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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ³ÕÑÍÔÂ ÔÇÓÇÆËÐÞ XIX Ä. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ì àÕÑ ÎáÃÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÕÑÚÐâáÕÔâ ÐË ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (à××ÇÍÕ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ),
ÐË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ Ä ÆÄÖØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ "ÛÍÑÎßÐÞØ" ÒÓËÏÇÓÂØ:
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÔÄÇÚÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÂØÂÓÂ
ÒÓË ÓÂÔÕËÓÂÐËË ì ÒÓËÚËÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË âÄÎâáÕÔâ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÕÇÓÏÑ- Ë ÕÓËÃÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ), ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.
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ÁÓÍÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá ÆÇÎÂáÕ ÂÎÏÂÊ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ àÏËÕ-
ÕÇÓÑÄ Ë ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ: ÍÓÇÏÐËÌ ë ÄÂÍÂÐÔËâ (SiV) Ë ÅÇÓÏÂÐËÌ ë ÄÂÍÂÐÔËâ (GeV).
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÍ ËØ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÂÊÑÕÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏË (NV) ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË, ÕÂÍ Ë ËØ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ GeV-ÙÇÐÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÂÎÏÂÊÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÐÑ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ËÏÇÇÕ
ÒÑÏËÏÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÓÑÆÖ "ÕÈÏÐÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ.
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³ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5). £ÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÃÑÎßÛÇÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá
ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ). ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ, ÑÕÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÕÂÍÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, "ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ"
ÍÂÍ Ä ÄËÆËÏÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÂÎÏÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ
"ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ" ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ-
ÚÂÎËÔß Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ [1, 2]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÑÍÑÎÑ 500 ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ [3, 4].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÖÛËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÑÐÑ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ (ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ) 1. £ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÂÎÏÂÊÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÈ ÉÈÔÕÍÑÔÕË Ë
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕËÒÑÄ ÒÓÑÔÕÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÄÂÍÂÐÔËË, ÒÓËÏÇÔË ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë
ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ). ±Ñ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ Ä ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÆÂÉÇ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ) Ë ÔÑÔÇÆÐËØ Ô ÐËÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÍÎáÚËÕß
àÕÑÕ ËÑÐ Ä ÂÎÏÂÊÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ "ÛÕÖÚÐÞÇ" ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÇ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ (ØÑÕâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ, Ñ
ÚÈÏ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3).

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÆÇ×ÇÍÕÂÏ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ (ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ áÄÇÎËÓÐÞØ ÍÂÏÐÇÌ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÑÍÓÂ-
ÔÍË [5] ËÎË ËÊÖÚÇÐËÇ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÃÎËÊË ÏÇÔÕÑ-
ÓÑÉÆÇÐËÌ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ [6]). °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÌ
ÃÖÓÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ, ÃËÑÔÇÐÔÑÓËÍÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-

ÕËÍÇ Ë ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇØË Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ ÄÐÑÄß ÒÓËÄÎÇÍÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ "ÏÑÎÑÆÞØ" ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕÇÎâ ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

2. ¯ÑÄÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÂÎÏÂÊÇ

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÔÕÂÎË ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËË, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë, ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ L-ÔËÔÕÇÏ (ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÄÖÏâ
ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 9) Ë àÏËÕÕÇÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÄâÊË [7 ë 16].

ªÊ 500 ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ Í ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ [8]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÕËÒÂ ÂÊÑÕ ë ÄÂÍÂÐÔËâ (NV) [9] Ë ÍÓÇÏÐËÌ ë ÄÂÍÂÐÔËâ (SiV)
[14], Â ÕÂÍÉÇ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô Cr [15] Ë Ni (NE8) [16].
£ÞÃÑÓ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇÄÇÎËÍ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß
ÐËÉÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ "àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ NE8-ÆÇ×ÇÍÕÂ
(ÂÕÑÏ ÐËÍÇÎâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÚÇÕÞÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ) ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Cr-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ,
ØÑÕâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÖÚÂÔÕËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÃËÑÏÇÆË-
ÙËÐÇ, ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍNi, Cr, Co
Ë Õ.Ò., Ä ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÂØ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÐÇÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ NV- Ë SiV-ÙÇÐÕÓÞ, Â ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËØ ÔÑÊÆÂÐËâì ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (Chemical Vapor Deposition ì CVD) Ë
ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ [7, 8]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÑÊÆÂÐËâ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ NV- Ë SiV-ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÔÇÓßÈÊÐÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÊÑÕ Ë ÍÓÇÏÐËÌ ì ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÂØ. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË Ä ÂÎÏÂÊÇ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÊÑÕÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ SiV- Ë NV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥ÑÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÏ ÄÄËÆÖ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÂÎÏÂ-
ÊÑÄ. £ CVD-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÂÊÑÕÂ Ë
ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÅÂÊÞ Ë
ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÆÇÕÂÎË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ [17 ë 19]. ¯ËÊÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔËÐÕÇÊÂ (ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 30 ë 100 ÕÑÓÓ [20]) ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ Ä ÊÑÐÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ

1 ¹ËÔÎÑ 500 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÜÇÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÎËÐËÌ Ä ÂÎÏÂÊÇ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ ¡.®. ©ÂÌÙÇÄÂ [3], ÏÐÑÅËÇ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÐÑÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË" ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÎËÐËá1,979 à£, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÄËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÊÑÕ-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÎÏÂÊÂØ ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐËâ 2,367 à£ ÖÅÂÔÂÇÕ
Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ 1,979 à£, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÙÇÐÕÓÞ, ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ, ÕÑ ËØ ÚËÔÎÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ, Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ.
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ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÂÎÏÂÊÑÄ Ä
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÇÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÏÇÎÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÏÇÆËÙËÐÇ: ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÂÎÏÂÊÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË [21]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ, ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË, 5 ë 100 ÐÏ [22, 23]. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÔÐË-
ÉÇÐËâ ÒÑÕÇÓß, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÔÃÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ [24].

©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÄØÑÉÆÇÐËâ ÂÊÑÕÂ
Ä ÂÎÏÂÊ [25], "ÄÊÓÞÄÐÞÇ" ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂáÕ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ, Â ÏÇÕÑÆÞ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞ ËÊ-
ÊÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ.
£ÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ, Ô ÑÚËÔÕÍÑÌ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÊÏÑÎÂ, Â ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÍÑÎÑÚÐÖá ×ÑÓÏÖ [26], ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ
ÒÑËÔÍ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÙÇÎßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
NV- Ë SiV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËË, CVD, ÄÊÓÞÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÔËÐÕÇÊË-
ÓÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÔÕËÓÖÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÎÏÂÊÐÑÌ "ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ" Ë ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ.

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÑÆÂÏË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÂÎÏÂÊÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇÔË Ge [27 ë 30] Ë Eu [31] ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÎÍÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔË. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÂÊÑÕÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÂÎÏÂÊÂØ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ØÑÕâ ÑÍÔËÆÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì
ÚÂÔÕÞÇ "ÅÑÔÕË" ÍÂÍ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÂØ ÕËÒÂ
ÍÂÓÃÑÐÂÆÑ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ [32,
33]. ³ÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÏÇÔË ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÂÎÏÂÊÂ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÐÇÑÔÒÑ-
ÓËÏÑ ÄÇÎËÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÂÊÑÕÑÏ Ë ÍÓÇÏÐËÇÏ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (High-
PressureHigh-TemperatureìHPHT) ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ ÐÖÉÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ØÑÕâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÒÑÔÎÇ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËË [34, 35], ÖÎÖÚÛÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
CVD-ÂÎÏÂÊÑÄ [36, 37], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâÏÑÆË×ËÍÂÙËËÙÄÇÕÑÄÑÌ
ÅÂÏÏÞ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ [38 ë 40].

£ÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÓÂ-
ÜÂÕßÔâ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÎÏÂÊÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²) ÔÄÇÕÂ 1332 ÔÏÿ1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÈ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá.
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÓÑÆÐÞØ, CVD- Ë
HPHT-ÂÎÏÂÊÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
CVD-ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ¬² ÎÇÉËÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2,3 ë 7,8 ÔÏÿ1 [41], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÂÎÏÂÊÂØ, ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÑÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1,7 ë 2,2 ÔÏÿ1. ªÏÇÐÐÑ HPHT-ÂÎÏÂÊÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä CVD-ÒÓÑÙÇÔÔÇ
[42]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ CVD ÒÎÈÐÑÍ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖ HPHT-ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË [43]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ HPHT- Ë CVD-ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÂÎÏÂÊÑÄ. ¦ÔÎË ÄHPHT-ÏÇÕÑÆÇ ÂÎÏÂÊ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÑ Ä CVD-ÏÇÕÑÆÇ ÑÐ
ÓÂÔÕÈÕ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂÎËÚËÇ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÖÆÂÎÇÐËÇ sp2-ÅËÃ-
ÓËÆËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÔÕÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ËØ ÔËÐÕÇÊÇ ËÊ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ². £ÇÐÕÑÓ×ÑÏ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ [44]. ´ÑÅÆÂ àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÇ
ÐÂÛÎÑ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ì àÕÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÂÎ-
ÏÂÊÑÄ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÑÃÓÇÎÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÂÎÏÂÊÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÔÎÑÉÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë
ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÜËØ
Ô ÐËÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÂÎ ÂÊÑÕÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ (NV),
ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÌÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÂÎÏÂÊÂØ. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1980 Å.
£.³. £ÂÄËÎÑÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [45] Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËá CVD-ÂÎÏÂÊÑÄ. ·ÑÕâ ÖÚÂÔÕËÇ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ, ÄÞâÔÐÇÐËÇ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂ-
ÎÑÔß ÒÑÚÕË 15 ÎÇÕ, ÒÑÍÂ Ä 1996 Å. ¤ÑÔÔ [46] ÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÉËÎÂ ÐÂÚÂÎÑ ÙÇÎÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÏÇÉÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ (split-vacancy) ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ¤ÑÔÔ ÄÊâÎ ÏÑÆÇÎßNV-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÏÇÜÈÐ ÂÕÑÏÑÏ
ÍÓÇÏÐËâ, Â Ä ÔÑÔÇÆÐÇÏ Ô ÐËÏ ÖÊÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËâ
(ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÂÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ C3v ËÎË 3m, ÙÇÐÕÓ ËÐÄÇÓÔËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ). °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ "ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ"
ÒÑÚÕË Ä ÙÇÐÕÓ ÔÄâÊË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏ ÄÂÍÂÐÕÐÞÏ ÖÊÎÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ (ÔËÏÏÇÕÓËâ ÙÇÐÕÓÂD3d ËÎË
3m) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Â ÂÕÑÏ
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ÍÓÇÏÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÍÂÍ ÃÞ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÄÂÍÂÐÔËâÏË, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÃÜÇÅÑ
ÐÂÊÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ¤ÑÔÔ
[47, 48] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÎ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV ËV ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÂÍ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÒÑÍÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ GeV,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä 2015 Å. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
CVD-ÔËÐÕÇÊÂ [27, 28] Ë HPHT-ÔËÐÕÇÊÂ [29, 30].

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ
ÐÂÐÑÒÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÔÕÓÑËÕß ÂÕÑÏÞ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÕÑÏÞ ÇÄÓÑÒËâ [31]), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÇÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ.

³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔ Í SiV- Ë GeV-
ÙÇÐÕÓÂÏ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Í NV-ÙÇÐÕÓÖ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÂÎÏÂÊÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÓÍÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ. £ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË, ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ÒÓËÚÈÏ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÇÔÎË Ö ÐËØ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏË ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞÏË
×ÑÕÑÐÂÏË (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä NV-ÙÇÐÕÓÂØ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9).

±ÑÍÂ ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÉÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÖÚÇÐËâ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÖÕË, ÚÕÑ ÑÕÚÂÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ "ÏÑÎÑÆÑÔÕßá". ¿ÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ
Ä ÂÎÏÂÊÇ: ÇÔÎË NV-ÙÇÐÕÓÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [49, 50]), ÕÑ ÆÎâ SiV-
ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔ-
ÔÇÓÕÂÙËâ 2014 Å. ¬. ·ÇÒÒÂ (ChristianHepp) [51]. £ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÏÇÓÇ ÏÞ ÔÄÑËÏ ÑÃÊÑÓÑÏ ÐÂÏÇÓÇÄÂÇÏÔâ ÄÑÔÒÑÎÐËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÇÎÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÏÇÉÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÂÏ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÆÇÎ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ. ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ CVD Ë
ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎâÕß-
Ôâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÎÏÂÊÂ.

3. ®ÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ

3.1. ªÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ
®ÇÕÑÆ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ [52 ë 54]. ®ÇÕÑÆ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ

ËÑÐËÊÂÙËá ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÐÖá ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÖ
ÒÑÆÎÑÉÍË-ÏËÛÇÐË Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ªÑÐÐÂâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËâØ. £ ÙÇÎÑÏ, ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇ-
ÏÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÆÑÊÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 800 ë
1100 �³) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÆÎâ "ÂÍÕËÄÂÙËË" ÒÓËÏÇÔË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÒÑÆ
"ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ" ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÐÇÆÓÈÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔË ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓÇÏÐËâ, ÂÎÏÂÊ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÆÇÃÂÇÄÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓË
ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (1022 ÔÏÿ3), ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÎÏÂÊÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß; ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 800 �³ [55 ë 57]. ª Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐßÛËØ ÆÑÊ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÎßÊâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÐÇÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

"¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇ" ÒÓËÏÇÔË, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÖÊÎÇ ÓÇÛÈÕÍË ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÂÍÂÐÔËâ (ÄÂÍÂÐÔËË) Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÂÕÑÏ
(ËÑÐ) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ. £ ÙÇÎÑÏ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔË
Ä ÂÎÏÂÊÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÕÉËÅÖ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ Ñ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÚÇÓÒÐÖÕß ËÊ
ÓÂÃÑÕ [35, 58, 59]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ 13C ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ "ÔàÐÆÄËÚÂ",
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÔÎÑâ ÂÎÏÂÊÂ ËÊ 13C ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ (12C-ÑÔÐÑÄÂ), ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 13C Ä
ÂÎÏÂÊ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1800 �³ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 7,7 ¤±Â ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 32 ÐÏ [58].
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË 13C Ä ÂÎÏÂÊÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1800 �³ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ
6� 10ÿ19 ÔÏ2 cÿ1 (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÑÓÂ Ä ÂÎÏÂÊ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË [35, 59]
ÑÕÉËÅ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1300 ë 1650 �³ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ 1 Ú ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÃÑÓÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ,
ÔÕÇÒÇÐß ÂÍÕËÄÂÙËËÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÏÇÐÇÇ 1% (ÓËÔ. 1).
´ÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÇÒÇÐß ÂÍÕËÄÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÂÊÑÕÂ
[60], Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ
SiV- Ë GeV-ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-
ÜÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë "ÄÞÃËÕÞØ" ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÃÎÑÍË-

´ÂÃÎËÙÂ. ²ÂÔÚÈÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË D ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ
ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 7,7 ¤±Â [58]
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ÓÖáÜËØ ÄÂÍÂÐÔËË, âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓËÏÇÔË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕß ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËá ÂÎÏÂÊÂ, ÐÑ ÆÂÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË � 7 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
1400 �³ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÂÙËË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÑÓÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 7% [35]. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÂÍÕËÄÂÙËá ÒÓËÏÇÔË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÎÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ HPHT-ÑÕÉËÅ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÐÇ
ÆÂÈÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËËNV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÆÇÎËÍÂÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËÇÌ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÊÑÕÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (� 2000 �³ [61]) (ÓËÔ. 2).

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÌ ËÏ-
ÒÎÂÐÕÂÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ "ÐÇÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ" ÒÓË-
ÏÇÔß, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÄËÆÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÓÂ-
ÐâÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ Ä ÊÂÏÇÜÂáÜÇÏ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË NV-ÙÇÐÕÓÑÄ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÂ-
ÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Si Ë Ge, (Â ÕÂÍÉÇ Eu Ë Er, ÇÔÎË
ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ), ÕÑ ÄÂÍÂÐ-
ÔËË "ÒÓËÍÎÇÇÐÞ" Í ÒÓËÏÇÔË Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ Ö ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ; ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
Si, Ge (Eu Ë Er) Ä ÊÂÏÇÜÂáÜÇÏ ËÎË ÄÐÇÆÓÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ [31, 47]. HPHT-ÑÕÉËÅ
ÂÎÏÂÊÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 2000 �³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÃÇÊ ÑÒÂÔÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
SiV- Ë GeV-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

3.2. ¤ÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
±ÑÎÖÚÇÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ CVD ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8, 49]). £ CVD-ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÔÕ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓËÏÇÔÇÌ N, B, Si, Ge Ë ÆÓ.
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ ÂÎÏÂÊÂ

Ä ÄËÆÇ ÒÓËÏÇÔË ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ NV- Ë SiV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ CVD, ÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÄÑÔÒÓÑ-
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ (Secondary Ion Mass Spectro-
scopy ì SIMS), ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÆÑ ÑÕÉËÅÂ (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1650 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) [59].
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²ËÔ. 2. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË NV0- Ë NVÿ-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËÇÌ CVD-ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ [61]. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 800 ë 1400 �³ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë
ÒÓË 2000 �³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 8 ¤±Â (ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÄÇÎËÚÇÐ Ä 10 ÓÂÊ,
D2 ì ÅÓÖÒÒÂ ÎËÐËÌ ¬² ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ). (Ã) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË NV0- Ë NVÿ-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ (NVÿ=NV0) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. (Ä) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ
(Full Width at HalfMaximumìFWHM) ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËËNV0-
ËNVÿ-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
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ËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑÆ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [47].
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¦ÔÎË ÃÞ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂ ÎÇÄËÕËÓÖá-
ÜËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÅ ÃÞ
ÔÕÂÕß ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ CVD-
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
àÏËÕÕÇÓÑÄ Ä CVD-ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ; ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏË.®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÔÕÓÂËÄÂÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ä ÂÎÏÂÊÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÆÇ-
×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇ-

ÐËÌ. ¯ÂÐÑÂÎÏÂÊÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [62], ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÓÂÔÕÖÜÇÏ ÔÎÑÇ. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ sp2-ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÈÏÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÑÌ ÑÍÓÂÔÍË ÂÎÏÂÊÂ,
ÒÓÇÆÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ [37] (ÓËÔ. 3). ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÕÉËÅÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ 7 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 2200 �³ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË, ËØ ÙÄÇÕ ÏÇÐâÎÔâ ÐÂ
ÔÇÓÑ-ÅÑÎÖÃÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÐË ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÏË.
°ÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ, Ä ÂÎÏÂÊÇ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÑÔß. °ÕÉËÅ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ 1900 �³ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË NV-ÙÇÐÕÓÑÄ
Ä ÆÓÖÅËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ä NVN ËÎË NNNV
(Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÈØ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1900 �³
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄ-
ÛÂâÔâ ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ; ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÊÑÕÐÞØ ÒÂÓ
ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÒÑÓâÆÍÂ 2200 �³. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ
ÂÎÏÂÊÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÐÂÎËÚËÇ "ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ" ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÑÏ CVD-ÂÎÏÂÊÑÄ.

3.3. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÎÏÂÊÞ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ ÊÂ-
ÕÓÂÄÍÖ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÍÓÇÏ-
ÐËÌ, ÔÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË SiV-ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ 737 ÐÏ [63, 64]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÆÈÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá
ÙÇÐÕÓÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÍÓÇÏÐËâ [64].

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÑÔÐÈÏÔâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÑÔÕÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Fe, Co, Ni, Cr, Mn [65], ÔËÐÕÇÊ Ä ÐÇ-
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÓÑÔÕÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ CëH (ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÞ) [44], C ë P [66], C ë S [67], ³ ëB4C [68], C ëH2O
[69] Ë ÆÓ., ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÕß ÂÎÏÂÊ ÃÇÊ ÑÒÂÔÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ë ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÂÎÏÂÊÂ, ÐÑ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÑ-
ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇÉÇ-
ÎÂÕÇÎßÐÑ.

³ËÐÕÇÊ Ä ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐÇÓÇÆÍÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÑÄÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÔËÐÕÇÊ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎÇÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ £ ë³
[68] ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÑÓÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÑÓÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1021 ÔÏÿ3)
ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÃÑÓÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÄÕÇÍ-
ÕËÍË ÍÂÓÃËÆ ÃÑÓÂ ë ÅÓÂ×ËÕ (2500 ¬). ³ËÐÕÇÊ ÂÎÏÂÊÂ Ä

Â
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1 ÏÏ
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GL7_3GL7_4

GL7_1 GL7_2

GL7_3 GL7_4

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÍÓÂÔÍË Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÂÎÏÂÊÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ HPHT-
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÎÏÂÊÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕÉËÅÂ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 6,5 ë 7 ¤±Â [37]. (a) ªÔØÑÆÐÞÌ CVD-ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÇ. "¹ÇÕÄÇÓÕË" ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÑ (Ã) Ë ÒÑÔÎÇ (Ä)
ÑÕÉËÅÂ: GL7_1 ì ËÔØÑÆÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, GL7_2 ì
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1900 �C (1 Ú), GL7_3 Ë
GL7_4 ì ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2200 �³ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú Ë 10 Ú ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÔËÔÕÇÏÂØ C ëN [70], Ge ëC [71] ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Si ëC ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÓÃËÆ
ÍÓÇÏÐËâ SiC, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÃËÎÇÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ
ÒÑÓâÆÍÂ 3100 ¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 8 ë 9 ¤±Â [72]. ³ËÐÕÇÊ
ØÑÓÑÛÑ ÑÅÓÂÐÈÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ C ëN ÃÞÎ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÈÐ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ C3N4 ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ 22 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1000 �³ [70]. ªÊ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓâÏÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÎÏÂÊ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊ [73]. ·ÑÕâ ÂÊÑÕ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÍÂ-
ÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ [44],
ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÃÂÎÎÂÔÕÂ" Ä ËÔØÑÆÐÑÏ "ÅÓÂ-
×ËÕÇ" ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÂÐËá ÚÂÔÕËÙ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÅÓÂÐÍË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [44, 70] ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß, ØÑÕâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ
ÃÞÎË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË
ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÎÏÂÊ (ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ
ÊÂÕÓÂÄÍÖ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÅÇÓÏÂÐËâ) ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ [71], ÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71] ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇ âÄÎâÎÑÔß ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÏ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
GeV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
Ge ëC ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ [29],
ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ GeV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä CVD-ÂÎÏÂÊÂØ Ë
ÂÎÏÂÊÂØ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ [27]. C ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÐÕÇÊ ÂÎÏÂÊÂ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÐÕÇÓÇÔÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ.±ÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [30] (ÓËÔ. 4).
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËË ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓËÕËÚÐÞÏ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ.

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÕÂÎË ÕÓÑÌÐÞÇ ÓÑÔÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄËÆÂ ÎÇÅËÓÖáÜËÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ë³ ë¯. £ÂÓßËÓÖâ ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ËÊÃÇÅÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ®ËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÞ ÂÎÏÂÊÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Si, N, Ge, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ 8 ë 9 ¤±Â ËÊ ÔÏÇÔÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ
(C10H8) [30, 74].

3.4. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ô SiV-, NV- Ë GeV-ÙÇÐÕÓÂÏË
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
®ÇÕÑÆÞ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÌ (ËÎË ÄÊÓÞÄÐÑÌ), ÎÂÊÇÓÐÞÌ, âÄÎâáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÕÇÚÇ-

ÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ) Ä ÔËÎßÐÑ-
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ÒÎÑØÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ë ÆÂÄÎÇÐËá ÖÔÎÑÄËâØ. ªÊ ÑÒÞÕÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÎÏÂÊÂ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÏÇÔË Ë ÇÈ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÑ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËá ÒÓËÏÇÔË ÂÊÑÕÂ Ë ÔÐËÉÇÐËá
ÇÅÑ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÂÎÏÂÊÇ [75]. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ÓÇÛÂ-
ÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÂ "ÔÄÇÓØÖ ë ÄÐËÊ" ("top ë
down"), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÎßÚÇ-
ÐËË ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÕÂÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÂÍ CVD Ë
¯²¯´ [26, 76]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÞÏ Ë ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÕÓÂÕÐÞÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇÏ ÂÎÏÂÊÂ ÏÇÕÂÎÎÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓËÕËÚÐÞÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÑÆÐÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ËÊÏÇÎßÚÇ-
ÐËâì ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ì ËÏÇáÕ ÑÔÍÑÎÑÚÐÖá ×ÑÓÏÖ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÍÂÎÞÄÂÐËâ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÔÒÂÌÐÑÔÕË
(111) (ÓËÔ. 5), ÚÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
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ÐËË Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÎâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÄÇÎËÍ.

³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÞÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ². £ÇÐÕÑÓ×ÑÏ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ [44], Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË [7 ë 16] Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË [77,
78] ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÃËÑÏÇ-
ÆËÙËÐÇ Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 14 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÑÍÑÎÑ 1300 �³ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ "ÏâÅÍÑÅÑ" ÂÎÏÂÊÂ (ÐÇ ÙÂ-
ÓÂÒÂáÜÇÅÑ ÔÕÇÍÎÑ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄËÆËÏÞØ ÅÎÂÊÑÏ ÙÂÓÂÒËÐ), ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ.
±ÑÊÆÐÇÇ °ÐÑÆÇÓÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [79] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÐÑ-
ÂÎÏÂÊ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ £ÇÐÕÑÓ×. ¯ÇÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
8 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 800 ë 1300 �³ ËÊ ÍÂÏ×ÇÐÂ (C10H16).
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË
10 ÐÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ CëN (ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ C3N4) [70]. °ÚÇÐß

ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ (15 ë 25 ¤±Â) Ë ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÍÎáÚÂáÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-
ÂÎÏÂÊÑÄ.

±ÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ô SiV-, NV-
Ë GeV-ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÏ. .¶. £ÇÓÇÜÂ-
ÅËÐÂ ²¡¯. ¯ÂÐÑÂÎÏÂÊÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÏÇÔÇÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 8 ë 9 ¤±Â. ·ÑÕâ ÆÑÎâ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÔÏÇÔË Ô ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÃÞÎÂ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ (5%), ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ
CVD-ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÎÂ ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [30, 74, 80]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÔÂÏÞÇ ÖÊÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË SiVÿ-ÙÇÐÕÓÑÄ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä HPHT-ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ [80] (ÓËÔ. 6). ©Â-
ÆÂÚÂ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ô SiV-, NV- Ë GeV-
ÙÇÐÕÓÂÏË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ. ËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔËÐÕÇÊÂ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ËÊ ÔÏÇÔÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÔËÐÕÇÊ ÂÎÏÂÊÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ 9BBN (9-borabicyclononane) Ô ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÃÑÓÂ Ä ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ [78, 81]
(ÓËÔ. 7). ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÓÑÏ,
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 8 ë 9 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1000 ë 1400 �³
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÐËÉÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÎÏÂÊ (10 ë
11 ¤±Â [82, 83]) Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ÒÓËÏÇÔßá
ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÇÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÐÇÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂ-
ÊÑÄ [44, 79, 84] ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎË ÄÞÆÄË-
ÐÖÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÓÑÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔ-
ØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÌ: ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (ÒÂÓÂ×ËÐ,
ÒÑÎËàÕËÎÇÐ) Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË
ÏÑÔÕËÍÂÏË (ÂÆÂÏÂÐÕÂÐ, ÍÂÏ×ÇÐ) Ô sp3-ÅËÃÓËÆËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÂÎÏÂÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐÂ×ÕÂÎËÐ, ÂÐÕÓÂÙÇÐ) ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÇÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [84] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ÂÕÑÏ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ H:C (1,6 ë 0,03) Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂØ. ±ÑÏËÏÑ ÄÎËâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ
ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÊÑÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÐÇÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÑ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ; ÓÑÎß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ, ÐÑ
ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇ ÃÎÑÍËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂ-
ÊÂ [44].

¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÏÇÔË ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ë ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÐÑÎÖÍÑÄËÚÐÑÅÑ Ë
ÏËÍÓÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÐÂÔÎÇÆÖáÕÔâ ÂÎÏÂÊÑÏ [85]. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
SiV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ. (a) ³ÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶) ÐÂÐÑÂÎ-
ÏÂÊÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 200 ÐÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (scanning electron microscope)
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙÇÐÕÓÑÄ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ
ÙÇÐÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (photoluminescence excitation ì PLE), Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË
354M¤Ù. (Ä) ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÔÆÄËÅË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÍÂÐÑÄ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 206 ®¤Ù (ÍÓËÄÂâ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÒËÍÑÏ ÐÂ ÓËÔ. Ã),
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [80].
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ËÆÇâ Ñ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÓÑÎË ÐÂÐÑÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ
ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [84], Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [86]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÎÏÂÊ. £ ÙÇÎÑÏ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ÐÇ
ÐÑÔâÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, Â Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË

ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ.

3.5. ³ËÐÕÇÊ ÂÎÏÂÊÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÅÇÓÏÂÐËâ
Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
³ÑÑÃÜÇÐËÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27], ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 602 ÐÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÂÎÏÂÊÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ, ÄÞÊÄÂÎÑ ÑÅÓÑÏÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ "602 ÐÏ" ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÓÏÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÂÎÏÂÊÇ,
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ [27]
(ÓËÔ. 8). ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
"602 ÐÏ" ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÔÇÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ØÑÕâ ÒÓËÓÑÆÂ ÙÇÐÕÓÂ ÑÔÕÂÎÂÔß ÒÑÆ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë
ÐÂÎËÚËâ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÂÎÏÂÊÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÂÊÑÕÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ. £ ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÄÔÍÑÓÇ ÓÂÃÑÕÂØ [28,
29] ÒÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá ÂÎÏÂÊÂ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [29], ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÙÇÐÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
"602 ÐÏ". ªÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË
(¢¶) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ GeV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
SiV-ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ¢¶ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ.
¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ"
ÙÇÐÕÓÑÄ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÔËÐÕÇÊ ÂÎÏÂÊÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ (72Ge, 76Ge) Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (12C, 13C) Ä ÕÓÑÌÐÑÌ, Ge ë³ ë¯, Ë ÚÇÕÄÇÓÐÑÌ,
Ge ë C ëH ëO, ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÓÏÂÐËÌ
âÄÎâÎÔâ ÆÑÃÂÄÍÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [30].
±Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¢¶ ÃÞÎÂ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ "ÅÇÓÏÂÐËÇÄÂâ" ÒÓËÓÑÆÂ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 602 ÐÏ [30]. £ ÙÇÎÑÏ, ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ. ¬ÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÑÅÎË ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÓËÏÇÔß ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÊÑÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÊÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÃÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËá ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÂÊÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ë SiV-
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÂÅÂÕÑÄÂâ ÔÕÖÒÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÂâ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ©ÂÏÇÐÂ ÂÅÂÕÑ-
ÄÑÌ ÔÕÖÒÍË ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÌ, Â àÎÇÏÇÐÕÑÄ âÚÇÌÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÍÓÇÏÐËâ, ÓÇÛËÎÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÂÎÏÂÊ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇØÐËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ Ë ÐÂÆÈÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË GeV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÂÎÏÂÊÇ, ÕÑ ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ àÕÂÎÑÐÑÄ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä CVD-ÒÎÈÐÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (Secondary Ion Mass Spectroscopy)
ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1016 ÔÏÿ3. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
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²ËÔ. 7. ³ËÐÕÇÊ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÓÑÏ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÃÑÓÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 9-BBN (C16H30B2) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 8 ë 9 ¤±Â Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1550 ë 1950 ¬ [78]. (Â ë Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¯Â ÄÔÕÂÄ-
ÍÇ ÓËÔ. Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË; d111 Ë d022 ì
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ. (Å) ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. Å
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. G ì ÅÓÂ×ËÕ, D ì ÂÎÏÂÊ.
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ÆÇÌÔÕÄËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÅÇÓÏÂÐËÇÏ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÄÄÑÆËÎÂÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ, ÃÞÎÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1018 ÔÏÿ3. £ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ä HPHT-ÂÎÏÂÊÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1 ppm (parts
per million) ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ppm (1017 ë 1019 ÔÏÿ3).
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÆÂáÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË GeV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ Ë âÄÎâ-
áÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÓÏÂÐËâ.
°ÙÇÐÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË GeV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ Ô SiV-ÙÇÐÕÓÂÏË ÆÂÈÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ 5� 1014 ÔÏÿ3 [30]. ¦ÔÎË àÕÑ
ÕÂÍ, ÕÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÂÎÏÂÊÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏÏÇÐÇÇ 100 ÐÏÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ì ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ; Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÂÎÏÂÊÇ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐË-

ÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ±ÓÑÓÞÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÃÞ ÔÑÇÆËÐËÕß ÄÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß
ÂÎÏÂÊÂ Ô ÑÚÇÐß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ (ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÒÂÏâÕß, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ), Â ÕÂÍÉÇ Ô ËØ âÓÍÑÌ Ë ÖÊÍÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇÇÕÔâ ÒÂÕÇÐÕ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ÙÇÐÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÓÃËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ 1,5 ÏÍÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä ÂÎÏÂÊÇ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏÖ
ÄÑÎÑÍÐÖ [87]. °ÆÐÂÍÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÂÕÇÐÕÂ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÙÇÐÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÓÃËâ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ÙÇÎÑÏ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÊÐÂÈÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÇÕÑÆÞ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÂÎÏÂÊ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÙÇÐÕÓÑÄ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊ-ÊÂ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ àÕÂÒÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ [31]. ªÏÇÇÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË âÓÍÑÌ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ Eu3�, "ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ" Eu ëOëC-ÔÄâ-
ÊâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÓÑÛÍÂØ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ [88]. ¸ÇÐÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇ-
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÂÎÏÂÊÂ Ô GeV-ÙÇÐÕÓÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. £ÔÕÂÄÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÖá ÎËÐËá. (Ã) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [27].

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

500 ÐÏ

Â
ÃA-ÒÑÎÑÔÂ

Eu-ÆÇ×ÇÍÕ

SiV

350 400 450 500 550 600 750650 700 800

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

²ËÔ. 9.®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÎÏÂÊÂ (a) Ë ÍÂÕÑÆÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Eu-ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÇ (Ã) [31].
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ÏÇÐÕÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä [31]: Eu3� ÃÞÎ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐ Ä ÂÎÏÂÊÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ Ä ÔÎÑÉÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä
ÔÇÃâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÇÄÓÑÒËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÓÂÜËÄÂÐËÇ
ÒÓËÏÇÔË ÂÎÏÂÊÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 600 ÐÏ (ÓËÔ. 9). ¥ÂÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß: ÙÇÐÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ñ
ÔËÐÕÇÊÇ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

4. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

³ÖÏÏËÓÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÆÍÓÇÒÎÈÐÐÞÇ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË (ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ab initio, ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÇÉÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 10. ±ÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í SiV-ÙÇÐÕÓÂÏ ÑÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔØÇÏÇ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ A. ¤ÂÎË [89]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÇÌ
ËÅÓÂáÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ Eg

(ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ
3m), ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ (ÐÂ 1 ë 1,5 à£) ÒÑÕÑÎÍÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ë ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ
ÆÖÃÎÇÕ Eu, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÓÑÄÇÐß Ô ÒÑÕÑÎÍÑÏ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÕÓËÒÎÇÕÂ Td, âÄÎâáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÚËÔÕÑÏ ÂÎÏÂÊÇ ÒÑÕÑÎÍÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÅÓÖÒÒÞ
m3m, Ä ÔËÐÅÎÇÕ Ag Ë ÆÖÃÎÇÕ Eg Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ � 0;5 à£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ Ag. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÙÇÎËÍÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Eu ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐßEg, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË

ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ
ÖÓÑÄÐâ âÄÎâáÕÔâ ÆÖÃÎÇÕÂÏË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÂÈÕ
ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô âÆÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË), Â
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ (� 1 Ïà£ ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Eu ! Eg

ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
ÆÓÖÅËØ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÍÂÍ ÒÓËÏÇÔÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÚËÔÕÑ ÂÎÏÂÊÐÞØ Ag Ë Eg) ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [89], ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß "ÕÈÏ-
ÐÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ (shelving level), Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÑÌ-
ÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÖÚÍÑÄÂÐËÇ ë ÂÐÕËÒÖÚÍÑÄÂÐËÇ (bun-
ching ë antibunching) 2 Ä ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
g 2�t� SiV-ÙÇÐÕÓÑÄ [14]) (ÓËÔ. 11). ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÈÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ËÏÇÇÕ ÒÑÏËÏÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÄÂÉÐÂ
ÏÂÎÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ àÕÑÕ ÕÈÏÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ (quantum eféciency)
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ [8]. £ ËÆÇÂÎÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÎÔâ ÒÖÕÈÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ). ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¢¶
(×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ), ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞØ
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0

²ËÔ. 10.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÂÎÏÂÊÂ
(ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ, 2Eg, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑ-
ÏÖ, 2Eu, Ë ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ "ÕÈÏÐÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ, 2A1g [51, 89]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÑÔÇÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÎâGeVÿ-ÙÇÐÕÓÑÄ (ÎÇÄÂâ ÑÔß) Ë SiVÿ-ÙÇÐÕÓÑÄ (ÒÓÂÄÂâ ÑÔß). ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÍÓÖÉÍÂÏË ì ÔÄÇÕÎÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

2 ±ÖÚÍÑÄÂÐËÇ (bunching) ì ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÕÇÓÏËÐ, ÑÊÐÂÚÂáÜËÌ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÔË.
±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá (ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ËØ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË, ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÂÐÕËÒÖÚÍÑÄÂÐËÇÏ (antibunching). £
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÑÃÂ àÕËØ ÕÇÓÏËÐÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Í ×ÑÕÑÐÂÏ.
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ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiV-,
NV- Ë ÆÓÖÅËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [7, 8]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ GeV-
ÙÇÐÕÓÂ, ÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
[30] ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ SiVÿ-ÙÇÐÕÓÂ (0,05), ÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ NV-ÙÇÐÕÓÂ (0,7).

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÍÂÍ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÕÇÓÏÑÏ. ¥Îâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÂÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÛÇÔÕß Ë ÔÇÏß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá [89] 2Eg ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
Ë 3A1u ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÑÄ, Â ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ì 2Eu

Ë 3A2g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÎÇÄÞÌ ÄÇÓØ-
ÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÚËÔÎÖ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÂ, Â ÄÔÈ ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÇìÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ 1/2 (Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÇ ÒÓÑÇÍÙËË, � Ë ÿ), Â ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ ·ÖÐÆÂ, ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ Eg ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÔÒËÐ S � 1.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ËÏÇâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞÌ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÏÇÉÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐâÕËá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. ¥Îâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ: 0,21 Ïà£ (50 ¤¤Ù) Ë
1,08 Ïà£ (260 ¤¤Ù) ÆÎâ SiVÿ [91, 92]; 0,75 Ïà£ (181 ¤¤Ù) Ë
4,63 Ïà£ (1,12 ´¤Ù) ÆÎâ GeVÿ [30] ì ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í SiVÿ-ÙÇÐÕÓÖ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÏÇ-
ÜÇÐËá ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÇÌ ÆÄÇ ÄÂÍÂÐÔËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË Ë ÒÑÐËÉÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÑ ÏÑ-
ÐÑÍÎËÐÐÑÌ (Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, àÕÑ Ë ÇÔÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ) [89]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá [51, 91]
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ²ÂÔÚÈÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ GeVÿ-ÙÇÐÕÓÂ [30] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

±ÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß àÕË ÆÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
NV-ÙÇÐÕÓÂ. ¥Îâ ÐÇÅÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË Ô ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâA1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1 à£
ÄÞÛÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ (ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË) ÆÖÃÎÇÕ E, ÐÂØÑÆâÜËÌ-
Ôâ ÐÂ 1,95 à£ ÄÞÛÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ 3m) [93], ÕÂÍ ÚÕÑ àÕË ÖÓÑÄÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑ
ÄÐÖÕÓË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËË
3A2 ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë 3E ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´Ñ
ÇÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÂ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÒË-
ÐÑÄÞÏ ÕÓËÒÎÇÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÂÄËÎÂ ·ÖÐÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË NVÿ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÍÔÕÇÕ [50, 94], ÐÑ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÇÉÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ì ÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÒËÐ-ÔÒË-
ÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËâÏË ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËâÏË
ÔÒËÐÂ � 2;88 ¤¤Ù Ë � 10 ¤¤Ù ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [50, 94]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ËÎË ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ Ä ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ, ÄNVÿ-ÙÇÐÕÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
L-ÔËÔÕÇÏÖ, ËÏÇáÜÖá ÄÒÑÎÐÇ ÑÜÖÕËÏÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË Ë ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâØ [13, 95, 96].

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ, ÍÂÍÑÇ ËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä àÕËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÏÇÉÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ (ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâ, ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ) ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËØ
"ÒÓÑÔÕÞØ" ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, Â ÄÂÓËÂÙËË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÏÑÅÖÕ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÊÏÇÐâÕß ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ´ÂÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (� 0;3 à£) ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß SiV-ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1 à£ ÐÂÆ ÒÑÕÑÎÍÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ÖÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÓâÆÍÇ àÕÑÌ
ÒÓËÏÇÔË, Â ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ì Ä ÔÄÑá
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²ËÔ. 11. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ SiVÿ-ÙÇÐÕÓÂ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [90], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ bunching ë antibunching-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ g 2�t��1ÿ�1� a� exp �ÿjtj=t1��a exp �ÿjtj=t2�,
ÅÆÇ a ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, t1, t2 ì ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË bunching ë antibunching-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÖÍÓÖÒ-
ÐÈÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g 2�t� ÄÃÎËÊË t � 0.
©ÐÂÚÇÐËÇ g 2�t � 0� < 1 (ÂÐÕËÒÖÚÍÑÄÂÐËÇ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÙÇÐÕÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ.¯ÂÎËÚËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÓÇÏÈÐ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ g 2�t� > 1, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
g 2�t� ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ (ÒÖÚÍÑÄÂÐËÇ) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË Ö àÕÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ "ÕÈÏÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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ÑÚÇÓÇÆß Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
SiV-ÙÇÐÕÓÂ (SiV0) ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ 1,32 à£,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÑÅÑ (Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ SiVÿ1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,68 à£. ªÏÇÐÐÑ ÎËÐËâ
SiVÿ1 Ë ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

£ ÂÎÏÂÊÇ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ, ÎËÐËâ 2,06 à£
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏÖ
GeV-ÙÇÐÕÓÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ (1,75 à£) [30]. ±ÑÍÂ ÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎË-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÄâÊÂÕß Ô ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ GeV. ·ÑÕâ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÎËÐËâÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÑ-
ÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ.

´ËÒËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ±Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÂ
àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ (C, Si, Ge) ÄÊâÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓ-
ÏË EF. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË EF (ÑÕÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ
ÐÂ ÓËÔ. 12) Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÕ ÕËÒ
ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, Õ.Ç. ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ àÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓâÏÞØ Eÿ EF. ¡ÃÔ-
ÙËÔÔÞ ÄÇÓÛËÐ àÕÑÅÑ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ
(ÔÏÇÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÆÇ×ÇÍÕÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 12, ÆÎâ GeV-ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ: (1, 0, ÿ1, ÿ2), ÐÑ ÆÄÂ ÍÓÂÌÐËØ ËÊ ÐËØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË.

5. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ: ÏÑÆÇÎß ·ÖÂÐÅÂ ë²ËÔÂ

³ÎÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÑÕÐáÆß ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕ ÄÔÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ (ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ) ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ·ÑÕâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÕÂÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÖÂÐÅÂ ë ²ËÔÂ
[97 ë 99] (ÓËÔ. 13).

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÆÇâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÐÇÇ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÓÂÐÍÂ [100], ¬ÑÐÆÑÐÂ [101] Ë ¶ÓÇÐÍÇÎâ [102]. £
ÓÂÃÑÕÇ ·ÖÂÐÅÂ Ë ²ËÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÊÂÄÇÓÛËÎÂ
àÕÖ ÕÇÏÖ, ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÃÑÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎËÐËâÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ S Ë AS ÐÂ ÓËÔ. 13). ·ÑÕâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÞÏ ÇÜÈ
ÎÇÕ 50 ÐÂÊÂÆ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÔÈ ÇÜÈ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇ-
ÐËâ, Ñ ÚÈÏÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐËÌ
ÏËÐËÑÃÊÑÓ [103] Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË "ÓÇÙÇÒÕÂÏË" ÒÓËÎÑÉÇ-
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²ËÔ. 12. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ GeV-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ·ÖÂÐÅÂ ë²ËÔÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (n) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ (n 0) àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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ÐËâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÐÇÎËÛÐËÏ ÒÑÄÕÑ-
ÓËÕß ÊÆÇÔß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ·ÖÂÐÅÂ ë ²ËÔÂ.

±ÓËÏÇÔÐÞÌ ÂÕÑÏ (ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔ) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
âÏÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÄËÆËÔÕÂÐÕ-
ÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £Ôâ àÕÂ ÔÇÓËâ ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ, Õ.Ç. ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏÖ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.
°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË àÕÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Q àÕÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÄÂÍÂÐÔËÑÐ-
ÐÞØ ÖÊÎÂ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË).
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÑÕÞÔÍÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Ä
ÐÇÅÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÔÒÇÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ. ²ÂÊÖÏÇ-
ÇÕÔâ, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ) ÖÓÑÄÐâÏË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÂâ ÎËÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË (zero-phonon
line ì ZPL). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ/ÄËÃÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (vibronic band), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÛÇ ËÎË ÐËÉÇ ¢¶. ¿ÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÎË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ô ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ÑÕÔáÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
ÔÛËÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ [103]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ GeVÿ-ÙÇÐÕÓ, ØÑÓÑÛÑ ÄËÆ-
ÐÞÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË [30].

³ÕÑÎß ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÎÑÅËÍË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ªÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÔÂÏËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÚÕÑ ÑÐË ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ.
¥ÂÉÇ ÓÂÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÉÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ, Ë ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÔÍÖÛÇÐËÇ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÔÖÜÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÓÂÄÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓË-
ÐâÕÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÒÓÇÒÓËÐÕÇ [104], ÅÆÇ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß àÐÇÓ-
ÅËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ SiV-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¦ÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ
NV-ÙÇÐÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [2] ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÑ, ÕÑ ÆÎâ ÏÇÉÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÕÑÎß ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÅÑ ÔÖÉÆÇÐËâ ÄÞÐÇÔÕË ÐÇÎßÊâ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕÑÕ ÄÑÒ-
ÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÇÑÓËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
ÄÑÔØÑÆâÜËÏ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ³ÕÑÍÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. £
ÏÑÆÇÎË ·ÖÂÐÅÂ ë ²ËÔÂ ÆÄÖÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ [98] ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÐÂ ÓËÔ. 13
ÒÑÍÂÊÂÐÂ "ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ" ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ S, ÎÇ-
ÉÂÜÂâ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË). ²ÂÊÐËÙÖ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÏÑÅÑ Ë ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏË ÒÑ-
ÕÇÓâÏË (ÎËÃÑ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ËÎË ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÏ ÔÆÄË-
ÅÑÏ).

"°ÃÓÂÕÐÞÌ" ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÇÐßÛÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
("ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄ"), ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ AS, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÄËÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÛËÓÑÍÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÄÃÎËÊË ¢¶. ¥Îâ SiVÿ-ÙÇÐÕÓÂ àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ô DE �
� 40 Ïà£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË (ÓËÔ. 14)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÇÅÑ ÆÂÉÇ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÏÑÆÖ
[4]. ±ÓËÚÈÏ ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÏÇÎÑ ÔÄÑÈ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÐÇÇ ÑÒËÔÞÄÂÎË àÕÑÕ ÆÇ×ÇÍÕ [4, 106].

6. ±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÉÐÑ
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË SiVÿ-ÙÇÐÕÓÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ (297 ¬) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ (4 ¬) [105]. ¯Â ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ: ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÂâ ÎËÐËâ (737 ÐÏ), ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÑÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ
ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (755 ÐÏ) Ë ÒÇÓÄÂâ ÄËÃÓÑÐÐÂâ ÎËÐËâ (765 ÐÏ).
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ÑÙÇÐËÕß, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË (ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ Ë ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ SiV-
ÙÇÐÕÓÂ [46]).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍÇ [107]: ÏÇÕÑÆ ÔÖÒÇÓâÚÇÌÍË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ËÔØÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË ÄÑÍÓÖÅ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÙÇÐÕÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÄÐÖÕÓË "ÒÖÔÕÑÌ ÍÑÓÑÃÍË". ·ÑÕâ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑ-
ÆÇÎË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÑ Ä ÐÈÏ, ÒÑÏËÏÑ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË (ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÏÇÉÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ ËÏÇÐÐÑ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÌ 512-ÂÕÑÏÐÞÌ "ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ" Ô ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46] ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SiV-ÙÇÐÕÓÂ. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ
ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÊÂÐËÉÇÐÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ LDA/GGA (Local-Density Approximation
ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Generalized Gra-
dient Approximation ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÑÓßÃÞ
Ô àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ "ÒÑÔÕÑÃÓÂÃÑÕÍÂ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ HSE (Hender-
son ë Scuseria ëErnzerhof) ËÎË GW-ÏÇÕÑÆÑÏ (G ì ×ÖÐÍ-
ÙËâ ¤ÓËÐÂ,WìÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ) [108 ë 110],
ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. HSE-ÏÇ-
ÕÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ "ÆÑÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ" (ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÓÂÄÐÑÅÑ 0,2) ×ÑÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, Â GW-ÏÇÕÑÆ ì
ÖÚÈÕ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÑÎßÛËØ ÔÖÒÇÓ-
âÚÇÇÍ (ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÔÖÓÔÞ), HSE-ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏËÚÐÞÏ, ØÑÕâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËÌ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ (ÏÇÐÇÇ 0,1 à£). ²ÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ HSE
ÆÎâ NV- Ë SiV-ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [89, 93, 111].

³ØÇÏÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30] ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ GeV-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ A. ¤ÂÎË [93], Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÑÕÎË-
ÚËâÏË. ±ÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÒÂÍÇÕ Quantum ESPRESSO [112],
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30], ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
HSE ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÔÑØÓÂÐâáÜËÏË ÐÑÓÏÖ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË (àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËá
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ). ±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÖÒÇÓâÚÇÌÍË (ÍÂÍ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÑÄ) Ô ÄÍÎáÚÈÐÐÞÏ Ä ÐÇÈ
ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÈÕÍË ®ÑÐØÑÓÔÕÂ ë
±ÂÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 8� 8� 8 ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÂÐÂ-

ÎËÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÊÂÓâÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÓâÆÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÖá ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÖÒÇÓâÚÇÌÍË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÚËÔÕÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÓË-
ÏÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÑÕÍÖÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÅÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ. £ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË
àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ HSE Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ âÚÇÌÍË.
£ÄËÆÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ àÕÂÒÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ Ä G-ÕÑÚÍÇ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÖÉÇ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, Â ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÖÕÑÚÐÈÐÐÞÏ (ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÚÕË 0,6 à£) Ë ÒÓÑÔÕÑ ÔÆÄËÅÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÄÄÇÓØ ÐÂ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ (scissors-
ÑÒÇÓÂÙËâ, ÑÕ ÂÐÅÎ. scissors ì ÐÑÉÐËÙÞ), ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß
Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕ-
Ôâ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
¹ÕÑÃÞ ÒÓËÄâÊÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐáá Í àÐÇÓÅËË ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎË-
ÐËË, ËÊ ÐÇÈ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÚÇÔÕß ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ.
·ÑÕâ ÆÎâ ÏÇÉÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÐ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ (30 Ë 27 Ïà£ ÆÎâ SiVÿ-ÙÇÐÕÓÂ
[89] Ë GeVÿ-ÙÇÐÕÓÂ [29] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ì ÆÎâ NVÿ-ÙÇÐÕÓÂ ÕÂÍÑÌ
ÔÆÄËÅ ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÜÖÕËÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ: 150 Ïà£. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ àÕÂÒÂ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ. ²ÂÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÐÄÇÓÔ-
ÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÚÇÌ-
ÍË, Õ.Ç. ÒÑËÔÍ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑÅÑ ÍÑÆÂ Quantum ESPRESSO ÕÂÍÖá ÑÒÇÓÂÙËá ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ k-ÄÇÍÕÑÓÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÃÇÓÈÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ G-ÕÑÚÍÇ. ²ÂÊ-
ÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆÐÞÏ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
àÐÇÓÅËË ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÓÂÐÍ-
ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. £ÞÚËÕÂÐËÇÏ ÇÈ ËÊ àÐÇÓÅËË ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔÆÄËÅÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ËÔØÑÆÐÖá
ÔØÇÏÖ (ÒÓËÏÇÐâÄÛÖáÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ) Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ÃÇÊ ÄÂÓß-
ËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË âÚÇÌÍË). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÕÑÏ ÙËÍÎÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÐÕËÔÕÑÍ-
ÔÑÄÂ ÔÆÄËÅÂ.

£ÞÛÇ ÃÞÎÂ ÆÑÒÖÜÇÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß: ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÂÏË àÐÇÓÅËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÇÔ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË (ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ). ¦ÔÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (ÕÑÎßÍÑ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË), ÕÑ, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÏÇÉÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ àÕÑ ÐÇ
ÕÂÍ ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÕâ Ë ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÊÂÏÇÕÐÑÌ (� 10 Ïà£). ¬ÂÍ ÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.
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7. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÂâ ÎËÐËâ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÄÂÊËÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ·ÑÕâ ÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÎÑ-
ÄËÕß à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ [113,
114]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ (âÄÎâáÜËÌÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË
ÒÇÓÄÞÏ) ÔÒÑÔÑÃ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ, ì àÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ. "ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÇÜÈ ÓÂÊ âÓÍÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÎËÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÎËÐËâ" [98, Ô. 162]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÐË
ÔÕÓÂÐÐÑ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÂØ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÆÍÑ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÔÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÂÎÏÂÊÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ
ÔÎÂÃÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÊÑÕ
ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÎË ÍÓÇÏÐËÌ ËÊ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ CVD-ÓÑÔÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÔß
ËÏÇÎÂ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÄ-
ÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÓËÏÇÔË ÍÓÇÏÐËâ [115] Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ CVD-ÓÑÔÕÂ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÏ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÏ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÎË Í 90%-ÐÑÏÖ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËá ËÊÑÕÑÒÑÏ 29Si.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ËÏÇÐÐÑ
à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÓË-
ÏÇÔË. ¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÚËÔÕÞØ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÂØ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [116,
117] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÚÕÑ,

ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÆÇÎÂÇÕ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÇ Ä àÕËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË, ÔÍÑÓÇÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ).

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [118]
2014 ÅÑÆÂ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÑÆËÐÑÚÐÞÇ SiVÿ-ÙÇÐÕÓÞ
Ä CVD-ÒÎÈÐÍÂØ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÇÅÑ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎË-
ÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ËÊ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÂÐÐÞÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ËÊÑÕÑÒÂÏ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂ-
ÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÕÑÐÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÕÇÓâáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [118] ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá
ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ SiV ÿ-ÙÇÐÕÓÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÂ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËâÏË ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ËÎË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ DE � 1=
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p

(ÓËÔ. 15).
³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÒÓËÏÇÔË Ô ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÄÂ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ àÐÇÅËË, � 61 Ë 128 Ïà£ [118], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÊÐËÙÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÚÕÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá
ÑÕ ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[118].
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²ËÔ. 15.ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË (a) Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ (Ã) ÆÎâ SiVÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [105].
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³ØÑÆÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [30] ÆÎâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÎËÐËâÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË "602ÐÏ",
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÂÎÏÂÊÇ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5). ·ÑÕâ Ä
[30] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÂâ ÄËÃÓÑÐÐÂâ ÎËÐËâ
(Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ � 44 Ïà£), ÆÎâ ÇÈ àÐÇÓÅËË
ÃÞÎÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÍÑÓÐÇÄÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÏÇÔË ÆÎâ ÕÓÈØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÎ-
ÏÂÊÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 73 ë
167 Ïà£ [4], ÚÕÑ ÊÂÆÂÈÕ ÆÄÂ ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇÎÂ (ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß,
ÏâÅÍËÌ Ë ÉÈÔÕÍËÌ) àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË ×Ñ-
ÐÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ä ÂÎÏÂÊÇ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ "ÕÓÈØÅÑÓÃÑÌ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒËÍÂÏË, ÑÕÔÕÑâÜËÏË ÑÕ
ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ 127, 157 Ë 167 Ïà£ [4]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ GeVÿ- Ë SiVÿ-ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÒÑÎÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä "ÏâÅÍÑÇ ÑÍÐÑ"
ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË 73 Ïà£.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ (64 Ë 44 Ïà£) SiV-ÙÇÐÕÓÂ Ë ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÔÕÂÕßÇ [4],
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ àÕËØ ÙÇÐÕÓÂ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË Ô
ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÂ Ë ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓÂÄÐÑÇ ÔÇÏË, Õ.Ç. ÑÃÂ ÙÇÐÕÓÂ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÞ), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ àÐÇÓÅËÌ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÍÑÓÐÇÏ ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÂÔÔ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 10% (

������������
74=29

p ÿ
ÿ64=44 � 0;15). ´ÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÒÎÑ-
ØËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÔÕÑÎß ÅÓÖÃÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÇÔ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐËË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØ [30, 118]. ª Ä
ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÎÑ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË: ÐÂ 0,4 Ïà£ ÆÎâ ÒÂÓÞ 72Ge ë 76Ge Ë ÐÂ
0,75 Ïà£ ÆÎâ ÒÂÓÞ 28Si ë 30Si, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 1,1 Ë 2,2 Ïà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓËÔ. 13 Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ (ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ), ÕÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÐÇÓÅËá ÍÄÂÐ-
ÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¥Îâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÆÐÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÿ0;55 Ë ÿ0;95 Ïà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ì 76 Ïà£. ³ØÑÆÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ SiVÿ-
ÙÇÐÕÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÚÕË 107 Ïà£. °ÕÔáÆÂ

ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÏÇÉÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔË Ô ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
NVÿ-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [2, 93] ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÂ àÐÇÓÅËË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑ-
ÄÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì 75 Ë 65 Ïà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [118] ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÄâÊË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇ-
ÐÑÍ ÕÂÏ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ.

£ ÏÑÆÇÎË ·ÖÂÐÅÂ ë ²ËÔÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
(0 0 ! 0, 1 0 ! 1 Ë Õ.Æ.). °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ì Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÑÍ
ÒÇÓÇØÑÆ 1 0 ! 1 ÆÎâ GeVÿ- Ë SiVÿ-ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÛÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ 0 0 ! 0 (Õ.Ç. ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË) ÐÂ 30 Ë 40 Ïà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÇÓÇØÑÆÞ 1 0 ! 1 ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÄÃÎËÊË ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËËÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËØ ÓÂÊÓÇÛËÕß. °ÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÕÂÍËØ
ÎËÐËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ c
n 6� 0 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑ-
ÔÕË, ÆÎâGeVÿ-ÙÇÐÕÓÂ ÑÆÐÂ ÕÂÍÂâ ÎËÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [119].

±ÓËÏÇÔÐÞÇÙÇÐÕÓÞ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌÓÂÊÐËÙÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [120]. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
×ÑÓÏÖÎÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÃÇÔ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐËË (dZ) Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊË (D) Ë ÏÂÔÔ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÓËÏÇÔË (m Ë m 0): dZ � �1ÿ �m=m 0�1=2�D=2.
´ÓÖÆÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÍÂÍËØ ËÏÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÂ D (ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÂÍÉÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ), ØÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99] ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÍÂÊÂÐÑ: "20% Ë ÄÞÛÇ".

8. °ÕÍÓÞÕÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²).

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (Õ.Ç. à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ) SiVÿ-ÙÇÐÕÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [91], ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÍÂÓÕËÐÖ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ì ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ
ÆÄÇ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ¿±² ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ.

2 µ¶¯, Õ. 187, å 6
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£ÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¿±²-ÏÇÕÑÆÑÏ CVD-ÂÎÏÂÊÑÄ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÏ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ
2000-Ø ÅÑÆÑÄ [121 ë 124]. ·ÑÕâ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÐÂ ÂÎÏÂÊÂØ ÐÇÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÕÑÅÆÂÛÐÇÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË (Ä ÓÂÃÑÕÇ [122] ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔßá, ÆÂáÜÇÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ ¿±², âÄÎâÎÔâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ), Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÃÞÎË ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÕÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔßá ÍÓÇÏÐËâ: KUL1 ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1 Ë KUL3, KUL8
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÄâÊÂÕß KUL1 Ô ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏ SiV-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ (ÚÕÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [115, 125, 126]). °ÆÐÂÍÑ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ âÔÐÑÔÕË ÐÇÕ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÐËË KUL3 ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ CVD-ÂÎÏÂÊÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá (Â ÐÇ ÕÓË-
ÅÑÐÂÎßÐÖá) ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÂÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÐÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ SiV Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ËÏ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ [121, 127]. ·ÑÕâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ SiV-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à×-
×ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÃÑÎÇÇ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÇÓÔËâ Ñ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ÔÐâÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [126], ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÐÂ HPHT-ÂÎÏÂÊÂØ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÏ
Ä ÃÇÊÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÂÎËÚËâ ÎËÐËË KUL3 ÐÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË
Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ SiVÿ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎËÐËâ KUL8 [123,
124], ÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
àÕÑÏÖ ÐÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÔÕÂÕßÇ [48],
ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÐÇ ÖÎÖÚÛËÎÂÔß)! ¥Ñ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÕÂÍÑÌ ÄÇÓÔËË ÏÑÉÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÎËÐËâ ¿±² âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ (ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ,
ÚÇÏ KUL1), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÕÇÏ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ SiV-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ (ÆÂÉÇ Ä ÂÎÏÂ-
ÊÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØHPHT-ÔËÐÕÇÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [126]). ³ÖÆâ ÒÑ
ÐÇÆÂÄÐËÏ ÔÑÑÃÜÇÐËâÏ [128, 129], Ä HPHT-ÂÎÏÂÊÂØ, ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ, ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ì ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐËâ ¿±² "S � 1" (Õ.Ç. ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá
GeV, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂ ÆÂÉÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË), ÐÑ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐË ÑÆÐÑÌ
ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÒËÔÂÕß ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÔÐÑÏÖ ÏÇÉÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÏÖ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÆÇÎÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË [115,
125] ÖÄâÊÂÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ "S � 1=2"-ÎËÐËË Ä
CVD-ÂÎÏÂÊÂØ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÏ, Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÎÂÃÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÏÇÐßÛÇÇ àÐÇÓÅËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ). £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ
ÖÔÎÑÄËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÂÍ SiVÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÕÂÍ Ë
GeVÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¿±² ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 10 ¬
Ë ÄÞÛÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ "ÔÏÂÊÞÄÂáÕ" ¿±²-ÔËÅÐÂÎ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ¿±²-ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ
ÐÂ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑâÔÐËÕ

ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÐÑ Ë ÒÑÎÖÚËÕ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÏ
à××ÇÍÕÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÔÚËÕÞÄÂÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÍÇ.

¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í NV-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÔÏ. [130, 131]). ¯Ñ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÚÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ), àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÃÎËÉÇ Í ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÆÇÎÂâ ÇÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ, ì
ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÖ [132], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË NV- Ë SiV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ë
ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÃÑÎßÛÂâ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß SiV-ÙÇÐÕÓÑÄ Í "ÊÂÔÄÇ-
ÚËÄÂÐËá" (photobleaching). ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝ-
âÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØÏÇÉÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÆÑ ÿ2) ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÂÍÕËÄÐÞÏË Ä
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÄËÆËÏÑÏ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (ÑÃÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏË).

9. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ Ô ÏÇÉÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ÐËØ ÃÇÔ×ÑÐÐÑÐÑÌ ÎËÐËË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ
ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÃËÑÎÑ-
ÅËË [133, 134]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ SiV-
ÙÇÐÕÓÑÄ [14] Ë GeV-ÙÇÐÕÓÑÄ [27] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕË ÙÇÐÕÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ. °Ã
àÕÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g 2�t � 0� < 1 Ä ÑÃÎÂÔÕË t < 1 ÒÔ (ÔÏ.
ÓËÔ. 11), ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÎÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÑÕÎËÚËÇ ÇÈ ÑÕ ÐÖÎâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [14], ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ).

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¢¶ (×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâë
£ÂÎÎÇÓÂ), ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ Ë ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ¢¶ ÆÎâ SiV-, NV- Ë GeV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ [7, 27], ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ, ÓÇÂÎßÐÂâ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá, Õ.Ç. ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¥Îâ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÍÔ-
ÒÎÖÂÕÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 40 ë 50 �³, ÚÕÑ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÇÓßÈÊÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÏËÕ-
ÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ SiV, NV Ë GeV, ÕÑ NV-ÙÇÐÕÓÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1400 �³ [61], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
SiV- Ë GeV-ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÞÛÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
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1900 �³ [135]. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ: ÑÐË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ-
ÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÆÑ 30 ÐÏ [136, 137]. ¥Îâ SiV-ÙÇÐÕÓÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÐÂÐÑÂÎ-
ÏÂÊÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [25]. ¥Îâ
GeV-ÙÇÐÕÓÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ, ØÑÕâ Ä
ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 30 ë 50 ÐÏ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËâ GeV-ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ [30].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÙÇÐÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË Ë
ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÇ-
ÓÇÆÂÚË ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ ÒÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÖ BB84 (ÒÇÓÄÑÏÖ
ÒÓÑÕÑÍÑÎÖ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ
Ä 1984 Å. ¹. ¢ÇÐÐÇÕÑÏ Ë ¨. ¢ÓÂÔÔÂÓÑÏ) [138 ë 140]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÇÉÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÑÔÕß ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÂâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÐÇÅÎÖÃÑÍËØ" ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË Ä
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔØÇÏÇ [132]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÑÍÑÎ BB84
ÖÉÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÏÇÔÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÐÂÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÎËÐËË ÔÄâÊË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÖâÊÄËÏÞÏË [140]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ
×ÑÕÑÐÂÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÔÇÕË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÊÎÂ-
ÏÞÄÂÇÏÞÏË, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ
ÒÑÕÇÓß Ä ÎËÐËâØ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ï [141]) ËÎË ÉÇ Ô ÑÚÇÐß
ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¦ÔÎË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ (ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ,
ÍÂÐÂÎÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ, ÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÄÂÉÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÕÑÓË-
ÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÕÇØ, ÍÑ-

ÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÐÇ-
ÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ [142].

¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÍÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ Ë ×ÑÕÑÐÑÏ [143]. £
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÏÑÅ ÃÞ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ, Â ×ÑÕÑÐ ì ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÔÇÕß (ÔØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[144]). ¥Îâ L-ÔËÔÕÇÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÒËÐ-×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [95,
145]. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÇÕË Ô "ÑÒÑÄÇÜÇÐËÇÏ Ñ ÊÂÒÖÕÞÄÂ-
ÐËË" (heralded entanglement) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [146]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ NVÿ-ÙÇÐÕÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ L-ÔËÔÕÇ-
ÏÖ (ÚÇÏ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ Í ÐÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ) (ÓËÔ. 16), ÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ÐÈÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [13, 94, 96].

³ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÏÇÉÄÂÍÂÐÔËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ SiVÿ- Ë GeVÿ-ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ (ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) Ë ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÖá L-ÔËÔÕÇÏÖ. ³ÒËÐ-×ÑÕÑÐÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ (ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÔÒËÐÂ, ÍÂÍ Ö NVÿ-ÙÇÐÕÓÂ) Ë ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ), ÒÓËÚÈÏ
×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÇ
àÐÇÓÅËË (ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÇÕË ×ÑÕÑÐÞ
ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [144]).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [91, 92] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ
ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË SiVÿ-ÙÇÐÕÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ (ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ Ä [91] ÎËÐËâÏËA ËB) Ô
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²ËÔ. 16. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ NVÿ-ÙÇÐÕÓÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [96]. (a) ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏ. Ä [96]), ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÍÂÐÂÎÂÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (s�), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (m � �1). ³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÃÖÍÄÖL, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÕÂÍÑÌ ÕËÒ ÔËÔÕÇÏ Ë
ÒÑÎÖÚËÎ ÔÄÑÈ ÐÂÊÄÂÐËÇ. ²ÂÊÐËÙÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ (O � 2;88 ¤¤Ù), ÕÂÍ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (d). (Ã, Ä) ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ (ËÊÏÇÓÇÐËÇ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÆÄÖØ àÕÂÒÑÄ. (Ã) ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ p-ËÏÒÖÎßÔÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ (ÙËÍÎ ²ÂÃË),
ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ m � �1 (O� � O� d=2), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß m � 0 Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá P� 6� Pÿ. (Ä) ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ m � 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (637 ÐÏ) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ (m � �1).
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ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË � 50 ¤¤Ù ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÏÂÓÍËÓÑÄÍË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ¿ÕË ÎËÐËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂEg ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÖÃÎÇÕÂ
Eu. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ L-ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓË
àÕÑÏ ÏÂÓÍËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇ ÔÒËÐÂ, Â ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÖÃ-
ÎÇÕÂ Eg. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [13, 94, 96, 146], ÊÆÇÔß
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÅÇÓÏÂÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÐÑ Ä ÐÈÏ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (180 ¤¤Ù) ÆÑÎÉÐÂ ÔËÎßÐÑ ÏÇÛÂÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÂÏË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [147, 148]), ÐÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂ âÓÍËØ Ë
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÑÎÉÐÂ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÞÇ ÖÔËÎËâ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß HPHT-ÔËÐÕÇÊ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÉÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
CVD-ÂÎÏÂÊÑÄ, ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÎÏÂÊÂ ÒÑÔÎÇ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÅÂÏÏÞ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜÂâÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÇÎÂÇÕ HPHT-ÔËÐÕÇÊ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÞÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÐÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ àÏËÕÕÇÓÞ) Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ
(ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËÇ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÞ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ c ÒÑ-
ÏÑÜßáHPHT-ÔËÐÕÇÊÂ âÓÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÂÎÏÂÊÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ.
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ËØ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá Ä ÂÎÏÂÊÇ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÇ Ô
ÄÞÔÑÍÑÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ HPHT-ÔËÐÕÇÊÂ. ºËÓÑÍÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ
ÂÎÏÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÐÇÌ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâáÜËØÔâ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÃÂÊËÔÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÔÎÑÉËÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÞÆÄËÅÂáÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÂÏ ÑÍÓÂÔÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß Ä ÂÎÏÂÊÇ.
±ÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ [8] ËÎË âÄÎâáÕÔâ ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏË (ÖÊÑÔÕß ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ), ËÎË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. £ÑÊ-

ÏÑÉÐÑ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÏÑÉÇÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÕËØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÐÑ Ë ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ-
ÔÕÂÄËÕß ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÐËÕß àÕË ÙÇÐÕÓÞ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.
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Vacancy-impurity centers in diamond: perspectives of synthesis and applications

E.A. Ekimov, M.V. Kondrin

L.F. Vereshchagin Institute of High Pressure Physics, Russian Academy of Sciences,

Kaluzhskoe shosse 14, 108840 Troitsk, Moscow, Russian Federation

E-mail: ekimov@hppi.troitsk.ru, mkondrin@hppi.troitsk.ru

The bright luminescence of impurity-vacancy complexes in diamond, combined with its high chemical and radiation resistance, makes
diamond an attractive platform for production of single-photon emitters and luminescence biomarkers for application in nanoelec-
tronics and medicine. Two representatives of this kind of defects in diamond, silicon-vacancy (SiV) and germanium-vacancy (GeV)
centers are discussed in this review with paying attention to their similarities and differences from the more thorough studied nitrogen-
vacancy (NV) complexes. The recent discovery of GeV luminescence center opens a unique opportunity for the controlled synthesis of
single photon emitters in nanodiamonds. In this review, we demonstrate prospects of high-pressure high-temperature (HPHT)
technique for creation of single-photon emitters not only as an auxiliary to chemical vapor deposition (CVD) and ion-implantation
methods, but also as a primary synthesis tool for producing color centers in nanodiamonds. Beside practical applications, comparative
studies of these two complexes, which belong to the same structural class of defects, have fundamental meaning for deeper under-
standing of shelving levels, electronic structure and optical properties of these centers. In conclusion, we discuss few open problems
regarding structure, charge state and practical application of these centers, which still require their solution.

Keywords: high pressure, diamond, vacancy-impurity complexes, color centers, luminescence
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