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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÑÚÇÐß
ÆÂÄÐÑ, Ë ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÄÞâÔÐËÕß ÇÈ ÒÓËÓÑÆÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÑÎÇÕËÌ ÊÂÐËÏÂÎÑ ÖÏÞ ÏÐÑÅËØ ÄÇÎËÍËØ
ÖÚÈÐÞØ, ÄÐÈÔÛËØ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÑ-
ÊÐÂÐËÇ. °ÕÍÓÞÄÂâ Ä 1948 Å. 2-Ç £ÔÇÔÑáÊÐÑÇ ÔÑÄÇÜÂÐËÇ ÒÑ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ³.ª. £ÂÄËÎÑÄ, ÑÃÓËÔÑÄÂÄ Ä ÑÃÜËØ
ÚÇÓÕÂØ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ØÑÆ ÓÂÊÄËÕËâ ÖÚÇÐËâ Ñ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÐÂÊÄÂÎ ÔÓÇÆË ÕÇØ, ÍÕÑ ÄÐÈÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÚÈÐÞØ, ÍÂÍ
¢ÑÌÎß, ¯ßáÕÑÐ, ­ÑÏÑÐÑÔÑÄ, ¿ÌÎÇÓ, ¢ÑÛÍÑÄËÚ, ±ÇÕÓÑÄ,
¡ÓÂÅÑ, ¢ÓáÔÕÇÓ, ³ÕÑÍÔ, ¢ÇÍÍÇÓÇÎß, ­ÑÏÇÎß [1]. ªÊÖÚÇÐËÇ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÕËÎ ³.ª. £ÂÄËÎÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ
âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÇÔÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß), ÐÑ Ë ÔÂÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÎ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÓÂÊÄËÕËË ÖÚÇÐËâ Ñ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÞÆÂáÜÖáÔâ
ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ Ë ÇÅÑ ÛÍÑÎÞ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÐÂÖÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂ-
ÍÑÐÞ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ àÐÇÓÅËË Ä ÔÄÇÕÑÄÖá àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂØ. ¿ÕÑ ÊÂÍÑÐ £ÂÄËÎÑÄÂ Ñ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÂÄËÎÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
­ÇÄÛËÐÂ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ³ÕÇÒÂÐÑÄÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ.

­áÏËÐÑ×ÑÓÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËÇ. °ÔÐÑÄÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÎË àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ªØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË,
ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÍÓËÏËÐÂÎËÔÕËÍÇ, ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ÍÓÂÔÑÍ. ³ÄÇÚÇÐËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÎáÏËÐÑ×Ñ-
ÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÏ ÔÄÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÕËÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÎÂÏÒÂØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÖÃÍÂØ,
ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ àÍÓÂÐÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÂÙËË Ë ÆÓ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÙÇÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â
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ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ ì ÄÞÃÑÓÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ Ô
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÑÚÍÂÏ (¬¬´), ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ËÊ-
ÏÇÐâáÜËÏÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2 ë 10 ÐÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 20 ë 30 ÐÏ, Â
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 100 ÐÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂAIIBVI,AIIIBV ËÎË
AIVBVI ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 350
ÆÑ 3500 ÐÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä 1981 Å. ¡.­. ¦ÍËÏÑÄÞÏ
Ë ¡.¡. °ÐÖÜÇÐÍÑ [2] ËÊ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
CuCl, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ
ÔÕÈÍÎÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ¡Î.­. ¿×ÓÑÔÑÏ Ë
¡.­. ¿×ÓÑÔÑÏ [3]. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ­ÖËÔ ¢ÓáÔ [4, 5] ÒÑÎÖÚËÎ
ÕÂÍÖá ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ CdS. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÐÂ ÖÎßÕÓÂ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ:
CdS, CuBr, CdSe, PbS, ZnS, Zn3P2, Cd3P2 [6 ë 11]. ´ÇÓÏËÐ
"ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ" ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎÔâ Ä 1988 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ
[12], Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÓÏËÐÑÄ "ÖÎßÕÓÂ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ" ËÎË "ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ" ÔÕÂÎË ÖÒÑ-
ÕÓÇÃÎâÕß ÕÇÓÏËÐ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË".

£ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË [13] ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ
ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÄËÆÇ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÒËÓÂÏËÆÑÍ [14]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÂÈÕÔâ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÐË ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ,
Ë ÒÑ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ.

£ 1993 Å. ®ÖÓÇÌ, ¯ÑÓÓËÔ Ë ¢ÂÄÇÐÆË [15] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÒÓÑÔÕÑÌ Ä ËÔÒÑÎÐÇÐËË Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ (£´¬³). ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ £´¬³ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜÇÅÑ ÕÓËÑÍÕËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂ (TOPO),

ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ÍÂÕËÑÐ-
ÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ Ë ÂÐÕËÍÑÂÅÖÎâÐÕÑÏ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÏ ÎËÅÂÐÆÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ¬¬´, ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÂâ ´°²° ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÕÓËÑÍÕËÎ×ÑÔ×ËÐÂ (TOP)
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÎËÅÂÐÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ¬¬´.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÍÓÞÎËÔß ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¬¬´, ÐÑ Ë ÔÕÂÎË ÃÑÎÇÇ
ÒÑÐâÕÐÞÏË ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ £´¬³ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÐÂ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ,
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¬¬´, Ë ÐÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÔÕÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
¬¬´, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÄÞØÑÆÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [16]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ, ¬¬´ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá Ë ×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂØÑÆâÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑÆÂØ, ÆËÔÒÎÇâØ, ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ, ÎÂÊÇÓÂØ, ØÇÏÑ-
Ë ÃËÑÔÇÐÔÑÓÂØ, Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ. ¢ÑÎÇÇ
ÑÕÆÂÎÈÐÐÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¬¬´ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÂÏË.

±ÓËÊÐÂÐËÇÏ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ë ÒÓËÑÓËÕÇÕÂ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÎÑÉËÄÛËØ ÐÂ-
ÚÂÎÑ ÐÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÐËÍË, âÄËÎÑÔß ÒÓËÔÖÉÆÇÐËÇ Ä 2006 Å. ­ÖËÔÖ
¢ÓáÔÖ, ¡ÎÇÍÔÇá ¦ÍËÏÑÄÖ Ë ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÖ ¿×ÓÑÔÖ ÒÓÇÏËË
²ÑÃÇÓÕÂ £ÖÆÂ, Â Ä 2008 Å. ­ÖËÔ ¢ÓáÔ ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ ÒÓÇÏËË
¶ÓÇÆÂ ¬ÂÄÎË Ä ÐÑÏËÐÂÙËË "ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ". °ÆÐËÏ ËÊ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ Ä ÐÂÖÚÐÞØÉÖÓÐÂÎÂØ,
ËÐÆÇÍÔËÓÖÇÏÞØ Ä ÃÂÊÂØ ÆÂÐÐÞØ Scopus Ë Web Ñf Science,
ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 10 ÕÞÔ. ÓÂÃÑÕ. ¯Â
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ±ÂÓËÉÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ 30-ÎÇÕËá ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ, ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ËÆÇË Ë ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (www.30-years-
qds.com).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÍÎÂÆÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ·L £ÂÄËÎÑÄÔÍËØ ÚÕÇÐËâØ, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÞØ 125-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ, ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ¬¬´ Ë ÐÑÄÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ.

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ

²ÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÏÇáÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË. ¯Â àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÇÜÈ Ä 1930-Ø ÅÑÆÂØ, ÐÂ ÊÂÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑ-
ÃÑâ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÂØ ÊÂÊÑÓÂ, ÏÇÐßÛËØ 10ÿ6 ÔÏ [17, 18]. £
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1960-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ [19]. £ÒÇÓÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [20] ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕÑÐÍÑÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÛËÓË-
ÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÎÑâÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÓÈØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂ-
ÕßÔâ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕËÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ Ô ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
¬ÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑ ÚËÔÎÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ¿ÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (2D) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ âÏÞ), ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ (1D) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË) Ë ÐÖÎßÏÇÓÐÞÇ (0D) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÕÑÚÍË).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÆÂÈÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ [21]. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÂÈÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ (ÓËÔ. 1).

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Enele Ë ÆÞÓÑÍ Enhlh ËÏÇáÕ ÄËÆ

Enele �
�h 2r 2

nele

2meR 2
; Enhlh �

�h 2r 2
nhlh

2mhR 2
; �1�

ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, me Ë mh ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, ne, le, nh, lh ì ÅÎÂÄÐÞÇ Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, rnele Ë rnhlh ì ÐÂÃÑÓ ÚËÔÇÎ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÓÐâÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ.
±ÇÓÄÞÇ ÕÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÓÐâ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ,
r10 � 3;142, r11 � 4;493, r12 � 5;763, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ 1S (n � 1, l � 0), 1P (n � 1, l � 1) Ë 1D (n � 1,
l � 2). ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ne, le, nh, lh ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (1) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ¢ÓáÔÂ [11],
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ DE, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÂ:

DE � E e
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©ÆÇÔß Eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÒÂÓÞ Ä ¬¬´. ¿ÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ¬¬´, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÓáÔÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÒÓËÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÎâ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÍÂÆÏËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÐâÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐ-©ÑÐÂ

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

Eg

£ÂÎÇÐÕÐÂâ
ÊÑÐÂ

le � 2, ne � 1

le � 1, ne � 1

le � 0, ne � 1

lh � 0, nh � 1

lh � 1, nh � 1

lh � 2, nh � 1

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÕ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÔaÂ ÏÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ
CdTe, CdSe Ë CdS. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [22]).
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ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÖÛË-
ÓÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒËÍÑÄ. ³ÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ,
ÚÕÑ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÑÃÝÈÏÖ ÚÂÔ-
ÕËÙ [23]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
[5], Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ´Ñ ÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ CdTe Ä ÓÂÃÑÕÇ [24]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
CdSe [25, 26], Â ÕÂÍÉÇ PbS Ë PbSe [23] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÑÕ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË 1,6 ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [27] ÆÎâ CdS. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ÆÎâ
CdTe, CdSe Ë CdS ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ [5].

¶ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¬¬´ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [28 ë 32].

3. ¿××ÇÍÕ ÏÇÓÙÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË

£ ÔËÎÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ
ÆÂÎÇÇ, ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ¬¬´ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË ×ÑÕÑÆÞÓÍË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ¬¬´ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÞØÑÆ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÊÂ ÑÆÐÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÇÌ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ à××ÇÍÕÇ
ÏÇÓÙÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (blinking), Õ.Ç. ¬¬´ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜÇÏ
(ON) ËÎË ÐÇÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜÇÏ (OFF). ±ÓËÚÈÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍË
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÈÐ, ÑÕ 10ÿ6 ÆÑ 101 Ô. ¿××ÇÍÕ
ÏÇÓÙÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ
¬¬´, ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄËÆÂ ÎËÅÂÐÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÕÑÎÜËÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ à××ÇÍÕ
ÃÎËÐÍËÐÅÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [33]. ¥Îâ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [34, 35]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓâÆÇ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ [34, 36 ë 39]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ à××ÇÍÕÂ ÏÇÓÙÂÐËâ
¬¬´ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËË ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ
OFF), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÉÇ-
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [40] (ÓËÔ. 3). °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ON ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÓÂÊÓâÆÍË ¬¬´ [41] (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÙÇÎßá ÖÕÑÚÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÖÕÇÌ ÇÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÓâÆÍË
[42 ë 45]. ±ÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
[35, 46, 47], ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ. ¿ÕÑ

ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ Ë Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÍÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ë ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ÁÔÐÑ ÑÆÐÑ: ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÇÓÙÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¬¬´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[48]. ¿××ÇÍÕ ÏÇÓÙÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ¬¬´ Ä ÙÇÎÑÏ [34].
±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [49, 50], ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ¬¬´ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ËÏÇáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÃÎËÊÍËÌ Í ÇÆËÐËÙÇ, Â ÆÓÖÅËÇ ÐÇ ÎáÏË-
ÐÇÔÙËÓÖáÕ ÔÑÄÔÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ¬¬´ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ËÊÎÖÚÂÇÕ ÍÄÂÐÕ ÔÄÇÕÂ, ÐÑ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá,
ÚÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ON [51].

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÏÇÓÙÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÆËÐ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÓÙÂÐËâ ì àÕÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÐÂ ¬¬´-âÆÓÂØ. ¯ÂÓÂÜËÄÂ-
ÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÆÓÂ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÇÈ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÆÄÖØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÑÄÑÏ
ÍÎÂÔÔÇ ¬¬´, ËÏÇáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÆÑ
19 ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÐÂÓÂÜËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ ÕÂÍËØ
¬¬´ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÏÇÓÙÂÐËá, ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÆÑ 20%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÇÈ ÕÓÖÆÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÏÇÐÇÇ 70%. £ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÐÂ ¬¬´ InP@CdS ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÑÎÑÚÍË CdS ÑÕ 1 ÆÑ 11 ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÈÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕ ÏÇÓÙÂÐËâ Ë ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
¬¬´, ÕÂÍ Ë ÂÐÔÂÏÃÎâ ¬¬´ Ä ÙÇÎÑÏ. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÏÇÓÙÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍÉÇ Ä [54]. £ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ 0,94 ÆÎâ ¬¬´
CdSe@CdS ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÔÇÏß ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,4 ÐÏ. £ [56] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
¬¬´ CdSe=CdxZn1ÿxS Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÔÏÇÔÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ä
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ "ÏÇÓÙÂÐËâ" ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. (a) ³ÑÔÕÑâÐËÇ
ON: ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. (Ã) ±Ç-
ÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ OFF: ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂØÄÂÕ ÆÞÓÍË Ä ÎÑÄÖÛÍÖ. (Ä) £ OFF-ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÂâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ. (Å) ±ÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆÞÓÍË ËÊ
ÎÑÄÖÛÍË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ON-ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
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ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÙËÐÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ON- Ë OFF-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ [57] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÌ à××ÇÍÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÓÙÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ¬¬´ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ CdSe/CdS/ZnS, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÔÂÏÞÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ON-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá à××ÇÍÕÂ ÏÇÓÙÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [58]
ÐÂ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ¬¬´ CdTeS ÒÑÍÂÊÂÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕËÑÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÓÙÂ-
ÐËâ ÂÄÕÑÓÞ [58] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÕËÑÎßÐÞØ ÎË-
ÅÂÐÆÑÄ Ô ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍÂÆÏËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
CdS-ÔÎÑâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [57] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕËÑÎÞ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÅÖÕ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ,
Õ.Ç. ÖÔËÎËÄÂÕß ÏÇÓÙÂÐËÇ. µÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÏÇÓÙÂÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ ¬¬´
ZnSe. ¯Â à××ÇÍÕ ÏÇÓÙÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¬¬´ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ (µ¶) ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËÇ [59], ÃÎËÊÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ [60] Ë Ó¯ ÔÓÇÆÞ [61].
®ÇÓÙÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÓÇ-
ÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐÍË [62] ËÎË ÒÎÈÐÍË ËÊ ÑÍÔËÆÂ ËÐÆËâ-ÑÎÑÄÂ
(ITO) [63], ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ [64] ËÎË TiO2 [65].

4. ®ÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ

£ ¬¬´ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÖ DE, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÖá ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÓáÔÂ (2), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑàÍÔË-
ÕÑÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ (®¿¤). ³ÖÕß ÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
¬¬´ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂÆ ÄÇÎËÚËÐÑÌ DE. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [66] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ¬¬´ PbSe ÔÇÏË
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Ä 7,8 àÐÇÓÅËÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÔÇÅÑ 10% àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ®¿¤ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË
Ä ¬¬´ PbSe [67]. ±ÑÊÆÐÇÇ ®¿¤ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ¬¬´
ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ: PbS, PbTe [68], PbSxSe1ÿx [69], CdSe [70],
CdTe [71], InAs [72], InP [73] Ë ÍÓÇÏÐËâ [74]. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ®¿¤ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ [75] Ä 2001 Å., Õ.Ç. ÇÜÈ ÆÑ
ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¬¬´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓ-
ÅËË ×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÃÞÚÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐËÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÑÓâÚËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
Ä ¬¬´ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎËÕßÔâ. ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ "ÖÊÍËÏ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÅÑÓÎÑÏ" Ä ¬¬´. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÓâÚËÌ àÍÔËÕÑÐ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË

×ÑÕÑÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÕÆÂÈÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂâ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÑÄÞÌ àÍÔËÕÑÐ (ÓËÔ. 4).

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ×ÂÍÕÂÏ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ¬¬´,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
[76]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ®¿¤ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ [77]. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ ÃËàÍÔËÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ
ÑÆÐÑ- ËÎË ÃËàÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [78] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÏÒÂÍÕ-ËÑÐËÊÂÙËË. ¦ÜÈ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ®¿¤ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞÇ [79].

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ®¿¤ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (pump-probe spectroscopy), ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ. ¯ÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß à×-
×ÇÍÕ ®¿¤ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËØ âÚÇÌÍÂØ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÂ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÛË-
ÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ, ÐÑ à××ÇÍÕ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [80] ÐÂ âÚÇÌÍÇ ÅÓÇÕÙÇÎÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Ñ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÂ ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ¬¬´.
£ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ®¿¤ 114% ÒÓË ÑÃÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÌ
4,5%. ¡ÄÕÑÓÞ [81] ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÕÑ-
ÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
®¿¤ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÐÇÒÓÑÔÕÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ®¿¤-ÊÂÓâÆÑÄ ÆÑ
ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐ-
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÈØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ.
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ÐÑÏÖ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬´. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä [82],
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬´ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá ®¿¤, Ë Í àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÐÖÉÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕß ÍÓÂÌÐÇ
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [83] ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑÎÐÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËá
ÄÔÇØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®¿¤. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ¬¬´ PbS/ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ
ÅÑÎÖÃÑÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ®¿¤ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
112%.

5. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÎË ÂÕÑÏÑÄ, ¬¬´ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÓÑÅÑ
ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¬¬´. £ ÓÂÃÑÕÇ [84] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛË-
ÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¬¬´, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ¬ÇÐÐÂÓÆÂ ë ³ÕÇÒÂÐÑÄÂ ë £ÂÐ ²ÑÔÃÓÖÍÂ ë
ºÑÍÎË. £ 1918 Å. ¿.¤. ¬ÇÐÐÂÓÆ [85] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÂ
¬ËÓØÅÑ×Â Ë ÑÃÜËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ) ÒÓËÛÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
"ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÏË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ:

F�n�
e�n� / FB�n� ; �3�

ÅÆÇ n ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, F�n� ì ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
e�n�ì ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, FB�n�ì ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÆÂÄÂÇÏÞÌ
ÊÂÍÑÐÑÏ±ÎÂÐÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕÂ¬ÇÐÐÂÓÆÂ ÃÞÎÂ ÐÂÆÑÎÅÑ
ÊÂÃÞÕÂ, Ë ÒÇÓÄÂâ ÔÔÞÎÍÂ ÐÂ ÐÇÈ ÒÑâÄËÎÂÔß Ä 1962 Å. Ä
ÓÂÃÑÕÇ [86] ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä 1956 Å. ¢.ª. ³ÕÇÒÂÐÑÄ
[87], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ ÊÂÔÇÎÈÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÒÓËÛÈÎ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ (3) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá,
ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÖÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÄÊâÕ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ:

F�n�
e�n� / n 2 exp

�
ÿ hcn
kBT

�
; �4�

ÅÆÇ h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ kBT, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) Ë (4) ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË. ´ÂÍÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ
¬ÇÐÐÂÓÆÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä 1954 Å. £ÂÐ ²ÑÔÃÓÖÍÑÏ Ë
µ. ºÑÍÎË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ [88].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÇÐÐÂÓ-
ÆÂ ë³ÕÇÒÂÐÑÄÂ ë£ÂÐ ²ÑÔÃÓÖÍÂ ëºÑÍÎË ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
[89, 90] Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ [91 ë 93]. ¿ÕË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÂÍÉÇ Í ¬¬´. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(3) Ë (4) ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔÆÄËÅÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÎáÏËÐÑ-
×ÑÓÂ

Dn � hc�dn� 2
kBT

; �5�

ÅÆÇ dn ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖáÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ ÆÎâ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌÛËÓË-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
¬¬´, ËÏÇáÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ dn0 (Õ.Ç. ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

dnS �
����������������������������
�dn� 2 � �dn� 20

q
; �6�

Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (5), Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ¬¬´. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬ÇÐÐÂÓÆÂ ë³ÕÇÒÂÐÑÄÂ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ Í ÂÐÔÂÏÃÎá ¬¬´, ËÏÇáÜÇÏÖ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ, ÐÑ, ÄÞÚËÔÎââ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÛËÓËÐÖ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5),
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (6).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¬¬´ InP@ZnS ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[94]. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÇÎËÚË-

0,03

±
Ñ
ÅÎ
Ñ
Ü
ÇÐ
Ë
Ç
Ë
Î
á
Ï
Ë
Ð
ÇÔ
Ù
ÇÐ
Ù
Ë
â,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

0,02

0,01

0
500 550 600 650 700

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

1

2

Dl

2dl
2dlS

3

4

²ËÔ. 5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË (ÍÓËÄÂâ 3) ¬¬´ InP@ZnS. ¬ÓËÄÂâ 2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ. ¬ÓËÄÂâ 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÛËÓÇÐËË. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ Dl Ë ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
(ÖÆÄÑÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ 2dl Ë 2dlS). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË: 530, 550, 600 Ë 660 ÐÏ.
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ÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ,
70 ÐÏ, Ë ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ Dl � 24;2 ÐÏ. ¥ÂÎÇÇ ËÊ ÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5) ÐÂØÑÆËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÛËÓËÐÖ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 31 ÐÏ, Â
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (6), Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 63 ÐÏ.

ªÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ¬¬´.
¥Îâ àÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ InP ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [95] Ë
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕßá Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dl0
hl0i �

�
1ÿ hl0i

lmax

�
dR
hRi ; �7�

ÅÆÇ dR=hRi ì ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ), hl0iì ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ¬¬´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 11%.

6. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¬¬´, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¬¬´. ¬ËÐÇÕËÍÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ (ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ)
ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒÂÆÂ. ´Ñ ÉÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÎáÏËÐÑ×Ñ-
ÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÔÒÂÆÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë Ä
ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ªÏÇÐÐÑ
àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ¬¬´, ÒÓËÚÈÏ,
ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÔÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ,
ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ ÄÑ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ
ÊÂÆÂÚË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ ÎËÃÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ,
ÎËÃÑ ÑÐÑ ÇÔÕß, ÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [96] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ÇÈ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÏÖÎßÕËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÂÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ´ËØÑÐÑÄÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÑÙÇÐÍË ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂØÑÆËÕß
ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÚÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÅÎÂÆÍÑÔÕË Ë ÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ËØ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÚË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ¬¬´
InP@ZnS ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [94], ÒÓË àÕÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ

ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¬¬´ InP@ZnS ÃÞÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (530, 550, 600
Ë 660 ÐÏ), ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎ-
ÍÂÏË.¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍËÐÇÕËÍË ÇÈ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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ÅÆÇ I�t� ì ÍËÐÇÕËÍÂ ÔÒÂÆÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, a�t� ì
ËÔÍÑÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÂÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 6.

£ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÛËÓÑÍËÌ
ÒËÍ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË � 35 ÐÔ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ àÕÑÕ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.
¯Â ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÓÂá ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑ-
ÔâÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 4 ÐÔ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, àÕË ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÑ ÒÑÕÖÛÇÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
"ÔÇÓÞØ" ¬¬´. ¯Â ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÓÂá ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ, ÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 200 ÐÔ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÃÑÎßÛÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË � 35 ÐÔ, ÎÑÅËÚÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÄÖ-
ÛÇÚÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÓÇ-
ÏÈÐ ÉËÊÐË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Í
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÑÔÕÑ-
ÓÑÉÐÑ. °Õ ËÔÕËÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÅÎÂÉÇÐ-
ÐÞÏË. ±ÓËÚÈÏ ÔÕÇÒÇÐß ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 àÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇ-
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÂÆÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
¬¬´ InP@ZnS ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 5): 530 ÐÏ (ÍÓËÄÂâ 1), 550 ÐÏ
(ÍÓËÄÂâ 2), 600 ÐÏ (ÍÓËÄÂâ 3), 660 ÐÏ (ÍÓËÄÂâ 4). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ ÒËÍÂ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË � 35 ÐÔ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 470 ÐÏ, ÛËÓËÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (Instrument Response Function ì IRF)
ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓË àÕÑÏ 185 ÒÔ.
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ÏÈÐ ÉËÊÐË ÆÎâ ÍËÐÇÕËÍË, ÔÐâÕÑÌ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÍÓÂá ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÔÅÎÂÉÇÐÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
ÒËÍ ÒÓË 200 ÐÔ ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÏÇÕÇÐ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ÍÓÂÕÍËÌ ËÕÑÅ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓâÆ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÐÂÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÎáÏË-
ÐÑ×ÑÓÂÏË. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÆÂÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÄÇÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÊÂÆÂÄÂÕß ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÑÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ,
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÆÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑÌ, ÒÑÓâÆÍÂ 20 ë 30 ÐÏ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞ-
ØÑÆÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉËÕß ÇÜÈ
ÐÇÏÂÎÑ ÖÔËÎËÌ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÉÇÎÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ 14-13-01426).
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