
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÓÑÅ Ë ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ ËÊ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ¡2£6. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÐËÊËÕß ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ÕÓÖÃÍÂ, ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ÂÊÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ÕÓÖÃÍÂ (¿´) ÃÞÎÂ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [1]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÛÎÑ ÖÉÇ 30 ÎÇÕ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
¿´ [2, 3], ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÕÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÛÎÑ ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ (¿), à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓâÆ ÒÖÕÇÌ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¿ (ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ¬±¥ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ).

2. ±ÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ¿´
Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ

±ÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ de, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ je Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ z0, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ee, ÑÃÝÇÏ-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ n ÆÑ
ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

n � jeEek1t
ez0eeh

, (1)

ÅÆÇ k1 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÆÑÎá àÐÇÓÅËË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; t ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË; e ë
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; eeh � 3Eg ë àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ; Eg ë ÛË-
ÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ [4]:
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ÅÆÇ m0 ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ; e0 ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÂÍÖÖÏÂ; N ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ; fc Ë fv ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ rcv Ë ÍÄÂÆÓÂÕ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ hR 2
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ÅÆÇme Ëmh ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ä ÊÑ-
ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; m0 ë
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; D ë àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑ-
ÐÑÌ, Â ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (4) ë ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ËÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ
ÕËÒÂ Ô×ÂÎÇÓËÕÂ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (1), ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË t. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2) ë
(4) ÆÎâ ZnSe c ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË me � 0:17m0, mh � 0:6m0,
D � 0:43 à£, Eg � 2:65 à£, N � 2:85 [5] Ë T � 300 ¬ ÆÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ t ÑÕ 0.6 ÆÑ 0.4 ÐÔ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË n ÑÕ 5� 1018

ÆÑ 1019 ÔÏÿ3. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ CdS ÒÓË me �
0:205m0, mh � 1:35m0, D � 0:065 à£, Eg � 2:39 à£, N � 2:8
Ë T � 300 ¬ ÆÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ t ÑÕ 2.9 ÆÑ 1.6 ÐÔ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË n ÑÕ 5� 1018 ÆÑ 1019 ÔÏÿ3. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ¿´ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä [6]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÑ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ
t � 3 ÐÔ ÆÎâ ¿ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ CdSSe ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÛËÓÑÍÑ-
ÊÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ¡2£6 ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯.ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 119991 ®ÑÔÍ-
ÄÂ, ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 53

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 6 ÐÑâÃÓâ 2002 Å.

PACS 42.55.Px; 42.60.Lh

±ÑÓÑÅ Ë ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
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ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ [4, 7 ë 11].
µÔÎÑÄÐÑ ÕÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ.
®ÑÆÇÎË ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÎËÃÑ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÑÕÆÂÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ×Ñ-
ÐÑÐÖ, àÎÇÍÕÓÑÐÖ ËÎË ÆÓÖÅÑÏÖ àÍÔËÕÑÐÖ [8], ÎËÃÑ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ [7, 10]. £
ÏÑÆÇÎâØ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [4, 10, 11]. ¿ÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÒÇÓÇØÑÆ ®ÑÕÕÂ [12]). ±Ñ ÑÙÇÐÍÇ, ÒÑÓÑÅÑÄÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ¿´, ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ®ÑÕÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [11].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÖÉÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [11]. ¬Ñ-
à××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä
ÄËÆÇ [4]
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ÅÆÇ tin ë ÄÓÇÏâ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÑ-
ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐ d-×ÖÐÍÙËÇÌ [13]. °ÃÞÚÐÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ÖÔËÎÇÐËâ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ¡2£6

ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ [14, 15]. °ÆÐÂÍÑ ÄÎËâÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ g ÑÕ ÐÖÎâ
ÆÑ 1000 ÔÏÿ1 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß gmax ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 5% ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

gmax�n� � A�nÿ n0�, (6)

ÅÆÇ n0 ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÄÇÓÔËË; A ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ËÎË ÔÇÚÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ Zn0:8Cd0:2Se ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A � 2:5� 10ÿ16

ÔÏ2 Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [4].
°ÆÐÂÍÑ tin ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ n0: ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
tin ÆÑ 10ÿ14 Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n0 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

n0�T � � n0�T1��T=T1�3=2. (7)

¯ÂÍÎÑÐ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË T � 300 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
ÇÕ ÐÂÍÎÑÐÖ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0 �
200 ¬, ÇÔÎË ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ

jth�T � � jth�T1� exp��Tÿ T1�=T0�, (8)

ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ. £ ÎÂÊÇÓÇ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÛÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÄÇÓÔËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
Ä ¿´ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
T0 > 200 ¬, ÇÔÎË ÒÑÕÇÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔ.1,Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ¿, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊ CdS, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ T0 � 140 ¬. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (ÓËÔ.1,Ã), ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÍÂ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÌ Ë ÆÂÇÕ T0 �
200 ¬, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÙÇÐÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (7), (8).

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖÎÖ

DEg � ÿA1n
1=3, (9)

ÅÆÇ A1 ë ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞØ
[16], ÆÎâ ZnSe ÒÓËT � 300¬ÐÂØÑÆËÏA1 � (4ÿ 4:5)�10ÿ8
à£.ÔÏ. ±ÓË n � 1019 ÔÏÿ3 ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÔÖÉÂÇÕÔâ ÐÂ 90 Ïà£.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ o ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

jth (¡/ÔÏ2)

283 303 323 343 363 T (K)

Â

Ã

0.20

0.25

0.30

0.35

Ith (Ï¡)

293 313 333 353 T (K)

60

70

80

90

Ith � 0:2 exp��Tÿ 293�=140�

jth � 61:7 exp��Tÿ 293�=200�

²ËÔ.1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ith (Â) Ë ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jth, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÕÑÍÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÕ ÕÑÍÂ (Ã).

±ÑÓÑÅ Ë ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 49



g�o�z0 � aa�o�z0 � ap�o��Lc ÿ z0� � 0:5j ln�R1R2�j, (10)
ÅÆÇ aa, ap ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞÒÑÕÇÓß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ) Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ;Lc ë ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ; R1, R2 ë ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ. ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞ, Ë
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (10) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Ä¿´ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÑÔß z) ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß
ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÕËÒÂ� Lc

0

�g�o; z� ÿ a�o; z��dz � 0:5j ln�R1R2�j, (11)

ÅÆÇ a ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß. ±ÑÒÇÓÇÚÐÖá ÉÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [17]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖ-
ÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

gmaxz0 � L�aLc � 0:5j ln�R1R2�j�, (12)

ÅÆÇ L ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß [18]. ¬ÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ 4lLc=(Nd 2

e ) (ÅÆÇ de ë ÆËÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ) Ë
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÊÂÆÂÚÂ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [19], ÅÆÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
¿´ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÇÇ ÓÂÃÑÕÞ.

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË T �
300¬. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [20] ÆÎâ¿, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐÞ
CdS ÕÑÎÜËÐÑÌLc � 15ÏÍÏ, ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÏÑÕÓÂÉÇÐËË
ÊÇÓÍÂÎR1R2 � 0:9 ÒÑÕÇÓË ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ a � 25 ÔÏÿ1. ±ÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ de � 15 ÏÍÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË L �
1.5 [17]. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
Ee � 50 Íà£ (z0 � 5 ÏÍÏ), ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (12), ÐÂØÑ-
ÆËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ g � 300 cÏÿ1. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ
Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (6) Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ A ÆÎâ CdS
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ZnCdSe, Â n0 � 6� 1018

ÔÏÿ3 [11], ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ nth � 7:2� 1018 ÔÏÿ3. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎËÛß ÐÂ 20% ÃÑÎßÛÇ n0.

¥ÂÎÇÇ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ nth Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (1) Ë ÒÑ-
ÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ CdS ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ k1 � 0:75,Ee � 50 Íà£, z0 �
5 ÏÍÏ, t � 2 ÐÔ Ë Eg � 2:5 à£, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐ-
ÍÖ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ: jth �
58¡/ÔÏ2. ±ÓË de � 25ÏÍÏ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÏÖ ÕÑÍÖ Ith � 0:28 Ï¡. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¿´ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÓÇÃÖáÜËØ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÓÂÆÂÙËÌ ÑÔÄÇ-
ÜÇÐÐÑÔÕË, ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÒÇÓ-
ÄÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÄÑÇÐËâ¿´, ÔÄâÊÂÐÐÂâ

Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
¡/ÔÏ2. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÆËÂÏÇÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÐËÊÍËØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
Ee âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ de ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÍÂÉÖÜÇÏÔâ ÄÞ-
ÔÑÍÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÒÑ ÕÑÍÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, I � 2Ï¡ Ë
Ith � 0:28Ï¡) ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ [21].

£ [22] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(80 ¬) ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ 10 ÏÍÏ ÆÑ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, 60 ÏÍÏ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ jth ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÍÂÍ �d ÿ1e . ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23] ÆÎâ àÍÓÂÐÂ ËÊ CdS ÒÓË-
ÄÑÆËÕÔâ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË jth � 20 ¡/ÔÏ2 ÒÓË de � 70ÿ 100
ÏÍÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÙÇÐÍË, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÎÞØ de. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÎË ÆÑÎ-
ÉÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÂØ, de > d1 � 100 ÏÍÏ, ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÓÂÔÕË ËÊ-ÊÂ ÔÃÓÑÔÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÖÔË-
ÎÇÐÐÞÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÛÖÏÑÏ [18]. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÆËÂÏÇÕÓÂØ,
de < d2 � 20 ÏÍÏ (ÍÑÐÇÚÐÑ, d2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ), ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÑÔÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß. °Æ-
ÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË de � 20ÿ 100 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ jth ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÑÕÇÓâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÓÑÅ ÏÂÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÒÑÕÇÓß Ä ÎÂÊÇÓÇ.

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÍÓÑÏÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ t. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ de ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÄß ÒÑÅÎÑÕËÕßÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂ-
ÓÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ¡3£5 [24], ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß Ä [25].

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ de Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¿´ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¿ Ë
ÕÓÖÃÍË Ä ÙÇÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÍË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ
ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¿´ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

3. ±ÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ¿´ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

£ ÓÂÊÆ.2 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÐÄÇÓÔËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÒÞÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ

50 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 1 (2003) £.ª.¬ÑÊÎÑÄÔÍËÌ, À.®.±ÑÒÑÄ



ÃÞÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ [26]. £ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËË Í ÎÂÊÇÓÂÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÆÇâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÃÞ ÔÃÑÓ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÝ-
ÇÏÇ, ÏÇÐßÛÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [27]. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ: ÑÐÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ âÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä âÏÂØ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ
âÏÂÏË, ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË: ÔÎÑËÔÕÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ âÏÞ ËÎË âÏÞ Ô ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÆË××ÖÊËË, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÃÑÓ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZnCdSe/ZnSe ÆÎËÐÂ
ÆË××ÖÊËË *0.2 ÏÍÏ [28]. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÒÖÚÍÑÏ Ä¿´, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÍ-
ÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ
ÆÇÔâÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ âÏ, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ. ³ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔ-
ÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÎÑ-
ÇÄ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¹ÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÇÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ âÏÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÆË××ÖÊËË, Õ. Ç. ÏÇÐßÛÇ 40 ÐÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÂ
ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÄÐÑ (ÔÏ.
(6)) A(nth ÿ n0)z0. ¦ÔÎË ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ m àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ âÏ, ÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÂ ÒÓÑØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÂÄÐÑ
A�nw

thz0=(mLw)ÿ n0�mLw, ÅÆÇLw ëÛËÓËÐÂ ÑÆÐÑÌ âÏÞ; nth Ë
nw
th ë ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,

ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(1). ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÓâØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ m àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ âÏ, ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ä nth=n

w
th � �(nthÿ

n0)=nth � n0mLw=(nthz0)�ÿ1 ÓÂÊ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ nth � 7:2� 1018 ÔÏÿ3, n0 � 6� 1018 ÔÏÿ3,
m � 10, Lw � 40 ÐÏ Ë z0 � 5 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÒÑÓÑÅÂ Ä 4.3 ÓÂÊÂ. ¦ÔÎË ÇÜÇ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÕÇÓË Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÐËÊËÕß Ë ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕ ÐÂ-
ÎËÚËâ Ä ÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÔÎÑâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Ë ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÆÐËÏ ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ
a � 40 ÐÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Da=a
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ØÖÉÇ 0.006 [29]. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÇÔâÕßá
âÏÂÏË ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ âÏÞ ÃÖÆÖÕ ÐÂÍÂ-
ÒÎËÄÂÕßÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÚ-
ÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ¡2£6,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0.05 ë 0.07, ÓÑÔÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô âÏÂÏË Ô Lw �
40 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ÞÃÑÓ

ÄÇÜÇÔÕÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÔÎÑÇÄ ZnSSe Ë
ZnMgSSe ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs (ÔËÐËÌ ÎÂÊÇÓ) ËÎË ÔÎÑÇÄ
ZnCdSe Ë ZnMgCdSe ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ InP (ÊÇÎÇÐÞÌ), Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¡3£5-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: InGaP Ë AlGaInP ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ GaAs (ÍÓÂÔÐÞÌ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ë ÓâÆÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ
¡2£6: ZnSe, ZnSSe, ZnTe, CdS Ë ZnCdS [30 ë 34].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÂÆÂÚÂ
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ äÕÑÐÍËÇã àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ âÏÞ [35]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË Lw � 5 ÐÏ ÆÑÒÖÔ-
ÕËÏÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Da=a4 0:03. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ âÏÖ ËÊ
ZnCdSe Ä ÑÃÍÎÂÆÍÂØ ZnSSe ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ZnSe. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
Lw ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÕÂÕßË ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

µÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÕÇÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏËÍÓÑÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÑÐÑ ÐÂÐÑÔËÕÔâ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. ®ËÍÓÑÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
ÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇÏ w ÄÞÔÑÕ ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ×Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ x, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÜËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÞÔÑÕÂÏË ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅ-
ÆÂ l=N < x < de, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ [17, 36]

R � R0 exp
�ÿ �4pwN=l�2�, (13)

ÅÆÇ R0 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÓÑÄÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß; l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏ; N ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÊÇÓÍÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÑÕÇÓË *0.03, ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ (4pwN=l)2 ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ 0.01. °ÕÔá-
ÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: w <
1 ÐÏ. ´ÂÍÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÔÄÑÇÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ¡3£5 ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ (5 ë 10
ÏÍÏ) ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A2B6 àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÇÜÇ ÐÇ
ÓÇÛÇÐÂ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÄÎËâÐËË ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÏÑÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥Îâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏËÏÑÆÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

±ÑÓÑÅ Ë ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 51
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, (14)

ÅÆÇN � � Nÿ lqN=ql ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ªÊ-ÊÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ N

� ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß N. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qN=ql ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÇÕÔâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓÂá ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ N ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¥Îâ CdS ÒÓË ÏÂÎÞØ
Lc � 2:2 ÏÍÏ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ N

� �
6:4 [37], ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ N � 2:8.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
âÏÂÏË l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ âÏÞ
Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ N

�
b , ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [38]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÏÑÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÊÓÇÉÇÐ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¦ÔÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÆÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ËÎË
ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÐÇÌ, ÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÎË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿
[37]. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¿ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÆÑ 10% ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË l � 0:5 ÏÍÏ,
N
� � 3 Ë Lc � 0:73 ÐÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ DLc=Lc � 1:5�

10ÿ3. ¯Â ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ¿ ÆÑÔÕËÚß àÕÑÅÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¿, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË âÏÂÏË, ÐÖÉÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß Lc ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÑ 10 ÏÍÏ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¿ ËÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

4. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ¬±¥ ¿´

°ÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ¿´ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
àÐÇÓÅËá ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

P � ZPin

�
1ÿ jth

jin

�
, (15)

ÅÆÇ Pin Ë jin ë ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ; Z � Z0k1k3 fhv; Z0 � 0.35 ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÍÂÚÍË [13];
k1 � 0:75 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ¿, Â ÖÐÑÔËÕÔâ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
àÏËÔÔËË [39]; k3 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒâÕÐÇ; fhv ë ×ÖÐÍÙËâ ÄÞ-
ØÑÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ k1 ÕÂÍÉÇ ÕÓÖÆÐÑ, ÍÂÍ Ë Z0, ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ
0.27. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (15) ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ jth, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k3 Ë ×ÖÐÍÙËâ ÄÞØÑÆÂ fhv ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ jin. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ àÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÂÍ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
jin, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔËÎßÐÞÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÉËÏÂ ¿´ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒâÕÐÇ. ¯Â ÓËÔ.2 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ jin. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÄÑÌ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÐÇÎßÊâ ËÊÏÇÓËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ-
ÍÂÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (15) ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Ë Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ.

²ÂÔÚÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊ-
ÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕË ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜË-
ÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÚÂÔÕÇÌ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. µÔËÎÇ-
ÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÖÏÏËÓÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÄÇÔÑÏ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ, ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ
Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÑÃÝÇÏÂ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ (80 ¬)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¿ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÖÛËÓÇÐËÇ Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ØÑÕâ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÅÓÇÄÑÏ [22, 40].

¯ÂÎËÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ n ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
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²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jin, ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ DT, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÞ-
ÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ n Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÔ-
ÎÑÄËá ËÐÄÇÓÔËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË; vsc ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ.
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ÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (9). ±ÑÓÑÅ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ CdS ÒÓË T � 80
¬ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ n0 � 8� 1017 ÔÏÿ3, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [22], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊ-
ÆÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá nmax01:2� 1019 ÔÏÿ3. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ n Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (9), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 20 ÐÏ, ÇÔÎË ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÆÑ 1:2� 1019 ÔÏÿ3. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÆÄËÅ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¢ÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

²ÂÔÚÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ¿´ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ¿ ÄÑÆÑÌ Ë ÑÙÇÐÍÂ ÄÎËâÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [41]. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ¿ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3� 4
ÔÏ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25 ÏÍÏ. ´ÑÎÜËÐÂ
ØÎÂÆÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 6 ÏÏ. ±ÑÎÐÞÌ
ÕÑÍ ÓÂÄÐâÎÔâ 2 Ï¡, Â àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ë 50 Íà£. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÑÐÑÄÞÌ ÐÂÅÓÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÇÉËÏÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊÔÕÓÑÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÒËÍÔÇÎâ ¿ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË
ÐÂÅÓÇÕÞÏË ÔÕÓÑÍÂÏË ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ Ä ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ×ÑÐÑÄÞÌ ÐÂ-
ÅÓÇÄ.

±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ (ÚÇÓÇÊÔÕÓÑÚ-
ÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vsc � 4:2� 105 ÔÏ/Ô) ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÔÑÔÕÂÄËÎ 90 ¬, Â ×Ñ-
ÐÑÄÞÌ ë 6 ¬ ÆÎâ ¿ ËÊ CdS ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÔÂÒ×ËÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÆÞ). ¯ÂÅÓÇÄ ÒÑÆÎÑÉÍË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÐÂÅÓÇÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ 10 ¬. £ÎËâÐËÇ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÑÄ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍË ¿´ ÓÂÊÎËÚÐÑ. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕßÔâ ÐÂ ÒÂÔÔËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ. ¶ÑÐÑÄÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÔËÎßÐÇÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑ-
ÕÇÓâØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¶ÖÐÍÙËá ÄÞØÑÆÂ fhv ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

fhv � j lnR2j
j ln�R1R2�j � 2aLc

. (16)

±ÑÕÇÓË ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 2aLc ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÔÏ (10)), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÇÓÍÂÎÂØ. ±ÑÕÇÓË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË. ¥Îâ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ GaAs ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÕÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ afc � Kn, ÅÆÇ
K � 10ÿ17 ÔÏ2 [42]. ±ÓË n � 1019 ÔÏÿ3 ËÏÇÇÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ afc � 100 ÔÏÿ1. ¦ÔÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ [43],
ÕÑ afc � l 2:5 Ë ÆÎâ CdS ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ afc � 30 ÔÏÿ1.
±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÕÇÓß àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚËÔÎÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×Ñ-

ÐÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ËØ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÕÇÓË Ä ÐÇÌ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÕË ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

±ÑÕÇÓË Ä ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ-
Ôâ ÍÓÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬Ñ-
ÐÇÚÐÑ, ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎâÕßÔâ,
ÐÑ ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâØ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ µÓÃÂØÂ:

ap � a0 exp

�
ÿ W

EU ÿ �ho
kT

�
, (17)

ÅÆÇ a0 � 1:5� 109 ÔÏÿ1, W � 2:43, EU � 2:572 à£ ÆÎâ CdS Ë
T � 300 ¬ [44]. ¦ÔÎË Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (17) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß àÐÇÓÅËá
ÍÄÂÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 522ÿ 523 ÐÏ) ¿ ËÊ CdS ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ap � 10 cÏÿ1. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ap Ä àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ Ä [45]. °ÙÇÐÍÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÕÇÓß, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÆÂÇÕ 25 ë 30 ÔÏÿ1 [20].

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÒÑÕÇÓË Ä ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
¿ ËÊ CdS ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÔÕÓÑÍË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 4� 105 ÔÏ/Ô Ë ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ 50 ¤Ù (ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ) ÒÓË ÕÑÍÇ 0.8 Ï¡ Ë
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 50 Íà£. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ×ÑÐÑÄÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ë ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ �ho � (2:522ÿ 5:125� 10ÿ4T) à£,
ÅÆÇ T ÄÊâÕÑ Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (17) Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÇÇ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË
ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÕË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÃÞ-
ÔÕÓÇÇ ÔÂÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÓË ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÓÑÔ-
ÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ÄÞØÑÆÂ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÙÇÎÑÏ. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä

293 313 333 353 T (K)
520

522

524

526

528

530

532

l (ÐÏ)
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ

ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ
lg � 520:6� 0:113�Tÿ 273�

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆ (ÕÑÚÍË) Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÒÓâÏÂâ) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÆÎâ ¿ ËÊ
CdS.

±ÑÓÑÅ Ë ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 53



ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ¿
ËÊ CdS. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Z � 0:067=f1� 0:2 exp�(Tÿ 290)=30�g [41].
³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÖ ÍÓËÄÖá Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (16) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÄÞ-
ØÑÆÂ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÂÔÕÖÕ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ T ÒÓË ÏÂÎÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 30 K.

±ÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 7%, ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 27%, ÒÑÍÂ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÕ. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (26.5%) ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ
ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ CdS Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [46]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÃÞÎ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎ: jth � 0:02 ¡/ÔÏ2. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (20%) ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË CdS ÛËÓÑÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (200 ë 300 Íà£) [47]. ±ÓË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÂÓËÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ AlGaAs Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ee � 75
Íà£ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 14% [48]. °ÆÐÂÍÑ
ÕÇ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË Ee � 50 Íà£ ÆÂÎË ¬±¥ ÕÑÎßÍÑ 8.8%.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ¬±¥ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. ´ÇÑÓËâ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÉÇ, ÚÇÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒâÕÐÇ [17].
£ÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÆ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá. µÚÇÕ
×ÂÍÕÑÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÑÕÚÂÔÕË
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË ÑÔÕÓÑ-
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÓÂ-
ÐËÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ
ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍÇ. ±ÓËÚÇÏ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂ-

ÒÓâÉÇÐËÇ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ. ¯Â ÓËÔ.5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ ÕÑÍÖ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¿,
ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÂÆÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÓË ÏÂÎÞØ Ee ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆËÂÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ de ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÂØ (8) Ë (15) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß jth ÐÂ Ith. ´ÑÅÆÂ ÒÑÆÔÕÂ-
ÄËÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (15) ÄÏÇÔÕÑ jth ÕÑÍ Ith � Ith(T1)(1� bI=T0).
©ÆÇÔß ÏÞ ÄÊâÎË ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (8) Ë ÊÂÏÇÐËÎËTÿ T1 ÐÂ bI. ¶ÑÓÏÖÎÖ (15) Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ¿ ËÊ CdS.
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÕÑÍÇ
I � 1:6Ï¡ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÕÓÇØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¿, ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ (Â), ÊÇÎÇÐÑÌ (Ã) Ë ÔËÐÇÌ (Ä)
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË
Ee � 50 Íà£.
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z, ÕÑ ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÐÑ ÇÇ ÐÂÍÎÑÐ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä 1ÿ Ith(T1)b=T0 ÓÂÊ, Â ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâ (I � 2 Ï¡, ÔÓÇÆÐËÌ ÐÂÅÓÇÄ DT � 45 ¬) b �
22.5 ¬/Ï¡. ±ÓË T0 � 140 ¬ Ë Ith � 0:2 Ï¡ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÄÐÑ 0.97. ¦ÔÎË ÉÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Z(T( jth)) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÕÑ ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ. ¯Â ÓËÔ.6 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÕÓÇØ ¿, ËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¿ÕË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÃÞÎË ÔÐâÕÞ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 90 ¬). ¿, ËÊÎÖÚÂáÜËÌ Ä
ÔËÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ZnSSe, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ [49]. ªÊ
ÓËÔ.6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÎËÐÇÌÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË. ®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÇÜÇ
ÑÆËÐ ÄÞÄÑÆ: ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ, Â ×ÑÐÑÄÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ.4.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ¿ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Ë Í à××ÇÍÕÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÄÞØÑÆÂ ÆÎâ ¿, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË (2.2 £Õ) ÒÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÎËÛß ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑ 150
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË [50]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÎÂÊÇÓ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ZnCdSe/ZnSe Ô 15 ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÄÞ-
ÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ZnSe. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÎËÛß 0.3 £Õ [51].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÇÏÂÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¿´, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÇÛËÕß. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¿´ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¿ ËÊ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÖÕß
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ
ë ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÑÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÇÕÍÑÔÕßá Ë ÒÑ-
ÕÑÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ 3000 ë 5000 ÎÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ×ËÐÂÐÔÑÄÞÇ ÄÎÑÉÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¿´ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎËÔß ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¯ËÍÑÎÂâ ¤ÇÐÐÂÆËÇÄËÚÂ ¢ÂÔÑÄÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÔÄâÜÂáÕ ÆÂÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÇÅÑ ÒÂÏâÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ ä¯ËÊÍÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞã, ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
ä¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓã, ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ
å 01-02-16409), ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ä£ÇÆÖÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÛÍÑÎÞã
(ÅÓÂÐÕ å 00-15-96624) Ë ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Principia LightWorks
Inc., CA.
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