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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ºËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË (º±) ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË,
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑÌ. ´ÇÓÏËÐ º± ÆÂÄÐÑ ÄÑÛÇÎ Ä
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ, ØÑÕâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 à£, Â ÐÇ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÜÇÎÑÚÐÑ-
ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 7ì10 à£, Ä º± ÖÆÂÇÕÔâ
ÄÄÑÆËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÔË ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÐÇ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË (0,05ì0,5 à£). ¥ÓÖÅÂâ ËØ
ÕËÒËÚÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂ-
ÐËË Ä ÐËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍËÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ Ë
ÕÇÎÎÖÓËÆ ÍÂÆÏËâ, ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÖÆÇÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ËÏÇáÕ
ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Eg, ÃÎËÊÍÖá Í 1,5 à£, Ë ËØ
Í ÚËÔÎÖ º± ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ,
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä 50-Ø ÅÑÆÂØ ¡.¶. ªÑ××Ç, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÎáÃÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ âÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÆÞÓÑÍ.

£ ÐÂÛË ÆÐË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô àÐÇÓÅËÌ hn > Eg, ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÖÚÍË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
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ºËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏË ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í 2 à£. ¿ÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ. °ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐËØ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ. ³ÓÇÆË ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÂÎÏÂÊ, ÍÂÓÃËÆ
ÍÓÇÏÐËâ SiC, ×ÑÔ×ËÆ ÅÂÎÎËâ GaP, ÔÖÎß×ËÆ ÍÂÆÏËâ CdS Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÇÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ
A2B6. ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÏÇÕÑÆËÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ÛËÓÑ-
ÍÑÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ ÓÂÔÕÇÕ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Â
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ÐËÍ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÎáÃÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Eg ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË [1]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÃÞÔÕÓÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË ÍÄÂÐÕÂÏË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
(hn >>> Eg "ÙÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ"1 ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ (2,5ì3)Eg, Õ.Ç. ÆÄÇ ÕÓÇÕË àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ10 Ô
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ë ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ÐÇËÊÃÇÉÇÐ ÐÂÅÓÇÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ [3]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ËÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ º± àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË, ËÐÉÇÍÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÔÍÄÑÊß pën-
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ ËÎË ÃÂÓßÇÓÞ ºÑÕÕÍË, ÚÕÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ.

2. ºËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË (º±)
ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ

ªÊ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Eg, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕß Í º±, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÌ ÐÂÃÑÓ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ ËØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ë ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÂÃÎ. I Ë ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÛËÓËÐÇ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

¡ÄÕÑÓÂ ÑÃÊÑÓÂ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ËÏÇÄÛÇÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÂÊÄËÕËá ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË º±,
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÇÍÐÖÕß Ä ÒÓËÔÕÓÂÔÕÐÑÏ ÑÕÃÑÓÇ ÔÕÑÎß ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÇÜÇÔÕÄ. ®ÐÑÅÑÕÑÏÐÞÌ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍ
ÂÐÆÑÎßÕ-¢eÈ ÓÐÛÕÇÌÐÂ [4] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇ-

ÐËâ Ñ ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕÍÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ º±. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÐËÅ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË [5], ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ËØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÃÎËÙÇÌ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ
(Ä ÔÎÖÚÂÇ [5] ì àÕÑ ×ËÊËÍÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
A2B6). °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÄØÑÆâÕ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ ÔËÎßÐÇÌÛËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐÂÛÂ ÙÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÂÐÂÎËÊÇ âÄÎÇÐËÌ, ÕËÒËÚÐÞØ
ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ º±.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÔÎÑÉËÎËÔß ÆÄÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÊÖÚÇÐËá º±: ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ì "ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÌ", ÅÆÇ ËØ ËÏÇÐÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ×ÑÔ×ÑÓÂÏË [6], Ë ÄÕÑÓÑÌ
ì "ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ". £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÚÕË
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË Ë ÒÑÐâÕËâØ
ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ âÄÎÇÐËâØ Ä º±, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÇ
ÔÓÂÊÖ, Â ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, Ä ËÆÇÂÎÇ, ÃÇÔÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÊÑÐÂÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÇ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß.

ªÊ ÕÂÃÎ. I ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÂÎÏÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÔÇ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÇ º± (Ë, ÔÖÆâ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÇ, ÐÑ ËÏÇá-
ÜËÇÔâ Ä [4] ÑÔÕÂÎßÐÞÇ º±).

£ ÔÄâÊË Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÕÑÃÓÂÕß ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÅÓÖÒÒÖ ÄÇÜÇÔÕÄ ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÒÑÏ-
ÐËÕß Ñ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËâØ Ä ÓÂÊÄËÕËË
×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
·. ¬ÄÂÌÔÔÇÓÑÏ Ä ÇÅÑ ÍÐËÅÇ "Kristallene Krisen" [7],
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÞÐÇ ÒÑÏËÏÑ ÐÇÏÇÙÍÑÅÑ ÑÓËÅËÐÂÎÂ Ä
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ Ë ÍËÕÂÌÔÍÑÏ (ÐÑ ÐÇ Ä ÓÖÔÔÍÑÏ) ÒÇÓÇÄÑÆÂØ.
£ÔÇ ÔÑÅÎÂÔÐÞ Ô ÏÐÇÐËÇÏ Ñ ÔËÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÎËâÐËË ÐÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÂ ¢ÂÓËÆÐÑÏ, ¢ÓàÕÕÇÐÑÏ Ë ºÑÍÎË, ÖÆÑÔÕÑÇÐÐÞØ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË. °ÆÐÂÍÑ pën-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ SiC, àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ë
à××ÇÍÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐËØ ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ Ä 20-Ø ÅÑÆÂØ °.£. ÑÔÇÄÞÏ Ä ±ÇÕÓÑÅÓÂÆÇ
(ÇÐËÐÅÓÂÆÇ) [8]. ¸ÇÎß ÏÑÇÅÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÐËâ ÑÃ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÔÍÑÎß ÄÂÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ì ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ Ô ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓËÑ-
ÓËÕÇÕ ÑÔÇÄÂ ÒÓËÊÐÂÐ Ë ÑÕÓÂÉÇÐ Ä ÍÐËÅÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂÏ [9] (ÓËÔ. 1).
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÇÄ ÓÂÃÑÕÂÎ Ô ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÏË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÂÏË ÍÂÓÃÑÓÖÐÆÂ SiC, Ë ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÎÅÑ
ÍÂÊÂÎËÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÆËÍÑÄËÐÍÑÌ.

1 ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä 1959 Å. £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ.

´ÂÃÎËÙÂ I. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ º± (300 ¬) (ÔÏ. [4, 5, 9, 47])

£ÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ

º± Eg, à£ mn, ÔÏ
2 (£�Ô)ÿ1 mp, ÔÏ

2 (£�Ô)ÿ1

IV
IV
IVìIV
IVìIV
IIIìV
IIìVI
IIìVI
IIìVI
IIìVI

Si
¡ÎÏÂÊ
SiC (6H)
SiC (4H)
GaP
ZnS
ZnSe
ZnTe
CdS

1,12
5,5
2,9
3,26
2,25
3,58
2,67
2,26
2,59

1300
2500
� 1000

110
120
530
530
340

470
1800
� 100

75

16
30
18

²ËÔ. 1. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [9]
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£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕ ÑÔÇÄÂ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ ÂÄÕÑÓ
ÑÃÊÑÓÂ ÊÐÂÇÕ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ, ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß
ÑÔÄÑÇÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ, ÚÇÏ
Ö ÅÇÓÏÂÐËâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÄÑÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ. ¬
ÍÓÇÏÐËá ÑÃÓÂÕËÎËÔß ÎÖÚÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÕÇØ ÎÇÕ
(50-Ç ÅÑÆÞ), ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÆÑÎÉÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ë ÆÑÔÕËÅ-
ÛËÇ ÖÔÒÇØÑÄ. £ ÐÂÛË ÆÐË ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ àÍÑÐÑÏËÔÕÞ
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÆÑÎÎÂÓ, ÄÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÖá
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ, ÆÂÎ ÔÕÑÍÓÂÕÐÞÌ "ÖÓÑÉÂÌ", Ë ÆÑØÑÆ ÑÕ ÐÇÇ Ä
ÍÑÐÙÇ ÄÇÍÂ ÔÓÂÄÐËÕÔâ Ô ÆÑØÑÆÑÏ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂÄÕÑ-
ÏÑÃËÎÇÌ.

"³ÖÆßÃÞ" ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞÏË, ØÑÕâ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ º± ÔÕÂÎË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ (ÕÂÃÎ. II).

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Í ÚËÔÎÖ º± ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÏÇáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. ¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ (ÐÇ
ÅÓÂ×ËÕ!) ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÂÏÑÓ×-
ÐÞÇ ÒÎÇÐÍËGaP Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ
A3B5. °ÆÐÂÍÑ ËØ ËÊÖÚÇÐËÇ ÎËÛß ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ, Ë ÏÞ
ÄÑÊÆÇÓÉËÏÔâ ÑÕ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÖÏÇÔÕÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ËÐÕÇÓÇÔÇ ÒÓÂÍÕËÍÑÄ Í ÄËÆËÏÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ. ¤ÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË Ë ËØ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ. ÁÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ

ÁÄÎÇÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß ÆÂÎÇÇ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ [2]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÔÑÊÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÄÑÊÃÖÆËÄ
àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÆÂÕß ÇÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá
àÐÇÓÅËá. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ ËÊ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÞÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂÊÞÄÂÎË ÍÂÕÑÆ-
ÐÞÏË ÎÖÚÂÏË ì ÑÕÔáÆÂ ÕÇÓÏËÐ "ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËâ", ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ë ÐÞÐÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ËÑÐËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (¯¯©) Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ë ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÇÇ Ä 2,5ì3 ÓÂÊÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÂÏ ÒÓË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [10]. ®ÑÆÇÎË ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ À.®. ±ÑÒÑÄÞÏ,
£. ºÑÍÎË, Â ÕÂÍÉÇ ¿. ¡ÐÕÑÐÚËÍÑÏ [12] Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË

ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ "ÒÓâÏÂâ" ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
ÖÆÂÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä º± ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÎËÍÂ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ¯¯© ÒÖÚÍÂÏË
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÇÕÇ
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ÅÆÇ dEìËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌE (Íà£)
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÖÕË ds (ÔÏ),ZìÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ,Aì
ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, J ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË, e0 � 8; 85 � 1012. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ J ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ

J � 1; 15 � 10ÿ2Z k|W: �2�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË dE= ds ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Z. °Ð ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÐÂÆ lnE Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË (ÆÑÊÞ) Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ËØ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ. ¯Â ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÊÞ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 60 Íà£ Ä ÏËÛÇÐË ËÊ
ÊÑÎÑÕÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¯¯© ÄÒÑÎÐÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ, Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ º±. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓËÏÇÐââ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÄÂÉÐÑÔÕßá, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄ-

µ¶¯, Õ. 164, å 3

²ËÔ. 2. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÇÇ ÔÄâÊß Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. 1ì a-ÚÂÔÕËÙÞ, 2ìàÎÇÍÕÓÑÐÞ,
3ì×ÑÕÑÐÞ [10]
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ÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÞÏ Ë
ÆÓ. [11] Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä CdS, Â
ÊÂÕÇÏ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ³ ÖÓÑÄÐÇÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í º± ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÂ A2B6, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í CdS, àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ºÇÌÐÍÏÂÐÑÏ Ë ÆÓ. Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä [24]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÒÓÑØÑÆâÕ Ë ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¯¯© ÔÄÇÕÑÏ
ÒÓË ÏÇÉÆÖÊÑÐÐÑÏ ËÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÓÔÇÐÂÎ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÔÐÂÜÇÐÞ
ÏÐÑÅËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÔÇ º±, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ¯¯©.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ º± Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÊÉÇ ÃÖÆÖÕ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË ÔÍÄÑÊß pën-ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ ËÎË
ÃÂÓßÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎìÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÃÂÓßÇÓÞ ºÑÕÕÍË).
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ âÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÃÎËÊÍËØ Í ËÆÇÂÎßÐÞÏ,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ
ÐÂÏË ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ º±, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ÑÔ×ËÆÂ
ÅÂÎÎËâ GaP Ë SiC, ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
º±, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÎË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ
ÆÑÐÑÓÐÞØ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ÏÂÎÞÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË ËÑÐËÊÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÏÇÎÍËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË ÐÇ ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË Ä ÊÑÐÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. ´ÂÍ, Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ
ÂÎÏÂÊÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ "ÏÇÎÍÂâ" ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÂâ ÒÓËÏÇÔß ì ÃÑÓ

ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂÙËË 0,37 à£, Â Ö ÆÑÐÑÓÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ Li � 0; 15 à£, ÆÎâ Na � 0; 2 à£ Ë ÆÎâ
P � 0; 1 à£. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ Li ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,1 à£.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä º± àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÎÍËÏË ÆÎâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÖÓÑÄÐâÏË ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ, ØÑÕâ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÆÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ. ´ÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÎË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÎË ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ×ÑÔ×ËÆÖ ÅÂÎÎËâ Ë, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ, ÍÂÓÃËÆÖ
ÍÓÇÏÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËâ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÂÍ
B Ë Al Ä SiC ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 2000 �C.
ºËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÕËÒÂ A2B6 ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÎÇÅÍÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÔÕËÐÚÂ-
ÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÖÔÒÇØË Ä ÔÑÊÆÂÐËË pën-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ZnS Ë
ÆÂÉÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÕÂÃË-
ÎßÐÑÔÕË pën-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÞ ÒÑÍÂ
ÐÇ ËÏÇÇÏ.

4. ÁÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. I, ÄÑ ÄÔÇØ º± ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÂÎÏÂÊÂ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇÄÇÎËÍË. £ ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÅÇÓÏÂÐËâ Ë
ÍÓÇÏÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ë Ä ÐÂÛË ÆÐË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÆÎâ Ge, Si Ë GaAs
ÎËÛß ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ËÎË
ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¯Ç ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä º±
ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÄÍÎÂÆ ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÐËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÖÆÂÔÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÊËÕß.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ¯¯© ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ºÑÍÎË Ë ²ÖÊÃÓÇÍÂ (ÔÏ.
[18]), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÂÍÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË. ³ÍÑÓÑÔÕß (ÕÇÏÒ) ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ ÐÇÒÓâ-
ÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ, "ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË"
¯¯© ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓâÏÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË. ³ÓÇÆË ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏ, ÎËÛß Ö ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ, ÔÖÎß×ËÆÂ ÙËÐÍÂ Ë
ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÕËÒÂ A2B6 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ "ÒÓâÏÑÊÑÐÐÂâ"
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [9]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
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ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË, àÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ "ÉËÆÍÑÔÕßá", ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ .£. ¬ÇÎÆÞÛÇÏ, Ä ÐÂÛË ÆÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑá ÑÃÛËÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä ÑÒÕËÍÇ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [19]. °ÐË ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

5. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÍÂÐÂÎÑÄ), Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÆâÕ ÒÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÉËÊÐË ¯¯©. ´ÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ à××ÇÍÕ °ÉÇ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ë ÊÂØÄÂÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË
×ÑÐÑÐÂÏ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [2, 9, 10], ÐÑ ÒÓË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ¿××ÇÍÕ °ÉÇ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ: Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÏÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÂÎÇÇ ÕÇÓâÇÕ ÇÇ, ËÔÒÖÔÍÂâ ×ÑÐÑÐÞ. £ ÕÂÍÑÏ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.
£ÑÊÏÑÉÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ (¨. ±ÂÐÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ 12 ÕËÒÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [20]).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕÂ
°ÉÇ ÆÎâ Ge, Si, InAs Ë GaAs ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ¤.¯.
¤ÂÎÍËÐÞÏ [21] Ë Ä [22]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [9] à××ÇÍÕ °ÉÇ ËÅÓÂÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÍÔË-
ÕÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ö ÂÕÑÏÂ Ä ×ÑÔ×ËÆÇ ÅÂÎÎËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 100 ¬: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 500 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿××ÇÍÕ °ÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ËÅÓÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ë Ä ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ º±.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Í
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ,
ËÏÇáÜÇÏÖ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä º± ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ A2B6

[5]. ¥ÓÖÅËÇ ÄËÆÞ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô
ÅÎÖÃÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
¯¯©, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎÇ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ [3, 5]. ´ÂÍ, Ä ÔÇÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÃÇÊÂÊÑÕÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖ-
ÎßÔÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÂÓ ¯¯© ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎË 10ÿ9 Ô [23]. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÂ
º± ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÂ; Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ, Ä
ÔÄâÊË Ô ÖÔÒÇØÂÏË Ä ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂÆÑ ÑÉËÆÂÕß ÖÔÒÇØÑÄ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

6. ¶ÑÕÑØÓÑÏÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË

´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÆËÐ ËÊ ÕËÒÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ), Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ
´¥ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÔË, ÚÂÔÕÑ ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ

ºÇÌÐÍÏÂÐÑÏ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏË [5, 24]. ªØ ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÕËÒÂ A2B6. ´ÇÓÏËÐ "¶·²" ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÇ Ä 1953 Å.
¢eÈ ÓÑÏ Ë ¢ÑÓØÂÓÆÕÑÏ [25], ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏË "×ÑÕÑÖÕÑ-
ÏÎâÇÏÑÔÕß" ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CdS, Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ¥ÂÎÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑá ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÎË
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË; ÒÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ ÐÇ
ÔÂÏÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎÇÐËÇ ÕËÒÂ ¶·² ÇÔÕß ÓÂÊÐÑ-
ÄËÆÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏË ËÊÎÖÚÇÐËâÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ËÎË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¶·² ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÕÑ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ËÎË ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ; àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË ÔÕÂÓÇÐËâ Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

7. ¶ÑÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (¶±¿)

¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ A2B6, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä 1968 Å. °ÔËÒßâ-
ÐÑÏ Ë ³ÂÄÚÇÐÍÑ [26]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ CdS Ë ÆÓ. ÔÄÇÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ ÔËÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¯Â ÓËÔ. 4 ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ¶±¿.
°ÔÄÇÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ �s � const� ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÂÎÇÇ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÑ, Ë ÄÐÑÄß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÎËÛß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË sTC, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÕÇÏÐÑÕÇ sTT. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ �sTC ÿ sTT�=sTT ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 100%
Ë ÃÑÎÇÇ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË en ÒÓË
ÑÔÄÇÜÇÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË s. ±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÑÔÄÇÜÇÐËâ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ
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àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ. °ÃÞÚÐÑ ¶±¿ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÒÓË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÆÐÑÑÔÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ; ÑÆÐÂÍÑ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ
ÔÒÑÔÑÃÂØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ: ÍÓÖÚÇÐËË, ËÊÅËÃÇ Ë Õ.Æ., ÇÔÎË
ÒÓË ÐËØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ¶±¿ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ A2B6, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ¶±¿ ÔÄÇÕÑÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÏ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ. ¶±¿, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÎËÊÑÍ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ Í
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ Ä º±. ¦ÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä ÖÊÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ ¶±¿ (ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ). ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ¶±¿, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô "ÔÑÃËÓÂ-
ÐËÇÏ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ ËØ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÊÂÓâÆ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ¯ÂÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÏÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ¶±¿ Ä ÆÓÖÅËØ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä SiC Ë ÂÎÏÂÊÇ ÐÇ ËÊÖÚÂÎË. ±Ñ
ÎËÚÐÑÏÖ ÔÑÑÃÜÇÐËá ÂÄÕÑÓÖ ². ·ÑÎÎÂ ÑÐ ÒÞÕÂÎÔâ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß ¶±¿ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ge, ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

8. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË º± ÏÇÕÑÆÂÏË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ º±, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÐËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÅÎÖÃÑ-
ÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÃÖÆËÎË Í
ÑÃÓÂÜÇÐËá Í ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ º± Ä ÔËÎßÐÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÔÕÑâÕ ÄÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë Ä ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ®ÇÕÑÆËÍÂ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË (50ì1000 Íà£) ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÎÂ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË [13]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÞÔâÚË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÑÃÇÅÂØ
ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÔÄÇÆÇÐÞ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÕÂÃÎËÙÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ËØ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑÏÖ ÄÐËÏÂÐËá Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ
Ä ÂÎÏÂÊ [14, 17]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÚÂÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÑÊÆÂÐËá ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ º±, ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Í ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËË Ë ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô
ÅÎÖÃÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËÇ SiC
ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [37]. £ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÓË ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÂÍËØ º±, ÍÂÍ
CdS, ÔÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎÇÅË-

ÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÆÎâ
ÍÓÇÏÐËâ [10].

9. £ÎËâÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä º±

¡ÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ (´¥) Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑÏ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑá ÑÆÐÖ
ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË. ¿ÕÑÌ ÕÇÏÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë
ÑÃÊÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÍÂÉÆÞÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ®ÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÞÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË [27]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÓÑÎß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂº±, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÖáÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ì ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË �� 1017 smÿ3� ´¥ Ë ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¥ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ³ÂÍÂÎÂ-
ÔÑÏ Ë ÁÐÖÛÍâÄËÚÖÔÑÏ Ä ËØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [28], Â ÕÂÍÉÇ Ä [5]
ì ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÕËÒÂ A2B6. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ´¥ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ËÊÆÂÐÐÑÌ ¶ËÎÆÑÏ Ä
1992 Å. ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ ÍÂÍ
"¢ËÃÎËâ ÂÎÏÂÊÂ" [14]. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ, ÆÂÎÇÍ ÑÕ ÄÞâÔÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ
ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÕËÒËÊÏÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ËÏÇÄÛËØÔâ ÆÂÐÐÞØ.

10. ®ÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä º±

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÃÑÎßÛaÂ â
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÃÞÎÂ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ º± (Â ÓÂÐÇÇ ì ÜÇÎÑÚÐÑ-
ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, Õ.Ç.
ÂÐÂÎËÊÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [29], Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ´¥ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËØ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Si ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² Ä ÓÂÃÑÕÂØ µÑÕÍËÐÔÂ, ¬ÑÓÃÇÕÕÂ Ë ËØ
ÍÑÎÎÇÅ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÓÇØÑÆâÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
×ËÊËÍÇ, ÐÑ Ë Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [31, 32]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÏÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇ-
ÎßÔÕÄÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍ
Ô àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÒÑÚÕË
ÄÔÇÅÆÂ Ô ÎÇÅÍÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ º± ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÔÍÑÓÇÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÇÏ ÒÓÂÄËÎÑ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [5, 28] Ë ÑÓËÅËÐÂ-
ÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [33] Ë
¿±² ÚÂÔÕÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÖá ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÎËÐËÌ, ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÖÕÇÏ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐ-
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ÕÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÓÇÆÍËØ ÊÇÏÇÎß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÄÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÑÐÆÑÄ, ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÐÂ ÕÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÓÇÛÇÕÍË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÄÃÎËÊË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ [30].

11. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ

±ÑÏËÏÑ "ÄÓÑÉÆÇÐÐÞØ" ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [31], ÍÂÍ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ËÅÓÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÓÂÆËÂÙËË Ë ×ÑÕÑÐÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÎÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
¶. ©ÇÌÕÙÂ [34], ÑÙÇÐËÄÛÇÅÑ àÐÇÓÅËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ (ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ) ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÖÊÎÂ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ, ÍÂÍ ÃÎËÊÍÖá Í 25 à£, ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÒÑÓÑÅÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 5 ÆÑ 80
à£. ¿ÕËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚÂÔÕÑ ÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÖÆÂÓÐÑ ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [10]. £ [35] ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÔÇÓßÇÊ-
ÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÖÆÂÎÑÔß ÄÐÇÔÕË Ä
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÔÑÔÕÑâÕ ÍÂÍ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÐÇÕ, Â ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß (ÒÑÎÑÔÂ) ÒÑÓÑÅÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØìGe Ë Si,
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÆÄËÉÐÞ, Ë ÃÎËÊÍËÇ
ÒÂÓÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ.

°ÆÐÂÍÑìË àÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Íº±
ì ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÖÊÎÑÄ Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË [36]. ´ÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÅÆÇ ËØ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÎË "ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ". ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6).

12. áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ "ÒÑÓËÔÕÑÅÑ" ÍÓÇÏÐËâ

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ (Ä 1991 Å.) ¡. ¬ÖÎÎËÔ Ë . ¬ÂÐØàÏ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [38]. ªØ
ÔÑÑÃÜÇÐËÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÇ ÄÔÍÑÓÇ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË,
ÄÞÊÄÂÎÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÑÎß ØÑÓÑÛÑ
ÑÔÄÑÇÐÐÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß "ÐÇÔÃÞÕÑÚÐÑ" ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ. ¥ÑÄÑ-
ÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÕÓÂÄÎÇÐËâ) ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅÖÃÚÂÕÑÌ
ËÎË ÚÂÔÕÑ ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ, ÆÑÔÕËÅÂá-
ÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÍÏ ÑÕ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ [39, 40]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÕÂÍÉÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÇÕÄËÔÕÑÅÑ ÍÑÓÂÎÎÂ Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÔÑÒÓËÍÂÔÂá-
ÜËÏËÔâ ÏÑÔÕËÍÂÏË ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÄÇÕÄâÏË. °

ÏÇÕÑÆËÍÂØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ,
ÊÂÐËÏÂÄÛËÇÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ "ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË",
ÊÐÂÎË ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ. °ÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
Ä ÆÇÕÂÎâØ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÒËÔÂÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ä ¡ÐÅÎËË [39], Ä ËÐÔÕË-
ÕÖÕÇ IBM Ä ³º¡ [41], Ä ¤ÇÓÏÂÐËË (´ÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕ, ®áÐØÇÐ) [42] Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÙÇÐÕÓÂØ. ¯ÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÄËÆËÏÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÂÉÐÞÏ
ÆÎâ ÕÇØÐËÍË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ, ÐÑ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ ÇÜÇ ÄÒÇÓÇÆË. ¢oÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÇÓÐÇÇ,
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑ ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
Si, ÔÍÎÑÐâÇÕÔâ Í ÄÞÄÑÆÂÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ (quantum conénement), ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÌ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔËÎßÐÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ [43]. ªÏÇáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ô ÙÇÎßá ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÑÓËÔÕÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÏ? ¡ÄÕÑÓÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ £.¥.
´ÍÂÚÇÄ Ä ®ËÐÔÍÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ "ÄÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÞØ" ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÂÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ. ªÊ ÍÓÂÕÍÑÅÑ
ÔÑÑÃÜÇÐËâ ¥É. ®ËÛÇÎâ, . ¬ËÏÇÓÎËÐÅÂ Ë ÆÓ. (³º¡)
[44] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËá Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 1,54 ÏÍÏ Ä ÍÓÇÏÐËË,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË Er ÒÖÕÇÏ ËØ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Si, Â ÕÂÍÉÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ª.¯. ÁÔÔËÇÄËÚ (³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ) ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËË [45].

°ÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ·. ¶ÖÍÔÂ Ë
ÆÓ. (¤ÇÓÏÂÐËâ) [46] Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ÃÇÊ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË) ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÖÕÇÏ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÄÛËØ ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÑÍÑÎÑ 2 à£ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËØ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËá. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂÏ ÆÂÐÐÞØ, ÑÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ
ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÞ.

Â) ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ à××ÇÍÕÞ "ÔÕÂÓÇÐËâ", Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ë (ÒÑÍÂ) ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

Ã) ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÏÇÕÑÆÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ËÊÖÚÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ.

Ä) ¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÉÂÕËË" ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍË
"ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ" ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÖÕÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÔÂÏËØ ÒÑÓ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. µÉÇ Ä
ÍÑÐÙÇ 1991 Å. ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÞ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÉÇÎÂÕß ÔÍÑÓÞØ ÖÔÒÇØÑÄ ËØ ÂÄÕÑÓÂÏ.
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13. ° ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

ÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÑ ÐÂÛË ÒÑÕÑÏÍË ÔÏÑÅÖÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÔÖÆËÕß
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÇÔÎË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ËÊËÍË Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÃÜÇ-
ÔÕÄÂ. Á ÆÂÎÇÍ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÏÇÎËÕßÔâ ÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÔÍÂÉÇÏ, Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÑ ÅÑÕÑÄ
ÑÕÔÕÂËÄÂÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 50-Ø ÅÑÆÑÄ, Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÐÇÌ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÔÞÅÓÂÎË ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß
Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÙËÄËÎËÊÂÙËË.

£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÇÏÞ ÑÃÊÑÓÂ ÏÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ º±. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË, ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ, ÇÔÎË ÄÍÎá-
ÚÂÕß Ä ÐÇÇ ÔÕÂÄÛËÏË ÒÓËÄÞÚÐÞÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÙÄÇÕÐÞÇ
ÕÇÎÇÄËÊÑÓÞ, ËÐÆËÍÂÕÑÓÞ Ä ÃÞÕÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÒÂÐÇÎË. ªÏÇÐÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ â
ÒÑÊÄÑÎá ÔÇÃÇ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÍÑÏÞÌ ÉËÕÇÎâÏ
³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÂ (ÕÑÅÆÂ ì ÎÇÕ 15 ÐÂÊÂÆ ì ÇÐËÐ-
ÅÓÂÆÂ). ±Ñ ÄÔÇÏÖ ÅÑÓÑÆÖ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÊÂÏÇÚÂÕÇ-
ÎßÐÑ ÍÓÂÔËÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÑÔÄÇÕËÕÇÎË
ÐÑÏÇÓÑÄ ÆÑÏÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2ì4 ÎÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËØ ÔÄÇÚÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÖÒÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÕËÒÂ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÛÇ ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓÂÕÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ. ³ÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË "ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ" àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë
ÅÇÎËÑàÐÇÓÅÇÕËÍÂÏ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË Ë ÔÓÑÍÂ
ÔÎÖÉÃÞ. °ÃÓÂÜÂâÔß Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÂÏ, ÖÏÇÔÕÐÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎË
ÑÉËÆÂáÕ ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10 ÎÇÕ; ÕÇ ÉÇ ÍÓËÕÇÓËË
ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ë
ÒÓËÇÏÐËÍÂØ. £ ÔËÎÖ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÄ Ë
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ º±
(ÕÂÃÎ. II).

1) ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ (Ë ÒÓËÃÞÎßÐÞÏ) ÒÑÎÇÏ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËâ º± ÃÖÆÇÕ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÙÄÇÕÐÑÏ ÕÇÎÇÄËÆÇ-
ÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ×ÑÔ×ÑÓÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ
ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

2) ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑ ÄÂÉÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇº±
ÒÓË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÐÆËÍÂÕÑÓÂØ, àÎÇÍÕÓÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÒÂÐÇÎâØ Ë Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ì ÃÇÊÄÂ-
ÍÖÖÏÐÞØ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞØ àÍÓÂÐÂØ. ³ÖÆâ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5ì10 ÎÇÕ ÕÂÍËÇ àÍÓÂÐÞ ÔÑÔÕÂÄâÕ
ÔÇÓßÇÊÐÖá ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÂØ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.

3) µÉÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ º±, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ì
ÔÖÎß×ËÆ ÍÂÆÏËâ, ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÍÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ, ÔÕÂÄÛËØ
ÑÃÞÆÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâØ (àÍÔÒÑÐÑÏÇÕÓÞ ×ÑÕÑ- Ë ÍËÐÑÂÒÒÂ-
ÓÂÕÑÄ).

4) °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ
ÖÉÇ ÏÐÑÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÕÑ×ÑÓÂØ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÍÑÕÑÓÞÏË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÔÐÂÃÉÇÐÞ ÒÖÎßÕÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÎÇÕÑÄ, Â Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ë ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÊÂÏÇÐâÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÖÆÖÜËØ ÎÇÕ
ÏÇÐÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÏÒ
ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ.

5)¯ÂËÃÑÎÇÇÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ì ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 100 �C. °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐËÍË, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ³ÓÇÆË º±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ,
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÄÂÕß ÂÎÏÂÊ Ë ÍÂÓÃËÆ
ÍÓÇÏÐËâ. ³ÖÆâ ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ àÕË ÆÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖáÕ ÎËÛß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÇÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ BN, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ë Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ, ÐÑ ÐÇÑÃØÑÆË-

´ÂÃÎËÙÂ II. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ º± (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [47])

®ÂÕÇÓËÂÎ °ÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ

ÂÊÇÓÞ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ

ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ

³£¹
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
(±¥)

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ
Ë ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ

³ÚÇÕÚËÍË
ÚÂÔÕËÙ
Ë ÆÑÊËÏÇÕÓÞ

¶ÑÕÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍË

¡ÎÏÂÊ

¬ÂÓÃËÆ
ÍÓÇÏÐËâ
6H-SiC, 4H-SiC
GaP

ZnS

ZnSe
ZnTe

CdS

±ÑÓËÔÕÞÌ
ÍÓÇÏÐËÌ

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ

³ÄÇÕÑÆËÑÆÞ
(ÊÇÎÇÐÂâ, ÔËÐââ
ÑÃÎÂÔÕß)
³ÄÇÕÑÆËÑÆÞ
(ÑÔÐ. ÏÂÕÇÓËÂÎ
Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË)
ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ

ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ

ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ

ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ

ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ

±ÇÓÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

±ÇÓÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
(Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ)
ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ

ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ

ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ

ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ

ºËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
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ÏÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ,
ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÏÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ 300ì500 �C,
ÑÃÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÂÎÏÂÊ Ë ÍÂÓÃËÆ
ÍÓÇÏÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá âÆÇÓÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ.

14. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 50 ÎÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÖÔÒÇØÂÏË, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÓÖÅÂ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ. ±ÑÔÎÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÂ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä
ÓâÆÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ËÆÇÌ Ë ÐÑÄÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÐÇ ÒÓËÄÇÆÛËØ, ÑÆÐÂÍÑ, Í ÄÎËâÐËá ÐÂ
ÉËÊÐß ÎáÆÇÌ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÏÖ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ
ì ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ. ¡ÄÕÑÓÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÕÍÓÑáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÙÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ ÒÖÕË. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ËØ
ÍÂÍ "ÏÑÔÕ" ÏÇÉÆÖ ÅÎÂÊÑÏ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÒÓËÓÑ-
ÆÑÌ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË
ÔËÅÐÂÎÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.¯. ¤ÇÑÓÅÑÃËÂÐË Ë
À.¡. £ÑÆÂÍÑÄÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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THE PECULIARITIES OF THE PHYSICS OFWIDE BAND-GAP SEMICONDUCTORS AND THE IR APPLICATIONS

V.S. Vavilov
P.N. Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences, 53, Leninskii Prospekt, 117924, Moscow, Russian Federation
Tel. (095) 135-0551

One usually regards the semiconductors, for which the bandgap exceeds � 2 eV, as the "wide bandgap" family. These materials have
different nature of chemical bonds and crystal structure. However, electronic and optical phenomena inside the family exhibit several
similar qualities. Among the wide bandgap semiconductor family: diamond, silicon carbide SiC, gallium phosphide GaP, cadmium
suléde CdS and its relatives in the IIìVI group seem to have a special place. With the progress of optoelectronics and other éelds of
practical applications, in particular high-temperature devices and detectors of high energy photons and charged particles, the interest
towards wide bandgap semiconductors increases. In the present review, taking as an example a limited number of the better understood
substances from the family of the wide bandgap semiconductors, the author discusses typical features of the electronic processes and
structural changes initiated, érst of all, by a high level of excitation of their electronic "subsystem", and by the existence of the centers of
carriers' localization with deep energy levels.
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