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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÕËÒÂ A2B6 ØÑÓÑÛÑ ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÎÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ì ÏÑÆÇÎß ÉÈÔÕÍËØ ËÑÐÑÄ [1, 2].
¥Îâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÕËÒÂ ZnS ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ, oTO, Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ, oLO, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË [1 ë 3]
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ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ, FN

ÿ
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�
ì ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-

ÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, m �

� m1m2=�m1 �m2� ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆËÒÑÎâ, m1 Ë
m2 ì ÏÂÔÔÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÑÄ,
lìÐÑÏÇÓ âÚÇÌÍË, sìÑÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¥ÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÑÐÑÄ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ô ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0, ÓÂÔÜÇÒÎââ ÇÅÑ ÐÂ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ,oTO, Ë ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ, oLO, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (1) Ë (2), ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ:
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e1 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÐÑÐÑÄ, e �S ì ÊÂÓâÆ
³ÙËÅÇÕË [4] ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÏÑÆÇÎË ÉÈÔÕÍËØ
ËÑÐÑÄ [1 ë 3]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÂÓâÆ ³ÙËÅÇÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐÐÑÔÕË
ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¹ÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ e�o� Ô ÆÄÖÏâ
ÂÕÑÏÂÏË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ä ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [2, 3]:
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¹ÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ (TO-ÏÑÆÂ)
oTO ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ×ÖÐÍÙËË o Im e�o�, Â
×ÖÐÍÙËâ o Im �ÿeÿ1�o�� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
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±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍÙËË o Im e�o� ÆÂÈÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ g, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÖá ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ e�o� ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ. ³ËÎÖ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ TO-×ÑÐÑÐÑÄ STO � e0 ÿ e1 ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
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o5oTO Ëo4oLO ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÈÕÔâ
ËÊÏÇÓËÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß STO � e0 ÿ e1 ÏÑÉÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
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¿ÕÂ ÚÈÕÍÂâ Ë ÔÕÓÑÌÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ (ÃÇÊ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ
(ª¬) ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÑÐÐÞ-
ÏË Ë ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÂÕÑÏÑÄ. £ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕËÒÂ A2B 6 ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓËÏÇÔË ÂÕÑÏÑÄ ÕÇØ ÉÇ ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÔË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ Í ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÑÐÑÐÂÏ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ, ÜÇÎÇÄÞØ ËÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ (ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë Í ÆÇ×ÇÍÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [5]. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÕÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ. ¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÂâ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÈÕÍË ÕÓÑÌÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÕËÒÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ: ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÇ ËÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ oTO Ë oLO ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ [6 ë
8]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ËØ
ÕÓÑÌÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÕËÒÂA1ÿxBxC, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞA Ë
B ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ Í ÒÓÂÄËÎÂÏ ÑÕÃÑÓÂ (ÎËÛ-
ÐËÇ) ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ô ËÐ-
ÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ o add

LO Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ o add

TO ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÔÎÖ-
ÚÂË, ÍÑÅÆÂ o add

LO < o add
TO . £ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎâÓÐÞØ

ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ A1ÿxBxC Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎËAÿC ËBÿC, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÓÂÌ-

ÐËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ AC Ë BC, ÐÑ Ë ÆËÒÑÎß AÿB, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÂÃÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ [7 ë 10].

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ ÒÓËÓÑÆÖ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Zn1ÿxCdxS, Zn1ÿxCdxSe,
Zn1ÿxCdxTe, ZnSexS1ÿx.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÐÂÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË (ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ oTO, oLO ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ (k � 0), ËØ ÄÓÇÏâÉËÊÐË, ÔËÎÞÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë
Õ.Æ.) ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬²³). ªÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÔÍÑÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

e�o� � e1 �
Xn
j�1

STO; j o2
TO; j

o2
TO; j ÿ o2 ÿ igTO; j o

: �8�

ÅÆÇ oTO; j, STO; j Ë gTO; j ì ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÊÂÕÖØÂÐËâ j-Ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ; e1 ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. £ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÍÑÅÆÂ gTO; j 5oTO; j, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
×ÑÓÏÖÎÞ [11]

eÿ1�o� � eÿ11 ÿ
Xn
j�1

SLO; j o2
LO; j

o2
LO; j ÿ o2 ÿ igLO; j o

; �9�

ÊÆÇÔß oLO; j, SLO; j Ë gLO; j ìÚÂÔÕÑÕÞ, ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ (×ÑÐÑÐÑÄ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ Im e�o� Ë
Im �ÿeÿ1�o�� Ô e�o� Ä ÄËÆÇ (8) Ë (9) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑ j ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ oTO; j Ë oLO; j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ºËÓËÐÂ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÓÂÄÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÊÂÕÖØÂÐËâ gTO; j ËÎË gLO; j. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ËØ ÊÂÕÖØÂÐËâ gTO; j; gLO; j 5oTO; j ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏË [2, 3, 9 ë 15]:

STO; j �
gTO; j
oTO; j

Im e�oTO; j� ; �10�

SLO; j �
gLO; j
oLO; j

Im
ÿÿ eÿ1�oLO; j�

�
: �11�

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�o� ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�o� Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ. £ØÑÆâÜËÇ Ä (8) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ e1,
oTO; j, STO; j, gTO; j ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÆÃËÓÂâ ËØ ÕÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�o� ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÎÔâ Í ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ [16].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÕÓÈØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ZnxCd1ÿxTe ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË: x � 0 (ÔÒÇÍÕÓ 1), x � 0;05 (ÔÒÇÍÕÓ 2), x �
� 0;1 (ÔÒÇÍÕÓ 3) [12 ë 15].
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØÐÂÓËÔ. 1,×ÖÐÍÙËË Im e�o� Ë Im �ÿeÿ1�o��
ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ: Zn0;05Cd0;95Te (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2) Ë
Zn0;1Cd0;9Te (ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4).

®ÂÍÔËÏÖÏÖ ÍÓËÄÑÌ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ×Ñ-
ÐÑÐ oTO; 1 � 139 ÔÏÿ1, ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÍÓËÄÑÌ 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÕ ×ÑÐÑÐ oTO; 1 � 141 ÔÏÿ1 Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ "ÔÎÂÃÞÌ"
×ÑÐÑÐ oTO; 2 � 167 ÔÏÿ1; ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÍÓËÄÑÌ 2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐÑÐ oLO; 1 � 170 ÔÏÿ1, Â ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÖ ÍÓËÄÑÌ 4 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÄÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÂ: ×ÑÐÑÐ
oLO; 1 � 176 ÔÏÿ1 Ë ×ÑÐÑÐ oLO; 2 � 162 ÔÏÿ1. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ oLO; 2<oTO; 2.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ­ËÆÆÇÌÐÂë³ÂÍÔÂë´ÇÎÎÇÓÂ o2
LO=o

2
TO�

� e0=e1, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË (g � 0) ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÑÆÐËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ
[2], ÔÎÇÆÖÇÕ oLOÿoTO��e0ÿe1�oTO=2e1. ±ÓË oLO; 2<oTO; 2

ÄÇÎËÚËÐÂoLO; 2 ÿ oTO; 2 � �e loc0 ÿ e loc1 �oTO; 2=2e loc1 ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÕÑÅÑ
×ÑÐÑÐÂ STO; 2��e loc0 ÿe loc1 � � �gTO; 2=oTO; 2�Im e�oTO; 2� ÕÂÍ-
ÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ©ÆÇÔß e loc1 Ë e loc0 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o > oTO; 2 Ë
o < oLO; 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [9, 10]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÃÂ àÕËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÂ, oTO; 2 Ë oLO; 2, ÓÂÔÒÑ-

ÎÑÉÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ oTO; 1 Ë
oLO; 1. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÂ [12 ë 15].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Cd1ÿxZnxS ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ E ? c (c ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÒÓË x � 0 (ÍÓËÄÂâ 1), x � 0;40 (ÍÓËÄÂâ 2)
x � 0;65 (ÍÓËÄÂâ 3), x � 0;80 (ÍÓËÄÂâ 4) [17].

ªÊ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË Im e�o� Ë Im �ÿeÿ1�o��, Ë Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá
ÐÂÌÆÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ËØ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ
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ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Cd1ÿxZnxS ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÎÂÃÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ZnS Ë CdS).

¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÂÔÔÞ) ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÑ-
ÓËâ £.³. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÂ [18] ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ x < 0;3 Ë
1ÿ x < 0;3, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔË. £ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Zn1ÿxCdxS ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË [18] Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ZnS ËÊ [20]

ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ [17] ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÇÊ ÒÑÆ-
ÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ (ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ) ×ÑÐÑÐÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
×ÑÐÑÐÞ Ä Zn1ÿxCdxS ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ Cd Ä ZnS. ¿ÕË ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÍÄÂÊËÜÇÎß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ ZnS [9, 10, 19].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ £.³. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÂ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË,
ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ Ä ZnS, Ô m � � 0 ì ÄÂÍÂÐÔËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ, m � � 16 ì ÍËÔÎÑÓÑÆ, m � � 79 ì ÔÇÎÇÐ,
m � � 127;6 ì ÕÇÎÎÖÓ Ë m � � 112;4 ì ÍÂÆÏËÌ, ÊÂÏÇÜÂá-
ÜËÌ ÂÕÑÏÞ Zn.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ A2B 6 ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [20] ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ LO-TO-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÍÂÍ ÃÞ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÊË-
ÜÇÎß Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÖ ÍÄÂ-
ÊËÜÇÎß Ë ÒÑÒÂÆÂáÕ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÇ (ËÎË ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ) ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂÏÇÜÂáÜËØ
ÂÕÑÏÞ S Ë/ËÎË Zn Ä ZnS. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÉÆÖ TO- Ë LO-×ÑÐÑÐÂÏË ÚËÔÕÑÅÑ ZnS ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÚÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, Â àÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔËÎÂ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ZnSexS1ÿx
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÎÖÚÇÌ (ÐÂ ZnS-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÂØ) Ä ÄËÆÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÒÓÑÄÂÎÂ [21 ë 23]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÉÆÖ ZnS-ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË ´°- Ë LO-ÏÑÆÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (� 300 ÔÏÿ1), ØÑÓÑÛÑ ÄËÆË-
ÏÂâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ¬²³Ë ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÇÓÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ZnS [16]. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ
oTO � 276 ÔÏÿ1 Ë oLO � 350 ÔÏÿ1. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË, ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÍÄÂÊËÜÇÎß
Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ: ÔËÐËÇ ÔÕÓÇÎÍË ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÍÓÂÔÐÞÇ ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
²ÂÔÚÈÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË 20% [9, 10, 21].
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²ËÔ. 6.¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ×ÑÐÑÐÑÄÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄZnSexS1ÿx, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄª¬-ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë¬²³
[21 ë 23]. (Â) °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ. (Ã) ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÄÐÖÕÓË LO-TO-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ZnS-ÒÑÆÑÃÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÄÇ ÄÇÕÄË ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÔØÑÆâÜËÇÔâ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ Ä ZnSe.
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ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÎËÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÆÓÖÅÂâ (ÄÃÎËÊË
320 ÔÏÿ1) ì Í ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÓËÏÇÔË ÂÕÑÏÑÄ
Se Ä ZnS ÒÓË ÏÂÎÞØ x [21 ë 23]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ [21 ë 23]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ZnS- Ë ZnSe-ÒÑÆÑÃÐÞØ TO- Ë LO-ÏÑÆ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ZnSexS1ÿx.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ 320 ÔÏÿ1 ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ TO-LO-ÆÖÃÎÇÕÑÏ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÏÇÔË Se Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ZnS Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆËÐÂÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË [9, 21] (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ � 300 ÔÏÿ1 ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ TO-LO-ÆÖÃÎÇÕ. ¿ÕÂ ÏÑÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÂØ¬²³, ÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÎËÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [21 ë 23].

¿. ÁØÐÇ (E. Yahne) [7, 8] ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØA1ÿxBxC ÍÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ AÿC Ë BÿC ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÍ-
ÕËÄÇÐ Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓAÿB. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3), ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ e �S , ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A2B6 ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÓÂÐÇÇ Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá �0;02 [24]: e �S �ZnS� � 0;88e; e �S �ZnSe� �
� 0;72e; e �S �ZnTe� � 0;65e; e �S �CdS� � 0;87e; e �S �CsSe� �
� 0;83e; e �S �CdTe� � 0;74e. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ ZnSexS1ÿx
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÂÓâÆÂØ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÞ Ë ÔÇÎÇÐÂ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÎÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;16e. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË âÚÇÌÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑâÄËÕßÔâ ÆËÒÑÎß
SÿSe Ô ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö
ÆËÒÑÎÇÌ Zn ë S Ë Zn ë Se, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÊÂÓâÆ �0;08e, Â
ÐÇ ÑÍÑÎÑ 0;8e, ÍÂÍ Ä ÍÓÂÌÐËØ ÚËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÊÂÓâÆÑÄ ËÑÐÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A2B 6, Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ZnSexS1ÿx ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆËÒÑÎß S ë Se.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Zn1ÿxCdxSe ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ

Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ì ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË TO- Ë LO-×ÑÐÑÐÂÏË [25, 26]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Zn1ÿxCdxSe
[25, 26] ÒÑ ÄËÆÖ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Zn1ÿxCdxS (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ªÊ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×Ñ-
ÐÑÐÑÄ, ËØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË, ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Zn1ÿxCdxSe.

£ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ËÊÑÔÏÇÜÇÐËÌ [6],
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²ËÔ. 7. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Zn1ÿxCdxSe: ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ; ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ; ÔËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [25, 26].
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²ËÔ. 8. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ (Â) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ (Ã) ÏÑÆ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Zn1ÿxCdxSe [25].
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ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ZnSe- Ë CdSe-ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÐËÑÐÞ Ë ÍÂÕËÑÐÞ ÅÓÖÒÒ ZnSe
(CdSe) ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ×ÂÊÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÐÂ
ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÔÇÆâÏ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Zn1ÿxCdxSe ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) Ë ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ (ÓËÔ. 8) ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ (ÓËÔ. 9). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ Zn ë Se- Ë Cd ë Se-ÆË-
ÒÑÎÇÌ ÇÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ Se ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ, Â ÂÕÑÏÞ Zn Ë Cd ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÎÂÃÞÌ ÆËÒÑÎß Zn ëCd.

±ÓË x � 0 ÂÕÑÏÞZn Ë Se Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ
Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ZnSe. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ x Ä àÕÑÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËË ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ ÂÕÑÏÞ Cd, ÔËÐ×ÂÊÐÑ
ÍÑÎÇÃÎáÜËÇÔâ Ô ÂÕÑÏÂÏË Zn, Ë ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Zn ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Se ÒÓË àÕÑÏ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

£ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÇ Ô ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË LOë
TO-ÚÂÔÕÑÕÂÏË ×ÑÐÑÐÑÄ ÂÕÑÏÞ Cd Ë Zn ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, Â ÂÕÑÏÞSe ÒÓËÐËÏÂáÕÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÚÂÔ-
ÕËÇ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇ [25]. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ x ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Cd ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Zn, ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ
ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ Cd. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ ÒÓË àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä à×-
×ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÂØ ËÑÐÑÄ Zn Ë Cd. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇÄÇÎË-
ÍÑ, Ë ÆËÒÑÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌZn ëCdÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Zn ë
Se ËÎË Cd ë Se). °ÕÔáÆÂ Ë ÏÂÎÂâ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Zn ëCd Ë ÏÂÎÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ ¬²³ Ë ×ÖÐ-
ÍÙËÌ Im e�o� Ë Im�ÿeÿ1�o�� ÐÂ Zn ëCd-ÏÑÆÇ [15, 25, 26].

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ×ÖÐÍÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ [20] Ä ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A1B7 Ë A2B6, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ A3B5 Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÇÔÕß
ÒÓÑÄÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÇÉÆÖ LO- Ë TO-×ÑÐÑÐÂÏË ÙÇÐÕÓÂ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ ZnS ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÄÂÎ
(ÍÄÂÊËÜÇÎß) ÍÂÍ ÃÞ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ

ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ, Â Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ì
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ. £ àÕÖ ÍÄÂÊËÜÇÎß Ë ÒÑÒÂÆÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËÜÇÎË ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÚÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3), ÄÇÎËÚËÐÂ LO-TO-ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ e �S . ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐÐÑÔÕË ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÊÂÓâ-
ÆÂØ e �S ) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ÆËÒÑÎË,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÑÐÑÄ Zn ëCd Ä ÕÄÈÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØZn1ÿxCdxS,Zn1ÿxCdxSe ËZn1ÿxCdxTe Ë ÔÎÂÃÞÇ
ÆËÒÑÎË S ë Se Ä ZnSexS1ÿx. ³ËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ àÕËØ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ì ÑÐË
ÍÂÍ ÃÞ ÊÂËÏÔÕÄÖáÕ ÔËÎÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ö ÑÔÐÑÄÐÞØ ×Ñ-
ÐÑÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¡ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÍÂÉÖÜËÏÔâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ Ä ÍÄÂÊËÜÇÎß
ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ZnSexS1ÿx ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í 300 ÔÏÿ1 [23].
ªÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÓÂÐÇÇ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË a-b-ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÄÂÓÙÇ (Tc�846 ¬)
[27, 28]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 800 ¬ ÆÑ 300 ¬ ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ (×ÑÐÑÐÞ ¦-ÕËÒÂ) Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÒÓÑÄÂÎ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ¦-ÕËÒÂ Ô ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ×ÑÐÑÐÂÏË A2-ÕËÒÂ [27, 28].

ªÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔË-
ÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚËÔÕÑ ×Ñ-
ÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[29 ë 31] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÑÐÂ Pr�3 Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ PrFe3�BO3�4, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß
LO-TO-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×Ñ-
ÐÑÐÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ËÐÄÇÓÕËÓÖÇÕÔâ: ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ËÑÐÑÄ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ËØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕß Ë ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ª¬- Ë ¬²³-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÏÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÂÍÂÐÔËË, ËÊÏÇ-
ÐÈÐÐÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÆÓÖÅËÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑ-
ÒÂÆÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÄÂÊËÜÇÎË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×Ñ-
ÐÑÐÑÄ Ë ÆÂÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÖá ÊÆÇÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

°ÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ Ô®.¯. ±ÑÒÑÄÑÌ Ë ¬.¯. ¢ÑÎÆÞÓÇÄÞÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË
ÏÇÐâ ÐÂÒËÔÂÕß àÕÖ ÔÕÂÕßá.
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²ËÔ. 9. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Zn1ÿxCdxSe ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇ (Â) Ë Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ (Ã) [25].
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Optical phonons with a negative oscillator strength
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The nature of additional (redundant from the point of view of selection rules) optical phonons observed in most crystals with ionë
covalent bonds between atoms, in particular, in their solid solutions, is discussed. These `redundant' phonons are located in the
frequency region of the longitudinalëtransverse splitting of fundamental phonons, where the real part of the crystal permittivity is
negative. They are also split by a crystal éeld into transverse and longitudinal phonons, the frequencies of redundant longitudinal
phonons being lower than those of redundant transverse phonons, and the oscillator strength of these phonons proves to be negative.
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