
ÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÛËÓÑÍËÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË. ªÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐËÉ-
ÐËØ ÒÑÆÊÑÐ Ä ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ Ë Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÛËÓÑÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä
àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÐËÉÐËØ ÒÑÆÊÑÐÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÛËÓÑÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË.

²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÖÚÐÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ "¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ" (ÒÓÑÇÍÕ å 97-1048), "±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË" (ÒÓÑÇÍÕ
å 133/57/2) Ë ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ
å 96ë02ë18593).
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³ËÐÇ-ÊÇÎÇÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ A2B6

³.£. ªÄÂÐÑÄ, ±.³. ¬ÑÒßÇÄ, ¡.¡. ´ÑÓÑÒÑÄ

£ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ A2B6 (ÓËÔ. 1Â) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ

ÊÇÎÇÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÇÄËÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÇÔß ÐÂÃÑÓ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÇÏÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔËÎËâ ÒÑ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË (¬Á) ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ZnSe, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÂÃÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË [1, 2].
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [2], ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ËØ ÖÏÐÑÉÇ-
ÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ A2B6 [3].

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ A2B6, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ: 1) ÊÂÜËÕÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÒÓÑÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ Ë ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
2) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÏÇÔÕ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÇÓÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ-ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ

# ³.£. ªÄÂÐÑÄ, ±.³. ¬ÑÒßÇÄ, ¡.¡. ´ÑÓÑÒÑÄ 1999
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²ËÔ. 1. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A2B6, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ; (Ã) Ë (Ä) ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÑÄÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÅÓÂÆÂÙËÑÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔËÐÇ-ÊÇÎÇÐÞØ A2B6 ÎÂÊÇÓÑÄ; (Å) ±¿® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ZnSSe/ZnCdSe CP ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ,
SF-ÆÇ×ÇÍÕ ÖÒÂÍÑÄÍË; (Æ) ±¿® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ô 2,8 ®³-CdSe/ZnSe ¥®³ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
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(Zn, Cd)Se/ZnSSe (ËÎË BeZnSe/ZnSe) ÍÑÓÑÕÍÑ-ÒÇÓËÑÆÐÑÌ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË (³²) Ä ZnMg(Be ËÎË S)Se/ZnCdSe ¥¤³
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÓÂÊÆÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ (¥¤³
²°) (ÓËÔ. 1Ã), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë Í ÖÎÖÚÛÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ©ÂÏÇÐÂ ¬Á
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÓÑÃÐÑ-ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ (¥®³)
CdSe ÄÔÕÂÄÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ë 3 ÏÑÐÑÔÎÑâ (®³) Ä ZnSe
¬Á ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÄÕÑÓÑÌ
ËÊ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ¥®³
CdSe ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ®±¿ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÏÂÔÔËÄ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ CdSe-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ,
ÓÇÊÍÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜËØ ÏËÅÓÂÙËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Í ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ (ÓËÔ. 1Ä). °ÉËÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ Be, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A2B6,
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [3, 4].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ®±¿ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ GaAs(001)
ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Zn, Mg)(S, Se) ¥¤³ ²°
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÞ (Be, Mg, Zn)Se ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ Ô ³² ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ
Ë ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ZnCdSe ¬Á Ë
¥®³ CdSe). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ®±¿ ÓÑÔÕÂ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÔÑÔÕÂÄÂ S- Ë Be-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä [5 ë 7].

­ÂÊÇÓÐÞÇ ¥¤³ ³² ¬Á ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÄÍÎáÚÂÎË ÐËÉÐËÌ Ë ÄÇÓØÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ
ÔÎÑË Zn0,9Mg0,1S0,15Se0,85 ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÍÏ Ë 0,1 ÏÍÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä ÄËÆÇ
ZnS0,14Se0,86/(Zn, Cd)Se CP, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÇÕÍË Ô GaAs, Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ 7-ÐÏ-ZnCdSe
¬Á Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ. ®ÑÎâÓÐÂâ ÆÑÎâ CdSe Ä ¬Á Ë ³²
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 0 ÆÑ 0,27, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕß
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 470 ÆÑ 523 ÐÏ. £ ¥®³ ÎÂÊÇÓÇ
ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÖá 5-ÐÏ-
ZnSe/2,8 ®³ëCdSe/5-ÐÏ-ZnSe ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÍÓÖÉÇÐ-
ÐÖá 3-ÐÏ-ZnS0,14Se0,86/5-ÐÏ-ZnSe ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂÏË Ô
ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß BeMgZnSe/ZnCdSe
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ (1-ÐÏ-Be0,05Zn0,95Se/1,5-
ÐÏ-ZnSe)82 ³² ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô 4-ÐÏ-Zn0,63Cd0,47Se ¬Á ËÎË
2,6®³ëCdSe/ZnSe ¥®³ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ.
BeMgZnSe/ZnCdSe ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÎË
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÇ Be0,05Mg0,06Zn0,091Se àÏËÕÕÇÓÞ n- Ë p-
ÕËÒÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÌÑÆÑÏ Ë ÂÊÑÕÑÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ZnSe/BeTe ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÑÓÑÕÍÑ-ÒÇÓËÑÆÐÖá ³² Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÛÂÅÑÏ Ë ÄÇÓØÐËÇ ÔËÎßÐÑ p-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ
ÔÎÑË 10-ÐÏ-BeTe:N/30-ÐÏ-ZnTe:N. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ®±¿
CdSe ¥®³ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [8].

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(±¿®) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (²¥). °ÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶­) Ë ¶­ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (£²) (20 ÒÔ). ­ÂÊÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË N2 ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ
8 ÐÔ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ Ô
ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ËÊÏÇÓÇÐÞ, ÍÂÍ Ä [9].

¬ÑÓÑÕÍÑ-ÒÇÓËÑÆÐÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ-ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË

±ÓËÐÙËÒÞ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ-ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ³² Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ¬Á (®¬Á) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A2B6 ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÂÐÇÇ [10, 11]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [10] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ-ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ZnSSe/ZnCdSe CP Ë ®¬Á ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÑÎÜËÐÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÑâÏË
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË ³² Ë ®¬Á. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¥¤³ ²°
¬Á ÎÂÊÇÓÂ Ô ³², ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÓËÔ. 1Å), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍËØ ³² Ä ÊÂÜËÕÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ Ô³² ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ (Ppor < 20 Í£Õ ÔÏÿ2),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË
(490 ë 523 ÐÏ) ÒÓË 300 ¬, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÓÇÆË ÐÂËÏÇÐßÛËØ ËÊ
ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ¬Á ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A2B6, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË [12], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÐÕÓÑÄ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ä ¬Á, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ³². ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÓÑÕÍÑ-ÒÇÓËÑÆÐÑÌ³² ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÐÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ (Al, Ga)As ¥¤³ ²° ¬Á ÎÂÊÇÓÑÄ [13].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÖá ÛËÓËÐÖ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÆÊÑÐÞ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÆÞÓÑÍ (hh) Ä³² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇZnSe (� 10Ïà£) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (0;6m0) Ä ÕÂÍËØ ³² ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ³²,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐËÊÍÑ-ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ¶­ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ Ë Ô £²) [14, 15]. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ZnSSe/ZnCdSe CP (ÔÑÔÕÂÄÑÄ âÏ Ë ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ËØ ÕÑÎÜËÐ)
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÎÍÑÏ
ÐËÉÐÇÌ hh ÒÑÆÊÑÐÞ Ë ÆÐÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ
(30 ë 100 Ïà£) ÒÑÆÊÑÐÞ ÎÇÅÍËØ ÆÞÓÑÍ (lh) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10 ë 15 Ïà£. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
lh-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË-ÂÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÆÞÓÑÍ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ËØ ÊÂØÄÂÕÑÏ Ä ¬Á Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÂ
ÐËÉÐËÇ hh ÖÓÑÄÐË ¬Á.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ³² ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÃÞÎÂ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ BeMgZnSe/ZnCdSe ¥¤³ ²° ¬Á ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ BeZnSe/ZnSe ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ-ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ³², ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÅÎÖÃÑÍÖá ZnCdSe ¬Á. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË Jpor � 750¡ ÔÏÿ2 (ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 450 ¡ ÔÏÿ2) Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÕÔÇÚÍË 7 £, ÚÕÑ
ÄÞÊÄÂÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË
p-ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Â (ÄÔÕÂÄÍÂ). ¿××ÇÍÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÞÓÑÍ
³² ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÆÑ
T0 � 307 ¬ ÒÓË 300 ¬) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô T0 � 160 ¬,
ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ BeZnSe-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ.
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´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÆÎâ ¥¤³ ³² ¬Á ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 80 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
Jpor Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË-ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä Be-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ³². ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÂØ Ô ÊÂØÑÓÑÐÇÐÐÞÏ ÒÑÎÑÔÍÑÏ ÛËÓË-
ÐÑÌ 1 ÏÍÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÆÑ
T0 � 340 ¬ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 140�C [16]. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ËÊ ÔÑÑÃÜÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A2B6.

CdSe/ZnSe ÆÓÑÃÐÑ-ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ
ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ CdSe/ZnSe
¥®³ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ âÓÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ¶­ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ CdSe ÔÎÑâ (� 3 ®³) [17]. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ CdSe/ZnSe ¥®³
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ �w� CdSe ÔÎÑâ (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ w � 0;1ÿ3;6 ®³)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ±¿®, ²¥, ¶­ Ë ¶­ Ô £² Ä
[8, 18 ë 20]. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ±¿® Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ 2,8 ®³-CdSe/ZnSe ¥®³ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 1Æ)
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÐÕÇ-

ÅÓÂÎßÐÑÌ ¶­, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ CdSe-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 15 ë 30 ÐÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2� 1010 ÔÏÿ2. ¢ÑÎß-
ÛËÇ (> 30 ÐÏ) ÑÔÕÓÑÄÍË ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÎË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÚÇÕÍÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 15%ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ 85%, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË.
®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÑÔÕÓÑÄÍË ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑÃÞ
ÃÞÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, Â ÔÍÑÓÇÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
¬Á ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Cd.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ZnMgSSe ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
2,8 ®³-CdSe ¥®³ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ã. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ Ä 5 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÇ
(ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕËÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË 300¬ (ÏÇÐÇÇPpor � 4 Í£Õ ÔÏÿ2

ÒÓË l � 523 ÐÏ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Ppor � 19 Í£Õ ÔÏÿ2 ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ZnCdSe ¬Á, ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÓË 100 Ë
70 ¬, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ lh Ë hh ÒÑÆ-
ÊÑÐÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÆÞÓÑÍ Ä ³² ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, CdSe ¥®³ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 ÚÂÔÑÄ
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä 25 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÖá (� 100 Í£Õ ÔÏÿ2), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ¬Á ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÅÓÂÆË-
ÓÑÄÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÒÓË P � 5Ppor . ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ppor ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËÑÐÐÂâ
ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ä CdSe-ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÂØ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËØ ÏËÅÓÂÙËË Í ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÔÕÓÑÄÍÂÏ Ë ÆÓÖÅËÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÅÆÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [21, 22].

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÓË 300 ¬ BeMgZnSe
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ³² ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ë ÑÆËÐÑÚÐÖá
2,6®³-CdSe ¥®³ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. £ àÕËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ZnCdSe ¬Á, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÃÑÎßÛËØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑ ÎÇÉÂÜËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÐÇ-ÊÇÎÇÐÞØ
¥¤³ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (Zn, Mg) (S, Se) Ë
(Be, Mg, Zn)Se, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®±¿. ³ ÙÇÎßá
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÂÊÇÓÑÄ. ¯ÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ-ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÕ-
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²ËÔ. 2. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÆÎâ BeMgZnSe ¥¤³ ³² ¬Á ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË 300 ¬; (Ã) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ZnMgSSe ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
¥®³ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ¬Á (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¥®³ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
300 ¬.
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ÍÑÒÇÓËÑÆÐÑÌ ³² (ÕËÒÂ ZnSSe/ZnCdSe ËÎË BeZnSe/
ZnCdSe) ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë CdSe ¥®³ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË (ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ë 3 ®³), ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÜÖáÔâ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ®±¿ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÎÑÕÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ CdSe-ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 15 ë 30 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÄÞÊÞÄÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ Ä ³² ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕËÏÑÜÐÑÔÕË (ÏÇÐÇÇ 4 Í£Õ ÔÏÿ2

ÒÓË 300¬) Ä (Zn,Mg)(S, Se) ÎÂÊÇÓÂØ Ô CdSe¥®³ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (Be,Mg, Zn)Se/
ZnCdSe ³² ¬Á ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T0 � 340 ¬ ÒÓË 300 ¬) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (140�³) Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ÔÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô CdSe ¥®³ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ë
³² ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÆÇÅÓÂÆÂÙËÑÐÐÖá
ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ¥¤³ ²° ¬Á
ÎÂÊÇÓÂÏË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß H.-
J. Lugauer, A. Waag Ë G. Landwehr (ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
Å. £áÓÙÃÖÓÅÂ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇ-
ÔÕÄÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ®±¿ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ Be. ¡ÄÕÑÓÞ
ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡.¡. ³ËÕÐËÍÑÄÑÌ, ².®. ©ÑÎÑÕÂÓÇÄÑÌ Ë
³.®. ¬ÑÐÐËÍÑÄÖ ÊÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ±¿® ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª,
ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË ²¶ "¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ", Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÐÆÑÏ ¶ÑÎßÍÔÄÂÅÇÐ.
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°ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÃÎÑÍÂÆÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË

©.¥. ¬ÄÑÐ, ­.£. ­ËÕÄËÐ, £.¡. ´ÍÂÚÇÐÍÑ,
¡.­. ¡ÔÇÇÄ
´ÇÏÑÌ ÆÑÍÎÂÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ "ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË": Ä ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ËÆÇâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ë ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

´ÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÂÐÂÎÂ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐËÉÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÊÂÕÄÑÓÖ ÇÏÍÑÔÕË Cg. ¬ÑÅÆÂ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÒËÍË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÔÎÑÄËá ÔÐâÕËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÃÎÑÍÂÆÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ CgVg � q � �n� 1=2�e, ÅÆÇ n ì
ÙÇÎÑÇ, Â q ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ [1]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÂ ÇÏÍÑÔÕß Cg àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ
e. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ e2=2�C1 � C2 � Cg�4 kBT,
ÇÏÍÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ C1, C2 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛËÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÐÇÄÞØ ÏÂÔÑÍ ÒÓË ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ 100 ÐÏ ÆÂÇÕ ÓÂÃÑÚÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ
0,2 ¬, Â ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ T � 4;2 ¬ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÃÞ
ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 30 ÐÏ. ®Þ ÑÃÑÛÎË àÕÖ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÓÞÄÂ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÄÞÔÕÖÒÑÏ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ
ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÓËÔ. 1Â). ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
(� 10 Ïà£) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÕËÕÂÐÂ ÐÂ ÆÄÖØ 10-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÔÕÖÒÇÐâØ ÒÓË ÆÇ×ËÙËÕÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ 150 ÐÏ ÇÏÍÑ-
ÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÐËÉÂÎËÔß ÆÑ (10 ë
30)�10ÿ18 ¶ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖØÑÆÂ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÅÔÕÓÇÏ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÐÂ ÍÓÇÏÐËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓËÔ. 1Ä, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ÕÑÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬. £ ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ [1] Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ [2] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓÑÔÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒËÍ/
ÆÑÎËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕâÐÖÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ; ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÂÓâÆÍÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÔÕÓÑÄÂ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÃÎÑÍÂÆÂ (ÓËÔ. 1Ã) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ ÐÂ ÆÇÔâÕÞÇ
ÆÑÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÞÄ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÔÕÖÒÇÐßá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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