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8. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÑÎÐÇÚ-
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8.1. ±ÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ. 8.2. ³ÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÕÇÍÔÕÖ-

ÓÞ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË. 8.3. ³ÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÁÃÎÑÐÑÄËÚÂ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (847).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (849).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÕâÏË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
(ËÐÂÚÇ, ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍÑÇ) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ. °ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä 1839 Å. ×ÓÂÐÙÖÊ-
ÔÍËÌ ×ËÊËÍ ¡.-¿. ¢ÇÍÍÇÓÇÎß (ÑÕÇÙ ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË) ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ. ¹ÇÓÇÊ 44 ÅÑÆÂ
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ËÐÉÇÐÇÓ ¹. ¶ÓËÕÕÔ ÔÑÊÆÂÎ ÒÇÓÄÞÌ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (³¿) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÎÇÐÂ
Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ. ªÏ ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ¬±¥=1% ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÓÉÂÎÔâ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ 1883 ÅÑÆ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß
ÐÂÚÂÎÑÏ àÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË.

°ÆÐÂÍÑ ÔÆÇÎÂÕß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ³¿ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÃÇÊ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÓÑÎß ×ËÊËÍÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ ÐÂ ÓÖ-
ÃÇÉÇ XIXëXX ÄÄ., Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ¡. ³ÕÑÎÇÕÑÄÂ, Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ, ÔÄâÊÂÄÛËÌ ×ÑÕÑÕÑÍ
ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ [1]. ¯Ñ ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÆÑÓÑÅÖ
ÓÂÊÄËÕËá ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÑÕ-
ÍÓÞÎ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ, ÊÂÎÑÉËÄÛËÌ ÑÔÐÑÄÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ [2] (ËÏÇÐÐÑ ÊÂ àÕÖ ÕÇÑÓËá ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ Ä
1921 Å. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá ÒÑ ×ËÊËÍÇ). £ ÓÂÃÑÕÂØ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ³¿, Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÈÕÇ, ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑàÐÇÓÅÇÕËÍË, ËÐÂÚÇì
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË (solar photovoltaics).

¥Îâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÙËÄËÎËÊÂÙËË ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÇ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË ÉËÊÐÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË (ÅÂÊ, ÐÇ×Õß, ÖÅÑÎß, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÍÂ
87% ÑÕ ÄÔÇÌ ÏËÓÑÄÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË) ËÏÇáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ, ÐÑ
ÄÔÈ ÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÊÂÒÂÔÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Í ÕÑÏÖ
ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ¡ÕÑÏ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË (4% ÓÞÐÍÂ ÏËÓÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË) Ë
ÄÑÆÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ (7%) ËÏÇáÕ ÉÈÔÕÍÖá ÒÓËÄâÊÍÖ Í
ÏÇÔÕÖ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂáÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ, ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÇÊ-
ÑÒÂÔÐÞÇ ÎËÐËË àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÇÆÂÚ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑ-
àÐÇÓÅËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÆÑÏÂØ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÌ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔËÎÖ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ô ÍÂÉÆÞÏ
ÅÑÆÑÏ ÄÔÈ ÆÑÔÕÖÒÐÇÇ. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×Ñ-
ÕÑÄÑÎßÕÂËÍÇ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÎÂÔÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕÑÌ ÑÕÓÂÔÎË ÐÂÖÍË ÑÕÓÂÉÇÐÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÂÕßâØ, ÐÑ Ë Ä ÐÂÖÚÐÞØ ÍÐËÅÂØ, ÔÓÇÆË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ Ä ÐÂÚÂÎÇ XXI Ä. ÒÑÎÐÑÕÑÌ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕßá ÄÞ-
ÆÇÎâÎËÔß [3 ë 5].

¯Ç ÑÕÔÕÂÈÕ ÑÕ ÐÂÖÍË Ë àÐÇÓÅÇÕËÍÂ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 2000 Å.
ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ Ä ÏËÓÇ ÖÆÄÂËÄÂ-

ÇÕÔâ ÍÂÉÆÞÇ ÕÓË ÅÑÆÂ [6]. ­ËÆÇÓÔÕÄÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ ì ÒÂÐÇÎÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ³¿, Ä ÍÑÐÙÇ XX Ä. ÊÂØÄÂÕËÎ ¬ËÕÂÌ. ¿ÕÂ ÑÕÓÂÔÎß
àÐÇÓÅÇÕËÍË ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ²ÑÔÔËâ,
ØÑÕâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔÕÓÂÐÑÌ, ÒÑÍÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÂÔÍÂÆÐÞØ (ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞØ) ³¿ Ä ¶ËÊËÍÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯ [6] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÓÑÔÂ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË Ä
²ÑÔÔËË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÐÂ ÑÃÝÈÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÐÂÖÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Ç Ä àÕÑÏ ÎË ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÔÕÑÎß
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÍÂÍ [6], ÐÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ, ËÐÑÅÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÏ ÐÂÌÕË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß? ¦ÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ËÊÆÂÐÐÞÇ Ä ³³³² [7 ë 10], ÐÇ ÑÕ-
ÓÂÉÂáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË.
·ÑÕâ ×ËÊËÍÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ³¿ ÓÂÊÑ-
ÃÓÂÐÂ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÍÐËÅÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ [11] ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÔÂÏÂ ÍÐËÅÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏÖ
ÂÔÒÇÍÕÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË Ë ÐÂ ÛËÓÑÕÖ ÑØÄÂÕÂ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ.

£ÒÓÑÚÇÏ, Ë Ä ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÇ×ËÙËÕ ÍÐËÅ,
ÒÑÆÑÃÐÞØ (ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÓÂÃÑÕÂÏ [3, 4], Õ.Ç. ÍÐËÅ
ÔÒÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÇ (Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÍÂÍ [5]). ²ÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ë ÄÔÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÐÂÏ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ
âÊÞÍÇ, ÄÞÛÇÆÛËÇ ÒÑÔÎÇ 2011 Å., âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑ-
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12 ë 15]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ÑØÄÂÕËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÔËÔÕÇÏÐÞÇ ÂÔ-
ÒÇÍÕÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË.

1.1. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÓÈØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ
²ÂÊÄËÕËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ËÆÈÕ ÒÑ ÒÖÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
¬±¥³¿, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÇÛÂâ ÕÂÍËÇ ÊÂÆÂÚË, ÍÂÍ ÔÐËÉÇÐËÇ
ËØ ÔÕÑËÏÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÄÎÂÉ-
ÐÑÔÕß, ÑÃÎÂÚÐÑÔÕß, ÒÇÓÇÒÂÆÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ). ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË
ÒÇÓÄÞÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ³¿ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑÔÕÑ
³¿) Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ 1% (Â ËÏÇÐÐÑ,
6%), ÔÕÂÎË àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ (c-Si) [16]. ¿ÕË àÎÇÏÇÐÕÞ (ÐÂÓÂÄÐÇ Ô ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÓÏÂÐËâ) ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 90% ÄÔÇÅÑ
ÓÞÐÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ³¿ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ¬±¥ ÑÍÑÎÑ 20% [5]. ´ÂÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ
ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ: ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÕÑÍ-
ÔËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ Ë ÆÓ. [3 ë 5].

±ÑÒÞÕÍË ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓËÄÇÎË Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ³¿, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÑÐÍÑÒÎÈ-
ÐÑÚÐÞØ [15, 17], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÊÞÄÂÇÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ³¿ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ËÊ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ (a-Si), ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ (mc-Si) ËÎË
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ (multi-cSi) ÍÓÇÏÐËâ, ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÅÓÖÒÒÞA3B5 (GaP, InP, GaAs)
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Ë A2B6 (CdTe), Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ CIS (CuInS2) [18], CIGS (Cu(In,Ga)(Se,S)2)
[19] Ë CZTS (Cu2ZnSn(S,Se)4) [20]. ³¿ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÖÔÕÓÂÐËÎË ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÒÓËÔÖÜËØ ³¿ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÔÞÓßâ, ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, Ë ÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË.
®ÐÑÅËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ³¿ âÄÎâ-
áÕÔâ ÅËÃÍËÏË ËÎË ÒÎÂÔÕËÚÐÞÏË ÕÑÐÍËÏË ÒÎÈÐÍÂÏË Ë
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÒÎÑÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¿ÕË
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÒÓËÄÇÎË Í ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ³¿ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

­ËÆÇÓÂÏË ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÂÕÂÓÇÌ ³¿
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ë ÏËÍÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (Ô ¬±¥ ÒÑÓâÆÍÂ 7 ë 10%) âÄÎâ-
áÕÔâ ÍÑÏÒÂÐËË Xunlight Corp. (³º¡) Ë Anwell Technolo-
gies (¤ÑÐÍÑÐÅ). ­ËÆÇÓÂÏË ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÃÂÕÂÓÇÌ ³¿ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (Ô ¬±¥ ÃÑÎÇÇ 15%) âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÏÒÂÐËË First Solar Ë General Electrics (ÑÃÇ ì ³º¡).
³ÓÇÆÐââ ÓÞÐÑÚÐÂâ ÙÇÐÂ 1 Í£Õ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÅÑ ÃÂÕÂÓÇâÏË ³¿ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,6 ë
0,9 ÆÑÎÎ. ³º¡ (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, https://en.wikipedia.org/
wiki/Cadmium_telluride_photovoltaics). ¿ÕÑ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÂÊÖÏÐÂâ ÙÇÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏË-
ÓÑÄÑÅÑ ÓÞÐÍÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ³¿ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÖÆÂÚÐÞÏ. ¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ³¿ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ¬±¥ Ä 15% ÐÂÚËÐÂâ Ô 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÊÂÐâÎË
ÄÔÇÅÑ 10% ÓÞÐÍÂ, Ë ÔÇÓßÈÊÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ±ÓËÚËÐ àÕÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÆÂÚË
ÏÐÑÅÑ: ÊÆÇÔß Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÓâÆÂ ËÔØÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2), Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÚËÔÕÍË ÑÕ
ÔÐÇÅÂ Ë ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË
ÑÔÄÇÜÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ), Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ³¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ âÔÐÑ-
ÔÕË Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÕÑÏ, ÐÂ ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂÆÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÓÖÒÐÞÏ ËÐÄÇÔÕÑÓÂÏ.

¥Îâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÓÑÅËØ ³¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ àÕÑÕ ÄÞ-
ÃÑÓ ÐÇÑÚÇÄËÆÇÐ ÄÄËÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÙÇÐÞ Ë ÑÃÝÈÏÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÃÞÚË ÔÞÓßâ. µÓÑÄÇÐß ÆÑÃÞÚË
ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÏËÓÇ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏ ì ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÑ ³¿ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÂÏÖ
àÕÖ ÆÑÃÞÚÖ. £ ËÕÑÅÇ ³¿ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÔÑÄÇÓÛËÎË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ö
³¿ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ËÏÇáÕÔâ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ³¿ ì
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÓÂáÕÔâ ÓÇÛËÕß ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ:
ÔÐËÊËÕß ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÑÕØÑÆÑÄ, ÔÇÃÇÔÕÑË-
ÏÑÔÕß, ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ, ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÖÒÓÑÔÕËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

³¿ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ì àÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ
ÍÎÂÔÔ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒËÅÏÇÐÕÑÄ (ÑÓÅÂ-

ÐËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ) Ë ÑÓÅÂÐÑ-ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ³¿ ÐÂ ÅÑÓâÚËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ³¿ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÇ, ËÎË ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ, ³¿, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô
ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 5 ÏÍÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÕ 2 ÆÑ 4) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËØ ³¿, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ
³¿ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬±¥ 45 ë 46% (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]). ¿ÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÕÑËÏÑÔÕß ËØ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ë
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÆÓÖÅËÏË ³¿ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÅÓÂÉÆÂÐÔÍËØ, Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ Ä ÃÞÕÑÄÞØ, ÙÇÎâØ.

³¿ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ ³¿ (subcells), ÐÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÃÜÖá ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÑ Ô
ÑÃÜËÏË ÆÎâ ÄÔÇØ âÚÇÇÍ ÕÑÍÑÔÝÈÏÐÞÏË ÛËÐÂÏË. ´ÂÍËÇ
³¿ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÛÇÄÎÇ, ÚÇÏ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÇ ³¿, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÐËÏ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
(ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬±¥ ÆÎâ ÐËØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 43% [22]).
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÕÂÍËÇ
³¿ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË ì ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ. ¥ÇÛÈÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ ì ÒÓËÊÏÞ ËÎË ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ì ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÑÓÑÅËØ ËÊ-ÊÂ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË,
ÑÃÑÌÕËÔß ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. £ ËÕÑÅÇ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÒÕËÍÑÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÇÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÃÂÕÂÓÇË ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ³¿ ÃÇÊ ÑÒ-
ÕËÍË [23].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÑÓÅÂÐÑ-ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ³¿ ÐÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÕÑ ÕÂÍËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇÏÑÅÖÕ ÒÑÕÇÔÐËÕß ÐÂ
ÓÞÐÍÇ ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÄÄËÆÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ Ë/ËÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.6). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ³¿ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ô ÐÇÑÔÎÂÃÇÄÂáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑâÄÎâ-
áÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÑÔÄÑÇÐÐÞÇ ÒÓÑÏÞ-
ÛÎÇÐÐÑÔÕßá, ÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ. ¿ÕÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[24]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ³¿ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐ.

£ÔÇ ³¿, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÞØ ³¿
Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÏÇáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ¬±¥, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 30%. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ºÑÍÎË ë¬ÄÂÌÔÔÇÓÂ [3 ë 5, 9, 10, 17], ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇ-
ÕÂ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá, ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ×ÑÕÑ-
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, Ë àÕÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, àÕÂ
àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ 30%
ÆÎâ ¬±¥ ³¿ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ÊÂ
ÔÚÈÕ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÒÑÆÆËÂÒÂÊÑÐÞ
(ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ).

¥ÓÖÅËÏ ÒÖÕÈÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÎË ÃÞ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÆËÔÔËÒÂÙËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÆÇÌ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÍË Ô ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÏÑÅÖÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÔÄâÊÂÐÐÞÏË. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÓÇÆÞ ®ÑÕÕÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]). ±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÑÆÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÑÆÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÂâ ÒÂÓÂ, Â ÆÄÇ ËÎË ÃÑÎÇÇ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÒÂÓÂ ÆÄË-
ÉÖÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÆÓÖÅÖá. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÂâ
ÒÂÓÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ ËÊÃÂÄÎâÇÕÔâ ÑÕ ËÊÎËÛÐÇÌ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ), Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÓÇ-
ÆÞ ®ÑÕÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑ-
ÅÎÑÕËÕÇÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä [26], ÕÂÍÑÏÖ
ÑÆÐÑÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ³¿ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÒÓÇÆÇÎ ºÑÍÎË ë¬ÄÂÌÔ-
ÔÇÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÆÇâ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË [26], ì ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ Ä ÔÄÑÈÏ ÓÑÆÇ. ³¿ ÐÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÕÂÍÉÇ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß 30%-ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ºÑÍÎË ë
¬ÄÂÌÔÔÇÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÒÇÓÇØÑÆÐÞØ³¿. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ËÆÇË, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÐÑÄÑÅÑ ÄËÕÍÂ ì ÒÑâÄÎÇÐËâ ³¿ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ,
ÃÇÊ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÑ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÔÕÑÎß ÉÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ, ÍÂÍ Ö ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ³¿.

1.2. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇÌÔÕÄËâ
±Ñ ÏÇÕÑÆÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ³¿ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÕËÒÂ: ÆËÑÆÐÞÌ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ, àÍÔËÕÑÐÐÞÌ Ë
ÕÇÓÏÑ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÌ [3 ë 9, 10, 27]. ³¿ ÆËÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÛÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ: ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË (Si, Ge), ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ A3B5 Ë A2B6, Â ÕÂÍÉÇ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ ÒÑÆÑÃÇÐ ×ÑÕÑ-
à××ÇÍÕÖ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÕËÒÇ ³¿ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ÑÔÄÇÜÇÐËÇÏ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ô p- Ë n-ÕËÒÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ³¿
ÆËÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ Si, Ge,
GaAs) Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, ÂÏÑÓ×ÐÑÌ).
³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ¬±¥ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-

ÊÖáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌA3B5 Ë
A2B6 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏË ¬±¥ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ âÄÎâáÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏË Ë ÕÓÇÃÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (a-Si:H, CIGS, CdTe) ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ¬±¥ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÞÓßâ,
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÕÑËÏÑÔÕß [3 ë
5, 9].

³¿ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ¤ÓÇÕÙÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 6 ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ p ë n-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐÇ ËÏÇáÕ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 4]), ³¿
¤ÓÇÕÙÇÎâ ÄÍÎáÚÂáÕ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÛËÓÑÍÑÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÑÃÞÚÐÑ ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂ-
ÐÂ), ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÌ ÐÂ ÔÕÇÍÎÑ, ÒÑÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÎÑÇÏ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ, ËÅÓÂáÜËÏ ÓÑÎß ÂÐÑÆÂ. ³ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß TiO2, ÄÍÎáÚÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓ,
ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÐÚÂÌÛËÏ ÔÎÑÇÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (ÑÃÞÚÐÑ àÕÑ
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÎÑÌ). ¬ÓÂÔËÕÇÎß (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÒËÅÏÇÐÕ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÑÏ, ÐÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
×ÑÕÑÕÑÍ. ³ÄÇÕ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒËÅÏÇÐÕÂ,
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ àÍÔËÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ,
ÒÓËÚÈÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ ÄTiO2 Ë ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÕ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Í
ÏÇÕÂÎÎÖ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÏÖ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¬ÂÕÑÆ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒËÅÏÇÐÕÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÂÕËÐÞ, ÑÕÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒËÅÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ Í ÒËÅÏÇÐÕÖ, ÄÑÔÒÑÎÐââ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë
ÊÂÏÞÍÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÙÇÒß. ³ÎÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (TiO2) Ä ÕÂÍËØ ³¿ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÎÑÇ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ³¿ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔÎÑâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÆÑ-
ÐÑÓÂ), ÒÑÄÇÓØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÐÇÔÈÐ ÔÎÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆÎâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË (ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ). £ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ àÍÔË-
ÕÑÐÞ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÆÞÓÍË, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ×ÑÕÑÕÑÍ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË àÍÔËÕÑÐÂÏË ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ [3, 4, 17]. ³¿ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕ àÍÔËÕÑÐÐÞÏË.

±ÑÏËÏÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ³¿ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑ-
ÆÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ (Ë âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË) ³¿
ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ Ë ³¿ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 Ë 7
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. °ÃÞÚÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Í àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ³¿
ÑÕÐÑÔâÕ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔËÕÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ Ë ÒÓÑØÑÆâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌÒÖÕß ÆÑ
ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂ ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÂ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, àÎÇÏÇÐÕÞ ¤ÓÇÕÙÇÎâ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕß Í
àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ³¿ Ä ÔËÎÖ ÆÄÖØ ÒÓËÚËÐ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ×ÑÕÑ-
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à××ÇÍÕ Ä ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÉÆÇÐËá àÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ³¿ ¤ÓÇÕÙÇÎâ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ³¿,
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÓÂÕÙÇ ÕÇÓÏÑ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÇ (´¶£)
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÇ. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎáÃÑÅÑ
´¶£-ÒÓËÃÑÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË àÐÇÓÅËË ËÐ-
×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ, Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÔÑÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÆËÑÆÇ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ×ÑÕÑÕÑÍÖ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ×ÑÐÑÐÑÄ (ÄÄËÆÖ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐË-
ÉÇÐËá ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË [27]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ´¶£-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÒÑÎÑÔÕß (TPV cavity [27]). ¦È ÃÑÍÑÄÞÇ ÔÕÇÐÍË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÄÇÓØÐââ Ë
ÐËÉÐââ ÔÕÇÐÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
àÏËÕÕÇÓ Ë ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË Ä ×ÑÕÑÕÑÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ËÎË ÔÓÇÆÐÇÏª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ ´¶£-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÄËÆÂØ. ±ÇÓÄÞÌ ÄËÆ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,
ØÑÕâ, ÒÑ ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÃÞÎ ÄÐÇÆÓÈÐ Ä ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ´¶£-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎß, ÆÑÒÑÎÐâáÜËÌ ÕÑÐÍËÌ ³¿ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ´Â-
ÍÑÌ ³¿, ËÏÇáÜËÌ ÕÑÎÜËÐÖ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ËÊ ÅÇÓÏÂÐËâ
(ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ ÆËÑÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÏÂÎÞÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 500 �C), âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓØÐÇÌ
ÔÕÇÐÍÑÌ ´¶£-ÒÑÎÑÔÕË. ¯ËÉÐÇÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÔÎÖÉËÕ ª¬-×Ñ-
ÕÑàÎÇÏÇÐÕ, ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ËÊ ÂÐÕËÏÑÐËÆÂ ËÐÆËâ
ËÎË ÂÐÕËÏÑÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ ì ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÛË-
ÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ª¬-ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [27].

±ÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ³¿ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂ (Õ.Ç. ÄÇÓØÐââ ÔÕÇÐÍÂ ´¶£-
ÒÑÎÑÔÕË) ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ 400 ë
500 �C, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ´¶£-ÒÑÎÑÔÕË
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÊÂÍÑÐÑÏ £ËÐÂ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ (¥£) ÚÂÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÅÆÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ (ÕÑÚÐÇÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÑÕÑÆËÑÆÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÄËÐÙÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [27]). ¬ ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕÖ ËÊ ÂÐÕËÏÑ-
ÐËÆÂ ËÐÆËâ ËÎË ÅÂÎÎËâ àÕÂ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ËÎßÕÓÑÏ.

¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÅÓÇÕÞÌ
³¿ ÔÑÊÆÂÈÕ Ä ´¶£-ÒÑÎÑÔÕË, ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¥Îâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ×ËÎßÕÓ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ³¿ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ×ÑÕÑÕÑÍ ª¬-×ÑÕÑ-
àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¬±¥ àÕÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÂÎÈÍ ÑÕ
100%, ÒÓËÓÑÔÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËâ ´¶£-ÔËÔÕÇÏÞ Í ÄÇÓØÐÇÏÖ ³¿ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÇÎËÍ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕÂÐÆÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ³¿ [4, 27].

°ÕÆÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ´¶£-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÏË ´¶£-ÔËÔÕÇÏÂÏË (solar TPV systems) [27]. £ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÇÓØÐáá ÔÕÇÐÍÖ ´¶£-ÒÑÎÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇ ³¿,
Â ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ, ÑÔÄÇÜÂÇÏÞÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄÇÕÂ
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ àÏËÕÕÇÓÂ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÞÛÇ 1000 �C, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÓØÐÇÌ, ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÌ ³ÑÎÐÙÇÏ, ÔÕÑÓÑÐÞ àÏËÕ-
ÕÇÓÂ ÃÎËÊÍË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

¯ËÉÐáá ÔÕÇÐÍÖ ÒÑÎÑÔÕË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÖÊÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÞÌ ª¬-×ÑÕÑÆËÑÆ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÓØÐââ ÔÕÇÐÍÂ ÒÑÎÑ-
ÔÕË, Õ.Ç. ÐËÉÐââ ÔÕÑÓÑÐÂ àÏËÕÕÇÓÂ, ÆÇÎÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ
ËÔÒÖÔÍÂÇÕ, ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ì ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ Ë
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ì ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÇÜÈ Ë ÖÊÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
¿ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ àÏËÕÕÇÓÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÊÃËÓÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÇÅÑ ÐËÉÐÇÌ (ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÃÑ ª¬-ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÎËÃÑ ª¬-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ [27 ë 29].

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖÇÕÔâ Ä ×ÑÕÑÕÑÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá. °ÔÕÂÎßÐÑÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ËÎßÕÓÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ àÏËÕÕÇÓ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, Â ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÏËÕÕÇÓÂ, ÕÂÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
¬±¥ ÒÑÓâÆÍÂ 40% [27] Ë ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ [28]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂË-
ÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÒÑÍÂ ÚÕÑ
ÓÂÄÇÐ 3,2% [29]. ´ÂÍÑÌ ÑÕÓÞÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕ ÕÇÑÓËË
ÔÄâÊÂÐ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÏËÕÕÇÓ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [29] âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ
ÐËÚÇÏ ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÄÑÇÌ
ÄÇÓØÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá àÏËÕÕÇÓÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ
1000 �C.

£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÏËÕÕÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
´¶£-ÒÑÎÑÔÕË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÖá ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÕÇÓÏÑÔÑÏ [27 ë 29]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÒÂÆÂÕß ÄÐÖÕÓß ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÂ ÚÇÓÇÊ ÖÊÍÖá ÜÇÎß. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ àÏËÕÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂ 80 ë 90%
ÊÂÒËÓÂÕßÔâ Ä ÐÈÏ, Ë àÏËÕÕÇÓ ÔÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÑÓâÆÍÂ 2000 �C [27 ë 29].

³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ´¶£-ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÕÂÐÆÇÏÞ ³¿ Ô
´¶£-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÄÄËÆÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÑÐË ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
±Ñ àÕËÏ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÑÐË ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ×ÑÓÏÂÕ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ë ÆÂÎÇÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÄÔÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÒÓËÃÑÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÃÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÐÊ, ÓÇÉÇ ì ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
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ÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ [3 ë 5, 9, 10]). °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÖáÜËÇ ÔÄÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕßá ÔÂÏËØ ³¿,
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä ×ÑÓÏÂÕ ÑÃÊÑÓÂ. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [10].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÐËÅ ÒÓÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÒË-
ÔÂÐÑ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÆÂÈÏ ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ
ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÎáÃÑÅÑ ³¿. ¥Îâ ÑÆÐËØ ³¿ àÕÑ
ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (light-trapping struc-
tures).

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

²ÂÃÑÕÂ ÄÔÇØ ³¿, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË: ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ Voc (open circuit), ÕÑÍ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ Isc (short circuit), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ FF (éll factor) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ (¬±¥). ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. £ÂÉÐÞÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³¿, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÞØÑÆ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ì
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß [3 ë 5, 9, 10, 11, 17]. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (¬¿) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, Í
ÚËÔÎÖ ÒÂÆÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ). ¬¿ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ³¿ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, Â ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ¬¿ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
¯Â ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ ¬¿ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ (¬£) Ë ¥£-ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÄÎËâÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÇÆÖÜËØ Í ÒÑÕÇÓâÏ
ÒÑÎÇÊÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ³¿, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÓÇÏÐËâ). £ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÆË××ÖÊËË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

£ÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ³¿ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß SR (photovoltaic spectral
response), Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ, Í ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ Ä

ÐÈÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß SR ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ o ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÍÓÇÏÐËÌ, ÅÇÓÏÂÐËÌ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ËÆÇÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá: SR � 0 ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÐËÉÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg � �hog Ë SR �
� e=�ho ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÊÆÇÔß e ì
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ×ÖÐÍÙËË SR�o�
ËÏÇáÕ ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ Ë ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ³¿.

£ ³¿ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚËÔÎÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÏ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ Ë ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ p ë n-ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ ËÎË ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä n-ÑÃÎÂÔÕË, Â ÆÞÓÍË ì Ä
p-ÑÃÎÂÔÕË. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ³¿ ×ÑÕÑÕÑÍ Iph ÇÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÕÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
Õ.Ç. ÕÑÍ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ Isc, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÑÔÄÇÜÈÐÐÞÌ ³¿ ÊÂÏÍÐÖÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÐÂÍÑ-
ÓÑÕÍÑ. Isc ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË àÎÇÏÇÐÕÂ s, ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÒÂÆÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (Õ.Ç. ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ) Ë ÑÕ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³¿, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÏË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç. ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, Â Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ
³¿ì ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÚÇÓÇÊ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÃÎËÊÍÑÌ Í 100%, ÆÎâ ÚÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ
ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÂ. ±ÓË ÑÙÇÐÑÚÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÔÑÃË-
ÓÂÇÏÑÅÑ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ³¿ (Jph � Isc=s), SR�o�
ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ PA�o� Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÛËÓËÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ. PA�o� âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ cÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [3, 4]. ´ÂÍÑÌ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÆÂÈÕ ÑÒÕË-
ÏËÔÕËÚÇÔÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÂ
Jph Ä ÆËÑÆÐÑÏ ³¿, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÒÂÔÔËÄÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆËÑÆÂ Ë ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [3, 7, 9].
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´ÑÍ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ×ÑÕÑÆËÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÇÏÐÑ-
ÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆËÑÆÂ (ÕÑÍÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ) Id Ë ×ÑÕÑÕÑÍÂ
Iph (ÓËÔ. 2Ã). ±ÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä n-ÑÃÎÂÔÕË Ë ÆÞÓÑÍ Ä p-ÑÃÎÂÔÕË, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá p ën-ÒÇÓÇØÑÆÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Id, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, Â ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ
ÍÎÇÏÏÂØ ÓÂÄÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ Voc. Isc Ë Voc

âÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕ ³¿, ÒÓËÚÈÏ ÄÞÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÑÃÑËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÉËÏÂØ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ FF ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ×ÑÕÑÕÑÍÑÏ (ÕÑÍÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ) Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ³¿. FF ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ³¿ Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá IscVoc Ë
ÓÂÄÇÐÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÒËÔÂÕß Ä ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÖá ÍÓËÄÖá ³¿ (ÓËÔ. 1Â).

¬±¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÞÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ³¿, Í ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ³¿. ¬±¥ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ (ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ) ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ,
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÓÇÆÇÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (UCE)
(ultimate conversion eféciency) [3, 4, 9, 27]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ³¿ ËÐÑÅÆÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÂÏÑÅÑ ³¿, ÐÑ Ë ÑÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÔÄÇÕ Ä ³¿. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂÐËá, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ ÃÇÊ ÖÜÇÓÃÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÎÖÚÛÇ,
ÚÇÏ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ [10].

±ÓÇÆÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß UCE ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ UCE Ë ÊÂÆÂÈÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ºÑÍÎË ë¬ÄÂÌÔÔÇÓÂ (Shockley ëQueisser limit), Õ.Ç.
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ¬±¥. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ
ÒÓÇÆÇÎ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ SR Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¦ÔÎË ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ SR ÃÎËÊÍÂ Í ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ, ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ og Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20%, ÕÑ UCE ÕÂÍÑÅÑ ×ÑÕÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ 80% [27]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐ-

ÕÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏ ÔÄÇÕÇ, ÒÓÇÆÇÎ ºÑÍÎË ë
¬ÄÂÌÔÔÇÓÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ ³¿UCE ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÃÎËÊÍÑÌ Í
30%.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ³¿. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÆÑÎÉÐÞ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÃËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ô ÑÃÇËØ
ÔÕÑÓÑÐ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ p ë n-ÒÇ-
ÓÇØÑÆ. £-ÕÓÇÕßËØ, ³¿ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ Ä p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Voc, ÐÑ ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £-ÚÇÕÄÈÓÕÞØ, ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÙÇÒË, ÄÍÎáÚÈÐÐÑÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËá ÒÇÓÇÆÂÚË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÐÂÅÓÖÊÍÖ, Õ.Ç. ÃÞÕß ÓÂÄÐÞÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÔÂÏÑÅÑ ³¿.

3. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË
Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÇ

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÓÇÏÐËÌ. ³ÕÑÎß ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ³¿ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÛËÓÑÍÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÇÌ, ÃÑÎßÛËÏË ÊÂÒÂÔÂÏË ÍÓÇÏÐËâ ÍÂÍ ÔÞÓßâ, Â ÕÂÍÉÇ
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯Â
ÓÞÐÍÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÑÎâ ³¿, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 90%, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2/3 Ë 1/3 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ [30]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ³¿
âÄÎâáÕÔâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÑÓÑÏ ÆÑ p-ÕËÒÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 5 Ë 6 ÆáÌÏÑÄ (127 Ë 152 ÏÏ). ªÐÆÖÔÕÓËÂÎß-
ÐÞÇ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÖÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÒÑ ¬±¥ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ 2 ë 3% [10, 30].
µÏÇÐßÛÇÐËÇ¬±¥ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÊÈÓÇÐ ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ,
ÐÇ ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ÖÆÂÎÇÐËá ÒÓË ÑÚËÔÕÍÇ.

°ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÞÐÍÂ ³¿ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÑ 5% ÄÔÇØ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ
³¿ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ) ÍÓÇÏÐËâ [30].

3.1. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Si, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÒÓË
ÐÇÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË Ä ÊÇÏÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. ©ÂÆ-
ÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ä ÕÂÍËØ ³¿ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÎËÙÇÄÑÌ ì Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
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ÔÇÕÍË, ÒÇÓËÑÆ Ë ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ËÊ ÍÑÏÒÓÑ-
ÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÃÑÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÑ ÄÔÇÌ
×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³¿, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Ë ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÂÎÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË. ³ÇÕÚÂÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂ×ÂÓÇÕÐÑÌ ÒÇÚÂÕË, ÔÒÂËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÑÍÑÐÇÔÖ-
ÜËÏË ÛËÐÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ËÊ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÑÄ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÂÍÑÅÑ ³¿
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÅÆÇ ÎÂÏÒÑÚÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÄÐÇÛÐáá
ÙÇÒß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÑÃÇËØ ÄÇÕÄâØ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÕÑÍ Ä ³¿, ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ³¿ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [31]
(ÄÐÇÛÐââ ÙÇÒß ³¿ Ë ÊÂÜËÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÐÂ àÕÑÏ Ë ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ). ªÆÇâ àÕÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÂÏË ËÊ ¬£-ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÂ ÎËÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ³¿ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÎËÙÇÄÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ (ÐÂ
ÓËÔ. 3 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ).

°ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÕÑÎÜËÐÂ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ,
ÚÕÑÃÞ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÐÇ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË (àÏËÕÕÇÓÇ), Â Ä ÃÂÊÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ. £ ³¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÃÂÊÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÊÆÂáÕ
ÎËÃÑ ÕâÐÖÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÂÊÞ, ÎËÃÑ (Ë
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ) ËÊÑÕËÒÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ ÕÞÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÂÊÞ (pÿp�, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3, ËÎË nÿn� [10]).
¯ÂÎËÚËÇ ÕÞÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (back sur-
face éeld) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓÂÉÇÐËá ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³¿, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ
ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÃÑÓÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÐÑ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ ÃÇÊ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß Ä ³¿.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË ÕÞÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÉËÅÂÐËâ

ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÂÔÕÞ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÊÂÆÐááÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
³¿ [31]. °ÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ ÔÇÕÚÂÕÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá àÏËÕÕÇÓÂ
ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÉËÅÂÐËâ, ÒÓËÚÈÏÏÇÕÂÎÎ ÔÇÕÍË
(ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÇÓÇÃÓÑ) ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÌ
ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÌ ÔÎÑÌ Ë ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ³¿ Ä ¬£-ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ [17]. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÊÂÎÇÅÂÐËâ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÜËÐÞ n�-ÔÎÑâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ)
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË Ä ÎËÙÇÄÑÏ ÔÎÑÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ³¿ Ä ¬£-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÄÑ
×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÕÑÕÑÍ.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ³¿ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÊÖÃÙÞ
ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒËÓÂÏËÆÂÏ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÎËÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÖ-
ÉËÕ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË [32 ë 35]. ±ËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÇ ÕÇÍÔÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÊ ÔÎÑÈÄ
SiNx ËÎË TiOx ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ, ÐÑ Ë
ÄÔÇÖÅÎÑÄÞÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ³¿ ÒÑ-
ÆÂÄÎâÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÄÔÇØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË ÖÅÎÂØ
ÒÂÆÇÐËâ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÕÇÓß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇ-
ÓÇÆÐÇÌ Ë ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [34]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [36, 37] ÑÔÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÒÑÓ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÍÓÇÏÐËË [38] ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛÂáÕ
ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¶ËÊËÍÂ ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÕÓË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ, ÐÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ: PERL-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ (Passivated Emitter Rear Localized cell), HIT-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ (Heterojunction with Intrinsic Thin layer structure) Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, BCëBJ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (Back Contact ë Back Junction
structure) [39 ë 42].

³¿ Ô PERL-ÆËÊÂÌÐÑÏ (ÓËÔ. 4Â) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÕÑÎÔÕÞÏ ÃÂÊÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ÏÑÐÑ- ËÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ p-ÕËÒÂ Ë ÕÑÐÍËÏ (0,2 ë 0,3 ÏÍÏ) ÔËÎßÐÑÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÏËÕÕÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ n-ÕËÒÂ ËÊ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÔÔËÄÂÙËÇÌ ÎËÙÇÄÑÌ Ë
ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 3,
ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ (ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏË âÏÍÂÏË
ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ) ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ Ë
ÕÞÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÒÓËÚÈÏ ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂ
ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÎÑÛÐÑÌ, Â ÐÂ ÎËÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÔÇÕÚÂÕÞÌ (ÓËÔ. 4Â). ³ÎÑÌ n-ÕËÒÂ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆËÑÆÂ, ÐÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ×ÑÕÑÕÑÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÂÊÇ ì
ÔÎÑÇ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ó-ÕËÒÂ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ n-ÔÎÑâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ÆËÔÔËÒÂÙËá ÔÄÇÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÑÕËÒÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ pÿp�,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÔÎÖÉËÕ ÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎË, ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ
(Â ËÏÇÐÐÑ, ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ

£ÇÓØÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
±ÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ

n�-ÑÃÎÂÔÕß

Si p-ÕËÒÂ

¯ËÉÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ

´ÞÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ p�

´ÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô ÕÞÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ [31].
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ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ). ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÑÇ ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. ²ÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬±¥
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÆËÊÂÌÐÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 25%, ÇÔÎË ÔÄÇÕ
ÑÃÞÚÐÞÌ, Õ.Ç. ÐÇ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ [39]. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË 92-ÍÓÂÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
¬±¥ ÕÂÍËØ ³¿ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 27,6%, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÇ [40].

±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÂ×ÂÓÇÕÐÑÌ ÒÇÚÂÕË ÐÂ ÎËÙÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÂ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒÕËÏËÊËÓÖáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÊÂÕÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ
Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô àÏËÕÕÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ [3]. ¡ÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂ×ÂÓÇÕÐÑÌ ÒÇÚÂÕË ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ
ÒÂÔÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÅÎÖÃÎÈÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÔÎÑÇÏ ÐËÍÇÎâ, ÏÇÆË ËÎË ÔÇÓÇÃÓÂ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã [41]. ¥ÂÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÊÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÂÎÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë àÏËÕÕÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.

´Â ÉÇ ÙÇÎß ì ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ì
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ³¿ Ô HIT-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÎÑâ
ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, Õ.Ç. ÊÂÏÇÐÑÌ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ
pÿiÿn-ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ. ´ÂÍËÇ ³¿ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÏÇ-
ÔÕÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (a-Si) p-, i- Ë n-, i-ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ô ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÃÂÊÞ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
(c-Si) Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 1,1 à£ [31]. ¤ÎÂÄÐÂâ
ÓÑÎß ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ a-Si ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (1,7 ë 1,8 à£). ²ÑÎß
ÔÎÑâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ i-ÕËÒÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÂ ì ÑÐ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÃÞ ÏÐÑÅÑ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [42]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÎÑâØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ [10],
ÆÎâ ÔÝÈÏÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÇÕÑÍ Ä ÕÂÍËØ
³¿ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÑÍÔËÆÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÆËÌ-ÕËÕÂÐÑÄÞÌ ÑÍÔËÆ (ITO) ËÎË ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÑ-ÙËÐÍÑÄÞÌ ÑÍÔËÆ (AZO).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ HIT-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÕÑÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä
ÔÎÂÃÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ c-Si Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá n-ÕËÒÂ. ³
ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ àÕÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ³ÃÑÓ ×ÑÕÑÕÑÍÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÇÏ TCO (ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÑÍÔËÆ, Transparent Conductive Oxide). ³ÇÕÍÂ ËÊ ÔÖÃÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ä àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ) Ë ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒßá. ´ÂÍÑÌ ³¿ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ [31].

²ÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬±¥ ÆÎâ ³¿ ÕËÒÂ HIT ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÍÑÏÒÂÐËË Panasonic (ÁÒÑÐËâ)
[43] Ë ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 25,6% (Ä ÑÃÞÚÐÑÏ, ÃÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÔÄÇÕÇ). £ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË p ë i ë n-ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÔÑÃËÓÂáÜËÇ ×ÑÕÑÕÑÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³¿ (ÓËÔ. 5Ã). ¿ÕÑ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ [44].
¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ³¿ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÂÐÇÎß
(ÔÑÎÐÇÚÐÖá ÃÂÕÂÓÇá). ±ÇÓÇÆ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ p-ÕËÒÂ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐ ÕÞÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ­ËÙÇÄÂâ ÚÂÔÕß
ÔÎÑâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË (ÄÞÔÕÖÒÂÏË
ÄÞÔÑÕÑÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 0,5 ë 0,7 ÏÍÏ Ë Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÕÖÒÂÏË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¥ÂÐÐÑÇ ÅÂÛÇÐËÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.1. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬±¥ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ HIT-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ p-ÕËÒÂ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÍË àÕÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6Â, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ ì ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ p-ÕËÒÂ (ÐÂ 3% ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÍÓÇÏ-
ÐËâ n-ÕËÒÂ), Â ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (ËÐÉÇÍ-
ÙËâ ÃÑÓÂ).

³¿ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ BCëBJ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 6Ã)
ËÏÇáÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô n- Ë p-ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ [45]. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÔÔËÄÂÙËÇÌ
Ë ÎËÙÇÄÑÌ, Ë ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÐÂÎËÚËÇÏ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ)
ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÎËÙÇÄÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
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²ËÔ. 4.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ³¿: (Â) Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
PERL [39], (Ã) Ô ÖÅÎÖÃÎÈÐÐÞÏ ÎËÙÇÄÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ [41].
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ³¿: (Â) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Si Ô HIT-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [31], (Ã) Ô HIT-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÕ ÍÑÏÒÂÐËË Panasonic (ÁÒÑÐËâ) Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
¬±¥ [43].
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ÃÂÓßÇÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ n�, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ n- Ë p-ÕËÒÂ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ [45]. ¯ËÊÍÑÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [43] ÔÑÚÇÕÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓ
HIT Ë BCëBJ.

£ àÎÇÏÇÐÕÂØ BCëBJ ÕÑÎÜËÐÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ [41 ë 44]. ´ÂÍ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏ-
ÐËË àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ, Â Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏ ì ÄÔÇÅÑ 150 ÐÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÕÑÎÜËÐÞ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ³¿, ÒÓË-
ÚÈÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ¬±¥,
ÓÂÔÕÖÕ.

¬ÓÑÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ DCëBJ, ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÊÂÕÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÇÓØÐËÏ
ÔÇÕÚÂÕÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÑÆÖÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË (ÒÂÐÇÎË)
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [45]:
MWT (Metal Wrap Through) Ë EWT (Emitter Wrap
Through) (ÓËÔ. 7). £ ÆÂÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
BCëBJ, àÏËÕÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÎËÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÑ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑ-

ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÄÑÊ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. °ÕÄÇÓÔÕËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÎËÃÑ ÆÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
MWT, ÎËÃÑ ÆÑ àÏËÕÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ EWT.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÅÆÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä ÏÇÐßÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÇÍ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÔÕÖÍÕÖÓÂÏË
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä MWT ÐÂ ÎËÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÇÕÚÂÕÞÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ, ÐÑ ÖÉÇ ÃÇÊ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ ÛËÐ. ±ÓË àÕÑÏ MWT-
àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÓÇÃÖáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÍÄÑÊÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ EWT-ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÎËÙÇÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÆÎâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎßÛÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÍÄÑÊÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÑÕ ÊÂÆÐÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÑ
àÏËÕÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÔÑÊÆÂÕß ³¿ Ô ¬±¥, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏ 20% [46].

°ÃÑÃÜÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ¬±¥, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá ÄÔÇØ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ.

1. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÎËÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³¿ Ë ÐÂÐÇ-
ÔÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ¥Îâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÊÂÕÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÔÇÕÍÑÌ, ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÕÑÎÜËÐÞ àÏËÕÕÇÓÂ
ÆÎâ ³¿ Ô PERL-ÆËÊÂÌÐÑÏ.

2. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÎËÙÇÄÑÌ Ë ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÞÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ.

3. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ Ë àÏËÕÕÇÓÑÏ, ÄÞÃÑÓ ÕÑÎÜËÐÞ ÃÂÊÞ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐËÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 17 ë
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ÍÑÐÕÂÍÕ
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ÍÑÐÕÂÍÕ (n)

n� ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß

Â Ã

²ËÔ. 6.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ³¿: (Â) HIT-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô p-ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ [44], (Ã) BC ëBJ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [45].
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±ÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ

Â Ã

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô MWT (Â)
Ë EWT (Ã) ÅÇÑÏÇÕÓËâÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.
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19% ÆÎâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÇÍ Ë 16 ë 18% ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ
[44].

3.2. ´ÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ
£ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ³¿ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÇÓÇØÑÆ Í
ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÏ ³¿ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑÈÄ
ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ Ë ÏÇÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÐÑ Ë ÒÇÓÇÌÕË Í
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÈÄÞÏ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅËÃÍËÏ
ÒÑÆÎÑÉÍÂÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÕÑËÏÑÔÕß
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÑ Ë ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑ ÓÂÊÏÇÜÇÐËá ÒÂÐÇÎÇÌ ³¿ ì ÕÂÍËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ Ä ÄËÆÇ
ÓÖÎÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÑÕØÑÆÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ì ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÍÓÇÏÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÖÕËÎËÊÂÙËË ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÏÇÐßÛËÌ
ÄÓÇÆ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ [3, 4, 11, 17, 47].

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÇÛÈÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÐËÊÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ grade-Si) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÎÑË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ [11, 17, 47]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÍËØ (ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë
10 ÏÍÏ) àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ Si. ¥ÂÐÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ ËÏÇÇÕ
ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÆËÊÂÌÐÑÏ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÕÂÍËØ ³¿ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË grade-Si Ô ÒÑÏÑÜßá àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (¤¶°)
ËÎË ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (¨¶¿) ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÂÊÞ Ë àÏËÕÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ [47]. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÄÄÑÆâÕ ÔÎÑÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÍÂ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ. ´ÇÍ-
ÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÔÎÑâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ¬±¥ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ³¿ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÙÇÎßÐÑÌ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 19%, ÒÓËÚÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÈÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ grade-Si ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá
¬±¥ ÆÑ 10 ë 13% [47]. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÇÐÇÇ 4 ë 5 ÏÍÏ Ä ÕÂÍËØ
³¿ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÕÇÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÐÇ ÄÇÔß ÔÄÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ,
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÐÈÏ. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂØÑÆâÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÂÐÂÎËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ³¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ë
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ, Ä 20 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË [11, 47], ØÑÕâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÕÓÑÇ
ÐËÉÇ, Ë ÔÂÏ ÔÒÇÍÕÓ ÄÕÓÑÇ �uÉÇ. ±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛËÌ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ¬±¥. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ÐÂ ¬±¥, ÒÑÏËÏÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÄÎËâÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ë ³¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, ÐÇÉÇÎË ³¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, Â ÒÑÕÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ë 1 ÏÍÏ, ÐÇ ÑÒÂÔÂâÔß ÒÑÕÇÓß ÐÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÐËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ Ä
ÕÂÍËØ ³¿ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ 1,7 ë
1,8 à£, Â ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ (P ÆÎâ n-ÕËÒÂ Ë B ÆÎâ
p-ÕËÒÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ Â-Si:¯ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ë 1 ÏÍÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏËÐËÏËÊËÓÖáÕÔâ ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, Â ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ, Ë ¬±¥ ÕÂÍËØ ³¿
ÐÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÄÔÇÅÑ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ³¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ³¿
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÅËÃÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ËÎË ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ×ÑÎßÅË, ÄÏÇÔÕÑ ÆÑÓÑÅÑ-
ÔÕÑâÜËØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ.

¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ p-Si

¥ÇÛÈÄÞÌ Si

Al-ÍÑÐÕÂÍÕ
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ÒÑÍÓÞÕËÇ Ag-ÍÑÐÕÂÍÕ
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²ËÔ. 8. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÅÑ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ Si. (Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
p ë i ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.
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³ÓÇÆË ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÈÄ ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ
[11, 47]. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÐ-
ÍËØ ÔÎÑÈÄ ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâáÕÔâ ¤¶° Ë ¨¶¿, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ë ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËÇ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË (� 200 �C Ë ÐËÉÇ).
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÏÇÔË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏËÅ-
ÓËÓÖáÕ ËÊ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÍÓÇÏÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ.
¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÇÛÈÄÞÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÈÍÎÂ, ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÎÑâÏË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ,
ÄÞÒÑÎÐâáÜËÏË ×ÖÐÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [11], Â ÕÂÍÉÇ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÑÎßÅÖ [47]. £ ËÕÑÅÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Í ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÆÂÈÕ ÖÆÇÛÇÄÎÇÐËÇ
ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ, ÒÓËÚÈÏ ÔÂÏÂ ÃÂÕÂÓÇâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅËÃÍÑÔÕßá [47,
48].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË p ë i ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓ [11, 17, 47], àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã.
´ÑÐÍËÇ ÄÞÔÑÍÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË p- Ë n-ÕËÒÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä i-ÔÎÑÇ.

°ÃÞÚÐÑ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÂ i-ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 250 ë 900 ÐÏ, Â ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ p- Ë n-ÕËÒÂ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 20 ë 30 ÐÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 0,3 ÆÑ
1,0 ÏÍÏ. ¯ÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÔÎÑâØ n- Ë
p-ÕËÒÂ, ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÕÑÕÑÍ ³¿ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä àÕËØ ÔÎÑâØ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÄÇÆÖÜËÏ ÕÑÎßÍÑ Í
ÆËÔÔËÒÂÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎÜËÐÞ àÕËØ ÔÎÑÈÄ ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ Ä ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä a-Si:H ÎÇÉËÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 50 ÐÏ [47], Ë ÆÇÎÂÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÔÄÞÛÇ 50 ÐÏ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ.

£ÇÎËÚËÐÂ 0,3 ÏÍÏ ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ pë i ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÕÇÓâÏ, ÚÇÏ ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ 1 ÏÍÏ, ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÇÈ ÐÇÎßÊâ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÔÐËÊÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ (depletion region) Ä ÑÃÎÂÔÕË p ë i Ë n ë i-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 150 ÐÏ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä i-ÔÎÑÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ p ë i ë n-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ 300 ÐÏ, ËÐÂÚÇ ÆÎâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÐÇ ØÄÂÕËÕ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Ë ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕÔâ. °ÃÎÂÔÕß ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ 10 ë 20 ÐÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÑË Ô p- Ë n-
ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÎÜËÐÞ àÕËØ ÔÎÑÈÄ
ÐÇÎßÊâ ÆÇÎÂÕß ÏÇÐßÛÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ p ë i ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÞÛÇ 350 ë 400 ÐÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ. ¦ÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÕÑÎßÍÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËá ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÕÑÒÓÑÙÇÐÕÐÞÏ, ÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 300 ÐÏ (ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ 20 ë
30 ÐÏ) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÇÕÂ Ä ÊÂÆÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, Â
ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÕÑ Ë Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÆÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ.
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÔÇÃâ Ä ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ËÏÇáÕ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÔÇÅÑ Ä ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ØÑÓÑ-
ÛËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô mc-Si Ë ÓÂÃÑÕÂáÕ ÍÂÍ
ÊÇÓÍÂÎÑ. ³ÑÎÐÇÚÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä mc-Si, ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÄÞÛÇ
2,5 ë 3 ÏÍÏ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá [47].

´ÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÅËÃÍÑÔÕßá, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÕÇÓâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ³¿ Ä ÓÖÎÑÐÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÎËÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÐËÊÍËÇ ÙÇÐÞ ÒÓË ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ´ÂÍËÇ³¿ÐÇÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß àÎÇÍÕÓÑÆÞ
ËÊ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÎË. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÎËÃÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ì
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ ËÎË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÇÕÑÍ, ì ÎËÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÔÄÇÕ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ³¿ ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐËÉÐËÌ (Ô ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá n-ÕËÒÂ) ÔÎÑÌ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ØÑÓÑÛËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ.

£ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÂÉÐÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ. °Æ-
ÐÂÍÑ ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÄÇ-
ÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8). ±ÑàÕÑÏÖ p ë i ë n-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÑÏÒÂÐËâØ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÄ-
ÛËØ ÕÂÍËÇ ³¿, ÆÇÎÂÎË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÂ [48]. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß
ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÐÂÎÑÉËÄ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË, ÔÐËÉÂáÜÇÌ ¬±¥ ³¿
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓÇÕß ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÖÅÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÉÇ ÃÞÎ ÖÒÑÏâÐÖÕ ÄÞÛÇ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕÑÏ ³ÕÇÃÎÇÓÂ ë£ÓÑÐÔÍÑÅÑ [49]. °Ð ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä
1977 Å., ÐÑ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎâÏË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË ³¿. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÚË-
ÐÂÏË, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÐÈÔ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÃÂÐÍÓÑÕÔÕÄÑ ÍÑÏÒÂ-
ÐËÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÄÛËØ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ³¿ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ [50]).
±ÓËÓÑÆÂ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑâÔÐÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
2014 Å.: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ (ÍÂÄÇÓÐ) ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [51]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË [51], ÔÎÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
300 ÐÏ Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÇ 100 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ¤¶°, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË (ÔÐËÉÇÐËÇ ¬±¥
ÒÑÓâÆÍÂ 10%), ÚÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÞÌÍÓÇÏÐËÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1ÏÍÏË
ÃÑÎÇÇ (ÔÐËÉÇÐËÇ ¬±¥ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30%).

£ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 250 ë 400 ÐÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÔÍÄÑÊß ×ÑÕÑÔÎÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ
ÐÂ ¬±¥, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 7% [11, 47]. ¥ÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÇÛÇÄËÊÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË ËÊ ÕÂÍËØ
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³¿ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÖÎÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÍÂÍ ÃÂÕÂÓÇË, ÕÂÍ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ³¿ ÐÂ
ÐÇÒÎÑÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÕÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 40 ë 60 �C, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐË-
ÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÂÚÐÑÔÕË.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ,
ÒÓËØÑÆâÜËÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ¬±¥ ³¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 20 ë 30%, Â
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ì ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ [11, 47].

¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10,2%, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÉÈÔÕÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô pÿiÿn-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 310 ÐÏ (ÕÑÎÜËÐÂ i-ÔÎÑâ 220 ÐÏ) [52].
±ÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ 3,2% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ³¿
ÐÂ ÅËÃÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÐËÉÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÐËÉÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ. £
ÕÂÍÑÏ ³¿ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÐËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
Ë ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ Ô ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕËÒÂ "ÅÎÂÊ ÃÂÃÑÚÍË" (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 8.1). £ ÕÇÚÇÐËÇ 1000 Ú ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ
ÔËÏÖÎâÕÑÓÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ¬±¥ ³¿
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ³ÕÇÃÎÇÓÂ ë£ÓÑÐÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
11%.

´ÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (mc-Si) Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
1,1 à£ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ
³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÔÍÂÊÂÐÑ, ÅËÃÍÑÔÕË ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ mc-Si ÐÇ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ, ÐÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇ-
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛÇ.
£ÄËÆÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÍËÇ ³¿
ÑÕÐÑÔâÕ Í ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÏ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5 ÏÍÏ, ÒÓËÚÈÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÕÑÎÜËÐÞ (ÆÂáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË) ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ë 2 ÏÍÏ.
¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÐËÉÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. µ ÕÂÍËØ ³¿ ÓÇÍÑÓÆÐÞÌ ¬±¥ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
11,4% Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË 99%,
Õ.Ç. ÒÓË ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä
ÍÓÇÏÐËË [53].

£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÑÒËÔÂÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ mc-Si
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ, ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ

ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÒËÓÂÏËÆ,
ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÎÑâÏË Ag Ë ZnO:Ga ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 Ë 100 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ËÉÐËÌ ÔÎÑÌ (Ag) ÔÎÖÉËÎ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, Â ÔÎÑÌ
ZnO:Ga ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ØÑÓÑÛËÌ ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÇÓÇ-
ÃÓÂ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ. ´ÂÍÂâ ÐËÉÐââ ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÕÇÍÔÕÖÓÂ
ÄÏÇÔÕÇ c ÄÇÓØÐÇÌ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÌ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÔÄÇÕÑ-
ÖÎÂÄÎËÄÂáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÓÂÃÑÕÂáÜÖá Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.2). °ÃÝÈÏÐÞÌ ÔÎÑÌ
mc-Si ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ, ÃÖ×ÇÓÐÞÇ ÔÎÑË Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÎÑË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ SiOx ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ¤¶°, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÌ. £ÇÓØÐËÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÔÎÑâ ITO Ë ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÂ. ¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ p- Ë i-ÔÎÑÈÄ
ÄÄÑÆËÎÔâ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ.
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9Â.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ³¿ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ËÎË ÕÓÇÏâ ÍÂÔÍÂÆÂÏË. ´ÂÍËÇ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞÇ ³¿ ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑ ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ³¿ ì ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÕËÒÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ì ËØ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎÇÅÍÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ³¿ Ô
ÆÄÖÏâ ÍÂÔÍÂÆÂÏË ÄÇÓØÐËÌ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ p ë i ë n-ÕËÒÂ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ a-Si:H ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 350 ÐÏ (Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ i-ÔÎÑâ 250 ÐÏ, ËÏÇáÜÇÅÑÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÑÍÑÎÑ 1,7 à£), Â ÐËÉÐËÌ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ, ÕÂÍÉÇ
pÿiÿn-ÕËÒÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ mc-Si:H ÑÃÜÇÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÏÍÏ (Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ i-ÔÎÑâ 2,50 ÏÍÏ Ë ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ Eg � 1;1 à£) [54]. ¥ÂÐÐÞÌ ÕËÒ ³¿ ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ
ÆÎâ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ³¿ ¬±¥, ÓÂÄÐÞÏ
12,2%. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ³¿ Ë Ô ÕÓÇÏâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÂÔÍÂÆÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ a-Si:H, a-SiH Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ, a-SiGe:H, Â
ÕÂÍÉÇ mc-Si:H Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1,1 ë 1,8 à£ [55]. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ¤¶°, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÌ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ¬±¥ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÓÈØÍÂÔÍÂÆÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 16,3%, ÒÓËÚÈÏ ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 13,4%. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÇ
¬±¥ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ³¿ ÐÂ ÅËÃÍËØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
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²ËÔ. 9. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ mc-Si [53]. ´ÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏËÍÓÑÒËÓÂÏËÆÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËá ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕ. (Ã) ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ³¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ [54]. ³ÎÑÌ ZnO ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ (interlayer)
ËÐÆËÌ-ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ (ITO), ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÆÄÂ ÍÂÔÍÂÆÂ ³¿, ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³¿, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ ÑÃÜËÌ ×ÑÕÑÕÑÍ Ë ÐÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÔÄÇÕÂ Ä ÐËÉÐËÌ ÍÂÔÍÂÆ. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÔÇÕÍÂ (Ag) ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ITO ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ.
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(ÓËÔ. 9Ã) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ³¿.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÆÑ âÐÄÂÓâ
2015 Å. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ¬±¥ (ÑÕ 10,2 ÆÑ 25,6%) ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ³¿ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÌ
ÔÕÑËÏÑÔÕË) [56], ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏË ÍÑÏ-
ÒÂÐËâÏË.¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ
³¿ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÓÞÐÑÍ ÔÃÞÕÂ ËÏ ÊÂÄÑÇÄÂÕß ÒÑÍÂ
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ³ÒÓÑÔ ÐÂ ÅËÃÍËÇ Ë ÕÑÐÍËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂ ÐÇÒÎÑÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (ÐÂ ÓË×ÎÈÐÞØ ÍÓÞÛÂØ ÆÑÏÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃÓÂÔÎÇÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÓÖÚÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ³¿ Ë Õ.Æ.), ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂ-
ÕÂÓÇË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËâ ÆÑÏÂ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÑÚËÔÕÍÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ³¿ ÐÂ ÅËÃÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÖÎÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ¬±¥. ¿ÕÂ ÆËÎÇÏÏÂ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ. ¬ÑÏÒÂÐËË, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÜËÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ³¿ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ³¿ ÐÂ ÉÈÔÕ-
ÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ³¿ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÅËÃÍÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ³¿ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÓÞÐÍÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

4. ¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

³ÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ,
àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÅÓÖÒÒÞ A3B5

(InP, GaP, GaAs), A2B6 (CdTe), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(CIGS, CZTS), ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÕÑÓÑÇ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ³¿ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ì ËÏ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ³¿. ³¿ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÅÑÆÑÏ ÂÍÕËÄÐÑ
ÐÂÓÂÜËÄÂáÕ ÑÃÝÈÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÐÂ
©ÇÏÎÇ, Â ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ³¿ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ.

´ËÒËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆÐÑÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 10. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ³¿ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÔÞÓßâ, ÚÇÏ ÆÎâ ³¿ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ËØ, ÊÂ ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÕÑÍÔËÚÐÑ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ CdTe), Â ÔÕÑËÏÑÔÕß, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÃÞÚË ÔÞÓßâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÍÓÖÒÐÂâ ÍÑÏÒÂÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ÕÂÍËÇ ³¿, ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÄÞÆÇÓÉÂÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÌ ÃÑÓßÃÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50]). £

ÔÄâÊË Ô àÕËÏ (Ë ÒÑ ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÚËÐ) ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ³¿ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÃáÆÉÇÕÑÄ, Õ.Ç. ÎËÃÑ Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÂÐËâØ, ÎËÃÑ ÒÓË ËØ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÚÂÔÕÐÞÇ ÍÑÏÒÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕ ÔÄÑÈ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, Â ÐÇ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏÂØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÊÑÓÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÓâÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ.

4.1. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CdTe
²ÂÊÄËÕËÇ ³¿ ÆËÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ
ÍÂÆÏËâ (CdTe) ÐÂÚÂÎÑÔß ÇÜÈ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ. ±ÓâÏÑÊÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÔÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 1,45 à£
Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá Ë ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß,
ÒÓËÄÎÈÍ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÒÑ ÒÓÂÄÖ ÔÚËÕÂÎÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÍÓÇÏ-
ÐËâ ì Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ. £ÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÃÑÎÇÇ 105 ÔÏÿ1) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÇÊ ÖÜÇÓÃÂ
ÆÎâ ¬±¥ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÔÎÑâÏË ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÕÑ
ÔÐËÉÂÎÑ ÔÕÑËÏÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÄÞÛÂÎÑ ¬±¥ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÐËÉÇÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß.

±ÇÓÄÞÌ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÌ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CdTe ÃÞÎ ÔÆÇ-
ÎÂÐ ÒÑÚÕË ÒÑÎÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ Ä ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¿.ª. ¡ÆË-
ÓÑÄËÚÂ [57]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ³¿ËÊ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ
ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÂÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ¡ÆËÓÑÄËÚÇÏ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË: ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß CdTe Ô ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá Ó-ÕËÒÂ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ CdS n-ÕËÒÂ; ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ³¿ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ØÎÑÓÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÎÑÓËÆÂ ÍÂÆÏËâ,

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [56])

´ËÒ ³¿ ¬±¥, % ±ÎÑÜÂÆß, ÔÏ2 Voc, £ Jsc, Ï¡ ÔÏÿ2 FF, % ªÊÅÑÕÑÄËÕÇÎß

c-Si 25,6 143,7 0,74 41,8 82,7 Panasonic (ÁÒÑÐËâ)

Multi-c-Si 20,8 243,9 0,66 39,0 80,3 Trina Solar (¬¯²)

PERL Si 21,2 239,7 0,69 38,5 80,3 Solexel (³º¡)

a-Si 10,2 1,001 0,90 16,4 69,8 AIST (ÁÒÑÐËâ)

mc-Si 11,4 1,046 0,54 29,7 73,1 AIST

Â Ã
´ÇÎÎÖÓËÆ
ÍÂÆÏËâ
(CdTe) CuInGaSe

(CIGS)³ÕÇÍÎÑ
SnO2Cd2SnO4

0,2ë0,5 ÏÍÏ
CdS ì 600ë2000 A

�

CdTe ì 2ë8 ÏÍÏ
C-ÒÂÔÕÂ Ô Cu ËÎË
ÆÓ. ÏÇÕÂÎÎÂÏË

ZnO, ITOì
2500 A

�

CdSì 700 A
�

CIGSì
1ë2,5 ÏÍÏ
Moì
0,5ë1 ÏÍÏ

³ÕÇÍÎÑ,
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
×ÑÎßÅÂ, ÒÎÂÔÕËÍ

²ËÔ. 10. ´ËÒËÚÐÞÇ ³¿ ÆËÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CdTe (Â) Ë CIGS

(Ã) (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ [18, 59]).

814 £.¡. ®ª­ª¹¬° ª ¥². [µ¶¯ 2016



ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ¬±¥ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÐËÊÍËÏ
(ÒÓËÚÈÏ ÒÓËÚËÐÞ ÓÑÔÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÍÂÆÏËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÇÅÑ ØÎÑÓËÆÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÆËÔÍÖÕËÓÖáÕÔâ [58]); ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÏËÅÓÂ-
ÙËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÓË ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (àÕÂ ÏËÅÓÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ³¿).

²ÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË
ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ Ä 1980-Ø
ÅÑÆÂØ ÓâÆÑÏ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ÍÑÏÒÂÐËÌ [59] ÒÓË ÖÚÂÔÕËË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÛÎÑ Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÇ ÓÖÔÎÑ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CdTe ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Â.
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÇÈ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [59, 60].
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÂÍËØ ³¿ (ÔÖÃÎËÏÂÙËâ, ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ,
àÒËÕÂÍÔËâ, ÕÓÂ×ÂÓÇÕÐÂâ ÒÇÚÂÕß Ë Õ.Æ.) ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ Ä
ÍÑÏÒÂÐËâØ Monosolar, Ametek, Kodak, Photon Energy,
GlassTech Solar (ÄÔÇ ì ³º¡) Ë ÆÓ. ²ÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
¬±¥ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CdTe, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20% [61], ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÐÇÆÓÇÐÂ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß.

4.2. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Cu�In;Ga��Se;S�2 Ë Cu2ZnSn�S;Se�4
±ÓâÏÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ 1,1 ë 1,5 à£, ËÏÇáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÑÕ 104 ÔÏÿ1) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ØÂÎßÍÑÒËÓËÕÂ ËÎË ÍÇÔÕÇÓËÕÂ, ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ³¿ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ [18 ë 20]. ·ÂÎßÍÑÒËÓËÕÞ ÕËÒÂ Cu�In;Ga��Se; S�2 Ë
ÍÇÔÕÇÓËÕÞ ÕËÒÂ Cu2ZnSn�Se; S�4, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ CIGS Ë CZTS, ì àÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÎÇÏÇÐÕÞ In Ë Ga ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ Zn Ë Sn
[18 ë 20]. ´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ In
Ë Ga âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÍÔËÚÐÞÏË, ³¿ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÓÑÅÑÌ ÖÕËÎËÊÂÙËË, Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÉÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÍÑÏËÔÔËÇÌ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ë
¥ÇÒÂÓÕÂÏÇÐÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡ Ä ÐÂÚÂÎÇ XXI Ä. [62].
¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÍÑÔÐÖÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ë àÎÇÏÇÐÕÂ Te Ä ÕÑÐ-
ÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CdTe [62]. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ³¿ ÐÂ ØÂÎßÍÑÒËÓËÕÂØ

ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (In, Ga, Â ÕÂÍÉÇ Te
ÆÎâ CdTe) âÄÎâáÕÔâ ÒÑÃÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆÑÃÞÚË
ÂÎáÏËÐËâ, ÙËÐÍÂ Ë ÏÇÆË [60 ë 62]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÃÞÚË àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÄÎÇÍÖÕ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÇ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÎßÍÑÒËÓËÕÑÄ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÔÇØ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÎßÍÑÒËÓËÕÑÄ Ë
ÍÇÔÕÇÓËÕÑÄ ÆËÑÆÐÂâ (ÓËÔ. 10Ã). CIGS Ë CZTS ÄÞÔÕÖÒÂáÕ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ p-ÕËÒÂ, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏMo Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÉÐÇÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. p ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ (ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÐÏ) ÔÎÑâ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ CdS Ô ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ n-ÕËÒÂ. ©ÂÕÇÏ ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ITO (ËÐÑÅÆÂ
ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÇÕÚÂÕÞÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ), ÐÂÐÑÔËÏÞÇ ÒÑÄÇÓØ ÔÎÑâ CdS Ë ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÊÂÄÇÓÛÂáÕ ÆËÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CIGS [19].

©ÂÏÇÐÂ In Ë Ga ÐÂ Zn Ë Sn, ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÂâ Ô àÍÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÖÆÂÚÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ-ÊÂ àÕÑÌ ÊÂÏÇÐÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÂÎß-
ÍÑÒËÓËÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÜÇ ÐÂÐÑÔËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÎÑË, ÖÆÑÃÐÇÇ ÆÎâ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÇÔÕÇÓËÕÑÄ [61, 63], Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÏÇÐßÛÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ²ÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CdS Ë ÍÇÔÕÇÓËÕÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ¬±¥ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ØÂÎßÍÑÒËÓËÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ¬±¥ ÑÍÑÎÑ 20% [61], Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ¬±¥ ÎÖÚÛËØ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÇÔÕÇÓËÕÑÄ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ [20, 64].

¢ÑÎßÛËÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÒÓËÎÑÉÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CIGS, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂÎË
ÃÞ ÅËÃÍÑÔÕßá Ë ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÎË ÒÑ ¬±¥ [18, 19, 62]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (ÅËÃÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË
ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ). ±ÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÆÇÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã, ÍÂÍ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ Ä
ÑÃÎÂÔÕË CIGS. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÕÇÓâÏ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá
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ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä âÏÇ. £ ËÕÑÅÇ ÅËÃÍËÌ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÌ ³¿
ËÏÇÇÕ ¬±¥ 18,7% ÄÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ 20%
[19].

®ÇÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CIGS Ë CZTS
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ: Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ë ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÅÑÕÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÐÈÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ¬±¥ (ÃÑÎÇÇ 20%
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 17% ÆÎâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ). ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃ àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÏÑÉÐÑ ÖÊÐÂÕß Ä
ÑÃÊÑÓÇ [64]. £ÒÓÑÚÇÏ, ÆÂÉÇ ÃÇÊÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÑÚÇÐß ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÔÇØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ¬±¥. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÑËÏÑÔÕË ³¿
[65, 66].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÎßÍÑ-
ÒËÓËÕÑÄ Ë ÍÇÔÕÇÓËÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ³¿ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÂâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ³¿, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÛÂÐÔÞ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ CZTS) ÄÞËÅÓÂÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÖá ÃÑÓßÃÖ Ö ÆÓÖÅËØ
³¿ [20, 66].

5. ¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ

5.1. ®ÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
®ÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ³¿, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÂÍÉÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏË
ËÎË ÕÂÐÆÇÏÐÞÏË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.1),
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÈÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (ÓËÔ. 12Â). ¬ÂÉÆÞÌ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 12Ã), ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÑÕ 0,6 ÆÑ 2 à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
CIGS ËÎË c-Si ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖáÕ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1,1 ë
1,9 à£. ¯Ñ ÅÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÒÓÇÆÇÎÂ ºÑÍÎË ë¬ÄÂÌÔÔÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÐËÉÇ Eg ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑØÑÆâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÎÑÌ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÇÎ ºÑÍÎË ë¬ÄÂÌÔÔÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÕß 90% (ÆÎâ ³¿ Ô ÛÇÔÕßá ÔÎÑâÏË), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË

ÉÇ ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 60 ë 70% (ÆÎâ ³¿ Ô ÕÓÇÏâ-ÚÇÕÞÓßÏâ
ÔÎÑâÏË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÔÎÑÈÄ Ä ÙÇÒË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ
ØÑÆÂ ÃÇÊ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ [3, 4, 21, 67].
£ÒÓÑÚÇÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ³¿, ËØ ¬±¥ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÒÓÇÆÇÎÖ
ºÑÍÎË ë¬ÄÂÌÔÔÇÓÂ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ [4]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ³¿ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÊ-ÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ Ä ÐËØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ËØ ×ÑÕÑÕÑÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
¬±¥ ÐÂËÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ.

³ÓÇÆË ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ³¿
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ: ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÞÍÑÄÍÂ ÔÎÑÈÄ ËÎË
ÏÑÐÑÎËÕÐÑÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÑÔÕ ÔÎÑâ ÐÂ
ÔÎÑÇ ËÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË,
ËÎË ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ [3 ë 5]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÕÑÆ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂËÎÖÚÛËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË Ë ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ³¿ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ì ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÒÂÐÇÎË. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ³¿, ì àÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ A3B5 [68 ë 70], ÊÂ ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ: A2B6 [67], ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [71] ËÎË ÆÂÉÇ
ÒÎÑÕÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [4]. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÇÅÑ
ÔÑÔÇÆâÏË. ¥ÂÉÇ ÔÎÂÃÑÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 0,01%) ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ¬±¥.

¥Îâ ³¿ ËÊ ÆÄÖØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ InGaP/GaAs Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
¬±¥ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÓÂÄÐÞÏ 31% ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë 36% ÒÓË ÇÅÑ 200-ÍÓÂÕ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [68]. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÕÓÈØ ÔÎÑÈÄ,
InGaP/GaAs/Ge, ¬±¥ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 38% [69], Â ÆÎâ
ÒâÕË ÔÎÑÈÄ, AlGaInP=AlGaAs=GaInP=GaInAs=GaInNAs,
¬±¥ ÓÂÄÇÐ 39% [70]. ±ÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÔÎÑÇ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ ÎÇÅË-
ÓÖÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (S, Se, Te, Sn, Si, C, Ge ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ n-ÕËÒÂ Ë Zn, Be, Mg, Cd, Si, C, Ge ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÕÓÇÏâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË [70]. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä àÕÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ.
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p-ÕËÒÂ). ª ÄÔÈ ÉÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ,
ÔÕÑËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ³¿ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÅÇÓÏÂÐËâ [5]. ªÊÄÇÔÕÐÞ
ÒÑÒÞÕÍË ÊÂÏÇÐËÕß ÅÇÓÏÂÐËÌ ÆÓÖÅËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
(GaAs, InP, GaSb, Si Ë Õ.Æ.) [69], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
ÔÐËÊËÕß ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ³¿ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÅÇÓÏÂÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥Îâ
ÕÓÈØÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ³¿ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ge ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬±¥ ì 45% [21] Ë ÆÂÉÇ 46%
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ [61].

³ÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ³¿ Ô ÕÓÇÏâ-ÚÇ-
ÕÞÓßÏâ ÍÂÔÍÂÆÂÏË Ä 20 ë 50 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, Â ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß
ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÞØ ³¿ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÎÖÚÛËØ ³¿
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ. ¿ÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ³¿ ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÍÂÍ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ³¿ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐËØ ÆÑÓÑÅËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÓÂÆËÂÙËË Ë ÄÇÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [67 ë 72].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÆÇâ ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ³¿ ÃÞÎÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÇÜÈ Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ [72]), ÍÑÅÆÂ ÕÇÑÓËâ ÕÂÍËØ ³¿ ÃÞÎÂ
ÇÜÈ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ, ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÄÐÖÕÓË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÂÐËÌ ËÎË ÒÓË ËØ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ 40 ë 50 ÎÇÕ, ËÏÇáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ ×ËÊËÍÂÏË
(ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]), ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ Í ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ, ÚÇÏ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

­ËÆÇÓÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ³¿ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ÍÑÏÒÂÐËË Spectrolab-
Boeing Ë SolAero. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ³¿ ÑÔÐÂÜÇÐÞ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÜËÏË ËØ ¬±¥ [10]. ´ÂÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ
ÒÎÑÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÕËÒÂ ÎËÐÊ ¶ÓÇÐÇÎâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌÒÓËÓÑÔÕ
¬±¥ ÒÑÓâÆÍÂ 6 ë 7% [10].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ³¿
ÄÔÈ ÇÜÈ ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÔÕË ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ, ÇÔÎË ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ËÊ ÐÑÄÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ËÆÇÌ ÐÂÌÆÈÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÔÕÑËÏÑÔÕß ³¿ ËÎË ÒÑÄÞÔËÕß ËØ
¬±¥ ÆÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÔÕÑËÏÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË, ÇÔÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÈÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÃÖÆÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [73] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑâ
ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ p ë n ë p ë n
Ë ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÓÑÄÐâÏË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÎÑâ. ²ÂÊÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÊÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ÒÑÎÑÄËÐÂØ ÔÎÑâ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ×Ñ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÏÞÕÞÏË
ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
Ä ÔÎÑâØ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ, ÕÑ ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ 200 ë 300 �C ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Ë ÆÂáÕ ÆÄÂ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ Eg. £ ËÕÑÅÇ Ä
ÕÇÑÓËË [73] ÕÂÍÑÌ ³¿ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß 30%-ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ºÑÍÎË ë¬ÄÂÌÔ-
ÔÇÓÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÂ
ËÆÇâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÎÂ.

5.2. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË
Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1, ÕÂÍËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ
ÃÂÕÂÓÇË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ³¿, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÉÆÞÌ ÆÎâ ÔÄÑÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÑ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ
³¿, Â ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÜÇÌ ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÂÕÂÓÇâ ÕÂÍËØ âÚÇÇÍ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÇ ÒÇÓÇÆÐËÌ
Ë ÊÂÆÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÃÂÕÂÓÇâ ËÊ ÕÓÈØ âÚÇÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÕÓË ÒÑÆÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ [74].

¶ÂÊÑÄÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË (ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÂÔÇÚÍË), ÑÃÎÂÆÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÚÇÏ ÒÓËÊÏÞ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ËÊÃÇÉÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÇÕÚÂÕÞÏ ËÎË ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÓÇÛÈÕÍÂÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÑÔÄÇÜÈÐ-
ÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÒÓÑÔÄÇÕ-
ÎâáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ. °ÃÞÚÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÐÂÔÇÚÍÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ, ÒÓËÚÈÏ ÑÃÜÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ
ÐÂ ÓËÔ. 13, ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÔÇÚÍË Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ ÃÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÒâÕÇÐ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÙÄÇÕÑÄ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË
(ÔÏ. ÓËÔ. 13). ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÇÆÇÎ ºÑÍÎË ë¬ÄÂÌÔÔÇÓÂ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓÈØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ³¿. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÔÇÚÍÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] âÄÎâÇÕÔâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ.

£ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÐÂÔÇÚÇÍ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ
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²ËÔ. 13. ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÃÂÕÂÓÇâ ËÊ ÕÓÈØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÄÇÜÂÇÏÞØ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒËÔÂÐËá, ÆÂÐÐÑÏÖ Ä [74]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑ-
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ (¬´) (¬´ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÖÎß×ËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ).

2 µ¶¯, Õ. 186, å 8
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ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [75 ë 80]). °ÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÑÃËÕßÔâ ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ 80 ë 90% àÐÇÓÅËË, ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ³¿, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14.

±ÑÕÇÓË ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕß ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Í 100%. ¦ÜÈ
Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÔÇÚÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÚÂÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÄÞÔÛËÇ ÒÑ-
ÓâÆÍË ÆË×ÓÂÍÙËË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÑÃÇËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË 90% [74, 75]. ¥Îâ ÐÂÔÇÚÍË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [74] (ÔÏ.
ÓËÔ. 13) ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ä ÕÑÎÜËÐÇ Ë ÐÂÍÎÑÐÇ
ÊÖÃÙÑÄ ÑÕ ËØ ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ. ´ÂÍÂâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÔÇÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ.

°ÃÜËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÔÇÚÇÍ Ë ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÓÑÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÆÎâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ³¿ Ë ÆÑÓÑÅÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÑÔÕÂÄÎâáÕ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÂÖÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ. £ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÕÂÍËÇ ³¿ ÕÑÉÇ ÒÓÑËÅÓÞÄÂáÕ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ¬±¥ 46% ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ³¿ [21] ÄÂÉ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË
[22] Ô ¬±¥ 43%. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÞÕÑÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÕÑ
ÔÕÑËÏÑÔÕß ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂ ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ ÄÞ-
ÆÇÓÉËÄÂÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá Ô ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË
ÃÂÕÂÓÇâÏË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÐÇÎß-
Êâ ËÔÍÎáÚÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÆÇ-
ÛÇÄÎÇÐËá ÕÂÍÑÌ ÑÒÕËÍË.

6. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ

6.1. °ÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
³ÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ [81 ë 94] ÓÂÃÑÕÂáÕ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ³¿ Ë, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.1),
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ³¿ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ àÕÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÇÓÇ-

ÐÑÔÚËÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ³¿ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ
ÑÃÞÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË, Â ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ (àÍÔËÕÑÐÞ), ÒÓËÚÈÏ ËØ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ: ¶ÓÇÐÍÇÎâ
Ë £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ [81]. ¿ÍÔËÕÑÐÞ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ Ä ÐËØ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ Ä
àÍÔËÕÑÐÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,02 à£, Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÑ-
ÅÎÑÜÈÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÍÔËÕÑÐ ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎâ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÔÎÂÃÇÇ,
ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ì ÒÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ 0,1 à£ [82]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÑÆÐÂ ËÊ ÔÓÇÆ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÐÑÓÐÑÌ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
ÆÞÓÍË, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÍÔËÕÑÐÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâÉËÊÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ
Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÕÇÒÎÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ àÍÔËÕÑÐÞ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÜËÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ×Ñ-
ÕÑÕÑÍÂ. ¥ÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÍÔËÕÑÐÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,1 ë 1 ÏÍÏ [81],
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÐÂ
ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 2 ÆÑ 30 ÐÏ [83]. ·ÑÕâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÔÄÇÕ ÑÚÇÐß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 105 ÔÏÿ1 Ë
ÄÞÛÇ), ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÔÈ ÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÎÑÌ Ä 150 ë 300 ÐÏ. £ ÔÎÑâØ ÕÂÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ, ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÊÂÉÂÕÞÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÑÆËÐ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [81, 82]. £ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [81, 84]. £ ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ àÍÔË-
ÕÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÌÕË ÒÖÕß, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËØ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ³¿
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ [81, 94].

±ÇÓÄÑÇ ÒÓÑÓÞÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ë ÊÂ-
ÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÑ Ä 1991 Å. ®. ¤ÓÇÕÙÇÎÇÏ Ë Ä ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ËÏ ÂÓØËÕÇÍ-
ÕÖÓÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÑÔÕËÚß ¬±¥ ÒÑÓâÆÍÂ 7% Ë ÒÑ-
ÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒËÅÏÇÐÕÑÏ" (dye-sensitized solar cell) ËÎË "àÎÇÏÇÐÕ ¤ÓÇÕ-
ÙÇÎâ" (¿¤, Gr�atzel cell). ´ÂÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÐÇ ÆËÑÆÐÑÅÑ, Â ×Ñ-
ÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ¿¤ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ (ÒËÅÏÇÐÕ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ×ÂÊÂÏË (ÓËÔ. 15Â).
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²ËÔ. 14. ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÃÂÕÂÓÇâ ËÊ ÕÓÈØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ³¿
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÑÌ. (Â) °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ.
(Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÕ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ. (Ä) ´Ñ ÉÇ ÓÂÔÒÓ-
ÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
d � 1 ÔÏ. ²ËÔÖÐÍË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒËÎâÙËË ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ×ËÅÖÓ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [75].
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÑÍÔËÆÞ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑì ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÍÔËÆ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒËÅÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÐÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÓÇÆÑÍÔ-ÒÂÓÞ, Õ.Ç. ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÇÈ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [85] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ Iÿ=Iÿ3 . ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÂÓ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË [81]. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (ÒËÅ-
ÏÇÐÕ) ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÊÂÓâÆÑÄ. ¯Ñ àÕÑ Ë ÐÇ ÐÖÉÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔËÕÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÇÓÇØÑÆâ-
ÜËÌ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÍÔËÆ ì ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, Ë ÆÞÓÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕ ì ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

£ 1995 Å. ¡. ·ËÅÇÓ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÎ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÑÆØÑÆ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ³¿ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ (bulk heterojunction). ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³¿
Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ (³¿°¤) ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86]. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÆÑÐÑÓÐÖá Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÖá ×ÂÊÖ ÐÇ Ä
ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â Ä ÄËÆÇ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÓËÔ. 15Ã). ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÓÇ-
Ïâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ àÍÔËÕÑÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÆÄÖØ ×ÂÊ, ÆÑØÑÆâÕ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË [86].

·ÑÕâ ³¿°¤ ÑÚÇÐß ÆÑÎÅÑ ÐÇ ÏÑÅÎË ÄÞÌÕË ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÜËÌ ¿¤, ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐËÏ ÐÇ ÑÔÎÂ-
ÃÇÄÂÎ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÉËÆÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ Ë
ÖÆÇÛÇÄÎâÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ³¿, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß Ë
ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2 ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÑÃ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ³¿°¤ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ¿¤, Ñ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ³¿
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ³¿.

6.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ
³¿°¤ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ, ÊÂÍÎáÚÈÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÓËÔ. 16). °ÃÝÈÏÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËâ
àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ËÎË ÑÎËÅÑÏÇÓÞ, Â ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË
ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÖÉÂÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÏÇÛËÄÂÇÏÑÔÕË Ô ÆÑÐÑÓÐÞÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ. £ÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÇ ÇÜÈ Ä 1993 Å. [88], ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÑÎÖÚËÎË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓâÆÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÊÂÓâÆÂ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÇÐ ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞÌ ÇÜÈ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ³¿°¤ (6,6)-×ÇÐËÎ-C61-ÃÖÕËÓÑÄÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ ÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ
PC61BM ËÎË ÒÓÑÔÕÑ PCBM [83, 88]. ¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
Ë ÃÑÎÇÇ ÆÑÓÑÅÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ì (6,6)-×ÇÐËÎ-C71-ÃÖÕËÓÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ (PC71BM) ì ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ³¿°¤ [89, 90]. ´ÂÍÉÇ ÄÇÆÈÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [91]. °Æ-
ÐÂÍÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÐÇ ÎËÛÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ: ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÔÄÇÕ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ËØ ÔÎÑÉÐÑ

±ÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÂÐÑÆ
³ÕÇÍÎÑ ËÎË
ÒÑÎËÏÇÓ

³ÕÇÍÎÑ ËÎË
ÒÑÎËÏÇÓ

¬ÂÕÑÆ

³ÄÇÕ

±ËÅÏÇÐÕ

ªÐÉÇÍÙËâ

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ

E

E�eÿ

eÿ

±ÑÓËÔÕÞÌ
ÔÎÑÌ TiO2

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ ËÎË
ÏÂÕÇÓËÂÎ
Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ
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Â Ã

²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ¤ÓÇÕÙÇÎâ. ¿ÍÔËÕÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒËÅÏÇÐÕÇ, ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ, ËÐÉÇÍÕËÓÖâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä TiO2, Â ÆÞÓÍË ì Ä ÓÇÆÑÍÔ-ÒÂÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ, ÒÑÍÓÞÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. (Ã) ´ËÒËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ ·ËÅÇÓÂ [86]. ²ÂÊÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÂâ Ë ÆÑÐÑÓÐÂâ ×ÂÊÞ.
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (Â) Ë ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ
(Ã) ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ³¿°¤ [96]. HTL ì ÔÎÑÌ Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá, ETL ì ÔÎÑÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, TCO ì ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÑÍÔËÆ (ÑÃÞÚÐÑ ËÐÆËÌ ë ÕËÕÂÐÑÄÞÌ ÑÍÔËÆ, ITO),
BHJ layerì ÔÎÑÌ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ. Low (High)WFmetal
ì ÏÇÕÂÎÎ Ô ÐËÊÍËÏ (ÄÞÔÑÍËÏ) ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ.
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ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß, Â ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÔÎÂÃÑ ÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÒÓË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑËÔÍ ÐÇ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ. ²ÇÍÑÓÆÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬±¥ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË Ô ÐÇ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6,8% [92], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ¬±¥
11% [91].

°ÃÝÈÏÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÇÐ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ØÂÑÕËÚÐÑ, Â ÊÐÂ-
ÚËÕ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ×ÂÊ,
ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Í ÑÃÑËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ, ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÞÔÑÍËØ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÔÕÂÓÂáÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÍÑÐÕÂÍÕ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÐÇ ÐÂÒÓâÏÖá, Â ÚÇÓÇÊ
ÕÑÐÍËÇ (3 ë 20 ÐÏ) ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÎÑË, ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÇ
ÑÆËÐ ÕËÒ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÐÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÆÓÖÅÑÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÑâ Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ
ËÊ ÔÏÇÔË ÐÂÕÓËÇÄÑÌ ÔÑÎË ÔÖÎß×ÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎÂ Ë ÒÑÎË-3,4-àÕËÎÇÐÆËÑÍÔËÕËÑ×ÇÐÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
PEDOT-PSS, ËÐÑÅÆÂ Ä àÕÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÍÔËÆÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (MoO3, WO3, V2O5), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÑâ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ì ZnO, TiOx, Nb2O5, LiF
[93, 94]. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÎÑË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâáÕ ÐÂ ¬±¥
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË ÔÎÑÈÄ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [93, 94]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÊÑÓ [94] ËÏÇÇÕ
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß Ë ÒÑÔÄâÜÈÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ Ë ÅËÃÓËÆÐÞÏ ³¿ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË Ë ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

£ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ ³¿°¤ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË: ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÖá Ë ÑÃÓÂÜÈÐÐÖá (ÔÏ. ÓËÔ. 16). £ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ Ô
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔÎÑÌ Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ
Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ ËÊ ITO, Â ÔÎÑÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ì ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë
ÍÂÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
ÆÇÎÂÇÕÔâ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ
(Al, Ca). £ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÎÑÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÕÇÒÇÓß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÑÆÂ, Â ÔÎÑÌ Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ì ÓâÆÑÏ Ô
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÔÇÓÇÃÓÂ ì ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ
[95]. ©ÂÏÇÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÍÂÎßÙËâ
ÐÂ ÔÇÓÇÃÓÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ³¿ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ Ë ÄÎÂÅÇ [95].

¥ÂÎÇÇ ÏÞÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÊÃÇÓÈÏ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ³¿°¤, Â ÔÇÌÚÂÔ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÆÐËÏ ÒÓË-
ÏÇÓÑÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë
ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [97] ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÐÇËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ³¿°¤ Ô ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ Ë ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ³¿ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÅÓÂÆËÓÑÄÂÎ ÊÂ 5 ÆÐÇÌ, Â ÑÃÓÂ-
ÜÈÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÂÕÂÓÇâÏ ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË
40 ÆÐÇÌ ÔÑØÓÂÐËÕß 80% ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ¬±¥.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË PCBM (ËÎË
²3¯´, poly(3-hexylthiophene)) ÅÓÂÐËÚËÕ Ô ÑÃÑËÏË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
PEDOT-PSS Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÞÓÑÍ Ä LiF ËÎË ZnO
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÇÐ. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÇÓÇØÑÆâ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÐÑÔËÕÇÎß

ÊÂÓâÆÂ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ PCBM Í Al
àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÇÓâÇÕ 0,4 à£, Â ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÌ ÒÑÕÇÓË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1,3 à£. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË, ÐÑ ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐÞ ÑÍËÔÎÇÐËá ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. £ ÙÇÎÑÏ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÑÃ-
ÓÂÜÈÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [98] ÐÂ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕ ¬±¥ 9,5%. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ³¿
àÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÎÑØÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß.

®ÂÎÞÌ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÞØ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ³¿°¤, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÐËÉÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Í ÕÂÍËÏ ³¿. °ÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ì ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËÇ. °ÐÑ ÒÓËÊÄÂ-
ÐÑ ÊÂÜËÕËÕß ³¿ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ,
ÑÕ ÄÎÂÉÐÑÔÕË, ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÖá-
ÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÇÐ, ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕßá. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ë àÒÑÍÔËÆÐÑÌ
ÔÏÑÎÞ [89]. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÔÕÑËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÑÓÑÅÑ, ÏÐÑÅÑ ÄÇÔËÕ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅËÃÍÑÔÕßá Ë ÒÎÑØÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÆÂÐËâ ³¿.
¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ³¿°¤ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÆÈÛÇÄÑ ì ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄì
Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÜËÕËÕß ³¿°¤ ÑÕ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÎË ÅËÃÓËÆÐÞØ), ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÐ-
ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [99].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÃÑÕÞ ³¿°¤ Ô ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Í ÄÐÇÆÓÇÐËá âÄÐÑ ÎÖÚÛÇ Ö
³¿°¤ Ô ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÄÄËÆÖ ÍÖÆÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [93].

6.3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÊÂÓâÆÂ
Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ
¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÓÑØÑÆâÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ Ë ÃÇÊ ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ). ªÏÇÐÐÑ ÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÎËÏËÕËÓÖáÜËØ ¬±¥ ³¿°¤. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÑ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÆÑ ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÈÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÃÑ ÔÏË-
ÓËÕßÔâ Ô ÐËÊÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ³¿, ÎËÃÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ Ë ÆÑÓÑÅËÇ ÔÄÇÕÑ-
ÖÎÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÞ ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÃÑÎß-

820 £.¡. ®ª­ª¹¬° ª ¥². [µ¶¯ 2016



ÛËÐÔÕÄÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
àÍÔËÕÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÆÑÐÑÓÐÑÏ ÔÎÑÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÔÒËÐ 0 Ë ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏË. £ÓÇÏâ ËØ ÉËÊÐË Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
1 ÐÔ, Ë ÑÐË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ [83]. £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÍÔËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1. ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ [83]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÆØÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËÇ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÎÂ-
ÕËÐÞ [100].

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ àÍÔËÕÑÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÇÌ, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ àÍÔË-
ÒÎÇÍÔ [83]. ¿ÍÔËÒÎÇÍÔ ì àÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÂÓÂ Ô
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÇÏ Ö àÍÔËÕÑÐÂ
(ÓËÔ. 17). ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÍÔËÒÎÇÍÔÂ. ´ÂÍ,
ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÕÂÕßË [87] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÍÎÂÆÚÂÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÎËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
200 ÐÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ªÊÄÇÔÕÐÑÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓâÏÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÍÔËÒÎÇÍÔÂ [101].

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË àÍÔËÒÎÇÍÔ ÒÇÓÇÆÂÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ë 30 ×Ô [83]. ¥ÞÓÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä
ÆÑÐÑÓÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ. ±ÑÎÖÚËÄÛËÌÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ. ·ÑÕâ ÃÞÄÛËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë
ÆÞÓÍÂ ÖÉÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊÂØ, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÔÈ ÇÜÈ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. ©Â ÔÚÈÕ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÎË (Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ë ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÞì ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÊÂÓâÆ

Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎß-
ÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ. ¿ÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ [83]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÎâÓÑ-
ÐÑÄ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÐÑÌ
(geminate).

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÐËÊÛÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃË-
ÕÂÎßá (¯³®°, Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì LUMO) Ë
ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßá (£©®°, Ä
ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì HOMO) ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐ, Õ.Ç. ÆÑÐÑÓÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ¯³®° ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂ Ë £©®° ÆÑÐÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË àÍÔË-
ÕÑÐÂ Ä ÒÑÎâÓÑÐÐÖáÒÂÓÖ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÓÂÄÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕË¯³®°ÆÑÐÑÓÂ Ë¯³®°ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. ¹ÇÏ
ÄÞÛÇ ¯³®° ÆÑÐÑÓÂ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÍÎÂÆ ÆËÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ×ÑÕÑÕÑÍ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ
ÆÑÐÑÓÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ¯³®° ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ £©®° Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÙÇÒË (Voc), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ¯³®°
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÏËÐÖÔ £©®° ÆÑÐÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÆÃÑÓÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÍÂÕß ÃÂÎÂÐÔ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÑÐË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÅÆÇ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÏÑ-
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ³¿°¤ [83]. (Â) ³ØÇÏÂ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. (Ã) µÒÓÑÜÈÐÐÂâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ. ©ÆÇÔß (1) ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÆÑÐÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, (2) ì ÆË××ÖÊËâ
àÍÔËÕÑÐÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÍÔËÒÎÇÍÔ, (3) ì ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
àÍÔËÒÎÇÍÔÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ, (4) ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, (5) ì
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, (6) ì ÒÓÞÉÍÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÊÂÓâÆÂ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ Ë ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ.
¯Â ÔÕÂÆËâØ (2 ë 4) ÒÑÕÇÓË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÂÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÐÂ ÔÕÂÆËâØ (5, 6) ì ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÒÂÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. HOMO, LUMO ì
ÄÞÔÛÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ Ë ÐËÊÛÂâ ÄÂÍÂÐÕÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË.
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ÎÇÍÖÎÂÏË ì ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÄÐÑÄß ÑÃÝÇÆËÐââÔß Ô ÐËÏË Ä ÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß [83]. ´ÂÍÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÂÓÐÑÌ (nongeminate).

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ, ÑÐ ÐÑÔËÕ ÒÓÞÉÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÂÙËá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ,
ËÏÇáÜËÇ àÐÇÓÅËá, ÏÇÐßÛÖá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÊÂÓâÆÂ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇ-
ÒÂÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË: ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ØÄÑÔÕÂ
ÊÑÐÞ (band tail recombination). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÑÎË
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß àÕËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ³¿°¤ [83, 102]. ®Þ ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ
ÐÇÒÂÓÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÕÑÎÜËÐÞ ³¿, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÓâÆÞ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ËÏÇÐÐÑ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÂÓÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔËÕÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÖÔÒÇÄÂáÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ.

6.4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÓÂÊÄËÕËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ
±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3 ÒÓËÚËÐÂÏ ÍÑÐÕÓÑÎß ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËË ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ³¿°¤ì ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ³¿ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ ÆÇÔâÕË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [91, 94]. ±ÑÏËÏÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËá ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÉËÅ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË Ë ÆÑÃÂÄÍË [103 ë
106].

£ ÒÑÎËÏÇÓ-×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÃÂÄÍË ÏÑÅÖÕ
ÒÑÄÞÛÂÕß ¬±¥ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÄÄËÆÖ ÎÖÚÛÇÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß, Â ÕÂÍÉÇ ÄÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÍË ÄÎËâáÕ ÐÂ
àÕË ÓÂÊÏÇÓÞ. °ÕÉËÅ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÚËÔÕÑÕÖ ×ÂÊ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë àÐÇÓÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ ÒÑ-
ÎËÏÇÓ-×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÃÞ
ÑÕÉËÅÂ [94], ÄÇÆÈÕÔâ, Ë ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ:
ÒÑÎÖÚÇÐ ³¿ Ô ¬±¥ 8% ÃÇÊ ÑÕÉËÅÂ Ë ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ
[106].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ITO, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá Ë ÐËÊ-
ÍËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÆÑÓÑÅ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ËÐÆËÌ Ë ÐÇ ÑÚÇÐß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÐ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÑ-ÙËÐÍÑÄÞÌ ÑÍÔËÆ (AZO), ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÕÑÓÑÏ
ÑÍÔËÆ ÑÎÑÄÂ (FTO), àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ä ÄËÆÇ ÔÇÕÍË ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, PEDOT-PSS), ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ë Õ.Æ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
[107, 108].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÅËÃÍËØ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚ-
ÐÞØ ³¿ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ØÓÖÒÍËÇ ÑÍÔËÆÞ ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ. ¯ÂËÃÑ-

ÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ Ag-PEDOT-PSS àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Ë
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÞ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏË ÚÇÓÐËÎÂÏË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô ÓÖÎÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ
[108].

6.5. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ¤ÓÇÕÙÇÎâ
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÔÎÑÉÐÂâ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÇÎÂáÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ³¿°¤.
²ÂÊÄËÕËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ¤ÓÇÕÙÇÎâ ÐÂÙÇÎÇÐÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÊÃÇÅÂâ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÐÙËÒ
ÆÇÌÔÕÄËâ ¿¤ ÖÉÇ ÑÃÝâÔÐÈÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1, Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÃÑÕÖ¿¤ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ¿¤.

´ËÒËÚÐÞÌ ¿¤ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (TiO2, ZnO ËÎË SnO2), ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇÏ ÒËÅÏÇÐÕÂ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÖÕÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, N719,
ÓÑÆÂÏËÐ ËÎË ÓËÃÑ×ÎÂÄËÐ) Ë ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ô ÓÇÆÑÍÔ-ÒÂÓÂÏË (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Iÿ=Iÿ3 ). £Ôâ
àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ØÑÕâ
ÃÞ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÏ, ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ (ÓËÔ. 18). ³ØÇÏÂ
¿¤, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 18, âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÑÌ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÂÍ âÄÔÕÄÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 15, ÐËÍÂÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍë ÒËÅÏÇÐÕë àÎÇÍÕÓÑÎËÕë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÇÕ. ¥Îâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÆÑÍÔ-ÒÂÓ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÑÐ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÎÂÕËÐÞ.

ªÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä TiO2 ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÂâ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ë 50 ×Ô [109]. ´ÂÍÂâ ÄÞÔÑÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÍÑÎÑ
100 ë 150 Ï£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËÌ
¯³®° ÒËÅÏÇÐÕÂ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
TiO2. ±Ñ ÒÖÕË Í ÂÐÑÆÖ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒËÅÏÇÐÕÂ ËÎË àÎÇÍ-
ÕÓÑÎËÕÂ, ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÄÛËØ Ä ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇ-
ÏÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÞ Iÿ=Iÿ3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [110]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
àÕÑÌ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÂÓÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÎÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÌÑÆËÆ Ë ÕÓËÌÑÆËÆ
ËÑÐÑÄ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÚÇÐß

±ÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÑÍÔËÆ

ºËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ (ÓÇÆÑÍÔ)
¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ

±ÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

³ÄÇÕ

±ËÅÏÇÐÕ ªÐÍÂÒÔÖÎâÕÑÓ

¸ÇÒß

²ËÔ. 18. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ¤ÓÇÕÙÇÎâ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒËÔÂÐËá, ÆÂÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [110]).
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ÄÞÔÑÍÑÅÑ (ÑÍÑÎÑ 600 Ï£) ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÕÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. ¥ÓÖÅËÏ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ ÒÂÓÞ Iÿ=Iÿ3 âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏÇÕÂÎÎÂÏ. ¿ÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÐËÉÂÇÕ
ÄÓÇÏâÉËÊÐË¿¤ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë
ÄÞÕÇÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ Iÿ=Iÿ3 âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ (Co2�=Co3�), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÂÓÇ Ô
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÏË ÒËÅÏÇÐÕÂÏË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÙÇÒË, Â ÊÐÂ-
ÚËÕ, Ë ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË.
´ÂÍ, Ä ÔÕÂÕßÇ [111] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÓÇÍÑÓÆÐÑÏ ¬±¥ 13%,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
³¿. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ TiO2. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ¿¤. ±ÓÑÃÎÇÏÖ ÒÞÕÂáÕÔâ ÓÇÛËÕß ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ
ÊÂØÄÂÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ
ÖØÖÆÛÂÇÕ ÆË××ÖÊËá [110].

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÍÂÍ Iÿ=Iÿ3 -, ÕÂÍ ËCo2�=Co3� ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÜËÕÞ
ÑÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÖÕÇÚÍË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Â ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÑÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ [112]. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ¿¤ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÉËÆÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÄÈÓÆÞÏ ËÎË ÍÄÂÊË-
ÕÄÈÓÆÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ. ¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ªØ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÄÞÔÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ØÑÓÑÛÂâ ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÐÑ Ë ÄÞ-
ÔÑÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ËÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
[112, 113]. ´ÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÉÇÎËÓÖáÜËÇ ÂÅÇÐ-
ÕÞ (ÍÂÍ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ) [113]. ¨ÇÎË-
ÓÖáÜËÇ ÂÅÇÐÕÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÔ-
ÍÎáÚÂáÕ ÖÕÇÚÍÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÉÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÅÇÎÇÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÞ [113].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÕËÒÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[113]).

1. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ì ËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÔÑÎÇÌ Ë ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÑÄ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

2. ±ÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ì ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä
ÔÄÑÇÌ ÙÇÒË ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ËÎË ÂÐËÑÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÑÕË-
ÄÑËÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎÇÏ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ.

3. ¤ÇÎß-ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÎË, Â ÒÑÎËÏÇÓ
ÔÎÖÉËÕ ÉÇÎËÓÖáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ, ÔÑÊÆÂáÜËÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÖá
ÔÇÕÍÖ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÕßÔâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÃËÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË 8 ë 10% Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË (ÒÑÕÇÓâ 1 ë 10% à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂ 700 ë 1000 Ú
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ)
[113]. ±ÓÑÃÎÇÏÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ

ÖÔÕÖÒÂáÕ ÉËÆÍËÏ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ¿¤ ÑÕÔÕÂáÕ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ¿¤. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ËÏÇáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÊÄËÕËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÎÇÅ-
ÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ¿¤, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ËÑÐÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ Ä ÐËØ ÊÂÏÇÐÈÐ ÔÎÑÇÏ Ô ÆÞ-
ÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÍÂÍ Ä ³¿°¤. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞÌ Ä ¿¤ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ spiro-OMeTAD. ·ËÏËÚÇÔÍË àÕÑ 2,20,7,70-ÕÇÕÓÂÍËÔ
(N,N0-ÆË-Ò-ÏÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎÂÏËÐ)-9,90-ÔÒËÓÑÃË×ÎáÑÓÇÐ.
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ¬±¥, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
spiro-OMeTAD, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7,2% [114]. ´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ¿¤ ÔÑ spiro-OMeTAD, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂÒÇÚÂÕÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÓËÐÕÇÓÇ, ØÑÕâ¬±¥ àÕËØ ³¿ ÒÑÍÂ ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ
(1,7%) [115].

¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ¿¤ Ô ÉËÆÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ, ÐÑ
ÔÂÏÑ ÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¿¤, ÍÓÑÏÇ ÉËÆÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÒÑ ÓÖÎÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [112],
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ³¿. ±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
¿¤ ÒÑ ÓÖÎÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÇÐÕÂÃÇÎß-
ÐÞÏ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¬±¥. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÉËÆÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÄÈÓÆÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÄÞ-
ÕÇÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ Ä ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊ-
ÊÂ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ¿¤ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ [112].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉËÊÐË ¿¤, ÕÑ ÑÐË
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÃÞÎË Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÇÏ
³¿°¤. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ¿¤ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇÔâÙÇÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÔÐËÊËÎÂÔß ÄÔÇÅÑ ÐÂ 10% [85] (ÆÎâ
ÐÇËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ³¿°¤ ¬±¥ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ¿¤ ÐÂÆ ³¿°¤ ÖÉÇ ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ. £ ÙÇÎÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ¿¤ÏÑÅÎË ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô
ÆÓÖÅËÏË ³¿, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ.

6.6. °ÃÜËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÕß ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ, àÍÔË-
ÕÑÐÐÞÇ ³¿ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÃÂÕÂÓÇâÏË ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ (90% ÓÞÐÍÂ), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Ô ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÏË
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ³¿ (10%). ±ÑÍÂ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ³¿ ÔËÎßÐÑ
ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ [116].

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ÔÖÆËÕß Ñ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÒÑ ÐÇÌ ÑÆÐÑÌ. ³ ÙÇÐÑÌ ÊÂ ÍËÎÑÄÂÕÕ-ÚÂÔ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖÇÕ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÂÍ EPBT (Energy PayBack Time),
Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÇÜÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ EPBT ÆÎâ ³¿ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÞ ÃÓÂÎË ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÔÕË
1700 Í£Õ Ú Ïÿ2 Ä ÅÑÆ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÂÐÂÏ áÅÂ
¦ÄÓÑÒÞ. ¡ÊËâ, ¡×ÓËÍÂ, ¡ÄÔÕÓÂÎËâ, ³º¡,¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ Ë
ÀÉÐÂâ ¡ÏÇÓËÍÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÔÄÇÜÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ.
±Ñ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ³¿°¤ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÇÓÇÉÂáÕ
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ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ³¿ [116]. ´ÂÍ, ÒÖÕÈÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÉËÊÐÇÐÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ [116] ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ³¿°¤ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ EPBT Ä
90 ÆÐÇÌ ÒÓË ¬±¥ ÄÔÇÅÑ 3%.

¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÄÇÔÕË EPBT ÆÑ
17 ÆÐÇÌ ÒÓË ¬±¥ 3%, Â ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
(ÄÍÎáÚÂâ ÄÕÑÓËÚÐÖá ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÖ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË Ë Õ.Æ.) ÏÑÉÇÕ ÆÑÄÇÔÕË EPBT ÆÑ ÔÇÏË ÆÐÇÌ ÒÓË ¬±¥
3% Ë ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÆÐâ ÒÓË ¬±¥ 15%. ¥ÓÖÅËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÌ EPBT ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ (100 ë 190 ÆÐÇÌ) [117]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, EPBT ÆÎâ
³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CdTe (ÚÇÏÒËÑÐ ÒÑ EPBT ÔÓÇÆË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 250 ë
750 ÆÐÇÌ [117]. ¿¤ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä 20 ÎÇÕ ËÏÇáÕ EPBT ÑÍÑÎÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ [118]. ¢ÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë EPBT
ÆÎâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ËØ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÂÄÐÞÏ 15 ÎÇÕ Ë ¬±¥ 15,4% [119].

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÇÔÕß ÑÙÇÐÍË ÔÕÑËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ
ÆÎâ ³¿°¤ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [120]), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÙÇÐÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ÑÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÓËÄÑÌ Ô ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ¬±¥ Ä 10% Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä 10 ÎÇÕ
ÙÇÐÂ ÒÑÚÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÄÞØÑÆâ ÐÂ ÒÎÂÕÑ. ±ÓË
¬±¥ 3% Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË 3 ÅÑÆÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ×ÑÕÑ-
ÄÑÎßÕÂËÍÂ ÖÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ, ÒÓË ¬±¥ 5%Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË 5 ÎÇÕì Ô ÖÅÎÈÏ, Â ÒÓË
¬±¥ 10% Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË 5 ë 10 ÎÇÕ ì Ô ÂÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ³¿°¤ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ¿¤. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÞâÔÐÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓËÚËÐÞ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ³¿°¤: µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë
ÄÎÂÉÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑØÂâ ÂÆÅÇÊËâ ÒËÅÏÇÐÕÂ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ [116]. ±ÖÕÈÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ×Ñ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ
³¿, Â ÅÎÂÄÐÑÇ ì ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ [99]
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË
ÒÓËÚËÐÞ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ³¿°¤), ÊÂ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÄÇÔÕË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ³¿°¤ Ô ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÆÑ 6 ë 8 ÎÇÕ [89]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÇÕ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÃÂÕÂÓÇâ ÕÇÓâÇÕ 20% à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË [89]. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÕÇÔ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË ÔËÏÖÎâÕÑÓÑÏ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ (ÐÇÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ) ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.
¹ÂÔÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ³¿ ÆÇÅÓÂÆËÓÖÇÕ
ÐÂ 20%, ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÊÂ ÆÂÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË (¡®1.5, ÓËÔ. 1Ã)
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ³¿ ÓÂÊÏÇÜÈÐ ÐÂ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÛËÓÑÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 50�.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ¿¤ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÆÑÎßÛÇ 6 ë 8 ÎÇÕ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
20 ÎÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÅÑÓÂÐËÇ ÒËÅÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÏ ÔÄÇÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ [122 ë 124].
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ¿¤ Ô ³¿°¤ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÂÍËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ¿¤, ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÕÇÍÂÐËâ ËÎË
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ, Â ÆÎâ ÍÄÂÊËÕÄÈÓÆÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ ì ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÖ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÖá ¤ÓÇÕÙÇ-
ÎÇÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [111], ÅÆÇ ¿¤ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ¬±¥ 13%
ÒÑÕÇÓâÎ 20% à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 500 Ú ÐÇÒÓÇÓÞÄ-

ÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÎËÕÂ spiro-OMeTAD. ¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß àÕÑ Ô ÎÖÚÛËÏ
³¿°¤, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÑÕÇÓâ ¬±¥ ÄÔÇÅÑ 11% ÒÓË
2000 Ú ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ [89], ÕÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÕÑËÕ ÒÇÓÇÆ¿¤ Ô ÕÑÌÉÇ ÑÔÕÓÑÕÑÌ, ÚÕÑ
Ë ÒÇÓÇÆ ³¿°¤. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞØÑÆËÕ
ÙÇÐÂ ³¿.

³¿°¤ ÑÚÇÐß ÆÈÛÇÄÞ ÄÄËÆÖ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÉËÊÐÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ³¿°¤ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÓÑÅÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ITO-àÎÇÍÕÓÑÆ (87% ÔÕÑËÏÑÔÕË), ÐÂ
ÄÕÑÓÑÏ ÏÇÔÕÇ ÔÕÑËÕ ÃÂÓßÇÓÐÂâ ±¿´-ÒÎÈÐÍÂ (ÒÑÎËàÕËÎÇÐ-
ÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕ, 7% ÔÕÑËÏÑÔÕË) [122]. ©ÂÏÇÐËÄ àÎÇÍÕÓÑÆ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ITO ÐÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÌ ÔÇÕÚÂÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÕÑËÏÑÔÕË Ë EPBT, ËÊ-
ÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ×ÑÕÑ-
ÄÑÎßÕÂËÍÖ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÇÆÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÐÆËâ
[117, 122].

¥ÓÖÅËÏ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ, ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÚÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÇØÐËÍ ÒÑÎËÄÂ Ë ÒÇÚÂÕË, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ Ë ÎÇÅÍÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ
ÒÑ ÓÖÎÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [122]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß àÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÒÓÑ-
ÔÕËÕß ÄÔÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ËÔÍÎáÚÂâ ËÊ ÐËØ ÄÂÍÖÖÏ Ë
ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
ÆÑ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÖ [123], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÂ ÒÇÚÂÕß
14-ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÕÂÐÆÇÏÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÛËÓËÐÑÌ 305 ÏÏ ÒÓË
ÑÃÞÚÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÐÂÅÓÇÄÇ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÏ 140 �C, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï ÏËÐÿ1. ·ÑÕâ ¬±¥,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË 52,2 ÔÏ2, ÔÑÔÕÂÄËÎ ÄÔÇÅÑ 1,6%,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËá
Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏÖ ÄÐÇÆÓÇÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ³¿°¤, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÍÂÊÂÕß, ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË
ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÅËÃÍÑÌ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ÄÑÎßÕÂËÍË. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ³¿. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÙËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ Ä ÑÆÇÉÆÖ [124].

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔËÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ³¿ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÄÞÄÇÔÕË ËØ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ.

1. ¯ËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÑÓËÔÕÞÌ ÆËÑÍ-
ÔËÆ ÕËÕÂÐÂ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒËÅÏÇÐÕÞ Ä ¿¤, ÆÑÐÑÓÐÞÇ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ä ³¿°¤
ÔÕÑâÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÆÇÛÇÄÎÇ, ÚÇÏ ÑÚËÜÇÐÐÞÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ³¿ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔØÑÆ ÔÞÓßâ
ÑÚÇÐß ÏÂÎ.

2. ­ÇÅÍÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ. ³¿°¤ Ë ¿¤
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÖÎÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

3. ¿¤ Ë ³¿°¤ ÏÑÅÖÕ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÇÆÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÛÇÄÎÇ, ÐÑ
Ë ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ ÒÑ ÙÇÐÇ. ±ÓÂÄÆÂ, Ä ¿¤ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÕËÐÂ
ËÎË ÓÖÕÇÐËÌ, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ àÕËÏ
ÓÇÆÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ [121, 122].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ³¿ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß
ÑÆÐËÏË ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ¬±¥ Ë ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
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ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (25 ÎÇÕ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ËØ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÑÅÑ ¬±¥. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÃÑÓÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÈÛÇÄÞ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß EPBT Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÃÞ
ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂ-
ÕÂÓÇÌ. ¥Îâ ³¿°¤ ÕÂÍÂâ ÙÇÎß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÔÄÞÛÇ ÐÞÐÇÛÐËØ 6 ë 8 ÎÇÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÈÄÞØ Ë ÐÇ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÐÇ
ÕÓÇÃÖáÜËØ ÑÕÉËÅÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ. ¥Îâ¿¤ àÕÂ
ÙÇÎß, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÒËÅÏÇÐÕÑÄ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËØ ÕÂÍËØ
ÆÑÓÑÅËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÎÂÕËÐÂ ËÎË ÓÖÕÇÐËÌ.

£ÒÓÑÚÇÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ÒÑ-
ÒÞÕÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÄÞÔËÕß ¬±¥ ³¿°¤ Ë ¿¤ ÐÇ
ÒÓËÄÇÎË Í ÉÇÎÂÇÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÞÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ¿¤,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÄÞÔËÎÑ ÔÕÑËÏÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÓÑÔÕÖ ÇÅÑ ¬±¥ [121]. ©ÂÏÇÐÂ ÒËÅÏÇÐÕÂ Ä ¿¤
ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓËÄÇÎÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ¬±¥, ÐÑ àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÖÆÑÓÑÉÂÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [94] Ë ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ). ©ÂÏÇÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔÐËÊËÎÂ ÔÕÑËÏÑÔÕß, ÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÂ ¬±¥ ¿¤.
¬±¥ ³¿°¤ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂË-
ÍÑÌ. ±ÓËÐâÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬±¥, ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖâÔß ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÐËÉÇÐËË ÔÕÑËÏÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÂÐËÌ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÆÇÛÈÄÞÇ ÓÖÕËÐÐÞÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÃÇÊ ÅÂÓÂÐÕËË ÄÑÊÄÓÂÕÂ ËÐÄÇÔÕËÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÐÄÇÔÕÑÓÑÄ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
¿¤ Ë ³¿°¤ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÔÎÂÃÇÎ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í
³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ. £ÐÑÄß ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ³¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ¿¤ Ë
³¿°¤ ÒÑ ¬±¥. ¿ÕËÏ ÐÑÄÞÏ ³¿ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ 7.

7. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÒÇØË Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
ÐÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂÏË (®°±), ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÖá ÑÚÇÓÇÆß ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÍÂÔÞ (metal-
organic frameworks). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, àÄÑÎáÙËâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°±, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

7.1. ®ÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ
Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ¤ÓÇÕÙÇÎâ
ªÔÍÑÒÂÇÏÞÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ (CaTiO3) ì ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËÌ
ÏËÐÇÓÂÎ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä XIX Ä. ÐÂ µÓÂÎÇ Ë ÒÑØÑÉËÌ ÒÑ
ÍÑÐÔËÔÕÇÐÙËË ÐÂ ÔÖØÖá ÅÎËÐÖ. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏËÍÓÑ-

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. £ ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÇ ÔÎÂÃÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐ ÂÕÑÏÂÏË ÕËÕÂÐÂ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË,
ÒÓËÚÈÏ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÒÔÇÄÆÑÍÖÃÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ
ÍÂÎßÙËâ. ¡ÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÑÄ
ÕËÕÂÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞ Ë ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÆÇÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ³ÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ), ÐÂØÑÆâÕÔâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂÏË. ´ÂÍËÇ ÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÒÓÇÅÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ (ÒÓÑÒËÕÍË) ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÏ ì
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ØÎÑÓËÆÂ ËÎË ÃÓÑÏËÆÂ ÔÄËÐÙÂ), ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÏ (ÕËÒÂ ØÎÑÓËÆÂ, ÌÑÆËÆÂ ËÎË ÃÓÑÏËÆÂ
ÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ) ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÓË-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÂ (Fÿ, Clÿ,
Brÿ-, Iÿ) [125].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÂÍ Ö ÒÓËÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÕÑÕÑÍ. ²ÂÔÚÈÕ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬±¥ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
25%, ÍÂÍ Ö ÎÖÚÛËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ³¿ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Ë
àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÔÍÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ [125]. ³
2009 Å. ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÃÂÊÞ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ SCOPUS, ÚËÔÎÑ
ÔÕÂÕÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÓÂÊÖ "perovskite solar cell" ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ ÃÑÎÇÇ 650, Ô ÍÂÉÆÞÏ ÅÑÆÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ. ªÊ ÐËØ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÉÖÓÐÂÎÂØ Ô ËÏÒÂÍÕ-×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÔÄÞÛÇ 5 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 50%. ¹ÕÑ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÕÂÍÑÏÖ ÄÐËÏÂÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í àÕËÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏ?

£ÒÇÓÄÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ¤ÓÇÕÙÇÎâ Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ¬±¥
[126]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÂ ¬ÑÆÉËÏÞ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÎÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÒËÅ-
ÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ®°±, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (ÐÂ
2 ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ), ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°± ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË
[125, 127 ë 142].

7.2. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ
®°± ì àÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ABX3 Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 19Â. £ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ A Ë B ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÂÕËÑÐÂÏË, Â àÎÇÏÇÐÕ X ì
ÂÐËÑÐÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÑÐÑÏ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂ-
ÊÞÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓ BX, Â ÍÂÕËÑÐÑÏ ì àÎÇÏÇÐÕ A. ¥Îâ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕËÑÐÂ A
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂÏÇÕËÎ-
ÂÏÏÑÐËâ (CH3NH�3 ), ×ÑÓÏÂÏËÆËÐÂ (NH2CH � NH�2 ) Ë
ÅÖÂÐËÆËÐÂ ��NH2�3C�� Ô ËÑÐÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÑÕ 0,18
ÆÑ 0,23 ÐÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ B (ÒÑ ÇÄÓÑÒÇÌ-
ÔÍÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË) ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÕâÉÈÎÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Pb,
Ge, Eu, Cu ÎËÃÑ Sn Ô ËÑÐÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÑÕ 0,07 ÆÑ
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0,12 ÐÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐËÑÐÂ X ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ I, Br,
Cl, F Ô ËÑÐÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÑÕ 0,13 ÆÑ 0,22 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 19Ã.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑ-
ÐÑÄ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÕÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ®°±ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ: ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ,
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ, ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë Õ.Æ. °ÆÐÂÍÑ ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ä ³¿), Â ×Â-
ÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÑÃÞÚÐÑ T > 60 �C) ËÊ-ÊÂ
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [127]. ±ÑÏËÏÑ
ÒÓÑÚÇÅÑ, ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ ÏÑÅÖÕ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÄÍÎáÚÂâ 3D-, 2D-, 1D- Ë 0D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
[128]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÃÖÆËÎÂ Ä ÍÑÐÙÇ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ: àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ, ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÑÒÕËÍÖ ÔÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏ
ÑÕÍÎËÍÑÏ Ë ÆÂÉÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [128].

ªÐÕÇÓÇÔ Í ®°± ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇÏ
×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË. ³ÓÇÆË ÐËØ
ÅÎÂÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÏÖ àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ³¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ®°± ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
[125]. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ®°± Ä ÃÎËÉÐÇÏ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
106 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 10 ÐÏ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ä 300 ÐÏ [129,
130]. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÇÈ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ BX3, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕËÑÐA ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ CH3NH3PbI3 ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
s-ÔÄâÊâÏË Pb 6s ë I 5p, Â ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕËì p-ÔÄâÊâÏË
Pb 6 p ë I 5p Ë s-ÔÄâÊâÏË Pb 6p ë I 5s (ÓËÔ. 19Ã) [131, 132].
²ÂÔÚÈÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (density functional theory) Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ [133,

134]. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚÈÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
[134].

©ÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ®°± Ë ÇÈ ÆËÔÒÇÓÔËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÐËÉÇ 1 Í¤Ù
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÐËÊÍÖá
àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [135 ë 137]. £ ËÕÑÅÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ®°± Ä ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ CdTe, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ³¿.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÎâ
ÚÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë
ÂÐËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÇÎËÚËÐ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ®°± ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÓË-
ÂÐÕÂ. ®ÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔØÇÏÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ®°± ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ©ÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ®°± ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ
ÑÕ 3,1 ÆÑ 1,1 à£, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÃÂÕÂÓÇÌ Ô ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÕËÑÐÂ A ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÇÈ (Ô 1,4 ÆÑ 2,2 à£) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÄËÆÖ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÕËÑÐÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ¤ÑÎßÆÛÏËÆÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÄÐÑÔËÕ ÄÂÓËÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
®°±; ÆÑÃËÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä 0,4 à£ ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Pb Ë Sn Ä ÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
1,6 à£ ì ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÂÐËÑÐÑÄ [138].

7.3. ¿ÄÑÎáÙËâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ
¿ÄÑÎáÙËâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
®°± (ÓËÔ. 20) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÃÑÓßÃÖ ÕÇØÐÑÎÑÅÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ¬±¥ Ë ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ ÆÇÛÈÄÞØ ³¿
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞØ
[129, 130, 139 ë 141]. ±ÑâÔÐËÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕÂ-
ÒÑÄ, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 20Â ëÉ.
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I 5p ÑÓÃËÕÂÎË
Pb 6s
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Pb 6p ë I 5s
Pb 6p ë I 5p

Pb 6s ë I 5p

²ËÔ. 19. (Â) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË (A, B) Ë ÂÐËÑÐÂÏË (X).
(Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ CH3NH3PbI3, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÍÂÕËÑÐ-ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ �PbI6�4 (ËÊ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ [129, 130]).
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ªÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÑÓÅÂÐÑ-ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ®°±, ÒÑ-
âÄËÎÔâ Ä 2009 Å. Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [126] Ñ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÕËÒÂ ¿¤ Ô ®°± Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒËÅÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÊÂâÄÎÇÐ ¬±¥ 3,8%.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [126] ÇÜÈ Ä 2006 Å.
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 20Â), ÇÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ ÑÔÕÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá (¥±®), Â ËÏÇÐÐÑ ÉËÆÍËÌ ÒÑÎâÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕ, ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ÓÂÔÕÄÑÓâÎ ËÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
®°±. ©ÐÂÚËÏÞÌ ÛÂÅ Ä ÓÂÊÄËÕËË ®°± ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä
2011 Å. [142]. ¯ÑÄÑÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ì ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ ÉËÆÍËÏ Pb�NO3�2 ÒÇÓÇÆ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÓÇ-
ÍÖÓÔÑÓÂ (ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ) ì ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ®°±, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÏ, ÐÑ Ô ¬±¥, ÄÑÊÓÑÔÛËÏ ÆÑ 6,5%. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÄÎËâÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ¥±®, ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ËÑÐ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ÑÔÕÂÎÂÔß.

¹ÇÓÇÊ ÅÑÆ, Ä 2012 Å., ÃÞÎ ÔÑÄÇÓÛÈÐ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ
¬±¥ÆÎâ¿¤. ¤ÓÖÒÒÞ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ¤ÓÇÕÙÇÎâ Ë±ÂÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÔÎÑâ (ÒËÅÏÇÐÕÂ) ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (0,6 ÏÍÏ), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ì
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÏÇÓ spiro-MeOTAD
(ÓËÔ. 20Ã). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ
ÔÕÂÎË ¬±¥ 9,7% Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß âÚÇÌÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 500 Ú
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [143].

£ ÕÑÏ ÉÇ 2012 Å. ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ³ÐàÌÔÂ
ÆÑÃËÎÂÔß ¬±¥ 11%ÆÎâ ¿¤, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ
ÊÂÏÇÐÂ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ [144]. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÕÎË-

ÚËÇÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ®°±
(CH3NH3PbI3ÿxClx), ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá. ®°± Ë ÒÑÓËÔÕÞÌ TiO2 ÑÕÆÇÎâÎ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
(Al2O3) (ÓËÔ. 20Ä), ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (ALD, Atomic Layer Deposition).
¿ÕÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÎ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÎÑÇ TiO2, Ô ÆÞÓÍÂÏË, ÐÂØÑ-
ÆâÜËÏËÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÖÏÇÐßÛÂÎ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ TiO2 Í ÂÐÑÆÖ ¿¤
(ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ Al2O3 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÞÌ ³¿
ÑÃÎÂÆÂÎ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ¬±¥. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ®°± âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒËÅ-
ÏÇÐÕÂ Ä ¿¤, ÐÑ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá (¿±®), ØÑÕâ Ë Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá,
ÚÇÏ ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ.

¢ÂÊËÓÖâÔß ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¿¤, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 20Å,
ÓâÆ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ô 2012 ÒÑ 2014 ÅÅ. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ¿±® ÐÂ ¬±¥ ³¿. ¶ÑÓ-
ÏËÓÖâ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË, ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ, ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÍË Ë Õ.Ò.
[145 ë 150], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÃÇÊ ÑÔÑÃÞØ ÖÔÒÇØÑÄ ÒÞÕÂÎËÔß
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÆÐâÕß ËØ ¬±¥
ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ Í
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ¬±¥ Ä 5 ë 8%, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá, ÐÂÕÑÎÍÐÖÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
®°±ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÐÑ Ë ÍÂÍ
¥±®, ØÑÕâ Ë Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá,
ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, spiro-MeOTAD. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ
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²ËÔ. 20. ¿ÄÑÎáÙËâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°± ÑÕ ÒÇÓÄÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ ¤ÓÇÕÙÇÎâ (DSSC, Dye-Sensitized Solar Cell) (Â) ÆÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ p ë i ë n (Ç) Ë p ë n (É). (³ÍÑÒËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [139, 140].) ¯Â ÓËÔ. Â ë Æ ÐÂÆÒËÔß ¯´®
ÑÊÐÂÚÂÇÕ Hole TransportingMaterial (ÆÞÓÑÚÐÑ-ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ), Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇì ÕÄÈÓÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ.MSSCìMeso-Superstructured
Solar Cell, ssDSSCì ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ âÚÇÌÍÂ ¤ÓÇÕÙÇÎâ (solid-state DSSC). ¯Â ÓËÔ. É ÐÂÆÒËÔß BHJìBulk Heterojunction
(ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ).
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ÒÓËÄÇÎË Ä ÍÑÐÙÇ 2013 Å. Í ËÆÇÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÅÑ
³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°±, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÑÚÇÕÂÇÕ
×ÖÐÍÙËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
(ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¬±¥ ÃÞÎ
ÒÑÄÞÛÇÐ ÆÑ 12% [151] Ë 12,3% [152].

2013 Å. ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÓÞÄÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°± Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ¬±¥ (ÃÑÎÇÇ 15%). ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ×Ñ-
ÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¿¤ Í ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÏ
ÆËÑÆÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÕËÒÂ p ë i ë n Ë p ë n (ÓËÔ. 20Æ, Ç). £
p ë i ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ i-ÔÎÑâ ÄÞÔÕÖÒÂÎ ®°±, Â
ÔÎÑâÏË p- Ë n-ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑË ¿±®/¥±®. £ p ë n-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ®°± âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ, Ë ¥±®-ÔÎÑÇÏ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¿±® ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ô ®°±, ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒÑÓË-
ÔÕÞÌ ÔÎÑÌ [129].

±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËÇ ÔÎÑÈÄ ITO, FTO, ¿±®, ¥±®, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ, ÆÂ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ) ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎ ÑÔÑÃÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ, Ë ÇÅÑ àÕÂÒÞ ÃÞÎË ÑÕÚÂÔÕË
ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÞ ÇÜÈ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ³¿ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¿ÕË àÕÂÒÞ ÔÖÕß ÒÑÔÎÑÌÐÑÇ ÂÕÑÏÐÑÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÛÂÅÑÄÞÌ ÔÒËÐ-ÍÑÖÕËÐÅ (one and
two-stage spin-coating) ì ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÙÇÐÕÓÑ-
ÃÇÉÐÞÇ ÔËÎÞ, ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
(liquid or vapour deposition) [155], Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊ ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊ (liquid-vapour
deposition) [153]. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË®°±, ÊÂÐËÏÂáÜËÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÐÖÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ, Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ [128, 130, 153], ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÎÑË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÎÜËÐ (ÔÑÕÐË ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÎÑ-
ÄÖÛÇÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (¬±¥, Isc, Voc, FF ) ÓÂÊÎËÚÐÞØ
³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ®°±, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÕËÑÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
MA � CH3NH3, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [153]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,

³¿ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ TiO2=MAPbI3=spiro ËÏÇÇÕ Isc �
� 21;6 Ï¡ ÔÏÿ2, Voc � 1;1 £, FF � 0;75 Ë ¬±¥ 17%. £
ÍÑÐÙÇ 2014 Å. ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ¬±¥
18% ÆÎâ p ë i ë n-àÎÇÏÇÐÕÑÄ [156] Ë ÆÂÉÇ 19% [157] ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®°± �FAPbI3�0;85�MAPbBr3�0;15. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬±¥ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ®°±ÓÂÔÕÄÑÓÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¿±® [158, 159].

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°± ÖÄÇÎË-
ÚËÎÂÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕ ÅËÃÍËØ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ¿±® Ë ¥±®,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ PEN (ÒÑÎËàÕËÎÇÐÐÂ×ÕÂÎÂÕ) ËÎË PEDOT-PSS, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÈÄ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ¿ÕË ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ p ë i ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÓËÔ. 20Ç), Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÐÆÇÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 20É), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ Ë ÔÎÑÌ Ô ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÏÇáÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [140, 160 ë
164]. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÆÄÖØÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ³¿ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÓËÚÈÏ ÔÕÑËÏÑÔÕß ËØ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. £ÒÓÑÚÇÏ, ¬±¥ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÕÂÐÆÇÏ-
ÐÑÅÑ ³¿ [140] ÓÂÄÇÐ 14,3%, Õ.Ç. ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÂÍ ÄÞÔÑÍ, ÍÂÍ
ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ¬±¥ ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ³¿ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

´ÑÐÍËÇ ÔÎÑË ®°± (ÔÑÕÐË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÔËÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÓÂÆËÖÔ ËÊÅËÃÂ ÆÑ 1 ÔÏ), ÔÑØÓÂÐââ ËÔØÑÆÐÞÌ
¬±¥ Ë ÐÇ ÑÃÓÂÊÖâ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¤ËÃÍËÇ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 21Â) ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ([153]), ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÓÑÔÕÂ ËØ ¬±¥ ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.
·ÑÕâ ¬±¥ ÅËÃÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°± ÒÑÍÂ ÐÂ
30% ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÕÄÈÓÆÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, ÔÒÇÍÕÓ ËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ [140, 153, 160 ë 164].

¯ÂÚËÐÂâ Ô 2013 Å. ÑÕÎÂÉÇÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÑÒÕË-

Â

Ã

Ä

¿¤ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°±

[126]

[158]
[157]

TOIN U

SKKU

SKKU

OXFORD U

OXFORD U

KRICT

KRICT

KRICT

KRICT´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ Ë ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÇ
³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°±

EPFL

20

¬
±
¥
,%

15

10

5

0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

¤ÑÆ

Spiro-MeOTAD

³ÎÑÌ TiO2

CH3NH3PbI37xClx

ITO

Ag

PEN

²ËÔ. 21. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅËÃÍÑÅÑ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ p ë i ë n-àÎÇÏÇÐÕÂ [153]. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ®°± Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÂÕËÑÐ-
ÂÐËÑÐÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË PbCl2, PbBr2, PbI2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÄÇÓØÐËÌ ÓâÆ, ÏÂÔÛÕÂÃ 20 ÏÍÏ) Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (ÐËÉÐËÌ ÓâÆ, ÏÂÔÛÕÂÃ 5 ÏÍÏ) ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ [165]. (Ä) ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ¬±¥ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°± (http://
www.nrel.gov/ncpv/images/eféciency_chart.jpg). ¯ÂÊÄÂÐËâ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ Ë ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ: KRICT ì Korea Research Institute of Chemical
Technology, EPFLì �Ecole Polytechnique Federale de Lausanne, SKKUì Sungkyunkwan University, TOIN U, Oxford U.
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ÏÂÎßÐÞØ ¿±® Ë ¥±®, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËâ ®°± Ä ÄËÆÇ ÕÑÐ-
ÍËØ ÔÎÑÈÄ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÔÕË ÔÎÖÉËÎÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
¬±¥ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÕß ÔÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ®°± [165], ÒÑÎÖÚÂâ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä
ÇÆËÐËÙÞ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá (ÓÂÊÏÇÓ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÇÆËÐËÙ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) (ÓËÔ. 21Ã), ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÐËÊËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

¿ÄÑÎáÙËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°± ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ËØ ÓÂÃÑÕÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë, ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, Í ÓÑÔÕÖ ËØ
¬±¥. ¿ÕÖ àÄÑÎáÙËá ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓËÔ. 21Ä.

7.4. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ
³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ®°±
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÕËÒÂ ¤ÓÇÕÙÇÎâ [126], ÍÑÅÆÂ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ®°± ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2 ë 3 ÐÏ, ÊÂÏÇ-
ÐâáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞÌ
¿±®, Ë ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ®°±
Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÖÉÐÑÌ ÆÎâ p ë i ë n ËÎË
p ë n-àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ¬±¥ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ³¿ ÄÞÓÑÔ Ô 2,2%
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä 10 ÓÂÊ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÓÑÔÕ ¬±¥
ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ Ô ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÎÇÒÞÏ
ÄÞÃÑÓÑÏ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÊÐÂÐËÌ Ñ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ Ä ®°±. ¿ÕË ÊÐÂÐËâ ÑÕÓÂÊËÎËÔß ÐÂ àÄÑÎáÙËË
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ³¿ Ë ÒÓËÄÇÎË Í ËØ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË.

±ÓÑÅÐÑÊÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ¬±¥ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
®°± ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 20% (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÐÆÇÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ) Ë ÄÞÄÇ-
ÔÕË ÕÂÍËÇ ³¿ ÐÂ ÓÞÐÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË [129, 130,
154, 156, 166]. µÉÇ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ 2014 Å. ÔÕÑËÏÑÔÕß
1 Í£Õ Ú àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÎÖÚÛÇÅÑ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ³¿, ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß Ä
1 ÆÑÎÎ. ³º¡, ÔÕÑËÏÑÔÕß ÕÑÅÑ ÉÇ 1 Í£Õ Ú Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÅÑ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CdTeì Ä 0,55 ÆÑÎÎ.
³º¡, Â ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ®°±ìÄ 0,4 ÆÑÎÎ.
³º¡ [129, 130]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÖÕË ÄÐÇÆÓÇÐËâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
®°± ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓâÆ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÐËÌ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÞ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°± ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ; ÒÑÍÂ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÆÞÓÍÂÏË Ë×ÑÓÏËÓÖáÕ
àÍÔËÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÑÕ 0,02 ÆÑ 0,55 à£ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®°± (ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 3D, 2D,
1D ËÎË 0D) Ë ÇÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¥Îâ CH3NH3PbI3 àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÎÇÉËÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,02 ÆÑ 0,05 à£. ¿ÕÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÂÏË £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ Ë àÍÔËÕÑÐÂÏË ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ³¿ Ô p ë i ë n Ë p ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í àÍÔËÕÑÐÐÞÏ, àÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ, ÆËÑÆÐÞÇ ³¿,

ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ËØ ×ÑÕÑÕÑÍÇ ÄÆÑÎß ÄÔÇÅÑ ÒÖÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË. ¿ÍÔË-
ÕÑÐÞ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄËÆÂØ ®°± ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ Îß-
ÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË, Ë Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÎÑâ ®°± Ä
×ÑÕÑÕÑÍÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ËÏÇÐÐÑ àÍÔËÕÑÐÞ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆË××ÖÊËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ¿±®/
®°± Ë ¥±®/®°± ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËØ ÆËÔÔÑÙËËÓÖ-
ÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ³¿ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
50 �C (28 Ïà£), Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß
àÍÔËÕÑÐ ÐÂ ÒÂÓÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÇÆËÐËÙÞ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ [168]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐ ®°± (350 ë 400 ÐÏ)
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÚÇÕÄÇÓÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ.

¢ÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ®°± (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ [169]) Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË (ÑÕ 8 ÆÑ 2320 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÑÕ 8 ÆÑ 322 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÆÎâ ÆÞÓÑÍ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ®°±
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [168 ë 170]). ¿ÕÑÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÊÂÓâÆÑÄ [170], Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ®°±, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä àÕÑÌ
ÔÓÇÆÇ [168 ë 171]. ¥Ë××ÖÊËâ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË ÊÂ ÇÆËÐËÙÞ Ë
ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [171]. £ ËÕÑÅÇ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÃÇÅÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ä ®°±
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 Ë 1 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ [172]. ´ÂÍËÇ ÃÑÎßÛËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÑË ®°± ÕÑÎÜËÐÑÌ 350 ë
500 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ [173].

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÏÇÐßÛÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ®°±, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, 100 ë 200 ÐÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÕÇÓß
×ÑÕÑÕÑÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÞÓÍË Ä ®°± ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃoÂ ÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÐÇ-
ÉÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ 350 ë 400 ÐÏ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÆÎËÐÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÑÌ ®°±
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏ Ë ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ,
Â ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÏÇÉÆÖ ÍÑ-
ÕÑÓÞÏË ËÏÇáÕÔâ ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË. ¿ÕË ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ³¿ ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥±® Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ¿±® Ô
ÆÓÖÅÑÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ®°± ÏÇÐÇÇ 300 ë
350 ÐÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÍÄÑÊÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÒÓËÚÈÏ ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÎÇÍÖÎ
¥±® Ë ¿±® ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ, ÛÖÐÕËÓÖáÜËÇ ®°± Ë ÔÐËÉÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ ³¿.

¦ÔÕß Ë ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÒÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ
®°± Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ³¿ ÐÇ ÆÇÎÂáÕ ÏÇÐßÛÇ 300 ë 350 ÐÏ.
¿ÕÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ®°±, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄ.
¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÇ
à××ÇÍÕ ÈÏÍÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÖ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³¿, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÐËÉÂáÕÔâ Ë Voc, Ë ×ÑÕÑ-
ÕÑÍ [174]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÓâÆÞ ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ. £ ËÕÑÅÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ®°±ÑÕ 100 ÆÑ 400 ë
500 ÐÏ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë

´. 186, å 8] ³°­¯¦¹¯¡Á ¶°´°£°­¾´¡ª¬¡: ³°£²¦®¦¯¯°¦ ³°³´°Á¯ª¦ ª ´¦¯¥¦¯¸ªª ²¡©£ª´ªÁ 829



ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ. §ÏÍÑÔÕß ÔÎÑâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÕÈÕ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË àÕÑÏ ÓÑÔÕÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ®°± [174, 175]. ¿ÕÑÕ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎËÛÍÑÏ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ ®°± ÚÖÄÔÕÄÖáÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÓâÆÞ Ä ÐËØ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÎÂÃÇÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ 350 ë 500 ÐÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÑâ Ë ÔÐËÉÇÐËá ¬±¥,
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÆË××ÖÊËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍËÓÖáÜËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ë 3 ÐÏ (Al2O3 ËÎË
Y2O3) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ¬±¥ [173]. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂâ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ °ÉÇ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÚß
ÔÎÑâ ¿±® Ë, ÐÇ ÒÑÍËÆÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ®°±, ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ ÊÂ ÆÇÔâÕÍË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÑÕÆÂÄÂâ àÐÇÓÅËá ÆÓÖÅËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ [173]. £ÞÔÑÍÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ®°± Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÏÂÎÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [173].
±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË
ÐÇ ËÅÓÂÇÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ®°± Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÌ
p ë i ë n-àÎÇÏÇÐÕ Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË¿±®/¥±®-ÔÎÑÈÄ ÑÕ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÆÑ ÆÄÖØ-ÕÓÈØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ®°±
350 ë 500 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°± ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎâÏ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÐËÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ®°± ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ×ÑÕÑ-
à××ÇÍÕÂ Ä ®°± ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ àÐÇÓÅËË, Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒËÔÂÐÞ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ ÕÑÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÔËÏÖÎâÙËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂ ÐÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°± ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬±¥
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ. ¢ÇÎÞÇ ÒâÕÐÂ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÕÂÍËØ ³¿ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐâÕß, Ä ÍÂÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÍÂÕß ÓÇÊÇÓÄÞ ÆÎâ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ.

7.5. ®ÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÍÂÔÞ
(ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ)
³ ÔÇÓÇÆËÐÞ 2013 Å. ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÖÔÒÇØ ®°± Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË ÊÂÔÕÂÄËÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÑÓÅÂÐÑ-ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÄÇÕÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá.
¬ àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ (®°¬±) Ä ÑÃÜÇÌ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓ-
ÍÂÔÞ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ).
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ®°¬± ÔÕÂÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ³¿,
ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÑ (Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÊÂÓâÆÑÄ Ë/ËÎË

ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÛÈÄÞÇ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
®°± ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞ, ÐÑ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÐÑÄÞÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
®°¬± ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÊÑÌÕË ËØ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÎÑÜÂÆË ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ¬±¥ Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ.

¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ®°¬±ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎ
(ÓËÔ. 22Â), Ä ÖÊÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ËÑÐÞ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe, Ru,
Cu, Cd, Al, Mn, Cr, Zn4O . . .), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂ-
ÏË-ÎËÅÂÐÆÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÓÇ×ÕÂÎÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓÐÞÏË Ë ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ ÎËÅÂÐÆÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑØÑÆËÕß
ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÑ Ë ÔÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÑ 104 Ï2 Åÿ1) Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ ÆÑ 5 ÐÏ, Â ÄÂÓËÂÙËâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ®°±, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ®°¬± Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÌ
3D-, 2D-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 22Ã) Ë
ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ 1 ÆÑ 3 à£, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÃÑÎÇÇ
[176, 177].

³ ÐÂÚÂÎÂ XXI Ä. ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ®°¬±, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÃÂÊÞ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ SCOPUS, ÒÓÇÄÞÔËÎÑ
12000, ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ô ®°±, Ä
2000 ë 2014 ÅÅ. ÓÑÔÎÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÈÏ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÔÑÊÆÂÐËá
ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¡ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ®°¬± Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄ Ë ÅÑÓáÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá, ÑÕÎËÚ-
ÐÞÏË ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá (ÆÑ 500 �C).

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÖÔÒÇØ "ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ" ®°± Ä ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÇ,
ÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ®°¬± ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ³¿ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÎËÃÑ ÍÂÍ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
®°± Ä ¿¤), ÎËÃÑ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
®°± Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ p ë n ËÎË p ë i ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ),
ÔÎÖÉÂÜËÌ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë/ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ.

1. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÔØÇÏÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ®°¬± Ä ³¿ì
àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ

Â Ã

HKUST-1 MIL-53 MIL-101

ZIF-8 PPF-5 MOF-74

1

2

²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ®°¬±, ÍÓÂÔÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ (1) ì ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔËÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
(2) ì ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÎËÅÂÐÆÞ. (Ã) ®°¬± Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
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ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ®°± Ä ³¿ ¤ÓÇÕÙÇÎâ (ÓËÔ. 23Â). °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ®°¬± ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÃÑÎÇÇ 2 à£, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ Ä ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
¬£-ÚÂÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÑ. ¸ÇÎÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ®°¬± ÏÑÉÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÐÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ.

±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË Ä 2013 ë
2014 ÅÅ. [178 ë 180], ÚÕÑ ÕÇÔÕÑÄÞÇ ¿¤ Ô ÉËÆÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÏ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ®°¬±, ÊÂÏÇÐâáÜËÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒËÅÏÇÐÕÂ ËÎË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ®°±, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ¬±¥ (ÑÍÑÎÑ 7%),
ÒÓËÚÈÏ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°± ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÓâÆÂ ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÉËÆÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ Ë ÐËÊÍÂâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ¯ÇÏÂ-
ÎÑÄÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
®°¬± ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÂâ
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°±, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÅÓÇÕÙÇÎÇÄÂ ÔØÇÏÂ
³¿ Ô ®°¬± ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÆËÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

2. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÐÇÓÅËË Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÔÂÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÆÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ³¿ p ë n Ë p ë i ë n-ÕËÒÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ®°±. ²ÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÔËÐÕÇÊËÓÖâ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÇ
®°¬±, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÖâ ÇÅÑ ÑÃÝÈÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ËÎË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚ-
ÍÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÕÎËÚ-
ÐÖá ÂÃÔÑÓÃÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÂÊÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÐÑ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ (ÃÑÎÇÇ 1,5 ÐÏ) ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, Â ÓÂÊÄËÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÂÉÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ä ÔÂÏÑÏ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
(Ag, Au, Pt) ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ (CdTe, Fe3O4,
Cu=ZnO . . .) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ (ÓËÔ. 23Ã) [181, 182]. ¬
ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ®°¬± ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÇÅÑ ËÎË ÐÂÐÑÔËÕß ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÎÑË ¿±® Ë ¥±® ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÍÂ ÚÕÑ ÏÇØÂ-

ÐËÊÏÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ®°¬± ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÖÚÇÐÐÞÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ®°±, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ®°¬± ÒÑÏÑÅÖÕ ÄÞÃÓÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÖá
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [183 ë 191] ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ®°¬±
Ë ËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË µ¶-ÔÄÇÕÑÏ, ÔÄÇÕÑÏ ÄË-
ÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÎË ÔÄÇÕÑÏ ¡®1.5 (Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏ) ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÕÑÍ Ä ÙÇÒË, ÒÓËÚÈÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÄÂÓËÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÂÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÕÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß (ÑÕ 10ÿ7 ÆÑ 10 ³Ï Ïÿ1), ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË (ÒÓÞÉÍÑÄÞÌ ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ) Ë ÇÈ ÕËÒ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ËÎË ÆÞÓÑÚÐÞÌ).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Ä ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°¬± ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÓË ÕËÒÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÂÇ-
ÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ×ÑÕÑÕÑÍÂ [192 ë 203]: ÃÇÊÊÂ-
ÓâÆÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ
(ÓËÔ. 23Ä) ËÎË ´ÇÓÇÐËÐÂ ë¥ÇÍÔÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ
ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÐÇÓÅËË. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÓÑÎË
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [201, 202] ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ,
Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.
¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÐÇÓÅËË, ÒÑ-
ÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÍÂÍ ÔÂÏËÏË ®°¬±, ÕÂÍ Ë ÄÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÐËØ
ÒËÅÏÇÐÕÂÏË ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË: ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í
ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ËÑÐÖ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÕ
ÔÂÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÔÎÑâÏ.

£ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÐÇÓÅËË (ÏËÅÓÂÙËâ àÍ-
ÔËÕÑÐÂ) ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕßá, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ®°¬±. ®ÑÎÇÍÖÎÞ-ÎËÅÂÐÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô d- Ë
f-ÖÓÑÄÐâÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ËÊ-
ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÎËÅÂÐÆÑÄ (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÃËÒËÓËÆËÐÂ Í ÒËÓËÆËÐÖ), Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ru, Os), ÔËÎßÐÇÇ
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØÔâ Ô ËØ p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
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²ËÔ. 23. (Â) ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ®°¬±ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÑÓ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (TiO2-MOF) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍË [180]. (Ã) ³ØÇÏÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓËÔÕÞØ ®°¬± [181]. (Ä) ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ [192]. CT ì
ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, FRET ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ, DH6T ì o-dihexyl-sexithiophene (o-ÆËÅÇÍÔËÎÔÖÎß×ËÆ-6-ÕËÑ×ÇÐ),
MOFì®°¬±.
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ÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÖÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÔÆÇÎÂÕß
ÇÅÑ ¿±®/¥±® àÎÇÏÇÐÕÑÏ.

7.6. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ
Ë ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°± ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÒÑÕÇÔÐËÕß ÐÂ
ÏËÓÑÄÑÏ ÓÞÐÍÇ ³¿ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÅËÃÓËÆÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ë ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.
±ÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÑâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ®°±-
×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ
[157, 206].

7.6.1. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË. ¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÓâÆ ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ
ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, Ë ÑÆÐÖ ÅÎÂÄÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
®°± Ä ÔÑÎÐÇÚÐÖá ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÖ. ¯ÇÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÊÂÏÇÐÂ ÕÑÍÔËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Pb) ÒÑ ÄÇÓÔËË
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË RoHS (European Restriction on
Hazardous Substances) ÐÂ ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË (Sn Ë Õ.Æ.),
ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ
spiro-MeOTAD), ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë
ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°± ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ.

¤ÎÂÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÚËØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÆÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ [206]. ±ÑÍÂ ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ¬±¥ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÒÇÚÂÕÎâáÕ ÄÔÇØ, ÍÓÑÏÇ
ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÞÐÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒÎÑÜÂÆßá ÏÇÐÇÇ 0,5 ÔÏ2.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ FF Ë ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ¬±¥. ´ÑÕ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÒÎÑÜÂÆßá 0,09 ÔÏ2

ÑÃÎÂÆÂÇÕ ¬±¥ Ä 12%, Â Ô ÒÎÑÜÂÆßá 1 ÔÏ2 ì ÖÉÇ 8,3%
[166]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ¬±¥, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÎÑÜÂÆßá 16,8 ÔÏ2, ÓÂÄÇÐ 5,1% [167].
¦ÔÎË ÅÎÂÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°± ÐÂ
ÅËÃÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.

7.6.2. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË.¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÓÅÂÐÑ-ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐÇÐÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓâÆ ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÙÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ËØ ÓÂÃÑÕÞ (ËÏÒÇÆÂÐÔÐÂâ Ë
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë Õ.Æ.). ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÐÂÌÆÇÐÑ: 1) ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÏ àÐÇÓÅËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÕ ×ÑÕÑÐÑÄ, ì àÍÔËÕÑÐ, ÍÂÍ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
³¿, ËÎË ÉÇ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÂÓÂ,
2) ÍÂÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ (ÏÑÐÑ-, ÃËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ) Ë Ä ÍÂÍÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ (ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕ ë¿±® ËÎË ÒÇÓÑÄÔÍËÕ ë¥±®) ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ¬±¥, 3) ÍÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕËÒ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
®°± Ë Õ.Æ. ÁÔÐÑÔÕß Ä àÕËØ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÒÑÏÑÉÇÕ ÔÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ³¿ Ë
ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÄÞÔËÕß ËØ ¬±¥ [153, 158, 149]. ´ÑÅÆÂ
ÆÇÛÈÄÂâ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÂâ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÂ ÔÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-

ÄÊÑÌÕË ÒÑ ¬±¥ ÎÖÚÛËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ
³¿.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ®°¬±, ÇÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß
¿¤, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎß ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
®°¬±, ÕÑ ÑÃ ËØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËË ÅÑÄÑÓËÕß
ÓÂÐÑ. ¯Â ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÎËÛß Ñ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÑËÔÍÑÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÐÂ-
ÚËÐÂâ Ô 2007 Å.), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
®°¬±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ³¿ ÐÂ
®°± [203, 204]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ³¿ ÐÂ®°¬±ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÎÖÚÛÇ ÔÄÑËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ®°±, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÚÂÔÕË
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÅËÃÍÑÔÕË [205]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÔÕËÚß ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍËØ ³¿. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá
×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Ô ÍÂÓÍÂÔÂÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°¬±,
Õ.Ç. ÓÇÛËÕß ÓâÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

8. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
âÄÎâáÜËÇÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ì ÄÂÉÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ä
¬±¥ ³¿. 100%-ÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÎÂ
ÃÞ, ÚÕÑ ÄÔÈ ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ³¿ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÇÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í àÕÑÌ ÙÇÎË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ³¿ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐÈÏ (ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÇÔÎË
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÌ Ä ÐÇÅÑ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÕÇÓË ÔÄÇÕÂ ËÊ-ÊÂ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË (ÇÔÎË ÑÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ) ÏÞ ÐÇ
ÔÚËÕÂÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ³¿,
ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÔÕÇÍÎÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ³¿.

£ÔÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ), Â ÒÑÕÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÑÌ ³¿ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÚÂÔÕß ³¿, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏ
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ (±±). £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ÊÂ ÆÄÂ ÒÓÑØÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô p ë i ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
1 ÏÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ, Â ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ì
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ. £ ÕÂÍËØ ³¿
ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË.
´ÇÏ ÃÑÎÇÇ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ³¿, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÔß ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËÌ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÔÄÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÊÂ ÑÆËÐ
ÒÓÑØÑÆ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ³¿, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ÕÇØ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎÜËÐÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5 ë
6 ÏÍÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÕÑÎÜËÐÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÏÍÏ
[11]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 90% ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
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ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÞ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÕÑÎÜËÐÞ 1 ÏÍÏ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ.

®ÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ³¿ ËÏÇáÕ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 ë 3 ÏÍÏ, ÒÓËÚÈÏ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ³¿,
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÃÍËÇ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ (ÍÑ-
ÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 250 ë 400 ÐÏ),
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ³¿, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑ-
ÅËÇ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ä ÔÎÑÌ.

±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ±± ÔÄÇÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑÒÇ-
ÓÈÍ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÖÅÇÓÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÂØ ³¿ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, Ë
ÆÂÉÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÐËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÊÂØÄÂÕ
ÔÄÇÕÂ ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÒÓÑÛÇÆÛÖá ÔÄÇÕÑÄÖá ÄÑÎÐÖ Ä
ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÑÏÉÇÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇ-
ÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÚÂÔÕß ³¿, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÍÂÍ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

8.1. ±ÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
£ ÑÒÕËÍÇ ÔÕÇÍÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ ÒÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÞØ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [207 ë 209]). ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËØ
ÔÎÑËÔÕÞØ ±±, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÖá ÔÓÇÆÖ ÑÐË
ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÕ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ±± ÆÎâ ³¿ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÔÄÇÕ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎâÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ³¿ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÑËÔÕÑÌ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ³¿ (×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ¥±® Ë ¿±® Ë Õ.Æ.), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔÎÑË Ä³¿°¤,¿¤Ë
ÆÓÖÅËØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ³¿ ËÏÇáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÖÃÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÊÂ ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÎÑâ ÚÇÓÇÊ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÎÑËÔÕÑÔÕß ³¿,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÖÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÌ ÒÎÈÐÍË ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Â Ä

ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÆÎâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CdTe ËÎË CIGS) ÆÂÉÇ
ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÐÇÈ, ÒÓÑÔÕÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÖâ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ [208, 209]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ³¿ ÑÕÓÂÉÂáÕ Ä
ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ 10 ë 20% ÒÂÆÂáÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [208, 209]. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÏÐÑÅËÇ ³¿ ÐÇ ÄÞÅÎâÆâÕ
ÚÈÓÐÞÏË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÔÄÇÕÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÜËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ, Ä ÓâÆÇ ³¿ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ (ÑÕ 4 ÆÑ 12 ÔÎÑÈÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ô
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÐËÊËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÈÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÑ 1% (Ä ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ³¿, Õ.Ç. ÄÐÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔÇÕÍË) [209]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÎâ
³¿, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÃÞÕÑÄÞØ ÐÖÉÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ. °ÐË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
³¿, ÅÆÇ ËØ ÔÕÑËÏÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÆÑÎá
ÔÕÑËÏÑÔÕË ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 4]). ¬ ÕÑÏÖ
ÉÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÔÎÑË ÆÂÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÚÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÃÞÔÕÓÑ ËÊÐÂÛËÄÂÎËÔß ÃÞ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÆÎâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎáÃÑÇ
ÔÕÇÍÎÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 10% Ë ÄÞÛÇ).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÊÇÏÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ³¿ ÐÇ
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ³ÑÎÐÙÇÏ, Â ÒÑÕÑÏÖ ÒÂÆÇÐËÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ
ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÓÞÕËÇ ³¿ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÔÇÖÅÎÑÄÞÏ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞ
ÄÔÇ ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ ÑÕ 0� ÆÑ 60�, Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÐËÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓË ÄÔÇØ àÕËØ ÖÅÎÂØ. °Õ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 1 ë 2%. ±ÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÞÇ ±±
ÏÑÅÖÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔÕÑÎß ÉÇ ÐËÊÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË ÄÔÇØ
ÊÐÂÚËÏÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÑÐË ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ [207].

³ÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ 320 ë 1350 ÐÏ
Ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÑÕ 0� ÆÑ 60� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÕâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÌ ÒÎÈÐÍË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ
(ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ) Ë ÔËÎßÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ (ÔÕÇÓÉÐË, ÍÑÐÖÔÞ Ë
Õ.Æ.). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÚÈÓÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ (ÆÎâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ).
£-ÕÓÇÕßËØ, àÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ±±. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÐÑÔÎÑÌ ËÊ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ.

´ÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÄÞÔÕÖÒÂÏË, ÒÑØÑÉËÏË
ÐÂ ÖÔÇÚÈÐÐÞÇ ÍÑÐÖÔÞ ÔÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ (ÓËÔ. 24Â),
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ [210], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÓÇÆÞ Ô
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
(ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË). ¯Â ÖÓÑÄÐÇ
ÄÇÓÛËÐ ÍÑÐÖÔÑÄ (ËØ ÄÞÔÑÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 24Â Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÐÂ
440 ÐÏ, ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓËÑÆ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÓÂÄÇÐ 300 ÐÏ) àÕÑÕ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÑÄ,
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÒÎÑÜÂÆß. £ ÎáÃÑÌ ÅÑÓË-

3 µ¶¯, Õ. 186, å 8
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ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐËÉÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÛËÐÂÏ ÍÑÐÖÔÑÄ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÑÐÖÔÑÄ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [210] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÞÏ ÆÄÖÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(AlInP). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÄÞÔÕÖ-
ÒÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ. ¦ÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ, ÕÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎÞÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [210, 211].

£ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ AlInP ÊÂÏÇÐÂ ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ
ÕÂÍÖá ÕÇÍÔÕÖÓÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) Ô 4 ÆÑ 2% ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ë Ô 10 ÆÑ 7% ÆÎâ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ 60�

(ÓËÔ. 24Ã). ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 24Ã, âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÄÞÔÕÖÒÑÄ. ¥Îâ ÔÕÑÎß
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÇÍ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÇÈ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËâ
(ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ) ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÕÂÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ (ËÊ-ÊÂ
ÔØÑÆÔÕÄÂ Ô ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÎÂÊÂ ÃÂÃÑÚÍË ÑÐË ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ moth-eye coatings) [210, 211] âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ÒÑ-
ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÒÇÚÂÕË (nanoimprint lithography). ¯ËÕÓËÆ
ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÔÕËÚÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ,
Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÐÂ ÔÑÕÐâØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÎÈÐÍË ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÖá ×ÑÓÏÖ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ

ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ë Ô ÓÖÎÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ³¿.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÇÕÑÆ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÂÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÍÂÚÍÑÄ
àÕÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÎÈÐ-
ÍË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÔÎÑâ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÒÑÆ ÐËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÓÞÕËâ ÕËÒÂ
"ÅÎÂÊ ÃÂÃÑÚÍË" ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÔÕÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ³¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÔÇÕÚÂÕÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÏ. ¥Îâ ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 2 ë 3 Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, Ô ÄÇÓØÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ä ÄËÆÇ ÔÎÑâ ITO ËÎË AZO
(ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í 2).

£ ÓÂÃÑÕÇ [212] ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ
ÕÇÍÔÕÖÓÞ (ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ, ÐÂÐÑÍÑÐÖÔÞ, ÐÂÐÑÒËÓÂÏËÆÞ) Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÍÔÕÖ-
ÓÞ, ÒÓËÚÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÄÞÔÕÖÒÑÄ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËØ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÓÇÛÈÕÍÇ Ë ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÄÞÔÑÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË.

¥Îâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÕÇÍÔÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÇ ÒÎÈÐÍË ÐÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
Ë ËÊÃÇÉÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÎÈÐÑÚÐÞÏ
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ë ÍÓÇÏÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÕÇÍÔÕÖÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÂÏ ÍÓÇÏÐËÌ [36, 37, 43]. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá h111i. °ÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÐÂ ÇÅÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÖ ÑÕ ÐÇÅÑ. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË Ë ÔËÎßÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕâÏË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 100 ÐÏ (ÓËÔ. 25).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÔÎÑÌ
ÆËÑÍÔËÆÂ ËÎË ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÖá ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÍÓÇÏÐËâ (ÔÂÏ àÕÑÕ ÔÎÑÌ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÒÂÔÔËÄÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ±±,
ÒÓËÚÈÏ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍÖá ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ [43, 213]).
°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÇÓØÐââ
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²ËÔ. 24. ´ÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÕËÒÂ "ÅÎÂÊ ÃÂÃÑÚÍË" (Â) Ë
à××ÇÍÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÎâ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÓÞÐÍÇ ³¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ AlInP (Ã). ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ: ÐÂ ©ÇÏÎÇ (320 ë 1350 ÐÏ) Ë Ä ÍÑÔÏÑÔÇ (320 ë 1800 ÐÏ). ±ÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÐÇÒÑÍÓÞÕÞÏ ³¿ Ë Ô ³¿, ÒÑÍÓÞÕÞÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.

200 ÐÏ

²ËÔ. 25. ¹ÈÓÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË (ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [214] Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ).

834 £.¡. ®ª­ª¹¬° ª ¥². [µ¶¯ 2016



ÔÓÇÆÂ ì ÄÑÊÆÖØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [214] ÔÂÏË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ ÕÑÐÚÂÌÛËÏ (2 ë 5 ÐÏ) ÔÎÑÇÏ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ
ÍÑÓÖÐÆÂ Al2O3, ÑÔÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÑÌÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ALD.
£ÄËÆÖ ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÓÖÐÆ ÐÇ ÄÎËâÇÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [214] ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
2%. ±ÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÒÓË 60� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í 10%. ±ÓË ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËË ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÅÎÂÏ ÒÂÆÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 213], Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÞÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÑÌÐÑÇ ÂÕÑÏÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÍÑÓÖÐÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÓÑÅËØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚÈÓÐÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÑÐÖÔÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÔÇÚÈÐÐÞÏË, ËÎË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂÏË,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎÞÏË (ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË). £ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÎÇÉËÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ
[36, 37, 43, 214, 215]. ±ÓË ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÏÂÎÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ì ÒÑÓâÆÍÂ 200 ÐÏ ì ÏÑÜÐÑÔÕß
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÎÇÒÇÔÕÍË, Â ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒË-
ÔÂÐÂ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ,
Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ²ÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÐËÊËÕß ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÆÑ 1% [215]. ±ÓËÏÇÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 26. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÈÓÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ ÒÂÔÔËÄËÓÖÇÕÔâ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÏ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏ-
ÐËâ. ²ÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÑÓÑÉÇ, ÚÇÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÇÊ ÏÂÔÍË,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÓÇÎßÇ×Ö.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÕß
ÍÓÇÏÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÄËÆÇ ÔÑÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË Ä ÔÑÕÂØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÏÍÏ
(ÓËÔ. 27Â). ¥ÂÐÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ³¿ ÃÞÎ ÃÞ ÒÓË ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËË ÑÚÇÄËÆÐÑ ÆÇÛÇÄÎÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [36, 37, 43, 214, 215]. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓË
ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇ-

ÐËÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
10% ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË [216]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÂÐÐÞÌ ÄËÆ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÈÐ Í ÚÈÓÐÑÏÖ.

¬ ÆÇÛÈÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÆËÑÆÐÞØ ³¿
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 27Ã).
´ÂÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
GaAs, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
GaAs ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË h001i Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎÑÅ ÚÈÓ-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÆÎâ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ [217].
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÊ ÍÂ-
ÔÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÎÂÕÇÍÔÐÞØ Ô×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÍÏ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ, ÍÂÍ ÔÎÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 1,27, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ GaAs ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ (Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 20%), ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÕÑÕÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÐÂ 25%.

±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÔÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÂÎ ÃÞ ÎÖÚÛËÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÊ Ô×ÇÓ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂ-
ÆÇÐËË ÆÂÈÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÚÇÏ
ÒÎÑÔÍËÌ ÔÎÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÔÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ GaAs ÆÇÓÉÂÕÔâ ÐÇ ÎÖÚÛÇ,

200 ÐÏ 200 ÐÏ 200 ÐÏ

200 ÐÏ 200 ÐÏ 200 ÐÏ

O2: 0 sccm

O2: 20 sccm

O2: 5 sccm

O2: 25 sccm

O2: 15 sccm

O2: 50 sccm

²ËÔ. 26. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÇÍÔÕÖÓ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ à××ÇÍÕ ÚÈÓÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [215]; sccm ì ÇÆËÐËÙÂ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÏ3 ÏËÐÿ1.

10 ÏÍÏ

Â Ã

²ËÔ. 27. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÈÄÞÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ: (Â) ÔÑÕÑ-
ÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÕÞ ÑÍÑÎÑ 14 ÏÍÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [216]), (Ã) ÒÎÑÕ-
ÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÎÂÕÇÍÔÐÞØ Ô×ÇÓ [217].
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ÚÇÏ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ËÎË ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ Ô×ÇÓÞ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÍÎÇÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ë
200 ÐÏ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÇÛÈÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÒËÐ-ÍÑÖÕËÐÅÂ [218], ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÆÅÇÊËË [219], ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÛÈÄÞÏ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ
Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂÎËÒÂáÕ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÄÔÇÖÅÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâGaAs, ÐÑ
Ë ÆÎâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ Ô×ÇÓÞ ËÊ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ³¿, ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 300 ÐÏ ÆÑ 1 ÏÍÏ
[217 ë 221].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [222 ë 227] ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
±±, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÎÑÌ Ô ÆÓÖÅËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏË ÄÍÎá-
ÚÇÐËâÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË Ë
ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÑ âÏÍË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÎÑË
ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ËØ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÆ ÔÓÇÆÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÐÂÆÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎËÕß, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÐÇÉÇÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ±±, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ
ÂÅÇÐÕÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÇ Ë ÄÔÇÖÅÎÑÄÑÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÈÕÍË
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ âÏÑÍ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË [227].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÕÓÑÅËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÂÍÑÌ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ,
ÕÂÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÑÍÓÞÕËâ ÕËÒÂ "ÅÎÂÊ
ÃÂÃÑÚÍË", ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÇÛÈÄÞÏ, ÒÓË ÏÂÔÔÑÄÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÐÑÒÇÚÂÕË. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÇ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Â ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ×ÂÊ,
ÍÑÅÆÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÑÕ ÔÎÑâ ÄÑÎÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÔÆÄËÅÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Ë ÖÔÎÑÄËÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â
ÐÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
[222 ë 227]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ
àÕÑÌ ËÆÇË ÆÎâ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ³¿ ÐÂ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÅÆÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÐÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÔÇÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ
ÊÂâÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬±¥ ÕÂÍËØ ³¿ ÑÕ-
ÐÑÔâÕÔâ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ØÑÕâ Ë ÆÑÓÑÅËÏ, ÄÂÓËÂÐÕÂÏ
ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÈÓÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [228], ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ³¿ ÕËÒÂ
HIT (ÔÏ. ÓËÔ. 5). £ ÐÈÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐ
ËÊ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá

n-ÕËÒÂ) Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÊËÚÇÔÍËØ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ) Ë
ØËÏËÚÇÔÍËØ (ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ) ÏÇÕÑÆÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÏËÍÓÑËÅÎ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÓÇÛÈÕÍË ËÅÎ ÑÍÑÎÑ 200 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍÏ.

®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 28.
¬ÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÏËÍÓÑËÅÎÞ ÒÑÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏì ÒÑÎËÂÐËÎËÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ËÅÎ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÆÅÇÊËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÏËÍÓÑËÅÎÞ ÔÑ-
ÇÆËÐâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÔÄÑÇÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË, ÑÃÓÂÊÖâ
ÔÎÑÉÐÖá ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÍÑÐÖÔÑÄ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÓÇÛÈÕÍÂ ÏËÍÓÑËÅÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ,
ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÏËÍÓÑËÅÎÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ,
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÑÆÐÑÑÔÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÅÎÞ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ, àÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËá Ä ÄËÆËÏÑÏ,
µ¶- Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

8.2. ³ÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ
Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË
£ ³¿ Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÐËÉÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎË-
ÄÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÐâÕß, ÇÔÎË ÔÄÇÕ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÊÂ
ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ. £ ³¿ Ô ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÐËÉÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ
ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ, ÇÔÎË
ÒÂÆÂáÜËÌ ÔÄÇÕ (ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ) ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÊÂ ÆÄÂ ÒÓÑØÑÆÂ.

¥Îâ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ³¿ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ¬±¥ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), ÒÓËÚÈÏ ÐËÉÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ. µÆÄÑÇÐÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎË-

5 ÏÍÏ

Â Ã

Ä Å

5 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ

500 ÐÏ

²ËÔ. 28. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÍÓÑËÅÎ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÇÌÔâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÚÈÓÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. (a) £ËÆ ÔÄÇÓØÖ (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÄËÆ ÔÃÑÍÖ Ä
ÓÂÊÓÇÊÇ, ÒÓËÚÈÏ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏËÍÓÑËÅÎÂÏË âÄÎâÇÕÔâ
p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ). (Ã) £ËÆ ÔÄÇÓØÖ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. (Ä) µÄÇÎË-
ÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÏÞÍÂáÜËØÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏËÍÓÑËÅÎ Ä ËÇÓÂÓØË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. (Å) ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ËÅÎ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÏËÍÓÑËÅÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ. (ªÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [228].)
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ÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓÇÏÐËË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÔÄÇÕ
ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ì ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 45� ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÎÖÚÂ Ä
ÍÓÇÏÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÊÂ ÆÄÂ ÒÓÑØÑÆÂ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä µ¶ Ë ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ). £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎË-
ÄÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÕÇÍÔÕÖÓ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ. ´ÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÓØÐââ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ³¿ ÎËÃÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÊÂØÄÂÕ ÔÄÇÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÌ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ ì ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ Ä ÍÓÇÏ-
ÐËË.

°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÕÇÍÔÕÖÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÁÃÎÑÐÑÄËÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÏËÍÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ³¿, ÑÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ³¿ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÐÇÇ 5 ÏÍÏ, ÆÎâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÆÎâ ÄÔÇØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ³¿.

¯ÂÍÎÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä mc-Si ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÖÃÚÂÕÞÏ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÖÃÙÑÄ, ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÂ Ë ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÓÞÕß ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏ ÔÎÑÇÏ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ [229]
ËÎË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏ ±±, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÅÓÂÐË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ ËÎË
ÃÑÎÇÇ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 29Â. ±Ñ ÕÂÍÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ mc-Si Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
1 ÏÍÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [230], ÅÆÇ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÍÓÇÏÐËË
ÒÓÑØÑÆËÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 29Ã.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÂ âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ÊÖÃÙÑÄ ÕÇÍÔÕÖÓÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 0,5 ë 1 ÏÍÏ, Ë ÚËÔÕÑ ÎÖÚÇÄÑÌ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÐÂ ÓËÔ. 29Ã ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ,
ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË
ÔÄÇÕÂ Ô ÒÓÂÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÊÖÃÙÞ àÍÓÂÐËÓÖáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.
¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËá
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ³¿ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [228])

±ÎÑÔÍÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÍÓÇÏÐËâ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÚÈÓÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ

³ÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË, %

µ¶ (300 ë 400 ÐÏ)
£ËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ
¢ÎËÉÐËÌ ª¬ (1200 ë 2000 ÐÏ)

54,0439
35,2259
31,3626

0,0046
0,0031
0,0102

³ÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ Ë ÒÑ ÄÔÇÏ ÖÅÎÂÏ ÒÂÆÇÐËâ
ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, %

µ¶ (300 ë 400 ÐÏ)
£ËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ
¢ÎËÉÐËÌ ª¬ (1200 ë 2000 ÐÏ)

61,5751
39,0719
48,0257

0,6414
0,4633
0,5215

Â

Ã

Ä

Å

²ËÔ. 29. ©ÂØÄÂÕ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË. (Â) ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÍÔÕÖÓÂ Ô ÊÖÃÙÂÏË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ
(ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [230]). (Ã) ¤ÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÂ
ÕÂÍÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ). (Ä) ±ËÓÂÏËÆÂÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÕÇÍÔÕÖÓÂ
ÍÓÇÏÐËâ [231], ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÏËÍÓÑÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. (Å) ¤ÇÑÏÇÕÓÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÇ.
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ÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕ ÐÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Â ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒËÓÂÏË-
ÆÂÏË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÄÞÔÑÕÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ [53]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË ÄÔÇØ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ [231].

´ÂÍ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÐËÉÐÇÏ (ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏ)
àÎÇÍÕÓÑÆÇ³¿ÐÂ ÑÔÐÑÄÇÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ, ÕÑ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [230] (ÓËÔ. 29Â) ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
10 ë 20% Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ, Â ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
[53, 231] (ÓËÔ. 29Ä) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 5 ë 15%.

¥Îâ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ³¿ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÕÇÍÔÕÖÓÞ ì ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒËÓÂÏËÆÞ [39, 232, 233]),
Â ÕÂÍÉÇ ÊÖÃÚÂÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÇ Ô ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÏËÍÓÑÎËÐÊÂ ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÊÖÃÙÂÏË [234]. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë
ÆÓÖÅËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÇÍÔÕÖÓ. °ÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÅÓÂÐË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÔÄÇÕ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÒÂÍÇÕÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, Ë ÆÎâ ÐÇÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ.

°ÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ.
±ÇÓËÑÆ ÕÂÍÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË 2 ë
3 ÏÍÏ. ¯ÂÔÇÚÍÂ Ô ÕÂÍËÏË ÊÖÃÙÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ. ´ÂÍËÇ ÓÇ-
ÛÈÕÍË à××ÇÍÕËÄÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2), ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÐÑÓÏÂ-
ÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÓØÖ [229]. °ÆÐÂÍÑ ÊÖÃÚÂÕÞÇ ÐÂÔÇÚÍË Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÐÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÊÂØÄÂÕÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÎÑâØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3) ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÑÎÜËÐÞ, ÍÂÍ ÄÞÔÑÕÂ ÔÂÏËØ ÊÖÃÙÑÄ, ËÎË
ÏÇÐÇÇ.

¥Îâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 5 ÏÍÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ
ÔÄÇÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË ÄÞÔÕÖÒÂÏË, ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÑ ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÑÌ Ô ÐËÉÐËÏ ÔÎÑÇÏ ÍÓÇÏÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÏ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÓÇ-
ÛÈÕÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ ÒÓÇÆÄÂÓâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÏÍÏ. ´ÂÍÂâ ÆÄÑÌÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ (ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÇÈ ÒÂÆÇÐËâ, Â ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÇÈ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ (ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÄÑÎÐ ¢ÓËÎÎáàÐÂ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØ àÕË ÏÑÆÞ). °ÃÊÑÓ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÕÇÍÔÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [235].

8.3. ³ÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÁÃÎÑÐÑÄËÚÂ
³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÐÂ-
ÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÆÂáÜËÌ ÔÄÇÕ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÎÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ¿ÕÂ
ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô

ÄÞÔÑÕÑÌ ÊÖÃÙÑÄ (ËÎË ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ) Ë ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ. ¥ÂÐÐÑÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÅÓÖÒÒÇ
ÁÃÎÑÐÑÄËÚÂ Ä 1982 ë 1984 ÅÅ. [236 ë 238] Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÇÍÔÕÖÓ, ÐÂÍÎÑÐÐÑ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ËÎË ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÎÖÚË Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË,
ÐÑ Ë ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, Ë ÄÑÑÃÜÇ ÆÎâ ÎáÃÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÑÒÕËÍË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, Õ.Ç. ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÄÂÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ [239].

ªÐÑÅÆÂ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÁÃÎÑÐÑÄËÚÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÔÎÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ n Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ k (ÒÓËÚÈÏ k5 n),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ, ÕÂÍ Ë
ÄÐÇ ÇÅÑ, Ë ÐÇ ÔÑÊÆÂáÜËÇ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑÕ
ÄÞËÅÓÞÛ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÐ ÓÂÄÇÐ 4n 2 [236].

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÁÃÎÑÐÑÄËÚÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÐË-
ÏÖÏ Ä 20 ÓÂÊ (ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50 ÓÂÊ).
¥ÄÂÆÙÂÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÞËÅÓÞÛÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÊÄÇ ÚÕÑ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ³¿ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÕÑÐÑÍ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÏÇÐÇÇ 5% ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÕÂÍÑÏÖ ÄÞËÅÓÞÛÖ, Õ.Ç. à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÑÇ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ [237]. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ³¿, ÑÕÚÇÅÑ ËØ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÇÅÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÕÑ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÚÂÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ.

£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ³¿ Ô ÄÞÔÕÖÒÂÏË ËÎË ÖÅÎÖÃÎÇÐËâÏË, ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÚÇÏ
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÇ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ 4n 2 [238]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÕÇÍÔÕÖÓ ËÎË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈ-
ÕÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÞÔÕÖÒÂ ËÎË ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ, ÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ³¿
ÕÑÐßÛÇ 1 ÏÍÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÁÃÎÑÐÑÄËÚÂ
ÑÊÐÂÚÂáÕ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ËÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ [237 ë 241].

³ÓÇÆË ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ³¿ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆËÑÆÐÞÇ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ CdTe (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4), ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ³¿ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5) Ë ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 7). £ÔÇ àÕË ³¿, ØÑÕâ Ë ËÏÇáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá
ÕÑÎÜËÐÖ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ, ÐÑ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÐÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÆÎâ
ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÂ. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ³¿, Â ÕÂÍÉÇ

838 £.¡. ®ª­ª¹¬° ª ¥². [µ¶¯ 2016



³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ËÏÇáÕ ÕÂÍÖá ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÖá (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ) ÕÑÎÜËÐÖ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ì Ë ÊÂ ÆÄÂ ÒÓÑØÑÆÂ. ¿ÕË
³¿ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÁÃÎÑÐÑÄËÚÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [240, 241] Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ë
1 ÏÍÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÄÐÂâ 5 ÏÍÏ. ±ÓË ÇÈ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÑ 500 ÐÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÐË-
ÉÇÐËÇ ÐÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÐÑ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ¬±¥ ÕÂÍÑÅÑ ³¿ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ
ÄÆÄÑÇ [240] ÒÓË ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÌ àÍÑÐÑÏËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ³¿. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
³¿ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ, Ë ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ
Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ ÔÄÇÕÂ.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ë 1 ÏÍÏ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [240, 241] ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÊ ÑÒÕËÍË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ì àÕÑ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑÎÑÄËÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ lm Ë ÃÑÎÇÇ [242]. ¶ÑÕÑÐ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÑÌìÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
Ä ÔÓÇÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÅÖÔÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂ-
ÇÏÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË,
ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÇÈ ÅÓÂÐËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÞ.

±ÑÎâÓËÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎ ÁÃÎÑÐÑÄËÚÂ ÆÎâ ³¿, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÐÖÕÓË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÁÃÎÑÐÑÄËÚÂ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ËÏÇÐÐÑ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ, ÓÂÄÐÖá ÛËÓËÐÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Ñ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ
ÒÑÎÑÔÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÆÐÑÏ-
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÔÄÇÕÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ ³¿ ÒÓË ËØ ÒÓË ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐËË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ
ÒÑÎÑÔÖ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÖá ÛËÓËÐÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÑ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÆÂáÜËÌ ÔÄÇÕ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÁÃÎÑÐÑ-
ÄËÚÂ.

¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß ÄÔÇÅÑ ÆÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÌÍË
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [240]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË

ÒÎÑÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ [240, 241]. ¿ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÔÄÇÕ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓËÐÙËÒ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ³¿ ÊÂÏÇÐâÇÕ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ ÄÍÎáÚÇÐËÌ. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÌ ËÊ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [241], ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÇÓÇÃ-
ÓâÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ËÐÂÚÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÂØÄÂÕ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÎÑÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ 400 ÐÏ.

´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ³¿ ÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÍËØ ³¿ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÐËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß Ë ÅËÃÍÑÔÕß, ÆÑÓÑÅÑÌ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÉÈÔÕÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ³¿ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ
ÅÑÆËÕÔâ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ³¿ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [243]. ³ÖÃÄÑÎÐÑÄÂâ (Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ lm) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË) ÔÄÇÕÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ±ÓË ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÑÒÕËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[244]), ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÔÍÂ ¿ÌÓË
1;22lm=NA, ÅÆÇ NA ì ÚËÔÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ. ¬ÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔÓÇÆÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [243, 245, 246].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÂ ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÁÃÎÑ-
ÐÑÄËÚÂ ÐÂÆÑ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÇÏ 1;22lm=NA, ÔÑÊÆÂÄ Ä
ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ä
ÐÂÐÑÑÒÕËÍÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓâÚËÏ ÒâÕÐÑÏ (hot spot). ±ÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ³¿, Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ [243], ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [245, 246].

±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÑÒÕËÍÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ö ÕÂÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÓÇÃÓÑ ÎËÃÑ ÊÑÎÑÕÑ, Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÐÂÆ à××ÇÍÕÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß em ÃÎËÊÍÂ Í
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ (ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß em
ÏÂÎÂ). ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÐÇÓÑÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÎË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¥Îâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÃÞÎ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÇÎËÍ (ËÐÂÚÇ ÔÕÓÂÆÂÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ) Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ (ËÐÂÚÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) [246]. ±ÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä
ÊÑÎÑÕÑÌ ËÎË ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 10 ÐÏ ÆÑ 1 ë 2 ÏÍÏ.
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±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊ
ÊÑÎÑÕÂ ËÎË ÔÇÓÇÃÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ. £ÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÂÐÑÏÂ-
ÎËË £ÖÆÂ [247]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÊÂÕÑ Ä ÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËÏË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÔÛËÏ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏ ¶ÎÑÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ´ÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÏ (±±±).±Ñ
ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ. ²ÂÊÐËÙÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÄÄËÆÖ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÅÂÓÏÑÐËÍ ¶ÎÑÍÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ, ÕÑ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÑÆÐÂ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÂ, Â ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ±±±.
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÄÆÑÎß ÓÇÛÈÕÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇ-
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÄÔÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË àÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÂÆÂáÜÂâ
ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ËÏÇáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÂÐÑÏÂÎËË £ÖÆÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ±±± (ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎßÍÑ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ, ÐÑ
ÐÇ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ÔÂÏ à××ÇÍÕ), ÒÓËÚÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ±±± ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÔÄÇÕÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÔÎÑÇ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÊÂØÄÂÕËÕß ÔÄÇÕ Ä ÔÎÑâØ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 240 ë 400 ÐÏ [248 ë 250].

©ÂØÄÂÕ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ©Â ÒÓÇÆÇ-
ÎÂÏË àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÓÇÛÈÕÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇ-

ÏÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÔÄÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÜËÌ à×-
×ÇÍÕ ÑÕ ÇÈ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ³¿ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÆÑÐÑÔÐÞÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÔÄÇÕÂ Ë ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ
ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. °ÃÞÚÐÑ ÇÈ
ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÍÂÍ ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÅÑ ËÊ ÊÑ-
ÎÑÕÂ ËÎË ÔÇÓÇÃÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 30Â. ¥Îâ
ÎÖÚÛÇÅÑ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÎËÊÑÍ Í 2, ÕÑ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË, ÓÂÄÐÞÌ 500 ÐÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÕÓÈØ Ë ÆÂÉÇ ÚÇÕÞÓÈØ (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ) ÂÐÑÏÂÎËÌ £ÖÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [250]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 30Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÇÍÔÕÖÓÂ ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂ-
ÐËá ÄÔÇÅÑ ³¿, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¿××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎËË £ÖÆÂ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÂÍÇÕÂ àÄÂÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓâÚÇÇ ÒâÕÐÑ
ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÐÂÍÓÞÄÂâ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÞÔÕÖÒÞ. ªÊ-ÊÂ
àÕÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÞËÅÓÞÛ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÐËÉ-
ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 30Ã,
×ÑÕÑÕÑÍ ÆÎâ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 700 ÐÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 45% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÏ
³¿ ÃÇÊ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ (êat reference), ÐÑ
ÒÓÑËÅÓÞÄÂÇÕ ³¿ Ô ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ±± (Asahi). ±ÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ (500 ÐÏ) ×ÑÕÑÕÑÍ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÆÎâ ³¿ Ô ÒÓÑÔÄÇÕÎâá-
ÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10%. ¿ÕÑÕ ÄÞËÅÓÞÛ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÕÂÍ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÂÄÆÂÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÞØ ³¿. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
±±± ÄÂÉÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÒÑÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÐÇ
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÈÄÞØ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÇÍÔÕÖÓÞ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÂÐÑÒÇÚÂÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ-
ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ³¿ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ

Â

ITO

a-Si:H

ZnO

Ag

500 ÐÏ

15

J
,Ï

¡
ÔÏ
ÿ2 10

5

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ, £

ÿ0,2

Flat reference
500 ÐÏ ÒÇÓËÑÆ
700 ÐÏ ÒÇÓËÑÆ
Asahi

1
2
3
4

1

2

3

4

Ã

Isc: 11,2 Ï¡ ÔÏÿ2

Voc: 0,886 £
FF: 0,66
¬±¥ 6,6 %

²ËÔ. 30. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ p ë i ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 220 ÐÏ Ë ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ,
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÐÑÆËÔÍÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 150 ë 160 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 70 ë 80 ÐÏ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ±±±. (Â) £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. (Ã) £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ³¿ (ÔËÐââ ÎËÐËâ 2).
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ³¿ Ô ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ 700 ÐÏ (3), ³¿ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÐËÉÐËÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÃÇÊ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ (êat reference 1) Ë ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ³¿ Ô ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ (Asahi U glass 4).
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ÆÑÓÑÅËÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËË
ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂÏ ÐÂÌÕË ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß.

£ ÓÂÃÑÕÇ [251] ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ³¿
ÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ [245]. ¯Â ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ àÕÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÅÑÓâÚÇÇ ÒâÕÐÑ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ 100 ÐÏ,
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. £ àÕËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ä 10 ë 20 (ÚÂÔÕËÙÂ ÊÑ-
ÎÑÕÂ) ËÎË ÆÂÉÇ Ä 40 ë 50 ÓÂÊ (ÚÂÔÕËÙÂ ÔÇÓÇÃÓÂ). ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í à××ÇÍÕÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ, Â ÇÔÎË
ÒÑÔÎÇÆÐââ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

£ ËÕÑÅÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔËÄÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÎË
ÊÑÎÑÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ³¿, ÖÆÂÈÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÏÂÔ-
ÔËÄÂ ÐÇ ÐÖÉÐÂ. ²ÂÊÃÓÑÔ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÂÉÇ
ÒÑÎÇÊÇÐ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÔÖÏÏÂÓÐÖá
ÒÑÎÑÔÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË àÕÑÌ ËÆÇË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÛÈÄÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË [251] (Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓË
400 �C) ÒÓËÄÇÎÂ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÆÇâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
ÔÄÇÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÞÎËÎÂÔß Ä ÙÇÎÑÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [252 ë 255] Ë ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá
ÑÃÊÑÓÂ [255]).

®ÇÕÑÆ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ Ë ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞÏ ÒÎÈÐÍÂÏ ÃÞÎ
ÑÕÓÂÃÑÕÂÐ ÇÜÈ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £

ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. £ ÓÂÃÑÕÇ [253] ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÒÑÍÓÞÕËÇ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ ËÊ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÆËÔÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ë 200 ÐÏ Ë ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 30 ë 50 ÐÏ (ÓËÔ. 31Â).

³ÕÇÍÎÑ (ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ Ë
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÃÂÕÂÓÇË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô n ë i ë p-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÐÏ. ¯ËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ³¿ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÏ (ZnO:Al), ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÏ (50 ÐÏ), ÚÕÑÃÞ
ÚÂÔÕß ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä
ÔÎÑÇ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 31Ã) Ë ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10%
(ÃÇÊ ÒÓÑËÅÓÞÛÂ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ³¿ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÐËÉÐËÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ³¿ ÃÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍË
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÆÂÎÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ¬±¥ [253].

£ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá, ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑ-
ÖÎÂÄÎËÄÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ.
¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ. ¦ÔÎË ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ
ÏÂÔÔËÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÐÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÆË×-
×ÖÊÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, Ë ÇÅÑ ÄÓÇÆÑÐÑÔÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÔÄÇÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ±ÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÔÐËÊÖ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[253], ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ: ÏÂÔÔËÄ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÅÑÓâÚËÇ ÒâÕÐÂ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÒÑÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÐÖÕÓË ÔÂÏËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÆÂáÜËÏ. £ ËÕÑÅÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ªÊ-
ÊÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ
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²ËÔ. 31. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [253].
(Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (EQE) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ 1ÿ R, ÅÆÇ R ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÐËÊÖ ÑÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ³¿ ÓÂÊÏÇÜÈÐ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß ËÊ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ. ¹ÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (1, 2)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ³¿ ÃÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ, Â ÍÓÂÔÐÞÇ (3, 4) ì ³¿ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÑÍÑÎÑ
40%ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (600 ë 1100 ÐÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß 600 ë 800 ÐÏ). °Ð ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËáEQE ÐÂ
10%. ´ÂÍÂâ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÔÂÏËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ.
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ÍÂÍ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÌ ÔÒÖÕÐËÍ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [246]), ÆÂÉÇ ÔÂÏÞÇ ÎÖÚÛËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄ-
ÎËÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[253], ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞËÅÓÞÄÂÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÔÄÇÕÎâá-
ÜËÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË.

±ÑÒÞÕÍË ÄÞÕÇÔÐËÕß ÅÑÓâÚËÇ ÒâÕÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÂ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÄÐÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÓÇÛÈÕÍÂÏË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÎËÐÊÑÄÞÏ
ÂÐÕÇÐÐÂÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÏ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÄÐÇ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÔÑÊÆÂáÕ ÅÑÓâÚËÇ ÒâÕÐÂ ÔÄÇÕÂ ÔÐÂÓÖÉË.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [256] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÊÂØÄÂÕ ÔÄÇÕÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ËÊ ÒÑÎÑÔÑÍ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ 50� 80 ÐÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÔÕÇÍÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÔÎÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 32Â). ±ÓÑÔÎÑÌÍÂ ÔÕÇÍÎÂ
ÑÏËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÖÇÕ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÏÖ ÊÂÕÇÍÂÐËá Ä ÐËØ
×ÑÕÑÕÑÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÑÍÑÔÝÈÏÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÚÇÏ
ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑ Ë ÐÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÇ
ÄÎËâáÕ. ³ÇÓÇÃÓâÐÞÇ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÍË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÖáÕ ÔÄÇÕ Ä ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÐÂØ Ä ÕÓÈØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâìÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÊ
ÒÑÎÑÔÑÍ, ÐÂ ÓËÔ. 32Ä Ë Å ì ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÎÑÔÍÂÏË ÐÂ
ÆÄÖØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÓâÆÑÏ Ô ÒÑÎÑÔÍÂÏË Ë ÆÂÉÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÐËØ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÛÈÕÍË ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ
ÒÑÎÑÔÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 43% Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÑÕÑÔÎÑâ
50 ÐÏ. ¿ÕÑÕ ÄÞËÅÓÞÛ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ. £ÒÓÑ-
ÚÇÏ, ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÔÄÇÕÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ
ÒÑÎÑÔÍÂÏ.

±ÓËÓÑÔÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ
45% ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÖÆÂÎÑÔß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÆÑÃËÕßÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [257], ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 70 ÐÏ (ÓËÔ. 33). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l � 400ÿ450 ÐÏ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¿ÕÑÕ ÄÓÇÆÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÓÈØÍÓÂÕÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 490 ë 525 ÐÏ, ÅÆÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. £
ËÕÑÅÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 80 ÐÏ,
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 45%. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÒÓËÓÑÔÕ
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²ËÔ. 32. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÆÎËÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ
ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ 50 ÐÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÒÑÎÑÔÑÍ (Ã) Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÎÑÔÍÂÏË ÐÂ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ä, Å) [256].
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ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ, ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÑÎÜË-
ÐÂØ ì ÏÇÐßÛÇ.

¦ÜÈ ÃÑÎßÛËÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [258], ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ (Ä ÖÅÎÖ
ÔÇÕÍË ÕÑÍÑÔÝÈÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 34. ¥Îâ
ÔÐËÉÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÍÓÞÕÂ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍÑÅÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÍ PMMA (ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ). ¯ËÉÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐâÕß ËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ
(AZO). ¥Îâ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 150 ÐÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 34, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÛÈÕÍË
ÐÂÐÑÂÕÇÐÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 50%ËÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
17% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÌ
ÔÎÑÌ. ´ÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÆÄÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, 540 ë 600 Ë 640 ë 750 ÐÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÓÇÆÑÐÑÔÐÞÌ
à××ÇÍÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÕÓÂÒÇ-
ÙËÇÄËÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (410 Ë 460 ÐÏ) ÔÍÓÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËË, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÐÂ àÕËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 34). ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÑÌ
ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÑÐÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇ-

ÛÈÕÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÇÈ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË (ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 10 ÐÏ).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (Ë ÖÉ
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÖÍÕÖÓÞ), ÐÇ
ÆÂáÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆÎâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ¯Ç ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬±¥ 10,2% ÆÎâ ÑÆÐÑÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ 310 ÐÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[52, 259] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Â ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ (ÕËÒÂ "ÅÎÂÊ ÃÂÃÑÚÍË" Ä
[52] Ë ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ä [259]).

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏÖ ÊÂØÄÂÕÖ ÔÄÇÕÂ Ä ³¿
ÆËÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÃÜËÌ ÕÓÇÐÆ: ÕÑÎÜËÐÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ³¿. ªÊ-ÊÂ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÑÕÇÓË ÔÄÇÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÈÕ ÄÞËÅÓÞÛ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ. ©ÂÕÑ ËÕÑÅÑÄÞÌ ¬±¥ ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÑÎÜËÐÂØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÞÛÇ, Â ÐËÉÇ ÓÇÍÑÓÆ-
ÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ë ÑÃÞÚÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [260, 261])
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6 ë 7%.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [262],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÍÎÂÓËÓÖÇÕÔâ ¬±¥ ÑÍÑÎÑ 10% ÆÎâ ³¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ p ë i ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÜÇÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË (2011 Å.) ÃÞÎ ÃÞ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
³¿. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÌ ¬±¥ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ 70% Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
(ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [258], ÒÑÍÓÞÕÂ ÔÎÑÇÏ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ). ²ÇÛÈÕÍÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÛÂØÏÂÕÐÑÌ
ÆÑÔÍË ËÊ ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Ä ÖÅÎÂØ,
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²ËÔ. 33. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ³ÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÔÎÑÇ ÍÓÇÏÐËâ.
£ÇÍÕÑÓÞ E Ë B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÍÕÑÓÂÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË k. (Ã) °ÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÒÓË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ (D) Ë
ÄÞÔÑÕ (h) ÆËÔÍÑÄ [257]. ±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;5D.
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²ËÔ. 34. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si ÎËÃÑ CIGS, Â ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ 1), Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏ
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÔËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ 2) Ë Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ 3).
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ÒÓËÚÈÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô ËØ ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÕÇÓâÏË
Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÞÄÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

£ÒÓÑÚÇÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ËÆÇâ
àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÊÂ ËÔÕÇÍÛËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ ÐÇ ÐÂÛÎÂ. ±Ñ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [262] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÓÇÛÈÕÍË ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÐÑÒÎÂÔÕË-
ÐÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ "ÛÂØÏÂÕÐÖá ÆÑÔÍÖ". £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔË-
ÏÖÎâÙËâØ ÓÂÃÑÕÞ [262] ÄÔÇ ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÍË ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÖÅÎÂØ, ÒÓËÚÈÏ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇáÕ
ÛËÓËÐÖ 3 ÐÏ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÑÍ 50 ÐÏ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÃÑÎÇÇ 3 ÐÏ (ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÉÇ ÔÂÏÞÏ ÆÑÓÑÅËÏ ÒÖÕÈÏ ì Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË), Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÓÇÉËÏ ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÂ.

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÆØÑÆËÏ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÖ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÄÇÕÑÖÎÂÄ-
ÎËÄÂáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÆÎâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ ì ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÇÆÄÂ ÎË
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ Ô ËÆÇÇÌ ³¿ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÐËÊÍÂâ ÙÇÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ Ë ÐËÊÍËÌ ¬±¥. ·ÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[258] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÐÑÒÇÚÂÕË ÐÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÕÑÏ ÒÓËÉËÏÂÇÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ³¿, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÂ ËÆÇâ
ÐÇ ÐÂÛÎÂ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÊ-
ÄÇÔÕÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÏÇÐÇÇ 1 ÏÏ2, ÒÓËÚÈÏ ÓÇÛÈÕÍÂ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË [263]. £ÒÓÑÚÇÏ, ÆÂÉÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÐÂÐÑÒÇÚÂÕË ÇÆÄÂ ÎË ÑÒÓÂÄÆÂÇÕ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÇÔÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ³¿ ÐÇ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÔâ Í 100%. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÞÛÇ 60 ë 70%, ÕÂÍ ÍÂÍ âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
àÕËØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÐÑÏÂÎËË £ÖÆÂ, ÖÔËÎËÄÂáÕ ÒÑ-
ÎÇÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ³¿ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ [258, 259, 261] Ä
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
40%.

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÎËÛÍÑÏ ÆÑÓÑÅË (ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ
100%), Â ÏÂÔÔËÄÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË, ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [264] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÊÂØÄÂÕÖ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ®Þ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ Ö ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ±± Ä
ÄËÆÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄ-
ÐËÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÄÇÕÑ-
ÖÎÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [220, 221, 265, 266]) ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÎÑË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐËâ ³¿, ÐÑ Ë ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ
³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÛÇÒÚÖ-
ÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÞ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÄËÆÇ ÒâÕÇÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÓËÏÇÓÐÑ lm=2. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒâÕÇÐ ÒÑÎÇ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂ-
ÎÇÓÇË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÍÇÕÑÏ
àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÂÍÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÇÆÇÎ

ÁÃÎÑÐÑÄËÚÂ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ. ±ÎÑÕÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ Ô×ÇÓ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ, ÏÂÎÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÕÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÏÇÜÇÐËË ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ).
¥Îâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÔÑÔÕÂÄËÎ 11% ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÂÔÚÈÕ,
ÕÂÍÂâ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑËÅÓÞÄÂÇÕ ÑÃÞÚ-
ÐÑÏÖ ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÏÖ ÒÑÍÓÞÕËá (ËÊ-ÊÂ ÖÊÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË).

£ ÓÂÃÑÕÇ [267] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÎâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ 100, 500 Ë 1000 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐËÉÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎß Ë ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ
ËÊ TiO2 Ë SiO2. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÔÎÑâ GaAs
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ 100 ÐÏ ÒÑÕÇÓË ËÊ-
ÊÂ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÆÄÑÇ
ÄÞÛÇ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ) Ë ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÕÇ ÉÇ 11%, ÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÐÇ Ô ÑÅÑÎÈÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ³¿, Â Ô ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. °Æ-
ÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË, ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ³¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÆÎâ ÒÓÂÍ-
ÕËÍË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ.

¥Îâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [268,
269] Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ®Ë Ë ÑÕ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓ Í Ô×ÇÓÑËÆÂÏ Ë ÆËÔÍÂÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÈÕÍË ÆËÔÍÑÄ ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ, Ä [269] ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆËÔÍË ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 250 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 150 ÐÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 450 ÐÏ. ³ÄÇÓØÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÃÞÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏ ÔÎÑÇÏ
ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [270] ÃÞÎË ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÞ ÏÇÐßÛËÇ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÞ Ë ÒÇÓËÑÆÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ. ±ÓËÚÈÏ ÒÑ-
ÎÑÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÏËÏÑ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ®Ë
ÕÂÍÉÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, Í ÍÂÓ-
ÆËÐÂÎßÐÑÏÖ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ àÕË ÖØËÜÓÇÐËâ ÐÇ
ÒÓËÄÇÎË. ¿××ÇÍÕ ÑÔÕÂÎÔâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [267, 269, 270] âÄÎâáÕÔâ ÆÑÓÑÅËÏË Ä
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÔÂÏÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓËÕÑÏ ÐÇ ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÇÛÈÄÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÂÆÅÇÊËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [271] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ, Â Ä [272] àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÆÇÍÎÂÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÍÂ-
ÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÔÄÇÕÂ. ²ÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÆÇÍÎÂÓËÓÖÇÕÔâ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÄÑÎÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä [273] ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÛËÃÑÚÐÑ
ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÁÃÎÑÐÑÄËÚÂ. ´Ñ, ÚÕÑ ÕÇÍÔÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ
ÃÑÎßÛËØ ÊÖÃÙÑÄ (ÄÞÔÕÖÒÑÄ) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÄÇÕ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÞÔÑÕÞ àÕËØ
ÊÖÃÙÑÄ, ÄÇÓÐÑ. ¯Ñ àÕÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÇ
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ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÕ Ä ÔÎÑÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ,
ÚÇÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÂÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¶Ñ-
ÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÎËÐÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÂÏÑÌ
ÎËÐÊÞ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÊÂ
ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ÕÑÎÜËÐÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ (1;22lm=NA),
ÐÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÑâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 350 ÐÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÊÂ ÑÆËÐ
ÒÓÑØÑÆ Ä ÕÂÍÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÑÄÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

³ÑÄÏÇÔÕËÕß ÎËÐÊÑÄÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ô ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇÏ,
Õ.Ç. ÆÑÃËÕßÔâ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÂ, ÏÑÉÐÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ Ô×ÇÓ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 35Â. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÌ ÆËÂÏÇÕÓ Ô×ÇÓ, ÚÇÏ 750 ÐÏ,
ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [221], ÅÆÇ
ÏÂÔÔËÄ Ô×ÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ³¿. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓËÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÈÕ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÎÇÒÇÔÕÍË, Õ.Ç. ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÕÈÕ Ë ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ, Õ.Ç.
ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÎÑÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÂ, ÆËÂÏÇÕÓ
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ¥Îâ ³¿ Ô p ë i ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 580 ÐÏ (i-ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 480 ÐÏ) Ë àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä
ÄËÆÇ ÔÎÑÈÄ AZO Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË 220 Ë 250 ÐÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä [272], ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ Ô×ÇÓ ÔÑÔÕÂÄËÎ 1 ÏÍÏ.

±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË (ÓËÔ. 36Â) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑËÅÓÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÏÖ ÒÑÍÓÞÕËá, ÐÑ
ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÄÞËÅÓÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ±ÓË
ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 60� ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÒÑÎÇÊÐÑÏ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70%, ÒÓËÚÈÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ³¿ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 90%. ´ÂÍÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕ
×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÎÑÇ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ
ÔÑÔÇÆÐËÇ Ô×ÇÓÞ (ÓËÔ. 36Ã). ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ÒÑ

ÖÅÎÂÏ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛÖ Ä
×ÑÕÑÕÑÍÇ Ë Ä ¬±¥ ÆÎâ ³¿ ÔÑ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [272], ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ ³¿, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÃÞÎË ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ, ÔÑÔÕÂÄËÎ 16%. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ³¿ ÃÇÊ ±±
ÄÞËÅÓÞÛ ÊÂ ÔÚÈÕ Ô×ÇÓ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 32%. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÕÓÈØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÕËÒÂ.

³ÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕ Ä ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ
âÏÑÍ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [274]. ¿ÕÂ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÍÂÍ ±±, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ
ÐÂ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [227]). ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÔÄÇÕÂ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ËÏÇÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ±ÓË ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÁÃÎÑÐÑÄËÚÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÑÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ,
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²ËÔ. 36.¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ³¿
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ [272] ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l � 500 ÐÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ (Â) Ë ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 60� (Ã). ±ÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
36%, ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇì 11%, Õ.Ç. ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÂÄÐÂ 53%. ±ÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË àÕË ÒÑÕÇÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÄÞÛÇ 90%. ¿ÕË
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ E-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [274] ì ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÒÑÎÇÊÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÓÇÛÈÕÍË ÄÞÇÏÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÊÂ
ÔÚÈÕ ±± ì ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä [273], ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4n 2 (Â ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ë
ÄÞÛÇ) ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌÏÇÐÇÇ lm. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [275], ÅÆÇ ÔÂÏÂ p ë i ë n-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 240 ÐÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÒÑÓ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕß àÐÇÓÅËá Ä ÄÞÔÛËÇ ÒÑÓâÆÍË ÆË×ÓÂÍÙËË.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÂ
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÔÕÓÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ (ÓËÔ. 37). ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÑÔÕÂÄËÎ
45% (ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ±± ÃÞÎÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÐÑÄÑ). ±ÓË
àÕÑÏ ËÆÇÂÎßÐÞÌ (ÎÂÏÃÇÓÕÑÄÔÍËÌ) ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß, ÏÞÔ-
ÎÇÐÐÑ ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
(ÐÂ ÓËÔ. 37 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ), ÆÂÄÂÎ ÃÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÖ,
ÒÓËÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 55%. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÕÂÍËØ ³¿
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ô ÐÖÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÓ [275].

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÎâ ÅËÃÍËØ ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÞ ËÎË ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËÏË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑ- ËÎË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÆÐâÕß ¬±¥
ÅËÃÍËØ ³¿ ÐÂ 15 ë 20%, Õ.Ç. Ô 8 ë 9% ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ë 11%, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ÆÎâ ÉÈÔÕÍËØ ³¿. ·ÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[276] ÔÂÏÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂÐËâ ÆÎâ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÔÕÂÄËÕÔâ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ, àÕÑ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÓÇÇ ÑÕÐÇÔÕË Í ÐÂÖÚÐÞÏ ÍÖÓßÈÊÂÏ, ÚÇÏ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¡ÄÕÑÓÞ [276] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ±± ÆÎâ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÔÄÞÛÇ 200 ÐÏ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÎáÃÞÇ
ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÐË ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂáÕ àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÐÑÔ×ÇÓ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâá-
ÜËÇ ÊÂØÄÂÕ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ®Ë (ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎË Ô×ÇÓÞ ËÊ SiC Ë TiO2), ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË, ÚÇÏ ÒÎÑÔÍËÇ ±±. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ, ÊÂØÄÂÕ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÐÂ ÕÂÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÂÍ

ÍÂÍ SiC Ë TiO2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÇ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ Ô×ÇÓ
ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÐÂÆÑ ÐÂÐÑÔËÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[270], ÐÑ ÐÇ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [276].

®ÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÌ ÄÐÖÕÓß ³¿, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [274, 275], ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ë ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÂ Ä
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ³¿. ´ÂÍ, Ä ÔÕÂÕßÇ [277] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÇÎÂÕß
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ¿¤ ÒÑÓËÔÕÞÏ¿±® ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÕ ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎ ÓÇÎßÇ× ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ (ÔÓ. ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÓËÔ. 18 Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 20Â).
¿ÕÑÅÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÐÂÕÂÊÂ ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÆÍÑÌ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË TiO2. ±ÓË-
ÓÑÆÐÞÌ ÂÐÂÕÂÊ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÆÑÃÂÄÎââ Ä ÐÂÐÑÒÑÓÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ ËÎË ÔÇÓÇÃÓÂ ËÎË ×ÑÓÏËÓÖâ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÎßÇ× ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÔÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ Ä [277]
ÔÓÂÄÐÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë ÂÐÂÕÂÊ ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂËÎÖÚÛËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ±ÓË ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¿¤, ÓÂÄ-
ÐÑÌ 4 ÏÍÏ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÂÐÂÕÂÊÖ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ¬±¥ Ô 4 ÆÑ 7%.

¥Îâ ³¿°¤, ÄÄËÆÖ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÐÈÏ, ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÇÔÎË ÐËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËÏ. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÆÇÎÂÕß ÐËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ, ÕÑ
ÐËÍÂÍËÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÆÂÄËÕß
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ [278 ë 280]. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÏÐËÏ, ÃÇÊ ÑÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎßÊÞ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [278] ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
ÂÐÑÏÂÎËË £ÖÆÂ (ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÍÔÕÖÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 38). ±ÑÕÇÓË Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔË-
ÕÖÂÙËË ÕÑÉÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÑ ËÔÍÖÒÂáÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÑÎÇÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 60%, Â ¬±¥ ÐÂ 15%.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓß
¿±® ³¿°¤ [279]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÄÇÆÈÕ Í
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÓÂÊÏÇÜÂÕß ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÒÑÓÂØ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÒËÅÏÇÐÕÂ),
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕ Ä ÑÎËÅÑÏÇÓÞ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [279]. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [279] ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[278], ÒÓËÚÈÏ ¬±¥ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô 2,8 ÆÑ 3,2%.

¥Îâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ³¿ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ [280,
281]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ì ÒÑÚÕË ÕÓÈØÍÓÂÕÐÞÌ ì
ÒÓËÓÑÔÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÔËÏÖÎâÙËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [281], ÅÆÇ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 26. ªÆÇâ ÓÂÃÑÕÞ [281] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÍÓÞÕËË
ÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÏ ³¿, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÏ ÄËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ
(ÓËÔ. 39). £ÒÓÑÚÇÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [281] ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÎË.
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²ËÔ. 37. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ [275]. £ËÆ
ÔÄÇÓØÖ (Â) Ë ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (Ã).
³ÄÇÕ ÒÂÆÂÇÕ ÔÐËÊÖ. ¯ËÉÐËÌ ÔÇÕÚÂÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ë ÄÇÓØÐËÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ.
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°ÃÜËÌ ËÕÑÅ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË Ä ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÔâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÖÕËÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÚÕÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÖÏÂÎâÇÕ ËØ ÄÂÉÐÑÔÕË) Ë
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÓßÃÖ ÊÂ ÑÚÇÓÇÆÐÖá
ÆÇÔâÕÖá ÆÑÎá ÒÓÑÙÇÐÕÂ ¬±¥, ÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎË-
ÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÐÑÄÞÌ ÕÑÎÚÑÍ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚ-
ÐÞÏ ³¿. ¿ÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ³¿ ÐÂ ÅËÃÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ³¿, ÄÍÎáÚÂâ
³¿°¤ Ë ¿¤.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÞÕÂÎËÔß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÑØÄÂÕËÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË ÑÔÕÂÎËÔß ÄÐÇ
ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÐÂÒË-

ÔÂÐ ×ËÊËÍÂÏË Ë ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ, Â ÒÑÕÑÏÖ Ä ÐÈÏ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ ÏÂÓÍÇ-
ÕËÐÅ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ, ÔÕÑËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓ-
ÅËË Ë ÓÞÐÑÚÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ. ¯Ç ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÐÂÛÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ Ë ËÐÉÇÐÇÓÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
³¿ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÂÐÇÎË (ÃÂÕÂÓÇË), ÄÑÒÓÑÔÞ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÏÞ ÐÇ ÑÃÑÊÓÇ-
ÄÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑÄ ³¿, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÃÑ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ³¿), ÎËÃÑ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ³¿ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÈ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÄÑÊÎÂÅÂÎËÔß ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÐÂÆÇ-
ÉÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 4]). ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ³¿
ÔÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑÓÑÅÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ
ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ³¿, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÊÄÑ-

Ag (ÍÂÕÑÆ)

Ag (Ô×ÇÓÑËÆ)

Ag (ÂÐÑÆ)

P3HT PC60BM
PEDOT PSS³ÄÇÕ

AM 1,5z

y
x

z

y x

Â

J

0

1 2

3
4

0

ÿ12

ÿ10

ÿ8

ÿ6

ÿ4

ÿ2

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ, £

±
Î
Ñ
ÕÐ

Ñ
ÔÕ
ß
ÕÑ

ÍÂ
,Ï

¡
ÔÏ
ÿ2

³¿°¤ ÃÇÊ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ
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³×ÇÓÂ 30 ÐÏ
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²ËÔ. 38. (Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ³¿°¤ Ô ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ËÊ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ [278]. £ÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÊ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (10 ÐÏ). (Ã) £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ì Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ 30 ÐÏ (ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÒÑÎÖÔ×ÇÓÑËÆÑÄ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÍÓËÄÞÇ 3, 4, ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÂÐÂ ÆÎËÐÂ ÒÑÎÖÑÔÇÌ). ±ÇÓËÑÆÞ ÆÎâ àÕËØ ÕÓÈØ ÕÇÍÔÕÖÓ ÓÂÄÐÞ 200, 210 Ë 230 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬±¥³¿°¤ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô 3,5 ÆÑ 4%. ¬ÓËÄÂâ 1ì ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ.
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²ËÔ. 39. ³ÄÇÕÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ÓÇÛÈÕÍË ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ³¿ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ª¬-ÚÂÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. (Â) £ËÆ Ä ÓÂÊÓÇÊÇ, (Ã) àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÑÍÑÐÐÞÏ ÔÕÇÍÎÑÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄËÆËÏÞÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [281]. ¯Â ÓËÔ. Â
ÔÎÑÌ BCPì 2,9-ÆËÏÇÕËÎ-4,7-ÆË×ÇÐËÎ-1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐ.
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ÎâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß 30%-ÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ºÑÍÎË ë
¬ÄÂÌÔÔÇÓÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÖá ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÏÐÑÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ËØ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, Â ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË àÍÔËÕÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ °ÉÇ [282].
£ÄËÆÖ ÖÊÑÔÕË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ 2Eg, Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÓÂÔØÑÆÑÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÆÄÂ àÍÔËÕÑÐÂ. °ÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ °ÉÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ àÕÑÕ
ÔÙÇÐÂÓËÌ. °Ð ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ
×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ, ÚÇÏ ÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ. £ ËÕÑÅÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ
àÍÔËÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÏË Í Eg, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎ ºÑÍÎË ë¬ÄÂÌÔÔÇÓÂ (ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [282], ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË ÆÑ 66%).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÕÓËÆÙÂÕËÒÓÑ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÈÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1 ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏ ®ÑÕÕÂ [26], Ë ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË
ÄÞÔÑÍÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ
ËÆÇË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ °ÉÇ
ÑÍÂÊÂÎÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË InAs [282], ÐÇ
ÔÕÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÒÓËÚÈÏ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ì ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ InAs, PbSe ËÎË PbS ì ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË [283]. £ ÓÂÃÑÕÇ [283] ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÆÂÐ Ä [282],
ÃÞÎË, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÛËÃÑÚÐÑ. ²ÑÔÕ
¬±¥, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÐÇ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃ-
ÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ °ÉÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎ ÐÂÆ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËÇÌ àÍÔËÕÑÐÂ, Â ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÓÑÔÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ØÑ-
ÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ì ÓÂÃÑÕÇ [284] ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ³¿ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂ-
ÊÄÂÐÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÐÂÎÑÅË ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ³¿, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÑË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÄËÆÂ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ¿¤, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÊÂÏÇ-
ÐâáÕ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÒËÅÏÇÐÕ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ³¿, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËÇ ÃÞÔÕÓÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÅÑÓâÚÇÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÑÚÍË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÞ (ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÔÎÑË ¿±® Ë ¥±®). ±Ñ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ³¿ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÇÆÄÂ ÎË ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÖÆÇÛÇÄÎÇÐËá ÔÕÑËÏÑÔÕË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ³¿ ÐÂ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ³¿ ÐÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÓÂÄÐÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 10% [284]. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÔÚËÕÂÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ë³¿ ÅÓÇÕÙÇÎÇÄÂ ÕËÒÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎß ÊÂÏÇÐÈÐ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË. ¿ÕÂ
ÊÂÏÇÐÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÇÆÈÕ Í ÖÆÑÓÑÉÂÐËá ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ³¿,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÄÞËÅÓÞÛ ¬±¥ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÞ (ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÆÂÐ Ä [124]). ¯ÇÕ ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä ¿¤ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÍÂØ Ë ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË: ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í µ¶-ÄÞÅÑÓÂ-
ÐËá Ö ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÒËÅÏÇÐÕÂ ÐÇ ÐËÉÇ, Â ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [112, 117, 121, 124].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë/ËÎË ÆÞÓÍË ËÊ ÍÄÂÐ-

ÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ¿±® Ë ¥±®, ÕÑ ÕÂÍËÇ
³¿ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÐËÏË ËÆÖÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [285]). ´ÂÍ ÍÂÍ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÔÂÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÇÆÑÕ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ, Â ¥±® Ë
¿±®ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÂÎÞÇ ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÕÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑ, Â ÓÂÔ-
ØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÕÑÕÑÍ.

°ÆÐÂÍÑ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä
ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ³¿ ÐÂ ÅÑÓâÚËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ [285 ë 287], ÒÓËÚÈÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇË ³¿ ÐÂ
ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÞ. ©ÂÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÞ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [288] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÑÓâ-
ÚËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ä ¥±® Ë ¿±®. ¿ÕË, ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÍË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Í ³¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÐÂÊÄÂÕß ³¿ ÐÂ ÅÑÓâÚËØ
ÐÑÔËÕÇÎâØ ÃÇÔÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÑÓâÚËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [288] ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ³¿ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ [289]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËá ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ,
ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, Â ÐÂ ÇÅÑ ËÑÐËÊÂÙËá
[290]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÅÑÓâÚËÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË, ÒÓËÚÈÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ Ë ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ [291]. ±ÓË
àÕÑÏ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [291]) ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
×ÑÐÑÐÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÑÓâÚËØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ, Ë ÒÓÇÆÇÎ ºÑÍÎË ë¬ÄÂÌÔÔÇÓÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ.
´ÂÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ¬±¥ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÃÞÕß
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ³¿ ÐÂ ÅÑÓâÚËØ ÐÑÔËÕÇÎâØ
ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÎË ÄÍÎáÚÂÕß àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ Ä
ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ³¿
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
³¿, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÔÂ, ÄÄËÆÖ
ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ´ÖÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÇÏÐÑÌ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÃÑÓÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÓÑÅËØ, ÐÑ
ÊÂÕÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ³¿, ÐÑ Ë Ä ÔÄÑÇÌ ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
(ÓËÔ. 12Ã) ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ "ÊÇÏÐÑÅÑ" ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ³¿.

848 £.¡. ®ª­ª¹¬° ª ¥². [µ¶¯ 2016



¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ³¿, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÆÎâ ÍÑÔÏÑÔÂ ÇÜÈ ÆÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ³¿ [292].

ªÔÕÑÓËá ÓÂÊÄËÕËâ ³¿ ÆÎâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ©ÇÏÎË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß Ä ÍÐËÅÇ [293], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÑÃ ËÆÇÇ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÂØ ì ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËâØ. ³ ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ³¿ ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËË ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ
ÏÐÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ³¿ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ³¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ GaAs [294, 295]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ³¿
ÆËÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CdTe,
CIGS ËCZTS ËÏÇÐÐÑ ÄÄËÆÖ "ÊÇÏÐÑÌ" ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÛÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ³¿
ËÏÇÐÐÑ ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [47]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ñ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËâØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂÒËÔÂÐÑ Ä ÍÐËÅÇ [296].

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÞÃÑÓ ÕÇØ ³¿, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÖÆÇÎËÎË
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÔÖÃÝÇÍÕË-
ÄËÊÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÔÕÂÓÂÎËÔß ÑÒËÔÂÕß ÄÔÈ, ÚÕÑ ÐÂÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ×ËÊËÍÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË, Ë ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÑÃÊÑÓ
ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÒÑÎÐÞÏ. ¯Â ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ×ÑÕÑÄÑÎß-
ÕÂËÍÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÉËÄÂÇÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÞ ÖÚÈÐÞØ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË
ÔÏÞÍÂáÕÔâ. ¦ÔÎË ÆÎâ ³¿ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÄÇÕÑÖÎÂÄÎË-
ÄÂáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ), ÕÑ ÆÎâ
³¿ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÉËÊÐÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË ³¿ ÐÂ ÔÕÑÎß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÍÂÍ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ. ¦ÔÕß ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÃÂÊÑÄÞØ ÊÐÂ-
ÐËÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÕÂÍËÇ ³¿;
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ³¿ ÐÂ ÔÕÑÎß ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÍÂÔÞ,
ÕÑ ÕÂÍËÇ ³¿ ÒÑÍÂ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÛß Ä ÕÇÑÓËË.

£ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ, ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÖá ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÖ ÉÆÈÕ ÎËÃÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÓÖÕËÐ-
ÐÑÅÑ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÉÇ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐ ÄÞÛÇ Ë ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÎËÃÑ
ÒÓÑÓÞÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÖÆÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ®Þ ÔÍÎÑÐâÇÏÔâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÄÂÓËÂÐÕÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÞÕËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÐÇ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÓÞÄÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ¬±¥
Ë ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ³¿
Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍ ÍÂÍ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇ-
ÐËá, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÇÈ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ.
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