ, ËÊÏÇÐââ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ), ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÇÐÍÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÇÚÇÐËÇ ¬²³, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ªÏÇÐÐÑ
àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 19Å, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¬²³ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
[33, 35, 59].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[106, 107], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ÔÄÇÓØÖ ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÔÎÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÕÂÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÄÑÍÖÒÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÔàÐÆÄËÚÂ ÃÞÎÂ ÍÓÂÕÐÂ l=2 ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ "ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ" (Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ [106, 107]) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ä ÚËÔÎÑ ÓÂÊ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÇ
Neff ì ÚËÔÎÖ ÒÓÑØÑÆÑÄ (ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ) ÔÄÇÕÂ
Ä ÒÎÇÐÍÇ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Neff ÑÕ 5 ÆÑ 15 ÓÂÊ (ÑÕ
ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[33, 35, 59] Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [106, 107].

ªÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬²³
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÓÇÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ (àÍÔËÕÑÐÑÏ) [108]. ¥Îâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, Õ.Ç. ÒÓÑÄÇÓÍË, ÊÂÄËÔËÕ ÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÑÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ËÊÖÚÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÎÑÔ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [33, 35, 59]. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ oN � oN�q�,
ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÄËÆÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ¬²³ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÒÓË
ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÒÑÎÑÔÞ ´° Ë/ËÎË L° Ô ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ.

±ÓË ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ¬²³, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ ¬²³ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ [33, 35,
59]. ªÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ (250 ÔÏÿ1) Ë ÇÅÑ
ÑÃÇÓÕÑÐÂ (2L°-×ÑÐÑÐÂ, ÑÕÔÕÑâÜÇÅÑ ÐÂ 500 ÔÏÿ1 ÑÕ
ÎËÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍÂâ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÂÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ¬²³ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÐÇ ËÊÏÇÓââ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [33, 35, 59] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ

ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ, Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¬²³. ¿ÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
¬²³ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÄÇÎËÍÑ (ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ)
Ë ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÞÔÑÍÑ Ä ÊÑÐÖ
�hoL > Eg [59, 110].

8. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕâÏË (ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË) "ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ". ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË "ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ëÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ"
[111, 112] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÞ ÒÎÇÐÑÍ ZnSe Ë ZnS ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÖÎßÕ-
ÓÂÃÞÔÕÓÞÏ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ "ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ".

8.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÇÐÍË ZnSe ÕÑÎÜËÐÑÌ 400 Ë 820 ÐÏ ÐÂ
ÕÑÎÔÕÑÌ (ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ)
ÒÎÇÐÍÇ ØÓÑÏÂ, ÒÎÇÐÍÂ ZnSe ÕÑÎÜËÐÑÌ 285 ÐÏ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÆË Ë ÒÎÇÐÍË ZnS ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
(0,29 ë 1,17 ÏÍÏ) ÐÂ ÕÑÎÔÕÑÏ ÔÎÑÇ ÐËÍÇÎâ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 500 ÏÍÏ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t � 50 ×Ô ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË
�hopu1 � 2;34 à£ Ë �hopu 2 � 2;75 à£ Ë t � 70 ×Ô ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË
�hopu 3 � 5;5 à£. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,4 ë 2 ÏÍ¥É. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 150 ë 250 ÏÍÏ.

ªÊÏÇÓâÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÕÖ ÉÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÚÕÑ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¥ËÂÏÇÕÓ
ÒâÕÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ.
ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ (1,6 ë 3,2 à£)
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1 ÐÏ,
ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ×ÑÕÑÆËÑÆÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ Ô 512 ÒËÍÔÇÎâÏË.

ªÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÍÓÑ-
ÒÑÎÑÔÕË DR��ho� � lg R��ho� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÊÂÆÇÓÉÍË td. ³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË
ËÏÒÖÎßÔÞ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÿ0;2 ÆÑ 2,5 ÒÔ.
£ÓÇÏâ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËË "ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ" ÆÎâ
ÐÂÍÂÚÍË �hopu1 Ë �hopu 2 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ tcc � 70 ×Ô (ÛËÓËÐÂ
ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ), ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË �hopu 3 ÊÐÂÚÇÐËÇ tcc � 90 ×Ô
ÒÓË ÄÔÇØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ¡ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß
ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË DDR��ho� �
�ÿD lg R��ho� ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË td � ÿ0;2 ÒÔ ËÏÒÖÎßÔ ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÔâ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÕÑÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
DDR��ho� ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÛÂÅÑÏ 7 ×Ô. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÖÔÓÇÆÐâÎÔâ ÒÑ
ÄÑÔßÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 2 ¤Ù. ªÊÏÇ-
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ÓâÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË [111, 112],
ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ.
±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÓÓÇÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ �10 ×Ô.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯ËÍÂÍËØ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ËÊ-ÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÜÐÞÏË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÇÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

¥Îâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÓÓÇÍÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔËÅÐÂÎ DDR�o; t� ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

DDfit�o; t� �
�1
ÿ1

S�tÿ t 0�F�t 0� dt 0 : �85�

©ÆÇÔß

S�t� � exp

�
ÿ
�
1;665

t

tcc

�2 �
ì ×ÖÐÍÙËâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË "ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇ",

F�t� � y�tÿ t0�
�
C1 exp

ÿÿ g1�tÿ t0�
��

� C2 exp
ÿÿ g2�tÿ t0�

��
:

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá g1�o�, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá g2�o�. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ g1�o�,
g2�o� Ë ÐÖÎÇÄÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ t0�o� ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ DDR�o; t�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ DDR��ho� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÊÂÆÇÓÉÍË ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÎÇÐÍË ZnSe (400 ÐÏ) ÐÂ ØÓÑÏÇ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ [116]. £ËÆÐÑ ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÆÅÑÐÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ (85).
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ DDR��ho� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÎÇÐÍË ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÆ ÒÑÎÑÔÕË (ÓËÔ. 20Ã).

ªÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË DDR��ho� ÒÎÇÐÍË ZnSe
(400 ÐÏ) ÐÂ ØÓÑÏÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ë
DDfit��ho� (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 21) ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÕÂÆËÌ: ÃÞÔÕÓÑÌ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÒÔ. °ÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß DDR��ho� ÿ DDfit��ho� ÐÂ
ÓËÔ. 21 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ
[122 ë 124].

¶ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ZnSe/Cr ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 200 Ë 250 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑ-
ÐÂÏ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ZnSe. ¬ÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ (1,6 ë 3,2 à£). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ-ÑÕÓÂÉÇÐËâ) [114 ë 116].
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²ËÔ. 20. (Â) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÒÎÇÐÍË ZnSe (400 ÐÏ) ÐÂ ØÓÑÏÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
�hopu l � 2;34 à£: ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ
[116]. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ZnSe (400 ÐÏ) ÐÂ ØÓÑÏÇ.
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²ËÔ. 21. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÒÎÇÐÍË ZnSe (400 ÐÏ) ÐÂ ØÓÑÏÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËâ: ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÆÅÑÐÍË Ô ÒÑÏÑÜßá (85) [116].
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ.
°ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØo4tÿ1 (ÅÆÇ tìÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÆ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË [23]. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ë "ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ" ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË [115,
116].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ: 1) ÒÑÆÊÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ,
ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÐßÛÇ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Eg; 2) ÐÂÆ-
ÊÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-

ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÑÎßÛÇ Eg. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË ÆÎâ
ÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ZnS/Ni, ZnSe/Cu Ë
ZnSe/Cr ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 22Â, 23Â Ë 24 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÐÂÆÊÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ZnS/Ni Ë ZnSe/Cr ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22Ã Ë 25. ¥Îâ
ÐÂÆÊÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕÍÎËÍË ÄÔÇØ ËÊÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÏË. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË (td < 0;5 ÒÔ) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÊÐÂ-
ÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË td � 0;1 ÒÔ Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËÌ ÆÂÎÇÇ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÒÔ Í ÔËÅÐÂÎÖ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.

¥ÄÖÒÑÎâÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÐÇÛÐÇ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉ ÐÂ ÒÇÓÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ-ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ì ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 20Â). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (19Â),
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²ËÔ. 22. ³ÒÇÍÕÓÞ DDR��ho� ÒÎÇÐÍË ZnS (293 ÐÏ) ÐÂ Ni-ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ: (Â) àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
�hopu 2 � 2;75 à£, àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 1,6 ÏÍ¥É, ÆËÂÏÇÕÓ
ÒâÕÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË 120 ÏÍÏ; (Ã) àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
�hopu 3 � 5;5 à£, àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 1,2 ÏÍ¥É, ÆËÂÏÇÕÓ
ÒâÕÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË 250 ÏÍÏ [119 ë 121]. Eg�ZnS� � 3;7 à£ ÒÓË
T � 300 ¬.
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²ËÔ. 23. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ DDR��ho� ÒÎÇÐÍË ZnSe (285 ÐÏ) ÐÂ Cu-ÒÑÆÎÑÉÍÇ
(22 ÐÏ) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ. ¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ �hopu 1 � 2;34 à£, àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 0,6 ÏÍ¥É,
ÆËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË 150 ÏÍÏ. Eg�ZnSe� � 2;7 à£ ÒÓË
T � 300 ¬ [118]. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ (270 ÐÏ) ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ ÕÑÎÔÕÞØ (ÃÑÎßÛÇ 500 ÐÏ)
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ [86].
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ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë Ä ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÎâ ÐÂÆÊÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÕÑÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ
ÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÞÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
¶ÑÕÑÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZnSe/Cr
ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ td � 0ÿ0;5 ÒÔ
ÒÑÆÑÃÇÐ ÑÕÍÎËÍÖ ÒÓË ÐÂÆÊÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, Õ.Ç.
âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, Â ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ZnSe/Cu Ë
ZnS/Ni ì ÊÐÂÍÑÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZnSe/Cu)
ÒÓË ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ [113 ë 121]. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZnSe/Cr (ÓËÔ. 24) ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ td � ÿ0;04 ÒÔ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÇÐ ÑÕÍÎËÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZnS/Ni (ÓËÔ. 22Â).

²ÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙË-
ÑÐÐÞØ ÏÑÆ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5.2, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ³
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ Im em�o� ÓÂÔÕÇÕ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZnS/Ni ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÔÕÂÆËË: ÃÞÔÕÓÖá (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ,

ÓÂÄÐÞÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ) Ë ÏÇÆÎÇÐÐÖá (Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ td � 0;4 ÒÔ). £ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÂÆËË
ÔËÅÐÂÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ,
ÊÂÕÇÏ ÑÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ
ÔËÅÐÂÎ (ÒÓË td � 0;4 ÒÔ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÐÖÎá ÒÓË td > 1 ÒÔ. °ÕÍÎËÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZnSe/Cu ÐÂ ÓËÔ. 23Â ÒÑÆÑÃÇÐ ÑÕÍÎËÍÖ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ZnS/Ni (ÍÓÑÏÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÂÆËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZnSe/Cu ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß) [114, 115, 118 ë 120].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÃÞÎË ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÆ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ trt � tr (ÅÆÇ tr ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ), Õ.Ç. ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
Neff ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÑØÑÆÑÄ (ÚËÔÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÎÖÚÇÌ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË) ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÕÑÎÜËÐÑÌ 800 ÐÏ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ (Neff � 8, n � 2;5) ÄÓÇÏâ
trt � 100 ×Ô. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÔÕÂÆËâ ×ÑÕÑ-
ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÏÑÆ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ trt [117, 119].

8.2. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßDR��ho� � ÿ lg R��ho� Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ (em Ë es): dDR��ho�=dem1;2 Ë dDR��ho�=des1;2, ÅÆÇ em1
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²ËÔ. 24. ³ÒÇÍÕÓÞ DDR��ho� ÒÎÇÐÍË ZnSe (820 ÐÏ) ÐÂ Cr-ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ. ¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ �hopu 1 � 2;34 à£,
àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 1,5 ÏÍ¥É, ÆËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË 150 ÏÍÏ. Eg�ZnSe� � 2;7 à£ ÒÓË T � 300 ¬ [119, 120].
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²ËÔ. 25. ³ÒÇÍÕÓÞ DDR��ho� ÒÎÇÐÍË ZnSe (820 ÐÏ) ÐÂ Cr-ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ. ¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ �hopu 3 � 5;5 à£,
àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 1,2 ÏÍ¥É, ÆËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË 250 ÏÍÏ [120, 121].
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Ë es1 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ, Â em2 Ë es2 ì ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÊ-
ÐÑÔÕÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß DDR��ho� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [119, 120]

DDR��ho� � dD��ho�
des1

Des1 � dD��ho�
des2

Des2�

� dD��ho�
dem1

Dem1 � dD��ho�
dem2

Dem2 : �86�

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
DDR��ho� ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË es1, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä DDR��ho� ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÂÇÕ
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË em2.
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ dDR��ho�=des1 Ë dDR��ho�=dem2

ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ "ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ" ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
es1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
dDR��ho�=des1 ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dDR��ho�=do Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ. ¯ÂÊÑÄÇÏ àÕÑÕ ÑÕ-
ÍÎËÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dDR��ho�=dem2

ËÏÇÇÕ ÒËÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÄÃÎËÊË ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ DDR��ho�. ´ÂÍÑÌ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÐÂÊÑÄÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

Dem��ho� � Deinterm ��ho� � DeDrude
m ��ho� : �87�

©ÆÇÔß ÄÍÎÂÆ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [125]

Deinterm ��ho� �
X
n

Cm; n
1

��ho�2�

�
�

E 4
m; nÿ

E 2
m;n ÿ �ho��ho� igm; n�

�2 ÿ 1

�
; �88�

Â ÆÓÖÆÇÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ

DeDrude
m ��ho� � ÿ ��hop � D�hop�2

�ho
ÿ
�ho� i�gm � Dgm�

�� �ho2
p

�ho��ho� igm�
:

�89�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [125]

Des��ho� �
X
n

Cs; n
1

��ho�2
�

E 2
s; n

E 2
s; n ÿ �ho��ho� igs; n�

ÿ 1

�
:

�90�

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Eg [120].

8.2.1. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÒÑÆÊÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ).
¥Îâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÏÇÐßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÒÑÆÊÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ),
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÕÑÐÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. ´ÑÎÜËÐÖ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
lex � 2=am��ho� � 20ÿ30 ÐÏ (ÆÎâ Ni Ë Cr). ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÐÂÆ ÃÂÓßÇÓÑÏ
ºÑÕÕÍË (Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ) Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.
±ÓâÏÑÇ ÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZnSe/Cr ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÑÕÍÎËÍÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ZnSe/Cu Ë ZnS/Ni [118 ë 121]. £ ÚÇÏ
ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ? ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [120].
°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ:

1) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ;

2) ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ;

3) ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ
ÔÎÑÇ;

4) ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô

ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ.

¥ÄÂ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ: ÑÆËÐ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ
(ÆÓÖÆÇÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
(89)), ÆÓÖÅÑÌ ì Ô ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (88). ±ÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË Ë ÆÞÓÍË ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË) Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ EF � �hopu.

®ÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÑÊÏÖÜÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ©Â ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä (ËÎË
ËÊ) ÑÃÎÂÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÍÓÂÌÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ [126].

¹ÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÐÂÆ
ÃÂÓßÇÓÑÏºÑÕÕÍË (ËÎËÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ) Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.¦ÔÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ
vF � 108 ÔÏ Ôÿ1, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎÂ
lex � 2=am��ho� � 20ÿ30 ÐÏ, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ tb � 10 ×Ô. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ (ÓËÔ. 24) ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÊÂÆÇÓÉÇÍ (td � ÿ0;04 ÒÔ), ÍÑÅÆÂ ÑÕÍÎËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ØÓÑÏÂ,
ØÑÕâ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕÍÎËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

±ÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÞÓÍË, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, "ÄÔÒÎÞÄÂáÕ" Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÐÂÊÂÆ Ä
ÏÇÕÂÎÎ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË. £ÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ n-ÕËÒÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ Fb 4Eg=2. ªÐÉÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ËÊÏÇÐâáÕ ÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ©Â ÄÓÇÏâ

1406 ¦.¡. £ª¯°¤²¡¥°£ [µ¶¯ 2002



ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÒÔ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÒÎÇÐÍË. £ÓÇÏâ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË [120].

®ÇÕÂÎÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒâÕßá ÖÊÍËÏË d-ÊÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ë
ÅËÃÓËÆËÊËÓÖáÕÔâ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÊÑÐÑÌ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊ s- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÕÎËÚËâ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ sp- Ë d-ÊÑÐ, ËØ ÛËÓËÐÑÌ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÑÕÎËÚËâ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ d-ÊÑÐ.

·ÓÑÏ (3d-ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ). £ Cr ÛËÓÑÍËÇ d-ÊÑÐÞ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ Ë ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ Ô sp-ÊÑÐÂÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÏÂÎÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ jEÿ EFj [132]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Cu Ë Ni Ö Cr ÐÇÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË Cr ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ (89), ÅÆÇ D�hop ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
(�hop � 6;27 à£ [125]) Ë Dgm ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (gm � 0;063 à£ [125]). £ÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ
ºÑÕÕÍË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZnSe/Cr ÕÑÚÐÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÐÑ ÑÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Cr ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÇÆÄÂ ÊÂÏÇÕÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÏÇÉ-
ÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Cr ÃÖÆÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ [133],
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ÃÂÓßÇÓÂ
ºÑÕÕÍË ÄÞÔÑÍÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Cr ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÓÖÆÇÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Cr ÏÂÎ Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÌ ÒÎÇÐÍË
Cr ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÅÆÇ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ) ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ.

¯ËÍÇÎß (3d-ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ). £ Ni d-ÊÑÐÞ (Ô ÛË-
ÓËÐÑÌ 4 à£ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÒÑÚÕË
ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ Ë ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇ-
ÅÑ ÍÓÂâ d-ÊÑÐÞ [127]. ¥Îâ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
(ÐÂ 1 à£) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÎÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
sp-ÊÑÐÂÏË. ªÏÇÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ
ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËØ d-ÊÑÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.
°ÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 2,3 à£ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÔÎÂÃÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâì ÔÑÔÕÑâÐËâ d-ÕËÒÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆ d! d ÊÂÒÓÇÜÇÐ.
¥Îâ Ni ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÎÑ [128], ØÑÕâ ÕÇÓÏÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [129] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä Dem2��ho� ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÑÃÓÂÜÂáÜÂâÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË 2,3 à£. ¥Îâ
ZnS/Ni ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË Fb � 1;7 à£. ³ÎÇÆÑÄÂ-

ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÂÎ Ë ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ ÐËÉÇ,
ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË.

®ÇÆß (3d-ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ). £Cu d-ÊÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË [130].
±ÓâÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ d-ÊÑÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô 2,1 à£. ¿ÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÔËÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ ³u ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÎÇÐÑÍ ZnSe ÐÂ Cr Ë Al (ÓËÔ. 23Ã). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä Cu ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË: ÒÇÓÄÞÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÊÂÓâÆÂ
(ÆÓÖÆÇÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
(89)), ÄÕÑÓÞÇ ì Ô ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (88). ®ÇÉÊÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0;2 à£. ¥Îâ
ZnSe/Cu ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË Fb � 1;1 à£.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
Cu ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÇÉ-
ÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÏÂÎÑ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ Ë
ÆÎâNi: ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË
ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Cu
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (87) ë (89), ÅÆÇ
�hop � 9;3 à£ ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë gm � 33 Ïà£ ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [131]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ �ho < 2;5 à£ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Cu, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ì Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ZnSe. ¥ÓÖÆÇÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Cu ÏÂÎ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 5 Ïà£. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Dgm ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 100 Ïà£. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ (jDem2j � 1)
ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 2,15 à£.
®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÍÎËÍÂØ
ÒÎÇÐÑÍZnS ËZnSe ÐÂ àÕËØÏÇÕÂÎÎÂØ. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂNi Ë
Cu ÑÕÍÎËÍ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË td < 1 ÒÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÕÍÎËÍÑÏ ÕÑÐÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ Cr ÑÕÍÎËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: ÄÞÛÇ ËÎË ÐËÉÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¥Îâ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ZnS Ë ZnSe ÐÂ Cu àÕÑÕ ÑÕÍÎËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ

´. 172, å 12] ±°­Á²ª´°¯½ ±°­µ±²°£°¥¯ª¬°£°« ®ª¬²°±°­°³´ª 1407



ÐÂ ÓËÔ. 22Â Ë 24 Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË DDR��ho� ÐÂ ÓËÔ. 23Â [119 ë
121].

¥ÓÖÅÑÌ ÄÍÎÂÆ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ) Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ", ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÇÏ ÉÇ à××ÇÍÕÂÏ, ÚÕÑ Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË Ë ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË es1��ho�
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¥Îâ ÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÐÖÎâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÆÞ
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
¬ÂÊËÏËÓÂ [23] Ë ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË.

®ÇÆÎÇÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ (ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÒÔ Ë ÃÑÎÇÇ)
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ
ÐÂÅÓÇÄ ÓÇÛÇÕÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÏÑÆ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ËØ ÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.

8.2.2. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÐÂÆÊÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ).
¥Îâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ (ÆÎâ ZnS Ë ÐÂÍÂÚÍË �hopu 3 ÕÑÎÜËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ
lex � 2=aZnS��hopu 3 � 40 ÐÏ) Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÑÓâÚËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¥Îâ
ÐÂÆÊÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÇ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [118], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ td < 1 ÒÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÐâÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÊ-ÊÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ (Â ÕÂÍÉÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ).
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ �ho � Eg Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÆÊÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË �ho > Eg ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÊÂÓâÆÂ Ë ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. £ÍÎÂÆ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏÂÎ, Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë,
ÆË××ÖÐÆËÓÖâ ÄÐÖÕÓß, ÊÂÒÑÎÐáÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓËÔ. 22 ë 25, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,5 ÒÔ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ZnSe ÐÂ ÂÎáÏËÐËË
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ Ë ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ LO-×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÑÓâÚÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬²³)
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ ZnSe [59, 109]. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ
ÏÇÐßÛÇ 1 ÒÔ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ "ÒÓËÊÏÂ¯±£°ë ÊÂÊÑÓ ë
ÏÇÕÂÎÎ" Ë "ÒÎÇÐÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ë ÏÇÕÂÎÎ" ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÃÑÓ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ Ä ÑÆËÐ ÛÂÅ (×ÑÕÑÐ,
ÒÑÅÎÑÜÂâÔß, ÓÑÉÆÂÇÕ ×ÑÐÑÐ). ³ÐÂÚÂÎÂ ×ÑÕÑÐ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇìÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐ, Ë ÖÉÇ àÕÑÕ
ÒÑÎâÓËÕÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá
ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
×ÑÐÑÐ ËÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, àÍÔËÕÑÐ ËÎË
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ (ÆÞÓÍÖ) ÎËÃÑ Ä ÒÎÂÊÏÑÐ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ. ±ÑÎâÓËÕÑÐ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ, ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØÏÑÆ, ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÎÇÐÍË (ÒÓË ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËË Ô ÐËÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ), ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¬²³ ÒÓË
ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë (ËÎË) ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ. £ÔÇ àÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ì
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÞ, ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ËØ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÑ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ: ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
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ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÏÑÆ ÒÑÎÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ "ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ". ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÚËÕÂá ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¤.¯. ¨ËÉËÐÖ, £.®. ¡ÅÓÂÐÑÄËÚÖ,
À.¦. ­ÑÊÑÄËÍÖ, ´.¡. ­ÇÔÍÑÄÑÌ, £.ª. ÀÆÔÑÐÖ Ë
¡.¤. ®ÂÎßÛÖÍÑÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË Ë ÒÑÏÑÜß Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
À.¡. ®ÂÕÄÇÌÙÖ, ¡.­. ¥ÑÃÓâÍÑÄÖ Ë £.®. ¶ÂÓÊÕÆËÐÑÄÖ ÊÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÄ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
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Optical properties of wide gap semiconductor films on metal substrates are studied experimentally Ð by IR spectroscopy, Raman

scattering, and femtosecond spectroscopy Ð and analyzed theoretically within the macroscopic crystal optics framework. It is shown

that the optical spectra of such planar structures (microcavities) yield information about electromagnetic excitations in the bulk and at

the surfaces of the structure. The optical spectra are determined by the interaction of all dipole active excitations in the component

materials with the electromagnetic modes of the microcavity which, in their turn, are determined by the dielectric constant of each

component, by thickness of the microcavity, and by the experimental conditions.
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