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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔ-
ÔËÄÑÄ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (¬´) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓ Ge=Si ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÓâÆÂ ÎÇÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËØ
ÖÔËÎËÌ [1 ë 4]. ¿ÕË ÖÔËÎËâ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÐËÍË, ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏ Ô ÏÑÐÑÎËÕÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ (³¢ª³).
¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (>1011 ÔÏÿ2), ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
×ÑÓÏ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÂØ (ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ < 10%) [2, 4 ë 11].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ àÒËÕÂÍÔËâ (®­¿) [2, 3]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓGe=Si�001�ÏÇÕÑÆÑÏ®­¿ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÐÂÅÓÇÕÖá ÆÑ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(9550 �C)1. ±ÓË àÕÑÏ, ÚÇÏ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓÇÏÐËÇ-
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¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ge Ä ÏÂÔÔËÄÂØ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(001)

ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

­.£. ¡ÓÂÒÍËÐÂ, £.¡. ÀÓßÇÄ

®ÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³´®) in situ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄGe, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÏÂÔÔËÄÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(001)
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄËÆÂ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ì ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇ Ë ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÇ ì ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÑÇ
ÂÕÑÏÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ Ë ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ
×ÑÓÏÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÄÞâÄÎÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄËÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÑÃÇ-
ÎËÔÍË (ËÎË ÖÔÇÚÈÐÐÞÇ ÍÎËÐßâ) Ë ÔÓÑÔÛËÇÔâ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ; ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÄËÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÏÂÔÔËÄÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÔÔË-
ÄÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÆÎËÐ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ (360 �C)
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔËÄÂ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ge, ÍÓÑÏÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔËÄÞ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ, ÚÇÏ ÒÓË ÃoÂÎßÛËØ Ë ÏÇÐßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (530 �C) ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.
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1 ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔË-
ÄÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ 9450 �C ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ge=Si�001� ÃÞÎ ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ [1]. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÑÆÐÂ
ÒÓËÚËÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐËÉÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÔÇØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÔÕÂÆËË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.
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ÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÇ-
ÔÈÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ [1, 12, 13]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Tgr � 360 �C Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ 2

hGe � 8 A
�

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÏÂÔÔËÄÇ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 6� 1011 ÔÏÿ2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË Tgr � 530 �³
Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ hGe ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 2� 1011 ÔÏÿ2.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÂØ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [5], ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÖÚ-
ÍÑÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ge=Si�001� ÏÇÕÑÆÑÏ ®­¿ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Tgr � 570 �C, ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÑÍÑÎÑ 9� 1011 ÔÏÿ2.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ¬´ Ge ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si�001� ì ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÐÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÂÐÚËÄÑÌ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ
ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ge=Si�001� Ô ÏÂÔÔËÄÂÏË ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ
¬´ Ge Ë ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÓÇÛÇÐÞ ÑÃÇ àÕË ÊÂÆÂÚË. °ÆÐÑ-

ÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÂØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÏÂÔÔËÄÂØ ¬´ [5], ÐÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÔÂÏËØ ÏÂÔÔË-
ÄÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ [14]. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÒÑÆØÑÆ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÔÔË-
ÄÑÄ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ge, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÂÔÔËÄÞ,
Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ËØ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÓÑÆÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ge, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Si�001�, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÑÕ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ
hutì ØËÉËÐÂ) Ë dome-ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÑÕ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ domeì
ÍÖÒÑÎ). ±ÇÓÄÞÇ ÏÇÎßÚÇ Ë ÑÅÓÂÐÇÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË f105g, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÞÇ ÍÓÖÒÐÇÇ Ë ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá
ÑÅÓÂÐÍÖ [6, 13, 15 ë 18]. ¯ÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ge ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Si�001� [1] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÐË Ä ÍÑÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ì ÇÔÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑÄ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÂÔÔËÄÂ 3. ±ÓËÏÇÓÞ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ge, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si�001� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ Tgr Ë hGe,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 2, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÆÇÏÑÐ-

2 ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ì àÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si
ÂÕÑÏÂÏË Ge ËÎË, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË Ge, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÍÂÏÇÓÇ ®­¿ ÊÂÓÂÐÇÇ ÑÕÅÓÂÆÖËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÞÏ ÕÑÎÜËÐÑÏÇÓÑÏ.
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²ËÔ. 1.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ³´® in situ ÏËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÑÄ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ge, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si�001� Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
®­¿ ÒÓË Tgr � 360 �C Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ hGe: 6 A

�
(Â); 8 A

�
(Ã); 10 A

�
(Ä); 14 A

�
(Å). ¥ËÂÅÑÐÂÎË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÔâÏ h100i.

3 ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÍÂÔÂÇÏÔâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÂÔÔËÄÑÄ. ªØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÃÖÆÇÕ
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆÓÖÅÂâ ÔÕÂÕßâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔâ ËÏÇáÜÂâÔâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÂÔÔËÄÑÄ, ÍÂÍ
Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËØ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÔÔËÄÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÕÚÈÕÇ [1] Ë ÆÑÍÎÂÆÇ [19].
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ÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÆÐË ËÊ ÐËØ ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÍÂÍ ÄÞÛÎÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂMo
Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [16], Â ÕÂÍÉÇ [17, 20 ë 27]; ÆÓÖÅËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ.

¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÖÚÇÐËá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÊÎËÚËÌ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ge, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si�001�, Ë ËØ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÄËÆÑÄÞØ
ÓÂÊÎËÚËÌ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÏ
ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÙÇÎß ÒÓÑÔÕÑ ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÖá ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá,
ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ 4. ¸ÇÎß ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ì ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ hut-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËØ
ÔÕÓÑÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÚÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ. ²ÂÊÎË-
ÚËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎËÚËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ "ÒÑ ÖÏÑÎÚÂÐËá" (ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ) Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÎâ ÒËÓÂÏËÆ Ë "ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞØ" hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [24 ë 26].
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÂÕÑÏÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓ-
ÏÂÏË ÍÂÉÖÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ.

1.2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ge.
¬ÓÂÕÍËÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÍÖÓÔ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [28], ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÎÑË Ge ÓÂÔÕÖÕ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si�001� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ

³ÕÓÂÐÔÍÑÅÑ ë¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÂ [29, 30]. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÄÐÂ-
ÚÂÎÇ Ge ÓÂÔÕÈÕ ÔÎÑÌ ÊÂ ÔÎÑÇÏ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÕÑÎÜËÐÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ, ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ [2].

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ge ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ Si, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ Ge
ÔÏÂÚËÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si (ÑÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
àÕËÏÑÎÑÅËá ÕÇÓÏËÐÂ "ÔÏÂÚËÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ"). ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ Si Ë Ge,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 4;2%, ÂÕÑÏÞ Ge, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si�001�, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÈÄ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá ÂÕÑÏÑÄ Si. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÎÑâ Ge ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÂ Ë
ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá �2� 1� [28]. ªÊ-ÊÂ "ËÊÅËÃÂ"
ÆËÏÇÓÑÄ (ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "buckling") ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓ c�4� 2� Ë p�2� 2� [31, 32],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÍÂÍ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÊËÅÊÂÅË, ËÆÖÜËÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ ËÎË ÔËÐ×ÂÊÐÑ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ Ge ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÔÉÂÕËÇ ÄÆÑÎß ÓâÆÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÆËÏÇÓÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÒÑÚÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÃÑÓÑÊÆ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÓâÆÂÏ ÆËÏÇÓÑÄ (ËÎË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË �2� n�
[28]), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
0,8 ÏÑÐÑÔÎÑâ (ÕÑÎÜËÐÂ 1 ÏÑÐÑÔÎÑâ � 1;4 A

�
) [33], Ë ÒÓÑ-

ÆÑÎÉÂÇÕ ÔÐËÉÂÕß àÐÇÓÅËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ª
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆËÏÇÓÐÞØ ÓâÆÑÄ Ë ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÃÎÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �M�N�
[32 ë 35] ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆËÏÇÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÄÃËÓÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÓÂÔÕÖÜÇÇ Ä ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÔÂÉÆÈÐÐÑÅÑ Ge. ¬ÑÅÆÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÓÏÂÐËÇÏ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÕÓË ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÓÑÉÆÂÕßÔâ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍË, ËÐÂÚÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏË Ge. °ÐË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ Si=Ge (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ) Ë
ÑÅÓÂÐÇÐÞ, Â ÔÕÑÓÑÐÞ ËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÆÑÎß
ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÑÔÇÌ h100i. ±ÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÃËÏÑÆÂ-
ÎÇÐ: ÚÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒËÓÂÏËÆ Ë
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ËÏÇáÕ Ä
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË [16, 36]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ
×ÑÓÏÂÏ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÏ ØËÉËÐÞ, Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË, Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË
ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
ÑÔÕÓÑÄÍË) ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞ (ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
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4 ³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Mo Ë ÆÓ. [16] ÆÎâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÄÖØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕËÒÑÄ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÕÇÓÏËÐ "hut" ÃÞÎ
ÄÄÇÆÈÐ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [16]) Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÇÎËÍÑÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÒËÔÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÚÂÔÕÑ ÒÖÕÂÐÞØ ÕÇÓÏËÐÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÄÄÑÆËÏ ÐÑÄÖá, ÔÕÓÑÅÑ ÔÕÇÓÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËá, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÄËÆÂÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËÊÃÇÉÂÕß ÒÖÕÂÐËÙÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÍÂÉÆÞÌ ÄËÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÎ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ×ÑÓÏÖ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
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ÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ), ÚÇÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ËÎË ÑÔÕÓÑÄÍË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË [20, 37]. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ, ÚÇÏ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [37].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËË hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ³´® ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Mo Ë ÆÓ.
Ä 1990 Å. [16]. £ ÓÂÃÑÕÇ Mo Ë ÆÓ. ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ge,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
³ÕÓÂÐÔÍÑÅÑ ë¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÂ Ë ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÓÂÔÕÖÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ Ä ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË Ge ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Si�001�ÏÇÕÑÆÑÏ®­¿ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, hut-ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÅÓÂÐÇÐÞ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕâÏË f105g. £ àÕÑÏ ÉÇ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÒÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÓÂÐÇÌ f105g ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
àÕË ÅÓÂÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÇÓÓÂÔ �001�, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏË
ÆËÏÇÓÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ge�001�-�2� 1�
(ÔÇÌÚÂÔ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ PD-ÏÑÆÇÎßá [36,
38, 39]). ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ
"ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ (ÔÑ ÔÍÑÛÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑÐÙÂÏË), Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÑÓÏÖ ÒËÓÂÏËÆ Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ ÃÑÍÑÄÞÏË ÅÓÂÐâÏË, Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÅÓÂÐÇÌ". ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆÎËÐÂ
hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑËÔÕËÐÇ ÑÅÓÑÏÐÑÌ (ÆÑ 1000 A

�
), Ä ÕÑ

ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËØ ÛËÓËÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ 200 A
�
(ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 10). £ ÔÕÂÕßÇ [16] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆÎËÐÇÐËÇ Ë
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ
ÐÂÌÆÇÐ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÃÜÇÐËâ ®Ñ Ë
ÆÓ. ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇ Ë ÖÆÎËÐÈÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ,
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÎËÛß ÂÔÒÇÍÕÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ËØ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÌ [21 ë 27]. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ì ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐÍË ì ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ
ÐÂÏ ÑÚÇÐß ÐÂÆÈÉÐÞÏ. °ÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÅÓÂÐÈÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË f105g,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÔÕÓÑÄÍË ËÎË âÏÍË [21], ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ, Â ÔÂÏË ÑÅÓÂÐÈÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕâÏË f105g ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÚÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÐÑÌ ÑÅÓÂÐÍÑÌ [39]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐÍÂ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÔÑÃÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
£ ÙÇÎÑÏ ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ËØ ÅÓÂÐÇÌ, ÕÂÍ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ËØ ÄÇÓÛËÐ.
¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Í ÓÂÊÐÞÏ ÄËÆÂÏ.

³ÇÓßÈÊÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÓÅÖÏÇÐÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÃ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÃÞÎ ÒÓËÄÇÆÈÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [40]:
ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÎË ËÊ ÏÂÔÔË-
ÄÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 550 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 600 Ô, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒËÓÂÏËÆÞ Ë dome-ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÖÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ dome-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: ÐÇÍÂâ "ÒÓÇÆÒËÓÂÏËÆÂ" (ÏÞ ÐËÍÑ-
ÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ®­¿)! ÒËÓÂ-
ÏËÆÂ! dome-ÍÎÂÔÕÇÓ [17, 41]. ±ÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞÇ hut-
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ ÐÂÔ Í ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞÇ hut-

ÍÎÂÔÕÇÓÞ 5 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒËÓÂÏËÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÑÌ,
ÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë, ÚÕÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ Ë ÓÑÎßá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË
ÏÂÔÔËÄÂ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÖÆÎËÐÇÐËâ hut-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎ ÊÂÆÂÐ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎ ÑÕÄÇÕÂ. £ÔÍÑÓÇ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÌ Ë ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÐâÕ ÐÂÖÚÐÞÏ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, ÍÎËÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÒËÓÂÏËÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÑÔÕÖ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÇÇ ÅÓÂÐÇÌ f105g [21 ë 27]. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ÃÞ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÌ, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß,
ÒÑÚÇÏÖ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒËÓÂÏËÆÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÒËÓÂÏËÆÂ, ËÏÇáÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÍÄÂÆÓÂÕ, ÍÂÉÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÇÔÎË ÐÂ ÐÇÈ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÇÍÑÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÐÂÚÂÎÑ, ÔÐËÏÂáÜÇÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÇÈ ÅÓÂÐÇÌ. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÑÆÐÂ ÅÓÂÐß ÒÓËÕâÅË-
ÄÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ Ge ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÕÓÈØ (ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ÆÄÖØ) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ "ÚÖÆÑ" ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÐÂÐÑÏÇÕÓÂÏË, ÑÆËÐ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÒËÓÂÏËÆÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÍÎËÐ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÚÂÎÑ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÇ
ÔËÏÏÇÕÓËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÎËÐÂ Ë ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÖá ÒÑÃÎËÊÑÔÕË ÒËÓÂÏËÆÖ. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÓÂÔÕÂÕßÔâ; àÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÚÂÎÑ, ÓÂÐÇÇ ÐÂÓÖÛÂÄÛÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÖ, ÆÑÔÕËÅÎÑ
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒËÓÂÏËÆÞ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÂ ÐÇÈ!

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÓÂÊ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÒËÓÂÏËÆÞ, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕ ÔÄÑÈ ÄÎËâÐËÇ, Â ÍÎÂÔÕÇÓ
ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÅÓÂÐâØ ÓÂÔÕÈÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÕÓÂÒÇÙÇË-
ÆÂÎßÐÞØ. ´ÑÅÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÑÕÉËÅÂ [40] Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ge
ÒËÓÂÏËÆÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÚÇÏ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË Ge. ¬ÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÓÑÆÂ
ÕÂÍÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇâÔÐÑÌ.

¤ÑÎßÆ×ÂÓÃ Ë ÆÓ. ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÎâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ âÏÑÍ, ÑÅÓÂ-
ÐÈÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË f105g, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ (equili-
brium-driven elongation) [26]. °ÐË ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ Ä
ÕÑÎÔÕÑÏ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÏ ÔÏÂÚË-
ÄÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 7,7 ÆÑ 8,3 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ Ge ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Si�001� ËÊ GeH4 ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (¤¶-®­¿) 6, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓË 690 �C

5 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ ÍÎËÐßâÏË,
ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ä ×ÑÓÏÇ ÍÎËÐÂ.
6 ¤¶-®­¿ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÖá àÒËÕÂÍÔËá (¤¶¿), ÚÇÏ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÖá (³££)
®­¿ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ge, Â
ÐÇ ÒÑÕÑÍ GeH4 ËÎË Ge2H6, ÔÐÂÃÉÂÇÕ ÂÕÑÏÂÏË Ge ÓÂÔÕÖÜËÌ ÅÇÓÏÂ-
ÐËÇÄÞÌ ÔÎÑÌ.
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ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐÈÐÐÞØ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕâÏË f105g âÏÑÍ, Â ÐÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ [21]. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÄÞÄÑÆÑÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ´ÇÓÔÑ×ÑÏ Ë ­Ç ¤Öà [37], Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ âÏÍË ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ
ÑÔÕÓÑÄÍË ÕÑÌÉÇ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. (¤ÑÎßÆ×ÂÓÃ Ë
ÆÓ. ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË 620 �CìË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÏ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ ì ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
hut-ÍÎÂÔÕÇÓÞ [21].) ¥ÂÎÇÇ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÓÏÂÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß âÏÑÍ ÔÐË-
ÏÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ, ÄÃÎËÊË âÏÑÍ ÊÂÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÞ [21, 22, 25]. ±ÓËÊÐÂÄÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ [27] (¥ÉÇÔÔÑÐ Ë ÆÓ.), ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÚËÕÂÌ
"ÖÆÎËÐÇÐËÇ") ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ Ë ÓÑÔÕÑÏ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂÐâØ, ÍÂÍ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [21] ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ®Þ
ÔÑÅÎÂÔÐÞ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ËÐÑÅÆÂ ÔÎÖÚÂáÕÔâ, Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÐËÉÇ âÓÍÑÇ ÕÑÏÖ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÖÆÎËÐÇÐËâ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ 7.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË ¤ÑÎßÆ×ÂÓÃ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [26], Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÆÂÎË ÄÇÔÑÏÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÖÆÎËÐÇÐËâ, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÖÆÎËÐÇÐËâ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË. °ÐË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÏÑÆÇÎß àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá´ÇÓÔÑ× Ë ´ÓÑÏÒ [20] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÅÆÂ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ³ÕÓÂÐÔÍÑÅÑ ë
¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÐÂ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ,
ÓÂÔÕÈÕ Ä ÄÞÔÑÕÖ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÃÑÍÑÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏËÐËÏËÊËÓÖâ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá, ÒÓËØÑÆâ-
ÜÖáÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
�a0�, Ë ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÕÈÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÑÚÍË �ea0�, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÖÆÎË-
ÐÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [26] ÖÍÂÊÂÎË
ÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [20], Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.
®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ea0 � 100 ÐÏ (a0 � 37 ÐÏ), Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [26], ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊ-
ÏÇÓÇ ÊÂÓÑÆÞÛÂ � 5ÿ8 ÐÏ [21], ÇÔÎË ÄÑÑÃÜÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¥ÓÖÅÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÑÔÕÂ, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ,
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ­Ë, ­ËÖ Ë ­ÂÅÂÎÎË ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ [26, 42]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÖÔÕß s Ë l ì ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ±ÑÍÂ ÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ s � l. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ: ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÆÎËÐâÕßÔâ
Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÒÑÍÂ
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË arctan �s=l� � p=4� D. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [42]
ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÃÞÎË ÄÄÇÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá àÐÇÓÅËÌ ÍÓÑÏÑÍ,
ÐÂÓÖÛÂáÜÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÄÂÆÓÂÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ

ÏÑÆÇÎË, ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÓÂÔÕÈÕ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓÑÏÍË Ô
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÐÇÓÅËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËâ
ÍÓÑÏÍË. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ¤ÑÎßÆ×ÂÓÃ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎË àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÑÅÓÂ-
ÐÈÐÐÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÄÞÔÑÕÑÌ [26]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá, ÒÓË ÖÆÎËÐÇÐËË
ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÇÅÑ ÒÇÓËÏÇÕÓ ÓÂÔÕÈÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÜÂÆß
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÑÑÃÜÇÐËË [26]. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÓÑÆËÄ-
ÛËÏË ËØ âÏÍÂÏË, ÍÂÍ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË âÏÍÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ, Â ËØ ÓÑÔÕ Ä ÆÎËÐÖ ÚÂÔÕÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ö
ÑÆÐÑÌ âÏÍË Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ö ÆÓÖÅÑÌ. ªÐÑÅÆÂ ÖÆÎËÐÇÐËÇ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ hut-ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÕÈÕ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ
âÏÍË Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÇÈ ÖÅÎÂ. ¿××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ hut-
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë âÏÍË ÃÞÎ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ; ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ
ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ âÏÍË 10� 10 ÐÏ, Â ÔÏÂÚËÄÂáÜËÌ
ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ 2 ÐÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ àÄÑÎáÙËË hut-
ÍÎÂÔÕÇÓÂ: ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓÑÆÞÛ [25], ÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÃÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÒÑÓÑÆËÄ-
ÛÇÌ ÇÅÑ âÏÍÑÌ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÇÈ ÖÅÎÂ ËÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ s=l. ¯Â àÕÑÏ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÂâ ×ÂÊÂ
ÖÆÎËÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÑÕ âÏÍË) ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ s=l ËÎË ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ô ÆÓÖÅÑÌ âÏÍÑÌ.

¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ¤¶-®­¿, ÃÞÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ
ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ àÒËÕÂÍÔËË. ®Þ ËÏÇÇÏ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ
ÒÓÑÕËÄ àÕÑÅÑ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¤¶-®­¿ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÐÂ ÑÚÇÐß ÕÑÎÔÕÞØ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÔÎÑâØ. ±ÎÑÕÐÞÇ ÔÎÑË, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ³££-®­¿, ÓÂÔÕÖÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂÚÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1, 2). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 2, Ä
ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÔÎÑâØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ³££-®­¿
ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ âÏÑÍ.
£-ÕÓÇÕßËØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÓË
ÐÂÐÇÔÇÐËË ÅÇÓÏÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ³££-®­¿ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐË âÏÍË, ÐË ÔÕÖÒÇÐË
(ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 2 Ë ÔÔÞÎÍÖ [43]). ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÊÂÏÞÔÎÑÄÂÕÞÇ àÄÑÎáÙËË hut-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÔÕÂÄËÎË ÃÞ ÔÄÑË
ÔÎÇÆÞ Ä ×ÑÓÏÇ Ë ÔÕÓÑÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ
ÄËÆÐÞ Ä ØÑÓÑÛËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÇÎÑ ÑÃ-
ÔÕÑËÕ ÐÇ ÕÂÍ, Ë ÐËÍÂÍËÇ ÊÐÂÍË ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ àÄÑÎá-
ÙËÌ ÐÇ ÄËÆÐÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÂÕÑÏÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË.

®ÑÆÇÎß, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÖá Ô ÏÑÆÇÎßá ÖÆÎËÐÇÐËâ,
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ (kineti-
cally driven elongation) [23, 24, 44]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÆÐÂ ËÊ ÅÓÂÐÇÌ ÒËÓÂÏËÆÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ³ÎÑÌ Ge ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä

7 ©ÂÏÇÕËÏ, ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ ¤ÑÎßÆ×ÂÓÃ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÒÇÓÄÞÏË ÔÑÑÃÜËÎË
Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ³´® ÐÇÆÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÞØ ÅÓÂ-
ÐÇÌ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÆÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÅÓÂÐË ÐËÍÇÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË.
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ÑÆËÐ ÏÑÐÑÔÎÑÌ, ÄÞÓÑÔÛËÌ ÐÂ ÅÓÂÐË, ÒÑÐËÉÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÆÂÕÑÏÂ Ge Í ÐÑÄÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÞÏ ÅÓÂÐâÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÅÓÂÐâÏ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË
ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÆÂÕÑÏÂ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h100i ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ge Í
ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÞÏ ÅÓÂÐâÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Ä ÄÞÔÑÕÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÇÎË ¤ÑÎßÆ×ÂÓÃ Ë ÆÓ. [26], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÏÑÍ Ë hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÄÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h100i, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÖÆÎË-
ÐÇÐËÇ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ËÊ ÏÑÆÇÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ.
¯ÂÛË ÕÑÐÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.1, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÖ ÏÑÆÇÎß.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ËÔÕÑ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÑÔÕÂ ÒÎÈÐÍË Ge ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si�001� ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
³ÕÓÂÐÔÍÑÅÑ ë¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÂ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(9550 �C), ÑÕ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓËÐâÕÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÛÂÅË
ÔÐâÕËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: �2� 1� !
! �2� n� ! �M�N � ! hut-ÍÎÂÔÕÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇÕ âÔÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÊÂÓÑÉÆÇÐËË Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËË hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕÂ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ àÒËÕÂÍÔËË.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ hut-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÐâÕÞ. µÆÎËÐÇÐËÇ ÒËÓÂÏËÆÂ-
ÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐËÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ­ÖÚÛÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÔÈ
ÇÜÈ ÐÇ ÄÞÃÓÂÐÂ.

£ÑÒÓÑÔÞ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ Ge ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÌÆÇÐÞ ÄÐËÏÂÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÆËÌ àÕÑÅÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÅÑ Ë
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÙËÍÎÂ ÓÑÔÕÂ
ÏÂÔÔËÄÂìÓÑÔÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆ
Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ì ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÄÐËÏÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
Ë ÓÑÔÕÂ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÍÑÐÚÇÐÑ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÔÈ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍË ÑÕ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÂÄËÕ ÓâÆ ÐÑÄÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖáÜËÇ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇâÔÐÑ, ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÎË ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒËÓÂÏËÆ Ë
ÍÎËÐßÇÄ Ë ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÎË ÑÐË Í ÑÆÐÑÏÖ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÎË ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÒËÓÂÏËÆ Ë ÍÎËÐßÇÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ËÎË ÑÐË ËÏÇáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË? £-ÕÓÇÕßËØ, ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ ÎË ËØ ÓÑÎË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë ÓÂÊÄËÕËË ÏÂÔÔËÄÂ?

£-ÚÇÕÄÈÓÕÞØ, ÍÂÍÑÄÞ ÆÄËÉÖÜËÇ ÔËÎÞ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔËÄÂ? ±ÑÚÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ Ë ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ? ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÖÒÓÂÄÎâÕß àÄÑÎáÙËÇÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ Ë
ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ?

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÄÞÛÇÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄ ÔÄÑÈ ÄÐËÏÂÐËÇ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÑÕÚÂÔÕË ÐÂ
ÙËÍÎÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ.

2. ±ÓËÃÑÓÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÂÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Riber EVA 32,
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßá ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑ
ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ ³´® GPI-300
[45].

¥ÂÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Si Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÃÓÂÊÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÍÂÏÇÓÖ ³´®
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÍÂÏÇÓÖ ®­¿ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ, ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÑÍËÆÂâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ, Ë ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÂáÕÔâ ÂÕÑÏÐÑ ÚËÔÕÞÏË ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 8� 8ÏÏ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÇ ËÊ
ÒÎÂÔÕËÐ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÑÏ CZ Si�100� p-ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË (r � 12 °Ï ÔÏ). ±ÑÔÎÇ ÑÕÏÞÄÍË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1,
46]) ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÇ ÕÂÐÕÂÎÑÄÞÏË
ÊÂÉËÏÂÏË Í ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÏ ÆÇÓÉÂÕÇÎâÏ ÆÎâ ³´®,
ÊÂÅÓÖÉÂÎËÔß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÎËÔß Ä ÍÂÏÇÓÖ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË, ÅÆÇ ÒÓÑØÑÆËÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÅÂ-
ÊÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 565 �C Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ
5� 10ÿ9 ÕÑÓÓ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 24 Ú. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÇÓÇÏÇÜÂÎËÔß ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË Ä
ÍÂÏÇÓÖ ®­¿, ÑÕÍÂÚÂÐÐÖá ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 10ÿ11 ÕÑÓÓ.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ®­¿ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÆÄÇÓÅÂ-
ÎËÔß ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÏÖ ÑÕÉËÅÖ: ÒÓË � 600 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
� 5 ÏËÐ Ë ÒÓË � 800 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 3 ÏËÐ (ÓËÔ. 3).
©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 900 �C
ÆÎËÎÔâ ÑÍÑÎÑ 2,5 ÏËÐ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 925 �C (� 1;5 ÏËÐ). £ÔÎÇÆ ÊÂ
àÕËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÐËÉÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ
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²ËÔ. 3. ¤ÓÂ×ËÍ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÒÓË ÓÂÔÍËÔÎÇ-
ÐËË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÍÂÏÇÓÇ ®­¿.
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750 �C. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ
0;4 �C Ôÿ1. £Ñ ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ®­¿
ÒÑÄÞÛÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 2� 10ÿ9 ÕÑÓÓ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÚËÜÂÎËÔß ÑÕ ÒÎÈÐÍË
ÑÍÔËÆÂ. ¯Â ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÍËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÄÔÇÅÆÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ �8� n�, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÔÕÂÕßÇ [47], ÒÓË
àÕÑÏ ÍÂÓÕËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (¥°¢¿) 8 ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÎËÃÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË �2� 1�, ÎËÃÑ �4� 4� [48]. ¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÍÂÍ Ô ÏÑÆÇÎßá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[47], ÕÂÍ Ë Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÏÐÇÐËÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ¥°¢¿, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÍËÔÎÇÐËâ Ä
ÍÂÏÇÓÇ ®­¿ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si�001� ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ �2� 1� [5].

¤ÇÓÏÂÐËÌ ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÚËÜÇÐÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇ-
ÄÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 0,15 A

�
Ôÿ1, hGe ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÐÞØ

ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÕ 6 ÆÑ 14 A
�
. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄ-

ÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË Ge hGe ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÊÂÓÂÐÇÇ ÅÓÂÆÖËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÎÜËÐÑÏÇÓÂ XTC Ô ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÞÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÍÂÏÇÓÇ ®­¿. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÑ ÄÓÇÏâ àÒËÕÂÍÔËË Tgr ÃÞÎÂ 360 ËÎË
530 �C. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ®­¿ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 10ÿ9 ÕÑÓÓ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0;4 �C Ôÿ1.

£ ÑÃÇËØ ÍÂÏÇÓÂØ (ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË Ë ®­¿)
ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÕÂÐÕÂÎÑÄÞÏË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÕÇÎâÏË Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÇÓÏÑÒÂÓÂÏË ØÓÑÏÇÎß ë ÂÎáÏÇÎß Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏ ëÓÇÐËÌ Ä ÍÂÏÇÓÂØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË
Ë ®­¿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÇÓÏÑÒÂÓÞ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÃÎËÊË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÊÂÓÂ-
ÐÇÇ ÑÕÅÓÂÆÖËÓÑÄÂÐÞ in situ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÓÑÏÇÕÓÂ
IMPAC IS 12-Si, ËÊÏÇÓâÄÛÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÂ ÍÂÏÇÓ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ��0;3%T �C� 1 �C).

³ÑÔÕÂÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÍÂÏÇÓÇ ®­¿ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ
ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ ËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßáÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ SRS RGA-200.

±ÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ Ge Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎËÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÖ ³´®,
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 10ÿ10 ÕÑÓÓ. ªÅÎÞ³´®
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ex situ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë
ÑÚËÜÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË [49] Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
³££-ÍÂÏÇÓÇ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ Ô ÍÂÏÇÓÑÌ ³´®. ³ÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯Â ËÅÎÖ
³´® ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ì
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÐËÏÂÎÑÔß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ:
ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥Îâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ WSxM [50].

3. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ

3.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄËÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
3.1.1. ±ËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇ Ë ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÏÂÔÔËÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ
ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Si�001�, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ h100i. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÑÓÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, 2), ÂÐÂÎËÊ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄËÆÂ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË Ë ×ÑÓÏÑÌ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒËÓÂÏËÆ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË, ËÏÇáÜËÇ
×ÑÓÏÖ ÍÎËÐßÇÄ. ®Þ ÖÉÇ ÔÔÞÎÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ Mo Ë ÆÓ.
[16], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÂ ÄËÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ
ÄÒÇÓÄÞÇ, Ë ÐÂ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß ÆÇÕÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [20 ë 26]. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËØ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ àÕËØ ÄËÆÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÂØ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÑÔÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÓÂ-
ÄËÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ÐÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ 4Â, Ã, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÂÔÔËÄÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
Tgr � 530 �C, hGe � 11 A

�
ËTgr � 360 �C, hGe � 10 A

�
; ÓÂÊÓÇ-

ÛÇÐÂ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂÐÇÌ Ë ÃÎÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
�M�N � ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ [32 ë 35]. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËË 4Ä ÏÂÔÔËÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË Tgr � 360 �C, hGe �
� 14 A

�
, ÐÂ ÐÇÆÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÅÓÂÐâØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ

ÄÞâÄÎÇÐÞ ÔÕÖÒÇÐË ×ÓÑÐÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÕÓÇÎÍÑÌ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Å ÒÑÍÂÊÂÐ
ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÏÂÎÇÐßÍÖá ÒËÓÂÏËÆÖ, ÄÞÓÑÔÛÖá ÒÓË
Tgr � 360 �C, hGe � 6 A

�
Ë ËÏÇáÜÖá ÄÞÔÑÕÖ ÄÔÇÅÑ Ä ÒâÕß

ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÐÂÆ ÔÏÂÚËÄÂáÜËÏ ÔÎÑÇÏ. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÇÓÛËÐÞ ÒËÓÂÏËÆÞ Ë ÇÈ ÓÈÃÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÇÈ ÅÓÂÐÇÌ f105g ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÐÂ àÕÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÂ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÚÕÑ ÄËÆÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4Å ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÒËÓÂÏËÆÞ, âÔÐÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË 4Æ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÒËÓÂÏËÆÞ (ÄÞÔÑÕÂ ÑÆËÐ
ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÐÂÆ ÔÏÂÚËÄÂáÜËÏ ÔÎÑÇÏ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÃÎÑÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ge �M�N� 9.

²ËÔÖÐÑÍ 5 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÎËÐÑ-
ÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¢ÖÆÖÚË hut-ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÑÐË ÑÅÓÂÐÇÐÞ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË f105g, Õ.Ç. ËØ ÄÞÔÑÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÛËÓËÐÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÍÂÍ 1 : 10. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÄËÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÞ ËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞ. ¥Ñ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÎËÐÞ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÖÍÂÊÂÕß ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÆÎËÐÞ
ÍÎËÐßÇÄ Ge. ªÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ³´®-ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß ÎËÛß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
ËØ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Í ÛËÓËÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂ-

8 £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ®­¿ ¥°¢¿ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [3], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÔÍËÔÎÇÐËâ.

9 ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚËÕß
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÄÇÓÛËÐÞ ÒËÓÂÏËÆÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ "ÊÓÇÎÑÌ" ÒËÓÂÏËÆÞ Ä ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄË-
ÕÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ.
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ÊÑÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÐÇÏÐÑÅËÏ
ÃÑÎÇÇ ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÆÎËÐÞ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÌ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÇâÔÐÞ, ÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÎË ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔËÄÂ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÎËÐ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÌ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ×ÂÍÕÑÓÞ, ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÎËÃÑ
ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ, ÎËÃÑ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÐâÜËØÔâ ÒÑ ÆÎËÐÇ, ÕÂÍÉÇ ÐÇâÔÐÞ. ³ÎÑÄÂ Ñ ÓÑÎË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ
ÑÃÝâÔÐâáÕ. °ÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ, ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÐÑÌ
×ÑÓÏÞ (Ë ÆÂÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËË) ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÆÞÛÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÇÅÑ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ) ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ
ÐËÉÇÎÇÉÂÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Si ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
Si=Ge ì ÇÈ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÆÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÂÍÂÐÔËÌ) ÆÑ Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ge, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÓÑÔÕÑ-
ÄÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÍÎáÚ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ge=Si. £ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Si in situ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ Ge, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÈ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÔÎÑÌ ÑÔÂÉÆÈÐÐÑÅÑ Ge ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË.

²ËÔÖÐÑÍ 5Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÇÃÐÇÌ
ÆÄÖØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
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²ËÔ. 4. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; ÒÑÎÐÑÔÕßá Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ: Tgr � 530 �C, hGe � 11 A
�

(Â); Tgr � 360 �C,
hGe � 10 A

�
(Ã); ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÐÇÆÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÅÓÂÐâÏË (ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÇÎÍÑÌ): Tgr � 360 �C, hGe � 14 A

�
(Ä); ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

ÄÇÓÛËÐÞ, ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ Ë ÓÈÃÇÓ (Å) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÄÞÔÑÕÑÌ Ä ÑÆËÐ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÐÂÆ ÔÏÂÚËÄÂáÜËÏ ÔÎÑÇÏ (Æ): Tgr � 360 �C, hGe � 6 A
�

(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÓÛËÐÞ ÒËÓÂÏËÆÞ Ë ÇÈ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÙË×ÓÂÏË).
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Ð
Ï

Z:
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ÐÏ Z: 2,8
ÐÏ

X:
25,

1 Ð
Ï

X: 25,9
ÐÏ

X: 8,1 ÐÏ

Â Ã Ä

²ËÔ. 5. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÐÇÆÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐßá: Tgr � 530 �C, hGe � 11 A
�

(Â); ÒÑÎÐÑÔÕßá
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ: Tgr � 360 �C, hGe � 10 A

�
(Ã); ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÇÃÐÇÌ (ÆÄÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ), ÔÏÇÜÈÐÐÞÇ ÒÑ

ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË: Tgr � 360 �C, hGe � 8 A
�
(Ä).
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(Tgr � 360 �C, hGe � 8 A
�
). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÍÑÐ-

×ËÅÖÓÂÙËá ÅÓÇÃÐâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÅÎâÆÇÕß Ë ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË hut-ÍÎÂÔÕÇÓÂ [16].

³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÓÛËÐ Ë ÅÓÇÃ-
ÐÇÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Å, Æ Ë 5Ä,
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÏ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÑÃÑËØ ÄËÆÑÄ [43, 51]. ªÊ àÕËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÔÐÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇÓÛËÐ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÂÏÞØ ÄÇÓØÐËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÓâÆÂØ ÐÂ ÅÓÇÃÐâØ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÏÇÜÇÐÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. (°ÐË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÓâÆÂÏË ÔÆÄËÐÖ-
ÕÞØ ÔÕÓÇÎÑÍ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË.) £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÅÓÂÐÇÌ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(PD-ÏÑÆÇÎßá), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Mo Ë ÆÓ. [16], ÏÞ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÏ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÍ ÒÂÓÞ ÆËÏÇÓÑÄ Ge.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÇÓÛËÐ ÒËÓÂ-
ÏËÆ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÓÑÄÐÞÇ ÓâÆÞ. °ÕÎËÚËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÇÓ-
ÛËÐÞ ÒËÓÂÏËÆÞ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÅÓÇÃÐâ ÍÎËÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß
ÓËÔ. 4Æ Ë 5Ä.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1 ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÏË Ë ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÏË hut-
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ËÊÏÇÐâáÜËÇ ËØ ×ÑÓÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [24 ë 26]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ Ë ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÍÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÂ
ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá
ÄËÆÞ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÅÑ Ë ÒËÓÂÏË-
ÆÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4Â. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ Í ÄÞÔÑÕÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í 10. ³ÕÑÓÑÐÞ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÆÎËÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÎËÐÑÄËÆ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞ, Â ÛËÓËÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÎËÐÑ-
ÄËÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,6 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒËÓÂÏËÆÞ. ¿ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÆÎËÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ: ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÇ, ÇÔÎË hGe ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Â ë Ä ÐÂ ÓËÔ. 4). ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË hGe ÃÑÎßÛÇÌ

ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ
ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ Ë ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ
ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ®Þ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÕÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÍÎËÐßÇÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2),
ÐÑ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÒËÓÂ-
ÏËÆ 10.

3.1.2. ±ÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÑÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄËÆÂ Ä
ÏÂÔÔËÄÂØ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÇ Ë ÒËÓÂÏË-
ÆÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÞÏ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÂÏË. ¬ÎËÐÑÄËÆÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä ÏÂÔÔËÄÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ËØ ÆÑÎâ ÓÂÔÕÈÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ
hGe (ÓËÔ. 7).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ hGe ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÂØ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË 360 Ë 530 �C. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ Tgr �
� 360 �C ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎËÐßÇÄ Dw ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
Dw � 1;8� 1011 ÔÏÿ2 Ä ÐÂÚÂÎÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ge
(ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÆÂÐÐÞØ Í hGe � 5 A

�
) Ë

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä � 5� 1011 ÔÏÿ2 ÒÓË hGe � 8 A
�
;

ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ DS �
� 6� 1011 ÔÏÿ2 ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ¥ÂÎÇÇ ÍÂÍ Dw, ÕÂÍ Ë
DS ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÒÑÍÂ ÒÓË hGe � 14 A

�
Ë

DS � Dw � 2� 1011 ÔÏÿ2 ÐÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÑÔÕ
Ge (ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË hGe ÄÍÎÂÆ ÒËÓÂÏËÆ Dp Ä DS

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ, � 3� 1010 ÔÏÿ2). ±ÓË
Tgr � 360 �C Ô ÓÑÔÕÑÏ hGe ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒËÓÂÏËÆ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ (Dp � 5� 1011 exp �ÿ2;0� 107 hGe�, hGe

ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Dp � 1;8� 1011 ÔÏÿ2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í
hGe � 5 A

�
, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Dw.

¥Îâ Tgr � 530 �C ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÕÖ ÉÇ ÕÇÐÆÇÐÙËá, ÚÕÑ Ë Dp ÆÎâ Tgr � 360 �C:
DS � 7�1012 exp �ÿ4;3�107 hGe [ÔÏ]�. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ (ËÔ-
ØÑÆÐÑÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ DS ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í
hGe � 5 A

�
ÍÂÍ 8� 1011 ÔÏÿ2.

¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÂØ ÑÕ
hGe ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. ¥Îâ Tgr � 360 �C ÆÑÎË
ÒËÓÂÏËÆ Ë ÍÎËÐßÇÄ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÇ (� 50% ÒÓË
hGe � 5 A

�
), ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ

hGe. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒËÓÂÏËÆ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÒÂÆÂÇÕ. ¥ÑÎâ
ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 57% ÐÂ
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔËÄÂ �hGe � 6 A

� � Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ 82% ÒÓË hGe � 8 A

�
. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ

ÏÂÔÔËÄÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÎËÐßÇÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 88% ÒÓË hGe � 10 A

�
.

¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ hGe

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÑÎâÏË ÒËÓÂÏËÆ Ë ÍÎËÐßÇÄ ÆÎâ
Tgr � 530 �C ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ Tgr � 360 �C.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20% ÒÓË hGe � 8 Ë 10 A

�
.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÇÍË ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ËÊ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÎËÐÑÄËÆÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ, ÚÇÏ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÂâ, Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÂ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÂÕÑÏÑÄ Ge (Ë ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÎÂÔÕÇÓ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
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²ËÔ. 6. ±ÓÑ×ËÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ
ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÅÑ (ÔÎÇÄÂ), ËÊÏÇÓÇÐ ÄÆÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÔÐÑÄÂÐËâ)
Ë ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÅÑ (ÔÒÓÂÄÂ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4Â.

10 £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒËÓÂÏËÆÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ, Ë ËÏÇÐÐÑ ËÊ
ÐËØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ge=Si�001� Ë ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÕËÒÑÄ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÂÔÔËÄÑÄ (ÔÏ. ÑÕÚÈÕ [1] ËÎË ÔÕÂÕßá Ñ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÏÂÔÔËÄÑÄ
[19]).
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ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÓÑÔÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ Ë ÒËÓÂÏË-
ÆÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË Í 1=2. ©ÂÕÇÏ,
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔËÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒËÓÂÏËÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ (ÕÇ, ÚÕÑ ÖÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß) ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÍÎËÐßÇÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
±ËÓÂÏËÆÞ Ge ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si�001� ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÄËÆÑÏ, ÚÇÏ ÍÎËÐßâ, Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
"ÃÖÓÉÖÂÊÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ" ("ÄÞÉËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÇÌÛËÌ")
ÑÐË ÕÇÓâáÕ ÔÄÑÈ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ.

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔËÄÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß (ÔÏ.
ÓËÔ. 2). "¢ÖÓÉÖÂÊÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ" ÒÑÐËÉÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÂØ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, Í ÍÂÍÑÏÖ ÄËÆÖ ÑÐË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇ Ë ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ì
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í
ÓÂÊÐÞÏ ÄËÆÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÐÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÑÔÕÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [16, 23 ë 26].

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË Tgr � 360 �C Ë ÒÑÕÑÍÇ ÂÕÑÏÑÄ
Ge dhGe=dt � 0;15 A

�
Ôÿ1 ÕÑÚÍÂ hGe � 10 A

�
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇ-

ÎÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÆÑÎâ ÒËÓÂÏËÆ, ÐÑ Ë ÏÂÔÔËÄ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
®Þ ÆÇÎÂÇÏ àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÂÐÂÎËÊÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÂÔÔËÄÑÄ Ge=Si�001�, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ge=Si Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏËÏÂÔÔËÄÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍGe [52, 53].®Þ
ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÕÂÍËÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÏÂÔÔËÄÑÄ,
ÒÓÑÔÕÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ge
ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÑÔÕÂ ÓÂÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±Ñ ÐÂÛËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-

ÓÑÄ) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
Tgr. ±ÓË ÏÂÎÞØ hGe ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ge ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ, Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ (ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÑÌ) ÆÎËÐÑÌ ÂÕÑÏÑÄ
(ÆËÏÇÓÑÄ) Ge ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÔÏÂÚË-
ÄÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ Ge Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÊÂÓÑÉÆÂÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÓËÔ. 1Â, Ã). ±ÓË hGe �
� 10 A

�
Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËË dhGe=dt ÖÔÕÂÐÂÄÎË-

ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÔÂÉÆÇÐËâ
Ge Ë Õ.Æ.), ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ, Ë ÒÓËÃÞÄÂáÜËÇ Ä ËÊÑÃËÎËË ÂÕÑÏÞ Ge ÓÂÔØÑ-
ÆÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÓÑÔÕ ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÓËÔ. 1Ä). ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÄÑÇÌ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ, Ë ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÂÕÑÏÞ Ge
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËØ ÅÓÂÐË. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ, ÊÂ-
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ. ¯Â ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë Ô ÓÑÔÕÑÏ hGe ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÔá ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÓËÔ. 1Å). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ hGe ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÑÔÕÂ. ´ÇÒÇÓß
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÂÔÔËÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÇÐ (ÑÒÕËÏÂÎÇÐ) ÒÓË Tgr � 360 �C Ë hGe � 10 A

�
, Â ÒÓË

ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ hGe ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÔÔËÄÂ ÄØÑÆâÕ ÏÇÎÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÓÂÊÃÓÑÔ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ÁÔÐÑ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Tgr ËÎË dhGe=dt ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ÏÂÔÔËÄ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÒÓË ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ hGe.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tgr, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, Â ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ë ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ.
±ÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓËTgr � 530 �³,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÆÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.

3.2. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄËÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
3.2.1. °ÃÇÎËÔÍË (ÖÔÇÚÈÐÐÞÇ ÍÎËÐßâ Ô ÆÄÖÏâ ÅÓÇÃÐâÏË).
±ÑÏËÏÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄËÆÑÄ hut-ÍÎÂÔÕÇ-
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²ËÔ. 7. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÂØ (Â), Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË Tgr � 530 �C (& ì ÒËÓÂÏËÆÞ, ~ ì ÍÎËÐßâ, * ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß) Ë Tgr � 360 �C (& ì ÒËÓÂÏËÆÞ, ~ ì ÍÎËÐßâ, * ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß). ¥ÑÎâ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ Ë ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÏÂÔÔËÄÂØ (Ã), Tgr � 530 �C (& ì ÒËÓÂÏËÆÞ, ~ ì ÍÎËÐßâ), Tgr � 360 �C (& ì ÒËÓÂÏËÆÞ, ~ ì ÍÎËÐßâ). °ÃÂ ÅÓÂ×ËÍÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ hGe.

298 ­.£. ¡²¡±¬ª¯¡, £.¡. À²¾¦£ [µ¶¯ 2010



ÓÑÄGe, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si�001� ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄËÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÍÎËÐÑ-
ÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÑ ËÏÇáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ,
ÑÔÑÃÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ, ÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄËÆÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÄËÆÑÄ, ì ÖÔÇÚÈÐÐÞÇ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÆÄÖÏâ
ÅÓÇÃÐâÏË ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÑÃÇÎËÔÍÂ (Tgr � 360 �C,
hGe � 14 A

�
).

±ÓÑ×ËÎË ÔÇÚÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ ÑÃÇÎËÔÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Â, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÌ Ë ÆÎËÐÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ·ÑÕâ àÕÑ hut-
ÍÎÂÔÕÇÓ, ËÏÇáÜËÌ ÐÂÍÎÑÐ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ � 11;3�,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÛËÓËÐÇ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;06.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ge-
ÍÎËÐßÇÄ Ô ÆÄÖÏâ ÅÓÇÃÐâÏË, ÒÑâÔÐâáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÞÇ ÅÓÇÃÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÓÑÌÍË ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ

ÑÆËÐ ÅÓÇÃÇÐß Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÎËÐÑÄËÆ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¬ÎËÐßâ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÅÓÇÃÐâÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tgr ÇÔÕß ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¦ÔÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÆÑÔÕÓÑÌÍË ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆ-
ÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ÛËÓËÐÞ.

¥ÂÐÐÞÌ ÄËÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÏÂÔÔËÄÂØ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ hGe; ÄÇÎËÚËÐÞ hGe, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÏÂÔÔËÄÂØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÑÃÇÎËÔÍË, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
Tgr (ÔÏ. ÓËÔ. 1, 2).

µÐËÍÂÎßÐÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÕÓÂÒÇÙËÇ-
ÄËÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ (ÑÕ
ÚÇÕÞÓÈØ ÆÑ ÛÇÔÕË) ÐÇÊÂÄÇÓÛÈÐÐÞØ ÕÇÓÓÂÔ (001) ÄËÆÐÑ
ÄÃÎËÊË ÐËÉÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ
ÆËÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÐÑÄÞÇ ÓÂÔÕÖÜËÇ
ÅÓÂÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÐÇÆÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ ÅÓÂÐË ÒÑÄÕÑÓâáÕ ×ÑÓÏÞ ÒÓÇÉÐËØ ÅÓÂÐÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÐË ÓÂÔÕÖÕ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÑÔÕÓÑÇÐÞ. ³ÂÏÞÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÓÓÂÔÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÕË ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÊÂÄÇÓ-
ÛËÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÓÓÂÔ, Â ÐÑÄÞÇ
ÅÓÂÐË ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÕÂÓÞÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕ
ÓÑÔÕ. £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÅÓÂÐË ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ ÆÂ-
ÎÇÍÑ ÑÕ ÖÅÎÑÄ, ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÂÒÇÙËÇ-
ÄËÆÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÐÂ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ
ÍÎËÐßâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 4Ä. ®Þ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎá ÔÓÂÄÐËÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË ¥ÉÇÔÔÑÐÂ Ë ÆÓ.,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓËÔÖáÕ ËÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐË [23]. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÑÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÅÓÂÐß ÍÂÍ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ÅÓÂÐË, ÑÃÝâÔÐââ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ©ÂÕÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËØ
ÏÑÆÇÎË, ÅÓÂÐË ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÖÅÎÂØ, Â ÐÇ ÅÆÇ-ÎËÃÑ ÇÜÈ
Ë Õ. Æ.

®Þ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÓÑÔÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÒÓË ÕÂÍËØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÍÂÍ 360 �C. ¯Ñ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË
Tgr � 530 �C. ²ËÔÖÐÑÍ 10Å ë Ç ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÅÓÂÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅ ÔÄÑÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ, Â ÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÞÇ ÅÓÂÐË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞ. ²ÂÔÕÖ-
ÜËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÅÓÂÐË âÔÐÑ ÄËÆÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÅÓÂÐË ÏÑÅÖÕ ÊÂÓÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÅÎÂ (ÓËÔ. 10Å), ÕÂÍ Ë ÄÃÎËÊË
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²ËÔ. 9. ±ÓÑ×ËÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÇÎËÔÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 8Â, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÒÇÓÈÍ ÅÓÇÃÐÇÌ ÄÆÑÎß ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÚÇÓÇÊ ÎÇÄÞÌ ÅÓÇÃÇÐß ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ). ©ÆÇÔß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓËÔ. 8, ÃÖÍÄÂÏË X Ë Y

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÔË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÛËÓËÐÞ Ë ÆÎËÐÞ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÔÑÕÂ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ �Z � 0�.
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ÖÅÎÂ (ÓËÔ. 10Æ, Ç). ²ÂÔÕÖÜËÇ (ÐÇÆÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ) ÅÓÂÐË ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÕ ×ÑÓÏÖ ËÔØÑÆÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ (ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÞØ ÅÓÂ-
ÐâØ ÓÂÊÄËÕÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂÐË; ÔÏ. ÓËÔ. 10Æ, Ç, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÅÓÂÐË ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÖÔÇÚÈÐ-
ÐÞØ ÍÎËÐßÇÄ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÆÄÖØ ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÑÄ). ªÊ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ
ÅÓÂÐÇÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÏÖÔâ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÆÎËÐÇÐËá ÍÎËÐßÇÄ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎâ Í
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä, Æ, Ç ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ "ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË" ËÊ
ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÏÑÜÐÞÏ
ÓÑÔÕÑÏ ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ä ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÑÚÕË
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÍÎËÐßÇÄ Ô ÆÄÖÏâ ÅÓÇÃÐâÏË. °ÐË ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÖÔÇÚÈÐ-
ÐÞÇ ÒËÓÂÏËÆÞ, ÐÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÎËÐÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÑÚÕË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË
ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÞ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÎÇÄÑÏ ÖÅÎÖ ÓËÔ. 10Æ Ë ÄÇÓØÐÇÏ
ÒÓÂÄÑÏ ÖÅÎÖ ÓËÔ. 10Ç. ¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ËÊ
ÒÓÇÉÆÇ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÇÆÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ. ªØ
ÅÓÂÐË ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, Â ×ÑÓÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ×ÑÓÏÞ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ. ªØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎËÐÂ.
ªÔÕËÐÐÑ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄËÆÇÐ Ä
ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÂÄÑÏ ÖÅÎÖ ÓËÔ. 10Å, ÓÂÔÕÈÕ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÄÔÇØ ÇÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÅÓÂÐâØ (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 4Ä). ®Þ ØÑÕÇÎË
ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÐÇÆÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂ ÃÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÍÂÍ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10Å (ÐÂ "ÒÂÓÂÎÎÇÎß-

ÐÞØ ÔÕÖÒÇÐâØ" ÄËÆÐÞ ÆÂÉÇ ÒÂÓÞ ÆËÏÇÓÑÄ). ´ÂÍÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË
ËÊ ÍÎËÐßÇÄ, Â ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ËÊ ÒËÓÂÏËÆ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÑÃÓÂÊËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒËÓÂÏËÆÂ ÕÇÔÐÑ
ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÔÑÔÇÆâÏË ÔÑ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ, ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÌ, Ë
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ
ÖÆÎËÐÇÐËâ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÄÔÇÅÆÂ "ÖÔÇÚÈÐÐÞÇ", ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÖá "ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÖá" ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÅÓÂ-
ÐÇÌ Ë ÂÕÑÏÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ËØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ.

3.2.2. ³ÓÑÔÛËÇÔâ ÍÎËÐßâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÓÑÔÛËØÔâ ÄÑÇÆËÐÑ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ge: ÔÓÑÔÛËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ Ô ÆÄÖÏâ ÅÓÇÃÐâÏË (Tgr � 360 �C, hGe � 8 A

�
), ÔÓÑÔ-

ÛËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÓÑÆËÄÛËØ G-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
(Tgr � 360 �C, hGe � 10 A

�
), ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÓÑÔÛËØÔâ ÒÓË-

ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÎÆÎËÐÞ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØ ÆÎËÐÐÞÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ Ô ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÅÓÇÃÐÇÏ Ë ËÊÎÑÏÂÏË ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ
ÅÓÂÐâØ (Tgr � 360 �C, hGe � 10 A

�
).

±ÑÆÑÃÐÑ ÑÃÇÎËÔÍÂÏ, ÔÓÑÔÛËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÄËÆ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÃÇÓÖÕ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË, ÍÂÍ Ë ÑÃÇÎËÔÍË, ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÞ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ; ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÑÔÛËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä
ÑÔÑÃÞÌ, ÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÌ ÄËÆ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÇÅÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛË ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 9 32 A

�
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
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²ËÔ. 10. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÑÃÇÎËÔÍÑÄ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ; Tgr � 360 �C, hGe � 14 A
�

(Â ë Ä);
Tgr � 530 �C, hGe � 8 A

�
(Å) Ë 10 A

�
(Æ, Ç).
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³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÓÑÔÛËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÞÏË Ë ÙÇÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚÐÞØ
ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÔÔË-
ÄÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÉËÆÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

³ÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä. µÔÇ-
ÚÈÐÐÞÇ ÍÎËÐßâ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ô ÓÂÔÕÖÜËÏË ÒËÓÂÏËÆÂÏË
ËÎË ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ËÏË (ÒËÓÂÏËÆÞ
ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÎËÐßâ). ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ hGe ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÕÂÕßË.

®ÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË in
situ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ge, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÏÂÔÔËÄÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si�001� ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. ®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ËÏÇâ Ä
ÄËÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÇ Ë ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ge
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÏ Ô
¬®°±-ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ. ·ÑÕâ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÄÔÇ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ
ÓÇÛÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß.

³ËÔÕÇÏÂ Ge=Si�001� ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ, ÚÇÏ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ, Â ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂÐËâ Ñ ÐÇÌ ÍÂÉÖÕÔâ
ÑÚÇÐß ÐÇÒÑÎÐÞÏË, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÐÇÄÇÓÐÞÏË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄËÎÑÔß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓËÃÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ËÎË ×ÑÕÑÐËÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ge ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Si�001�.

¡ÐÂÎËÊ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓËÃÑÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³´®ë®­¿, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÏ ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÖá
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si�001�. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
hut-ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÄËÆÂ, ÆÄÂ ËÊ

ÍÑÕÑÓÞØ ì ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÇ Ë ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ì
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÕÓÑÇ-
ÐËá, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÉÇ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÑÃÇÎËÔÍÑÄ Ë
ÔÓÑÔÛËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ) âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÄËÆÂÏË. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ Ë
ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒËÓÂ-
ÏËÆ Ë ÍÎËÐßÇÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 1=2. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÄËÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÂØ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔËÄÑÄ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄËÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÏÂÔÔËÄÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÏË Ge. °ÃÇÎËÔÍË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ËÊ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ËØ ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆ-
ÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ. £ÇÓØÐËÇ ÅÓÂÐË ÑÃÇÎËÔÍÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ
ÓâÆÂÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÅÓÇÃÐÇÌ (001).

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ (360 �C) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔËÄÂ
ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÏË Ge
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔËÄÞ
ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ, ÚÇÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (530 �C) ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß.

£ËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÞÇ Ë ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÞÇ ÅÓÂÐË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÒËÔÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÅÓÂÐÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÂÔÕÖÜËØ
hut-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÑÔÕÂ ÐÇÆÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄâÊÂÐÂ Í ËØ ÄÞÔÑÕÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÂ. ¥ÎËÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÖÇÏÞ; ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÖ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÃÑÎßÛËÇ
ÖÔËÎËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÖÔËÎËâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ (ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ), ÕÂÍ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ËÎË ÔÂÏÑÖÒÑ-
ÓâÆÑÚËÄÂáÜËÇÔâ ÒÎÑÕÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖá-
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²ËÔ. 11. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÓÑÔÛËØÔâ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÍÎËÐßÇÄ: (Â) ÔÓÑÔÛËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÑÓÑÆËÄÛËÇ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÆÄÖÏâ ÅÓÇÃÐâÏË,
Tgr � 360 �C, hGe � 8 A

�
; (Ã) ÔÓÑÔÛËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇ G-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, Tgr � 360 �C, hGe � 10 A

�
; (Ä) ÍÎËÐßâ, ÔÑÇÆËÐËÄÛËÇÔâ

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÊËÅÊÂÅÑÏ ÐÂ ÅÓÇÃÐÇ Ë ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ, Tgr � 360 �C,
hGe � 10 A

�
.
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ÜËØÔâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ge ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si�001� [54] Ä
ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ Ë Ä ÓÂÄÐÑÌ ÉÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá ÐÂ ËØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÆÎËÐÞ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ge.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏÖ
ÂÅÇÐÕÔÕÄÖ ÒÑ ÐÂÖÍÇ Ë ËÐÐÑÄÂÙËâÏ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ¤ÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÍÕÂ å 02.513.11.3130.
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Ge hut clusters forming quantum dot arrays on the Si(001) surface in the process of low-temperature ultrahigh-vacuummolecular beam
epitaxy are morphologicaly investigated and classiéed using in situ scanning tunnelling microscopy. It is found that two main Ge hut
cluster typesì pyramidal and wedge-shapedì have different atomic structures, and it is concluded that shape transitions between the
two are impossible. Derivative cluster speciesì obelisks (or truncated wedges) and accreted wedgesìare revealed and investigated for
the érst time and shown to start dominating at high Ge coverages. The uniformity of cluster arrays is shown to be controlled by the
scatter in the length of wedge-like clusters. At low growth temperatures (360 �C), cluster nucleation during the growth of the array is
observed for all values of Ge coverage except for a particular point at which the arrays are more uniform than at higher or lower
coverages. At higher temperatures (530 �C), no cluster nucleation is observed after the initial formation of the array.
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