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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ (Si), ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË Fd 3m), ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞÏ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÏËÍÓÑ- Ë

ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÚÇÕÂÐËá
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(me � 1400 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1) Ë ÆÞÓÑÍ (mh � 450 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1)
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä Si ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÎÂÃÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÓÇÏÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ SiO2 Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÅÑ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß Ë
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ºËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (1,1 ë 20,0 ÏÍÏ) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍÇ [1], Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÚÇÓÇÊ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [2, 3].

°ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ, ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÄÍÎáÚÂâ ÃÂÊÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕËÒÂ ÍÓÇÏÐËâ [4]. °ÆÐÑ ËÊ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ì ÐÇÒÓâÏÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ (Eg � 1;12 à£ ÒÓË 300 ¬), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä D-ÕÑÚÍÇ, Â
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ì Ä G-ÕÑÚÍÇ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
� 0;85�2p=a� ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂ-
ÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑ 1,1 ÏÍÏ, ÐÑ Ë ÓÇÊÍÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ì
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ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ GaAs
ËÎË InP.

¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÎËÔß Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÙÇÎÇ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÎÖÃÑ-
ÍËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ [5]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ Ä ÍÓÇÏÐËË (RB � 10�A) ÔÑÊÆÂáÕ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË (Ed, Ea), Â ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ � 1019 ÔÏÿ3, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÊÑÐ ÛËÓËÐÑÌ
DEPZ � e 2N

1=3
d =�4pe0e� (e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; Nd ì ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË) [6]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ä àÕÑÏ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇ-
ÕÂÎÎÂÏË (Au, Ti, V) [7, 8] Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐÂÏË (S, Se, Te) [9, 10],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ô ÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË ËÑÐËÊÂÙËË (Ei 4 kBT ). ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ [11] ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ
(Ed � Ec ÿ �0;1ÿ0;6� à£) Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ea � Ev � �0;2ÿ0;8� à£), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇ-
ÏÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ô ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÖÒÓÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÓÇÏÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂ-
ÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÍÎáÚÇÄÞØ àÕÂÒÂ [12]:
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ËÑÐÐÖá ËÏÒÎÂÐÕÂÙËá, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÎË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá
ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÖá àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÖá ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá
(¨¶¿), ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÅÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ¨¶¿ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÒÇÓÇÄÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ (T > Tm � 1687 ¬ ÆÎâ Si) ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 106ÿ109 Ô [13]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [14] àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í: (1) ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ; (2) àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V � 1 ë
10 Ï Ôÿ1, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÏÑÆÇÎßá ¶ÓÂÐÍÂ ë²ËÆÂ [15]; (3)
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËá ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÖÊÎÞ ÓÇÛÈÕÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
10ÿ10 ¬ Ôÿ1, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÂÊ.

°ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÕ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÐÂ 2 ë 3 ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ (> 1018 ÔÏÿ3). ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔËÐÕÇÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ Ë
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÇ-

ÓÇØÑÆÞ "ÒÓËÏÇÔß ë ÊÑÐÂ", ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÐÂÎËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ (S, Se, Te) Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏ-
ÐËË ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÑÄ ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ (> 1018 ÔÏÿ3), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÊÑÐ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÞ-
ÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ë ÊÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂáÜËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1 ë 6 ÏÍÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÆÂÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËá ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ËØ ÓÇ-
ÛÇÐËâ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂØ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

1.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓÇÏÐËâ
¬ÓÇÏÐËÌ, âÄÎââÔß àÎÇÏÇÐÕÑÏ IV ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇÇÕ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
sp 3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍÓÇÏÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ G.
©ÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÄÃÎËÊË D-ÕÑÚÍË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ ÊÑÐÞ
(G) Ë ÕÑÚÍÑÌ X, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 0;85 �2p=a� ÑÕ G-ÕÑÚÍË
ÆÑ X.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËâ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ, ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÂâ (ª¬) ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËâ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÍÓÇÏÐËË ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÕËÒÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. ±ÓâÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ G ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ (G 025V ! G15C) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË àÐÇÓÅËË 3,4 à£,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
[16]. ¯ÇÒÓâÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (G 025V ! DC), ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,12 à£ Ë ÄÞÛÇ, ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËÇ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá àÏÒË-
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ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Eg�T ��1;17ÿ�4;9�10ÿ4T 2�=�T�655�
[17], ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ¬ÇÎßÄËÐÂØ. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÓÇÛÈÕÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¯ÇÒÓâÏÑÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÇÏÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ ÐÂ ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂ-
ÓâÆÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÔÒÇÓÔËË àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ me �
� �0;36� 0;02�m0, ÅÆÇ m0 ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ, Ë ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ mh � �0;49� 0;01�m0 [18]. ¿ÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË, ÔÕÑËÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÕ 1,12 à£ (4 1;1 ÏÍÏ), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ (G 025V ! DC), ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÑÕ 103 ÔÏÿ1), ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ËÐ-
ÉÇÍÙËÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑ-
ÐÖ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥Îâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ
1,12 à£ ÖÓÑÄÇÐß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ c-Si ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ
100 ÔÏÿ1. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâÏË, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ
[19]. ±ÓËÚÈÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÎË
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÍÓÇÏÐËâ [20].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, Õ.Ç.
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË, ÐÑ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÓÇÏÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂÏË ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Ë ÄÎËâÐËá ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÓÇÏÐËâ.

1.2. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ
Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓÇÏÐËâ
³ËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË ËÅÓÂÇÕ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. £ ÓÂÏÍÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐ ÐÂ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ: ÔÇÓÞ (S),
ÔÇÎÇÐÂ (Se) Ë ÕÇÎÎÖÓÂ (Te). ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÓÈØ ÍÎáÚÇÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ: àÐÇÓÅËË
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÕËÒÇ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ.

1.2.1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.
¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔË (DE; ÓËÔ. 1) ì ÍÎáÚÇÄÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÇÈ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±Ñ
àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÍÓÇÏÐËË ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÏÇÎÍËÇ (DE < 0;1 à£) Ë ÅÎÖÃÑÍËÇ (DE >
> 0;1 à£). £ÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ (P, As, Sb) Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÏÇÎÍËØ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÅÎÖÃËÐÖ ËØ ÊÂÎÇÅÂÐËâ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 45 Ïà£ (P), 54 Ïà£ (As) Ë
43 Ïà£ (Sb). ±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË
III ÅÓÖÒÒÞ (B, Al, Ga) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÎÍËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÄÐÞ: 45 Ïà£ (B),
72 Ïà£ (Al), 74 Ïà£ (Ga).

·ÂÎßÍÑÅÇÐÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÂÕÇÅÑÓËË ÅÎÖÃÑÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÆÑÐÑÓÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;2ÿ0;6 à£
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (Ec). ³ÇÓÂ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÂ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ � 0;32 à£ Ë
� 0;61 à£ ÐËÉÇ Ec, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÈ ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (DFT, ÑÕ

B GaAl Au Ag Ar S Se Ti Cr Te N As P SbFe CoWIn MnZn Ni Cu Pd Pt
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²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË. ¤ÑÎÖÃÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÎÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ; ÃÇÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì
ÅÎÖÃÑÍÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ. ©ÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÍÓÖÅËìÆÑÐÑÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË; ÒÖÔÕÞÇ ÍÓÖÅËì ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ. ·ÂÎßÍÑÅÇÐÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÊÇÎÈÐÞÏ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ
[22].)
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ÂÐÅÎ. Density Functional Theory), ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ Ë ËØ
ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ [21]. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ,
Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.

1.2.2. ´ËÒ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕËÒ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâ-
ÏÖá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ. £ÔÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐÞ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÆÑÐÑÓ-
ÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓË ËØ ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ n-ÕËÒ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÑÐËÊÂÙËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ [23]:

nd � Nd
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��ÿ1
:

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ØÂÎßÍÑ-
ÅÇÐÑÄ (ÃÑÎÇÇ 1020 ÔÏÿ3), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÊÍÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ.

1.2.3. ¥Ë××ÖÊËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÓÇÏÐËË. ¥Ë××ÖÊËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÅÓÂáÜËÌ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆË××ÖÊËË
ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ ì ÔÇÓÞ, ÔÇÎÇÐÂ Ë ÕÇÎÎÖÓÂ ì ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÍÓÇÏÐËâ.

£ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÆË××ÖÊËË: ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÇÎßÐÞÌ Ë ÊÂÏÇÜÂáÜËÌ. ·ÂÎßÍÑÅÇÐÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÊÂÏÇ-
ÜÂáÜËÇ ÒÑÊËÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÂÕÑÏÂÏ V ÅÓÖÒÒÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ×ÑÔ×ÑÓÂ), ÑÆÐÂÍÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÄËÆÇ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË [24]. ¬ËÐÇÕËÍÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ:

D � D0 exp

�
ÿ Ea

kT

�
;

ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË; D0 ì ÏÐÑÉËÕÇÎß,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ; Ea ì àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË.

¥Îâ ÔÇÓÞ Ä ÍÓÇÏÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ D0 � 4;7� 10ÿ2 ÔÏ2 Ôÿ1 Ë Ea � 1;8 à£, ÚÕÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá ÆÎâ ÊÂÏÇÜÂáÜÇÌ ÆË××ÖÊËË [25]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
� 1100 �C ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÔÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ � 10ÿ8 ÔÏ2 Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
×ÑÔ×ÑÓÂ (� 10ÿ12 ÔÏ2 Ôÿ1) [23]. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÑÎÇÇ 1414 �C Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
10ÿ4 ÔÏ2 Ôÿ1.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË
ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

Cmax � C0 exp

�
ÿ DHsol

kT

�
;

ÅÆÇ DHsol ì ÕÇÒÎÑÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ.
¥Îâ ÔÇÓÞ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÄÐÑ-

ÄÇÔÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 1016 ÔÏÿ3 ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ � 1300 �C [24], Â ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÂÊ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÖÎß×ËÆÞ ÍÓÇÏÐËâ (SiS2), ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÐËÉÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâ-
ÏË ÔËÐÕÇÊÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÏÇÕÑÆÞ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÂâ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍÂ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑ
1020 ÔÏÿ3 Ë ÄÞÛÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

1.3. ®ÇÕÑÆÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐËâ
©ÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄËÆÇ
ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ËÔÍÎáÚÂâ ËØ
ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËá. ±ÓËÚÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÖÕÈÏ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ä ÅÎÖÃß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [26]. ±ÓÑÓÞÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÂÎ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËáÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ (ª­°)
[27, 28]. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÎÑÈÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÆÑ � 1021 ÔÏÿ3, ÐÇÆÑ-
ÔÕËÉËÏÑÌ ÒÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕßá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ª¬-×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,1 ë 20 ÏÍÏ. ª
ØÑÕâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ:
ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ [29], ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [30], ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ Ë
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ [31, 32], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÕÑÚÐÑ ÆÑÊËÓÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÔß Ë ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÇÈ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÆÑÊÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÂÏÑÓ×ËÊÂ-
ÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
[33]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÑÕÉËÅÂ:
ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ (101ÿ104 Ô) ÆÑ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ (10ÿ6ÿ10ÿ1 Ô), ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË
ÎÂÏÒÂÏË (°ª­) Ë ÎÂÊÇÓÂÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ¨¶¿, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÆÑÔÕËÚß
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË [34]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÛÍÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ë ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ
àÒËÕÂÍÔËÌ. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÕÉËÅÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

2. °ÃÊÑÓ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá
ÍÓÇÏÐËâ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂÏË (1950 ë 1990-Ç ÅÅ.)

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÍÓÇÏÐËË ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX ÄÇÍÂ, Ä
ÒÇÓËÑÆ 1950 ë 1960-Ø ÅÅ. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÖ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¬ÎáÚÇÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ²ÑÃÇÓÕÂ ¢ßáÃÂ
(1960 Å.) [35] Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÞØ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (l�) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË.

±ÓËÏÇÔË III Ë V ÅÓÖÒÒ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÃÑÓ, ÂÎáÏËÐËÌ, ×ÑÔ×ÑÓ, ÏÞÛßâÍ Ë
ÔÖÓßÏÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÏÇÎÍËÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË Ô ÏÂÎÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ËÑÐËÊÂÙËË (ÏÇÐÇÇ 0,1 à£).
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (> 20 ÏÍÏ). °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÑÃÞÚÐÑ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, � 77 ¬), ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÐÑ-
ÄÑÌ ÕÑÍ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓËÏÇÔË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎÞ (Cu, Au, Fe, Mn) Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐÞ (Se, S, Te), ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 0,1 à£. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËØ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (� 1ÿ5 ÏÍÏ), ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ª¬-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.

£ 1970 ë 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎÑ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÄÐÇÆÓÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ, Ä ÑÔÑ-

ÃÇÐÐÑÔÕË ÔÇÎÇÐÂ, ÔÇÓÞ Ë ÕÇÎÎÖÓÂ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ ÍÓÇÏÐËâ [36]. ¿ÕË ÒÓËÏÇÔË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÄÑÌ-
ÐÖá ÆÑÐÑÓÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÆÄÂ ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐâ Ä
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÔÇÎÇÐÂ, ÔÇÓÞ Ë ÕÇÎÎÖÓÂ ÄÐÇÆÓâÎËÔß Ä ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 1300 �³, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ. °ÆÐÂ-
ÍÑ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË � 5� 1016 ÔÏÿ3.
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÔÕÂÎÂ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÑ 2000 Å., ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÎÇÐÑÏ, ÔÇÓÑÌ Ë ÕÇÎÎÖÓÑÏ (Si:Se, Si:S, Si:Te,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÕÂÍ Ë ª¬-×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

±ÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ª¬-×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä Si:Se
ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ³ÖÎÕÂÐÑÄÞÏ (1975 Å.) [37] Ë ¬ÑÊÎÑ-
ÄÞÏ Ô ¨ÆÂÐÑÄËÚÇÏ (1976 Å.) [38]. ±ÑÊÆÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ Vydyanath Ë ÆÓ. (1978 ë 1979 ÅÅ.) [39, 40] ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËË ÔÇÎÇÐÂ Ä p-Si,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÑÓÑÏ, ÅÂÎÎËÇÏ, ÂÎáÏËÐËÇÏ Ë ËÐÆËÇÏ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Se ÆÑÔÕËÅÂÎÂ � 7�
� 1016 ÔÏÿ3, Â ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ËÐÄÇÓÔËÇÌ
ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÆÑÐÑÓÐÖá ÒÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä Si [35]

±ÓËÏÇÔß ¯ÑÏÇÓ
ÅÓÖÒÒÞ
ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ

¥ÑÐÑÓ
(D) ËÎË

ÂÍÙÇÒÕÑÓ
(A)

EcÿEI,
Ïà£

EIÿEv,
Ïà£

£ÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÂâ
ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ
l �, ÏÍÏ

¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ
ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ
l �, ÏÍÏ

Li I D 33 ì 38,0 ì

Cu I
A ì 490 2,5 2,5

D ì 240 5,2 5,2

Au I
D ì 330 3,8 3,8

A 540 ì 2,3 2,1

Zn II
A 550 ì 2,3 2,3

A ì 300 4,1 4,1

B III A ì 45 28,0 30,0

Al III A ì 57 22,0 ì

Ga III A ì 65 19,0 ì

In III A ì 160 7,7 9,0

P V D 44 ì 28,0 ì

As V D 49 ì 25,0 ì

Sb V D 39 ì 32,0 ì

Mn VII D 530 ì 2,3 2,1

Fe VIII
D 530 ì 2,3 2,3

D ì 400 3,1 3,1

10ÿ12 10ÿ9 10ÿ6 10ÿ3 100 103
ºÍÂÎÂ
ÄÓÇÏÇÐË, Ô

³ÒÑÔÑÃÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË

±ÇÚß

¢´°

°ª­ª­°

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ

ªÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ¨¶¿ ´¶¿

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ

ª­°ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓÞÌ ÑÉËÅ; °ª­ì ÑÕÉËÅ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ-ÄÔÒÞÛÍÑÌ
¢´° ì ¢ÞÔÕÓÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ; ´¶¿ì ´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ àÒËÕÂÍÔËâ;

¨¶¿ì ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÂâ àÒËÕÂÍÔËâ (ÊÆÇÔß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏ âÄÎÇÐËâÏ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ª­°)

²ËÔ. 2. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Si. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [12].)
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ÓÑÆÖ ÒÓËÏÇÔË. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÆÑÐÑÓÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ: Ecÿ0;3 à£ Ë Ecÿ0;2 à£, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Se-ÂÍÙÇÒÕÑÓ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ n ë p-ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß 1;5�
� 1011 ÔÏ ¤Ù1=2 £Õÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 3,8 ÏÍÏ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 90 ¬.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÓÂÔÛËÓÇÐÞ
ÓÂÃÑÕÂÏË N. Sclar [41 ë 43], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÖÚÂÎ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Si:S Ë Si:Se, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÓË 1200 �C Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÔß. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÊÂÍÂÎÍÂ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒËÍ
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 5,5 ÏÍÏ (Si:S) Ë
3,5 ÏÍÏ (Si:Se) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 78 ¬.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË Ä 1980 ë
1984 ÅÅ. ÛÄÇÆÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Grimmeiss Ë ÆÓ. ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÖÊËË ÒÓË 960 �C
Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË �0;2ÿ2;0� � 1015 ÔÏÿ3

[44 ë 46]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË
ÖÓÑÄÐÇÌ Se Ë S Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÓÇ-
ÛÈÕÍÇ (ÓËÔ. 3) ì ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÆËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÊÂÏÇÜÂáÜËÇ ÒÑÊËÙËË. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ØÂÎßÍÑÅÇÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÞÇ ÆÑÐÑÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖâ
ÆÄÂ ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐâ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ (ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 3: ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ Ë ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ).

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ Si:Te ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä 1981 Å. ÕÑÌ ÉÇ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ [47]. ´ÇÎÎÖÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Se Ë S, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ
ÆÄÂ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐâ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ec ÿ 0;199 à£ Ë Ecÿ
ÿ0;411 à£ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÎÎÖÓÂ Te 0 Ë
Te�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË
DLTS-ÂÐÂÎËÊÂ (ÑÕ ÂÐÅÎ. deep-level transient spectroscopy,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ).

£ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÔÕÂÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ 1985 Å. ÅÓÖÒÒÂ ÖÚÈÐÞØ ËÊ¶´ªËÏ.ªÑ××Ç
[48, 49] ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐËâ
ÔÇÎÇÐÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÑÄ 100 Íà£ Ë ÆÑÊÑÌ 1015 ÔÏÿ2.
±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 1000 �C ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×Ñ-
ÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 130 ë 140 ¬,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÅÐÂÎ ËÔÚÇ-
ÊÂÎ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÓÑÄÐâ
Ec ÿ 0;2 à£ (ÓËÔ. 4). ´ÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÔØÑÉËÌ
à××ÇÍÕ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÞÛÇÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕ N. Sclar [41]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ Se02 -ÆËÏÇÓÞ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂ ÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÓÇÏÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂÏË,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÕÂÃÎ. 2). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØÆËÏÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Se02 Ë S

0
2

Ë ÆÓ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÏÇÎÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË < 0;2 à£. ¤ÎÖÃÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ Ä ÒÑÊËÙËâØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
(Se0, S0, Se�, S�), ËÏÇÎË ÐËÊÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá, ÚÕÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ª¬-×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ

×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎÑÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÒÑÄÞÔËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÍÑÐÙÇ XX Ë ÐÂÚÂÎÇ XXI ÄÇÍÑÄ.
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²ËÔ. 3. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÐÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÇÓÞ Ë ÔÇÎÇÐÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÍÓÇÏÐËâ
(àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÞ Ä Ïà£ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ, ÑÕÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ ÑÕ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ). (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [46].)
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Si:Se.
(sT ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÕÇÏÐÑÕÇ, sSWì ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÑÔÄÇ-
ÜÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ 0,35 à£, Ds � sSWÿsT). (¡ÆÂÒ-
ÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [49].)

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¶ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂÏË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
p ë i ë n ×ÑÕÑÆËÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaAs

±ÓËÏÇÔß ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÎÑÈÄ

°ÃÐÂÓÖÉË-
ÕÇÎßÐÂâ

ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß,
ÔÏ ¤Ù 1=2 £Õÿ1

(ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ)

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
(¬)

³ÔÞÎÍÂ

Si:Se n ë p 1;5� 1011

(3,8 ÏÍÏ)
90 [40]

Si:Se n ë p 2;2� 1011

(3,5 ÏÍÏ)
120

[41]

Si:S n ë p 0;5� 1011

(5,5 ÏÍÏ)
80

InGaAs
(ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ)

p ë i ë n 1011ÿ1014
(1,5 ÏÍÏ)

300 [50]
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3. °ÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá
ÍÓÇÏÐËâ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂÏË (2000 Å. ë Ð.Ä.)

£ ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá ÍÓÇÏÐËâ
ØÂÎßÍÑÅÇÐÂÏË ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ¿ÓËÍÂ ®ÂÊÖÓÂ ËÊ ¤ÂÓÄÂÓÆÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ [51]. £ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1998 Å.,
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
l � 800 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ t � 100 ×Ô, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 10 Í¥É Ïÿ2) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ àÎÇÅÂÊÂ
(SF6). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ SF6 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÇÎËÔß
Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß Ë ÑÃÜÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ (ÓËÔ. 5Â Ë Ã). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ
(� 300ÿ1100 ÐÏ), ÎÂÊÇÓÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛË-
ÓËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÃÎËÉÐáá
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá (¢ª¬) ÑÃÎÂÔÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ä. ´ÂÍÑÇ ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ. °Æ-
ÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂ-
ÓâÆÂ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ.

±ÑÊÆÐÇÇ, Ä 2001 Å. [52], ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ (ÆÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
1;1 ÏÍÏ), ÐÑ Ë ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ì Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (> 1;1 ÏÍÏ). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÍÎÂÔÔË-

ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÐËÉÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l �
� 1;31 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÐÖÕÓË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÍÂÍ
ÒÓËÏÇÔâÏË, ÕÂÍ Ë ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ. ®ÇÕÑÆ ÄÕÑÓËÚÐÑ-ËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËË (£ª®³) ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇÓÞ
(� 0;001 ÂÕ.%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ � 5�1019 ÔÏÿ3) Ë ×ÕÑÓÂ
(� 10ÿ5 ÂÕ.%, � 5� 1017 ÔÏÿ3) Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËË. ±ÑÔÎÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1200 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
3 Ú ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÐËÉÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÔÇÓÂ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÂÕßÔâ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÒÓËÏÇÔÐÖá ÊÑÐÖ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐËÉÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÓÇÏÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ¢ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ 2005 Å. ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ [53]. ­ÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 825 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÊ Cr ëAu ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓ-
ÐÞÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ±ÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâÿ0;5 £ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1000 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 120 ¡ £Õÿ1, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
ÃÞÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ 1330 ÐÏ Ë 1550 ÐÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 Ï¡ £Õÿ1 Ë 35 Ï¡ £Õÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËÏË ÆÎâ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂØ,
ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËË.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [54] ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ: ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1330 ÐÏ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 90 Ï¡ £Õÿ1, Â ÐÂ 1550 ÐÏì ÄÔÇÅÑ
20 Ï¡ £Õÿ1. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ¢ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¥ÂÎÇÇ Ô ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÏÇÕÑÆ ÄÞÔÑÍÑÆÑÊÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ [55]. £
ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÔÇÓÞ (S�)
ÃÞÎË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË n-ÕËÒÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 200 Íà£ Ë ÆÑÊÑÌ 1� 1016 ÔÏÿ2. ±ÑÔÎÇ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÑÕÉËÅ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÑÒ-
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ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
l � 308 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß t � 25 ÐÔ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ¢ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÆÑ 40 ë 50%. ¡ÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÏ £ª®³ ÒÑÍÂÊÂÎ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÇÓÞ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÈ ÔÑØÓÂÐÇÐËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÂÍ-
ÕËÄÂÙËá ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË
Ä ÅÎÖÃß ÒÑÆÎÑÉÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ "ÒÓËÏÇÔß ë ÊÑÐÂ". ¿ÕÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËØ ÆÇÂÍÕËÄÂÙËÇÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä 2007 Å. [56], ÒÑÍÂÊÂÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑÌ, ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ (RBS/C) ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 550 �C. ¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÓÈØÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ¢ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ 2013 Å. [57] ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÂÍÕËÄÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ËÊ ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÏÇÓÑÄ
ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐßÛÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÔÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë ÒÓËÏÇÔâØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÊÂÏÑÓÑÊËÕß" ÒÓËÏÇÔß Ä ÖÊÎÑÄÞØ ÒÑÊË-
ÙËâØ, ÔÑØÓÂÐââ ÇÈ ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÐÂÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ [41] ËÎË [49], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÎËÛß ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÅÎÖÃÑÍËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ "ÒÓËÏÇÔß ë ÊÑÐÂ".

°ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [58] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ DFT-
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 0,1 ë 0,3 à£
ÐËÉÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔË ÆÑ � 0;37 ÂÕ.% ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇÉÒÓËÏÇÔÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÇÈ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËá Ô ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 6). ¥ÑÐÑÓÐÂâ
ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËØ ÔËÎßÐÑÏÖ ÊÂÔÇÎÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÅÆÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
Se1:Si99 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (� 1021 ÔÏÿ3) [59].

£ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏ-
ÐËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÑÐÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÇÓÞ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßáì ÃÑÓÑÏ. ±ÓÑ×ËÎË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÑÆ-
ÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÇËØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÕÉËÅÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎËÔß Ä ÑÆ-
ÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÑÓÂ Ë ÔÇÓÞ (NB=NS) ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂÎÔâ Ä ÅÎÖÃß ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ, Â ÒÓËNB=NS>1
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÐÄÇÓÔËâ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ 0,2 ÆÑ 1,0 à£. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (±©! ©±) ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÒÓËÏÇÔÐÖá (£©!±©).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÓËÄÇÎÂ Í
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÓÇÏÐËâ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇÎÇÐÂ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [58].)
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ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 7). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ×ÑÕÑ-
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÔÑÍËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑ-
ÄÂÎËÔß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ.
£ÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÑÕÑÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÂÃÑÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÍÑÐÕÓ-
ÑÎßÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÇÊ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÐÇÆÓÇÐËá ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÖÆÂÎÑÔß ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÐÑÄÖá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔËÎÇÐËá ÒÓËÏÇÔ-

ÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË (¡ £Õÿ1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÄÍÎáÚÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ, ÒÂÔÔËÄÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÅÇÑÏÇÕÓËá ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

4. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÄÇÓØ-
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá ÍÓÇÏÐËâ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂÏË (S, Se, Te) ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÑÕÍÓÞÄÂâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÔÄÑÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÍÓÇÏÐËâ ì ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÐÇÆÓÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÊÎÑÄÞÇ ÒÑÊËÙËË ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÎÖÃÑÍËØ
ÆÑÐÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
� 1019 ë 1020 ÔÏÿ3 ÏÑÅÖÕ ÄÞÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÒÓËÏÇÔÐÖá
ÊÑÐÖ, Ë ÆÂÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ Ô ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ ì ÒÓâÏÑÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÒÓÂÄËÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÇÏÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐ
ÒÑÆ ÊÂÆÂÚË ¢ª¬ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, Ä ÕÂÃÎ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÒÓËÈÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ¢ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØ-
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.

°ÆÐËÏËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÕÂÎÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ SF6. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÊÂØÄÂ-
ÕÂ, ÕÂÍ Ë ÂÍÕËÄÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔßá ÔÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÊÂÏÇÜÂáÜËÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÓÇÛÈÕÍÇ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1019 ÔÏÿ3 àÕË ÂÕÑÏÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÎÑÕ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÐÖá
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²ËÔ. 7. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ
ËÊ [60].)
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ÊÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ l �1;31 ÏÍÏ (hn�0;95 à£), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÔÒÇÛ-
ÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍË-ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË
Ä ÖÊÎÑÄÞØ ÒÑÊËÙËâØ. ©ÆÇÔß ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÊÂ ÏÂÎÞÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ (� ÐÔ ë ÒÔ ÆËÂÒÂÊÑÐ) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ Ë "ÊÂÏÑÓÑÊËÕß" ÂÕÑÏÞ
ÔÇÓÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÓÇÊÍÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË-ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÇ.¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÕÉËÅ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 550 �C,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÖá ÆË××ÖÊËá ÔÇÓÞ Ä ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆËÏÇÓÐÞÇ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚ-
ÛÂáÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (ÆÑ ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂì
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ) ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÊÈÓÇÐ)
[65], ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÐËÉÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ºÑÍÎË ë²ËÆÂ ë·ÑÎÎÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÆÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ë ÂÕÑÏÂØ ÒÓËÏÇÔË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [66]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÂÔ-
ÔËÄÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÔÕÂÎÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕß ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÄÐÖÕÓË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ, ËÊÏÇ-
Ðââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
´ÂÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÐËÊËÕß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÕÇÏÐÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÜÇ-
ÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ (hn � 0;8 à£). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÏ
ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (¡ £Õÿ1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß ÓâÆ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ¬ ÚËÔÎÖ ÍÎáÚÇÄÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:
� ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÓÇ-

ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [66], Ë ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÒÂÔÔËÄÂ-
ÙËâ;
� ÔÎÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÔËÎßÐÑÎÇÅË-

ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÍÓÇÏÐËâ;
� ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ØËÏË-

ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ËÎË ÆÂÉÇ ×ÂÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ) ÒÓËÏÇÔË.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ-
Ôâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑÆËÑÆÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÏËÐË-
ÏËÊÂÙËá ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÔÃÑÓÂ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ´ÑÎßÍÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÇÔß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ Ë
ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

±ÓË àÕÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÊÂÆÂÚÂ
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÑÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ËÔØÑÆÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ,
ËÔØÑÆÐÑÏ ÕËÒÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÐÇÓÅËË Ë ÆÑÊÇ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËË. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÔÕË Ë ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÑ Ë ÇÅÑ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [67] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÕÓÈØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (a), ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂ-
ÓâÆÂ (m) Ë ËØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË (t). ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÞâÄÎâÕß ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ "ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ" [68]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ®ÑÕÕÂ
[68]), ÎËÃÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ (ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏ ì Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ë ­Ë×ÛËÙÂ [69, 70]).

£ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÂÐÂÎËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÑÊ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÃ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ë/ËÎË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÑÊÞ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÑÊ, Â ÐÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÔË ÒÓË ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÂÐÂÎËÊ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÓËÚÈÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÔÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÈ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ØÂÎßÍÑÅÇÐÂÏË (ÔÇÎÇÐÑÏ Ë ÕÇÎ-
ÎÖÓÑÏ).

610 ®.³. ¬°£¡­¦£, ª.®. ±°¥­¦³¯½·, ².ª. ¢¡´¡­°£, ³.ª. ¬µ¥²Áº°£ µ¶¯ 2026



¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇ-
ÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔË [72]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÐÂ ÓËÔ. 8Ã Ë Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË/ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ´¤Ù-ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ. ±ÑÏËÏÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÃÑÕÞ [59]. ´ÂÍÉÇ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÇÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ [73].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a, m Ë t ËÊ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÇÓÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [71], ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
FOM (ÑÕ ÂÐÅÎ. égure-of-merit) ÍÓÇÏÐËâ, ÔËÎßÐÑÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑÌ, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ: FOM � �Eg=q� a 2mt. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8Å,
ÅÆÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ FOM ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÇÓÞ
3� 1019 ÔÏÿ3 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;15 ÑÕÐ. ÇÆ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ FOM ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß 4 1 [75,
76], ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ FOM Ä ÔÎÖ-

ÚÂÇ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 8Å). £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. £ ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ (ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ºÑÍ-
ÎË ë²ËÆÂ ë·ÑÎÎÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ "ÒÓËÏÇÔß ë ÊÑÐÂ". ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÞÔÕÓÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÚËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Í ÒÓË-
ÏÇÓÖ, ÊÂ ÔÚÈÕ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÎË ÃÂÓßÇÓÑÄ ºÑÕÕÍË.
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊ-
ÐË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÊÑÐÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ Ä ¢ª¬ ÑÃÎÂÔÕË, àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÑÆÂ ÎÖÚÂ [64]. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß-
Ôâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
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ÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÔÎÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑ 500 ÐÏ.

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏ-
ÐËË Ô ÛËÓÑÍÑ ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÑÐÑÓÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË ÔÇÓÞ (CS � 1018ÿ1021 ÔÏÿ3) ÄÞâÄËÎË [72], ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ºÑÍÎË ë²ËÆÂ ë·ÑÎÎÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ àÏËÔ-
ÔËÇÌ � 250 ÍÓÂÇÄÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ TA-×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂØÄÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎâ, Â ÄÓÇÏâ àÏËÔÔËË ´¡-×ÑÐÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÇ ÇÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ t Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ tsc [77], ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÇÜÈ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÒÑÐâÕÐÞ Ë ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [72], ÚÕÑ
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔË ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n,
ÍÂÍ Ë ËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄË-
ÔâÜËÏË ÑÕ CS ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇÓÞ C �S ��2ÿ3��1019 ÔÏÿ3. ±ÓË CS > C �S
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ n / 1=R 2
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à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞâÄÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ C �S ÔÎÖÉËÕ
ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÆÄÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇ-
ÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ:
� ÒÓË CS < C �S ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ (ÔÎÖ-

ÚÂÌÐÑÇ) ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ [65];
� ÒÓË CS > C �S ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐ ÄÇÎËÚËÐÑÌ R �S � 3 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËáÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÒÓËC �S Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ [65].

³ ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË md�CS� Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ td�CS� [78], Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÒÑÅÎÑÜÇÐËâad�CS� (ÔÏ.ÓËÔ. 8),
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
FOM, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô C �S Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ Ä ÍÓÇÏÐËË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÔßá ÔÇÓÞ
(� 1020ÿ1021 ÔÏÿ3 [59]). ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ì ÒÓË CS � C �S , ÅÆÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐËá ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂÏË ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÜÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÞØÑÆ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ � 1020ÿ1021 ÔÏÿ3)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÍÓÇÏÐËâ
ÅÎÖÃÑÍËÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÓËÏÇÔ-
ÐÖá ÊÑÐÖ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 6 ÏÍÏ ì ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ
ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÄ-
ÛËÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, ÔÕÂÎÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ô ª­°, ÓÇ-
ÂÎËÊÖáÜËÏ ÓÇÉËÏ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ"
ÂÕÑÏÑÄ ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ Ä ÖÊÎÑÄÞØ ÒÑÊËÙËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ËÔÍÎáÚÂáÜËØ
ÆË××ÖÊËá Ë ÔÇÅÓÇÅÂÙËá, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ, ª­° ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÆËÏÇ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎË Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ë ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÎË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË, ÇÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÓÑÏ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÂÉÇ ÙÇÐÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÄÂÉÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÑÕÑ-
ÒÓËÈÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ºÑÍÎË ë²ËÆÂ ë·ÑÎÎÂ ÐÂ ÕÇØ
ÉÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ "ÒÓËÏÇÔß ë ÊÑÐÂ". ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑ-
ÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞâÄËÎË
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÑÄÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÒÓËÏÇÔË C �S � �2ÿ3� � 1019 ÔÏÿ3. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÅÑ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë, ÚÕÑ ÒÓË-
ÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË FOM. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
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ÓÂÙËâØ FOM ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (t � ÒÔ), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ×Ñ-
ÕÑÐËÍÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÃÞÔÕÓÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ËÊ ÔÄÇÓØÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÑ ÒÖÕÈÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä p ë n- ËÎË p ë i ë n-ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ) ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÌ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔË, ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ Ë ËÐÉÇÐÇÓËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÒÖÕß Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÓÇÏÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ¬®°±-ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ (ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ) Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÃÎËÉÐÇÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¶ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å 24-91-19009.
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Infrared photoconductivity of chalcogen-doped silicon
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Hyperdoping is the incorporation of impurities into semiconductors with concentrations exceeding the equilibrium solubility by orders
of magnitude (� 1020 cmÿ3). It opens the way to the formation of impurity bands in the silicon band gap. The chalcogens' (S, Se, Te)
incorporation allows to achieve enhanced absorption coefécient (102ÿ104 cmÿ1) in the infrared range (1ë6 mm) due to subband
transitions. The review covers the mechanisms of formation of impurity states, synthesis methods (ion implantation, laser proces-
sing), as well as structural, electrical, and optical properties. A special focus is on the application in infrared photodetectors operating at
room temperature and solving instability problems (segregation, defects) through annealing optimization, selective doping, and
heterostructures.

Keywords: silicon, chalcogens, doping, ion implantation, pulsed laser annealing, melting, crystallization, deep levels, impurity band,

photodetector
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