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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ºËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË) ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÏÂÐ-
ÚËÄÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ: âÚÇÇÍ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË (ÔÒËÐÑÄÂâ
ÒÂÏâÕß), ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ, ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÄÞØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÒÂÐÑÄ, ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÑÄ, ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ë Õ.Æ. [1 ë 4]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÇÌÔÕÄËÇ
àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,

ÔÒËÐÑÄÂâ ËÐÉÇÍÙËâ Ë Õ.Æ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ [1 ë 7].

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË (±®®) (magnetic half-metals) [8], ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË (EF) ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ
(N#�EF� > 0), ÐÑ ËÏÇáÕ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÜÇÎß (©») ÆÎâ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ (N"�EF� � 0) (ÓËÔ. 1).
±ÑàÕÑÏÖ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ±®® ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË

P � N#�EF� ÿN"�EF�
N#�EF� �N"�EF� � 1 :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÂÐÂ-
ÎÂÏ Ë ±®® ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¥Îâ ±®® ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:
×ÇÓÓÑ-, ÂÐÕË×ÇÓÓÑ- Ë ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ [9, 10].

±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÇÌÚÂÔ ±®®-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÊÆÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÏÂÕÓËÙ; àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË (²®±) (dilute
magnetic semiconductors). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÓÇÆË ²±®
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ä
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË (²¶±) (dilute
ferromagnetic semiconductors). ªÆÇÂÎßÐÞÌ ²¶± ÆÑÎÉÇÐ
ËÏÇÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ¬áÓËTC, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖáÍÑÏÐÂÕÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, Ë ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÊÑÐ Ô n- Ë p-ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá Ä ÑÆÐÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [2 ë 5, 11]).

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÔÕÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ
ÄÞÃÑÓÂ ÕÂÍËØ ÆÑÒËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ (ËÎË ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÂØ ÏÂÕÓËÙÞ) ÄÑÊÐËÍÂÎË ÃÞ
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ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ (®®). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÒÖÕßì
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÂ ²®±, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
III ëV ×ÂÊÞ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (±®) ËÊ ÔÇÓÇÆËÐÞ 3d-ÓâÆÂ: V, Cr, Mn Ë Co [12 ë 18].
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ²®± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ ×ÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ d- Ë f-ÏÇÕÂÎÎÞ, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [2 ë 6,11].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ±®®
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍË
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÍÖÃËÚÇÔÍËØ) ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ AMO3 (ÅÆÇ
A ì ÎÂÐÕÂÐËÆÞ ËÎË ÜÇÎÑÚÐÑ-ÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, M ì
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ d-ÏÇÕÂÎÎÞ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÃÑÓÂ
ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÛËÓËÐÞ Md"#-ÊÑÐÞ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ:

1) ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË A ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂ-
ÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚ-
ÐÑ-ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÎÂÐÕÂÐËÆÂÏË: La0,7Sr0,3MnO3,
La1ÿxCaxMnO3 [10,19]);

2) ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË M ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË:
Sr2FeMoO6, Sr2FeReO6, La2VCuO6, Ca2FeReO6 Ë ÆÓ. [10,
20, 21], ËÎË ÑÃÇËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ A Ë M, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ (1+2) ÔÒÑÔÑÃ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ
LaAVMoO6, ÅÆÇ A � Ca; Sr;Ba [22];

3) ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË M ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË
(SrFe1ÿxMxO3, ÅÆÇM � Ti;Zr; Sn) [23, 24].

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±®®-ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÙÇÒâØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ËÑÐÞ (M) ë ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÞØ

pds- Ë pdp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÑÐÂM Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ [10, 19 ë
24].

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ±®® ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ d-ÂÕÑÏÞ Ô ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË dn (14 n4 9) ËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÐÑÔÑÓÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ (TC > 300 ¬) ÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÏÐÑÅËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ
ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË (ÔÏ. [2 ë 6, 11]).

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ²®±
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑËÔÍÂÏË ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ d-ÂÕÑÏÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÄÄÑÆâ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓËÏÇÔË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÞØ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
d-ÏÇÕÂÎÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Cu ËÎË Pd, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ZnO
ËÎË GaN [25 ë 30].

¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓËÇÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄ ×ËÊËÍË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ sp-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ sp-ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÕÂÍËÇ
ÆÑÒÂÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÖÒÑÓâÆÑÚËÕßÔâ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ÕÑÓÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ sp-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÐËØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ sp-ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÄÑÊÐËÍ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÑÕÍÓÞÕËâÏ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ (ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓ-
ÏÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ: ÒÎÇÐÍÂØ ³60 Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÖÃËÆËÇÏ
×ÖÎÎÇÓËÕÇ RbC60 [31 ë 33]), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
×ÂÊÂØ CaB2C2 [34] Ë CaB6 [35, 36]. ªÐÕÓËÅÖáÜËÏË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [37 ë 39], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ì d0-
ÆËÑÍÔËÆÑÄ ZrO2 Ë HfO2 ì ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.

¦ÆËÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ Ä sp-ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓËÚËÐÞ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ, ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÓÖÛÂáÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËÐË-
ÙËËÓÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ àÕËÏ à××ÇÍÕÞ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ [40 ë 48].
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÞ ËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ, ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ [40 ë
43, 46, 47].

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÕß ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔËÐÕÇÊÂ, ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÑÍÔË-
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (±®®) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ.
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ÆÑÄ, ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÃÑÓËÆÑÄ sp- Ë d0-àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ), ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË sp-ÒÓËÏÇÔâÏË ËÎË
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÂÐÐÞÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ sp-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ
(ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÎË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ) ÑÍÔËÆÑÄ sp-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì
ZnO, SnO2, In2O3, Al2O3 Ë ÆÓ. [49 ë 56]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
[55], ÚÕÑ ÑÃÜÇÌÒÓËÚËÐÑÌ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ sp-ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÔÎÑâØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ) ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ sp-àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË 7 ë 30 ÐÏ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ [55].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÄÑÅÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑËÔÍÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ sp-ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÒÓÑÅÐÑ-
ÊÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÓÇÉ-
ÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ Ë ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ, ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

2. ¯ÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ sp-×ÂÊ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË sp-ÏÂÕÓËÙÞ
sp-ÒÓËÏÇÔâÏË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ d- Ë f-
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ËÆÇÂÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ sp-àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ì ÓÇÆÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ.

³ÓÇÆË sp-ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ
(¡¶®) ÒÓË T � 22 ¬ (a-O2) Ë ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ¡¶®-
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË T � 30 ¬ (b-°2) [57]. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÆÄÖØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ p�-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÓËÔ. 2). ªÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞì ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆO1ÿ

2 ì ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂ p�-ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÑÆËÐ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÑÍÔËÆ O2ÿ

2 , ËÏÇáÜËÌ ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ" ËÑÐÑÄ O1ÿ

2 , ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÕÑÏÂÏË
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß [58]
ÒÑÎÖÕÑÓÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÓÖÃËÆËâ Rb2O3

ÿ
ËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ

(Rb1��4�O1ÿ
2 �2�O2ÿ

2 �
�
, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÍÑÏÃËÐÂÙËá

ËÑÐÑÄ O1ÿ
2 Ë O2ÿ

2 . ¡ÐÂÎËÊ [58] àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Rb2O3 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ p�-ÊÑÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ
2=3 e Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ "ÏÑÎÇÍÖÎÖ" O2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ [58] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Rb2O3 âÄÎâÇÕÔâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË TC � 300 ¬.
®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Rb2O3, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÑÍÑÎÑ 1 mB (Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ), ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(MM � 1=3 mB Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ°). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ Rb2O3 ËÏÇÇÕ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ.

¥ÓÖÅËÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä sÓ-ÏÂÅÐÇÕËÍË ÔÓÇÆË ÓÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÍÔËÆÞ CsO2 Ë Cs2O2, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ËÑÐÞ O1ÿ

2 Ë O2ÿ
2 [59], ËÎË ÒÑÎÖÕÑÓÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÆÓÖÅËØ

ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Cs2O3, �Rb1ÿxCsx�2O3,
�K1ÿxCsx�2O3, Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÂÓËÌ [58].
°ÆÐÂÍÑ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÖÚÇÐÐÞÏË. ªÆÇâ ÑÃ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÆËÏÇÓÑÄ °2 (Ë £2) Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓâÆÂ sp-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÞÆÄË-
ÐÖÕÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [60].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ [61] ËÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ sÓ-ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ:
ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÐËÍÕËÆÞ ÍÂÎßÙËâ CaX
(X � P;As; Sb), ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [62], ÄÞÒÑÎÐËÄÛËÏË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑËÔÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÓÇÆË 20 ×ÂÊ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâMX, ÅÆÇM � Be, Mg, Ca, Sr, Ba; X � N, P, As,
Sb, ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÅ-
ÐÑÊÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ 13 ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ ì ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍË. ¿ÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ MX-×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÒÎÑÔÍÑÌ
Xp-ÊÑÐÞ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË EF. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ MX-ÏÂÅÐÇÕËÍË ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÂÊÂÏ Ô ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÕËÒÞ NaCl Ë
NaO). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [62], ÚÕÑ ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÂÅÐÇÕËÍË MX ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË
ËÎË ÄáÓÕÙËÕÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
×ÂÊÞ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË) CaBi, SrBi Ë BaBi;
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ (°2) ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÇÇ ËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏ O1ÿ

2 Ë O2ÿ
2 [58].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÓÑÅÐÑÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ (nm) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ (m) ×ÂÊ Ä
ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ MX (M � Be, Mg, Ca, Sr, Ba; X � N, P, As,
Sb) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË [62]

X N P As Sb
M

Be nm nm nm nm

Mg m(114) nm nm nm

Ca m(92) m(71) m(70) m(60)

Sr m(96) m(67) m(64) m(58)

Ba m(90) m(56) m(49) m(63)

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ¶®- Ë ¡¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÌ: DE � EAFM ÿ EFM (Ä
ÇÆËÐËÙÂØ [Ïà£] ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ).
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ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [63] ËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
� 1 mB Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ.

ªÏÇáÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË [34, 64] ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË
TC � 770 ¬) ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂ ÍÂÎßÙËâ CaB2C2,
ØÑÕâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ [65]
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ.

¬ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞÌ ÓÂÐÇÇ ×ÖÎÎÇÓËÕ RbC60. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
®ÂÍ-¬ÑÐÐÇÎÎÂ [66, 67], ÓÂÊÄËÕÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì ÆÑÐÑÓ (D) ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓ (A) ì
ËÏÇáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ D�Aÿ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (D0-ÕÓËÒÎÇÕ) Ë ÒÂÓÂ
D+A ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÏÑÆÇÎß ®ÂÍ-¬ÑÐÐÇÎÎÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÆÇá £ÂÐ
¶ÎÇÍÂ [68] Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÎâ d-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ¶® ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÑÐÑÓÐÞØ Ë ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÕÂÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÂÍÕËÄËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [69 ë 71]).

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ sp-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓËÏÇÔË ËÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÑÔâÕ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ (ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÕÓÇÃÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

1. £ ÍÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÍÂÍËÇ ÒÓËÏÇÔË (ÄÂÍÂÐÔËË)
ÏÑÅÖÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ?

2. ¬ÂÍÑÄÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÔÎÑÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÜÇÌ (Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ) ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ?

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ),
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (density functional theory ì DFT). ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË ÔÓÇÆË ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (lineariazed augmented plane wave ì
LAPW), ÏÇÕÑÆ ÎËÐÇÌÐÞØ mufén-tin-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (linear
mufén-tin orbital ì LMTO), ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÌ (ab initio)
ÏÇÕÑÆ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑÏ ÒÂÍÇÕÇ VASP (PAW-VASP), ÏÇÕÑÆÞ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔ-

ÍÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ¬ÑÓÓËÐÅË ë¬ÑÐÂ ë²ÑÔÕÑÍÇÓÂ
(KKR) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (cohe-
rent potential approximation) (KKR-CPA) Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ.
¶ÑÓÏÂÎËÊÏ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ [72 ë 80]. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÔÂáÕÔâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ, ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËØ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. £ÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÖÆËÕß ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÄÞÅÑÆÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
³ØÑÆÐÞÇ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÄÂÉÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË,
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÏÞÏË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕËÒÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä DFT
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË (ÖÊÍËÏË) ÊÑÐÂÏË, ÒÓË ÑÙÇÐÍÂØ ÄÇÎËÚËÐÞ ©» Ë
Õ.Æ. (ÔÏ. [79, 80]). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËË
àÕËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÚÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (local spin-density appro-
ximation) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (LSDA+U) Ë
ÓâÆÂ ÔØÑÆÐÞØ ÔØÇÏ (ÔÏ. [79, 80]). ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÕÇÒÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÆÂÎÇÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÎË
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ë ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÍÂÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÊÑÐ (Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÜËØ Ô
ÆÇ×ÇÍÕÑÏ, ÑÕ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ä "ËÆÇÂÎßÐÑÏ"
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÊÎÂÅÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÄÞÄÑÆÞ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ) ÚÂÔÕÑ ÐÑÔâÕ ÔÖÅÖÃÑ
ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÔÑÔÕÂÄÂÏË, ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÒÓË
ÒÑÒÞÕÍÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ d-ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÄÞÔÑ-
ÍËÇ (ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÍÑÏÐÂÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ) ÕÑÚÍË
¬áÓË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2 ë 6, 11]). ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ
(ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÓÇÆÇÎÞ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ë ÒÑÒÞÕÍË ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓËÄÑÆËÎË Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
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ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ×ÂÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ
(ËÎË ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ sp-ÏÂÕÓË-
ÙÂØ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ TC, Â ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÎËÛß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÏ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÆÄËÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÅÐÑÊÞ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä 2006 Å. ÏÇÕÑÆËÍÂ [81]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[81] ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÒÓË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÄÇÕÇ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË (ËÎË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ.

1. ±ÓËÄÇÆÇÕ ÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ (ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ®®?

2. ¬ÂÍÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ dmax ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË?

3. ¬ÂÍÑÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ cmin Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÇÓÍÑÎâÙËâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ?

4. ®ÑÉÇÕ ÎË ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ cmin Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ?

³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÎË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÕÄÇÕÞ ÎËÛß ÐÂ ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÄÑÒÓÑÔÂ.

2.1. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ sp-ÏÇÕÂÎÎÑÄ
2.1.1. ¬ÖÃËÚÇÔÍËÇ ÑÍÔËÆÞ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
±ÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ËÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË ÇÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË sp-ÒÓËÏÇÔâÏË, âÄËÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [82].

£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏÏÇÕÑÆÂKKRëCPAÓÇÛÇÐÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÛËÓÑ-
ÍÑÊÑÐÐÑÅÑ (Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË (©») ÑÍÑÎÑ
7,8 à£) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂìÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÍÂÎß-
ÙËâ ³Â° ì ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÖÊÎÑÄ ÇÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ
(ÓËÔ. 3). ±ÓËÏÇÔÐÞÇ ÊÑÐÞ ÄÔÇØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ (X � B, C, N),
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂÆ ÄÇÓØÐËÏ ÍÓÂÇÏO2p-ÊÑÐÞÏÂÕÓËÙÞ (Ä
ÑÃÎÂÔÕË ©»), ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË, ÒÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ: X2p"-ÑÓÃËÕÂÎË ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ë N"�EF� � 0. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ EF ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÐâÕÖá ÒÑÎÑÔÖ X2p#-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, N#�EF� > 0, Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ 2p" ë 2p#
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎââ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ³Â°:³ ÑÍÑÎÑ 1,2 à£. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ (Ä ÒÇÓÇ-
ÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ) ÆÎâ ³Â°:³ Ë CaO:N ÓÂÄÐÞ 2,0 mB Ë
1,0 mB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÍÓËÕÇÓËâ ³ÕÑÐÇÓÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ®® ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ: U >W, ÅÆÇ U ì
ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, W ì
ÛËÓËÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ:

U � E�N� 1� � E�Nÿ 1� ÿ 2E�N � ;

ÅÆÇ E�N � ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ N-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÛËÓËÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ W ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË c ÍÂÍ W � c 1=2, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÔâÏË, ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ³ÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏ CaO:X (ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ DE � ECC ÿ EFM , ÅÆÇ ECC ì
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ CaO:X Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
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²ËÔ. 3.³ÒËÐÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (C±³) ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÍÂÎßÙËâ Ô 5 ÂÕ.% ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÑÓÂ (Â), ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Ã) Ë ÂÊÑÕÂ (Ä) Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ²ÂÔÚÇÕÞÏÇÕÑÆÑÏKKR-CPA [82]. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÐÞÇ³±³ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ³±³ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ).
±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË EF � 0.

´. 177, å 10] ®¡¤¯ª´¯½¦ ¿¶¶¦¬´½ £ ¯¦®¡¤¯ª´¯½· sp-®¡´¦²ª¡¡· 1087



ÔÕÇÍÎÂ, Õ.Ç. Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ, EFMì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ [82] Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ©ËÐÇÓÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ CaO:X Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ²¶±-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ [82, 83] ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC Ë ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÔË c. £ÇÎËÚËÐÖ TC ÑÙÇÐËÄÂÎË Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ
kBTC � 2DE=�3c�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÓËÔ. 4) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ c ÄÇÎËÚËÐÂ TC ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
TC � 450 ¬ ÒÓË 20%-ÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÑÍÔËÆÂ ÍÂÎßÙËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ), Â ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ
TC�CaO:C� > TC�CaO:N�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËË ËÎË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÌ ÊÑÐÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÊÑÐÞ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ³Â°+5 ÂÕ.% ³) ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÞÓÑÚÐÞØ
(ÂÕÑÏÞ ÍÂÎËâ) ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (ÂÕÑÏÞ ÔÍÂÐÆËâ) ÆÑÒÂÐ-
ÕÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÔÑÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ"). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ³Â°:³ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
TC Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÂ � 10% ì ÒÓË
ÐÂÎËÚËË 2,5 ÂÕ.% àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ "ÔÑÆÑÒÂÐÕÂ" Sc. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÔÑÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ (ÒÓËÏÇÔß ÍÂÎËâ) ÖØÖÆÛÂÇÕ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³Â°:³ [82, 83].

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ (MgO) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÑÒÂÐÕÑÄ ì ÃÑÓÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÂÊÑÕÂ ì ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
MgO0,75X0,25, ÅÆÇ X � B, C, N, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ [84] Ä ÓÂÏÍÂØ
ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÐÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (full-potential
linearized augmented plane wave ì FLAPW) Ô ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ (generalized gradient
approximation ì GGA) ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÕÑÏÂÏË
ÃÑÓÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ (ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÆÑÒÂÐÕÞ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÜÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (¿¬)
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ âÚÇÌÍÖ (ÐÂ 3, 2 Ë 1 e ÆÎâ
MgO0,75B0,25, MgO0,75C0,25 Ë MgO0,75N0,25 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). ´ÑÅÆÂ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÉÇÔÕÍÑÌ ÊÑÐÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ¿¬ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕË
ÄÇÓØÐËØ ÊÂÐâÕÞØ Ä MgO ÊÑÐ Í ÔÆÄËÅÖ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÞ MgO0,75X0,25

ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÕß ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [84] ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ MgO0,75X0,25 ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ËÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
±®®, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 2Ó-ÊÑÐ ÂÕÑÏÑÄ-
ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÞÛÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
°2Ó-ÊÑÐÞ ÏÂÕÓËÙÞ.

£ÞâÄÎÇÐÞ [84] ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÑÒÂÐÕÂ X. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
(ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ) ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ (2p" ë 2p#)
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ 2Ó-ÑÓÃËÕÂÎË ÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ©» ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÞ ÑÕ ÇÇ °2Ó-
ÊÑÐÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÔË (Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ¿¬ Ä ÔËÔÕÇÏÇ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ X2p-ÒÑÎÑÔÞ, ÇÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂ-
ÐËÇ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ °2Ó-ÊÑÐÑÌ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ 2p"- Ë 2p#-ÊÑÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÓâÆÂ
MgO0,75B0,25!MgO0,75C0,25!MgO0,75N0,25 ËÏÇÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ: 1) Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÇX2p#-ÊÑÐÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÂN#�EF�; 2) Ä ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ ©» ì ÑÕ 4,35 à£ ÆÎâ
MgO0,75B0,25 ÆÑ 4,57 à£ ÆÎâ MgO0,75³0,25 Ë ÆÑ 4,52 à£ ÆÎâ
MgO0,75N0,25; 3) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ-ÆÑÒÂÐ-
ÕÂØ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ì ÑÕ 1,343 mB (ÆÎâ
MgO0,75B0,25) ÆÑ 0,623 mB (ÆÎâ MgO0,75N0,25). £ ÔÎÖÚÂÇ
MgO0,75X0,25 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ 2Ó-ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ËÑÐÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ (Mg Ë O) ÒÑÎâÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ®® ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÏÂÅÐËâ, ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÆÑÒÂÐÕÖ, ÒÓË ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÍÔËÆÂ ËÑÐÂ ÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÇÅÑ
0,166 mB Ë 0,096 mB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ®®
ÃÑÓÂ ÓÂÄÇÐ 1,343 mB). ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ®® ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
Mg Ë O ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ®® ÆÑÒÂÐÕÂ (Ä ÓâÆÖ
MgO0,75B0,25!MgO0,75C0,25!MgO0,75N0,25) ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [85]
ÔÇÓËË ÑÍÔËÆÑÄ MO, ÅÆÇ M �Mg, Ca, Sr, Ba, ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [85] ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
(Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ) ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
¬áÓË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐÇ-
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²ËÔ. 4. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË:
(Â) ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ³Â°:³ Ë CaO:N, (Ã) ÔËÔÕÇÏÞ ³Â°:³ (5 ÂÕ.%
ÖÅÎÇÓÑÆÂ) ÒÓË ÇÇ "ÔÑÆÑÒËÓÑÄÂÐËË" ÍÂÎËÇÏ (ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ)
Ë ÔÍÂÐÆËÇÏ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ) [82].
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ÕËÍË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓâÆ ÓÂÊÎËÚËÌ, Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ M. ´ÂÍ, ÆÎâ
MgO Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË (a � 4;123 A

�
)

ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ³2Ó-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÌ
pÿp-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÏÇÔß ëÏÂÕÓËÙÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓËÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ C2p#-ÊÑÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, Â
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ (J � 2;1 à£) ÏËÐËÏÂÎßÐÑ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ a (Ä ÓâÆÖ MgO!CaO! SrO!BaO)
ÊÑÐÂ C2p# ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ, ÇÇ ÛËÓËÐÂ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔËÆÂ £Â Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (a � 5;520 A

�
) ÖÊÍÂâ C2p#-ÊÑÐÂ

ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
£Â°, ÄÇÎËÚËÐÂ J ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,3 à£.

°ÙÇÐÍË ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ji j ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ [85], ÚÕÑ Â) ÆÎâ MgO1ÿxCx ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÄÇÎË-
ÚËÐÞ J01 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ), ÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä MgO1ÿxCx àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÎÂ-
ÃÇÄÂáÕ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÓË
x � 0;20; Ã) ÆÎâ (Ca,Sr,Ba)O1ÿxCx ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J02, ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ÓÑÎß ÕÇÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ a; Ä) Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
x ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÙÇÐÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
TC ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâMgO1ÿxCx ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂTC ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË x � 0;10, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË x > 0;15
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ³
ÒÑÊËÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÛËÓÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ
ÓÂÊÐÑÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÏ-

ÒÇÐÔÂÙËâ C2p#- Ë C2p"-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
MO1ÿxCx ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ x ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËÌ TC � 110ÿ120 ¬ ÒÓË x � 0;20.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä àÕËØ ÑÍÔËÆÂØ ÖÆÂÔÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚÇÐËÌ
TC, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ Ô ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
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²ËÔ. 5. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÒÑÎÐÂâ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë 2Ó-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÏÇÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ì ÔÇÓËË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ: (Â) MgO0,9C0,1, (Ã) CaO0,9C0,1, (Ä) SrO0,9C0,1, (Å) BaO0,9C0,1 [85]. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ì ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË. ³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ.
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²ËÔ. 6. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC ÆÎâ
MgO0,9C0,1 (ÍÓËÄÂâ 1), CaO0,9C0,1 (ÍÓËÄÂâ 2), SrO0,9C0,1 (ÍÓËÄÂâ 3),
BaO0,9C0,1 (ÍÓËÄÂâ 4). ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [85] ÆÎâ
x � 0;05, 0,10, 0,15, 0,20.
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ÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÂØ àÕËØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

2.1.2. £áÓÕÙËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÃÇÓËÎÎËâ Ë ÙËÐÍÂ.¯ÂÓâ-
ÆÖ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑ-
ÎËàÆÓÂÏË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÍÕÂàÆÓÞ,
ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ÍÎÂÔÔ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÕËÒÞ ÄáÓÕÙËÕÂ Ë ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË. £ ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍË ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË dn-ÏÇÕÂÎÎÂÏË ZnO ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË [86 ë 96].

¥ÓÖÅËÏ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄáÓÕÙËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ £4) ÏÑÐÑÑÍÔËÆ
ÃÇÓËÎÎËâ (£ÇO) ì ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ Ô ÛËÓËÐÑÌ
©» ÑÍÑÎÑ 10 à£, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÜËÌÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÑÅÐÇÖÒÑÓÑÄ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË,
ÆÎâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ-ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÑÄ, ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, ÆÑÊËÏÇÕÓËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë
ÆÓ. (ÔÏ. [97]).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [98] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ PAW-VASP
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ 2Ó-àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ: ÃÑÓÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ £Ç° (×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄBeO0;97X0;03, ÅÆÇX � B, C,N). £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÕË sp-àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ÄØÑÆËÕß Ä ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÇÓËÎÎËÌ-
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÒÓË ËØ ÔËÐÕÇÊÇ, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÄÄÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄ £Ç° ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ:
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ £Ç°-ÍÇÓÂÏËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ àÍÓÂÐÑÄ, ÊÂÜËÜÂáÜËØ ÑÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [97].

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ £ÇO0,97³0,03 ËÏÇÇÕ ÄËÆ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ±®®, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 2Ó-ÊÑÐ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÞÛÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ °2Ó-ÊÑÐÞ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ: C2p"-ÑÓÃËÕÂÎË ÙÇÎË-
ÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ËN"�EF� � 0. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ ÐËÊÍÑÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ EF ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÐâÕÖá ÒÑÎÑÔÖ
C2p#-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÔÒÞ-

ÕÞÄÂÇÕ 2Ó-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ®®ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÒÓËÏÇÔË ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ
ì ÃÇÓËÎÎËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ³2Ó-,
£Ç2s-, 2p- Ë °2Ó-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (ÔÏ. ÍÂÓÕÖ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË r, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 7) ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ: ÑÍÑÎÑ
0,08 mB Ë 0,03 mB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ BeO:C ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÍÂÓÕÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Dr#" � r# ÿ r" (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÖÓÞ Dr#"
ÊÂÏÇÕÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎËÐËÌ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÎÇÅËÓÖáÜÂâ ÒÓËÏÇÔß ëÏÂÕÓËÙÂ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË X Ä
ÓâÆÖ £ÇO:£!£ÇO:C!£ÇO:N ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË: 1) ÔËÔÕÇÏÂ £ÇO:£ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏÞ £ÇO:C Ë £ÇO:N ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË, ÒÓËÚÇÏ Ä ÓâÆÖ £ÇO:C!£ÇO:N
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ X2p#-ÊÑÐÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ N#�EF� ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ;
2) ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ
©» ì ÑÕ 5,01 à£ ÆÎâ £ÇO:£ ÆÑ 6,27 à£ ÆÎâ £ÇO:N;
3) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ì ÑÕ 1,16 mB ÆÎâ £ÇO:£ ÆÑ 0,42 mB ÆÎâ
£ÇO:N. £ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ®® ÐÂ ÂÕÑÏÂØ £Ç, O Ë ÑÃÜÂâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ©») ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕËÒÂ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË (Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕ ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË), Õ.Ç. ÏÑÅÖÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ì ÄáÓÕÙËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ZnO [99]. £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ: Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (³O),
ÙËÐÍÂ (³Zn) Ë Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËË (Ci). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÇÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËËì Ä ÒÑÊËÙËË ³O. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
2Ó-ÊÑÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ©» ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÓËÚÇÏ
C2p"-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ C2p#-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
±®®-ÕËÒ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¦ÆËÐËÚÐÞÌ ÆÑÒÂÐÕ ³O

ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÎÑ 1,78 mB ÐÂ ÑÆÐÖ
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²ËÔ. 7. ¬ÂÓÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (Â) ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë (Ã) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Dr#" � r# ÿ r" ÆÎâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ £ÇO:³ [98].
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âÚÇÌÍÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ®® ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,80 mB; ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ®® ÂÕÑÏÑÄ ÙËÐÍÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ËÊ ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÂÎÞ: 0,10 mB Ë 0,04 mB
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ZnO ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ.°ÃÓÂÊÙÞ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ (ÕÑÎÜËÐÑÌ
� 200 ÐÏ) ÒÎÇÐÑÍ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÔÂÒ×ËÓÂ ÒÓË
T � 673 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË p � 10ÿ7 ÕÑÓÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ZnO=Cx-ÏËÛÇÐÇÌ (x � 0, 0,5, 1, 5 Ë 10). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÎÇÐÑÍ (ÕÂÃÎ. 2) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÑÍÔËÆ ÙËÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ (ÃÑÎÇÇ 650 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË, Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ²®±-ÏÂÕÇÓËÂÎ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÔË ÂÊÑÕÂ, ÒÑÏÇÜÂÇÏÑÌ Ä ÖÊÇÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË ZnO [100]; ÒÓË àÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ
ÂÊÑÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË c ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÓËÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,66 mB, ®® ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,03 mB.

£ ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ sp-ÒÓËÏÇÔâÏË, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÅËÒÑ-
ÕÇÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÂÎÏÂÊ. ©ÂÆÂÚÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÂÎÏÂÊÂ (Ca)
Ô sp-ÒÓËÏÇÔâÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [101]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÄÊâÕ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÒÑÏÇÜÂÇÏÞÌ
Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÂÎÏÂÊÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ca:H ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Ä ©» ÂÎÏÂÊÂ), ÍÑÅÆÂ ÄÞÔÑÍÑÔ-
ÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÞÏË, Â
ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÞÇ ì ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ Ca:H ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ca:H
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ [101] ÒÓË ÐÂÎËÚËË "ÔÑÆÑÒÂÐÕÑÄ":
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (×ÑÔ×ÑÓ) ËÎË ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ (ÃÑÓ), ÊÂÏÇÜÂá-
ÜËØ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ªØ ÓÑÎß ÆÑÎÉÐÂ ÔÄÑÆËÕßÔâ [101] Í
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
Ca:H Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÖÔÎÑÄËÌ, ÆËÍÕÖÇÏÞØ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ³ÕÑÐÇÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ©ËÐÇÓÂ. °ÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 8, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ë ÍÂÍ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÆÑÒÂÐÕÑÄ (P/H Ë
B/H) ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ¶®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (1 ÂÕ.%)
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÖÕ

ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 36 ¬ ÒÓË ÐÂÎËÚËË 0,4 ÂÕ.% ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë
ÑÍÑÎÑ 68 ¬ ÒÓË ÐÂÎËÚËË 0,5 ÂÕ.% ÃÑÓÂ [101]. £ÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

2.1.3. ¥ËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ (a-ÍÄÂÓÙ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ²®± ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[102] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÑÍÔËÆ ì SiO2 (a-
ÍÄÂÓÙ) ì Ë ËÊÖÚËÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ KKR-CPA [103],
ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË 2Ó-ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ), ÊÂÏÇÜÂá-
ÜËØ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ³ Ë
N Ä ÔÑÔÕÂÄÇ a-ÍÄÂÓÙÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ®®. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕËÒÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë
ÕËÒÑÏ ÄÄÑÆËÏÑÌ 2Ó-ÒÓËÏÇÔË. °ÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ DE �
� ESSÿ EFM, ÅÆÇ ESS ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Si�O1ÿxCx�2 ËÎË
Si�O1ÿxNx�2 Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, EFM ì
àÐÇÓÅËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÎâ Si�O1ÿxNx�2
ÆÂáÕ DE > 0, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ¶®-
×ÂÊÞ, ÒÓËÚÇÏ à××ÇÍÕ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÍÄÂÓÙ
ÒÓËÏÇÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ DE < 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ [102] ÎËÛß ÔËÔÕÇÏÂ Si�O1ÿxNx�2.

2.2. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ sp-ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ Ë ÐËÕÓËÆÞ
¥ÓÖÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË sp-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÕËÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÐÑÄÞØ sp-ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, âÄËÎËÔß
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ Ë ÐËÕÓËÆÞ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ [83, 104]
ÔÖÎß×ËÆ ÍÂÎËâ K2S c ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÐÕË×Îá-
ÑÓËÕÂ (ÂÐÕË-CaF2), Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÄÑÆËÎË ÆÑ-
ÒÂÐÕÞ ì Si Ë Ge ì Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÒÓËÏÇÔË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÖÎß×ËÆÂ ì
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, Ô ®®� 2;0 mB. ³ÒÇÍÕÓ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÕ ±®®-ÕËÒ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÒÓËÓÑÆÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ [104] Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ©ËÐÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÐâÕÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÌ Ó-ÊÑÐÑÌ Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ Ó-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÑÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË (ÓËÔ. 9), ÆÎâ ÑÃÇËØ
ÔËÔÕÇÏ (K2S:Si, Ge) TC ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÑÍÑÎÑ 8 ÂÕ.%.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
(K2S0,9Si0,1) ËÊÖÚÇÐ à××ÇÍÕ "ÔÑÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ", Õ.Ç. ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß TC ÔÑÇÆËÐÇÐËâ K2S0,9Si0,1 ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÞÓÍÂÏË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÚÕÑ ËÏËÕËÓÑÄÂÎÑÔß
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÔÇÓÞ ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕËÏ ÒÓËÇÏÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ
ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ [99]

±ÂÓÂÏÇÕÓ / ÑÃÓÂÊÇÙ I II III

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÂÕ.% 0 � 1 � 2;5

¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓË 300 ¬, emu ÔÏÿ3 0 3,8 7,1

¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓË 300 ¬, emu ÔÏÿ3 0 7,2 10,1

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË, ¬ 0 � 670 � 850

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, mB ì 2,0 ë 3,0 1,5 ë 2,5

¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, °Ï ÔÏ 4 0,195 0,108

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, 1018 ÔÏÿ3 0,1 2,1 3,8
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
(ÂÎÏÂÊ+1 ÂÕ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÃÑÓÑÏ ËÎË ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
cB Ë cP. µÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ:
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ (1), ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (2) Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ (3) [101].
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[104] ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞì ÒÂÓÂÏÇÕÓW
ÍÓËÕÇÓËâ ³ÕÑÐÇÓÂ. £ËÆÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÃÂ
à××ÇÍÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ TC: Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ TC ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓË 18%-ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐÐÞÏ. ±ÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
Ó-ÒÑÎÑÔÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ U >W ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ.

¦ÔÎË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ sp-ÆÑÒÂÐÕÂÏË ÖÊÎÑÄ ÂÐËÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÏÂÕÓËÚÐÞØ ×ÂÊ, ÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [105]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÂÓËÂÐÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÍÂÕËÑÐÐÖá
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ, ÄÊâÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÐËÕÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ
(AlN) Ô ÒÓËÏÇÔßáMg Ä ÒÑÊËÙËË ÂÎáÏËÐËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ AlN:Mg ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ;
ÆÎâ ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N#�EF� > 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÔÒËÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ©» (N"�EF� � 0). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÏÇÔË (0,12 mB) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ®® ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ËÊ
ÃÎËÉÐÇÌ Ô×ÇÓÞ ÏÂÅÐËâ (0,23 mB). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÜÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì ÕÇÕÓÂàÆÓÂ [MgN4] Ä ÔÑÔÕÂÄÇ AlN.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÅÑ,
ÚÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ (ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË 43 Ïà£),
ÑÕÐÑÔâÕ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË [MgN4]. ©ÐÂÚÇÐËâ TC � 300 ¬
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß [105] ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÐËÕÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ
ÑÍÑÎÑ 7 ÂÕ.% ÏÂÅÐËâ.

ªÊÖÚÇÐÑ [106] ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐËÕ-
ÓËÆÖ ÂÎáÏËÐËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (h-BN),
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÔß ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÇØ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÔß ËÏÇÎÂ ÛÇÔÕË-
ÍÓÂÕÐÞÇ ËÎË ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, Ä ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÇÕÍÇ h-BN ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä
ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÊÎÂØ: CB3 ËÎË CN3.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ³ Ä ÒÑÊËÙËá ÍÂÍ ÃÑÓÂ,
ÕÂÍ Ë ÂÊÑÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ©» ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
h-BN ÒÓËÏÇÔÐÞØ ³2Ó-ÊÑÐ Ë ËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÕËÒ ÒÑÊËÙËË ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ (B ËÎË N) ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ³2Ó-ÊÑÐ Ë

ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ) ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ h-BN:³, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔßá (� 1 mB ÐÂ âÚÇÌÍÖ), ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÖÊÎÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ¬ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÎÑÍÂÎß-
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²ËÔ. 9. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ¬áÓË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÆÎâK2S, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Si (1) Ë Ge (2). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ¬áÓË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ K2S, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Si (10 ÂÕ.%), ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ (ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÔÇÓÞ) ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÔÇÓÞ ÂÕÑÏÂÏË ØÎÑÓÂ) ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ [104].
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²ËÔ. 10. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ: (Â) ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓË-
ÆÂ ÃÑÓÂ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ h-BN:³, ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÊÂÏÇÜÂÇÕ ÃÑÓ (Ã) ËÎË ÂÊÑÕ (Ä). ¥Îâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÓËÔ. Ã Ë Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÍÑÐÕÖÓÂÏË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ³2Ó-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ [106].
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ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
h-BN ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ sp-àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Si, Ge Ë Sn) [106].

£ÞÒÑÎÐÇÐÞ [107] ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ sp-
ÒÓËÏÇÔÇÌ X � Be, B, C, N, O, Al Ë Si, ÒÑÏÇÜÂÇÏÞØ Ä B- Ë
N-ÖÊÎÞ (XB, XN), Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑ ÃÑÓÐÑÌ Ë ÂÊÑÕÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏ (VB, VN) ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÇÕÍË ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ BN. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ (ÓËÔ. 11), ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔË
ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÏÇÜÂÇÏÞÇ Ä ÑÃÂ ÖÊÎÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
(AlB,AlN), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÕËÒÂ ÂÐÕËÔÂÌÕÑÄ
(BN,NB) ÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
Ë ÂÊÑÕÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (®®� 1 mB ÐÂ ÂÕÑÏ), ÒÓËÚÇÏ
ËØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R ÒÓËÏÇÔß ë
ÒÓËÏÇÔß. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÑÌ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ VB ËÎË ÒÓËÏÇÔÇÌ BeN ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ MM: Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ R
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 11), ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË àÕËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [107]. °ÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J ÒÓËÄÇÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ON, SiB Ë V£

ÃÖÆÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ CN Ë VN ì ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ XB Ë XN ÄÇÎËÚËÐÂ
J! 0. °ÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÌ:
TC � 72, 43 Ë 13 ¬ ÆÎâ BN ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ON, V£ Ë SiB, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
R < 10 A

�
. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË R (ÆÑ � 13 A

�
, Õ.Ç. Ô ÖÏÇÐßÛÇ-

ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) TC ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ ì ÆÑ 20 ¬
ÆÎâ h-BN:(ON,V£) Ë ÆÑ 7 ¬ ÆÎâ h-BN:SiB.

2.3. ®ÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ sp-×ÂÊ,
d0-×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ
¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ.

·ÑÕâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-

ÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÎË ËÊÑÎâÕÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÑÕÏÇÚÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ Ä
ÍÓÇÏÐËË (Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ a21t

1
�t

0
ÿ, ÆÑ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÌ

ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ËÏÇÇÕ ®®� 1 mB [108], Â ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ
ÄÂÍÂÐÔËâ ÅÂÎÎËâ Ä GaP ì ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá a21t

3
�t

0
ÿ Ë

®®� 3 mB [109]. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ Ô ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË) ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [33]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâáÕÔâ
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞÏË Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË.

2.3.1. ®ÂÅÐÇÕËÊÏ sp-×ÂÊ ÒÓË ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË.
³ÇÌÚÂÔ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÑÄ: 1) Ä ÍÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ Ë ÍÂÍËÇ ÕËÒÞ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏÑÅÖÕ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë 2) ÍÂÍÑÄÞ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÑÃÜÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ?

¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÛÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÑÆÐÖ ÄÂÍÂÐÔËá (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÖá âÚÇÌÍÖ) [82,
110]. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [110] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË (Ä ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË) ÔØÇÏÖ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ M 2�X 2ÿ Ô ÍÂÕËÑÐÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËÇÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ (1Ag), Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÊÂÕÇÏ àÕË ÕÓËÒÎÇÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶®-ÒÑÓâÆÍÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ CaO Ô ÍÂÕËÑÐ-
ÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË VCa) ÏÇÕÑÆÑÏ TB-LMTO (TB ì ÑÕ
ÂÐÅÎ. tight binding ì ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß) ÆÎâ ÔÖÒÇÓâÚÇÌÍË
ÑÍÔËÆÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ VCa � 3;125%.
³ÒÇÍÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÕËÒ ÔÒÇÍÕÓÂ ±®®, Â ÇÆËÐËÚÐÂâ
ÄÂÍÂÐÔËâ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ 2 mB ÐÂ ÑÆÐÖ
âÚÇÌÍÖ, 88% ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÏÇÉÆÖ ÛÇÔÕßá
ÃÎËÉÂÌÛËÏË Í ÄÂÍÂÐÔËË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¯ÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ³Â° ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ
(ÂÐËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÍÔËÆÂ ÍÂÎß-
ÙËâ [110].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [111 ë 113] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ CaO ËÎË MgO, ËÏÇáÕ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÖá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

©ÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÓÂÐÇÇ
ÓÂÃÑÕÞ [81], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÄËÕÞ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑËÔÍÂ ²¶±-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË. ¿ÕË ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ [81] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
³Â° Ô ÍÂÕËÑÐÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË VCa. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ V2�

Ca ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ V1�

Ca Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ V0

Ca ÔÑÊÆÂáÕ ®®=1 mB Ë 1,9 mB
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÆÎâ V0

Ca ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (S � 1), ÍÑÕÑÓÑÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [111, 113]. ¿ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÂ 0,01 à£. ¯Â
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ ¶®-ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¡¶®-
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²ËÔ. 11. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ XB Ë XN (ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÔß ë ÒÓËÏÇÔß Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÇÕÍÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ [107].
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ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÑÌ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ V0

Ca ÿ V0
Ca ÍÂÍ DE�d � � DEFM�d � ÿ DEAFM�d �.

±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ji j ! 0, ÇÔÎË
ÆÇ×ÇÍÕÞ V0

Ca ÿ V0
Ca ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÑÔÇÆ-

ÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË. ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÂÍÂÐÔËË
V0

Ca ÿ V0
Ca ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ) ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ

Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ³Â° ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß cmax � 20%, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¶®-ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ ÂÕÑÏÂ) ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÒÓË cmin � 4;9%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
1;8� 1021 ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ 1 ÔÏ3. ªÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÐÇÓÅËË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË p � 1 ÂÕÏ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ³Â° (Tpl � 2900 ¬), ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ V0

Ca ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
0,003% (Õ.Ç. 1;0� 1018 ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ 1 ÔÏ3), ÚÕÑ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ³Â° Ä×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
¥ÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ [81] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÐÇÍÑÏÒÎÇÍÕÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÍÂÎßÙËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
"ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ", ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍÂÎßÙËâ Ä
ÕÞÔâÚÖ ÓÂÊ. £ÇÓÑâÕÐÑ, Í ÕÂÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÇ ËÎË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

¬ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÍÂÕËÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ AlN, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËË VAl ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ®®� 3;0 mB
(ÐÂ âÚÇÌÍÖ); àÕÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ó-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ Í VAl-ÙÇÐÕÓÖ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ, ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ®®� 0;65 mB. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÙÇÐÍË [105]
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÇ ÂÎáÏËÐËâìàÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Õ.Ç. ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÌ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ Al-ÄÂÍÂÐÔËË
(+6,41 à£) ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË [105] ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË VAl Ä AlN, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÌ (1;8� 10ÿ10 ÔÏÿ3), ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ.

2.3.2. ¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÞ, d0-×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ. ¬ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÓÑÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ sp-×ÂÊÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ÑÕÐÑÔâÕ ÆËÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä
ÔÇÃâ ÂÕÑÏÞ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ HfO2: fHf2� : �Xe�4f 14 Ë O2ÿ : �Ne�g. ¥ËÑÍÔËÆ ÅÂ×ÐËâ
âÄËÎÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ, ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [37], ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ®®
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 0,1 mB (ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ). ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ âÄÎÇÐËâ [37, 39, 114], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ d0 -×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [115], ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ì ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (VO).

°ÃÜÂâ ËÆÇâ d0-×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [115] ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÂ: ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÅÓÂáÕ ÒÓËÏÇÔË (ËÎË
ÆÇ×ÇÍÕÞ), ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÊÑÐÞ Ä ©» ÏÂÕ-

ÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞ-
ÕÂÕß ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ³ÕÑÐÇÓÂ N�EF� I > 1, ÅÆÇ N�EF� ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, I � �U=2� 2D�,
U ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, D ì ÒÓâÏÑÌ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÏÇÐ [116]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [115] ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÕËÒÂ d0-×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ; ËØ ÏÑÆÇÎË ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÐÂ ÓËÔ. 12. £ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ; ÒÓËÏÇÓÂÏË
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ
ÑÍÔËÆÞ Ô sp-ÒÓËÏÇÔâÏË. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÒÓË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÕÑÓÑÌ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ì ÒÓËÏÇÔË.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßâÏÑÆÇÎß ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ d0-
ËÑÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÑÐÞ Sc3� ËÎË Ti4� Ä ZnO), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá
ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ d0-ÊÑÐÞ Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ Ô àÕÑÌ
ÊÑÐÑÌ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
"ÚËÔÕÞÌ" d0-×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏÖ" dn-×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ÒÓË n5 1.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÆËÑÍÔËÆÖ ÅÂ×ÐËâ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ VO, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÑÄì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÊÂÔÇÎÇÐËá ÄÂÍÂÐÕÐÞØ 5d-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ Hf4�, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÊÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [117] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË °-ÄÂÍÂÐÔËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÂØ Hf ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ VHf ÔÒËÐÑÄÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÂÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ à××ÇÍÕÂ [37] ì ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËâ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÎÇÐÑÍ ÒÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.
±ÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä
ÑÍÔËÆÇ ÍÂÎßÙËâ, HfO2 Ë ZrO2 Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [118], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ àÕËØ ÑÍÔËÆÑÄÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÐÑ
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±ÓËÏÇÔÐÂâ
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Â

²ËÔ. 12. ®ÑÆÇÎË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ d0-×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [115]: (Â) ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ,
(Ã) ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ,
(Ä) ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÐÇÊÂÐâÕÑÌ d0-ÊÑÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ Ô
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.
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ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÇÇ ÖÊÎÑÄ ÂÕÑÏÂÏË
ÏÇÐßÛÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Li, Na, K, Rb ËÎË Cs. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä HfO2, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÎËÚËÇÏÆÞÓÑÚÐÞØÆÑÒÂÐÕÑÄVHf, Â ÕÂÍÉÇÒÓËÏÇÔâÏËAl,
Sr Ë K Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ Hf, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [119], ÚÕÑ àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ (ÐÂ ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1,0 mB (Al),
1,99 mB (Sr), 3,00 mB (K) Ë 3,99 mB (VHf), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÚËÔÎÑ ÆÞÓÑÍ, ÄÐÑÔËÏÑÇ ÆÑÒÂÐÕÑÏ (ÆÇ×ÇÍÕÑÏ), ÓÂÄÐÑ
ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÏÂÅÐÇÕÑÐÑÄ ¢ÑÓÂ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ Ä âÚÇÌÍÇ
HfO2, Õ.Ç. ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÕÇÒÇÐË "ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ"
ÄÇÓØÐËØ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ O2p-ÊÑÐ ÆËÑÍÔËÆÂ.

ªÐÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÖÚÂÔÕËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ (ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (ÓÖÕËÎÂ) TiO2) ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [120]; ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ LSDA+U [121].
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ TiO2ÿx) Ä ÑÃÎÂÔÕË ©»
(ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 3 à£) ÑÍÔËÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÄÂÍÂÐÔËË ÖÊÍÂâ ÊÑÐÂ s-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÕÂÐÂ
ÑÕ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥Îâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË àÕÂ ÒÑÎÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÑÌ Ë
×ÂÊÂ TiO2ÿx ì ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËË ì F�-ÙÇÐÕÓÂ (×ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÎËÚËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ "ÆÄÑÌÐÑÌ"
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ì 1 ÄÂÍÂÐÔËâ ÕËÕÂÐÂ +4 ÄÂÍÂÐÔËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ) ì ÍÓËÔÕÂÎÎ TiO2ÿx ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (ÐÂ ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ) ÑÍÑÎÑ 1 mB
(ÓËÔ. 13). £ÂÍÂÐÔËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÜËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ TiO2,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ [120], ËÎË ZnO Ô ÒÓËÏÇÔâÏË d-
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [38]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [38] ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÏÑÆÇÎß ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÞØ F�-ÙÇÐÕÓÑÄ. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÓÑÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ TiO2:³Ñ ÔÎÖÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ

ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË [122, 123].

¥Îâ TiO2ÿx ÂÐÂÎËÊ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ¶®- Ë ¡¶®-ÕËÒÑÄ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¡¶®-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË Ä 50 Ïà£, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ
[120] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ.

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ [50 ë 56], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÇ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÎË ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ) ÑÍÔËÆÑÄ sp-ÏÇÕÂÎÎÑÄ: ZnO, SnO2, In2O3, Al2O3.
´ËÒËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ ÐÂ
ÍÓËÄÞØ M�H� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. °ÃÜÖá ÒÓËÚËÐÖ
âÄÎÇÐËâ ÄËÆâÕ [55] Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑâØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ °-ÄÂÍÂÐÔËÌ ÖÍÂÊÂÐÑ [55],
ÚÕÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË)
ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, Â
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²ËÔ. 13. ³ÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
TiO2ÿx (ÓÖÕËÎ) Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ Ä ÏÑÆÇÎË F�-ÙÇÐÕÓÂ.
µÍÂÊÂÐ ÔÑÔÕÂÄ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÕÓÇÎÍÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ "ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÌ" ÊÑÐÞ [120].
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²ËÔ. 14.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇH ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙAl2O3 ËZnO, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÖÍÂÊÂÐÞ
Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ¸ÇÎßÔËâ). £ ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ¬ÇÎßÄËÐÂ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËM�H� ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄìÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË 400 �³ (Al2O3)
Ë 1200 �³ (ZnO) [55].
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ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒÇ-
ÍÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ËÎË ÄÑÊÆÖØÇ, ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ TiO2 Ë In2O3,
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [49]. £ ÓÂÃÑÕÇ [124] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ T � 340 ¬) ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÇÓÇÐ
ÃÑÎÇÇ 500 ÐÏ) ÑÃÓÂÊÙÑÄ ZnO, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÔÍÎáÚÂáÜËÏ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ì ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ V1�

O , ÍÑÕÑÓÂâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÐâÕÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË ZnO, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ì ÍËÔÎÑÓÑÆÂ VO Ë ÙËÐÍÂ VZn ì
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß [100, 125] Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [100] ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂV1�

O Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÂÕÑÏÂØ Zn, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,55 mB, ÑÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ 2V1�

O ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: V0

O Ë
2V2�

O . £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [124] ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÇÕÍÑ ×ËÍÔËÓÖÇÏÑÌ ÒÓË ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ.

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ (TC � 303 ¬), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÕÑÓÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÂÎÎËâ (ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ×ÂÊÂ
b-Ga2O3) [126], ÑÃÝâÔÐËÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ì ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÊËÙËâØ ÕËÒÂ °(3),
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [126] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÙÇÒË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË "ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ") Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ b-
Ga2O3.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÇ d0-×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÞÜÇÎÑÚÐÑ-ÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ MB6 (ÅÆÇ M � Ca, Sr, Ba), ÆÎâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ (B=M � 6) Ë ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ËÊÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ (Ca1ÿxBaxB6) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ
[35, 36, 127 ë 131]. ¿××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐËÎË [132] ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ: ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ ËÊ
ÓÇÛÇÕÍË ³Â£6 ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÍÕÂÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË £6 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ � 2;36 mB (Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 3� 3� 3-ÔÖÒÇÓâÚÇÌÍÖ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ
ÐÂ ÛÇÔÕË ÑÍÕÂàÆÓÂØ £6, ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜËØ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ CaB6ÿx ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ. ¶ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ "ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ" [133] ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÞÏË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÏË Í
ÐÇÏÖ ËÑÐÂÏË Ca2� Ë B2ÿ

6 . °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊ ÓÇÛÇÕÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ £6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÚÂÔÕÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙË-
ÓÖáÕ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË (ÍÂÍ Ë
ÒÓËÏÇÔË) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÐÖÎßÏÇÓÐÞÏ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏ (0D-ÆÇ×ÇÍÕÞ). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË:

ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ (1D ì ÆËÔÎÑÍÂÙËË), ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ) Ë Õ.Æ. ®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÅÑ b-Ga2O3 ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô 1D-ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË [126], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß
ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÙÇÒâÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ËÏÇÐÖÇÏÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [126]
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË "ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ".

¡ÄÕÑÓÞ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ [134, 135] ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÓÑÎß 2D-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ) Ä ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÇ. °ÃÜÖá ËÆÇá
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ [136, 137] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ LaAlO3 ÐÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ (ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÇ SrTiO3) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ: SrO ËÎË TiO2. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ n-ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÅÓÂÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÎËÃÑ �SrO�0ÿ�AlO2�ÿ, ÎËÃÑ �TiO2�0ÿ�LaO��. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ LaTiO3/SrTiO3 [137,
138], ÍÑÅÆÂ Ä âÚÇÌÍÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ 1/2
"ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÒÖÔÕÖá (Ä
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÇ) ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÐÇ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÐâÕÞØ
Ti3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ [134, 135]. ¯ÇÆÂÄÐÑ àÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÓÑÅÐÑÊÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[139], ÅÆÇ ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÏÇÉÆÖ TiO2-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá SrTiO3 Ë LaAlO3,
ÑÃÝâÔÐÇÐÐÞÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ti3�-ËÑÐÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓâÆÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ì sp-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ.

3. ¯ÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

¬ ËÊÖÚÇÐËá ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (¯´) ÍÂÍ ÄÂÉÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕËÎËÔß ÄÔÍÑÓÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (µ¯´) [140] Ë
ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [141, 142]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä
ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.
°ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÆÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍÂÏ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË ¬áÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë Õ.Æ.

³ÕÓÂÕÇÅËâ ÒÑËÔÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÖÔËÎËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ
ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ "ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ",
Õ.Ç. ÔÒÎÂÄÑÄ ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑØÓÂÐâÕÔâ Ä ËØ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ
ÐÂÐÑ×ÑÓÏÂØ.
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£ÕÑÓÑÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÇÓÇÄÑÆÖ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ Ë ÃÑÓ-ÂÊÑÕÐÞØ) Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ì ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ¯´ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË. ¿ÕÑÕ ÒÓËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ
"×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ" ÕÓÖÃÑÍ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÊÂ
ÔÚÇÕ:

1) ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑ-
ÎÑÔÕß ¯´ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ àÐÆÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎË-
ÊÂÙËâ) ËÎË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÕÓÖÃÍÂÏË Ä ËØ ÔÄâÊÍÂØ;

2) ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÇÐÍË ¯´ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË (ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ);

3) ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¯´ (àÍÊÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ) [143 ë 146].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÑÆÇÎË
µ¯´ Ô ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓß ÐÇÇ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÏ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉ-
ÐÇÏ (Con@µ¯´, àÐÆÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ) Ë ÕÓÖÃÍË,
ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÄÇÓØÖ ÔÎÑÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ (µ¯´@Con,
àÍÊÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ). £ ÕÂÍËØ "ÅËÃÓËÆÐÞØ" ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ [147] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
(ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ³Ñ); ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËËP ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1,4 mB (86%) Ë 1,2 mB (84%) ÆÎâ
Con@µ¯´ Ë µ¯´@Con ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿××ÇÍÕ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 15) ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÓË×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍËØ d-ÊÑÐ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ³ØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ "ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ" ÔËÔÕÇÏ ì ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ô ÉÇÎÇÊÑÏ [148 ë 150],
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÎÂÄÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ Fe/Co, Fe/Ni) Ë Õ.Æ. £
ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ [151, 152] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ
ÔËÐÕÇÊÂ [151] Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [152] ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ [153], ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (1,5 ë 1,9 mB), ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÕËÕÂÐÂ ÒÓË ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÂÍ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÕÇÐÍË µ¯´, ÒÓËÚÇÏ ÂÕÑÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í ÂÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ®®� 0;2ÿ0;7 mB.

£ÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÇÖ-
ÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÖÚÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ËÐÍÂÒÔÖÎâÙËË 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÊ ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ [154, 155], ÃÑÓÑÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÂ (B/C/N) [156], ÒÓË
ÊÂÏÇÜÇÐËâØ ØÓÑÏÑÏ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÇÐÍÂØ

ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ [157], GaN [158, 159], AlGaN
[160] ËÎË ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË BN-
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [161].

ªÐÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË sp-ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.3.
¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ sp-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕ ËÆÇË, ÔØÑÆÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ, ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [162 ë 166])).

3.1. ®ÂÅÐÇÕËÊÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÎÎÑÕÓÑÒÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÂÎÏÂÊ,
ÅÓÂ×ËÕ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ì âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚ-
ÐÞÏË ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË [33, 157] (ÕÂÃÎ. 3). ³ÇÅÑÆÐâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÂÓÂ- ËÎË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ (ÑÃ ËØ ÔËÐÕÇÊÇ,
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÏ. ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [141,
142, 146, 151, 168 ë 186]) ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ËÐÞØ ì ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ, ÒÎÇÐÑÚÐÞØ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ì ×ÑÓÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÂÓÂ-, ×ÇÓÓÑ-, ×ÇÓÓË-
ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÕÓÇØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ: 1) ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ "ÚËÔÕÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ" ÔÕÓÖÍÕÖÓ; 2) ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË; 3) ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË sp-ÂÕÑÏÑÄ (B, N, Al).

´ÂÍ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß [187, 188] Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÅÓÂ×ËÕÑÂÎÏÂÊÇ) Ô
ÓÂÄÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË sp2 Ë sp3. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 15. (Â) ¡ÕÑÏÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ àÍÊÑ- Ë àÐÆÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÑÐÞ (Ã) ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, (Ä) ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ Con Ë (Å) "ÅËÃÓËÆÐÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ Con@³-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. £ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕâØ ÓËÔ. Ä, Å
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË "ÄÄÇÓØ" Ë "ÄÐËÊ" [147]. G Ë Xì ÕÑÚÍË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ÕÓÖÃÑÍ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÎÎÑÕÓÑÒÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ [167]

¡ÎÎÑÕÓÑÒ ¡ÎÏÂÊ ¤ÓÂ×ËÕ ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ¶ÖÎÎÇÓÇÐ ³60

w,
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.
ÿ375 ÿ215

.
ÿ652 ÿ4,4

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¹ÇÓÇÊ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ w ÒÑÒÇÓÇÍ/
ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c.
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ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÂÄÐÇÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ [189] ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ (Â ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË T < 90 ¬ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ô
ÖÊÍËÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ) Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÂÐÑÒÇÐÇ (nano-
foam) ì ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÏ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓËÓÑÆÖ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
[189, 190] Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÛÄÂÓÙËÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ (schwarzite-like) ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÎËÔÕÑÄ Ë ÐÂÃÑÓÑÏ
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ:
sp2 Ë sp3. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÓËÐËÏÂÕß, ÐÂÓâÆÖ Ô "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË
sp3 (ÂÎÏÂÊ), sp2 (ÅÓÂ×ËÕ) Ë sp (ÍÂÓÃËÐ), ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
"ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (sp3/sp2/sp)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÅÂÕÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [191 ë 194]). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÑÏÇ ÅÓÂ×ËÕÂ,
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ sp2-ÂÎÎÑÕÓÑÒÞ: ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÇÐÕÂÅÇÒÕËÕÞ, ØàÍÇÎËÕÞ (Haeckelites), ÅÓÂ-
×ËÐÞ (graphynes), ÅÓÂ×ÆËÇÐÞ (graphdiynes) Ë Õ.Æ. [194],
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ [194]
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË sp2 Ë sp3 ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [191].

"±ÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ" ÑÕ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä µ¯´, âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÅÓÂ-
×ËÕì ÅÓÂ×ÇÐ (graphene), ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÒÂÐÑÄ, ÔÒËÐÑÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ë Õ.Æ. (ÔÏ.
[195 ë 200]). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ [197] ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÇÅÑ ÊÑÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ (p) Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ (p �) ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓË-
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕ ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÖá ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËá Ë ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ¥ËÓÂÍÂ (ÓËÔ. 16). ±ÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
"ÄÔÒÖÚËÄÂÐËâ" ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ, ÐÂÎËÚËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë Õ.Æ.)
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÕËØ ÊÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÑÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÇÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÕËÒÂ "ÍÓÇÔÎÑ" (armchair) Ë "ÊËÅÊÂÅ" (zigzag) [201]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÄÂÊË-
ÒÎÑÔÍÖá ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÖá p(pz)-ÊÑÐÖ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ, Ñ×ÑÓÏÎâáÜËØ zigzag-ÍÓÂÌ ÎÇÐÕÞ. ³ÒËÐÑÄÑÇ

ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ®® ÐÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÎÇÐÕÞ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÇÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ [201, 202]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÞ Ô ÍÓÂâÏË ÕËÒÂ "ÍÓÇÔÎÑ" ÕÂÍÑÌ
ÊÑÐÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ³ØÑÆÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ [203].
±ÂÓÂ- ËÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÎË ÆÞÓÑÚÐÑÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË [203 ë 206]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ [204] ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË ¶®-×ÂÊÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

£Ñ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÆÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ì ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÕÇÐÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÞ ÔÄÇÓÐÖÕÞÏË Ä ÃÇÔÛÑÄÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË
ÎÇÐÕÂÏË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ
àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÕ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (ÔÏ. [33, 141,
142, 168 ë 173, 186]).

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ µ¯´ ÏÑÅÖÕ
ÔÕÂÕß "ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇ" ÔÄâÊË ÄÑÍÓÖÅ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÂÕÑÏÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ËØ ÔÕÇÐÍÂØ [207 ë 209] ì ËÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÇÐÑÍ µ¯´, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ [210]. °ÃÊÑÓ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´, ËÏÇáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÇÐÑÍ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË [211]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ µ¯´ Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÐÑÔËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ. £ÂÉÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÕÇÐÑÍ
âÄÎâáÕÔâ ËØ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ.
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²ËÔ. 16. ´ÑÒÑÎÑÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (p) Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ (p �) ÊÑÐ ÅÓÂ×ÇÐÂ
[197]. K,K 0, Gì ÕÑÚÍË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
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²ËÔ. 17. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÇÅÑ "ÓÂÊÓÞÄÇ" ÒÑ ÕËÒÂÏ
"ÍÓÇÔÎÑ" (armchair) Ë "ÊËÅÊÂÅ" (zigzag) [201], kì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ.
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°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÄÃÎËÊË "ÔÓÇÊÑÄ" ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [212 ë 215],
ÒÓËÚÇÏ ÕËÒ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÍÑÎßÙÂØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÔÓÇÊÂØ ÕÓÖÃÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÆÎËÐÞ Ë ÕËÒÂ ÔÓÇÊÂ ("ÍÓÇÔÎÑ" ËÎË "ÊËÅÊÂÅ") [216].

±ÓËÚËÐÑÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË µ¯´
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ËØ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÔÕÇÐÍÂØ. ´ÂÍ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÑÍÑÎÑ 1 mB) ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÕÇÐÍÂØ µ¯´ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [217, 218] ËÎË ÂÊÑÕÂ [219]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃÑÓÑÏ µ¯´ ÑÕÏÇÚÇÐÑ [220] ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ Ë ÔÒËÐÑÄÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
µ¯´ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ (ÔÏ. [33, 221 ë 224]) ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ (ÒÓËÏÇÔßá) ÄÇÓØÐËØ ÊÂÐâÕÞØ p-ÊÑÐ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÊÑÐ
Ô ÏÂÎÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË EF Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [225, 226] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ "ÔÂÏÑÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ" ÔËÔÕÇÏÂØ ì "ÚËÔÕÑ" ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ (ËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ C),
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÔÕÇÐÍÂØ ËÎË ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÎÑÔÕß ÕÓÖÃÑÍ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ.
°ÃÜÖá ÒÓËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [225] ËÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ [226] àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÎËÚËâ Ä
ÐËØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ: sp2 Ë sp3.

°ÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ µ¯´ ÒÓË ËØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
"ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ" [227], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË µ¯´ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÎË
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [227], ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÕÓÖÃÍÂ ëÏÂÅÐÇÕËÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÍÑÎÑ 0,1 mB Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

3.2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ sp-àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ËÊ ÐËÕÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (h-BN) ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÓËÏÇÔË ÊÂÏÇÜÇÐËâì ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ×ÑÓÏ h-BN (BN-
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ) âÄÎâáÕÔâ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÏÂÎÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÛËÓËÐÞ ©» (4 ë 5 à£) ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËØ ÔÕÇÐÑÍ (ØËÓÂÎßÐÑÔÕË), ÚÕÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕßá Ë ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [228 ë
236].

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÓÖÃÚÂÕÞØ C/£N-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÞÎÂ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ [237] Ä 2003 Å. ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ [238 ë 240] ÃÑÓ-ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ©» ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÄÂÊËÒÎÑÔ-

ÍËÇ ÊÑÐÞ, ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ Ë ÃÑÓ-ÂÊÑÕÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 18), ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ®® ÂÕÑÏÑÄ. °ÃÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ âÚÇÌÍË C/£N-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 18, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1,7 mB. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ®® ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ä ÔÄâÊâØ ³ ë£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ì ÂÕÑÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÊÑÕÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ "ÔÃÑÓÍÂ" C/£N-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ C/£N-ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË B/C/N-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [241, 242]. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ËÎË ÃÑÓÂ Ä BN-ÕÓÖÃÍÇ
ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá (ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ³2Ó-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 mB (Ä âÚÇÌÍÇ) [241]. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä BN-ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÊÂÏÇÜÂÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¡ÕÑÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÇÓÇØÑÆâÕ
Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓâÏÞØ ³ë³-ÔÄâÊÇÌ, Â ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÕÑÏÐÞØ
"ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ" ³£3 ËÎË CN3 ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÖÃÑÍ [242]. ¿ÕË
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ "ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË",
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [242], ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ B/C/N-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÇÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ BN-ÕÓÖÃÑÍ (BN:C-ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË) ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÂÄÕÑÓÞ [243], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ àÕËØ ÕÓÖÃÍÂØ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
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ÂÕÑÏÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÑÔËÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ H Ô ÂÕÑÏÑÏ C,
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏ Ä ÔÕÇÐÍÖ BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄÞÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËË
HëB- ËÎË HëN-ÔÄâÊÇÌ, Ë ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
³-ÙÇÐÕÓÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÕÑ ÂÕÑÏÞ
H ÃÖÆÖÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ³-ÙÇÐÕÓÂØ
BN:C-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ³-ÙÇÐÕÓÑÏ
ÂÕÑÏÂ H ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÆÑÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ BN:C-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÚËÔÎÑ "ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" ÏÂÅÐËÕÐÞØ
³-ÙÇÐÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÖÒÓÂÄÎâÕß ÑÃÜÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
ÕÂÍËØ ÕÓÖÃÑÍ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔßá ÍÓÇÏÐËâ, ÊÂÏÇÜÂáÜÇÌ ÂÕÑÏÞ B ËÎË N (SiB Ë
SiN) ÔÕÇÐÑÍ BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÕËÒÂ armchair, Õ.Ç. Ô ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (n, n), ÒÑÍÂÊÂÎ [244], ÚÕÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ SiB
Ë SiN ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ËØ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ "ÐÂÓÖÉÖ" (ÐÂ
0,8 ë 1,0 A

�
) ËÊ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ

SiBN3 Ë SiNB3. ¿ÐÇÓÅËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ Ë
ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ: ÑÍÑÎÑ 4 à£ ÆÎâ SiB Ë 8 à£ ÆÎâ SiN,
Õ.Ç. "ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ" BN:Si-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË. ±ÓË ÑÃÑËØ ÕËÒÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔË (®®(Si)� 1 mB), ÒÓËÓÑÆÂ
à××ÇÍÕÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ [244] ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÐÇÔÇÐËâ ÒÓËÏÇ-
Ôßá Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Si
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ©» (ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 4,4 à£) BN-
ÕÓÖÃÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÑÐÞ ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá k-ÆËÔÒÇÓ-
ÔËá, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÞÔÑÍÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ BN:Si-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Si3p"-ÊÑÐÞ Ë
ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ Si3p#-ÊÑÐÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ BN:Si-ÕÓÖÃÍË ÕËÒÂ zigzag (n; 0) ÒÓË-
ÄÇÎË ÂÄÕÑÓÑÄ [245] Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÕËÒÇ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ì SiN-ÙÇÐÕÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÓÇÏÐËÌ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ SiB-ÒÓËÏÇÔß (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÆÑÐÑÓ) ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÐâÕÖá ÊÑÐÖ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá Ä ©» ÕÓÖÃÍË ÐÂ � 1;6 à£ ÄÞÛÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÍÓÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ [244, 245] ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ.

®ÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔØÑÆÐÞØ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [244, 245], ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÂÃÇÎâØ
SiC@BN [246], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ
(ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÂ) ËÊ ÄÑÎÑÍÐÂ Ä BN-ÑÃÑÎÑÚÍÖ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä "ÚËÔÕÞØ" BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË "ÍÓÂÇÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË" ÐÂ
ÍÑÐÙÂØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÓÇÊÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ¿ÕË ÔÓÇÊÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÑÔÑÃÞÌ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ¯´. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
[247] ÐÂÃÑÓ BN-ÕÓÖÃÑÍ Ô ÓÂÊÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇÎË ÍÑÐÇÚÐÖá ÆÎËÐÖ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ
ÍÑÐÙÇÄÞØ "ÔÓÇÊÑÄ" ì ÒÑÎâÓÐÞÇ (ÂÕÑÏÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÔÓÇÊÂ
ÕÓÖÃÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ËÎË ÂÊÑÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ØËÓÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ (n;m) ËÎË zigzag-ÕÓÖÃÑÍ (n; 0)) ËÎË
ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ (ÔÓÇÊ Ñ×ÑÓÏÎÇÐ ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ä
ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ (B/N�1), ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ BN-
ÕÓÖÃÑÍ ÕËÒÂ armchair). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÕËÒ ÕÓÖÃÑÍ ÑÔÕÂÇÕÔâ

ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ. ¥Îâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÐÙÇÄÑÌ
ÂÕÑÏ ÃÑÓÂ (ËÎË ÂÊÑÕÂ) ÊÂ ÔÚÇÕ "ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ" ÔÄâÊÇÌ ËÏÇÇÕ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÕË "ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇ"
ÔÄâÊË ÊÂÏÞÍÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÑÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÕÓÖÃÍË ÆËÏÇÓÞ £2. ¿ÕË
ÕÓÖÃÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ (ÚÇÕÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ)
ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ÐÂ ÔÓÇÊÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË (ÄÔÇ
ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆËÏÇÓÞ) ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ "ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ" ÂÕÑÏ ÃÑÓÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ®®
ÑÍÑÎÑ 1 mB. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËØ pz-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÞØ NëN-ÔÄâÊÇÌ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ [247] ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÍÓÞÕÞØ BN-ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÄÞâÄËÎ ÚÇÕÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ËØ ØËÓÂÎß-
ÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË n;m Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÂÕÑÏÂØ ÕÓÖÃÍË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ N-ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ M
(ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä mB) ÕÓÖÃÍË ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÇ ØËÓÂÎßÐÞÏË
ËÐÆÇÍÔÂÏË ÍÂÍ M � nÿm. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÙÑÄ BN-ÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß, ÂÆÔÑÓÃËÓÖâ ÐÂ ÔÓÇÊÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ: ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ B ëH- Ë NëH-ÔÄâÊÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÄÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
BN:C-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ´ÑÐÍÂâ "ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ" ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂ BN-ÕÓÖÃÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
ÔÕÇÐÍÖ ÕÓÖÃÍË ÂÕÑÏÑÄ C ì ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ®®, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ³-ÙÇÐÕÓÂØ, Ë ®® ÍÑÐÙÇÄÞØ
ÂÕÑÏÑÄ BN-ÕÓÖÃÍË.

°ÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ BN-ÕÓÖ-
ÃÑÍ Ô "ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÓÇÊÂÏË" ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞØ àÏËÕÕÇ-
ÓÑÄ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ËÎË Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (magnetic exchange
force microscopy, MExFM).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÍÑÐÙÑÄ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ËÎË ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ "ÕÑÓ-
ÙÑÄ" ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ) ì ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÓÖÅËØ III ëV-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
AlN ËÎË GaN. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËØ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [248 ë 252]).

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ AlN-ÕÓÖÃÑÍ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
30 ë 80 ÐÏ) [250 ë 252] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÔÕÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÞÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË, ÒÓË-
ÏÇÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [253] ÒÓÑÄÇÎË (ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ AlN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÕËÒÂ zigzag (10,0) Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË DFT, ÍÑÆ DMol3) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÇÓËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ:
ÄÂÍÂÐÔËÌ VN, VAl, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÂÐÕËÔÂÌÕÑÄ", ÍÑÅÆÂ
ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ËÎË ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä "ÚÖÉËÇ" ÒÑÊË-
ÙËË (AlN, NAl), Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÒÑÊËÙËâØ Al Ë N: CAl, CN, OAl, ON. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ AlN-ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ (ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÛËÓËÐÑÌ
©»�3 à£) ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÂÍÂÐÔËË, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÔÕÇÐÍË AlN-ÕÓÖÃÑÍ ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ: 3mB (VAl) Ë
1mB (VN); ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÓÖÃÍË AlN:VN ËÏÇÇÕ
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ÕËÒ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Â ÕÓÖÃÍË AlN:VAl ì
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ©»�0;7 à£.
³ÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ: CN Ë OAl. £ÔÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÑÊÆÂáÕ Ä ©» "ÚËÔÕÑÌ" AlN-ÕÓÖÃÍË
ÍÄÂÊËÒÎÑÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÄÃÎËÊË EF, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ËØ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ Ë ÇÅÑ
ÃÎËÉÐÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË AlN-ÕÓÖÃÑÍ, ÔÍÓÖÚÇÐÐÞØ Ä ÔÒËÓÂÎË,
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³´®) [254], ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ [253] Ô
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ VAl, CAl Ë ON.

3.3. ±ÓËÏÇÔË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ MgO
¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
h-BN Ë ÆÓÖÅËØ III ëV-ÐËÕÓËÆÑÄ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÙÇÎÂâ ÔÇÓËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ d- Ë
sp-ÏÇÕÂÎÎÑÄ [146, 255]. µÚËÕÞÄÂâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ sp-ÑÍÔËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ sp-ÒÓËÏÇÔË ËÎË ÓÇÛÇ-

ÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓâÆÂ sp-ÑÍÔËÆÑÄ [50 ë
56], ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔØÑÆÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [256] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÏÑ-
ÐÑÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ MgO, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. ¯ÂÆÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ MgO-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË, ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá "ÑÅÓÂÐÍÖ"
ÔÕÇÐÑÍ Ë ÒÑÎËÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ [257,
258]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎËÊ (ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ SIESTA) ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÆÎâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË
ÑÆËÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ (¬¹)ì 6, 5 Ë 4 (ÓËÔ. 19). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ � 0;8ÿ0;9 à£ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ.

¿××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ C2p-ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË MgO-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÓË àÕÑÏ C2p"-
ÊÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ë ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ
ÄÞÔÛËØ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËØ O2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÜÇÎßá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ 2p#-ÊÑÐÂ ì ÊÂÐâÕÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ (ÔÏ.
ÓËÔ. 19). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ®® (ÔÏ. ÍÂÓÕÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Dr � r# ÿ r", ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÐÂ
ÓËÔ. 20), Â ÔÒÇÍÕÓ MgO:C-ÕÓÖÃÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞÌ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ. ³ÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÑÔÇÆÐËØ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÂÕÑÏÑÄ Mg Ë ° ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í
ÒÓËÏÇÔË ÂÕÑÏÑÄ Mg Ë ° ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 0,002 mB Ë
0,025 mB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ®®
ÒÓËÏÇÔË Ë ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ MgO:C-ÕÓÖÃÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË.
´ÂÍ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ®® (� 1;82mB) ËÏÇÇÕ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ¬¹=4, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÃÓÇ
ÕÓÖÃÍË, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ®® (� 1;56mB) ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ¬¹ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ � 0;13mB; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
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²ËÔ. 19. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ ÆÎâ ÇÅÑ ÕÓÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÊËÙËÌ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË 4 (Â), 5 (Ã) Ë
6 (Ä). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâìÑÃÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË MgO:C. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ MgO-
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÊËÙËË (1 ë 9)
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ [256].

Mg

C

Mg

Mg

O

²ËÔ. 20. ¬ÂÓÕÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Dr � r# ÿ r"
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÊMgO Ô ÒÓËÏÇÔßá ÖÅÎÇÓÑÆÂ [256].
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ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 19.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËË sp-ÒÓËÏÇÔâÏË ÆÓÖÅËØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÒÑÎÞØ ì ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÏÑÐÑÎËÕ-
ÐÞØ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË) ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ZnO ËÎË ÆËÑÍÔËÆÞ MO2,
ÅÆÇ M � Si, Sn, Ge, Pb, Ti Ë Õ.Æ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔØÑÆÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ µ¯´, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÎÑâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ AlOx, ZnOx Ë ÆÓ.
[259]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ sp-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË ËÎË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ.

´ÂÍ, ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ³Â° ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÇÅÑ ÓÇÛÇÕÍÖ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ, ÔÆÇÎÂÐÞ [82, 83] Ä 2004 Å.
¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ BN:C-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ [237] Ä 2003 Å., Ä àÕÑÏ ÉÇ
ÅÑÆÖ ÐÂÚÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ µ¯´ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÕÇÐÑÍ [198 ë 200]. ·ÑÕâ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÑÎË ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í 1970 ë 1980 ÅÅ. [108, 109, 111 ë 113], ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ [110, 114] ÐÂÚÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Ä
2002 ë 2005 ÅÅ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑ- ËÎË ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÑÄ. ³ÓÇÆË ÐËØ ì ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÑÍÔËÆÞ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, SiO2, ÄáÓÕÙËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ BeO, ZnO, d0-
ÆËÑÍÔËÆÞ Ti, Zr, Hf, ÐËÕÓËÆÞ AlN, BN, ÓâÆ ÃÑÓËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, K2S. £ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

±ÑÆÄÑÆâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÕÑÅË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË ÇÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË sÓ-ÒÓËÏÇÔâÏË Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÎË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì
ËÑÐÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÄÞØ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÔËÆÞ, ØÎÑÓËÆÞ
ËÎË ×ÕÑÓËÆÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ËÎË ÜÇÎÑÚÐÑ-ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ËÑÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÏÞ
ÒÇÓÇÚËÔÎâÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ" ÑÍÔËÆÞ [260], ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÎË ÏÑÉÇÕ ÑÉËÆÂÕßÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË sp-
ÆÑÒÂÐÕÑÄ (ËÎË ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ). ³ÂÏË ÆÑÒÂÐÕÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ËØ
Ó-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎË ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË Ó-ÊÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ËÎË
ØÎÑÓÂ, ×ÕÑÓÂ) Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÑÍÂÊÂÎËÔß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÃÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚ-
ÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ 2Ó-ÑÓÃËÕÂÎË: ÃÑÓÂ e2p � ÿ8;4293 à£, ÖÅ-
ÎÇÓÑÆÂ e2p � ÿ11;7885 à£, ÂÊÑÕÂ e2p � ÿ15;4387 à£, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ ÑÍÔËÆÂ-
ÏÂÕÓËÙÞ, e2p � ÿ17;1877 à£ [261].

°ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ³ÕÑÐÇÓÂ, ÏÑÆÇÎß ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ ËÎË ÕÇÑÓËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ©ËÐÇÓÂ. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÂÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ" [11] ÐÑÄÞØ sp-ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÖÉËÕ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
²¶±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ.
³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ àÕË ÊÂÆÂÚË ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÍÑ-
ÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÐÞØ sp-ÑÍÔË-
ÆÑÄ) âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ÏÂÎÖá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
(Ë ÖÊÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ Ë ÂÐËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏ). ¿ÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß Ä ÑÃÞÚÐÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ "×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ" ÑÍÔËÆÞ ì ÍÂÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ËØ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË sp-àÎÇÏÇÐÕÂÏË ËÎË ÐÂÎËÚËË Ä ÐËØ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [260]

°ÍÔËÆ *
©ÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÜÇÎß, à£

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ´ÇÑÓËâ**

MgO
SiO2

Al2O3

ZnO
CdO
SnO2

HfO2 (cub)
ZrO2 (cub)
ZrSiO4

La2O3

LaAlO3

SrTiO3

PbTiO3

SrZrO3

SrCu2O2

CuO2

CuAlO2

CuGaO2

CuInO2

Ga2O3

7,8
9,0
8,8
3,4
2,6
3,6
6,0
5,8
7,0
6,2
5,7
3,2
3,4
5,5
3,3
2,2
3,5
3,6
3,9
4,7

7,7
9,2
9,3
4,1
2,9
4,5
6,1
6,0
7,0
6,9
6,7
3,2
2,0
6,1
4,1
2,3
4,2
3,5
2,9
4,4

* £ÞÆÇÎÇÐÞ ÑÍÔËÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ËÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË sp-ÆÑÒÂÐÕÑÄ
ËÎË ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
** °ÙÇÐÍË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(weighted density approximation) [260].
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ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÄÂÍÂÐÔËÌ), ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ àÕËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ sp-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÄâÊÞÄÂáÕ [49 ë 56] Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ "ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË" ÑÃÓÂÊÙÑÄ (Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔËÎËÕß à××ÇÍÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ)
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
"ÏÂÕÓËÙ" ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ sp-ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄÑÒÓÑÔÞ
ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÞ. ²ÂÃÑÕÞ Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²¶¶ª, ÒÓÑÇÍÕ å 07-03-00026.
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