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�	�����
�  �  ������	��
�  �	�%�  ��
�����%  �  ����	�������%�  �
���
��% , �  


	�  ����� , ��  �	����	�	����	�	�  	��	�� , 	������/��  �������  ������%��  

��	��
���� . �	  .
	�  �������  ��������  #���������  ��	"���	� , ��	
����/��  

�  �	����	�	����	�%�  ���	�
���
���� , �����
��  ��
�����	�  ��	����	�  ���   

�����	� , 
��  �   �  ��������	�  ����� .  

���  �����	��  	
  �������	
	  ����
����  �  ���	�������%�  	�0��
��  

������  �	��  �������
  �
��
�  ����
	�%�  .##��
% , ����������
��  �������  

�	�����	�
� , �	����
��
  �	��  ��������
	  	�������� .  -  ������%�  

�
���
����  ���		�0��
%  ���
��  	������%  ��
�����	�  �	  ��	��
���� , 

	
����%��  	
  ��	��
�  ��
������  ���		�0��
� . -  "��	�  ����  �������  .
	  

	��������  	���%���
  ��/��
����	�  �������  ��  ��	��
��  ���		�0��
	� , �  

���
�	�
� , ��  ��	"���%  �����	��  �  �������"��  �	���������  �  

���	�
���
���� . ���  .
	�  ��/��
���
  �	�
�
	��	  ���	���  ���
  �/�  ��  

������%�  ����� , �������%�  �  �����	����
����  ���	�������%�  	�0��
	�  �  

���������  	��������� . �������  ���	
	�%�  ��  ���  �  �	���/���  ������  

������
�"�	����  ���	
� , �  �	
	�	�  ������	���%  ��	��
��  �  �	�������  

���
��%  ������	����%�  �	��
����  ������  �  	�
������  �	��������%�  

���	�
���
����  ��  	��	��  �	����	�	����	�  , 2- 6 �  �����	�	�	��%�  

�
���
���� . 

1�����  ���
	�/��  ���	
%  �%��  �	�
�����%  �  ���
	�  ���	
	�%�  

������
�
	� , �	������%�  �  �������
�	������  ������	������  �������%�  

��
	�	� . +�� , ��������  �
���
��  �  ����
	�%��  �����  ((2 ) ��  	��	��  

�	����%�  �	����	�	����	�  (ZnSe/ZnCdSe) �	�����	 , �
	  ���  ���
�����	�  

#	
	�	���������  (���
  �	
�	/��
��  �  ����
	�	�  ���  ZnCdSe) �  ����
���  



� � �

�������"��"��  �����
�
���  #	�	��%�  �	�
	����� , 	
�����/��  LO-

#	�	���  ���  ��
������  ��% , 
��  �  ��
������  �������   [1].  -  

�	�	
�	����	��%�  ���������
���  �	����%�  �	����	�	����	�  (AlAs-GaAs) 

	���������  ��
��"��  ������	����%�  .���
�	��	 -�%�	��%�  ���  �����  

��	���  �������/����  �	����	�	����	�  [2]. !���
�%  ���	�����	
	  

�	�����"�	��	
	  ���������  ���
�  ((�! ) 
����  �
���
��  	
�����
   �������  

��
�����	�  ���������
��  ��  �������"��  .���
�	��	 -�%�	��%�  ��� : �  

����
���  (�!  �����
�
���
  �����  ���  	���
	�	� , 
��  �  �	�
���%�  
	�	�  

���
	
  ��	�	���%�  �	�������  GaAs �  AlAs.  

'�����	�����  �
���	��%�  �
���
�� , ���
����	����%�  �������%��  

��	�	���� , �	������ , �
	  ��/��
���
  �
���	��%�  ���	���
�"% , 	������/��  

#	
	�������"��"���  (�� ) �  �����	�  	����
�  ����
�� , �  �	
	�%�  

�	
�	/����  ���
�  	��/��
����
��  «
��#�
	�	�	��%� » ���	� , �  ���������  – 

�	�����	�
�	�  	����
��  ���	���
�"% , �����
�����/��  �	�	�  

«�����	�	�	���� » 	�	�	���  [3,4]. -  �	���
%�  �	����	�	������  

�	�����	�����  ��  �	�
�
	��	  �	�	�	  	���%���
��  �  �	�	/��  

����	
���	
	  ���������  [5]. ������	�  ���
	�  ���
��% , 
��  �������  

��������
	  	��������  �����
  ��  	�
�������  ��	��
��  �������%�  �
���
�� , 

�����
��  ���
���  «���	�����  + ��	�	
�������  �	������ ». -  ���	
�  [6] 

������	������  ���	�����% , ��  �	
	�%�  ���	������  �	�����%  ���	"��� . 

�������  �	�����  ���	"���  ��  �	�����	�
�  ���	������  �������	  ����
�  ��  

���	������ , �	
�  .
�  �
���
��%  �%��  �	�����%  �  ������
�
�  #�������	�  

���	��"��  �	�����  ���	"��� . 3%�	  �	�����	 , �
	  
��#�
����	����%�  

���
�"% , ����/����  ��  �	�����	�
�  ���	������ , ��	�	��
���
  ��������  

�	���������  �����  �	��������  ���	"���  �  ���	�����	� .  

��������
����%�  ������	����� , �%�	�����%�  �����  
����	�  �  

�',� , �	������ , �
	  ���  ���		�0��
	�  �������	�  ����	�%  �  �������	�
�  

���  �	
�	/����  ���
�  ���		�0��
	�  ���	�����"��  .���
�	�	�  �  �%�	�  �  



� � �

�����������  #	
	�	�  �	��
  ��	���	��
�  ���  �  ���	�  ���		�0��
� , 
��  �  �  

�
	  ���������  	��������  ������
���  �����	��  �	��������� .  

-  �����
������	�  ������
�"�	��	�  ���	
�  ������	������  ��	"���%  

�����	��  �	���������  �����  �������%��  ���		�0��
��� . -  �����
��  

	�0��
	�  ������	�����  �%��  �%����%  ���		�0��
%  ��  	��	��  

�	����	�	����	�  , 2- 6 (���	��	�	�	�� , ����
	�%�  
	��� ), �����	�	�	��%�  

�������%�  �	��	��� , ���	�����% . '�����%  	�
�������  ����
�%  	����"	� , 

��	"���%  �����	��  �	���������  	
  ���		�0��
	�  �  ���������  	�������� , �  


����  �������  ������
�	�  ��
������  ��������
	  	��������  ��  	�
�������  

��	��
��  �
���
�� .  ��	��%��  ��
	����  ������	�����  ������� : 

�	�����"�	��	�  ���������  ���
�  ((�! ), #	
	�������"��"�� , «
	����� » 

�������"��"�� , �	
	���  ���  �	����%�  �	����	�	����	�   �����
��  �	���  

.##��
���%�  ���
�����
	� , ���  (�!  [7].  

����
��	  �	��  �  ������  ����	
�����  

4����  ����	�  ���	
%  �����	��  ��������  ��	"���	�  �����	��  

�	���������  �  �
���
����  �  ����
	�%��  
	�����  �  ����
	�%��  ��	�	�	����  

��  	��	��  �	����	�	����	�%�  �	��������  , 2- 6 �  ��  
����%�  ���
�	�	� , �  


����  �  �
���	��%�  �
���
����  ��
	����  ����
�	��	���  �	�����"�	��	
	  

���������  ���
� , #	
	�������"��"��  �  «
	����� » �������"��"�� ; 

������	�����  �������  ��������
	  	��������  ���		�0��
	�  ��  ��  

	�
�������  ����
�%  �  �������"��  �	��������� . 

%����
�	����  �	�!  
�����	�  
  �	��  �	����!��  ����� : 

1. '�����	�����  ����
�����%�  ��	��
�  �	����	�	����	�%�  ���	�
���
��  

(���	��	�	�	��  �������	
	  �����
��  	
  10 �	  150 �� , ����
	�%�  
	���  

��  	��	��  �	����	�	����	�  , 2- 6, �	������%�  ��
	����  �	��	���	�  

����� , �����	�	�	��%�  �
���
��% ), �  
	�  �����  �
���
��  �  �������%�  

	���������  ���		�0��
	� , �  �	
	�%�  	��������  �����
  ��  �������"��  

�	��������� . 



� � �

2. '�������  �������"��  #	
	�	��������%�  .���
�	�	�  �  ���	��	�	�	���  

��  
�	��%�  �	��������  .�����
	�  II �  VI 
����  (ZnMnTe, ZnMgTe).   

3. '�����	�����  �������  ��������
	  	��������  ��  �������"��  

�	���������  �  ���	���	������  ����
�	�  ��  �  (�!    ���	��	�	�	�  

���	 -	�	�	���  (core-shell) ��  ��
�����	�  ��  	��	��  �	����%�  

�	����	�	����	�  , 2- 6 (ZnSe/ZnTe, ZnSe/ZnO), �  
����  �	��	���  �  

�����	�	�	��	�  �����	�  �  #��������  ���	����	����%��  ��  ���  

����	�%��  �	�������� . 

4. '�������  �������  
������
��%  ��  ����
�����%�  �  .���
�	��%�  

��	��
��  ���������%�  �	����	�	����	�%�  ���	�
���
�� ,  �  
����  ��  

��	"���%  �������"��  ������	����%�  �	��
����  ������  �  .
��  

���	�
���
���� . 

'������  ��
����  
�����  

�	�����	 , �
	  ���  �	���������  �����  	
  ���	�����  �		
�	�����  

��
������	�
��  �
	��	�%�  �  ��
��
	��	�%�  LO-#	�	��%�  �	�
	�����  �  

����
���  «
	����� » �������"��"��  	���%���
��  ������������  �%��������  

���  	
�	�����  ��
������	�
��  �
	��	�%�  �  ��
��
	��	�%�  �	��	���
  �  

����
���  (�! . 

 ��������	 , �
	  �������������  ��
������	�
��  LO-#	�	��%�  

�	�
	�����  �  ����
���  «
	����� » �������"��"��  ���	��	�	�	�  ��  	��	��  


����%�  ���
�	�	�  �	����	�	����	�  , 2- 6 �	��
  	���%��
���  

�
�
��
�������  �	��	�	� . 

�	�����	 , �
	  �  ����
���  �������"��"��  ���	��	�	�	�  ��  	��	��  

�	����	�	����	�  , 2- 6 ����
  ���
	
%  nLO-#	�	��	
	  �	�
	�����  

�������
��  �  �	���	�  n, �
	  	�0�����
��  �����	����
����  �  
���	�%��  

�	��
�����  ������ . 



� � �

��  �������  ���	��	�	�	�  ���	 /	�	�	���  (ZnTe/ZnSe) 

.���������
����	  ��	���	��
���	���	  ���������  	�
�������  ��	��
�  

���	��	�	�	�  ������
���  �������  ��������
	  	�������� .  

 ��������	  ���������  ����
��  #	
	�������"��"��  �������%�  

�����	�	�	��%�  ����	�  ���  #�������	�  ���	��"��  ��	�	
�������  �	�����  

(���	"�� , 
��	
�	��� ). -%������  �������	�
�  ���������  #	��%  ����
�	�  

��  ���	�����	�  	
  
���  ��	�	
�������  �	�����  �  �	�����	 , �
	  
������
���  

����	  �����
  ��  .
�  ��������� . 

'������  �  �
�����	����  ���������!  
�����  

-  ���	��	�	�	���  �  ����
	�%�  
	����  ��  	��	��  �	����	�	����	�  

, 2- 6 ������	  �	�������  LO-#	�	��%�  �	�
	�����  �  ����
���  «
	����� » 

�������"��"�� : 	��������%  �����������������  ��
������	�
��  LO-

#	�	��%�  �	�
	�����  �  ����
  ���
	
%  LO-#	�	�	� , ���������%�  ���  

���	�����"��  �	��
����  ������  �  ����������  #	
	�	�  �  	����
�  ���
	
  

�����	�  �������"��"�� , ��	��������	���%  	
�	�����  ��
������	�
��  

��
��
	��	�	�  �  �
	��	�	�  ���
��  ����
��  ���  ���	��	�	�	� .  ��������	   

��������  L -�	��	���
  ����
��  (�!  �  ���������  ���
	
%  ��	�	���%�  

�	�������  ���  �����	��  	
  �������	
	  ����
����  �  ����
	�%�  
	����  

������	�  �������  2 �� . 

-  ���	��	�	�	���  ���	 -	�	�	���  ��  	��	��  �	����	�	����	�  , 2- 6 �  

�����	�	�	��%�  �������  �  #��������  ���	����	����%��  ��  �	�����	�
�  

������  ��	�	
��������  �	��������  .���������
����	  ������	  �������  

��������
	  	��������  ��  ��	��
��  �������	
	  	�0��
� , ��	�����/����  �  

���������  ����
�	�  �������"��"��  �	������
	 . -  �
���
����  �  

���	��	�	�	����  ���	 -	�	�	���  	���������  ��������  ���
�  .���
��  

�	���������  ����  �  	�	�	��� .  ��������	  ���������  #	��%  ����
�	�  ��  

�����	�	�	��%�  ����	�  ���  #�������	�  ���	��"��  ��  �	�����	�
�  ������  

��	�	
�������  �	����� , ��	���	��/��  ������
���  �����	��  ���
�  .���
��  



� 	 �

�	�������/�
	  ���������  �  ��	�	
�������  �	�������  (���������  

	��������  �����	�	�	��	�  ������ ) �  ��  �	������/�
	  �	
�	/���� . 

 "�����  .���
�� , �	
�	/�����  �	�����	� . 

������
�
%  ���	
%  ��	��
  �����  �  �	�������  ��������	�  �������"��  

#	
	�	���������  �  ���	�
���
����  �  	
������%��  �%��  ��	��
����  �  

�	
�
  �%
�  �	����%  ���  ������	
��  	�
	.���
�	��%�  �
���
�� . 

5���������
% , �������%�  �  ��	�	
��������  �	�������� , 
	�	��
  	  

�������
���	�
�  ���������
	  �����
��  .
	
	  �����������  �  �	��	��	�
�  

���	���	�����  ����%�  ������
�
	�  ���  ������	
��  ����	�	�  ��	�	
�������  

�	����� . 

%���$	��� , 
�������	  ��  ��(���  

1. �����������������  ��
������	�
��  LO-#	�	��%�  �	�
	�����  �  

���	��	�	�	���  ��  	��	��  , 2- 6 	����	����	  ����
	�  �����  �	� , 

�������%�  �  ����
	�	 -�������%�  .##��
	� . 

2. ���  ������	�����	�  �	���������  	
�	�����  ��
������	�
��  

��
��
	��	�%�  �  �
	��	�%�  �����  �  ����
��  «
	����� » 

�������"��"��  	���%���
��  #	����	�  ���  	
�	�����  

��
������	�
��  .
��  �	��	���
  �  ����
���  ��	�
���	
	  

�	�����"�	��	
	  ���������  ���
� . 

3. -  ����
���  �������"��"��  ���	��	�	�	�  ���
	
%  #	�	��%�  

�	�
	�����  ���  ��  ���	�����  ��  �	�	��  �����	
	  ���������  

���
�������
  ����
 , ��������  �	
	�	
	  ������
  	
  �	����  #	�	��	
	  

�	�
	����� . 5
	
  .##��
  	�0�����  �����	����
����  ��	�	���%�  

#	�	�	�  �  
���	�%��  �	��
�����  ������ . 

4. ���  ����������  �����
��  �	��	���%�  ���	���
�"  CdSSe �	  2 ��  

����� , �		
��
�
���/��  ��	�	���%�  	�
�������  #	�	���  �  ����
��  

���	�����	
	  (�! , �������
  �����
���  �  ����
�
���  �  



� 
�

����	���
	
���  	����
� , �
	  	�0�����
��  �����������  �	��  

�	�����	�
�%�  �
	�	� . 

5. �����	������  ���	�
�	�
���  �	���� , �	��	���/��  ������
�
�  

�������������  ��
������	�
��  LO-#	�	��%�  �	�
	����� , ������
�	  

	���%���
  .���������
����%�  ����%�  �	  «
	����� » �������"��"��  �  

���	��	�	�	���  �  ���������
��� . 

6. -  ����
���  �
	����	
	  ���������  ���	��	�	�	�  ���	 /	�	�	���  

(ZnTe/ZnSe) ��
������	�
�  ����� , �		
��
�
���/��  ��	�	���%�  

	�
�������  #	�	���  ���  ���� , 
��  �  	�	�	���  ��/��
����	  �%�� , ���  

�  ���	�	�	����%�  ���	��	�	�	���  ��  	��	��  ZnTe ���  ZnSe. 5
	  

����%���
  ��  �����	�  #	
	�	��������%�  .���
�	�	�  �����  ���	�  �  

	�	�	��	� .  

7. 6����
��  ���������  #	��%  ����
�	�  #	
	�������"��"��  

�����	�	�	��%�  ����	�  �  ���	�����	�  ���  #�������	�  ���	��"��  

��	�	
�������  �	�����  �����
��  	
����
����%�  �������	�  

�	����
�	�  ��	�	
�����	�  �	�����% . 

 ��	��	�  �	��������  ���	
% . 

-	  �
	�	���  	�	��	����  ��
�����	�
�  
��%  ������	����� , �	������  

�������  �	�����  �  ����
�������  ������	�
� , �#	������	���%  "���  �  ������  

���	
% , �����
�����%  ��������  	  �
���
���  �  �	��������  ���	
% , 

��������%  	��	��%�  �	�	����� , �%�	���%�  ��  ��/�
� . 

���
�  1 �����
�����
  �	�	�  ��
���
���%�  	��	�  �	  
���  ������	����� . -  

����	�  
����  ��	�����
��  ���	
% , �	���/���%�  ������	�����  �
���
��  

�	������	�  �������	�
� , �  
	�  �����  �
���
�� , 
��  
�������	�����  

�	��	�	�  #���"��  �	��������%�  .���
�	�	�  �  ��
�����  ��������
	  

	��������  	���%���
  �������  ��  	�
�������  ��	��
��  ���������	�  



� 



�
���
��% .  �����%  ���	������%�  �  ���	
�  ��
	�%  ������	����� : 

�	�����"�	��	�  ���������  ���
� , «
	����� » �������"��"�� . 

-  ���
	  2 ����	��
��  ��������  	  .���������
����%�  ��
��	����  �  

���������%�  	����"�� . )	�	��
��  	  #���������  ��	��
���  �	����	�	����	�  

��  	��	��  , 2- 6, �  
����  ������%�  �
���
�� .  ���%���
��  ��	�	�  �	�
�  

�
���
�� . 

���
�  3 �����
��  	��	�	�  	�/��  .���������
����%�  ������
�
	� , 

�	������%�  ���  ������	�����  �
���
��  ��  	��	��  �	����	�	����	�  , 2- 6 

(���	��	�	�	��  ZnTe, ZnSe, ZnO, ����
	�%�  
	���  CdSSe, �	������%�  

��
	����  �	��	���	�  ����� ). �	�����%  .���������
����	  	���������%�  

����
	�	 -�������%�  .##��
 , ��	�����/����  �  ���������  �����%  

�����/���	�  �	�% , ����
  ���
	
%  nLO-#	�	��  ���  �	�������  �  	����
�  

���
	
  �����	�  �������"��"�� , ��	�������	  ���������  �
	��	�	�  �  

��
��
	��	�	�  	����
��  ����
��  �
	����	
	  ���������  ���	��	�	�	�  ZnTe, 

������	  ����������  	  ��������	�
�  #	����%  �		
�	�����  ��
������	�
��  

�
	��	�	�  �  ��
��
	��	�	�  �	��	���
  �  ��	"����  (�!  ���  ������  «
	����� » 

�������"��"��  �  	����
�� , �������  	
  ���	����� . ���  ������	�����  

�	��	���%�  ���
�"  ������	�  ������  2 ��  .���������
����%�  ����
�%  

�	���%��
  ����
  �  ��������  �����
���%�  ���	� , 	�0�������  �	
	�%�  
����  

��������	  �  �	�"�  
���%  3. 

���
�  4 �	���/���  ��������  �	���������  �  �	����	�	����	�%�  

�
���
����  �  ���	���  �����	����
��� . -  ���  ����������
��  ����
�%  

�
	����	
	  ���������  ���	��	�	�	�  
����%�  ���
�	�	�  ZnMnTe, ZnMgTe �  

�	�	/��  �������	�  �	����  ��	"����  «
	����� » �������"��"��  �  ������  

�	
	�	�  �	��	  ��������	��
�  �		
�	�����  ��
������	�
��  LO-#	�	��%�  

���	� . ���  ������	�����  ���	��	�	�	�  ���	 /	�	�	���  ZnTe/ZnSe 

	��������	  �������  
�������	�����  �	��	�%�  #���"��  �	��������%�  

.���
�	�	�  ��  ����
�  �
	����	
	  ��������� . 



� 
�

-  ���
	  5 �����
�����%  .���������
����%�  ������
�
% , �	������%�  ���  

�����	�	�	��%�  �
���
�� . �	�����	 , �
	  ��  �����	�	�	��%�  �������  

�������  #��������  ���	����	����	�  ��	�	
�����	�  �	�����%  ��  

�	�����	�
�  �������
  #	���  #	
	�������"��
�	
	  ����  �����	�	�	��	�  

������ . 5���������
����%�  ����%� , �	������%�  ��  ���	������� , 

�	�
�������
  �������  ����
�  #	
	�������"��
�	
	  ���� , �
	  �������	�
�  

	
  
���  ��	�	
�����	�  �	�����%  �  ������  �������	�
�  	
  
������
��% . 

-  &�����	���  �����
�����%  	��	��%�  ������
�
% , �	������%�  �  ���	
� . 
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�

���
�  1. 

 

"�	��
��!��	  �
����
�  �����
�
������
��  ��
����
  

����$	����  
���	
�����  (����
  ���	
���
� ). 

 

1.1. )���	��
���	  ��
����
  ����$	����  
���	
����� . 

!	������  ��
�����	�  �	������	�  �������	�
�  ��  	��	��  

�	����	�	����	�  �	��
  ����
�  �	��	�%  ����������  #�������
����%��  

������
����  �  �	����	�	����	�%�  ����
�����  �  ����	��� : �����	�  

�����/���	�  �	�% , .##��
���%��  �������  �	��
����  ������  �  ��  

�	�����	�
���  �  
 .� . '�����	�����  �������"��  �	��
����  ������ , �	
��  

������  �������%�  	�0��
	�  �������  �  3	�	�����  ������	�  .���
�	�� , ���
  

������  ��#	���"��  	  ���������  ��	"���� . 1�����  .
	
	  ��	��	���	  ���  

������	
��  �	�%�  ����	�	�  ��  ����  	�0��
	�  ����
	�	�  ����	�% . -  
������  

����	�����  ����
���
��  �  ��������  20 � . ��
���	  ���  ������	
��  �  

������	�����  
�
��	�
���
��  �  �	������  ��  ��  	��	��  	�
	.���
�	��%�  

����	�	� : �����	� , ���
	�������/��  ��	�	� , .�����
	�  �	�����%�  ��
���� , 


������
	�	� , ���	����	��
����  ���
�  �  
 . � . -  1970-�  �������
��  

��
	
	������  �  ������	�����  ���������
	� . 5���������
����	  

��	���	��
���	���%  �	�%�  #���������  ��	��
��  
�
��	�
���
��  �  

����
	�%��  �����  – 	��������	  ���	�����	�  
�������	�����  [8]. 

���	�����	�  
�������	�����  �����	  ��  �	�	�  �	��	��	�
�  ����������  �  

�%�
�	����
���/���  .���
�	���� . -  1980-�  
	�%  �����  �  �	������  �  

������	�����  �������%�  
�
��	�
���
��  �  ����
	�%��  �����  �	����  ��  

�	�	�  �	������  �  ������	�����  �
���
��  �  �/�  �������  �������	�
��  – 

����
	�%�  ��	�	�	�  [9]. -  	
�����  	
  ����
	�%�  �� , 
��  �	��
���  ������  

	
�������%  �  ����������� , ��������������	�  ��	��  �  �	
�
  ���
�
���  



� 
�

��	�	��	  
	���	  �  ��	��	�
�  ��	� , �  ����
	�%�  ��	�	�	���  �	��
���  ������  

	
�������%  �  ����  ������������  �  �	
�
  ��	�	��	  ������/�
���  
	���	  

��	��  	��  ��	�	�	�� . ���  .
	�  ��	���	��
  �	��#���"��  .���
�	��%�  

��	��
�  ��/��
��  – �	��
���  ������  �	
�
  �������
�  
	���	  	���������%�  

��������  .���
�� . ���	��	�	�	��  �	
�
  �
�
�  ������%��  �	��	���
���  

���	 - �  	�
	.���
�	����  ���  �%�
���
�  �  �	��  ����	�	� . ����%�  

��	�������  	�  ��
	
	������  ���	��	�	�	�  	
�	��
��  �  �	�"�  1950-� . +	
��  

Treuting �  Arnold �		�/���  	�  ������	�  ���
���  <111> 	����
��	����%�  Si 

�������	�  [10]. +�����  «�������% » ���	�	  ���	���	�����  �  
	  ����� , �	
��  

����  ���  	  ��
�����%�  ����
����� . -  ���
	�/��  �����  
�����  «�������% » 

����
������  ����� . -���
	  .
	
	  ������  ���	�	  ��������
��  
�����  

«���	��	�	�	�� » ���  «����
	�%�  ��	�	�	�� », �
	�%  �	�������
�  

����
	���  ����	��  ��	���	��/��  �  ���  ��	"����� . $���������  �	�������  

�������	�
�  ����	��
  �  �	�����	�����  ����
	�%�  
	��� , ������	�����  �  

���
��  �	
	�%�  ����
��  �  80-�  
	�	�  20 � . !�����  ���
  ������	�����  

����
	�%�  
	���  �  "����  ��  ���	���	�����  ���  ��
	
	������  LED, ������%�  

��	�	� , ��	������	�  ���  ���������"��  �  ����"��� .  

-  ����������	�  ��������  ���
�"�  �	�����
��  �����  �
������  ��%  ���  

���	�  ��������  .���
�� .  ����
�  ���  ��%  ���	�
����� . -  ����
	�	�  

��������  ����
��  �	������  ���	�
�	�
�  
	
	 , �
	  ���
�"�  ���	��
���  

�������  �  ���  ����	
	  �	����	
	  ��
������  ���  ��%  .
�  ���	�
�	�
�  ��%���
  

.���	���"�����	 . 7���  ��  �  ��/��
��  ���  ��%  ����
  ��/��
�	��
�  ��������  

�����	����
���  �  ���
�"��  (.���
�	�	� ), 
	  �	��	��	  ����
��  .
	
	  

��/��
��  �  ��	"����  �������"��  .���
�	�	� , �	��������%�  �  ����
	�	�  ��� . 

 
����
����	�  	�	����	�
��  �
���
��  �  �	������	�  �������	�
��  

(���������
�� , ���	��	�	�	�� , ����
	�%�  
	��� ) �����
��  ��  ������ , 

�������%�  �  �	�	�����  ������	� , ����	��
����	 , ����%�  ���
��%  �	
�
  

�����	����
�	��
�  �  	��������� . -  ���	��	�	�	��� , ����
	�%�  
	����  
���  

���	 -	�	�	��� , ���������
���  �	
�
  	���������
���  .##��
%  



� 
�


�������	����� , �������%�  �  
�� , �
	  ��
�����%  ��%  �  �������  ���	��
��  �  


���	�  �	�
��
� . �	.
	��  ���  �����
�����
��  ����%�  �	��	�  

�����	����
���  �������%�  �
���
��  �  ��  ���������  	��������� . 

-  �
�
��  [2] .���������
����	  ������	������  ����
�%  ���	�����	
	  

�	�����"�	��	
	  ���������  ���
�  (�(�! ) �	�	
�	����	��%�  ���������
	�  

GaAs-AlAs �  �%��  ����
��
���	���%  ��	"���%  �(�!  �	  4 �	����� . 

������
�
%  �%��  ��	��������	���%  �  ���
	�  .##��
	�  
�������	�����  

.���
�	��%�  �	���������  �  
����  ���
���� . ��  ����
���  (�!  

������	����%�  ���������
	�  �����������  ���	�����	  �������%�  �����  

��	�	���%�  #	�	�	�  ���  ��
�����  GaAs, 
��  �  ��
������  AlAs, �	
�  .���
��  

�	���������  ��������  ���	�����	�  ���  GaAs. �	������%�  

.���������
����%�  ����%�  	����	����%  ��	"������  
�������	�����  

.���
�	��%�  �	���������  �  	����
�  ������� : �	����������  .���
�	��	 -

�%�	����  ����  �  	���������	�  ���	�
�	�
��  ���	��
��  ���  �  ��	��  GaAs, 


��  �  �  ��	��  AlAs, �  ��	"���  
��������"��  �	��
  	��/��
���
���  �  

�	����������  LO-#	�	�	�  ���  �  GaAs, 
��  �  �  AlAs. 

$���� , �  ���	
�  [1] ������	������  #	
	�������"��"��  �  

�	�����"�	��	�  ���������  ���
�  �  MQW �
���
���� . -  ����
���  ���������  

�����
�
�	����  ����� , 	
�����/��  �����	�  �������"��"��  ��% , �  
����  

LO-#	�	���  ������� . 5���
��  ���	���	����	
	  �	���������  ���	������  

�����  .���
���  �����%  �����/���	�  �	�%  �������  ZnSe �  ��%  ZnCdSe. +.� . 

���  ����	�  �	���������  �������%�  ��	�  ZnSe ��	�����%  ���  

�	�������/�
	  ���������  – .���
�	�%  ��  �	
�
  �%
�  �	�������%  �%�	�	  �  

�	��  ��	�	���	�
� , � , �		
��
�
����	 , �������"��"��  �������
���  ��  

�	��
 .  ����	  �  ���	
�  �%�	  �	�����	 , �
	  �  .���������
�  ��������
��  

LO-#	�	��%�  �	�
	�����  ��  ���
	
�� , ����/��  �  ��
������  246-251 �� -1, �  

	��  	
�	��
��  �  ��	�	���	��  #	�	��  �������  ZnSe. ����������  LO-

#	�	��%�  �	�
	�����  ��  ���
	
�  ��
������  �������  �	��
  �%
�  	�0�����	  

��  �����	�	�����  
�������	�����  �	��	�	�  #���"��  �	��������%�  



� 
�

.���
�	�	�  ��%  �  ������ .  ����  ��  ������
�
	�  ���	
%  [1] �����
��  

	�0�������  ���������%�  LO-#	�	��%�  �	�
	�����  ��������	�  «
	�����  

�������"��"�� » �  ��
������  ������� . $���%�  ��	"���  ��	���	��
  �  3 

.
��� : 

(I) #	
	�%  �	�������/�
	  ���������  �	
�	/��
��  QW, .
	
  ��	"���  

����	���  .##��
���� , ����  .���
��  �	���������  ������  �  ����  �	�%  

��	�	���	�
� , �		
��
�
���/��  ���������  ��
������	�
�  �	�	�%  �� . 

(II) ��	���	��
  	����  .���
���  �����  
	������  .���
�	����  ��%  �  �������  

���
	����  
	�� , �
	  
	�/���  ����
	�	�  ��%  ������  �  �������  3	��  

.���
�	�� . 

(III) �����  ��	���	��
  �������"��  .���
��  .���
�	�	�  �����  

�	����	��
����	�  �����	����
���  �  ��	�	���%��  	�
��������  #	�	����  

������� , �
	  ����	��
  �  ���������  LO-#	�	��%�  �	�
	�����  ��  ���
	
�  

��	�	���	
	  #	�	��  ZnSe (������� ). 8������%�  �����
%  �	�
�������  

������	�  ��	����	�����  «��	�
	� » �	��	�	�  #���"��  �	��������%�  

.���
�	�	�  ��%  �  ��
�����  ������� . 

-  ���	
��  [4,5] 	��������	  ��/��
�	�����  ���	���
����  �
���	�� , �  

�	
	�%�  ����"�����  �	�����
  «
��#�
	�	�	��%� » �
	�%  �  sp2 ������� , �  

	�	�	���  �	�����
  «�����	�	�	��%� » sp3 ����� . 6����
���	�  	�	����	�
��  


����  ���
�"  �����
��  �������  #	
	�������"��"��  �  �����	�  	����
�  

����
�� . ,���	
���%�  .##��
  ����������  ��  �	���
	�  
��#�
�  [3]. 

�	���
	�  ��/��
�	  �	����
��  ���  ��	��	�  
��������  ����	
	  ��/��
��  �  

����
��������	�  �	�
	���� . �	���
	�  ��/��
�	  �	�����
  ���	���
�"% , 

���	  �	
	�%�  ����
  �
���
���  ���	��	
	  ����
��������	
	  ��/��
�� . -  

���	
��  [3,4,5] �%�  �����	���  ������/��  ��������  #	
	�������"��"��  

�
���	��%�  ���	���
�" : ���
  �	
�	/��
��  ���	�	��	�  �
���	��	�  

(
��#�
	�	�	��	� ) ���
�"�� , �	�����/��  sp2 ����� , �	���������  �������
��  

�  ���������  	��������  ���
�"%  (�����	�	�	��	� ), �	
	�	�  �	�����
  sp3 

����� , 
��  �  ��	���	��
  #	
	���	�����"��  �	��������� .  



� 
�

�	�
���������  ��/��
�	�����  
��	
	  ���������  �%�	  	��������	  

���  ������	�����  	�
�������  ��	��
�  	����"	�  ����	��%�  �����	� , 

	�������%�  �	����  �	�	�	��  �  
����  [11]. 6	�	�	  �����
�	 , �
	  ���  

	��������  �  ������  �	������
  ���	���
�"%  
��#�
� . $�����  ���
���  

�����
��  ������	�  ���	���
�"  �
���	��  �	  �
���
��	�  
��#�
� , 	�������%�  

���	�	�	��%�  ������	�  (����� ).  ��������	 , �
	  ���  ���%�  �	���  

	��������  ��
������	�
�  #	
	�������"��"��  �	����
��
  �  �	�
	�  �	�%  

	�������� . ������ , #	���  �	�	�%  #	
	�������"��"��  �	������
  �  #	��	�  

�	�	�%  �������"��"��  ���	��	
	  ������ . 5
	  �	��	  �	��
� , ����  

�����	�	��
� , �
	  �	������/��  ���	���
�"%  �
���	��  �	
�	/��
  ���
 , �  

�	���������  �������
��  �  ���������  	��������  - �	�	����
���  ������ . 

�	.
	��  ��  �������	�  .
���  	��������  ���  ����������  �	�%  �	������
  

�	�����  �	�����
�	  ���	���
�"  � , ����	��
����	 , #	
	�������"��"��  

�
��	��
��  ��
�������� . ��	������%�  .���������
%  �	�
�������
  �������  

���������  �������"��  #	
	�	���������  ���	���
�"  �  ����
���  ��/��
��  �9 

��������
	  	�������� .  

,���	
���%�  ��������  �%�  �����	���  �  ���	
�  [12] ���  	�0�������  

#	
	�������"��"��  �	���
%�  �	����	�	����	� . -  ���	
�  
��  ��  

�����	��
��	�� , �
	  ���
  �	
�	/��
��  ����
����������  ���	� , �  ��
��  

�	���������  �������
��  ��  �	�����	�
�%�  �	�
	���� , 
��  �  ��	���	��
  

�������"��"�� .  

���	
�  [6] �	���/���  ������	�����  ���	�����	�  �  #��������  

���	����	����%��  ��  ��  �	�����	�
�  ��	�	
��������  �	��������  

(���	"�� ). �������  �	�����%  ���	"���  ��  �	�����	�
�  ���	������  

�������	  ����
�  #	
	�������"��"��  ���	������ , �	
�  �����  �	��������  �  

���	�����	�  ��	���	����  #���������  ���	��"�� . -  ����
��  �������"��"��  

�	��������  �	�	���
������  �	�	�� , ������
��  �  �
	�	��  �������  .���
�� . 

3%� �����	���  ������/��  �������� , 	�0�����/��  ���������%�  

.���������
����%�  #��
% . �	�����	�
�  ������  ���
��  �	�����
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��#�
	�	�	��%�  ���	���
�"% . 5
�  ���
�"%  �	
�	/��
  ����
  ���
�  �  

�	����
��  �	��������%�  .���
�	� . 7���  ������  .
��  ���
�"  �������  �  

�	��	�	�  #���"���  �	��������	
	  .���
�	�� , 
	  .���
�	�  �	��
  �����
�  �  

��
�����  ��������
	  	�������� : �  	�0��  ���	������  ���  �  ��	�	
�������  

�	������ . -  ������  
�������	�����  .���
�	��  �  ��	�	
�������  �	������  

�	��	��	  �	
�	/����  ���
�  .���
��  .���
�	��  ���  �	��������  �
	  .���
��  �  

.���
�
��������  ��	�����  �	�����% . $����  .���
�	�  �  �������  .���
���  

�	��
  
�������	��
�  �  ���	�����  �  ��������	��
�  
��  �  �����������  

#	
	�	� . +����  	����	� , ��  �������"��
�%�  ����
���  ����
  �������
���  

���������  #	��%  �  ���/����  �������"��"��  ���������	�  ���
��% : ��  

�������"��
�%�  ���  ���	������  ����
  ������%��
���  �������"��
�%�  ���  

���	������  �������  .���
�� , �	������%�  �  ������
�
�  �������"��  

.���
�	�	� , �������"�	��	  	
������  ���
�  ��	��  .���
��  ��	�	
�����	�  

�	������ . 5���
�� , �		
��
�
���/��  ����
�  �������"��
�	
	  ����  

�����
������
  .���
�
�������  ��	���  ��������	�  ��	�	
�����	�  �	�����% . 

+����  	����	� , ������  ���	
�  �����
��  ��	�	�������  �����������  

������	�����  �	����	�	����	�%�  �	�������� ,  �  �	
	�%�  	�
�������  

��	��
��  ���
��%  	��������
��  �  ���
	�  �����	����
���  	�0��
�  �  �
	  

��������
	  	�������� ; 
�������	�����  �	��������	
	  .���
�	��  �	  �����  

�������  ��������	�  �
���
��% . ��	������%�  .���������
%  �	�
�������
  

�������  ���������  �������"��  #	
	�	��������%�  ���	���
�"  �  ����
���  

��/��
��  ��������
	  	�������� . �	.
	��  "����  ����	�  ���	
%  �%�	 : 

������	��
�  	�
�������  ��	��
��  ���		�0��
	�  (����
	�%�  
	��� , ����
	�%�  

��	�	�	��  ��  	��	��  �	����	�	����	�  , 2- 6 �  ��  
����%�  ���
�	�	� , 

�
���	��%�  �
���
��% ); ������	��
�  �������  ��������
	  	��������  

���		�0��
	�  ��  ��  	�
�������  ��	��
��  �  �������"��  �	���������  �	  

�����	����
���/��  ���		�0��
�� . 
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1.2. �������������	  
���	���	  �
	�� . 

-  	��	��  ��
	��  �	�����"�	��	
	  ���������  ���
�  ����
  .##��
  

������
	
	  ���������  ���
� . 7���  	�����
�  �����  (
����	�  
��	 , ����	�
� , 


�� ) �	�	��	��
�������  ���������� , 
	  �  ������
�
�  �����	����
���  

���������  �  ��/��
��  �  ����
��  ��������	
	  ���������  �	��
  �	���
���  

�	�	���
����	�  ���������  �  ���
	
	�  W±= LS ww , 
��  Sw  - ���
	
�  

��������	
	  ��������� , Lw  - ���
	
�  ���������  �	�������/�
	  ������ , WWWW - 

�	��
������  ���
	
�  �	�������  ���������	�  ����% . -  ��	"����  ���������  

�%�	����
��  ���	�%  �	��������  ��������  �  .���
�� . ���  �����������  

.���
��  �	�������/�
	  ���������  �  .���
��  .���
�	��	
	  �����	��   

��/��
��  ��	���	��
  ����������  �������  ��������� . 5
	  
��  ���%����	�  

���	�����	�  �	�����"�	��	�  ���������  ���
�  [7]. 

���  ����	��	������	�  �	��	��  	�������  .##��
�  (�!  

������
�����
��  ���
��� : ��/��
�	  + ��������� . 5���
�	�  - #	
	��	�  �  

.���
�	� -#	�	��	�  �����	����
���  ���
��
��  ���%��  �  ��	��
��  ���  

�	���/���� . +	
��  ���	�
�	�
�  (�  ���  
���.
���	
	  ��	"����  ���������  

����
  	
�����  	
  ����  
	���	  �  
��
���  �	�����  
�	���  �	���/���� . 

��  ��� .1.1 �����
������  ���
�����  ��	"����  	��	#	�	��	
	  �  

����#	�	��	
	  ��������� , ���  �	
	�%�  �  �����
��  ��	����
	��%�  

�	�
	����  ��������
��  �	�
	����  .���
�	� –�%�	��%�  ��� .  

 

 

 

 

 

 

 

��� .1.1  $��
�����	�   �����
�������  ��	"���	�  �	�����"�	��	
	  ���������  ���
�  �  

�	����	�	������ : �  - 	��	#	�	��%�  ��	"��� ; �  - ����#	�	��%�  ��	"���   



� ��

 

����%�  �����	�  �����
��  ����%�  ����	��%�  �	����������  .���
�	��  

��  �����
�	�  �	�%  �  �	��  ��	�	���	�
� . ���  .
	�  ��	���	��
  �	
�	/����  

#	
	��  iw�  �  �	������  .���
�	� -�%�	��	�  ���%  ��	����
	��	
	  �	�
	����  

a . 

-
	�%�  .
��	�  ��	���	��
  ���������  .���
�	��  (�%��� ) �����  

.���
�	� -#	�	��	�  �����	����
���  �  �	�������  ���  ����
	������  #	�	��   

jw  �    ���
���	��%�  ���  ������	��%�  �����	�	�  .���
�	��  (�%��� ) �  

�	�	�  �	�
	���� b . +��
��  �����	�  �������
  ���	�����"��  .���
�	�  - 

�%�	��	�  ���%  �  �	����/�����  ����%  �  	��	��	�  �	�
	����  0  �  

����������  #	
	��  sw� . -%�������  ���  �������  ���������  (�!  ����
  

�	�����
�  ����%  ���� : 
2

, ))((

00
� --

»
ba ab wwww

aabb

IS

IS peHpe
, 


��  bSpe0 , 0Ipea  - ��
����%�  .�����
%  ���	���	
	  �	���
�  �����	�� , 

	��������/����  .���
�	�  - #	
	��%�  �����	����
���� , ab H  - 

��
����%�  .�����
  .���
�	� -#	�	��	
	  �����	����
��� .  

'�  �%�������  ���  �������  (�!  ����	 , �
	  ���  �����������  .���
��  

�	�������/�
	  ���������  �  .���
��  .���
�	��	
	  �����	��  ��/��
��  

��	���	��
  ����������  �������  ��������� . 5
	  
��  ���%����	�  ���	�����	�  

�	�����"�	��	�  ���������  ���
� . 

-  ��	"����  ���������  �%�	����
��  ���	�%  �	��������  ��������  �  .���
�� : 

,

,

Kkk L +=

W±=

S

LS ww
 


��  W �  K  – ���
	
�  �  �	��	�	�  ���
	�  #	�	�� , ����
���/�
	  �  ��������� . 

-  	�%��%�  .���������
��  (�  �����	�  ���  �����	�  �  �����	�  ���
�  ����
�� ) 

������	�  �	��	�%�  ���
	�	�  #	�	��  ��
�  .100 15 -££ ��K  5
	  	������
 , 

�
	  ���  ��	"���	�  ���������  ����	
	  �	�����  �	�
���%�  ��������  K  ���%  



� �


�	  ���������  �  ���
	�	�  	���
�	�  ����
��  (~ 1810 -�� ). +����  	����	� , �  

����
���  ����
����������  ��/��
�  ��	�����
��  
	���	  ���� , 

�		
��
�
���/��  ���
	
��  #	�	��%�  �	�������  �  "��
��  �	�%  3�����.�� . 

7���  ��  
������"�	����  �����
���  ����%  ��������  (.
	  ����
  ���
	  �  

��	�#�%�  ������ , �  ����
�����  ���	
	  	�0��� , �  ����	�����%�  ������  �  �� .), 


	  �������
�  ����
��  �	  �����	����
���  �	
�
  #	�	�%  �  ���%�  K  �  

���������%�  ����
�  �		
��
�
���
  ��	
�	�
�  #	�	��%�  �	�
	���� . 

 �%��	  �  ����
���  (�!  ��	�����
��  �	��
����%�  ���
	
%  �	�������  

�
	�	�  �  
����  �
	�	� . $��  ����	�  ����%  ���	�  �	��
����%�  �	�������  

������
  	
  �
���
��% , �	�
�  �
	�	�  �  �	�������
��  ��	�
����
����	�  

�
���
��%  ����% . '����
�	 , �
	  ����
�%  (�!  ���	
	  ��/��
��  	������
  

	�	����	�
��  «	
����
�	�  ����"�� ». +.� . ���	��	��	  ����
�  (�!  	��	
	  

��/��
��  �	����
�  	
  ���	
	 -���	  ���
	
	  ��/��
��  ���  �	�������� . '  

��	�	�	
 , ����  ����
�  ���	
	 -���	  ��/��
��  �  ����
�  �������
�	
	  ��/��
��  

�	������
 , 
	  .
	  	��	  �  
	  ��  ��/��
�	 . 

-  ����	�  ���	
�  ������	������  �	����	�	�����  ��  	��	��  , 2- 6. $��  

�������  �����	
���  ZnSe, �  .�����
���	�  ������  �
	   ��������	�  ����
��  

(�
���
���  Td) ���	��
��  ���  �������%�  �
	�� . (	�������  �
	�	�  

	
�	��
����	  ���
  ���
�  �����
��  �	����%��  (�������
��  .���
��������  

���	�� ). -  ����
��  (�!  
����%  �%�	�����	�  �	�������  ���/�����
��  ��  

���  �	�	�%  – 	���  ��  ���
	
�  252�� -1 (��	�	���	�  	�
�����	�  �	�������  LO) 

�  ��  ���
	
�  205�� -1 (�	������	� , �����%  �%�	�����	�  �	�������  + ). -  


����"�  1 ��������%  ��������  ���
	
  �	������	�  �  ��	�	���	�  	�
�������  

�	�  ���  ���	
	�%�  �	��������  , 2- 6. 
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                                                                                    +����"�  1.1 

(���
���%  
���  "���	�	�  	������        

_____________________________________________________ 

(���
���                  8��
	
�   �	������	�                        8��
	
�   ��	�	���	�   

                                 	�
�����	�  �	�%  �� -1                     	�
�����	�  �	�% , �� -1 

_____________________________________________________ 

  SiC                              796                                         972 

  ZnS                             274                                         349 

  ZnSe                           205                                         252 

  ZnTe                           179                                         205 

  CdTe                           140                                         171 

  GaAs                           268,6                                      292 

  InP                               303,7                                     345 

  InSb                             179                                        200  

 
-  .���������
��  �	  �	�����"�	��	��  ���������  ���
�  

��
��
�����
��  ����
�% , �	�����/��  ��#	���"��  ���  	  �	��
����%�  

�	��������  ����
�� /�
	�	� , ��	��/��  �  �����������  ���
��� , 
��  �  	  

�������"��"��  ���������	
	  	�0��
� . 

!  �	�	/��  �������"��
�%�  ����
�	�  	��������
��  .���
�	��%�  

�	�
	����  ���
��%  (������  �����/���	�  �	�% , �������%�  ��	���  �  
 .� .), 

�	��
  �%
�  ����
��
���	���	  ���������  .���
�	��%�  �	�
	����  (�������� , 

���������  �����%  �����/���	�  �	�%  �  ��	�	�	���  	
�	��
����	  	�0���	
	  

��
������  ������
���  .##��
�  �������	
	  ����
	����� ). 



� ��

�	�  �
	����%�  ����������  �����  ����
  �	���������
���  �	�	����	�
�  

(�! , «
	����� » �������"��"��  �  �������"��"�� , �	
	�%�  ��������
��  

.���������
����	  	��	�������	 . 

�	�����	�
�%�  	�
�������  #	�	�%  �	������
  ��  
����"�  ����  ���� . 

�	�����	�
�%�  	�
�������  #	�	�%  ����
  ��������� : ��  ���
	
�  ������
  	
  

�	��	�	
	  ���
	��  kz, ����������	
	  ��	��  �	�����	�
� . $��  ���	
	  

��������  kz ���
	
�  SO-�	�%  ���	��
��  �  ���	��  �����  ���
	
���  TO- �  LO-

#	�	�	�  �  k > wc 	�0���%�  ��
�����	� . 8��
	
�  �	�����	�
�	�  �	�%  

	��������
��  ��.���
���������  ��	��
����  ��
�����	�  �  	����  �
	�	�  	
  

�	�����	�
� : �	����	�	�����  �  ��.���
������	
	  	�������� , �  
����  

#	��	�  ���	�
���
��% . 

1.3. «��
���� » �����	��	���� . 

-  .���������
��  �	�����"�	��	
	  ���������  ���
�  �	
�
  

������	�%��
���  ����	���	  ���	��� :  

- 	
��
�
���  ���	�����  Ein< E0 – �	���������  ���
	�  �  .���
���  ������  

�����%  �����/���	�  �	�% ; 

- ���	�����%�  ���	���  Ein > E0
 – .���
��  �	�������/�
	  ���������  �	����  

�����/���	�  �	�% ; 

- ���	����  �	  ��������	��  ���
�  Eout= Ein - m:; LO ~ E0  – �	
��  ��������%�  

���
  ����	�  �  .���
�	��	��  �����	��  �	����	�	����� . 1����  Ein - .���
��  

����
�  ���
� , �����/�
	  ��  	�����" , Eout – .���
��  ����
�  ��������	
	  ���
� , 

E0 - .���
��  .���
�	��	
	  �����	�� . 

 ����  ��  ��
�����%�  �������   �  (�!  �����
��  «
	����� » 

�������"��"��  �	����%�  �	����	�	����	�  ���  �	���������  ����
����  

���
	�  �  .���
���  �	����  .���
��  �����/���	�  �	�% .  

-  .
	�  ��	"����  ������%�  .���
�	��	 -�%�	��%�  ���% , �	�����%�  

#	
	�	� , �����	����
���
  �����  ����	��	������	�  �	��  �  LO #	�	�	�  



� ��

�	����	�	�����  �  �	
�
  ���  ���	��
�  ����
  .���
�� , ����%�  .���
��  LO, 
��  

�  �	
�	
�
� , ����  
������
���  ��  ������� . 5
	
  ��	"���  �	��
  �	�
	��
���  

����	���	  ���  �  �	���  ����	
	  �����	����
���  ��/��
���
  ���	�
�	�
�  

#	
	���	�����"��  .���
�	� -�%�	��	�  ���%  [40]. -  ������
�
�  ���  

�	���������  �%��  �����%  �����/���	�  �	�% , ����
�  ��������	
	  

���������  �	�����
  �	�	���	  �����  �	�	�% , 	
�
	�/��  	
  �	�������/��  

�����  ��  ����
	����� , ���
�%�  .���
��  ��	�	���	
	  	�
�����	
	  �	�������  

(��� . 1.2). 

 

 

��� . 1.2. !����
�����	�  �����
�������  

«
	����� » �������"��"��  

 

 

 

 

+��  ���  ��
������	�
�  �	�	�  «
	����� » �������"��"��  ������ , 
	  

.
	
  .##��
  �	��
  ���	���	��
���  ���  ��
	�  ��������  #	�	��	
	  ����
��  

���		�0��
	� . 

 

 

 

 

 



� ��

 

���
�  2.  

 

 ���	
��	����!���  ����! . 

 

2.1  ���	
��	����!���  ������
��  ���  �#" . 

��  ��� .2.1 �	������  ����"���������  �����  .���������
�  �  

���	���	������  ��
	����  (�! .  �����"  	������
��  ����������  ������ . 

��������	�  ���������  ��	������
��  �����  �	�	��	��
	�  ���  ����
�	��
�  �  

�	�����
  ��  #	
	.���
�	��%�  ���	��
���  ���  ��	
	�������%�  ��
��
	� . 

$���%�  �����%���
��  �  ����
�  �	����
��� . 

 

 
��� .2.1 ����"���������  ��	� -�����  .���������
�  

 

-  �����  .���������
��  ����
�%  (�!  ��
��
���	������  ��  

����
�	��
��  U-1000 ��	���	��
��  #���%  Jobin-Yvon (����"�� ). 5
	  

����	�  ������������  ���  ����
�	��	��������  ��������� , �	
	�%�  
�����
  

�%�	�	
	  ���������� , ����	
	  ��	���  ��������	
	  ���
�  �  �%�	�	�  



� ��

����
��
����	�
� .  ��	��  ����	��  �	�
�����
  ��	��	�  �	�	��	��
	�  �  

��	�����  ��#���"�	��%��  ����
����  (��� .2.2). 

 

 

 

��� .2.2  �
�������  �����  ����
�	��
��  U-1000 

����%�  ��	��%�  �  �%�	��%�  /���  ����	
	  �	�	��	��
	��  

��
������
��  �������  	
  0 �	  3 �� .  ��  ��#���"�	��%�  ����
��  �����
��  

��  	��	�  
	���	�
����	�  	�� , �	
	���  �����������  �
�����  ����
�� . 

-%�	����  /���  (F2) ����	
	  �	�	��	��
	��  	
	������
��  ��  ��	����  /���  

(F3) �
	�	
	  �	�	��	��
	��  �  �	�	/��  �	
��
	
	  �������  &! 3 �  #	����%�  

����
	�����  0.5�  �  ������  & 1, & 2, & 3, & 4.  

-  �
�����
�	�  ������  ����	��  ��#���"�	��%�  ����
��  ����
  

1800�
� ./�� . ��������/��  ��	�	��	�
�  ����	��  �������	  0.15 �� -1 (���  

5791 , ); ��	����  ��������	
	  ���
�  10-14 ���  20 �� -1. ����	�  	����������
  

�	���	���	���	�
�  �����  ���  0,1,  �  ����
  ���	���  ������	�  400 - 800 �� . 

-  	��	��	�  ����	�  	����
��	���  ��  ��
��
��"��  ����
�	�  (�!  �  

����
  ���  �����	�	������  ���  ��	�������  .���������
	�  �	  ���������  

���
�  ���  ������	�  �	��������� : ������  ���  ������	�����  ����		�0��
	� ; 


	��	��
��������  �
	��� ; ���/��/����  ������ ; ����  ���  ��
����  	����"	�  



� ��

�	  400 ! 	  �  ���  ���
�� . ����	�  
����  �������  	�
�������  ����	��	�	� , 

�	��	���/��  	�
�������  ��	�	�	�  �%����
�  �����������  �	�����	�
�  

	����"�  ������	�  �	  ~2� 2��� . -  �
	  �	��
���"��  ��������  ����"��  

�	�����	�
� , �
	  �	��	���
  �%�
�	  �����	�������
�  �
	  �  ���	����  

.���������
� . ����"��  �	�����	�
�  �	�	���  
����  �  	��	��  .���
�	��	
	  

��	��  ����������  ����	�	�  Spectralink, �	
	�%�  	��/��
����
  

������	����� , ��	�  ����%� , �%�	�  �	������	�  ��#	���"��  ���  �	�	/�  

��	
���������%�  �	����� . !  �	�	/��  �	����   ����������	
	  ��
��#����  

(8 ��
 , RS 232) 	��/��
����
��  ��
�	�  �	���������  �  �������  5-& . (  

����	��  �����
��
��  ����
  ��	
����  ��
���
�����	
	  	����������  PRISM, 

�	�����/��  ��	
����%  ����������  �  ��	��  ��#	���"�� . -  ��
���
�����	�  

	����������  ��	��
  �	���	�  �	�����
�	  ��	
����  �������	�  	����	
��  

����%� . '���
��  �	��	��	�
�  �	�����
�  �	��
����%�  �	���	
����% , 

�����
�  �  ����%�  ����
�	�  �	����  ��#	���"�� , �����/����  ������
�	�  

��	�� . !���
�	��
�  �	��
  ���	
�
�  ���  �  ��
	�	��	�  ������ , 
��  �  �  

�����������  	
  5-& . 

-  �����
��  ��
	�����  ������	
	   ���������   ���	�����
��  ��
	� -

����
	�	�%�  �����  Stabilite 2018 �  He-Cd ����� . !����"��  �����  ��  Ar-Kr 

������  	��/��
����
��  �	�����
�	�  ���
�����	��
	��	�  �����% . 

-  
����"�  2.1 �����
�����%  �����  
�����"��  Ar-Kr ������  �  

�		
��
�
���/��  �	/�	�
� :  

 

                                                                                             +����"�  2.1 

8��
	
�  �����  – �	/�	�
� : 

679.4��  – 80�-
  488.0��  – 520�-
  

647.1��  – 320�-
  482.5��  – 90�-
  

568.0��  – 140�-
  470.5��  – 140�-
  

530.0��  – 150�-
  472.7��  – 210�-
  



� ��

520.0��  – 45�-
  465.8��  – 40�-
  

514.5��  – 630�-
  457.9��  – 120�-
  

501.7��  – 160�-
  454.5��  – 150�-
  

495.6��  – 250�-
  441.6��  – 30�-
  (���  He-Cd) 

 

����
������  ���  ���������  	����"	�  �%�	�������  �  
�	��
���  «��  

	
������� » (��� .2.3). $�����  
�	��
���  ���������  	������
  ���	�  

������/��
� : ���	���	�����  ����		�0��
���  �	��	���
  �%���
�  ����
	�  

	����"�  ���  "������  �  �%���	� ; ���  �������  �	�������/�
	  ���������  ��  

	�����"  �	�  �
�	�  	
������%�  ���
  ��  �	�����
  �  ����	� ; ���	���	�����  � -

�	�����	����	
	  ���
�  ����������
  ��	����	�����  ���������  �  

����	�����%�  	�����"  �  
��  ���%�  ����������
  ��
������	�
�  ��
���� . 

 

 

 

 

��� .2.3  �
�������  �����  ��
��
��"��  

����
�	�  (�!  �  
�	��
���  «��  	
������� ».1 

– �	�������/��  ������	�  ��������� ;2 –

��������	�  ��������� ;3 –  ������	 ; 4 – 

	�0��
��  ����	��	�� ; 5 – ���������%�   

	�����" . 

 

2.2. *	
��������  THMSG600. 

-  
������
���%�  .���������
��  �%�  ���	���	���  
���	�
	���  

THMSG600, ���  ������	�����  
�	�	
�������  	����"	� , ��	���	��
��   

“Linkam” (,�
��� ). 7
	  �������  ���  �����
�����  ��  ��� . 2.4. +������
���	�  

�	�����
���  ��  	�����"  	��/��
����
��  ������  ��	
� , �
	  	����������
  

�
������	�  �  ����	����	�  ��
������� /	��������� . '���
��  �	��	��	�
�  

������/�
�  	�����"  �  
	���	�
����	�  ��	��	�
� . $��  ���	
%  �  ����	��	�	�  



� �	

���	�����
��  50�  	�0��
��  �  ���	���  ����
	�����  ��  ������  4.5 �� .  7�
�  

���"�������  ���
���  	�����  	�
�����	
	  	�	��� , �	
	���  �����
�
���
  �
	  

���	
������ , �  ����	������
  	�0��
��  ����	��	��  	
  
������
���	
	  

�	�����
��� . +����������  �����
����
���  
���	�
	���� : 

• +������
���%�  ������	�  	
  -196 �	  600 º!   

• !�	�	�
�  ��
����  �	  130 º! /���   

• !
������	�
�  
������
��%  < 0.1 º!   

•  ����
�  ������/����  	����"�  �	  	���  6 Y - 16 �  16 ��   

• $����
�  	����
�  ����	�	�����  	����"�  22 ��   

• )����
�����  ������  ���  	����"�   

• !���	�  
������
��%  ��  ����  ���
��	�	
	  �����
	��  (100 	� )  

• !��
	���  ����
���  1.3 ��   

• +���	.�����
  �%�	����  ��  �������  ���  �	�%�����  
���	��	�	��	�
�   

• ���	���  ����
	����  ����  	�0��
���  	
  0.1 �	  4.5 ��   

• &��������	�  ����
	����  ����%  �	�����	��  12.5 ��   

• '���
��  ���
���  �	���	
	  	���������  �
	����  ���  
������
����  

��%��  300 º!   

• )�����
%  �
	����  137 �  92 �  22 ��  

 !��
���  ��������
��  �  �	�	/��  �	����
���  ��  	��	��  ��	
�����	
	  

	����������  Linksys32.  �
�������  ��	��������  �  �����% , ��
��	�����	�  ��  

����	��	��  �	��	  	
	�����
�  ��  �	����
���  �  �	�	/��  ��	
�����	
	  

����
�  Linksys32.  



� ��

 

��� . 2.4.  �	���	�����  ���  
������
���%�  ��������� . 1 – ��	�  ��
���� , 2 – ���	�
�
 , 3 – 

����	����  ������  ���������� , 4 – 
������
�����  ����
����  ���  �����/����  	����"	�  

DSC600 

�����  	�0��
���  	
������  	
  	����"�  �
������%�  	�	��	� , 

���	��/����  ��  #�����	����	�  ����
	����  	
  ��
����
����	
	  / 

	�������/�
	  .�����
� . -  DSC600 ����
	����  ����	  6,4 ��  (��� .2.5). 

������  ����%  	
�����%  	
  	����"�  	�	��	�  �  ������	�  ��
����
����	
	  / 

	�������/�
	  .�����
� . -  DSC600 .
	  ����
	����  �	�
�����
  12,7 �� . 



� �


 

�� c. 2.5. !����  ����	�	�����  	�0��
���  �  	����"�  �  ���������  ����
	���� . 

2.3. )���	��	��	  ��
���� . 

'�����	������  ���	�
���
��%  ��
	
	�����%�  ��  	��	��  

�	����	�	����	�  , 2- 6 (���	��	�	�	�� , �	������%�  .��
��������%�  

��
	�	�  ZnSe, ZnTe, ZnO, ZnMnTe, ZnMgTe, ���	 /	�	�	���  ZnTe/ZnSe, 

����
	�%�  
	��� , �	������%�  ��
	����  �	��	���	�  �����  CdSSe), �  
����  

�����	�	�	��%�  �
���
��%  (���	�����%  300 �� , �����	�	�	��%�  �������%�  

�	��	��� ).  

 

2.3.1. %����
�
������  � 2� 6: +����	���	  �
����
� , �����	��	����   

!
���
���  �  #���������  ��	��
��  , 2- 6. 

(  
�����  �	����	�	����	�%�  �	��������  A2B6 	
�	��
��  �	��������  

�
	�	�  �  ���
	�  
����  
����"%  &��������� : CdS, CdSe, ZnS, ZnSe, ZnTe, 

CdTe, ZnO.  $���%�  �	��������  	������
 , ���  ������	 , �	��	 -�	�����
�	�  

������  �����  �
	���� , 
��  ���  ����
	��%�  �����  	��/��
����
��  sp3 

.���
�	���� , �  ����	�
�  .���
�		
��"�
����	�
��  �
	�	�  �	��	���
	�  ���
  

�	��  �	��	�  �	��	���
%  ����� .  

����%�  
��  �	��������  ����
�������
��  ������/��
����	  �  ����
��  


���  ���"�
�  (��	�
����
������  
�����  C4
6v (P63mc), 
����
	�������  



� ��

��	
�	����	������  )� ),  �  	�
����%�  �  ����
��  
���  �#�����
� , ��� . 2.6 

(��	�
����
������  
�����  +2
d (F43m), 
����"��
���	������  ����������  )4( ) 

[13]. 

����
��  "���	�	�  	������  (�#�����
� ) �	�����
��  ��  ����
��  ������ , 

����  ���
�
�  �
	  �  �����  .�����
���	�  ������  d1 = (000) �  d2 = (a/4) (1, 1, 1) 

���	��
��  ����%�  �
	�% . ��
  "��
��  �������� , ������
���  ��
	  �	��	�%�  

#���"��  ��  �����
������
��  	���������	�  ��
�	�
�� .  ��	��%�  ���
	�%  

����	�  �  	���
�	�  ����
	�  �  �	�%  3�����.��  
�  �� , �
	  �  ���  ����
��  

������ . 

 

 

 

 

��� . 2.6. !
���
���  "���	�	�  	������ . 

����	�	�����  �
	�	�  �  �
���
���  ���"�
�  �	�����	  ��  ��� . 2.7. -  

.�����
���	�  ������  ��
%��  �
	�� . ����
��  �	��	  ������
����
�  ���  ���  

�����	��	�����/��  
����
	�����%�  ����
�� . ����
	����  �����  

.��������
�%��  ��	���  ��	��  
����
	�����	�  	��  ����	  c, �  ����
	����  

�����  �	����  �  ��	��	�
� , �	������	�  �  .
	�  	��  ����	  � . -��  �	�%  ����
  


�
��.���������  �		�����"�� . 

 

��� . 2.7. !
���
���  ���"�
� . 

 



� ��

'��������  ��	�	���	�
�  ���
%�  �	��������  A2B6 �	���%���
 , �
	  

����#��%  �  �������%  "���� , ������  ���  ���%�  ���	����  ��
	
	������  

	������
  
	���	  .���
�	��	�  .���
�	��	�	��	�
�� . +�������  "����  ���
��  

	������
  �%�	��	�  .���
�	��	�	��	�
�� , �  
�������%  ������  �  �
�
�  �	
�
  

�%
�  �	�����%  ���  n-, 
��  �  p-
��� , �  �������	�
�  	
  ���	���  ��
	
	������ . 

!��"�#���	�
�  ��	��
�  �	����	�	����	�%�  ��
�����	�  	����	����  

���	�	�  
��������	�  ����������  ��  ���  ��
	
	������  ���%�  �������%�  

�	����	�	����	�%�  ����	�	� : �	����	�	����	�%�  ��	�	� , 
������
	�	� , 


����
	�	� , #	
	��	�	� , #	
	
������
	�	� , ���
	��	�	� , 

�	����	�	����	�%�  �����	� , #	
	 -, 
���	 - �  ��
��
	�����
	�	�  ��
���	�  

�������� , ��
��
�%�  �	��� , 
������
��% , ���������  �  �� .  

��  ��� . 2.8 �����
�����	  ���������  ��	����  .���
�	��	�  .���
��  ���  

�������%�  �	����	�	����	�  [14]. 

 

��� . 2.8. !��������  ��	����  .���
�	��	�  .���
��  ���  �	����	�	����	�  , 3- 5 �  , 2- 6. 

 

 

 



� ��

ZnSe. 

ZnSe �����
��  ���	�	�	��%�  �	����	�	����	�  �  �����	�  

�����/���	�  �	�%  ���  �	���
�	�  
������
���  Eg = 2. 68 eV  �  	�0���	�  

�	����	�	����� .  �  ���	�����
��  ���  �	������  ���
	��	�	�  �  
	���%�  �  

�����%�  ��������� . ����	���  �����	�
������	�  ����
��������	�  

�	��#���"���  �����
��  �#�����
  (��	�
����
������  
�����  F43m(Td
2)). ZnSe 

�	�����
  ���  �
	��  �  .�����
���	�  ������ , �
	  ����
�  �	�
	�
  ��  6 

�	����
����%�  �	�  – 
���  ����
�������  �  
���  	�
������� . +.� . �
	  

.�����
�����  ������  	������
  ��������	�  �����
���� , 	�
�������  

�	�������  �����
�����
  �	�	�  
����%  �%�	�����	�  F2, �	
	�	�  

���/�����
��  ��  LO �  TO – #	�	��%�  �	�% .  

ZnTe. 

ZnTe �����
��  �	����	�	����	�  , 2- 6 �  �����	�  �����/���	�  �	�%  

Eg=2.25 .-  ���  �	���
�	�  
������
��� . ����	���  �����	�
������	�  

����
��������	�  �	��#���"���  �����
��  �#�����
  �  ��
%����  �
	����  �  

.�����
���	�  ������  (��	�
����
������  
�����  Td
2 - F43m). ���  ���	
	�%�  

���	����  	������
��  ���"�
  (��	�
����
������  
�����  �����
���  C6v
4 – 

P63mc) �  ����������  #���  �%�	�	
	  ��������  (��	�
����
������  
�����  

�����
���  Oh
1 – Pm3m). ZnTe �	�����
  ���  �
	��  �  .�����
���	�  ������ , 

�
	  ����
�  �	�
	�
  ��  6 �	����
����%�  �	�  – 
���  ����
�������  �  
���  

	�
������� . +.� . �
	  .�����
�����  ������  	������
  ��������	�  �����
���� , 

	�
�������  �	�������  �����
�����
  �	�	�  
����%  �%�	�����	�  F2, �	
	�	�  

���/�����
��  ��  LO �  TO – #	�	��%�  �	�% . 

ZnO. 

 ����  "����  ZnO �����
��  ����	�	��%�  ���	�	�	��%�  

�	����	�	����	�  (Eg= 3.37 .-  ���  T= 300 K) 
���  II–VI. ZnO 

����
�������
��  �  ����  
����
	�����	�  �
���
��%  ���"�
�	
	  
��� . �	�
  

����
���	�  ��	���	��
  �	  	��  c [15]. +��  ���  .�����
�����  ������  ZnO 



� ��

�	�����
  ��
%��  �
	�� , 
	  �  �
	  ����
��  ����
��  ������"�
�  �	����
����%�  

�	� : 
��  ����
�������  (	���  ��	�	�����  �  ���  �	������%� ) �  ����
�  

	�
������� . $��������  	�
�������  #	�	�	�  �  ) -
	���  �	�%  3�����.��  

�����
������  	�
��������  �	����  2E2+ 2E1+ 2A1+ 2B1. &	�%  E1, E2 �  A1 

��
���%  �  �	�����"�	��	�  ���������  ���
� . &	�%  E1 �  A1 ��
���%  �  

��#�������	�  ����
�	��	��� , B1— «�	���/��  �	�% ».  �
�������  E1- �  A1-

�	�%  ���/�����
��  �  ) -
	���  ��  �	��������  �  ��	�	�����  

����	��	��������  ����
����������  �	��� . ���/�������  �����  E1- �  A1-

�	����  �%����	  ����	
�	����  ����
����  ZnO. +�� , �	�������  A1 

����������%  ����
���	
��#�����	�  	��  c, �  E1 - ��������������%  �� . 

���	����%�  	�
�������  �	�%  �  �����
����  E2 ����
  ���  ���
	
% : E2 (high) 

�  E2 (low). E2 (low) �������  �  �	���������  
����	�  �	�����
��  Zn, �  E2 (high) 

— �  �	���������  �	�	�  ����	�	��  [16, 17]. -��  ���������%�  �%��  �	�%  

��	��������  �  ����
���  (�!  	�0���%�  ����
���	�  ZnO [16]. 1��	�  

���������  	�
�������  �  ����
�������  �	�  �  ����
�����  ZnO �%�  ������	���  

.���������
����	  ��
	���  ���������  �������%�  ���
�	�	�  �  	��	��%�  

������������  �%�	�	�  �����
���  ����
����  [17, 18]. +��  ��  ��������%  


�	��
�������  �����
% .  ����  "����  �����
��  ��
�����%�  ��
�����	�  ���  

������	�����  �  ����
�������  ����������  ���
	����  ���	�	�  �����/���	�  

�	��  �  �	���	�  .���
��  �����  .���
	��  ���  �	���
�	�  
������
���  (60 

meV). -  �	�
���
�  ����
�������  ����������  ���
%���
��  
����  �  
	 , �
	  

ZnO  �	���  �����%�  ��
�����  �	  ���������  �  ���	�	�	��%��  GaN, InGaN. 

���	�
���
��%  ��  	��	��  ZnO ���	�	  ���	�����
��  ���  �	������  

.���
�	��%�  ����	�	�  (���
	��	�	�  �  ������%�  ��	�	� ) ��  
	�����  �  

���
��#�	��
	���  	����
�  ����
�� , ��	�����%�  #���
�	�  ���  ��/�
%  	
  

���
��#�	��
	�	
	  ��������� , 
��	�%�  ����	�	�  �  ����  �  ����
�	��%�  

����	��� . ��  	��	��  
�
��	�����	�	�  ZnTe/ZnO �	����
��  �	�����%�  

��
���� . 3	���	�  ��������  ����
  
	
  #��
 , �
	  ����
��	����%�  ZnTe ����
  

p-
�� , �  ZnO — n-
��  ��	�	���	�
� . -�����  �������
���%�  �����
��  

���	���	�����  �	�����	�
�%�  	�
�������  �	�  ���  	����������  ��������  ��  



� ��

�	�����	�
�  ���		�0��
	� . ���  ����������  ������	�  �	  	����
�  

���	��
�	�  .���
��������  �  ������������  ��	��
��  �����	  �������
��  �� -��  

�	���	
	  	
�	�����  �	�����	�
�  �  	�0��� . (  ����%�  �	����
����%�  

��	��
���  ���	�
���
��  	
�	��
��  �������  �	�����	�
�%�  	�
�������  

#	�	�	�  (SOP) �  ��
��#����%�  	�
�������  #	�	�	�  (IOP), ����  

���	�
���
��%  �	
�����%  �  
������  ��
��"� . �	�����	�
�%�  �	�%  �%��  

	��������%  ��  �	�����	�
�  "�������������  ���	���
�"  ZnO �  ����
���  

(�!  [19] �  ����
���  #	
	�������"��"��  ����	�  ZnO [20]. -  

���	��	�	�	���  (�� ) GaP �	�����	�
�%�  #	�	�%  �%��  	��������%  �  

����
���  �	�����"�	��	
	  ���������  ���
�  [21]. '�
��#����%�  	�
�������  

#	�	�%  �����������  �  '( -����
���  	
�������  �  ��	��������  �  �	��	���%�  

����
	�%�  
	����  CdTe �  ���	 -	�	�	���  CdTe/CdSe [22], �  
����  �  

���	��	�	�	���  ZnTe/ZnMgTe [23].  

�	����  ��#	���"��  	�  	�
�������  #	�	���  ���
  ���������  ���  �  

�����	�����%� , 
��  �  �  ���	�����%�  ���	���� . 

�����	��	����  �����
�
������
  � 2� 6. 

!
���
��%  ��  	��	��  �	����	�	����	�  A2B6 �����
��  �������
���%�  

��
�����	�  ���  ���	���	�����  �  �������%�  	�
	.���
�	��%�  ����	��� . 

<��	�	�  ���	���	�����  �	��������  , 2- 6 	����	����	  ���  �%�	�	�  

.##��
���	�
��  	�
�������  ��	"���	�  �  .
��  ��
������� , 
��  �  �	�����  

������	�	�  ���������  ��  ��	��
� . !���
�����%�  �	��	��	�
� , �	�����  

���	�
�	�
�  ������
����%�  �����	�	�  �  	
�	��
����	  �	�	���  �	�����	�
�  

�	��
����  
	��  ���	�	�	��%�  �	����	�	����	�  A2B6 ��������  	��	�	�  ���  

���������
	  ����
�����	
	  ����������  .
��  �	�������� . !	��������  ��  

	��	��  �	����	�	����	�  A2B6 
����"�	��%�  �������"��
�%�  ��
�����  �  

���	�	�  �����/���	�  �	�	� . <����%  �����/���%�  �	�  ������
������%�  

����  �	��������  �  ��  
����%�  ���
�	�	�  �		
��
�
���
  �	��	��  ����
��  

�����	
	  ���
�  �  ���
���	  — ���
��#�	��
	�	
	  [24]. 5
	  ����"�������	  

�	��	���
  ���	���	��
�  ��  �  �����
��  	��	�%  �	����	�	����	�%�  



� ��

��
	����	�  �  ��������	�  �����	
	  �  ���
��#�	��
	�	
	  ���
� . ��  �����  

����	  �  
	 , �
	  �  ����
���	#	�#	��� , ���
	
	�����%�  ��  .
��  �	�������� , 

������  ���	�
�	�
�  ������
����%�  .���
�	��%�  �����	�	� ; ���
	����  .
	��  

	��  ����	  ���	�����
��  ���  .##��
���%�  #	
	 -, ��
	�	 - �  

.���
�	�����	#	�%  (�������� , ����
	�%�  �%�	�  #	
	�������"��"��  

�	�	���  �����	#	�	�  ��  	��	��  ZnS ����	�  �  100%). 5
	  �%����	  �	���	�  


�����	�  ��	����  "��
�	�  �������"��"��  �  �������	�  �  .
��  ���	�  

���	�
�	�
��  �������  .���
��  �	���������  ��  
���	�%�  �	�������  

����
��������	�  ����
�� , 
��  ���  
��	�  ������  �		
��
�
���
  

	��	�������	��  	����	�����  ����
�	�  #	�	�	� .  ����	  �/�  �	�����  

�	��	��	�
�  ���  �	������  ��
	����	�  �  ��������	�  �����	
	  �  

���
��#�	��
	�	
	  ���
�  	
��%���
  ����	���  ����	�  �	��
����	�  ��	��
�	  

���	�	�	��%�  �	����	�	����	�  A2B6, �  �����	 , �������  �  ���  «����%� » 

�	� , 
 . � . �	��������  �  ��	�
����
��  ������������	�  ���������  �����
�	�  

�	�%  �  ��������  �	�%  ��	�	���	�
�  [24]. 5
	  	����	������
  �%�	���  

.##��
���	�
�  ����	��	�  ������
����	�  ���	�����"��  .���
�	�	�  �  

�%�	� , �  
����  
�����"��  .���
�	��	 -�%�	��%�  ���  ���  �	
�	/����  

�	�	
�	�	��	�	
	  ���
� . -  �	����	�	����	�%�  �������  �������  
����  

«����%� » �	� , ���  �����
�	 , ��	��	���	  ����"�������	 . 3��
	����  

��	�	��	�
�  �  	����	�����  
����%�  ���
�	�	�  �	��������  A2B6 �	��	��	  

������
�  �  �	�����  ��������  ������  �����/���	�  �	�% , �����  
��  ���%�  

����
�  ���	�����"�	��	
	  ���������  �  #	
	����
��
����	�
� . '
�� , 

�	����	�	����	�%�  ��
�����%  ��  	��	��  ���	�	�	��%�  �	��������  A2B6 

���  �����  ����������  �  ����	���  	�
	.���
�	���� , ����
	.���
�	����  �  �  

��
��
	���  �	�������/�
	  ��������� . �����
��  
���	�	
��  �	��	��
  ��  


	���	  ������
�  �����
����
���  ����	�	� , �	  �  �%���
�  �	�%�  ��	��
��  

.
��  ��
�����	� , ��
�����%�  ���  ����
�����	
	  ���	���	����� . 

(��  ���  	
�����	  �%�� , �	����	�	����	�%�  ��
�����%  , 2- 6 

���
	����  ��  ���	�	�  ����	�  �����/���	�  �	�� , �	���	��  �	.##�"���
�  



� ��

	�
�����	
	  �	
�	/����  �  ��  	
�	��
����	  �%�	�	�  �	�����	�
�  �	��
����  

������  �����
  ��  	��/��/���  �������
���  ���  ���	���	�����  �  

.���
�	��%�  �  	�
	.���
�	��%�  ����	��� , 	�	����	  ���  #	
	�	��
��������  

���������� . �	�	�  �����������  �  #	
	�	��
����  �	�����	  ���
	����  

���	���	�����  �
���
��  �  ���	���	������  �	����	�	����	�  ��  	��	��  , 2- 6 

�	������	�  �������	�
�  (���	��	�	�	�� , ���	�
���
��% ). &�	���
�	  

���	
  �  �	�������  �����  �	���/��	  ������	�����  ���	��	�	�	�  ���  

.�����
	�  ���  �������%�  ����
�������  ����������  (�  .���
�	���� , 

��	�	
�������  ������	������ ).  

 2.3.2. )�����
�	��	  �����
�
����  (� 2� 6).                                             

���	��	�	�	��  ��  	��	��  �	����	�	����	�  , 2- 6 (ZnSe, ZnTe, ZnMnTe, 

ZnMgTe, ZnO) �%��  �%��/��%  �	��#�"��	����%�  ��
	�	�  �	��������	 -

�����	�  .��
�����  (�	��	���  GaAs, Si) ���  + = 400-500 !  [25]. ������
�%  

�	����	�	����	�%�  �
���
�� , �	�����/��  ���	��	�	�	�� , ������
  	
  

���	���  �	�
� : ������� , 
������
��% , 
	�/��%  ��	�  ��
�����
	�� , 

	����
�"��  �	��	���  (��� .2.9). �����  �	�
	�  ���	��	�	�	�  ��  �	��	���  �  

�	�	/��  
��������	
	  ���������  	��������  
	����  ��	�  Au. ���  

��
�������  Au �	�����
��  �  ����� , �	
	�%�  �����
  ��
�����
	����  �  

"��
����  �	�
�  ���	��	�	�	� . )��	#���%�  �	����	�	����  	�����
  ��  

��������  Au �  ���
�	���
��  �  ��� . 7���  �	�"��
��"��  ���
�	����	
	  

�	����	�	�����  �
��	��
��  ����������	� , �  ��	"���  .��
�����  

��	�	����
�� , 
	  �����  ������  �  �	��	��	�  	������
��  

������
�����	��������  ��	� . -  ������
�
�  ���	��	�	�	��  ��  

�	����	�	�����  ���
�
 , ����	������  ���
�"�  Au ���  �%��  (��� . 2.9). ���  

.
	�  �����
�  ���	��	�	��  	��������
��  ������	�  ���
�"%  Au (
	�/��	�  

��	�  Au).   



� �	

 

��� . 2.9. !����  �	�
�  ���	��	�	�	�� . 

 

���  ������	�����  ��  ��	��������/��  .���
�	��	�  ����	��	��  ���	  

����%  	�	
�/���%�  Au �	���#���������  �����  ��  �	�����  ���	��	�	�	�  

[26]. '�  �����
�  ��������
����	  �����  �����
��  ���	��	�	�	�  (��� . 2.10). 

$��  ���	��	�	�	�  ZnSe ������
�
%  ������	�����  �
���
��  ��  

��	��������/��  �  ��������/��  .���
�	��%�  ����	��	���  �	���%���
 , 

�
	  �����  ����	������	
	  ����
��  ���	��	�	�	�  �	�
�����
  �������	  200 

nm. !������  �%�	
�  ���  �	�����	�
��  �	��	���  GaAs ~ 100 nm. $����
�  

���	��	�	�	�  ���  �������  �	�
�  5 min ���	�����  �  ��������  10 – 30 nm. 

 

 

 

��� . 2.10. SEM 	����"	� , 

�	�����/��  ���	��	�	�	��  ZnSe 



� ��

2.3.3. �������������	  ��
����
� . 

!
���
���  �  #���������  ��	��
�� . 

(��  �����
�	 , �
���	�  	������
  ��	���
�	�  ���	
�	��%�  �	��������  

(����� , 
��#�
 , #������� , ������ …), 	
�����/����  �������  ���	� , 

#����������  �  �����������  ��	��
���� . ,
	�%  �
���	�� , ���	����  �  sp3-


������	�  �	�
	���� , �	
�
  	����	�%��
�  ���
  �  ���
	�  
�
��.���������  

����� , �����  �
���
���  ������	
	  
��� . -��  ����
	����  �����  �
	����  

(0,1544 �� ) �  �
�%  �����  �������  (109,5 °) 	�����	�%  [27]. 

 

��� . 2.11. !
���
���  ������ . 

 

+��  ���  .�����
�����  ������  ������  �	�����
  ���  �
	�� , 
	  �  �
	  

����
��  ����
��  ���
�  �	����
����%�  �	� : 
��  ����
�������  �  
����%  

�%�	�����	�  	�
�����	�  �	�������  F2g, ��
���	�  �  �	�����"�	��	�  

���������  ���
� . +�����%�  ����
�  (�!  ���  ������  ��������  ��  ��� . 2.12. 



� �


��� . 2.12. !���
�  (�!  ������ . 

,����  �����
��  ���	�	�	��%�  (Eg = 5.4 .- ) �	����	�	����	�  �  

��	���
�	�  �������"��
�%�  "��
�	� , �������%�  �  ��#��
���  �
���
��%  �  

��������  �������� . �������  	��������
  .���
��������  �  	�
�������  

��	��
��  �����	� . �������"��"��  �����	�  	������
  ���	���  ������	�	�  

��������� , �%�	�	�  ��
������	�
�� , �	��
  �	������
���  �������%��  

�������  �	��  ��������� . -  ������  �����
�%  ��	
 -�������	��%�  "��
�%  

�������"��"��  ����  
��	� : (N–V)0–���
�����%�  "��
�  �  ��������	�  

���#	�	��	�  �����  ���  575 nm; (N�V)�  — 	
��"�
����	  ��������%�  "��
�  

�  ��������	�  ���#	�	��	�  �����  ���  638 nm [27, 28]. *������%�  

.���
�	��%�  �����	�%  �	��	�	����
��  �����������  #	�	�	� . -  ������
�
�  

����
�  �������"��"��  N–V-"��
��  ����
  �  ��
������  ����  �	��  	
  550 �	  

800 nm. 

'�����	�����  #	
	�������"��"��  �
���	��%�  ���	�
���
�� , �  
	�  

�����  ���	�����	� , �  �	�������  �����  ���������
  �	���	�  ��������  ���  �  

#�������
����%�  ������	������  
��  �  �  ����
�������  ����	������ . 

'��	�����  ��������%�  #����	 -����������  ��	��
� , �  
	�  �����  	�
�������  

��	��
��  ���	�����	� , ��  ��������
  ���  �	������  ���	 -������	� , ���	 - �  

�������	��%�  ��
	����	�  ���
�  �  
 .� . [6]. ,�����%�  "��
�%  ��������  

�����
��  �
������%�� , #	
	�
	����� , �  	
�	��
����	  �%�	�	�  

��
������	�
��  �  �	
�
  �	������
���  �������%��  �������  �	��  

�	��������� . (�	��  
	
	 , �	�����	�
�%�  ��	��
��  ���	�����	�  �����
��  



� ��

�	��	��/���  ���  ��	�	����
��	�
�  �  ��  "�
	
	�����% . ���	�����%  

	������
  �����	�  #	
	�������"��"��� , �	
	���  	����	�����  ��#��
��� , 

��������� , �����
	�  �	�����	�
��  �  ���
���  "��
���� . 

�	
	�������"��"��  �����
�����
  �	�	�  ���	��� , ����	  

�
���
����	������  �	�	��  �  ������
  	
  �������  ���	���
�"  ������ . 

�	
	�������"��"��  ���	�����	�  	����	�����  �  	��	�  �
	�	�% , 

���
�������  "��
����  �������"��"��  �  �  ���
	�  �
	�	�% , ��������  ��  

�	�����	�
�  ����
��	�  
��#�
� , �	
	�%�  �	
�	/��
  �	�������/��  

���������  �  �������
  �	���������  �  ���	����� .  ��  ��	"����  �����
�
���
  

	��	�������	  �  	��������
  #	���  �	�	�%  �������"��"��  ���	�����	� . 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 



� ��

���
�  3. 

 

"�	��
��!��	  �
����
�  �����,	���
  ��  ����
	   

�����
�
������
  � 2� 6.                      

                                                    

  ��	�  ��  �����  ������	�����  �����	��  ��������  ����
�����%�  ��	��
�  

�������%�  �
���
��  �	������	�  �������	�
�  (���	��	�	�	�� , ����
	�%�  


	��� ) ��  	��	��  �	����	�	����	�  , 2- 6. ���	��	�	�	��  ��  	��	��  

�	����	�	����	�  II–VI �����
�����
  �	�	�  �	�	���  	�0��
  ���  ��������  �  

�	�	/��  �	�����"�	��	
	  ���������  ���
�  ((�! ) �  ����  ��  �	�
�
	��	  

�	�	���  ����
��������	�  �
���
��% . �	����  ��#	���"��  	�  	�
�������  

#	�	���  ���
  ���������  �  ���	�����%�  �  �����	�����%�  ���	���� . 1�����  

�	�
	���  �  ������	�����  ���	�
���
��  �������%�  �	��������  �  ������	�  �  

������	�����  	�	����	�
��  �  ����
���  ���  �����	��  	
  	�0���	�  �
���
��%  

�  �
���
���  �	������	�  �������	�
� , �������  �	��  �	�����	�
�  �  

��	"��
�	
	  �		
�	�����  ��
�����	�  �  ������  
����%�  ���
�	�	� , �������  

���	���  ���	����� , ��������  ��	"���	�  ��
��"��  .���
��  

�����	����
���/��  �
���
�� , 
������
���	�  �������	�
�  ��	��
� . -  

���
	�/��  
����  �����
�����%  ������
�
% , �%�	�����%�  ���  ���	��	�	�	� , 

�	������%�  .��
��������%�  ��
	�	� , �  
����  ����
	�%�  
	��� , �	������%�  

��
	����  �	��	���	�  ����� . '�����	������  ���	��	�	�	��  �������	
	  

�	�
���  (ZnSe, ZnTe, ZnO, ZnMnTe, ZnMgTe) �  ����
	�%�  
	���  CdSSe. 

�����
�����	  ��
����  ������	��
�  #���������  �����
����
���  ����%�  

	�0��
	� , �  
	�  �����  
������
���%�  �������	�
� , 	�	�%�  ��
����  

�����
������  ������  ���	�����  nLO �	�	�%  �  .���
���  .���
�	��	
	  

�����	��  ��/��
��  �	����	�	����� . &�
	����  �	�����"�	��	
	  ���������  

���
�  �  #	
	�������"��"�� , �  
	�  �����  ���  ������  
������
����  

������	���%  	�	����	�
�  ����
��  ����%�  �
���
�� . &��	�������%  



� ��

�	�����	�
�%�  �	�������  ���
��  �	������	�  �������	�
� . �	�����	  �
	  �  

����
	�%�  
	����  ������	�  1.9 ��  �  ���	�����	�  ����
��  �	�����"�	��	
	  

���������  �����
�
���
  	
�����  #	��%  �  ����
�����	
	  �	�	�����  

	��	��	�  �	����
����	�  �	�	�%  LO #	�	�� . �	�����	  
����  

�����������������  ��
������	�
�  LO-#	�	��%�  �	�
	�����  ������
���  

.##��
�  �������	
	  ����
	�����  �  	����"�� , �	�����/��  ���	��	�	�	��  ��  

	��	��  �	����	�	����	�  , 2- 6. -����%�  	��������  ���
	
�%�  ����
  LO-

#	�	��%�  �	�
	�����  	
  ��������  nLO-#	�	��  ���  �	�������  ��  �  	����
�  

���
	
  �����	�  �������"��"�� . 

 

3.1. "�	��
�  «��
��	� » �����	��	����  �����
�
����  ZnSe, ZnTe, ZnO. 

���  �	�������  �������	�
�  #���������  ��	��
��  �	����	�	����	�%�  

�
���
��  �������
��  �� -��  �	���	
	  	
�	�����  �	�����	�
�  �  	�0��� , 

.##��
�  �������	
	  ����
	�����  �  �� . ���  ������	�����  ���	�
���
��  

��	��	���	  ���
%��
�  ����
	�%�  �����
��  ��	���	��/��  �  ���  ������� . -  

���	��	�	�	���  .##��
�����  ������  �����/���	�  �	�%  ����������
��  

���
	����  .##��
�  �������	
	  ����
	�����  .���
�	�	�  �  �%�	� , �
	  

��	�����
��  �  
	���	�  ����
�  �����	�  #	
	�������"��"�  [29]. �������	�  

����
	�����  ��	�����
��  
����  �  ����������  .���
��  �����  .���
	�� , �	
��  

.##��
���%�  ������  ��	�	�	��  �
��	��
��  �������  �  �	�	�����  ������	�  

.���
	��  �  	�0���	�  ��
������  (�������	  4.5 nm) [30, 31]. (��  ���  

����%���	��  �%�� , �  ����
���  (�!  
����	
	  
���  ��
��
�����
��  ���
	
%  

�	��
����%�  �	�������  �
	�	� . ,���������  �	������%�  ����
�%  (�!  

�������%�  	����"	�  �	��	  ����
�  �%�	�%  	�  ��  ������� , �	�
��� , 

	��	�	��	�
� , ����������	�  ���������� , �����
�
���/��  �  ���������%�  

	����"�� , �  
����  �������  ��������  �  �� . 

 

 



� ��

ZnTe. 

          '������%  ����
�%  (�!  �  �������"��"��  ���  �	���
�	�  
������
���  

���	��	�	�	�  ZnTe, Zn1-� Mn� T� , Zn1-xMgxTe. ���	��	�	�	��  ZnTe �  ��  


����%�  �	�������� , �������/��  �  �����	�  	����
�  ����
�� , �����
��  

��	��%�  	�0��
	�  ���  �	���������  (�!  �����	�  Ar+-Kr+. 3%��  

���	���	���%  �	����  �����  ������  Ar+-Kr+ �  .���
����  #	
	�	�  �  ��
������  

2.18 – 2.72 eV. 

+�����%�  ���  �����	�����	
	  ����
��  (�!  ���  ����
����  ZnTe (l -  - 

6471, ) ��������  ��  ������  ���
�  ��� . 3.1, ��  �	
	�	�  ��������
��  

�����
���%�  �	�	�%  ��  ���
	
�  205 �� -1 (��	�	���	�  	�
�����	�  �	�������  

LO) �  ��  ���
	
�  176 �� -1 (�	������	� , �����%  �%�	�����	�  �	�������  + ), 

�
	  �	������
  �	  �����	��%��  ����%��  [32]. �	�	��  410 �� -1 �����
��  

����
�	�  �
	�	
	  �	�����  (�  ��	"����  ���������  ����
���
  ���  #	�	�� ). 

 �	����	�
�  �  	����
�  	
  100 �	  150 �� -1 �����
������
  �	�������  

����
��������	
	  Te, �����
�
���/�
	  ��  	����"�� . ��  
	�  ��  �������  

��������%  ����
�%  ���  ���	��	�	�	��  ZnTe, ���
%�  ���  �������%�  

�	�������/��  ������  ������  (���  �������  ����%� ). -���	 , �
	  ���  

�	�������/��  �����  �	��%  6471, , �
	  �		
��
����
  �����	�����	��  

������  �	��������� , ��  ����
��  ��	�����
��  ����  �	�������  Te. ���  .
	�  

��
������	�
�  ����
��  (�!  ���	��	�	�	��  ZnTe �����
��  ����	� , 
��  ���  

�	�����
�	  ��/��
��  �����
����	  ������ , ���  ���  ���������  �  

�	�	����
���� . �	.
	��  ����
�  (�!  ���  ����	�  �	�������/��  �����  

�	��%  ��#�����	��
�  ��  ����	�� . ���  �	�������/��  �����  �	��%  5145, , 

�
	  �		
��
�
���
  ���	�����	��  ������  �	��������� , ��  ����
��  

��	�����
��  �	�������  Te, �  
����  LO-#	�	��%�  �	�
	�����  ��  ���
	
�  

��	�	���	
	  	�
�����	
	  #	�	��  	�0���	
	  ZnTe. (��  
	�	���	��  �  
����  1, 

�  ������  ����%�����  .���
��  �	�������/�
	  ���������  Ein ���  �����	�  

�����/���	�  �	�%  �	����	�	�����  E0 (Ein = 2.33, 2.41, 2.47, 2.497 eV), 

.���
�	� , �����	����
���  �  ��	�	���%��  	�
��������  #	�	���� , �	������
  



� ��

�����	�%  �����  ������%��  �	��%��  �	�
	������  �  ���	
	�	�  

���	�
�	�
��  ������
����	�  ���	�����"��  ���  ����	�  ��
� , �  ������
�
�  

��  ����
��  �	�����
��  	�
�%�  .������
��
�%�  ����  mLO (��� . 3.1, 3.2, 3.3).  

 
��� . 3.1 !	�	�
�������  ����
�	�  (�!  ���  	�0���	
	  ZnTe (������  ������ ) �  

���	��	�	�	�  ZnTe, �	�������/��  ����%  �	��  5145,  (�������  ������ )  �  6471,  

(�������  ������ ) 

 

-  �	�	������  �  ��
������%�  �����  LO-#	�	��%�  �	�
	�����  ��  

����
��  ��	�����
��  ���	���  �	�	��  �����	�  �������"��"�� , ��  �	
	���  

	��  ����
��
��  (��� . 3.2, 3.3). ���  ���������  .���
��  �	���������  "��
�  

.
	�  �	�	�%  	�
��
��  ��������%� , �  �����  #	�	��%�  �	�
	�����  �����
��  

�����	��	  �  �	�������/�� . 5
	  �	�	�	  ����	  ��  ��	��	�  
��#���  ���  

���
�  ����
�	�  (�!  (��� . 3.3).  



� ��

 

 

��� .3.2.  !���
�%  «
	����� » �������"��"��  ���  ����
	�%�  ��	�	�	�  ZnTe ���  ����  �	��  

�	�������/�
	  ���
�  530.9, 514.5, 501.7, 496.5 ��  

 

 

��� . 3.3. '�
������	�
�  ����
�	�  «
	����� » �������"��"��  ����
	�%�  ��	�	�	�  ZnTe �  

�������	�
�  	
  .���
��  ��������	
	  ���
�  ���  �������%�  .���
���  �	���������  

 



� ��

(	
��  ���	�  ���	  ���  LO-#	�	��	
	  �	�
	�����  �
��	��
��  �������  

�	  .���
��  �  �	�	�	�  �����	�  �������"��"�� , ��	���	��
  ����������  

��
������	�
�  ���� . $��
���  ��	����  �  ����
	�%�  ��	�	�	���  ZnTe 

��������
��  ���	����  �	  ��������	��  ���
�  ������  .���
�
�����	�  /���  E0. 

���	����  �	  ��������	��  ���
�  �	��	���
  �������
�  LO-#	�	��%�  

�	�
	�����  �	  ����
	
	  �	�����  ���  300 ( . 

 

ZnSe. 

5���������
����	  ������	���	��  ���������  ���
�  ���  �	���
�	�  


������
���  �  �
���
����  �  ���	��	�	�	����  ZnSe.  �
�����	�  �	���������  

�	������	��  He-Cd �����	�  �  .���
���  #	
	��  Ei = 2.8 eV (l  = 441.6 nm), 

����%���/��  ������  �����/���	�  �	�%  ZnSe. -  ����	�  ������  
��  ��  

�	���	  ��	����
���  ��	
	#	�	��	�  ���������  ���
� .  

����  ������	���%  �
���
��% , �  �	
	�%�  
	�/���  ��	�  Au �	�
������  

2, 10 �  100 , . -����  �  
������
���  �	�
�  �
���
��  ��������%  �  
����"�  3.1. 

                                     +��� . 3.1 

�����%  �	�
�  �
���
��  �  ���	��	�	�	����  ZnSe 

       N  ����"%  +	�/���  

������  Au  

-����  �	�
�  

�
���
��% , 

min 

+������
���  

�	�
� , !  

1 2125W3 100 A 30  425 

2 2125W2 100 A 60  400 

3 14125W1 2 A 5  400 

4 14125W3 10 A 5  400 

 



� �	

��  ��� . 3.4 �����
�����%  ����
�%  �
	����	
	  ���������  

.��
��������	�  ������  ZnSe 
	�/��	�  ~ 1 mm  �  	����"	� , �	�����/��  

���	��	�	�	��  ZnSe �������	�  
	�/��%  (	����"%  = 2, 4, 
��� .3.1) ���  

�	���������  �����	�  �  l  = 441.6 nm. (��  ����	  ��  ������� , �����  ����  LO-

#	�	��%�  �	�
	�����  (n = 5) ����	�	���%  ��  ���	�	�  	��	����� , �	
	�	�  

�����
�����
  �	�	�  ������  �������"��"��  �  ��������	�  ���  E = 2.68 eV 

(���  .��
��������	�  ������ ), �
	  �		
��
�
���
  ������  �����/���	�  �	�%  

	�0���	
	  ZnSe.  

 

 

��� . 3.4. !	�	�
�������  ����
�	�  �
	����	
	  ���������  ���  ZnSe ������  �  	����"	� , 

�	�����/��  ���	��	�	�	��  ZnSe c 
	�/��	�  ��	�  ��
�����
	��  2,  �  10, . 

!���
�%  �
���
��  = 1 �  = 2 (
����"�  3.1) �  ���	��	�	�	����  ZnSe, �  

�	
	�%�  
	�/���  ������  Au �	�
������  100 , , ����
���%  ����
��  ������ . 

5
	 , ���	�
�	 , ������	  �  
�� , �
	  �  .
	�  	����"�  ������  �  ���	��	�	�	���  

�����
�
���
  ������  ZnSe. 5
	  �����	�	�����  �	�
�������
��  �����������  

�	.##�"���
�  '(  	
�������  �
���
��%   = 2  �  	����
�  ����
	��%�  

�	�������   (��� . 3.5). ��  �������  �����  �	�	��  	�
�
	��%�   �����  	
  

�	��	���  GaAs �  ��������	�  ���  275 � m-1 �  ������  ZnSe �  ��������	�  ���  

212 cm-1. -  	����"�  = 3 �  
	�/��	�  ��	�  Au  2,   �  ����
��  	
�������  



� ��

	
��
�
���
  �	�	�� , �		
��
�
���/��  ���	��	�	�	���   ZnSe, �
	  ����%���
  

��  �����  .##��
�����  
	�/���   ��
������  (��� . 3.5).  

 

��� . 3.5. '��������  �	.##�"���
�  '(  	
�������  ���  	����"	� , �	�����/��  

���	��	�	�	��  ZnSe �  
	�/��	�  ��	�  ��
�����
	��  100,  (������  ������ ) �  2,  (
	����  

������ ) 

!���
�%  �
	����	
	  ���������  	����"	�  = 3 (Au – 2A) �  = 5 (Au – 10 

A), ��������%�  ���  �	���������  �����	�  He-Cd c l  = 441.6 nm, 

���������%�  ��  ��� . 3.4., �	���%���
  �����  ��
������%�  ���� , 

�		
��
�
���/��  LO #	�	���  ZnSe �  ���
	
	�  252  cm-1 (wLO = 31.2 meV). 

&�������  �������"��"��  	����"�  = 3, �	
	���  �  	����"��  �  

���	��	�	�	����  �����
����	  ������ , ���  �  ������  ZnSe,  �		
��
�
���
  

.���
��  7 = 7 i – 2wLO = 2.74 eV, �  	����"�   = 5  .���
��  E =  7 i - 3wLO  =  2. 707 

eV. LO #	�	��%�  ����  ���  .���
���  �������  ���������  �������"��"�� , 

���/���%�  ��  2 �  �	���  wLO, ������%  �  �������%��  �����	����  ��  �	�����%�  

�	�
	����  �  �����/���	�  �	�� . 

��  ����
���  ����%�  	����"	�  ��������	��  �����������������  

��
������	�
�  LO-#	�	��%�  �	�
	����� , 	����	�����	�  ����������  ����  

�	�%  �� -��  �������	
	  ����
	�����  �  ���	��	�	�	��  (��������  



� �


��
������	�
�  �  ������  ����	��
��  ��  4LO, �  
	  �����  ���  ���  	����"	� , 

�	�����/��  ���	��	�	�	��  – ��  1LO �  2LO). ���  �	��������  1LO c �����  

�	�%  ���	�
�	�
�  �������"��  �	��������%�  .���
�	�	�  ����������
�� , 

����� , 
����  	����	� , �����  �  ��
������	�
� . 

 

ZnO. 

+����  ������	������  ����
�%  �
	����	
	  ���������  ���  �	���
�	�  


������
���  �
���
��  �  ���	��	�	�	����  (�� ) ZnO, �  
����  �
���
��  

����"����� –	�	�	���  ZnTe/ZnO ���  �	���������  Ar+-�����	�  �  �������  

�	��  514.5 nm �  488 nm (�����	�����	�  (�! ), �  
����  He–Cd-�����	�  �  

����	�  �	��%  325 nm (���	�����	�  (�! ). 6����
����
���  ����%�  	����"	�  

��������%  �  
��� . 3.2. -  
��� . 3.3 �����
�����%  �	������%�  ��	��������  

SEM, �  
����  ����
�%  �������"��"��  ���  ����	�  
������
���  ���  

	����"	� , �	�����/��  ���	��	�	�	��  ZnO. 

+��� . 3.2 

 



� ��

+��� .3.3 

=  '�	��������  SEM !���
�%  �������"��"�� , 10K  


	���	�
������  	��  – �����  �	��%  (�� ), 

���
��������  	��  – ��
������	�
�  (	
� .�� .) 
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-  ���	��	�	�	���  ZnO �%��  	��������%  ���
	
%  	�
�������  #	�	�	�  

E2 (low), E2(high), �	������%�  	�
�������  #	�	�	�  A1T  �  ��	�	���%�  



� ��

	�
�������  �	� , ����/��  ���������  �����
���  A1L �E 1L . -	  ����  

�
���
����  �  ��  ZnO 	��������%  �	�����	�
�%�  	�
�������  �	�%  (SOP). -  

�
���
����  ZnTe/ZnO ���  �	���������  He�Cd-�����	�  	��������%  

�	��������  �  ��	�	�����  �	�%  ZnTe �  ZnO. !���
�  (�!  	����"�  �  ��  

ZnO/Ni (	�����"  =  3, 
��� . 3.2) ���  �����	�����	�  �	���������  Ar+-�����	�  

�  ����	�  �	��%  514.5 nm �	�����  ��  ��� . 3.6. ��  ����
��  ����%  �	�	�% , 

�		
��
�
���/��  �	���  E2 (low) ���  ���
	
�  98 cm�1
, E2 (high) ���  ���
	
�  

437 cm�1 , �	��  ���  ���
	
�  382 cm�1 , �	
	���  �%  ����%����  �  �	������	�  

�	�	�  A1T , �  �	�%  �
	�	
	  �	�����  ���  ���
	
��  334 �  560 cm�1 , �  
����  

��
��������  �	��  ���  ���
	
�  1147 cm�1 , �	
	���  �����
��  LO-�	�	�  �
	�	
	  

�	�����  2LO (A1L  = 574 cm�1  �  	�0���	�  ZnO). (��  ����	  ��  ������� , ���  

�����	�����	�  �	���������  �  ����
��  (�!  �	�������
  ���	����%�  �	�%  

E2. 

  

��� . 3.6. !���
�  (�!  	����"�  �  ��  ZnO/Ni (	�����"  =  3, 
��� . 3.2) ���  �����	�����	�  

�	���������  Ar
+
-�����	�  �  ����	�  �	��%  514.5 nm. 

 ��  ��� . 3.7 �	�����  ����
�  (�!  .
	
	  ��  	����"�  ���  �	���������  He–

Cd-�����	�  �  ����	�  �	��%  325 nm. 5���
��  �	���������  �  ����	�  ������  

����%���
  ������  �����/���	�  �	�%  ZnO 	�0���	
	  ��
������  ��  440 

meV. +����  	����	� , ��������
��  ���	���  ���	�����	
	  ��������� . '�  

�������  ����	 , �
	  ��	
	#	�	��%�  �	�
	�����  LO-�	�%  �  ���
	
	�  575 

cm�1  ����
��
��  ��  ���	���  �	�	��  �������"��"�� . 8��
	
�  .
	�  �	�%  



� ��

	����  ������  �  �	��  A1L  	�0���	
	  ZnO. &% �	��
��� , �
	  ��	"���  

�����	����
���  
	�����  .���
�	�	�  �  LO-#	�	����  ��	���	��
  �  ������  

�������	�  �	���� . ��  .
	�  ��  
��#���  �����  �	��  ���  ���
	
�  459 cm�1
, 

	
��������  �  �	�����	�
�%�  	�
�������  #	�	���  (SOP).  

 

 

��� .3.7.  !���
�  (�!  	����"�  �  ��  

ZnO/Ni (	�����"  =  3, 
��� . 3.2) ���  

���	�����	�  �	���������  Ar
+
-�����	�  

�  ����	�  �	��%  325 nm. 

 

 

��  ��� . 3.8 ��������  ����
�  (�!  	����"�  �  ��  ZnO/Si (	�����"  1 �  


��� . 3.2) ���  �	���������  Ar+-�����	�  (> = 514.5 nm). ��  .
	�  ����
��  

����%  ��
������%�  �	�%  E2 (low) ���  ���
	
�  100 cm�1  E2 (high) ���  ���
	
�  

438 cm�1 , LO- �  2LO-�	�%  ���  ���
	
��  580 cm�1  �  1150 cm�1 , 	�
�������  

#	�	� , �������%�  �  �	��	��	�  Si, ���  ���
	
�  521 cm�1  �  �
	  �
	�	�  �	���	�  

�  ����  ���	�	�  �	�	�%  ���  ���
	
�  940 cm�1 . '�
��������  �	�	��  ���  303 

cm�1 , 
���� , 	������	 , �������  �  Si. (��  ����	  ��  ������� , ���  

�����	�����	�  �	���������  �  ����
��  (�!  �	�������
  ���	����%�  �	�%  

72. 

  

��� . 3.8. !���
�  (�!  	����"�  �  ��  

ZnO/Ni (	�����"  1 �  
��� . 3.2) ���  

�����	�����	�  �	���������  Ar
+
-�����	�  

�  ����	�  �	��%  514.5 nm. 



� ��

 

���  �	���������  �����	�  He–Cd (��� . 3.9) ����%  ��	
	#	�	��%�  

�	�
	�����  LO-#	�	�	�  �  ���
	
	�  577.8 cm�1 . ��  ������  ��� . 3.9 	
��
���	  

�����  �	��  ���  ���
	
�  460 cm�1 , �	
	���  �%  
����  ����%����  �  

�	�����	�
�%��  	�
��������  #	�	���� . �����	�  ��������  ���
	
  LO-

#	�	�	� , ��������%�  �  ����%�  
	����  	����"� , �	�
�����
  ±2 cm�1 . -  .
	�  

	����"�  �  ����
���  (�!  ��	�����
��  ��	�	�����  �	��  �������	�  �����
���  

A1L �E 1L . 8��
	
�  LO-�	�%  ��  �������
��  �  �  
	�  ������ , �	
��  	�����"  

�	�����
  ��  90?.  

 

��� . 3.9. !���
�  (�!  	����"�  �  ��  ZnO/Ni (	�����"  1 �  
��� . 3.2) ���  ���	�����	�  

�	���������  Ar
+
-�����	�  �  ����	�  �	��%  325 nm. 

!���
�  «
	����� » �������"��"��  	����"�  c ��  ZnO/Si (2, 
��� . 3.2) ���  

�	���������  He–Cd �����	�  �����
�����  ��  ��� . 3.10. 8��
	
�  LO-#	�	��  

�����  576 cm�1 . �	�����	�
���  �	��  ����
  ���
	
�  470 cm�1 .  



� ��

 

��� . 3.10. !���
�  «
	����� » �������"��"��  	����"�  �  ��  ZnO/Ni (	�����"  1 �  
��� . 3.2) 

���  ���	�����	�  �	���������  Ar
+
-�����	�  �  ����	�  �	��%  325 nm. 

 ���  �	/�	�
�  ���������  ��  	����"�  0.1 mW �	��	  �������
�  

�	�����%�  ��
���  ��������  �� . &	/�	�
�  ������	������  �  ��������  0.12 

mW–0.012 mW �  ���������  ���
	
  LO-#	�	�	�  �  .���������
��  ��  �%�	  

	��������	 . 

 !���
�  (�! -	����"�  ����"����� –	�	�	���  ��  ZnTe/ZnO ���  

�	���������  Ar+-�����	�  �  > = 514.5 nm ��������  ��  ��� . 3.11. ��  ����
��  

����%  
	���	  �����  �����  LO #	�	��%�  �	�
	�����  ZnTe (; 1LO= 203.8 cm�1 ) 

��  #	��  �����	�  �������"��"�� .  

 

 ��� . 3.11. !���
�  

(�! -	����"�  ����"����� –

	�	�	���  ��  ZnTe/ZnO ���  

�	���������  Ar
+
-�����	�  �  

> = 514.5 nm. 

 

 

 



� ��

 ���  �	���������  He�Cd-�����	�  �  > = 325 cm�1 (��� . 3.12) �  ����
��  

(�!  ����%  ��	
	#	�	��%�  �	�
	�����  LO-#	�	�	�  ZnO �  ���
	
	�  572 

cm�1 , ����
��/����  ��  ���	���  �	�	��  �������"��"�� . (�	��  
	
	 , �  

����
��  ����%  �	�%  ���  ���
	
��  176, 205 �  408 cm�1 . 5
�  ���
	
%  �  

�	�	���  
	��	�
��  �		
��
�
���
  TO- �  LO-#	�	���  ����  ZnTe �  TO-

#	�	��  ����
����
	�  ZnO �		
��
�
����	 . (����%�  ����
  ��  2 cm�1  LO-

#	�	�	�  ZnO, �	��	��	 , ������  �  ��#	���"���  ���
������  �� -��  �����"%  �  

�	�
	���%�  ����
��  ZnTe �  ZnO. ��  ����
��  �����  	�	����	�
�  ���  ���
	
�  

457 cm�1
,�	
	���  �	��
  �%
�  ����%����  �  ��
��#����	�  �	�	� . 

 

3.12. !���
�  (�!  	����"�  ����"����� -	�	�	���  ZnTe/ZnO ���  �	���������  He-Cd 

�����	�  325 ��  

 

3.2. �
�	
��  �����	��	����   �����
�
����    ZnSe, ZnTe.       

5���������
����	  ����
��
���	���	  ����������  �����%  �����/���	�  

�	�%  ���  �����	��  	
  	�0���	
	  ��
������  �	����	�	�����  �  

���	��	�	�	��� . $��  	����"	� , �	�����/��  ���	��	�	�	��  ZnSe 
	���	�  

����
  �����	�  �������"��"��  �  	����"�  �  ���%�  
	����  ��	��  Au (2 A) 

�	�
�����
  60 meV, �  	����"�  �  
	�/��	�  ��	�  Au 10 A .
	
  ����
  �����  27 



� �	

meV. !	
����	  [29] 
	���	�  ����
  �����	�  #	
	�������"��"��  �	�
�����
  

120  meV ���  + = 300 (   �  ���	��	�	�	���   ZnSe  �����
�	�  25 �� , 

���
����	����%�  ��
	�	�  .���
�	 -��������	
	  	�������� . -  

���	��	�	�	���  ZnSe �����
�	�  5 nm, ���
����	����%�  ����������  

��
	�	� , .
	
  ����
  �%�  �����  160  meV [33]. +����  �	�����  ���/����  

���������  #	
	�������"��"��  �  �
���
����  ���
����	����%�  

�����������  ��
	����  ��  ���
�	�� , �	��	��	 , ������%  �  ���	�
�	������%�  

�����������  ��  .##��
���	�  
	�/��%  �  ������
�
�  	��������  �	�����	�
�  

���	��	�	�	� : ���	  ZnSe �  	�	�	���  	�����  ZnO. -  [34] ����������  

�����
����%�  
	���	�  ����
  ���������  ���������   �	�� -�	��  �  ����
	�%�  


	����  ZnSe, �	��/���%�  �  �
��������  ��
��"� , ���  ����������  ��  

������	� . !���
  .���
��  �����	�  �������"��"��  �  �
	�	��  �	�����  

.���
��  �  	����"��  �  ���	��	�	�	����  ������  �  ��������  �������	
	  

����
	�����  ��  .���
�	��%�  ����
� . '��	��  ��  �������%  
	���	
	  ����
�  60 

meV ���  	����"�  �  ���%��  
	�����  ��	�	�	���� , 	"����  ������  ����
	�	�  

��	�	�	�� . )	���	�  ����
  �	������
  �  ������
�
�  �	�#������
�  .���
�	��	 -

�%�	��	�  ���%  �  	���%���
��  �%��������  ����   @7 =  (: 2k2)/2A, 
��  A – 

������9����  �����  .���
�	��  �  �%��� , �  �	��	�	�  ���
	�  k 	��������
��  ��  


������	
	  ���	��� . $��  ����
	�	�  ��	�	�	��  "�����������	�  #	��% , 

	����9��	�  ����	����%�  ������	� , k ���	��
��  ��  ���	���  J0(kB) = 0, 
��  J0 

#���"��  3������  �����	
	  �	����� ,  B – ������  ��	�	�	�� . $��  ���������
	  

�	���  #���"��  J0 ��	���������   kB = 2.405. �	��
����  .
	  �		
�	�����  �  

�%�������  ���  @7, �  
����  ���	�����  ��������  ������9��	�  ����%  ���  

.���
�	��  �  �9
�	�  �%���  ZnSe A = 0.1 m0,  m0 – �����  ��	�	��	
	  .���
�	�� , 

�	�����   @7 = 28.9 (: 2 / m0 B2). �	��
����  �  .
	  �%�������  ��������  


	���	
	  ����
�  ���  	����"�  �  ���%��  
	�����  ��	�	�	����  @7 = 60 meV, 

�	�����  B » 61 , . 5
	  ��������  �	�	�	  �	
�����
��  �  ����%��  .���
�	��	�  

����	��	���  ���  ������	����	
	  	����"�  [26].   

$��  ���	��	�	�	�  ZnTe ��������  �����	�  �������"��"��  ���  ����  



� ��

����
�	�  �		
��
�
���
  .���
��  E0, ����	�  2.28 eV. +����  	����	� , 
	���	�  

����
  �	  	
�	�����  �  	�0���	��  ZnTe �	�
�����
  0.03 eV. $����
�  (� , 

�%�������%�  ����	
���	  ��
	�� , ���	���	����	��  ���  ZnSe, �����  25 nm. 

3.3. "�����
��  �  ����������
��  �������  ��	��
�  «��
��	� » 

�����	��	����   �����
�
����    ZnTe. 

 5���������
����	  ������	���	��  �������  ���	���  ���	�����  �	  

��������	��  ���
�  ��  	
�	��
������  ��
������	�
�  �
	��	�%�  (S) �����  

��	
	#	�	��	
	  ��������� , �  
����  ��  	
�	�����  ��
������	�
��  

��
��
	��	�%�  �  �
	��	�%�  �����  ���  ���������  .���
��  �	�������/�
	  

���������  ���  ���	��	�	�	�  ZnTe. ,�������	������  �������	�
�  

	
�	��
����	�  ��
������	�
�  �����  mLO 	
  �	�����  m �  ���	���� , �������  

	
  ���	����� . 

,�������	���	��  	
�	�����  ��
������	�
��  �
	��	�%�  �  

��
��
	��	�%�  �����  ����
�	�  (�!  ���  .���
���  �	�������/��  #	
	�	�  

2.18, 2.33, 2.41 �  2.54 .- . ,�
��
	��	�%  ����
�%  ����
	�%�  ��	�	�	�  ZnTe 

��������%  ��  ��� . 3.12. !���
�%  ����������  �  ����	�  "����  �  

�		
��
�
���/���  �
	��	�%��  ����
���� , 
��  �
	  �	/�	�
�  ������  �%��  

	�����	�	� .  
�	�����  ��
������	�
��  �  �����	�����	�  ������  (�!  

��	�	�"�	�����	  ��������	�
�  �	����
����%�  �	�
	����  �  	��������
��  

#	����	� : 

 IaS/IS = [(; laser + ; RAM)/(; laser �  ; RAM)]4 exp(� :; RAM/kT) (2.1). 

1������	�
�  	
�	�����  IaS/IS 	
  ����
�  ���
	
  �����  mLO 	
�	��
����	  

.���
��  �	���������  ���  S- �  aS-����
�	�  �  ����
	�%�  ��	�	�	���  ZnTe 

�����
�����%  �  �	
���#������	�  ����
���  ��  ��� . 3.13. ��  ����	�  �������  


����  ���������  
�	��
�������  �������	�
� , ������
�����  �	  #	�����  (2.1). 

 

 



� �


 

��� . 3.12. ,�
��
	��	�%  ����
�%  (�!  ����
	�%�  ��	�	�	�  ZnTe ���  �������%�  .���
���  

�	��������� . 1����	��	�  	�	�������  ���������  ����� . 

 

��� . 3.13.  
�	�����  ��
������	�
��  ��
��
	��	�%�  �  �
	��	�%�  �����  �  �������	�
�  	
  

����
�  ���
	
  �����  mLO ���  �������%�  .���
��  �	���������  ����
	�%�  ��	�	�	�  ZnTe. 

<
���	���  �����  – �����
  �	  #	�����  (2.1). 

 

 

 



� ��

5���
��  ��������%�  #	
	�	�  ���  �
	��	�%�  �  ��
��
	��	�%�  

��	"���	�  ����%  �		
��
�
����	  Ein �  m:; LO �  Ein + m:; LO. $��  .���
��  

�	���������  2.18 .- , �		
��
�
���/��  ������  Ein < E0 ��
������	�
�  

��
��
	��	�%�  �����  ����
	�%�  ��	�	�	�  ZnTe �	���� , ���  �
	��	�%�  ���  

m = 1, 2, 
 .� . .���
��  ��������	
	  ���
�  ���  ��
��
	��	�	�  ���������  

���������
��  �  .���
��  .���
�	��	
	  �����	��  E0 = 2.28 .- , �  ���  �
	��	�	�  

– ������
�� . 5
��  	�0�����
��  ���	������  .���������
����%�  
	���  ��  ��� . 

3.13 �%��  �����
�	�  ����	� .  �
����%�  .���������
����%�  ����%�  ��  ��� . 

3.13 	
�	��
��  �  ������  Ein> E0. ���  Ein= 2.33 eV ���	����  �	  ��������	��  

���
� , ���  �	�����	  �%�� , ���
����
  ���  m = 2 (��� . 3.2, 3.3), �
	  ����	��
  �  

�����
����	��  ��������  ��
������	�
�  �
	��	�%�  ����� . �	.
	��  
	��� , 

�		
��
�
���/��  .
	�  .���
��  �	��������� , ����	�	���%  �����
����	  

����  
�	��
�����	�  ����	�  (��� . 3.13). -  .
	�  ������  ���  m = 2 �  3 

	
�	�����  �
	��	�%�  �  ��
��
	��	�%�  ��
������	�
��  ��  ���  �	�����  

�	���� , ���  �  ����������	� , �����	�����	�  ������ . !  �	�
	�  .���
��  

�	���������  ���	����  �	  ��������	��  ���
�  ���
����
  ���  .���
��� , 

�������  Ein ��  mC; LO. +�� , ���  Ein= 2.41 eV ���	����  �	�
�
��
��  ���  m = 5 

(��� . 3.3), �  ���  Ein= 2.54 eV  ���  m = 10. �	.
	��  �	  ����  ����������  

.���
��  �	���������  ���	�����%�  ����  �  ���������  (2.1) 	���%���
  ���  

�������  �������  ��  ��
������	�
�  �����  IS ���  ���%�  ��������  m. '�  ��� . 

3.13 ����	 , �
	  ���  Ein= 2.54 eV �	�  �������	�
�  IaS=IS ���������
��  �  

�����
�	�  ����	� . 



� ��

 

��� . 3.14. !
	��	�  �  ��
��
	��	�  (��  ��
���� ) ����
�%  (�!  ����
	�%�  ��	�	�	�  ZnTe ���  

.���
��  �	���������  Ein = 2.18 eV. 1����	�����  	�	������%  �������%�  ����� . 

���  .���
��  �	���������  Ein= 2.18 eV, �
	  �		
��
�
���
  ���	���  Ein< 

E0, ��  �
	��	�	�  ����
��  (�!  �����  	���  �����  LO-#	�	�� , �  ��  

��
��
	��	�	�  ����%  ��
������%�  �����  1LO �  2LO (��� . 3.12, 3.14). ����	  

	
��
�
� , �
	  ���	�����	�  ��������  �����  �����	�
�����
��  ��  ������%  

	���
	�	� . 5
	  �	��
  �%
�  ������	  �  ���������  �	�	�%  �������"��"�� . 

�	��������  .
	�  �	�	�% , ������  50 meV, �  2 ����  ����%���
  .���
��  

#	�	�� . +����  	����	� , .
	  ��������  �	��
  ����
�  ��  	���
	�% , �	������  �  

���	�����%� .  

!�/��
���
  �	������"��  �����  ���	�����%�  ��	"���	�  �  

�	�	
	��%�  ����	�  ��
������	�
�  �����  mLO �  �����������  �	����  m. 

!	
����	  [35], ��
������	�
�  �����  mLO ��	�	�"�	������  ��	���������  

���	�����	
	  �����  ���  mC; LO �  ����� , �	
	�%�  ��������
��  ���  m� n, 

ImLO
  ~ |(E0 + mC; LO - Ein)�

2| * m� n  (2.2) 



� ��

8
	�%  �������
�  �������  ���	�����%�  ��	"���	� , �%�  

��	��������	���  ����  ��
������	�
�  �����  mLO, �������  	
  ���	�����	�  

.���
��  E0 = 2.28 eV. 5
	  ����
�%  (�!  ����
	�%�  ��	�	�	�  ZnTe ���  

�	���������  .���
����  #	
	�	�  2.54 �  2.62 eV. -  ����	�  ������  ��������  

�������"��"��  �	����  �%�  �% �������
���  ���  m = 10, �  �	  �
	�	�   ���  m 

= 13. �	.
	��  ����  ��
������	�
�  �����  mLO �  ���%��  ����������  m 

	��������
��  �  �����
����	�  �
�����  �
	�%�  ����	�  ���������  (2.2). 

 
�	��
����%�  ��
�
�����%�  ��
������	�
�  �����  mLO �  �������	�
�  	
  

�	����	�	
	  �	����  m ���  (�  ZnTe �����
�����%  ��  ��� . 3.13. -���	 , �
	  

.���������
����%�  
	���  �	�	�	  �	��
��  ��  ������  �  
��
���	�  �
��  

����	�� , ����%�  1.2. �����
%  �	���%���
  [36], �
	  .##��
���	�
�  ���������  

��	�	�"�	������  q�4 , 
��  q �	��	�	�  ���
	�  #	�	�� . ��	"���% , �	
	�%�  

�������
  ��	
	  #	�	�	� , � , ����	��
����	 , �	�����  q, �	���%  �%
�  ������ . 

'�  �����  ����%�  ������
 , �
	  ImLOm�n , 
��  n = 1.2; �	  ����%�  ���	
%  [35] n 

= 1 - 1.8. ����	  ���
�  �  ���� , �
	  .���
�	�  �	��
  ��������	��
�  �	  ���  �	�%  

��	�	���	�
� , ��������  LO-#	�	�%  �  ����	����������%��  �	��	�%��  

���
	����  [36], �
	  	�������
  �������	�
�  .##��
���	�
�  ���������  	
  m. 

 

3.4. "�
��  �������  nLO-+�����  
  ��	��
��  «��
��	� » �����	��	����  

�����
�
����  ZnSe, ZnTe. 

 �%��	  �����	��
��	�� , �
	  ���  LO-#	�	��%�  �	�
	������  ���
	
%  

��������	�  ���	�  ���
�%  ���
	
�  LO-#	�	��  [7, 40].   ����	 ,  ����  �%�	  

	��������	 , �
	  ��������  ���
	
%  ����  «nLO-#	�	�� » 	
�����
��  

	
�	��
����	  �������%  n:; LO. $��  ZnSe .
	
  .##��
  ���������� , �	
��  

���
	
%  ����  «nLO-#	�	�� » �	�����
  �  	����
�  ���
	
  �����	�  

�������"��"��  (��� . 3.15). 



� ��

 

��� . 3.15 8��
	
�  LO #	�	��  �  �������	�
�  	
  �	����  ����  ���  	����"	� , �	�����/��  

ZnSe ���	��	�	�	��  

-  �
���
���� , �	�����/��  ���	��	�	�	��  ZnTe, 
����  	��������  

�	�	��%�  ����
  ���
	
%  ����  nLO-#	�	�� , �	��������/��  �  

�������"��
�%�  ���	� . ��  ��� . 3.13 ��������%  ����
�   ZnTe �  �������%  

	
��	�����  ��������	�  ���
	
%  nLO 	
  �������%  n×(���
	
�  1LO). 

��������
��  �	�����"��  �����  ����
	�  ���
	
%  LO-#	�	��  �  	����
��  

���
	
  �����	�  �������"��"�� .  

 

 

��� .3.16 '��������  ���
	
%  

LO-#	�	��  (�������  ������ ) 

�  �������	�
�  	
  �	����  

����  ���  	����"	� , 

�	�����/��  Zn+e 

���	��	�	�	�� . 
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� ��

-  �	����%�  �	����	�	������ , �	
��  �	�"��
��"��  �	��
����  ������ , 

�	��	��	  �����	����
���  #	�	�	�  �  �	��
�����  ������  (�����	� -#	�	��	�  

�����	����
��� ) [37]. -  ������
�
�  
��	
	  �����	����
���  ���
	
�  LO 

#	�	��  �	��
  ���������
��� . -�	���  �	��	��	 , �
	  �  �����  ������	������  


��  ��  ��	�����
��  .
	  �����	� -#	�	��	�  �����	����
��� . $��  ��	�����  

�%��  ������	���%  ����
�%  ���	�����	
	  (�!  �	�	����
����  
����	
	  

���
�	��   ZnMgTe (��� . 3.17).  

 

 

��� .3.17. '��������  ���
	
%  1LO-#	�	��  (�������  ������ ) �  �������	�
�  	
  .���
��   

�	�������/�
	  ��������� . 

 

 -������  ������  – �������	�
�  ����
�  ���
	
%  1LO 	
  ���
	
%  

�	�������/��  �����  ������ . ��������
��  �����  �����  �������	�  ����
�  �  

������������  �	�������/��  �����  ������  �  	����
�  ���
	
  �����	�  

�������"��"�� . +����  	����	� , ��  .���������
�  ����	 , �
	  ���  

�����������  ���
	
%  ���  nLO, 
��  �  1LO �����  �  ����  �	�	�%  �	
�	/����  

��	���	��
  ����������  ��  ���
	
 . 



� ��

 "����  �	�"��
��"��  �	��
����  ���  ZnTe (��� . 3.14).  '����
�	 , �
	  �  

�	����%�  �	����	�	������ , ���  �%�	�	�  �	�"��
��"��  �	��
���� , �	
��   

����������  ���
	
�   
2

1
24

��
�

�
��
�

�
=

*
¥ m
ne

p e
p

w  �
��	��
��  �������	�  �  ���
	
	�   LO-

#	�	��  �	������
  ���	�����	�  �����	����
���  �  	����	������  �������%�  

�����	� -#	�	��%�  �	�  (���  3.18). 

 

��� . 3.18 8��
	
���  �������	�
�  �����	� -#	�	��%�  �	�  	
  �	�"��
��"��  �	��
����  ���  

GaAs [38].  

 

8��
	
���  �������	�
�  �����	� -#	�	��%�  �	�  	
  ��������	�  ���
	
%  

	���%���
��  �%�������� : 

( ) ( ) ( )[ ] 2/4 2

1
222222222

�	

�


�

��

�


�

-+-±+=± TOLOpLOpLOp wwwwwwww  (2.3) 

'��	�����  �%�������  (2.3), #	�����  ���  ���
	
%  ��������	
	  �	�������  �  

����%�  ���  ZnTe [39] �	������ , �
	  ����
  ���
	
%   LO-#	�	��  ��  2�� -1
  

�		
��
�
���
  �	�"��
��"��  �	��
����  (3±1)×1016 �� -3. 



� ��

3.5. "�	�
�  «��
��	� » �����	��	����  ����������  ������  CdSSe. 

-������  ��	�
����
����	
	  	
���������  ��  ����
�  	�
�������  

#	�	��%�  �	�  �  ��  �����	����
���  �  .���
�	��%��  (.���
	��%�� ) 

�	�
	������  �/�  �����
��  ������
	�  ���������  [41, 42, 43, 44]. 3%��  

��	�����%  .���������
%  �  �	�� -����%��  �
���
�����  – ���	���
�"���  ��  

	��	��  �	����	�	����	�  , 2- 6. -	��	��	 , �
	  	��	�  ��  
����%�  ������  

����	
�����  �����  ����%��  �������%�  ������	����� , �  
����  ����	������  

�����  .���������
����%��  ����%��  �  
�	��
�������  �����
	� , �����
��  

���������  ����
��  ��	��
�  ���		�0��
	�  ���  ����������  ��  �������  �	  

���	
	�	
	  ���
�����	
	 , �	
��  �	����
����%�  ��	��
��  ���		�0��
	�  

	��������
��  ��  �
	����  �  	�0��� , �  �	�����	�
�%��  �
	���� , �	�����
�	  

�	
	�%�  �
��	��
��  �	�������%�  �  ����	�  	�0���%�  �  ����  ���	������
  

���  �����
��  ���	���
�" , ����	�  �������	  2 ��  [44, 45]. 

3%��  ������	���%  ����
	�%�  
	���  ��  	��	��  �	����	�	����	�  , 2- 6 

(CdSSe). 4����  ����%�  .���������
	�  �%�	  ������	�����  ����
������	�
�  

�
���
��% , �  
����  �	����
����%�  ��	��
�  	�0��
	�  ���  �	�������  

�������	�
� . 6����	
����%  ������  	������
  �������"��"���  �  ���	�	�  

����
�����	�  ������	�� . ����  ���������  ���
�����%�  (������  2-3 �� ) 

�	��	���%�  ���
�"%  �����	
����	�  ������ . �	�	��%�  �
���
��%  
����  

�����
�����
  ��
����  �  ����  ��������  .�����
���%�  �	���������  (#	�	�	� , 

.���
	�	� ) �  ���	����  �����	
	  ��	�
����
����	
	  	
��������� . 

'�����	������  ����
�%  (�!  ���
�����%�  ���	���
�"  CdSSe, 

���
	
	�����%�  �  �	��  ��
	����  �	��	���	�  �����  [46, 47]. (��  �%�	  

��
��	����	  �  [46, 47], ���  ���	���	�����  �  �����
��  �
�������
	��  

�������
�����	
	  �	��.
���������  (�5' ) ����
��  �	����
�  ���
�����%�  

(������	�  ~ 1.9 �� ) ���	���
�"%  CdS �  CdSe, �  
����  ��  
����%�  ���
�	�% , 

�����
������/����  �����  ��������������  �	  ������� . �5'  �%�	����
  �	��  

�
���
��	���������/�
	  �
��
�  ���  #	����	�����  �8  �����	
����	�  

������ , ��	�	��
���  	����	�����  �	�
�
	��	  ���#	���%�  �8  ������	�  



� �	

�	�����  1,8 �� , ��	"���  ���
	
	������  	�����  �	��	��	  �  [48]. -  

���	�
���
����  �
	��  ���	
	  �������  �
��	��
��  �	��	��%�  ��������  

.�����
���%�  �	���������  – #	�	�	� , .���
	�	�  – �  ���	����  �����	
	  

��	�
����
����	
	  	
��������� , �
	  �����
��  ����%�  �  ������  �����  

������ . !������  ������  ���������%�  ���
�"  	��������
��  ��  �	�	�����  

����	
	  ���������  71 �  ����
���  	�
�����	
	  �	
�	/����  (��� . 3.19) �  

���������	
	  �  [48] .���������	
	  �	���	��  E1(d) = 

1.858+(0.220d2+0.008d+0.373)-1, �	������	
	  ����	�����"���  ����%�  

.���
�	��	�  ����	��	��� , ���

��	���	�  ��#���"��  �  	�
�����	
	  

�	
�	/���� , ���
%�  ��  �������%�  ��
	����	� .  ���������%�  
����  ��
	�	�  

�������  ������  �  �����	�  ���
�"  CdSSe �	  �������  �	�
�����  �		
��
�
����	  

1.9 ��  �  18-20%. 

 

 

��� .3.19. !���
�%  	�
�����	
	  �	
�	/����  �  �	��	���%�  ���	���
�"  CdSxSe1-x, 

�
��������	����%�  �5' : x = 0, 0.2; 0.4; 0.6; 0.8 �  1. 

 

!���
�%  (�!  ��  ��	�	���%�  	�
�������  (LO) #	�	���  ���������%�  

�	��	���%�  ���	���
�"  CdSxSe1�x  (��� . 3.20) �����
������
��  �	�	����  �  

	����
�  ��	�	���%�  	�
�������  �	�������  CdSe ~200 �� �1  �  CdS ~300 �� �1 , 

�����
���%�  ���  
����%�  ���
�	�	�  CdSxSe1�x . 1���
�	�  ����	���
	
�	�  



� ��

���/����  (~10 � 15 �� �1 ) 	
�	��
����	  �	�������  	�0���	
	  ����
����  

CdSxSe1�x [49] �  �	�����  �	��������  (~20 � 25 �� �1 ) �	�%  CdSe ���  

	����"	�  �  x = 0, 0.2 �  0.4 �	
�����
��  �  	������%�  �����%�  

��	�
����
����%�  	
����������  ��	�	���%�  	�
�������  �	�������  �  

���
�����%�  ���	���
�"��  ������	�  ���
	  ����  ����	���	  �	�
	���%�  

����
�� . 8��
	
�	�  �	�	�����  LO �	�������  �  ����%�  ���
�����%�  �8  

�	��������
  �  �����
�%��  ����������  ���  ���
�����%�  ����
��	�  CdSe �  

CdS, �  ����
�������  #	���  �	�	�%  ���������
��  �  ����
��  �8  CdTe �  

���	
�  [50], �
���
���  �	
	�%�  �%��  ����
�#�"��	����  ���  

��	�#	�	�	���� . *�������  ������  #	�	�	�  �  �������%�  �	��	�%�  ���
	�	�  

��	���  �	��
  	�0����
�  ���������%�  �  ����	�  ���	
�  ��/��
����	�  

���/����  �  ��������  #	�	��%�  ���	�  	
�	��
����	  ��������  ���  

�������%�  ����
���	� . (�	��  
	
	 , ���  ���	���
�"  �
	��  ���	
	  �������  �	  

�����
����	�  ���  ����  �	�������/��  �	���  �	�����	�
�  �����  

�	�����	�
�	�  �	����
����	�  �	�%  �	��
  �%
�  ��/��
����%�  �  ����
�  

�	�	���
����	�  ���/����  �  �������� . 

�����
  �	����
����	
	  ����
��  (�!  ��  	�
�������  #	�	���  

���
�����%�  ���	���
�"  �������  [44] �����	��
��
  
��  ������%�  #��
	�� : 

(i) �����  #	�	�	�  �  �������%�  �	��	�%�  ���
	�	� ,  

(ii)  ����������  �	�
	���	�  ����
��  ������
���  .##��
�  �	�����	�
�	
	  

��
������  �  ���	���
�"��  �   

(iii)  	���������  ����
��  �	��
��
  ����
	��	
	  �����	����
��� , 

	����	�����	�  �����
�
����  �����
����	
	  �����  ��  �	��	�
��  

�		������	����%�  �	�����	�
�%�  �
	�	� .  

�	�������  .##��
  ����	��
  �  ���
�����  �	����
����%�  �	�  �  

�����
�� , �	  ������  ��
	�	�  ���	
%  [44], 	��	��%�  #��
	�	� , 

	
��
�
����%�  ��  ����	���
	
�%�  ����
  ����  �  ����
��  (�! . 8
	  ��  �����
��  

��������  #	�	��	
	  ���� , 
	  ��  �����  ����%�  �����
��  .##��
  

��
���	����� . '� -��  ���	�
�  (�  ���������  �  ����	�  ��	�	��	
	  



� �


��	��
� /�	
����
�	�
�  #	�	�� ) ����
��������	
	  	�0��� , �  �	
	�	�  �	
�
  

�����	�
����
���  �	����
����%�  �	���������  ����
��  (#	�	�% ) �  

���	���
�"�� , �  	���������	
	  �����	���	����� /�
���
���	�  

��	��	�	��	�
�  ��  �	�����	�
�  ���	���
�" , ��������
��  ��
������  

�	�������  �  �������	�  �  ���  ��������  #	�	��	
	  ���� .  ��������/��  

#��
	�	�  ���  �	�������%  #	�	��	
	  ����  �����
��  �����	  �	�
	����  


����"%  �������  ���	���
�"%  �  	������/��  ����%  (��
��"% , ���
�	�� , 

��
���� ). +�� , ���  ���	���
�"  CdSe, �
��������	����%�  �	��������  

	�
�������	
	  �	������  (����
��% ), ���  �������"��  (�	��%
�� ) ��  

	�	�	��	�  ��  ���
	
	  �	����	�	�����   CdS ���  ZnS  ��������	��  

��/��
����	�  (�	  50%) �������  ����  LO �	�������  ���� . $���%�  .##��
  

	�0�������  ���  ������
�
  ����������  ��
������  #	�	�	�  ����  ��  
����"�  

���� , ���  #	����	�����  ��
��#����  �  ���
�	�  ����
��������	�  �
���
��	� , 

	����������/��  �	����  �		�����"��  �	�����	�
�%�  �
	�	� , �������  �	  

����  �����  �  �
	���  ���
��  ���� . *���������  ���
	
%  	�
�������  

�	�������  �  �����������  �������  ���	���
�"  �	��
  �%
�  �����
����  

����������  �����
��%  �	�������  (��� )�	�����	�
�%�  �
	�	� .  
��
�� , �
	  

�����
��  �	����
����	
	  ����
��  ����
�	  	
�����
��  �����	  ���  �������  

���	���
�"  1.7 - 1.9 �� , �  
	  �����  ���  �(�!  ����
�%  ���	���
�"  ������	�  2 

��  �  �	����  �	������
  #	��� , �������  �  �������%�  ����
����� . +����  

	����	� , ��	����
%�  �%��  .���������
����%�  �  
�	��
�������  ������
�
% , 

���
  	��	�����  �����	��
�
�  ��/��
������  �	��  ��
���	�����  �	������� , 

	����	�����	
	  �����
�
����  ��/��
����	�  �	��  �	�����	�
�%�  �
	�	�  (�	  

50% �  ����%�  ���	���
�"�� ), �  ��������  #	�	��%�  ���	�  (�! . 6����
��  

����
��  (�!  ��/��
����	  �������
��  �  �8  �  x = 0.6, 0.8 �  1.0 (��� . 3.20). 

�	�	��  	��	��	
	  �	�������  (�	��	���
%  �	�������/��  �	�"��
��"��   

CdS) ����
�	  ��� , ���  �	�	��  CdSe ���  x = 0, 0.2 �  0.4, �  ��  ����
 , 

	
�	��
����	  �	�	�����  �  	�0���	�  ����
����  �		
��
�
���/�
	  

�	��	���
�	
	  �	�
��� , �������
����  - ���
	  ����	���	  �� �1 . ���������%�  

������
�%  �	�	�%  CdS �����
����
���
  	  ��/��
����	  �	���  ����	�  



� ��

��	�
����
����	�  	
���������  �		
��
�
���/�
	  �	�������  (CdS). $���	�  

����������  �	��
  �%
�  ������	  �  ���	�����%�  �	����������  �  �	�������  


���  	����"��  #���"��  �	���  �����%�  �8 , ����/��  �	���  �����	�	��	�%�  

����  	�
�����	
	  �	
�	/���� . $���
��
����	 , �  ����
���  .
��  	����"	�  

(��� . 3.20) ����
�%  ����%�  	�	����	�
�  ~ 440 - 460 �� , 
 .� . 
	����	  ����  �	  

.���
��  	��	��	
	  ���������  �	
�	/���� , �		
��
�
���/�
	  	��	��	�  

#���"��  ���
�����%�  ���	���
�"  ������	�  1.9 �� . 5
�  	�	����	�
�  �  

�	���	�  ���	�
�	�
��  	����	����%  ���	���	�  #���"���  ���	���
�"  �	���  

�����	
	  �������  (3 - 4 �� ). '����	  ���	����  �	�������/��  �����  (442 �� ) 

�  ����	�  #���"���  .
��  �����%�  ���	���
�"  ���  	��	�������	�  

	���������  ���	�����  �  	��	��	�  #���"���  ���
�����%�  ���	���
�" , ����  

�	
�	/����  �	
	�%�  ��	��
  	
  ���	�����  ���  x > 0.4 (��� . 3.20), �  �	��	���
  

.
	�  ����	
	�������	�  #���"��  ����
�  �	�������/��  �����  �  ����
�  (�! . 

 

��� . 3.20. !���
�%  �	�����"�	��	
	  ���������  �	��	���%�  �8  CdSxSe. $����  �	��%  

�	���������  442 ��  

 

!��������  �������	�
�  �����  �	�
��	�  �8  CdSxSe1�x (x) �  �	�	������  

���	�  LO CdS �  LO CdSe (��� . 3.21), �	������	�  ���  �	���������  ����	�  

�	��%  458 �� , �  ����%��  ���
��  ��
	�	�  ���  ���	���
�"  
����%�  ���
�	�	�  



� ��

[49], �	���%���
  �	�	���  �	��������  �  �����
����
���
  	  �%�	�	�  �
�����  


	�	
���	�
�  
����	
	  ���
�	��  �  ���
�����%�  ���	���
�" , ������	���%�  �  

����	�  ���	
� . ��  �������  ��������%  �
�������/��  ����%�  (������
���%�  

�	���	� ) ���  ���	����
���	�  �  �
����  �  �  ���
�	���  (fit). 

 

 

 

��� . 3.21. !��������  �������	�
�  �����  �	�
��	�  �8  CdSxSe1�x (x)�  �	�	������  ���	�  

LO CdS �  LO CdSe, {1} – ���	
�  [49] D. Bersani and P. P. Loticci, Phys. Stat. Sol. (b) 174, 575 

(1992) 
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� ��

+����  	����	� , �	  ������
�
��  ������	�����  ����
�	�  (�!  ��  

�	��������  �  ���
�����%�  (~1.9 �� ) �	��	���%�  ���	���
�"��  CdSxSe1�x 

	��������	  ��/��
����	�  	
�����  #	��%  �  ����
�����	
	  �	�	�����  

	��	��	�  �	����
����	�  �	�	�%  LO #	�	��  	
�	��
����	  ���	���
�"  

�	����
	  �������  (D 2 �� ).  

 

��
���  �  ���
	  3. 

1. ���  ������	�����  ����
�	�  (�!  �  «
	����� » �������"��"��  

���		�0��
	�  (���	��	�	�	�� , ����
	�%�  
	��� ) ��  	��	��  �	����%�  

�	����	�	����	�  , 2- 6 (ZnSe, ZnTe, ZnO �  ��  
����%�  ���
�	�% ) 

��
��	����	 , �
	  «
	����� » �������"��"��  �����
��  �	���  ����
��
����%�  

��
	�	�  ���  ������	�����  	�
�������  #	�	�	� .  

 

2.  ��������	  �����������������  (�	  	
�	�����  �  	�0���	��  

��
������ ) ��
������	�
��  LO-#	�	��%�  �	�
	�����  �  ���	��	�	�	���  

ZnSe, �������	�  �  ����������  �����%  �����/���	�  �	�%  �� -��  ����
	�	 -

�������	
	  .##��
� . 

 

3. �	�����	 , �
	  �  ����
���  «
	����� » �������"��"��  �		
�	�����  

��
������	�
��  �
	��	�%�  �  ��
��
	��	�%�  �����  LO-#	�	��%�  

�	�
	�����  ���  �	���������  �����  	
  ���	����� , �	������	�  ��  

.���������
����%�  ����%� , ���	��
��  �  �	
�����  �  ������������  

�%�������� , 	���%���/��  .
	  	
�	�����  �  ����
���  (�! .  

 

4. �	�����	 , �
	  ���  ����������  �����
��  �	��	���%�  ���	���
�"  

CdSSe �	  2 ��  ����� , �		
��
�
���/��  ��	�	���%�  	�
�������  #	�	���  �  

����
��  ���	�����	
	  (�! , �������
  �����
���  �  ����
�
���  �  

����	���
	
���  	����
� . 



� ��

 

5. �	�����	 , �
	  �  ���	��	�	�	���  ���
	
%  #	�	��%�  �	�
	�����  �  

����
���  �������"��"��  ���  ��  ���	�����  ��  �	�	��  �����	
	  ���������  

���
�������
  ����
 , ��������  �	
	�	
	  ������
  	
  �	����  #	�	��	
	  

�	�
	����� . 5
	
  .##��
  	�0�����  �����	����
����  ��	�	���%�  #	�	�	�  �  


���	�%��  �	��
�����  ������ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



� ��

���
�  4. 

  

#	��������  
����$�	���  
  �����
�
������
��  ��
����
��  
  

����
���  
������	���
�� .  

 

4.1. %
��	�	��	  ���������  ���	��  
���	����  
����$�	����  -�	��
���
   

���  ��	��
�
  �
	
�
	.	���  AlAs-GaAs. 

-  
����  1 
	�	���	��  	  
	� , �
	  �	���������  ����������  �  .���
���  

����
�  ���
�  �	���� , ���  ������  �����/���	�  �	�%  �	����	�	�����  

����	��
  �  �������	��  ��	"����  �������"��  ������	�  .���
�	� –�%�	��	�  

���%  �  ����
���  ��	�	���%�  	�
�������  �	�������  («
	����� » 

�������"��"�� ). -  ���	��	�	�	��� , ����
	�%�  
	����  
���  ���	 -	�	�	��� , 

���������
���  �	
�
  	���������
���  .##��
%  
�������	�����  

�	��������	
	  .���
�	�� , �������%�  �  
�� , �
	  ������  �������	
	  	�0��
�  

(��%  �  ������� ) �	�	�
����  �  3	�	�����  ������	�  .���
�	�� . $���%�  

��	"���  
��  ��  �	��
  ��	�	��
�  ��  �	�����	�
�  ���	���
�"%  ���  �  

��/��
��  ��������
	  	�������� . �����
�����
��  ����%�  ��������  �	��	��  

�������"��  �	��������	
	  .���
�	��  �  �	����	�	����	�%�  ���	�
���
����  

���
%���  �
	  
�������	�����  �  �
���
����  �������	
	  	�0��
�  ���  �  �
	  

	��������  �  �������	�
�  ��	���	��/�
	  ���  .
	�  ��	"���� . 

(��  ���  	
�����	��  �  ��
���
���	�  	��	�� , �	��	� , �������%�  �  

���������  �	���������  �  �	����	�	����	�%�  �
���
���� , ���	��/����  �  

���	����  �����	����
��� , ������	�����  ����� . -  ���	
�  [1] ������	������  


	����  ������  ZnSe �  �
���
��% , �	�
	�/��  ��  ��	��  ����
	�%�  ��  ZnCdSe �  

������	�  ZnSe. �	�����	 , �
	  ���������%�  .���������
����%�  ����%�  

	���%���
��  �������	�  �	�����  ���������  .���
�	��	 -�%�	��	�  ���%  

�����  LO-#	�	�%  �  ������
����	�  ���	�����"���  ���  �  ��	"����  ��  



� ��


��������"�� , �	
��  �	��������%�  .���
�	� , �����	����
���  �  LO-#	�	�	�  

�  ���	
	�	�  ���	�
�	�
�� , 	
���
  ���
�  ��	��  .���
��  �	�������  ����
�� . 

5���
��  �	�������/�
	  ���������  ����%����  ������  �����/���	�  �	�%  

ZnCdSe (��% ), �	  �%��  ������  �����%  �����/���	�  �	�%  ZnSe (������� ). -  

����
���  ���������  �����
�
�	����  ����� , 	
�����/��  �������"��"��  

��% , �  
����  LO-#	�	���  ������� . ����������  LO-#	�	��%�  �	�
	�����  �  

��
������  �������  �	��
  �%
�  	�0�����	  ��  �����	�	�����  
�������	�����  

�	��	�	�  #���"��  �	��������%�  .���
�	�	�  ��%  �  ������ . 3%� �����	���  

������/��  ��������  �����	����
��� : �	
�	/����  �	�������/�
	  ���
�  

����
	�	�  ��	� , 	����  .���
���  �����  �	��������%��  .���
�	����  �  

������	�  �  �������"��  �	���������  �  ���
���  �����  LO-#	�	��%�  

�	�
	�����  �  ������� . 8������%�  �����
%  �	�
�������  ��	����	�����  

«��	�
	� » �	��	�	�  #���"��  �  ��
�����  ������� .  

-  ���	
�  [2] .���������
����	  ������	������  ����
�%  ���	�����	
	  

�	�����"�	��	
	  ���������  ���
�  (�(�! ) �	�	
�	����	��%�  ���������
	�  

GaAs-AlAs, �%��  ����
��
���	���%  ��	"���%  �(�!  �	  4 �	�����  (��� . 4.1).  

 

��� . 4.1. !���
�  �	�����"�	��	
	  ���������  ���
�  ���������
	�  AlAs-GaAs. LO1 – 

���
	
�  ��	�	���	
	  #	�	��  GaAs, LO2 – ���
	
�  ��	�	���	
	  #	�	��  AlAs [2]. 



� ��

 

�����	
���  ������
�
% , �	������%�  �  .
	�  ���	
� . ���  �	��������  

������%�  ����������  �  .���
���  2.163 .-  �	������
  �	����������  

.���
�	��	 -�%�	����  ���� , ��
�����/��  �	  ���������
��  GaAs-AlAs. ��  

����
���  ��������
��  LO-#	�	��%�  �	�
	�����  �  ���
	
��� , ���
�%��  

���
	
��  ��	�	���%�  #	�	�	�  GaAs �  AlAs. (��  ����	  ��  ����
�	� , 

��
������	�
�  ���	�  #	�	�	�  LOGaAs �  LOAlAs �	  �	�����  �������%  

�	������
 . !�/��
���
  �����  �  �������%��  LO-#	�	��%��  ���
	
���  

(LOGaAs + LOAlAs).  

��	��
�����
�����  �	������%�  .���������
����%�  ������
�
%  

���	
%  [2]. '��	��  ��  �������	�  �	����  	�������  ���������%�  LO-

#	�	��%�  �	�
	�����  �	��������%�  .���
�	�  �  ����	�  ���	�
�	�
��  �	��
  

������
����	  ���	������	��
�  ���  ��	�  AlAs, 
��  �  �  ��	�  GaAs. -  ������  

����	�  ���	�
�	�
�  ���	�����"��  �  �������%�  ��	��  ��
������	�
�  LO-

#	�	��	
	  ����  �	����  �%
�  	�����	�	� , �
	  �  ��������	��  �  .���������
�  

���	
%  [2]. �����	
���  ��
��"�� , �	
��  ����	�������	  .���
�	�  

����������
  �  GaAs. $���� , .���
�	� , 	
���  ���
�  .���
��  LO-#	�	��  GaAs, 

�	��
  �	
�	
�
���  �  
	�  ��  ��	�  GaAs �  ���	�
�	�
��  0.5, ���	  �	
�	
�
���  

�  �	������  ��	�  AlAs 
����  �  ���	�
�	�
��  0.5. ,���	
���	 , .���
�	� , 

����	�������	  �	
�	
�������  ��	��  AlAs, ��  ������/��  .
���  �	��
  

��������	��
�  ���  �  ��	�  GaAs, 
��  �  �  ��	�  AlAs. +����  	����	� , ��  �
	�	�  

.
���  �������	
	  ��	"����  ���	�
�	�
�  �������
�  ���������  �	��  LOGaAs + 

LOAlAs ���	�  �%��  ���	�
�	�
�  ����������   2LOGaAs �  2LOAlAs. 5
	  ����	  ��  

��� . 4.1 - ���������  ��
������	�
�  �	�	�  (LO1 + LO2) �  2LO1, 2LO2 ����	  

�����
����	�  ����%�����  ��
������	�
�  �	�	�%  (LO1 + LO2). �����	
���  

����������  �	�������  �	��������	
	  .���
�	�� . ��  
��
���  .
���  �
	  

�������"��  ��  ����
��  ��������
��  �	�%  (2LOGaAs + LOAlAs), (LOGaAs + 

2LOAlAs), 3LOGaAs, 3LOAlAs. '�  ����
��  ����	 , �
	  ��
������	�
�  ��	"���� , 


��  ��������
��  �������%�  �	�%  (2LOGaAs + LOAlAs), (LOGaAs + 2LOAlAs) 



� �	

�%��  3LOGaAs. +�  ��  �����������  ����%  ���  
��
��
	  .
���  ����	
	  

�������	
	  ��	"���� : ���	�
�	�
�  .���
�	��  ��������	��
�  2 ����  �  ��	�  

GaAs �  	���  ���  �  ��	�  AlAs �  
��  ����  �%��  ���	�
�	�
�  
������
�	�  

�������"��  �  ��	�  GaAs. 5
�  �����������  ����%���
  ��  
�������	�����  

�	��������	
	  .���
�	��  �	  �����  	�0���  ���������	�  �
���
��% . ���  .
	�  

��
������	�
�  ����	
	  ��	"����  �	��
  	���%��
���  �  �	�	/��  

���	�������%�  �	.##�"���
	�  (
���
	�����  ������� ) (��� . 4.2). 

 

��� . 4.2. '����
��"��  	�0�������  �������������  ��
������	�
��  

LO-#	�	��%�  �	�
	�����  �  �������	�  �	����  «
	����� » 

�������"��"��   

 

 

4.2. %
��	�	��	  ���������  ���	��  
���	����  
����$�	����  -�	��
���
   

���  ��	��
�
  �����
�
����  ZnMgTe. 

-  ����
�  4.1 ��������	�����  ������  ���������  �	�������/�
	  

���������  ���������
�	�  AlAs-GaAs.  �	����	�
���  	����"�  �����
��  

��	�
����
����	�  �����	�����  ��
�����	� , �  
����  ������  ���	�
�	�
�  

�����	����
���  �	��������%�  .���
�	�	�  �  ��	�	���%��  	�
��������  

�	���������  ���  AlAs, 
��  �  GaAs. 

�	��	����  �����	
��
�  ��	"���% , ��	���	��/��  �  ���	��	�	�	���  


����%�  ���
�	�	�  �  ���
	�  
	
	 , �
	  ��	"���  ���������  �������%� . 

���	��	�	�	��  Zn1�x MgxTe ��
	�	�  �	��������	 -�����	�  .��
�����  ��  

�	��	����  GaAs, 	����
��	����%�  �	  	���  (100), (111). �	��	����  	  


���	�	
��  �%��/������  �  [26]. !������  �����
�  ���	��	�	�	�  30 �� , 

�����  1 ��� . -  ����
���  ����
	�%�  ��	�	�	�  Zn1�x MgxTe ��	�����
��  ZnTe- 

�  MgTe-�	�	��%�  LO-�	�% , �����
���%�  ���  	�0���%�  	����"	� . ��  ��� . 

4.3 �����
�����%  ����
�%  	����"�  Zn0.75Mg0.25Te. ��  ����
���  ��
�	  ����%  



� ��

�����  ��	�	���	
	  ZnTe-�	�	��	
	  #	�	��  (LO1), ��	�	���	
	  MgTe-

�	�	��	
	  #	�	��  (LO2), ��  �
	�%�  �	����� , �������%�  �	�������  LO1+LO2, 

2LO1+LO2. 

 

 

��� . 4.3. !���
�%  �
	����	
	  ���������  	����"	� , �	�����/��  ���	��	�	�	��  ZnMgTe. 

 

-  	�/��  ����  �	����������  .���
�	��	 -�%�	����  ����  

�����	����
���
  �  LO1 �  LO2 #	�	����  ��  ����	�  .
���  �������"��  �  

���	�
�	�
���  r �  (1-r). '�
������	�
�  ���	� , �		
��
�
���/��  ��	�	���%�  

#	�	��� , ��	�	�"�	������  ���	�
�	�
�  �����	����
��� . ��  �
	�	�  .
���  

���	�
�	�
�  ������/��  r2, 2r(1-r), (1-r)2 , ���  .
	�  �
	�	�  ����  	
�����
  

���	�
�	�
�  �����	����
���  �	��������	�  .���
�	��	 -�%�	��	�  ���%  �  

�	.
���	  �  �����  #	�	���� , 	
�	��/�����  �  ZnTe- �  MgTe-�	�	��%�  

�	���  (��� . 4.4). -��	�
�	�
�  �����	����
���  ��  
��
���  .
���  �������	
	  

��	"����  �����
�����%  4-	�  �
�	�	�  ��� . 4.4.  
�	�����  ���	�
�	�
��  ��  

����	�  .
���  �������	
	  ��	"����  r/(1-r). �	�������  ���	�
�	�
�  

�������"��  �	��������%�  .���
�	�	�  ��  ������/��  .
���  �������	
	  

��	"����  ��  (1-r)2. �	�����  ������/��  �������� : r2/(1-r)2, 2r/(1-r), 1. 

*��
%���  
	
  #��
 , �
	  ���	�
�	�
�  �������"��  �	��������%�  .���
�	�	�  



� �


	��������
  ��
������	�
�  ���� , �		
��
�
���/�
	  ��	�	���%�  	�
�������  

#	�	���  ���  ��  �	�
	������  ��  �	������%�  �	����	����%�  ���	�
�	�
�� , 

�	��	  �����
�  ����������  	  �		
�	�����  ��
������	�
��  ���	�  2LO1, 

2LO2, LO1+LO2. -���	 , �
	  I(LO1+LO2)=2EI(2LO2) (
��� . 4.1). 

 

 

 

 

 

 

 

��� . 4.4. '����
��"��  �		
�	�����   ��
������	�
�  ���	�  �������%�  LO-#	�	�	�  ��  

����%�  .
����  �������	
	  ��	"����  

 

��	�����������  ����
�%  �
	����	
	  ���������  	����"	� , �	�����/��  

���	��	�	�	��  Zn0.7Mg0.3Te. -	���������  �	������	��  �����	�  �  ����	�  

�	��%  488 �� . ���  �	���
�	�  
������
���  �  	����
�  2LO1 – 2LO2 ����  

�	�����
  �  	����
�  .���
�	��	
	  �����	�� , �	
	�%� , ����������
  

��
������	�
�  LO-#	�	��%�  �	�
	����� . +	
  ��  ����
�  ����
��
���	���  

���  ��	
�	�  
������
��� , ���  
	
	  �
	�%  �������"��"��  	���%����  �������  

�������  ��  ��
������	�
�  LO-#	�	��%�  �	�	� . -  ����	�  ������  ����� , 

�		
��
�
���/��  LO-#	�	��� , ���	��� , �	.
	��  ������
�����
��  ��	/���  

�	�  �		
��
�
���/���  ����%�� . $��  ���������  ���	�
�	�
��  ���������  

��	�������	  ����������  �	�
��	� . -  
����"�  4.1 �����
�����	  �����
�	�  

	
�	�����  ���	�
�	�
��  �  �	������	�  ��  .���������
� . -���	  �	�	���  

�	�������� . 



� ��

 

 

��� . 4.5. ����	�����  �	�
��	�  ����
��  �
	����	
	  ���������  	����"	� , �	�����/��  

���	��	�	�	��  Zn0.7Mg0.3Te ���  
������
���  ����	
	  ��	
�  �  	����
�  350-600 �� -1 

-  
����"�  4.1 �����
�����	  �����
�	�  	
�	�����  ���	�
�	�
��  �  

�	������	�  ��  .���������
� . -���	  �	�	���  �	�������� . 

+��� . 4.1 

���  I 

(2LO1) 

I(LO1+LO2) I(2LO2) ��	�����  

 
�	�����  

���	�
�	�
��  

1 2*r/(1-r) r2/(1-

r)2 

I(LO1+LO2)=2*EI(2LO2) 

��	/���  8040 5507 886   

 
�	�����  

���	�
�	�
��  

(.���������
 ) 

1 0.685 0.11 2*E0.11 = 0.663 

 

 

 



� ��

4.3. %
��	�	��	  ���������  ���	��  
���	����  
����$�	����  -�	��
���
   

���  ��	��
�
  �����
�
����  ZnMnTe. 

���	��	�	�	��  ZnMnTe �%��/�������  ��
	�	�  �	��������	 -�����	�  

.��
����� , ����	
���	  	������	��  �  
����  2. !������  �����
�  

������	����%�  ���	��	�	�	�  30 �� , �����  1-2 ���  (��� . 4.6).  

 

��� . 4.6. SEM-��	��������  ���������%�  Zn0.65Mn0.35Te ���	��	�	�	�  [51]. 

!���
�%  �
	����	
	  ���������  ��
��
���	������  ���  �	���
�	�  �  

��	
�	�  
������
���� . ��  ��� . 4.7. ��������%  ����
�%  ����  	����"	�  Zn1-

� Mn� Te �  � =0.24 �  0.49 ���  ��	
�	�  
������
��� .  

 

��� . 4.7. !����
%  �
	����	
	  ���������  	����"	� , �	�����/��  ���	��	�	�	��  ZnMnTe. 

��  ����
��  ����%  ���  �	�
	���/����  �	�	�% .  ���  ��
�������� , 

�
	���  ��/��
����	  ������  �	  ��
������	�
� . 8��
	
%  .
��  �	�	�  

�	�
�����
 :  ~LO1 - 215c� -1 �  ~LO2 – 190�� -1. 8��
	
%  �	�	�  �����
��  �  



� ��

�	�"��
��"���  �  �	��	�
��  �		
��
�
���
  �������	�
�  ���
	
  	
  �  ���  

���
��%  Zn1-� Mn� Te [52], �	
	���  
��  ��  �%��  �	������  ���  ��	
�	�  


������
���  (��� . 4.8). 5
	  
�����	�  �����	�	�	�  �	�������  [53], �	  

�������  ���� , ���  �	�"��
��"��  0.1<x<0.7, ����  �	�����
  ���  ����  	����"%  

���	��	�	�	�  Zn1-� Mn� Te. +����  	����	� , LO1 �	��  ������
  	
���
�  �   

«MnTe �	�	��	� » �	�� , �  LO2 �	��  ������
  	
���
�  �   «ZnTe �	�	��	� » 

�	�� .  

���  ���	�����	�  �	���������  
��  ��  ��������
��  .##��
  LO-

#	�	��	
	  �	�
	����� . -  ���	
�  [54] �%�	  �	�����	 , �
	  ���
	
�	�  

�	�	�����  LO-#	�	��%�  �	�
	�����  �	�	�	  	���%���
��   #	����	�  ���  

�%�	�	���
	
�	�  �	�	�%  - nnLO1 �  ���  ����	���
	
�	�  �	�	�%  - nLO2+(n-

1)nLO1. 7/�  	��	�  	�	����	�
��  ����
�	�  �����
��  ����������  

	
�	��
����	�  ��
������	�
�  ����	���
	
�	�  �	�	�%  �  ��
������	�
�  

�%�	�	���
	
�	�  �  �����������  n (��� .4.9). 

 

 

��� . 4.8. 8��
	
���  �������	�
�  ��������  #	�	��%�  

���	�  	
  �	�"��
��"��  ���  Zn1-� Mn� Te. 

 

 

 

 

��� . 4.9. !	�	�
�������  ��
������	�
��  ���	�  

nLO-#	�	��%�  �	�
	�����  ���  ����	
	  �	����  n  

 



� ��

��	�����������  �	������%�  .���������
����%�  ����%� , ���	�����  

�����	�	�����  	  �������	�
�  ��	"����  ��������� . ��  ����	�  .
���  

�����/��  ���������  �	�������
  .���
�	��	 -�%�	����  ����  (�����  

������
����
�  ���% , �	
	�%�  ����
  �����	����
�	��
�  �  LO-#	�	���� ).  

$����  �  ���	�
�	�
��  r ����  �����	����
���
  �  «ZnTe �	�	��	� » �	�	� , 

��������  ��	�  .���
��  ��  ��������  LO2 ���  �  «MnTe �	�	��	� » �	�	�  �  

���	�
�	�
��  (1 - r), ��������  ��	�  .���
��  ��  ��������  LO1. 3����  

���
�
� , �
	  ���
�  ��	�����	����
���/��  ���  �  	�����	�	�  ���	�
�	�
��  

�	
�
  #	
	��������	��
� . +	
��  �  ����
��  ��	���
��  ���  �	�	�%  �  ���
	
���  

LO2 �  LO1.   
�	�����  ��
������	�
��  .
��  �	�	�  ����
  ��	�	�"�	�����	  

I(LO2)/I(LO1) = r/(1-r).  

��  �
	�	�  .
���  ��	���	��
  ����	
���%�  ��	"��� . ���  .
	� , ���  

.���
�	�  �%�	��%�  ���% , �	
�������  .���
��  LO2, 
��  �  ���%  �	
�������  

.���
��  LO1 ����
  �  ���	�
�	�
��  r �����	����
�	��
�  �  LO2-#	�	����  �  �  

���	�
�	�
��  (1-r) �����	����
�	��
�  �  LO1-#	�	���� . ��	�
	�  �	����
  

�	���%���
 , �
	  �  ����
��  �	���%  ��	���
���  
��  �	�	�%  �  ���
	
���  2LO1; 

LO1+ LO2 �  2LO2. ������ , ��  ��
������	�
�  ����
  ��	�	�"�	�����%  

�		
��
�
����	  (1-r)2, 2r(1-r) �  r2. -  	�/��  ����  �	.##�"���
%  

��	�	�"�	�����	�
�  ��
������	�
�  �	�	�  ���  n-
	  .
���  ���������  �	��	  

�	����
�  ��  ����	�����  ((1-r)+r)n (��� . 4.7). +��  ���  
��
��
	  .
���  ���������  

�	���%  ��	���
���  ��
%��  �	�	�%  �  ���
	
���  3LO1, 2LO1+ LO2, LO1+ 2LO2 

�  3LO2, �  ��  ��
������	�
�  ����
  ��	�	�"�	�����%  �		
��
�
����	  - (1-r)3; 

3(1-r)2r; 3(1-r)r2 �  r3 (��� .4.4). 

7���  r ���	 , 
	  �	�	�% , 
��  ��
������	�
�  ��	�	�"�	������  r2 �  �	������  

�	����
���  �
����� , �	
�
  �		�/�  ��   ��	����
���  �  ����
�� .   
�	�����  

��
������	�
��  �	�	�  ��  �
	�	�  .
���  ���������  ����
  I(LO1+LO2)/I(2LO1) = 2r(1-

r)/(1-r)2 = 2r/(1-r), 
 .� . �  ���  ����  �	���� , ���  ��  ����	�  .
���  ��������� . $��  


��
��
	  .
���  ���������  .
	  	
�	�����  ����
  - I(2LO1+LO2)/I(3LO1) = 3r(1-r)2/(1-

r)3 = 3r/(1-r), �		
��
�
����	  �  
��  ����  �	���� , ���  ��  ����	�  .
���  



� ��

��������� . �	���	�����
������  	"����  	
�	�����  ��
������	�
��  �����  ��  

����%�  .
����  ���������  �	��������  ��  ����
�	�  ��  ��� . 4.4 ���
  -  I(LO2)/I(LO1) 

» 0.078; I(LO1+LO2)/I(2LO1) » 0.18; I(2LO1+LO2)/I(3LO1) » 0.32, �  ���	��
��  �  ������	�  

�		
��
�
���  �  �����������%�  �	�������� .   

+����  	����	� , .���������
����	  �	�
�������
�� , �
	  �  �  ������  

���������  ��  LO-#	�	���  �  
����%�  ���
�	���  ZnMnTe �  ��	�	�	���  ��  ��  

	��	��  ��	"���  �����
��  �������%� . -  	�/��  ����  �	.##�"���
%  

��	�	�"�	�����	�
�  ��
������	�
�  �	�	�  ���  n-
	  .
���  ���������  �	��	  

�	����
�  ��  ����	�����  ((1-r)+r)n. 

 

4.3. ������  
	��������  
����$���(	��  �����	���  
  ��	��
��  

�����
�
����  ��
� /��������  ZnTe/ZnSe. 

-  ����	�  ���	
�  ������	������  	�
�������  ��	��
��  ���	��	�	�	� , 

"��
�������  ���
�  �	
	�%�  �	�
	���  ��  	��	
	  ��/��
�� , �  �9 �	�����	�
�  

�	�
	���  ��  ���
	
	  ��/��
�� . $���%�  ���	��	�	�	��  �%��  
����  �	�����%  

��
	�	�  �	��������	 -�����	�  .��
����� , ��  �������  �����
�  ~40 �� , �����  

~1 ���  (��� . 4.10). 

'�����	������  ���	��	�	�	�� , "��
�������  ���
�  �	
	�%�  �	�
	�
  ��  

ZnTe, �	
	���  	�������  ��	��  ZnSe. '�����	������  ��	�������  

�����	����
���  "��
�����	�  ���
�  ��	�	�	��  �  �9 	��������  �  	�
�������  

��	��
���  ���	��	�	�	� . 



� ��

 

 

��� . 4.10. '�	��������  SEM ���	��	�	�	�  ���	 /	�	�	���  ZnTe/ZnSe 

 

��  ��� . 4.11 �	�	�
�����%  �	������%�  ����
�%  ���  �������%�  

������	����%�  	����"	�  (ZnSe, ZnTe �  ZnTe/ZnSe ���	 /	�	�	���  

���	��	�	�	�� ) ���  �������%�  .���
���  �	�������/�
	  ��������� . 

�����
������%�  ����
�%  �����
����	  �%��  �	����	���%  �	  ������  

	�
�
	��	
	  Te �  �������%�  ������ . !���
�%  ���  ����	�  �����  �	��%  

���������  �  	��	�  .���������
����	�  "����  �  	�����	�%��  ���	����� . 

 



� ��

 

��� . 4.11. !	�	�
�������  ����
�	�  �	�����"�	��	
	  ���������  ���
�  ���  ZnSe, ZnTe �  

ZnTe/ZnSe core/shall ���	��	�	�	� . 

5���
��  �	�������/��  �����  �  ����	�  �	��%  514.5, 488 ��  

����%���
  ������  �����/���	�  �	�%  ZnTe, �	.
	��  ����
�%  ZnTe 

���	��	�	�	�  �	��
  ���	�����%�  �����
�� , ����%  ���� , �		
��
�
���/��  

��	�	���%�  �	��������  ZnTe (������  ���
�  ��� . 4.11). ���  .
	�  ���� , 

�		
��
�
���/��  LO-#	�	���  ZnSe �  ���	�	�	����%�  ���	��	�	�	���  ZnSe 

�  ����
��  ��  �����
�
���
 , 
 .� . ������  .���
��  �	�������/�
	  ���������  

���	��
��  �  �	��  ��	�����	�
�  ZnSe. 5���
��  �	�������/��  �����  �  

����	�  �	��%  457.9, 465.8 ��  ���	��
��  ������  �����%  �����/���	�  �	�%  

ZnSe. ��  ����
��  (�����  ���
�  ��� . 4.11) ��	�����
��  ���� , �		
��
�
���/��  

��	�	���%�  �	��������  ZnSe, ���	�  �		
��
�
���/��  	�
�������  #	�	���  

ZnTe �  ���	�	�	����%�  ���	��	�	�	���  ZnTe ��  	��������	�� . 

�����	
���  ��
��"��  ZnTe/ZnSe ���	 /	�	�	���  ���	��	�	�	�� . ���  

�	���������  �������  �	��  465.8, 472.7, 457.9 �� , �����/�����  

���	�����%��  ���  ZnSe ��  ����
��  ��	�����
��  ���� , �		
��
�
���/��  LO-

#	�	���  ZnTe, ���  .
	�  �  ���	��	�	�	���  ZnTe ���  ����%�  ���	����  

�	���������  ��
����  ��  ��������	�� . 1����  �
	�
  	
	�	��
���  	  
	� , �
	  



� �	

����%�  �����������  �����
��  ����  �����
����%�� , ��������
�  

��
������	�
�  �������%�  ����
�	�  �����
��  ��
�����
����	�  �������  �  

�	�����"�	��	�  ���������  ���
� . +��  ��  ����� , ��	�	��  �����
����%�  

����������� , �	
	�%�  �	
��  �% 	�0����
�  ��	�������  ���	� , 

�		
��
�
���/��  LO-#	�	���  ZnTe, �	��	  �����	��
�  ������/��  

�������� .  -	��	�	�  #���"��  �	��������	
	  .���
�	��  ��  ��
������  

	�	�	���  ZnSe, ���  �	
	�	�  ����%�  ���	���  �	���������  �����
��  

���	�����%�� , 
���������
  �  ��
�����  ����  ZnTe. +����  	����	� , �  ZnTe 

�	������
  �	�	���
����%�  �����  �	��������� , ��	��/��  �����  �  

��
������	�
�  ����
��  (�! . �	�������  ���	� , �		
��
�
���/��  

��	�	���%�  	�
�������  #	�	���  ZnSe ���  �	��������� , ���	��/����  ����  

����  �	�%  ZnSe (472.7 �� , 488 �� , 514.5 �� ) �	��
  �%
�  	�0�����	  


�������	������  ��	�
	�  �	��	�	�  #���"��  �	��������%�  .���
�	�	�  

ZnTe. 

 

��
���  �  ���
	  4. 

'�����	������  ����
�%  LO-#	�	��%�  �	�
	�����  �  ���	��	�	�	���  – 

��������  ��	�	�	��  ZnTe, 	�	�	���  – ZnSe, �  
��  ��  ���	��	�	�	��  ��  

	��	��  
����%�  ���
�	�	�  ZnMnTe, ZnMgTe.  ��������  .##��
  	�����  

�	��������%�  �	�
	����  �  ���	��	�	�	��� . 

1. '�����	���	  �	�������  LO-#	�	��%�  �	�
	�����  ���	��	�	�	�  
����	
	  

���
�	��  ZnMnTe, �	
�����/����  �  �����	����	�  �������	�  �	�����  

���������  �	��������%�  .���
�	�	�  

2. �����	����  	��	������  ��  �������	�  ���������  ����������  	�
�������  

#	�	�	�  ���	�
�	�
���  �	����  ���  	�������  	
�	�����  ��
������	�
��  LO-

#	�	��%�  �	�
	�����  �  .���
���� , ����
�	  ����%���/���  ������  

�����/���	�  �	�% , �	�	�	  	���%���/��  �	������%�  .���������
����%�  

����%�  �  ������
�
%  ���
��  ���	
  �	  «
	����� » �������"��"�� . 



� 	�

3.  ��������	 , �
	  ���  �	���������  ����  �  �
���
����  ���	��	�	�	�  

���	 /	�	�	���  ZnTe/ZnSe ��������
��  �
	����	�  ���������  �  �����������  

��	�	���%�  	�
�������  #	�	�	�  ���  ���� , 
��  �  	�	�	��� . ��	�������  

#	�	�	�  	�	�	���  ������	  �  ��	����	������  �	��	�	�  #���"��  .���
�	�	�  

�  �	
��"�����%�  ������  (�  	�	�	��� ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



� 	


���
�  5. 

 

%
��
�	��	  
������	���
��  
  ��������������  ��
����
�� . 

 

5.1. �����	��	����  ����������
  �  +����	���  ����
��
�
������  

�	���
���  ���	������  ��  ��
	
������ .  

-  
����  4 
	�	���	��  	  �����	��  .���
��  �	��������	
	  .���
�	��  �  

��
�����  ��������
	  	�������� . &% ������	����  ������  ���	��	�	�	�  

���	 /	�	�	���  ZnTe/ZnSe. 5���������
����	  	��������	  �������  

��������
	  	��������  (	�	�	���  ZnSe) ��  	�
�������  ��	��
��  �������%�  

���	��	�	�	� , ��	�����/����  �  ����
���  �
	����	
	  ��������  (
�����  

�������"��"�� ). 

������	�  ���
	�  ���
��% , 
��  �������  ��������
	  	��������  �����
  

��  	�
�������  ��	��
��  �	��	��
�%�  �
���
�� , �����
��  ���
���  «���	�����  

+ ��	�	
�������  �	������ ». -  ���	
�  [6] ������	������  ���	�����% , ��  

�	
	�%�  ���	������  �	�����%  ���	"��� . �������  �	�����%  ���	"���  ��  

�	�����	�
�  ���	������  �������	  ����
�  #	
	�������"��"��  ���	������ , 

�	
�  �����  �	��������  �  ���	�����	�  ��	���	����  #���������  ���	��"�� , 

�  ���  ���	"��  ��  	������
  �	��
����	�  �������"��"��� . -  ����
��  

�������"��"��  �	��������  �	�	���
������  �	�	�� , ������
��  �  �
	�	��  

�������  .���
�� . 3%� �����	���  ������/��  �������� , 	�0�����/��  

���������%�  .���������
����%�  #��
% . �	�����	�
�  ������  ���
��  

�	�����
  
��#�
	�	�	��%�  ���	���
�"% . 5
�  ���
�"%  �	
�	/��
  ����
  

���
�  �  �	����
��  �	��������%�  .���
�	� . 7���  ������  .
��  ���
�"  �������  

���  ������  �	��	�	�  #���"���  �	��������	
	  .���
�	�� , 
	  .���
�	�  

�	��
  �����
�  �  ��
�����  ��������
	  	�������� : �  	�0��  ���	������  ���  �  

��	�	
�������  �	������ . 7���  .���
�	�  �����	��
  �  	�0��  ���	������ , 
	  



� 	�

�
	  .���
��  �����  .���
��  �	��������%�  .���
�	�	�  �	��������%�  ���
	�  

���
��  ������  �  ���  ����
��  �������"��"��  ����
  	�����	� . -  ������  


�������	�����  .���
�	��  �  ��	�	
�������  �	������  �	��	��	  �	
�	/����  

���
�  .���
��  .���
�	��  ���  �	��������  �
	  .���
��  �  .���
�
��������  

��	�����  �	�����% . -  ���	
�  [6] �%�	  �	�����	 , �
	  ��	
���	�%�  �	�����%  

��  	������
  �	��
����	�  �������"��"���  ���  ���	������%�  ������  �	�� . 

$����  .���
�	�  �  �������  .���
���  (�	���  �����	����
���  �  ��	�	
�����	�  

�	�����	� ) �	��
  
�������	��
�  �  ���	�����  �  ��������	��
�  
�� , 

�	�������  #	
	�������"��"�� , ���  �������  .���
��  �	��������� . +����  

	����	� , ��  �������"��
�%�  ����
���  ����
  �������
���  ���������  #	��%  

�  ���/����  �������"��"��  ���������	�  ���
��% : ��  �������"��
�%�  ���  

���	������  ����
  ������%��
���  �������"��
�%�  ���  ���	������  �������  

.���
�� , �	������%�  �  ������
�
�  �������"��  .���
�	�	� , �������"�	��	  

	
������  ���
�  ��	��  .���
��  ��	�	
�����	�  �	������ . 5���
�� , 

�		
��
�
���/��  ����
�  �������"��
�	
	  ���� , �����
������
  

.���
�
�������  ��	���  ��������	�  ��	�	
�����	�  �	�����% . 

���  ���	���	�����  ��������� , 	������	
	  �  ���	
�  [6], 	�0�����/�
	  

���������  	�
�������  ��	��
�  ���
�� , ���	��/����  �  ���	����  

�����	����
���  («���	�����  + ��	�	
�������  �	������ »), ��
  

����"�������	
	  	
���������  ��  ������  ���������	�  �
���
��% , ��  

�	
	���  ���	��
��  ��	�	
�������  �	�����% . !	
����	  �����	����	��  

���������  	�
�������  ��	��
��  ���	�����	�  �  �����
�
���  ��	�	
�����	�  

�	�����%  �	���%  ����
���  ���  ���%�  ������	�  ���	�����	� . (��
�������  

�����
��  �	�
	����  ��  �	�����	�
�  (�������  
��#�
����	����%�  ����
��	� ). 

�������  ���	����	����	�  �	�����%  ���	"���  �	���  
��#�
����	����	
	  

����
���  �	��
  ������
�  ���	���  �	���������  ���	������  �� -��  

�����	����
���  ��	�	
�����	�  �	�����%  �  �	��������%��  .���
�	����   

����
���  
��#�
� . -  ������
�
�  �������
��  ���  #	
	�������"��"��  

���	������ .  



� 	�

�����
�����	  ��
����  ��	����
�  ��������	�
�  .
	
	  ���������  ���  

�������%�  �����	�	�	��%�  �
���
�� . 

3%��  �	�
�����%  ������/��  ������ : 

- ������	��
�  ����
�����%�  ��	�������  �����	����
���  �������	�  

�����	�	�	��	�  �
���
��%  �  ��  ��������
	  	��������  (��	�	
�������  

�	����� ); 

- 	�������
�  �����	�����  ����
�	�  #	
	�������"��"��  

�����	�	�	��%�  �
���
��  �  �	��
����%��  .���
�
�������  �	�
	������  

��	�	
�������  �	����� ; 

- ��	���
�  
������
���%�  ���������  �
���
�� , 
��  ��	���	��
  

���������  ����
��  #	
	�������"��"��  ���  �%�������  �������  �������  


������
��%  ��  ���������%�  .##��
% . 

 

5.2. "�	��
�  �#"  ����	��	���  ��
����
 . 

3%��  ������	���%  5 �����	�	�	��%�  �
���
�� , �	������%�  �������%��  

��
	���� . '�	��������  ������
	  ���� , �	������%�  ��  ��������/��  

.���
�	��	�  ����	��	��  (SEM), �����
�����%  ��  ��� . 5.1.  $��  	����"�  

�����
�����
  �	�	�  �����	�	�	��%�  ������  ���  �	��	��� , �	������%�  CVD 

��
	�	� , ��  �������  ���  �����
�����  ��  ���	�  �������  ��	��������  (��� . 

5.1, 1,2).  ����"% , 	�	�������%�  "�#����  3 �  4 ��  ��� . 5.1 �����
��  

�����	�	�	��%��  �
���
�����  ��  W �  Si �	��	����  �		
��
�
����	 , 

�	������%��  ��
	�	�  CVD.  



� 	�

 

��� . 5.1. '�	��������  SEM ���������%�  	����"	� . 1 – �����	�	�	����  �
����
��  ���  

�	��	��� , ����
��  10 ��� , 2 – �����	�	�	����  �
����
��  ���  �	��	��� , ����
��  10 ��� , 

3 - �����	�	�	����  �
����
��  ��  W, ����
��  10 ��� , 4 - �����	�	�	����  �
����
��  ��  Si, 

����
��  1 ���  

 

!���
�%  (�!  ����%�  �
���
��  ��������%  ��  ��� . 5.2. ����
������  ��  

����  	����"��  �����  	�	����	�
�  ��  1332 �� -1, �		
��
�
���/��  

#�������
����	��  �	�������  ����
��  ������ . ��  �����	�	�	��	�  

�
���
���  ��  �	��	���  W ��  ��	������  ��� , 	
�����/��  �	��������  

������	�  ����
�� , 
 .� . ����%�  	�����"  	������
  �����	�  �������"��"��� . 

 �	����	�
�  ��  521 �� -1 ��  ����	�  4, �		
��
�
���
  �	��������  Si �	��	���  

����	�  �
���
��% . 



� 	�

 

��� . 5.2. !���
�%  (�!  ���������%�  �����	�	�	��%�  �
���
�� . 1,2 – �����	�	�	����  

(CVD) �
����
��  ���  �	��	��� , 3 – �����	�	�	����  (CVD) �
����
��  ��  W, 4 – 

�����	�	�	����  (CVD)  �
����
��  ��  Si, 5 - �����	�	�	����  �
����
��  ��  Si. 

 

 �����" , 	�	�������%�  "�#�	�  5 ��  ��� . 5.2. 	������
  ����
�	�  (�! , 

	
����%�  	
  ���
��  ������%�  ����	� , �	.
	��  ����%�  	�����"  ������	�����  

�	�	���
����	  [55].  �����"  �	�����  ��  	��	��  ��������  �
���	��%�  

����
��	� . *
���	��%�  ����
��%  �������	�  ~ 1-1,3 �� , �  	�0���  �	
	�%�  

���	��
��  ~ 30-60 �
	�	�  �
���	�� , �	���������
��  �  ����	�  �����  (�	�� , 

���
�	�%  
��"����� , .�������  �
���	�	�	�	� ). (	������"��  �  �	��������  

����
��	�  	����������
��  ��  ���
  	����	�����  �  ��	"����  ���
���  ��  

�	�����	�
�  ����
��	�  
	��	
	  (~ 1-2 �
 ) ��	�  ��  	����
�����	����	�  �	�% , 

�
���	�	�	�	�  ���  ����
	� . ���  ��������  �	���������/��  	�	�	���  

(�������� , ���  ��
����  �  ���������  �  ������� ) ����
��%  ��	�����
  

��	�%��	  �%�	���  ��
���	�
�  �  �������
  ���	��	���	���	  �����
���  �  

	����	������  ��	
�	�  �
���	��	�  �
���
��% . '��	��%�  �
���	��%�  

�	��	��"��  �  ����  ���������  ���  ���
%  ����	
	  "��
�  �	�����
  �  ��	��  

�	�
���  	
  5 �	  25% �
���	�� .  ��  ���������
��  �  �������	�
�  	
  �	�
���  

�	�	� , ����
	�  ���  ����	�  �	  ����	�  �	����
��"�� /����	�
�  �  ���	��
��  


	����  (����	��%� ) ��	��  ��  �	�����	�
�  �	��	��� . 1�
��  	�����"  

�	��/��
��  �  ����  �  ����
�	�  �
�	�#��	�  (��
	� ) �  ��
�����
��  �	  600-700 



� 	�

°!  �  
������  �������	  	��	
	  ���� , �	  
��  �	�  �	��  ������  ��  �����
��  �  

�
���
  �	�������	  ��	�����	�  [55]. -������  ���  �����
�����  ��  ��� . 5.3. 

 

��� .5.3. '�	��������  SEM ���������	
	  	����"�  (= 5). ���%�  ��� . – 

�����	�	�	����  �
����
�� , ����
��  10 ��� , ����%�  ��� . - �����	�	�	����  �
����
�� , 

����
��  100 ��  

 

!���
�  (�!  ����	
	  	����"�  (��� . 5.2, 5.4) �����
�����
   ���	���  

�	�	�� , ��  �	
	�	�  �����
�
���
  �����
���%�  
��  ���������  (~1140�� -1, 

~1345�� -1 �  ~1470�� -1). !���
�  (�!  
��	�  #	��%  �����  ����������  ��  

���	����
����������  ������%�  �������  �%��/���%�  ��
	�	�  CVD [56]. 

 �%��	  �	�	�%  ~1145�� -1 �  ~1470�� -1 �  .
��  ���	
��  ������%������  �  

���	����
����������  �������  ������	�  2-100�� .  ����	 , ��	�����
��� , 

�������  �  ���
��  ������	��
���  �����
����	  �	������  [57, 58, 59], �
	  

����%�  �	�	�%  ��  	
�	��
��  �  �
���	��%�  �
	���  �  sp3 ������ . 3%�	  

	��������	 , �
	  .
�  �	�	�%  �����	��	  �������
  ���
	
�	�  �	�	�����  �  

��
������	�
�  ���  ���������  ���
	
%  �	�������/�
	  ���������  �  

���������  
������
��% . ,���	
���	�  �	�������  ��������	��  ��  �������  �	  

���
	
�  �	�	���  
�����	���"�
����� . ��  	��	�����  .
��  ����%�  ��
	����  

�%�  ������  �%�	� , �
	  .
�  �	�	�%  ������%  �  ������%��  �
���	��%��  

"��	����� .  



� 	�

 ��	�  ��  �����
�%�  #	��  �
���	�� , 	������/��  "��	����	�  �
���
��	�  

�����
��  ������ . ��  ��� . 5.4 ��������  ����
�  (�!  	��	�  ��  #	��  ������� . 
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��� . 5.4. !���
�%  (�!  b-�������  (1), �
���	����  ������ , �	��������  ��  	��	��  

�
���	��%�  �	��	��"��  (2), #�������  (3), ����� (4). 

 

��	�����	  ���������  ����
�	�  (�!  ���
����	����%�  ����	� , b-������� ,  

#��������  �  ������  (��� .5.4). -  �	��������	�  ����
�	��	���  ��/��
���
  

�	��
��  «�����
����
�������  �	������� » [60]. +.� ., ����  �  �	��������%�  

�	���������  ��/��
���
  �����
���%� , 	�	�	�����%�  �
���
��%  (�������� , 

����	���%�  �	��"� , �	��������%�  "��	��� , 
�
��.��%  �  �� .) 
	  �  ����
���  

��	�����
��  ���
	
% , �����
���%�  ���  .
��  �
���
�� . 8��
	
�  ��  

�������
����	  �����
��  �  ���	� -
	  ������	�� , �  �������	�
�  	
  	�������� . 

�������  
����  «�����
����
�������  �	������� » �  ����
��  �	��
  ����%��
�  

��  �������  �  �	��������  .
��  �
���
�� . !��������  ����
�	�  ��  ��� .5.4, �  

�����	�	�����  	  «�	��������	�  �
���
��� » ���
����	����%�  ����	�  



� 	�

����	��
  �  �%�	�� , �
	  �  ����
��  (�!  ����	�  �	��	  �%����
�  ������/��  

���
	
�%�  	����
�   «�����
����
�������  ���
	
 »: 

-  1140�� -1 – �	�	�� , �������  �  ����	���
	
�	�  �	�	��  b-������� ; 

- 1340�� -1 – �	�	�� , �������  �  �����  ������  �  �	��������  ��#	����	����%�  

sp3 ������ ; 

- 1480�� -1 –  ���	���  �	�	�� , �  �	
	�	�  �����	  ���	��
��  �  �����  #��������  

�  �%�	�	���
	
���  �	�	��   b-������� . 

�	.
	�� , ���	�����  «�	��������%�  �	��	� » �	��	  �����	�	��
� , �
	  

���
����	����%�  ������  �	
�
  ���
�  �	��������	�	�	����  �
���	����  

�
���
���  �  �	
	�	�  �����
�
���
  #��
���
%  ������	�	�	��	
	  

"��	����	
	  �
���	�� , #�������%  �  �����	���	����	�  �
���
��	�  �  

���������%�  sp3 ����� .  

!�����	  �����	�	����� , �
	  �  ���
����	����%�  ������� , �	��	��	 , 

��	���	��
  �������"��  �
���
��%  «������	#�������	� ». 

'��������� . 

-  
������
���%�  .���������
��  ���	���	������  ���
�
�������  

���	�����%  �	  �������  ������	�  ����
����
	�  300 ��  ��	���	��
��  Kay 

Industrial Diamond  USA. 

 

5.3. �����	��	����  ��������������  �  +����	���  ����
��
�
������  

�	���
���  ���	������  ��  ��
	
������ . 

��  �����	�	�	��%�  �
���
��%  ���	������  �	�����%  ���	"��� . 

!�	�	�  ���������  �%�  ����	
����  	������	��  �  ���	
�  [6]. (	�"��
��"��  

���	"���  300�&	�� . !���
�%  ���������  �	  �  �	���  ���������  

��	�	
�����	�  �	�����%  �  	��	
	  �  
	
	  ��  ����
��  (��� . 5.5). 



� 		

 

��� .5.5. '�	��������  �	�����	�
�  �����	�	�	��	�  ������  �	  (���%�  ��� .) �  �	���  

(����%�  ��� .) ���������  �	�����%  ���	"���  

 

��  ��� . 5.6 ��������%  ����
�%  #	
	�������"��"��  ���  �	���
�	�  


������
���  ���  �����	�	�	��%�  �
���
��  �	  �  �	���  ���������  

��	�	
�������  �	����� . !���
�%  �	����	���%  ��  ��
������	�
�  (�!  

�		
��
�
���/��  ���	��%�  �	��	��� . ������  ����%�  �����
��  ����	�
��  

����  �%���������%�  ����
�	� . 

'�  ���������  ����	 , �
	  	����������
��  ���������  #	��%  

#	
	�������"��
�	
	  ����  �	���  #�������	�  ���	��"��  ���	"���  ��  

�	�����	�
�  ���������	�  �����	�	�	��	�  �
���
��%  ���  ����  	����"	� . 

$���%�  .##��
  �	��
  �%
�  	�0�����  �  ������  �	���� , �����	����	�  �  [6]. 

,����	�	�	����  �	�����	�
�  �
���
��%  �	�����
  �
���	��%�  ����
��% , 

�	��������%�  .���
�	�  ��  �	
	�%�  �	��
  ��������	��
�  ���  �  	�0���  ���	�  

�����	�	�	��	�  �
���
��% , 
��  �  �  ���	����	����	�  ��	�	
�����	�  

�	������ . ���  
�������	�����  .���
�	��  �  ��	�	
�������  �	������  

.���
�	�  �	��
  �������"�	��	  ������
�  ���
�  .���
�� , �	�������/��  �  

.���
�
��������  ��	�����  ���	����	����	�  �	�����% , �	���  ��
	  


�������	���  �  	�0��  �����	�	�	��	�  �
���
��%  
�������	��
���  ��  

��#��
�%�  �	�
	�����  �
���	��	�  �	��	��� . 5
	
  ��	"���  ���
  ����������	  

�  ��	"���	�  �������"��  �	��������	
	  .���
�	��  ���	�
����
����	  �  

	�0���  �����	�	�	��	�  �
���
��%  (�	
��  ���	�
�	�
�  
�������	�����  �  

����	���  �	������  ��  ������	���� ).  ������%�  ��������  �����	����
���  



� 
�� �

	���%���
��  �	��	��/��  ���  	�0�������  .���������
����%�  ������
�
	� , 

�	������%�  �  ����	�  ���	
� . ��  ����
���  �	���  #�������	�  ���	��"��  

�	�����%  ��������
��  ���/����  �������"��
�	
	  ����  �  	����
�  �	���  

������  .���
�� , �%�����	�  ���	������  ���	�����"��  .���
�	�� , �	
	���  

��	���	����  �����  ����������%��  ��
��� , 	������%��  �%��  (�����  

����	�������	�  
�������	�����  �  ���	����	������  �	������  �  �����  


�������	�����  �  	�0��  �����	�	�	��	�  �
���
��% ). +����  	����	� , ��  

�������%�  �����	�	�	��%�  �	��	����  
����  ��������
��  .##��
  

���������  #	��%  #	
	�������"��
�	
	  ����  ���  �������  #��������  

���	����	����%�  ��	�	
�������  �	����� . 

 

 

 

 

��� . 5.6. !���
�%  �� , �	������%�  ���  �	���
�	�  
������
��� . '�	�������� , 

	�	�������%�  "�#����  1-5 �		
��
�
���
  	����"��  ��� .5.1. 



� 
�
 �

5.4. *	��	
���
���  ������  ��	��
�
  �����	��	����  ����������
  �  

+����	���  ����
��
�
������  �	���
���  ���	������ . 

�	���	  ������	�����  �������%�  �����	�	�	��%�  �	��	���  �%��  

��	�����%  .���������
����%�  ������	�����  �������"��
�%�  ����
�	�  

���
��  «���	�����  + #��������  ���	����	������  �	������ » ���  


������
���  ����	
	  ��	
�  (��� . 5.7). -  .���������
�  �%��  ���	���	���%  

�	�����%  
��	
�	����  �  ���	"��� . ������  ����
����
	�  ���	�����	�  300 

�� . (	�"��
��"��  ���	"���  �  �	��	�  ���
�	��  300 �&	�� . 

���  �	�������  
������
��%  �������"��"��  ��  ��#��
��  �  ������  

�
��	��
��  �	���  ��
������	� . ��  ��� . 5.7 �����
�����	  �	�	�
�������  

����
�	�  �������"��"��  ���	�����	�  ���  �	���
�	�  �  ��	
�	�  


������
���� . ��  �������� , ����	�	����%�  ������  (��	
���  
������
��� ) 

����%  ����  �  	����
�  5700,  �  6500, , ����	  ��	�����/����  ���  �	���
�	�  


������
���  (�� . ��� . 5.7, 
��#��� , ����	�	����%�  �  ���	�  ���
�  ��� ). '�  

�	�	�
�������  #	
	�������"��
�%�  ����
�	�  ���	�����	�  �  ��������%��  

���	"��	�  �  
��	
�	���	�  ����	 , �
	  ���������  #	��%  �������"��
�	
	  

����  ������
  	
  
���  ��	�	
�����	�  �	�����%  �  ����	  ������
  	
  �������  


������
��% . 

$���%�  ������
�
%  �	
�
  �%
�  �	����%  ���  ������	
��  ��	�	
�������  

����	�	�  �  ���
��  ����"������  ����	����� . 

 



� 
�� �

 

��� . 5.7. !���
�%  ��  ���
��%  «���	�����  + #��������  ���	����	������  
��	�	
�������  �	������ » ���  ����%�  
������
���� . -������  ����%�  �		
��
�
���
  
����
���  ���	�����	�  �  ���	����	����%��  ��  ���  �	�������� . ������  ����%�  ��  
����	�  ��  ������	�  �		
��
�
���
  ����	�
�  ����
�	�  ��  �	���  ���������  �	�����%  �	  
����
����  ��  �	  ���������  �	�����% . $���%�  ����%�  �����
������
  ���������  
#	
	�������"��
�	
	  ���� . 

��
���  �  ���
	  5. 

-  ���
	�/��  ���	
�  ������	���%  	�
�������  ��	��
��  �������%�  

�����	�	�	��%�  �	��	���  �  ���	����	����%�  ����	� . �	  ����
���  (�!  

	�����������  �
���
���  �
���	��	�  �	��	��� . ��  �������"��
�%�  ����
���  

	�0���%�  �����	�	�	��%�  �
���
��  	����������
��  ���������  #	��%  

#	
	�������"��"��  �  ������
�
�  ���	��"��  ��	�	
�������  �	�����  

(���	"�� , 
��	
�	��� ). '��������  #	��%  �������"��
�	
	  ����  

���	�����	�  ������
  	
  
���  ��	�	
�����	�  �	�����%  �  ����	  ������
  	
  

�������  
������
��% . 5##��
  	�0�����
��  ��
��"���  �	��������%�  

.���
�	�	�  
��#�
	�	�	��	
	  ����	�����	�
�	
	  ��	�  �  ��	�	
�������  

�	�����%  �  ������%�  �
���
��% . !���
�����%�  ����%� , �	������%�  ���  

���������  .���������
����%�  ���	���  ���  ���	������	
	  �	�	��� , 
����  

����%���
  ��  �������  ����	
	  .##��
�  �  �	�
�������
  �����	����%�  

�������� . 



� 
�� �

 ���������%�  .##��
  �	��
  ��
�  ��#	���"��  	�  .���
�
�����	�  

����
��  ��	�	
�������  �	����� , �  
��  ��  �	��
  �����
�  	��	�	�  ��
	����  

���	���	�����  ���	�����	�  �  �����
��  ��	�	
�������  ����	�	� . 

&�����	��	 . 

-  ������
�"�	��	�  ���	
�  �	�����%  ������/��  	��	��%�  ������
�
% : 

1. '�������  ����
�	�  (�!  �  «
	����� » �������"��"��  ���		�0��
	�  

(���	��	�	�	�� , ����
	�%�  
	��� ) ��  	��	��  �	����%�  
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