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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ) àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÖá ÚÂÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÙËÄËÎËÊÂÙËË
[1]. ´ÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÉËÊÐß ÎáÆÇÌ ÃÇÊ ÓÂÆËÑ Ë
ÕÇÎÇÄËÆÇÐËâ, ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÂÎßÍÖÎâÕÑÓÑÄ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÑÄ, ÃÇÊ ÍÑÒËÓÑÄÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÍÔÇÓÑÍÔÑÄ). °ÆÐÂÍÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉËÊÐË
ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¢ËÃÎËË ì 70 ÎÇÕ).

°ÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË Ë ÑÕÍÂÊÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËË Ä
ÐËØ "ÕÑÚÇÚÐÞØ" ËÎË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
° ÒÓËÓÑÆÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓâÆÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [2,
3]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ

ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÂÎÞ. ´ÂÍ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÐËÉÇÐÂ ÆÑ 1010 ÔÏ3, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ì ÇÆËÐËÙÞ ÐÂ ÔÏ2. ªÏÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓÇÏÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ä ÐÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ "ÉÇÔÕÍËØ" ËÊÎÖÚÇÐËÌ (g-ÍÄÂÐÕÞ, ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë Õ.Æ.) [4, 5].

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÖÆÂÓÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ (thermal spikes), ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÒÑÎÐÑÏÖ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ, Õ.Ç. ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
(¯¯©), ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÏËÅÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ) ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ (ÑÙÇÐÍÂ) ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. "µÆÂÓÐÞÇ" ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÆË-
ÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ, ËÔØÑÆâ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ
(ÂÕÑÏ Ä ÏÇÉÖÊÎËË Ë ÄÂÍÂÐÔËâ). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÚÇÕÞ ÚËÔÎÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ àÐÇÓÅËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÖÊÎÑÄ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [6]. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÊÂÒÂÔ ÒÓÑÚÐÑÔÕË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÓÑÍÂØ ÔÎÖÉÃÞ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÆÇÌÔÕÄËá ÉÇÔÕÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËË.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ed, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ËÊ ÖÊÎÂ, Õ.Ç. ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ [6].

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÏËÅÓÂÙËË
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(ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá) ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

2. ¡ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ [7, 8]. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÐËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ "ÂÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÇ" ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÏÞÇ ÄÑÊÐËÍÐÑ-

ÄÇÐËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ "ÉÇÔÕ-
ÍËØ" ËÊÎÖÚÇÐËÌ (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ë
²³¥), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ¯¯©. ±ÇÓÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ²³¥ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ¢ÂÓáÛÇÏ Ë±×ËÔÕÇÓÑÏ Ä 1963 Å.
[9]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Si ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÆË××ÖÊËá ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÂÍ P, B, Ga. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä ÍÑÐÙÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÆË××Ö-
ÊËá ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ÁÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
[5, 6].

¢ÖÓÅÖàÐ Ë ¬ÑÓÃÇÕÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÑÄÖá ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
²³¥ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [10]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÕÇÑÓËË £ÇÌÊÇÓÂ [11], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÊÐËÙÖ Ä
àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÏ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÏÑÆÇÎË £ÇÌÊÇÓÂ, ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËâØ ÆÎâ Ge Ë Si ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,75 à£. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í "ÒÓÞÉÍÂÏ" ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ²³¥.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ì ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ (T) Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ (H).

®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ °ÍÔÇÐÅÇÐÆ-
ÎÇÓÂ [12]. ®ÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÑÏ, ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥ÄËÉÇÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ.

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ)
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÏËÅÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

¦ÜÇ Ä 1938 Å. âÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ "ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÄÊÓÞÄÑÏ" ÆÄÂÉÆÞ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ [13, 14].

£ 1954 Å. £ÂÓÎÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÑÆÇÎß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄÂÉÆÞ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ Ä ÖÊÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÑÆÐÑ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÏÇÉÖÊÎËÌ Ë ÚÕÑ ÔÂÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ [15]. £ ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎË £ÂÓÎÇâ Í ËÑÐÐÞÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÍÓËÕËÍÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÏÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [6]

®ÂÕÇÓËÂÎ Ed, à£ T, K

Ge

Si

¡ÎÏÂÊ

¤ÓÂ×ËÕ

InSb

InAs

InP

GaAs

GaSb

ZnSe

ZnTe

ZnS

CdS

CdSe

CdTe

MgO

ZnO

BeO

� 30

4 23; 22,3; 14,5; 18; 15,5
18,0
14,5
12,7
14

20,9; 13
14 (n-ÕËÒ); 21 (p-ÕËÒ)
22
11
20
� 13; 45

80

24,7
60
33; 31
(23; 40,0); (31, 30)
(28, 42,0)

5,7(In), 6,6(Sb)
6,4(In), 8,5 ë 9,9(Sb)

6,7(In), 8,3(As)

6,7(In), 8,7(P)

9,0(Ga); 9,4(As);
15

6,2(Ga); 7,5(Sb)

7,6(Zn); 8,2(Se)

7,4(Zn); 9,7(Zn); 6,7(Te)
4,2(Zn)
7,35(Zn)

9,9(Zn) ËÎË 20,2(S); 9,9(Zn);
15(S)

8,7(S)
7,3(Cd)

8,6(Se)
8,1(Cd); 8,6(Se)

7,8(Te)
5,6(Cd); 7,8(Te)

60(O)

30(Zn); 57(Zn); 57(O)

76(O)

80
300
21
79
263
78, 269

300
80, 300
80
300
80
300

300

290
15
300
6, 80
285

78
80

77

77

300
77

77

85

10
77
10

10

300
77

77
5

77
5

300

300

300

T

Q

T
HH

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ì ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ (T) Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ (¯).
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Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [6, 16]. ±ÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÄËÉÇÐËâ
ËÑÐÑÄ Cl+, Cl++ Ë Cl3+ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË KCl
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ¹ÂÆÆÇÓÕÑÐÑÏ Ë ÆÓ. [17], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏË
ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ (ÄÓÇÏâ td), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ àÕÑ
ÄÓÇÏâ ËÑÐÖ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÆÂÐÂ àÐÇÓÅËâ DE5Ed, ÅÆÇ Ed ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ, Õ.Ç. ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¥Îâ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í 1 à£ A

� ÿ1
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË

ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË > oÿ10 ' 10ÿ13 Ô, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÎÑÉËÕß
ÃoÂ ÎßÛÖá ÔËÎÖ (4 1 à£A

� ÿ1
) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ

ÄÓÇÏÇÐË < oÿ10 . £ ËÕÑÅÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
"ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ" (ÐÇÖÆÂÓÐÑÅÑ) ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÂ ËÊ ÖÊÎÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ td ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
10ÿ13 ë 10ÿ12 Ô. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ td ÃÞÎ ÆÂÐ ¿ÎÂÐÅÑ Ë
¬ËÄÑÏ Ä [16]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËØ ÄÞÄÑÆÂÏ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ Ä ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÐÂÃÓÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá ÆÎâ
ÔÏÇÜÇÐËâ, Â ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÎËÛÍÑÏ
ÐÇÆÑÎÅÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [16], Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÑÆÇÎË £ÂÓÎÇâ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ °ÉÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÓÇÏÐËË [18]. ®ÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä [17, 18],
ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÍÓËÕËÍÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19, 20], ÂÄÕÑÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
à××ÇÍÕÞ Ä Si ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ âÄÎÇÐËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÎË Ö ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ÁÄÎÇÐËâ "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ" ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÔÖÆâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÎÍËØ ÆÑÐÑÓÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä Ge Ë Ä InSb [21]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ
àÕÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä [22 ë 24].

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏ-
ÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÒÓËÏÇÔË (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÑ-ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ) ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ¬ÂÓÒÑÄÞÏ Ë ¬ÎËÐÅÇÓÑÏ [25], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[21, 22]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ô ÊÂÓâÆÑÏ q, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÄÐÇÊÂÒ-
ÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ta 5oÿ10 . ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÉÇ-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ "ÅÎÖÃÑÍÑÌ" ÆÞÓÍË (24 q4 10), ta ' 10ÿ15 ë
10ÿ14 Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÇÎËÍÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÎÂ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ

Ri ' q1q2e
2

eEd

ÄÑÍÓÖÅ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ Ô×ÇÓÞ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Z ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Z

P
j sj, ÅÆÇ sj ì ÄÇÓÑâÕ-

ÐÑÔÕß (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ) ËÑÐËÊÂÙËË j-Ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ ®ÂÛÑÄÇÙ,
¦ÏÙÇÄÞÏ Ë £ËÕÑÄÔÍËÏ [21, 23], à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä Ge Ë InSb ÏâÅÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇÔâ ÃÎËÊÍËÏË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâ Z. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [23], ÐÂÆ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ËÆÖÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË g-ÍÄÂÐÕÂÏË Co60, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ' 3� 1017 ÔÏÿ3. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÔÐÑ-ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ
ÔÏÇÜÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. £ÑÒÓÑÔ Ñ
"ÐÇÖÆÂÓÐÞØ" ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [6]. ®ËÎÇÄÔÍËÌ Ë ¤ÂÓÐÞÍ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ à××ÇÍÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
2,2 ®à£ [27, 28]. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ n-ÕËÒÂ, ËÏÇÄÛËØ
ËÔØÑÆÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1013 ÔÏÿ3, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÕÑàÆÔ ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ Ë ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ ×ÑÕÑàÆÔ ÑÕ
ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂ-
ÊÙÂ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ Ë ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÆÄËÅÂáÕ
ÍÓËÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑàÆÔ ÄÎÇÄÑ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ
ÆÑÊ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ×ÑÕÑàÆÔ
ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ V-ÊÑÐÂ ë
C-ÊÑÐÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
×ÑÕÑàÆÔ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. £ÇÎËÚËÐÂ ×ÑÕÑàÆÔ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [29]; ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
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²ËÔ. 2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÑÕÑàÆÔ U Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ j. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÑÃÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
2;6� 1012 ÔÏÿ2 Ôÿ1; T � 300 (ÍÓËÄÞÇ 1, 3) Ë 100 ¬ (2, 4); E � 110 £ (1,
2) Ë 0 (3, 4).
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ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÕÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÞì ÄÂÍÂÐÔËâ Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ
ì ÐÑÔâÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ³ÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÑÕÑàÆÔ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÓËÔ. 4) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÇÓÄËÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓ
¶ÓÇÐÍÇÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÍÓÇÏÐËâ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ËÊÄÐÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ

ÔÕÑÓÑÐÞ. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÑÕÑàÆÔ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ¬ÖÎÑÐÂ,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÑÆÐÑÌ "ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ" ÒÂÓÇ ¶ÓÇÐÍÇÎâ. °ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í 10ÿ5 ÔÏ,
Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.
¿ÕÑ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÏÇÔË ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏË ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [27]
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÊ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÌ ÉÇ
ÒÓËÚËÐÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÖÚÂÔÕÍË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂ
ÍÓËÄÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÑÕÑ-
àÆÔ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË Ñ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉ-
ÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [30].

©ÂÌÙÇÄ, £ÂÄËÎÑÄ Ë ¤ËÒÒËÖÔ [26] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÎÏÂÊÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÄÂÍÂÐÔËË, ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ 6 ë 7 Íà£, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÖ ËÑÐËÊÂÙËË K-ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Mn, Fe, Co), ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÂÎÏÂÊÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [26], àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔÐÑ-ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË" Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ; ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ä Si ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä [6].

4. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ë ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ËÑÐÐÑ-
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

£ ÔÄâÊË Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËË (ªª) Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ [31], Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕªª
Ô ÙÇÎßá ÔÐËÉÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓËÏÇÐâÎË "ÅÑÓâÚÖá" ªª, Õ.Ç.
ÐÂÅÓÇÄ ÏËÛÇÐË ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ [32]. ±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÇÓÄÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ µ¶ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ,
ÂÄÕÑÓÞ ÔÍÎÑÐâÎËÔß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÐÑÔËÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ Ä [33], ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä Si ËÐÑÅÆÂ ÐÑÔËÕ Ë
ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ÑÒÓÑÔÖ Ñ ÄÎËâÐËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ¡ÛÇÓÑÐÂ
Ë ÆÓ. [34]. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÔÄÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ àÐÇÓ-
ÅËâÏË, ÏÂÔÔÂÏË Ë ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË (ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ). £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ
ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË, ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐÇÌ ÄÃÎËÊË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÕËÒÂ A3B5 Ë A2B6, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÅÇÓÏÂÐËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËÑÐÞ Ô
ÏÂÔÔÂÏË M � 1 ë 40 ÂÕ. ÇÆ. Ë àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¬ÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (RBS) ÍÂÐÂÎËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ [35].
£ÞØÑÆ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ
ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÑÔÂÆÍÂ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ (capton) ×ÑÎßÅÂØ.
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²ËÔ. 4.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ Ë ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕâØ. £ÓÇÏâ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ 100 (1), 200 (2), 400 (3), 700 (4), 2000 Ô (5) T ' 300 ¬.
ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ
TRIM [36]. £ àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÕËÒÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ©ÇÌÕÙÂ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÐËÅÇ ¥ËÐÔÂ Ë £ËÐßâÓÆÂ [4], ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÂÕÑÏÖ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÖá Ed,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÂÓÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂÏ TRIM, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÏÇÜÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÑÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÐÇÇ ÐÇÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ "ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ", ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ
Ô×ÇÓÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÂÓÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËÇÏ (replacement collisions), Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
Ë Õ.Ò. ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË;
ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÖÆâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 30% (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30]). ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [34] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, ÓÂÊÄËÕÞÏË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ, ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. °ÐË ÆÂáÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ

ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ
ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ (ÚÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË). ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ËÊÖÚÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ; Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇ-
ÓâÏË àÐÇÓÅËË ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ë ÚËÔÎÑÏ ÄÑÊÐËÍÛËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÓÇÍÑÏÃË-
ÐËÓÖáÜËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÖÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ àÐÇÓÅËË. °ÃÂ àÕË âÄÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä
ÔÖÃÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÖÆÂÎâáÜËÏ
ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ ÕÑÌ ÇÇ ÆÑÎË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ËÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ ÃÞ ÊÂÕÓÂÚÇÐÂ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [37], ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ TRIM.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÅÓÂáÕ ÒÇÓÄÑ-
ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÚËÔÎÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÖÆÇÎßÐÞÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Se. ¹ËÔÎÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Se, ÐÑ
Ë ÑÕ ÄËÆÂ (ÏÂÔÔÞ) ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓ
¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÔÍÂÆÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÞÏË ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÕ
ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË [34]. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÑ-ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ [25] Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÞÛÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä [16].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [34] ËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÒÑÕÇÓË ÂÕÑÏÂÏË ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¹ËÔÎÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÑÚÕË Ä 1,6 ÓÂÊÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏËGaP, ÆÓÖÅËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
A3B5 Ë ZnSe (ÅÓÖÒÒÂ A2B6), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË
à××ÇÍÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
(Ge, Si) ÂÄÕÑÓÂÏË [35] ÑÐ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß
ÄÎËâÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÂÐÐËÅËÎâÙËË) ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ØÑÆÇ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÂÏË ÏËÛÇÐÇÌ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓâÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ "ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ" ÚÂÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÄÎËâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ (ÔÍÑÓÇÇ, ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÞØ) à××ÇÍÕÑÄ.
±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞØ
ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ [38], Â ÕÂÍÉÇ Ä [39].
³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÄÇÓ-
ÆÞÏ ÕÇÎÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ ÑÒÞÕÂØ ¡ÛÇÓÑÐÂ Ë ÆÓ. [34]
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ËÊÏÇÐÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÄÂÓËÂÙËË àÐÇÓÅËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ
ÏËÛÇÐß (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Ge) ËÑÐÑÄ. ±ÑÎÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÓÂÔÒÞÎÇÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ge ÑÒÓÇÆÇÎâÎË, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËØ
ÖÅÎÑÄÑÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÆÇÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎËÛß ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÑÄ ÐËÉÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 Íà£. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÓÇÆÔÍÂ-
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²ËÔ. 5. ¬ÂÔÍÂÆÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÂÓ
¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ TRIM ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ge,
ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Ar+ Ô àÐÇÓÅËâÏË 50 Íà£ (Â), 500 Íà£ (Ã) Ë 5 ®à£
(Ä) [34].
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ÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß, ÄÄÑÆâ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ TRIM ÖÏÇÐßÛÇÐÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ, Õ.Ç. ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÐÞÏË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ë, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÂ, ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.
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Exciting the electronic subsystem of a semiconductor via ionization (photoionization) by charged particles or, alternatively, injecting

nonequilibrium charge carriers into the semiconductor stimulate atomic migration and add new structural defects as well as modifying

the nature of those present. These effects change the major electrical and physical parameters of semiconductors, in particular of those

crucial for modern solid state electronics. The current data on the subject are presented and discussed.
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