
PACS numbers: 71.36.+c, 78.66.±w

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË

¦.¡. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ¡.­. ¥ÑÃÓâÍÑÄ,
³.¡. ¬ÑÄÂÎÇÐÍÑ, À.¦. ­ÑÊÑÄËÍ,
À.¡. ®ÂÕÄÇÇÙ, £.®. ¶ÂÓÊÕÆËÐÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1,
2]) Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ [3] Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÇÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË: ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÅÓÂÐËÙ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÔËÔÕÇÏÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÑÎÑÔÕË (ÔÏ. [4] Ë ÙËÕËÓÖÇ-
ÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÂ Ô ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÏÇÕÂÎÎ. ®ÇÕÑÆÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [5, 6] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ (A2B6)
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÒÎÇÐÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ZnS, ZnSe) ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ (0,25 ë 1,2 ÏÍÏ), ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÎÑÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
(Ni, Cr, Cu), ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ.
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 50 ×Ô. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÂ �hopu1 � 2;34 à£, �hopu2 � 2;75 à£ Ë �hopu3 � 5;5 à£
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÆ-
ÊÑÐÐÑÏ, ÍÑÅÆÂ �hopu < Eg (Eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ), ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÂÆÊÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË, ÍÑÅÆÂ �hopu > Eg [7 ë 11]. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÕÑ-
ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ DDR��ho� � ÿD log10�R��ho��
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 1,6 ë
3,2 à£ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ 7 ×Ô Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍÑÌ ÆÑ 2,5 ÒÔ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ×Ô.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ [7 ë 11] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZnSe/Cr Ë ZnSe/Cu ÆÎâ �hopu1 � 2;34 à£ Ë ZnS/
Ni ÆÎâ �hopu2 � 2;75 à£) ÑÕÍÎËÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¶ÑÕÑÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZnSe/
Cr âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ tD � 0; 04 ë 1 ÒÔ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÆÎâ
ZnSe/Cu Ë ZnS/Ni ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZnSe/Cu) ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ ZnSe/Cr ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÊÂÆÇÓÉÍÂØ tD � ÿ0;04 ë 0,0 ÒÔ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÐÑ ÒÑÆÑÃÇÐ
ÑÕÍÎËÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZnS/Ni ÒÓË ÒÑÆÊÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZnS/Ni ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÔÕÂÆËË: ÃÞÔÕÓÖá (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ) Ë ÏÇÆÎÇÐÐÖá (Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 0,4 ÒÔ). £ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÔÕÂÆËË ÔËÅÐÂÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÊÂÆÇÓÉÍÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ 0 ×Ô Ë ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥ÂÎÇÇ ÑÐ ÄÐÑÄß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐ 0,4 ÒÔ), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÐÖÎá ÒÓË ÊÂÆÇÓÉÍÂØ tD > 1 ÒÔ.
°ÕÍÎËÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZnSe/Cu ÒÑÆÑÃÇÐ ÑÕÍÎËÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ZnS/Ni (ÍÓÑÏÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÂÆËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÆÎâ ZnSe/Cu).

¥Îâ ÐÂÆÊÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞZnSe/Cr ÆÎâ
�hopu2;3 � 2;75 à£ Ë 5,5 à£ Ë ZnS/Ni ÆÎâ �hopu3 � 5;5 à£)
ÑÕÍÎËÍË ÄÔÇØ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÑÃÐÞ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ tD < 0;5 ÒÔ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÒÔ Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÖá-
ÜËÌ ÆÂÎÇÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÒÔ Í
ÔËÅÐÂÎÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.

3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
±ÑÆÊÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. ³ÓÇÆË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [7, 8],
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ë ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

±ÓË ÒÑÆÊÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ (� lex � 2=ametal��ho� � 20ÿ30 ÐÏ ÆÎâ Ni, Cr, Cu).
©Â ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¹ÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑÐËÍÐÇÕ ÐÂÆ (ËÎË ÚÇÓÇÊ)
ÃÂÓßÇÓÑÏ ºÑÕÍË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÍË. £ÓÇÏâ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ [10, 11], ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ ×ÑÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¥Îâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ Ni Ë Cu ÑÕÍÎËÍ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ ÏÇÐßÛËØ 1 ÒÔ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÕÑÐÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ.
¥Îâ Cu àÕÑÕ ÑÕÍÎËÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ, Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÞØ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÐÂ Cr ÑÕÍÎËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÅÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì ÄÞÛÇ ËÎË ÐËÉÇ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä Cr ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Cr, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Ni Ë Cu, âÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË jEÿ EFj. £ÓÇÏâ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
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ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
lex=vF � 20 ×Ô. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
¯ÂÆÊÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. ¥Îâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÛÇ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÆÎâ ZnS Ë ÐÂÍÂÚÍË
�hopu3 ÕÑÎÜËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ lex � 2=aZnS��hopu3� � 40 ÐÏ) Ë
ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÑÓâÚËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.

¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÇÐßÛËØ 1 ÒÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ [9]. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
ÃÖÆÖÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÒÓÑÐËÍÐÖÕ Ä
ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ÓÇÏÇÐÐÂâ àÄÑ-
ÎáÙËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÅÑ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª, ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË "¶ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ" Ë "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÓÑÎÑ-
ÅËâ" Ë ÅÓÂÐÕÑÏ INTAS-RFBR.
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¿ÍÔËÕÑÐÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ-
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

£.®. ¡ÅÓÂÐÑÄËÚ

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÍÔËÕÑÐÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë
£ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ Ô ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ

àÍÔËÕÑÐÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎßÛËÏË ÔËÎÂÏË
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ
ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË. £ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎâ Ë àÍÔËÕÑÐÑÄ £ÂÐßÇ ëMoÕÕÂ [1]. ¯ÑÄÞÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ, ÍÂÍ àÍÔËÕÑÐÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÑÃÎÂÆÂÕß
ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ àÍÔËÕÑÐÞ £ÂÐßÇ ëMÑÕÕÂ, ì ÃÑÎßÛËÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä
ÔÑÕÐË ÓÂÊ [2]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÅÆÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÃÎËÊÍË Í
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [3]. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÑÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÑÕ
àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Í ÑÓÅÂ-
ÐËÍÇ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇÐÑÔ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑ
¶ÇÓÔÕÇÓÖ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ë ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 100�A ÒÇÓÇÐÑÔ
àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ [4].
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÆÎâ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ âÓÍÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ Ä [5]).
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±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÐÂÐÑÎÑÍÂÎßÐÑÌ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Ë ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË

À.¦. ­ÑÊÑÄËÍ, ³.±. ®ÇÓÍÖÎÑÄÂ

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÐÂÐÑ×ËÊËÍÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÐÂÐÑ- Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÇ ÏÇÐßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ, ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ
ÐÂÐÑ×ËÊËÍÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÔÑÚÇÕÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÊÖÚÂÕß ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÇÆËÐËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.
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