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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʢʠʩʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (CO) ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ 1964 ʛʦʜʫ [Patel1964]. 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ CO ʣʘʟʝʨʦʚ 

[Ionin2007]. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ CO ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

~50% [Bhaumik1972, ɺʝʪʦʰʢʠʥ2007] ʦʪ ʚʣʦʞʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʘʩʢʘʜʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʝʧʣʦ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʩʦ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʯʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ ʥʝʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʤ 

ʨʘʟʨʷʜʦʤ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ~100-200 ʢɺʪ [Dymshits1994, ɻʦʨʰʢʦʚ1989]. ɺʘʞʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ CO ʣʘʟʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʠʥʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

4.6-8.2 ʤʢʤ (ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʠʣʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ DV = 1) ʠ 2.5-4.2 ʤʢʤ (ʧʦʣʦʩʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʨʪʦʥʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ DV = 2), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ, ʢʘʢ ʚ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ [ɸʣʝʡʥʠʢʦʚ1990].  

ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝʧʦʣʥʳʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ [ɸʣʝʡʥʠʢʦʚ1990, ʩ.215] 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ: ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ (ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ- ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ) 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜ, ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ; ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʧʫʪʝʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʦʪʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ; ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʫʪʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ; ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ 

ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʦʡ 

ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 100 ʢɻʮ [Murtz1998] (~10
-6
 ʩʤ

-1
), ʘ ʩʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʣʠʥʠʷʤʠ 
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ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~3 ʩʤ
-1
, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ (ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʛʘʟʦʚ, ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʝ) ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ ̫CO ʣʘʟʝʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠ ̫ ʯʘʩʪʦʪ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪ r ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ 

ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʣʠʥʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ (ʠʣʠ 

ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʉʆ2 ʣʘʟʝʨʘ) ʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʛʘʪʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʥʘʙʦʨ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʊʘʢʞʝ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʩʧʠʩʦʢ ʟʦʥʜʠʨʫʝʤʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚr ʙʦʨʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ [ɻʝʡʢʦ1992].  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʤʦʱʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʘʤʠ CO ʣʘʟʝʨʘ 4.2-4.7 ʤʢʤ, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 12-17 

ʤʢʤ ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʤ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 5-

17 ʤʢʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚʨʝʤʝʥʠ [Kireev2011]. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ CO ʣʘʟʝʨʘ ʜʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʙʦʛʘʪʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʥʦ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ CO ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʥʘ ʦʙʝʨʪʦʥʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ [ɸʥʜʨʝʝʚ1987].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ CO ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʠʟ-ʟʘ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʵʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝ 
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ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ʆʙʳʯʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʚʥʝʰʥʶʶ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺʥʝʰʥʷʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʵʥʝʨʛʠʠ) ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʵʥʝʨʛʠʠ) ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʬʨʝʥʝʣʝʚʩʢʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʛʨʘʥʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʭʝʤʳ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʚʥʝʰʥʷʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪ ɹ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʡ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4.9% 

(ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ~10%) [ɸʥʜʨʝʝʚ1988], ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʠʞʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉʆ2 ʣʘʟʝʨʘ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʥʝʰʥʷʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʆ2 ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

ZGP ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 49% [ɸʥʜʨʝʝʚ1987]). ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪ 

[ɸʥʜʨʝʝʚ1988] ʠ [ɸʥʜʨʝʝʚ1987] ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥrʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʝ.  

ʅʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚ ʣʠʜʘʨʥʦʤ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ [ʄʝʞʝʨʠʩ1987], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʠʜʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʣʠʜʘʨʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

CO ʣʘʟʝʨ ʜʦʣʞʝʥ ʠʟʣʫʯʘʪʴ ʤʦʱʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

ʅʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ CO ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠ ̫ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʦʣʣʘʡʜʝʨʝ ɹʨʫʢʭʝʡʚʝʥʩʢʦʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʉʐɸ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Babzien2004] ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʦʥʜʫʣʷʪʦʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ~12 ʤʢʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʘ ʟʘʪʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʵʪʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɼʣʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 5.3 ʤʢʤ ʜʦ 5.6 ʤʢʤ ʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 40 ʢɺʪ [Babzien2004].  

ɼʦ ʥʘʯʘʣʘ ʥʘʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʤʝʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʝ ʨʘʙʦʪʳ [Nurmiko1974, 

Nurmiko1975], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ CO ʣʘʟʝʨ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʠʟʣʫʯʘʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ [Nurmiko1974, Nurmiko1975] 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʘʙʦʪʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʝ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ CO ʣʘʟʝʨʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʠʢʦʚʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ  ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 2 ʢɺʪ. ʈʘʙʦʪʳ 

[Nurmiko1974, Nurmiko1975] ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʦ 

ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʘ ʧʨʠ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʵʪʦ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ. 

ɺ 2009 ʛʦʜʫ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ɻʘʟʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʆʂʈʌ ʌʀɸʅ ʥʘ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ CO ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 5 ʜʦ 15 ʥʩ ʩ ʧʠʢʦʚʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʁʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 70 ʢɺʪ ʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʛʝʥʝʨʘʮʠ ̫ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʜʥʦʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ) ʠ 120 ʢɺʪ ʚ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

(ʛʝʥʝʨʘʮʠ ̫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ) 

[Ionin2009]. ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ CO ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʤʦʱʥʳʝ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ, ʚʥʦʚʴ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʧʦ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ CO ʧʫʪʝʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ ʯʘʩʪʦʪʳ ʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠ ̫ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʧʫʪʝʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ CO ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʡ ʤʦʱʥʳʝ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 



8 

 

- ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠ ̫ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ; 

- ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠ ̫ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ 

ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ZnGeP2 ʠ GaSe ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ CO ʣʘʟʝʨʥʘ ̫ ʩʠʩʪʝʤʘ ʟʘʜʘʶʱʠʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ï ʣʘʟʝʨʥʳʡ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʘʷ ʤʦʱʥʳʝ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; 

- ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ CO ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ; 

- ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠ ̫ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʧʨʠ ʥʘʢʘʯʢʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ CO ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠ ̫ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

ɺʩʝ ʠʟʣʘʛʘʝʤʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠʣʠ ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʝr ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ɻʘʟʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʆʪʜʝʣʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʢʠ (ʆʂʈʌ) 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʠʤ. ʇ.ʅ. ʃʝʙʝʜʝʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ (ʌʀɸʅ, ʛ. 

ʄʦʩʢʚʘ). ʇʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʜʦʮʝʥʪʘ ɸ.ɸ. ʂʦʪʢʦʚʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ CO ʣʘʟʝʨʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʟʘʜʘʶʱʠʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ï ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʘʷ ʤʦʱʥʳʝ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ CO ʣʘʟʝʨʥʦʤ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

- ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʫʛʣʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ 

ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ZnGeP2 ʠ GaSe ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʦʪ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʜʦ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ; 
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- ʩʦʟʜʘʥʘ ʤʦʱʥʘʷ CO ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʟʘʜʘʶʱʠʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ - ʣʘʟʝʨʥʳʡ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʘʷ ʮʫʛ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

0.8 ʄɺʪ; 

- ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ CO ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

14°4 ʢɺʪ/ʩʤ
2
; 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʡ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ 

CO ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʨʝʢʦʨʜʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 37%; 

- ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʦʜʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

GaSe ʠʣʠ ZnGeP2, ʧʨʠ ʥʘʢʘʯʢʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ CO ʣʘʟʝʨʘ; 

- ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ 

ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2. 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʘʚʪʦʨ ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

1. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ  ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉʆ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~10
4
 ɺʪ/ʩʤ

2 

2. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 37%. 

3. ʇʨʠ ʥʘʢʘʯʢʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ZnGeP2 ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ CO ʣʘʟʝʨʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ ʜʚʫʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʷʭ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉʆ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʦʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ: ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ 

ʠ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘʢʘʯʢʠ. 

4. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʝʢʨʠʪʠʯʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʫ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʘʷ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, 
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ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ 2.5 ʜʦ 8.3 ʤʢʤ ʧʨʠ 

ʥʘʢʘʯʢʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ZnGeP2 ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ.  

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʜʘʝʪ 

ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ, ʬʦʪʦʭʠʤʠʠ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʐʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʘʷ CO ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʦʪʳ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʘʷ ʙʦʣʝʝ 670 ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2.5-

8.3 ʤʢʤ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʢʦʥ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ʊʘʢʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʣʠʜʘʨʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ 

ʨʘʩʯʸʪʳ ʫʛʣʦʚ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʠ ʜʘʣʴʥʝʤ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʥʦʚʳʭ CO ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʛʜʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʦʱʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺr ʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫

ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʤʦʱʥʦʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2.5-8.3 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ CO ʣʘʟʝʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ CO ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ CO ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨ r ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʤʦʱʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ CO ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ.  

ɺʦ ɺʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʮʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ, ʝʝ ʥʦʚʠʟʥʘ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʟʘʱʠʱʘʝʤʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. 

ɺ ɻʣʘʚʝ 1 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʙʦʪ,r ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʦʚ; ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
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ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʵʪʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʙʦʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪ.r 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʉʆ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ. 

ɺ ɻʣʘʚʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʠ ʜʘʣʴʥʝʤ ʀʂ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. 

ɺ ɻʣʘʚʝ 3, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ZnGeP2 ʠ GaSe. 

ɺ ɻʣʘʚʝ 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʉʆ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʉʆ ʣʘʟʝʨʥʦʤ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʉʆ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʜʘʶʱʠʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ï ʣʘʟʝʨʥʳʡ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. 

ɺ ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 10 ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ [1*-10*], ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

¶ 6-ʘʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ 

çʆʧʪʠʢʘ-2009è, 19-23 ʦʢʪʷʙʨʷ, 2009, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

¶ III ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʤʦʣʦʜʸʞʥʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʩʝʤʠʥʘʨ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʬʠʟʠʢʠè, 25-30 ʦʢʪʷʙʨʷ, 2009, ʌʀɸʅ, ʄʦʩʢʚʘ 

¶ IX International Conference  ñAtomic and Molecular Pulsed Lasersò, 

September 14-18, 2009, Tomsk, Russia 
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¶ X International Conference ñLaser & laser information technologies: 

fundamental problems & applicationsò and VI International Symposium ñLaser 

technologies & laserò, October 18ï22, 2009, Smolyan, Bulgaria,  

¶ XIII ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ "ʄʦʣʦʜʝʞʴ ʠ ʥʘʫʢʘ", 2010, ʄʦʩʢʚʘ 

¶ IV ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘ ̫ʰʢʦʣʘ ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ, ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ 

ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʧʦ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʝ ʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ, 26-29 ʘʧʨʝʣʷ, 2010, 

ʛ. ʉʘʨʦʚ 

¶ 14 International Conference on Laser Optics "LO-2010", 28 June - 02 July 

2010, St.Petersburg, Russia 

¶  International Conferences ICONO/LAT 2010 Aug. 23-26, 2010, Kazan, 

Russia 

¶ XIV ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ "ʄʦʣʦʜʝʞʴ ʠ ʥʘʫʢʘ", 2011, ʄʦʩʢʚʘ 

¶ VII ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ 

çʆʧʪʠʢʘ ï 2011è, 17-21 ʦʢʪʷʙʨʷ, 2011, ʉʘʥʢʪïʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

¶ XIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʬʠʟʠʢʝ, 16-22 ʠʶʣʷ, 2012, ʧ. ʇʝʩʯʘʥʢʘ, ʀʨʢʫʪʩʢʘʷ ʦʙʣ., ʈʦʩʩʠʷ,. 

¶ 15th International Conference "Laser Optics 2012", June 25 - 29, 2012, 

St.Petersburg, Russia 

¶ XIX International Symposium on High Power Laser Systems and 

Applications, 10-14 Sept. 2012, Istanbul, Turkey 

¶ International conference SPIE Optics + Optoelectronics 2013, April 15 ï 

18, 2013, Prague, Czech Republic 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: CO ʣʘʟʝʨ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 

1.1 ʆʙʱʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ CO ʣʘʟʝʨʝ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʉʆ ʣʘʟʝʨ. ɸʢʪʠʚʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ 

(ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ V ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 1) ʤʦʣʝʢʫʣʳ CO ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ 4.6 ʤʢʤ [McCord1999, McCord2000] ʜʦ 8.2 ʤʢʤ 

[Yardley1970]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʨʪʦʥʘ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ V ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 

2. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [Basov2000, ɹʘʩʦʚ2000, ɹʘʩʦʚ2000a] ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 400 ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2.5-4.2 ʤʢʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[ɹʘʩʦʚ2000, Basov2000a, Ionin2010] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦʙ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʦʙʝʨʪʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ. ɺ ʦʙʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ~1000 ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩ CO ʣʘʟʝʨʘ.  

CO ʣʘʟʝʨ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠ ʚ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 

CO ʣʘʟʝʨ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʘʤʳʤ ʚʳʩʦʢʠʤ ʂʇɼ ʠʟ ʚʩʝʭ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ CO ʣʘʟʝʨʦʚ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 50% ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʦʞʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

[ʀʦʥʠʥ2005], ʘ ʥʘ ʦʙʝʨʪʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ï 16% [ʀʦʥʠʥ2006].  

ɺʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ CO ʣʘʟʝʨʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʥʚʝʨʩʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʠʥʚʝʨʩʠʠ CO2 ʣʘʟʝʨʘ. ɺ ʛʘʟʦʚʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʫʜʘʨʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ 

ʩʘʤʳʝ ʥʠʞʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ (V = 1 õ 8) ʤʦʣʝʢʫʣʳ CO [Schulz1964]. 
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ɿʘʩʝʣʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ (VV) ʦʙʤʝʥʘ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

[Treanor1968, Rich1971, ʉʦʙʦʣʝʚ1973, ɻʦʨʜʠʝʮ1980, ʈʠʯ1986]. ʋʩʠʣʝʥʠʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ CO ʣʘʟʝʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʚʝʨʩʥʦʡ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ. 

ʏʘʩʪʠʯʥʘʷ ʠʥʚʝʨʩʥʘʷ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ P-ʚʝʪʚʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ CO ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʪʦ [Rich1971, ʉʦʙʦʣʝʚ1973] 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʢʘʯʢʝ 

CO ʣʘʟʝʨʘ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʠʥʚʝʨʩʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʥʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ R-ʚʝʪʚʠ [McCord1999, McCord2000]. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ (ʧʦ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ) ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʀʂ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʣʝʞʘʪ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʥʦʛʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (H2O, 

CO2, O3, N2O, NO2, NO, SO2, NH3, CH3Cl, CO, HCl, HF, HBr, HI, OH ʠ ʜʨ.), ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʝʪʘʥ, ʘʮʝʪʦʥ, ʙʝʥʟʦʣ, ʪʦʣʫʦʣ, 

ʤʝʪʘʥʦʣ, ʵʪʘʥʦʣ, ʙʫʪʘʥʦʣ ʠ ʜʨ.), ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʠ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [Bernegger1990, 

Buzykin2000, ɹʫʟʳʢʠʥ2002]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʣʠʥʠʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩ CO ʣʘʟʝʨʘ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʩ ʤʘʣʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ʕʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ 3.3-4.2 ʤʢʤ ʠ 4.6-5.1 ʤʢʤ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ CO ʣʘʟʝʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʣʠʥʠʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 0.1 ʄɻʮ (3.3Ŀ10
-6
 ʩʤ

-1
), ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʥʝʝ 30 ʢɻʮ (Dn/n=3 10
-10

) [Murtz1998].  

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʠʥʠʡ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʤʘʣʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [Bernegger1990, 

Urban1990, Urban1991, Urban1995, Sigrist2003], ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʠ 
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ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ (ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ- ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ) ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜ, ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ; 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʧʫʪʝʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʬʦʪʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ; ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʫʪʝʤ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ; ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ [ɸʣʝʡʥʠʢʦʚ1990, ʩ.215]. 

ʇʫʪʝʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʠ 

ʦʙʦʛʘʪʠʪʴ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ. 

1.2 ʄʦʱʥʳʝ CO ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɼʣʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʦʪʢʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʠ ʩʦʟʜʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʱʥʳʭ CO ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʢʘʢ ʩ ʧʨʦʢʘʯʠʚʘʝʤʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʩʨʝʜʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʦʪʧʘʷʥʥʦʡ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʪʨʫʙʢʦʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ CO ʣʘʟʝʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʦʪʧʘʷʥʥʫʶ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʫʶ ʪʨʫʙʢʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʩʤʝʩʴ CO:N2:He:O2 ʩ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʊʦʨʨ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʫ  ʁ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 10-30 ɺʪ ʥʘ ʤʝʪʨ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ [Ionin2007]. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ CO ʣʘʟʝʨʘ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʪʨʫʙʦʢ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 100 ɺʪ 

[ɸʣʝʡʥʠʢʦʚ1975]. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʡ CO ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ 30 ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʪʨʫʙʦʢ ʜʣʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 1 ʤ ʢʘʞʜʘʷ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʦʜʥʠʤ 

ʦʙʱʠʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ, ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 300 ɺʪ [ɸʣʝʡʥʠʢʦʚ1991]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[ɸʣʝʡʥʠʢʦʚ1975] ʠ [ɸʣʝʡʥʠʢʦʚ1991] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ CO ʣʘʟʝʨʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɹʦʣʴʰʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦ 1ʢɺʪ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ CO ʣʘʟʝʨʘʭ ʩ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʢʘʯʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʤʦʞʝʪ 
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ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ɺʏ ʠʣʠ ʉɺʏ ʨʘʟʨʷʜʦʤ [Ionin2007]. 

ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʦ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʂʇɼ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ CO ʣʘʟʝʨʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ɸʙʨʦʩʠʤʦʚ1977] ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 100ʂ ʠ ʙʳʩʪʨʘʷ ʧʨʦʢʘʯʢʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ~1ʢɺʪ ʧʨʠ ʂʇɼ 49%. ɹʣʠʟʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

~1ʢɺʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʨʦʢʘʯʢʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ɺʏ ʨʘʟʨʷʜʦʤ [Shimizu2000, Kanazawa1994]. 

ʈʝʢʦʨʜʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ (ʕʀ) ʥʘʢʘʯʢʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ (ʜʦ- ʠ ʩʚʝʨʭ- ʟʚʫʢʦʚʦʡ) ʧʨʦʢʘʯʢʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʉʫʪʴ ʕʀ ʤʝʪʦʜʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʝʝ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʕʀ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʯʢʠ ʛʘʟʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ CO ʣʘʟʝʨʘ 80-

200 ʢɺʪ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʪ 10
-3
ʩ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʝʢʫʥʜ 

[Klosterman1979, Maisenhalder1988, Ionin1990, Dymshits1994]. 

ɼʣʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ  ʚ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ CO ʣʘʟʝʨ ʜʦʣʞʝʥ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʠʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʀʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ CO ʣʘʟʝʨʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ʵʪʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ 

ʠʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ ï ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʢʘʯʢʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʇʨʠ ʥʘʢʘʯʢʝ CO ʣʘʟʝʨʘ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 1-100 ʤʢʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.1-100 ʤʩ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʩʦʪʝʥ ʢʠʣʦʚʘʪʪ 

[Ionin2007]. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

CO ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʝʞʠʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ (ʄɼʈ).  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʄɼʈ CO ʣʘʟʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʟʝʨʢʘʣʘ ʚʥʫʪʨʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [Puerta1979, Osgood1969]. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 
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ʚ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ ʩʦʪʥʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [Puerta1979, Osgood1969], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ CO ʣʘʟʝʨ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʢʘʯʢʦʡ ʛʘʟʘ ʠ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʨʘʟʨʷʜʦʤ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ~10 ʢɺʪ ʚ 

ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ɸʥʘʥʴʝʚ1989] ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʨʝʞʠʤ ʄɼʈ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʕʀ CO 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʜʘʶʱʠʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ï ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʄɼʈ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~1 ʤʢʩ, ʘ ʧʠʢʦʚʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʫʩʠʣʝʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 12 ʄɺʪ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʄɼʈ ʙʳʣʘ ʚ 50 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 

ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [Nurmiko1974, 

Nurmiko1975] ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ CO ʣʘʟʝʨ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜ ʧʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʢʘʢ 

ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [Nurmiko1974], ʪʘʢ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [Nurmiko1975] ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʮʫʛʘ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

(ʎʅʀ) 20 ʄɻʮ. ʈʝʞʠʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜ ʜʦʩʪʠʛʘʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ 

ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ ʘʢʫʩʪʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ, 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ ʤʦʜʘʤʠ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʠʯʢʦʚ ʚ ʎʅʀ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 2 ʥʩ 

ʜʦ 7 ʥʩ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 2 ʢɺʪ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [Nurmiko1974, 

Nurmiko1975], ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ CO ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ (ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʡ TEA ʨʘʟʨʷʜ ʠ ʚʦʜʷʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʤʝʩʠ 

ʛʘʟʦʚ). ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ CO ʣʘʟʝʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʚ ʠ ʧʨʠ ʥʘʢʘʯʢʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʥʝʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʕʀ ʨʘʟʨʷʜʦʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Ionin2009] ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʮʫʛʘ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʎʅʀ) ʥʘ 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʕʀ CO ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʠʯʢʦʚ ʚ ʎʅʀ ʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ ~5 ʥʩ ʜʦ 15 ʥʩ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʠʯʢʦʚ 10 ʄɻʮ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 
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ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʎʅʀ CO ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʜʦ 0.9 ʤʩ (~10
4
 ʧʠʯʢʦʚ). ɺ 

ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʜʦ 20 ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ CO) ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 120 ʢɺʪ, ʘ ʚ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ CO 9-8 P(11) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 70 ʢɺʪ. 

ʀʟ ʨʘʙʦʪ [Nurmiko1974, Nurmiko1975, Ionin2009] ʠ ʦʙʟʦʨʘ [Ionin2007] 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʨʝʞʠʤ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜ CO ʣʘʟʝʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ ʠ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 

100 ʢɺʪ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ CO ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷʭ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʨʝʞʠʤʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʡʪʠ 

ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ.  

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [Wasylak1999, Sahraoui1999, Kityk1999] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦʙ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ CO ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0.2-50 ʧʩ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʝʛʘʚʘʪʪ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʚ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʦʪ ʘʚʪʦʨʦʚ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠ ̫ʚʳʨʝʟʘʣʩʷ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

CO  ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ 

(ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ). ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʜʨʫʛʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʚʳʨʝʟʘʥʠʷ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʉʆ2 ʣʘʟʝʨʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Ge, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ɹʨʶʩʪʝʨʘ, ʠ ʤʦʱʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Nd ʣʘʟʝʨʘ [Pogorelsky1995]. 
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1.3 CO ʣʘʟʝʨ ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ, ʢʘʢ ʚ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ [ʂʦʨʥʠʣʦʚ1994, Perlmutter1979, Martis1998, 

Murtz1999, ʀʦʥʠʥ2012].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ʂʦʨʥʠʣʦʚ1994] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʦʚ 

ʚʦʜʳ, ʘʮʝʪʦʥʘ ʠ ʘʤʤʠʘʢʘ. ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʡ CO ʣʘʟʝʨ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʥʘ ʣʠʥʠʷʭ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʣʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 7 ppb (1 ppb = 10
-9
), 300 ppb ʜʣʷ ʘʤʤʠʘʢʘ ʠ 100 ppb ʜʣʷ ʧʘʨʦʚ ʘʮʝʪʦʥʘ, 

ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ ʠʭ ʛʘʟʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ ʠʤʝʣʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 10 ʊʦʨʨ.  

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦ ʛʘʟʦʚʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʙʦʣʴʰʝ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʛʦ CO ʣʘʟʝʨʘ 2.5-4.2 ʤʢʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, 

ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʥʘ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪ ʦʢʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʝ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 3.3-4.2 ʤʢʤ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʦʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ, ʚ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ InSb ʠʤʝʝʪ ʨʝʢʦʨʜʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ [ʀʦʥʠʥ2012]. ʕʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘ ̫ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʘ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ, ʛʜʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [ɹʫʟʳʢʠʥ2001] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʧʠʩʦʢ ʠʟ 50 ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

CO ʣʘʟʝʨʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʠʭ ʣʠʥʠʷʭ, ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʦʚ ʅ2ʆ ʠ ʉʆ2 ʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~0.01 ʢʤ
-1
. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʛʦ CO ʣʘʟʝʨʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ [Murtz1999, Dahnke2001, Dahnke2002, 

Dahnke2001a, ʀʦʥʠʥ2012]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Murtz1999] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʛʦ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

(ʤʝʪʘʥ, ʵʪʠʣʝʥ ʠ ʜʨ.). ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʝʜʠʥʠʮ ppb. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Dahnke2002] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ 
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ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ (ʅ2ʉʆ), 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~2 ppb. ɸ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[Dahnke2001] ʠʟʤʝʨʷʣʦʩʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʠʟʦʪʦʧʘʤʠ ʤʝʪʘʥʘ 

12
ʉʅ4 ʠ 

13
ʉʅ4, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

~0.1 ppb.  

ɻʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦ ʟʜʦʨʦʚʴʝʤ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Dahnke2001a] ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʵʪʘʥʘ 

ʚ ʚʳʜʳʭʘʝʤʦʤ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʧʦʩʣʝ ʚʳʢʫʨʠʚʘʥʠʷ ʩʠʛʘʨʝʪʳ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʵʪʘʥʘ ʙʳʣʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.5 ppb. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[Martis1998] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʘʥʘ ʠ 

ʵʪʠʣʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʜʝʣʷʣʠʩʴ ʣʠʩʪʴʷʤʠ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʘʥʘ ʠ ʵʪʠʣʝʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.4 ʠ 2 ppb ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Dahnke2000] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʛʦ CO ʣʘʟʝʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʦʧʨʝʥʘ (ʉ5ʅ8) ʣʠʩʪʴʷʤʠ ʵʚʢʘʣʠʧʪʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Santosa2003] 

ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦʙ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʘʥʘ ʣʠʩʪʴʷʤʠ ʦʛʫʨʮʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʛʦ CO ʣʘʟʝʨʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Schmitz2000] ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʀʂ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʞʫʢʦʚ Melanophila ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʛʦ CO ʣʘʟʝʨʘ 

ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2.8-3.5 ʤʢʤ.  

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ CO, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ 

ʚ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ (ɻɺɻ) ʠ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ (ɻʉʏ) ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ CO ʣʘʟʝʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

2.3-4.1 ʤʢʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʛʦ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ. ʇʨʠ 
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ʵʪʦʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʦʪʣʠʯʘʪʁʩʷ ʦʪ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ. 

ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʥʠʡ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʦʢʥʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 3.3-4.2 ʤʢʤ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ɻʝʡʢʦ1992], ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦʜʙʦʨ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ 

ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʠ CO2 ʣʘʟʝʨʦʚ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ HCl, HBr, NO2, CH4, H2CO3, HNO3 ʠ ʜʨ. ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʫʪʝʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ (ɻʈʏ) ʣʠʥʠʡ ʉʆ ʠ ʉʆ2 

ʣʘʟʝʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10-20 ʤʢʤ. ɸ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Piltch1975] 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ɻʈʏ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʆ ʠ ʉʆ2 ʣʘʟʝʨʦʚ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʣʦʪʥʦ ʟʘʧʦʣʥʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʦʪ 8 ʜʦ 19 ʤʢʤ ʩ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʝʞʜʫ ʣʠʥʠʷʤʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1 ʩʤ
-1
.  

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ɻɺɻ ʠ ɻʉʏ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2.3-4.1 ʤʢʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʡ, ʯʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʛʦ ʉʆ-ʣʘʟʝʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʂʇɼ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʛʦ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʨʘʟʳ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʂʇɼ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ɹʘʩʦʚ1985] ʥʘ 

ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ (ʕʀ) ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ CO ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ 800 ɼʞ, ʘ ʥʘ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ 16 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ï 50ɼʞ. ʀʟ 

ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʩ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 6% ʙʫʜʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ CO ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ 

ʦʙʝʨʪʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ, ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʵʪʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ.   

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʣʠʜʘʨʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠʤʝʝʪ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʦʪ 4.2 ʜʦ 4.8 ʤʢʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʩʘʤʠ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʦʢʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ 

ʵʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [Doroshenko2012, ɹʘʜʠʢʦʚ2007, 

ɸʢʠʤʦʚ2006]). ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʵʪʦʤ 
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ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʫʪʸʤ ɻʈʏ ʤʝʞʜʫ ʣʠʥʠʷʤʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʣʠʥʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʆ ʠ ʉʆ2 ʣʘʟʝʨʘ. ʅʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ 

ʵʪʦʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʧʫʪʝʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

1.4 CO ʣʘʟʝʨ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʭʠʤʠʠ 

ʄʘʣʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʀʂ-

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʣʠʥʠʠ ʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʪʘʢʦʤ ʚʘʞʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʢʘʢ ʣʘʟʝʨʥʘ ̫ʭʠʤʠʷ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʦʚ.  

ʄʥʦʛʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ C=O ʠʤʝʶʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ CO ʣʘʟʝʨʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

CO ʣʘʟʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʪʘʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 
13

C ʠ 
18

O [ɸʣʝʡʥʠʢʦʚ1990 

ʩ.232]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ɸʙʟʠʘʥʠʜʟʝ1986] ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʠʟʦʪʦʧʠʯʝʩʢʠ-

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʘʨʙʦʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ COCl2 ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ CO ʣʘʟʝʨʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 11-10 P(22) ʧʦʛʣʦʱʘʣʦʩʴ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 
12

C
16

OCl2, ʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ CO ʣʘʟʝʨʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 14-

13P(17) - ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 
13

C
16

OCl2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʢʘʨʙʦʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ ʩ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʁʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ  ~4. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Lin1976] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

CO ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ H2CO ʠʣʠ D2CO. ɼʣʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ D2CO ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜ CO ʣʘʟʝʨʘ 17-

16 P(8), ʘ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ H2CO ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜ CO ʣʘʟʝʨʘ 13-

12 P(16). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʝ ʪʦʯʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ 

ʣʠʥʠʷʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ.  
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ʆʩʦʙʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʚɦ̫ʸʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ UF6 ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ CO ʣʘʟʝʨʘ 

[Eerkens1986, Bao-yu1992, Li2010, Baranov2010]. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ CO ʣʘʟʝʨʘ 

ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ UF6 3ɜ3 ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ~ 

5.3 ʤʢʤ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʦʪʦʧʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ UF6 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ  ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣ 
235

UF6 ʠ 
238

UF6, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 0.6 ʩʤ
-1
, ʠ ʥʝʚʳʩʦʢʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩʳ 3ɜ3. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʦʪ 

ʥʝʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʭ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʝɦʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[Eerkens1986] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ɜ3 ʜʦʣʞʥʦ ʠʛʨʘʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ UF6+HCl, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ UF6 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ UF6(3ɜ3) + HCl 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Bao-yu1992]. ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ UF6, ʷʯʝʡʢʘ ʩ 

ʨʝʘʢʪʠʚʘʤʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʚʥʫʪʨʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ CO ʣʘʟʝʨʘ. ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ CO ʣʘʟʝʨ 

ʨʘʙʦʪʘʣ ʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 1876.3 ʩʤ
-1
, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ 
235

UF6, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʙʳʣʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ 
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UF6. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʢʫʣ 
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UF6 ʚʦʟʙʫʞʜʘʣʦʩʴ ʠ ʚʳʧʘʜʘʣʦ ʚ ʚʠʜʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

UF5. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1.2. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Li2010] ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʨʝʘʢʮʠʠ UF6+HCl ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣ UF6 ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʆ ʠ ʉʆ2 ʣʘʟʝʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦ  4.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Baranov2010] ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 

ʫʨʘʥʘ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʛʘʟʘ. ɼʣʷ ʠʟʦʪʦʧʥʦ-

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ UF6 ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ CO ʣʘʟʝʨ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

5.3 ʤʢʤ. 
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ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 5.3 ʤʢʤ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ UF6 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʜʠʥ ʢʚʘʥʪ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 3 ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʚʘʥʪʘ, ʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʟʘ ʢʘʞʜʳʡ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʡ ʢʚʘʥʪ. ʊʦ ʝʩʪɹ, ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩʳ 3ɜ3 ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 5.3 ʤʢʤ ʥʘ 4 ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ɜ3 ʚ ʨʘʡʦʥʝ 16 ʤʢʤ [Bao-yu1992]. 

ʅʦ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʤʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩ ʫʟʢʦʡ 

ʰʠʨʠʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠ,̫ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

16 ʤʢʤ. ʊʨʝʙʫʝʤʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʣʠʥʠʡ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ [ʀʦʥʠʥ2012a]. 

1.5 ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

CO ʣʘʟʝʨʘ 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ CO ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʢ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤ (ʅʂ) ʜʣʷ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ CO ʣʘʟʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʵʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʚʳʩʦʢʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʧʦʨʦʛ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ. ʉʨʝʜʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʅʂ, ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʝ [ɻʫʨʟʘʜʷʥ1991], ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ Te, CdGeAs2, AgGaSe2, AgGaS2,PbIn6Te10, ZnGeP2 

ʠ GaSe.  

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ Te ʠ CdGeAs2 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʠ ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ CO ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ 
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ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ [Byer1971, Donald1968]. ʅʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʢʨʠʩʪʘʣʣ 

CdGeAs2 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ɻʈʏ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʆ ʠ ʉʆ2 ʣʘʟʝʨʦʚ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 15.6-16.5 ʤʢʤ [Piltch1975, Kildal1974].  

ʈʘʙʦʪʳ [Piltch1975, Kildal1974], ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʙʳʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

ʚ ʨʘʡʦʥʝ 16 ʤʢʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ɻʈʏ ʉʆ ʠ ʉʆ2 ʣʘʟʝʨʘ ʢʘʢ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 16 ʤʢʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʩʚʦʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦ ʨʷʜʫ 

ʧʨʠʯʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ  ʦʪʯʸʪʝ [Kelly1983]. ɺ ʦʪʯʸʪʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʥʘʢʘʯʢʠ (ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ [Piltch1975]). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 16 ʤʢʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ CO ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʢʦʨʦʪʢʠʝ (ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ) ʤʦʱʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣ ZnGeP2 ʠʤʝʝʪ ʪʨʝʪʠʡ  ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ 

ʩʨʝʜʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʫʩʪʫʧʘʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤ Te ʠ CdGeAs2. 

ʉʧʝʢʪʨ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1 ʜʦ 12 ʤʢʤ 

[ɻʫʨʟʘʜʷʥ1991]. ʕʪʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʨʸʭʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ZnGeP2 ʠʤʝʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʣʫʯʝʚʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʨʝʜʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʫʜʘʨʘʤ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝʨʦʩʪʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʇʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ZnGeP2 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʀʥʦʛʜʘ ʵʪʦʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

[Schunemann1999]. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʛʦ  ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 
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ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ɸʥʜʨʝʝʚ1987b] ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʀʃɻʅ-706 ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 4.7 ɺʪ. ɺʳʭʦʜʥʘʷ ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~ 1 ʤɺʪ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ~0.2%. ʊʘʢʞʝ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʫʛʣ rʠ ʫʛʣʦʚʘʷ ʰʠʨʠʥʘ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ɸʥʜʨʝʝʚ1985] ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ɻɺɻ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ 2.3-3.1ʤʢʤ. ɺʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ CO ʣʘʟʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 8.5 ɺʪ. ʆʢʦʣʦ 70% ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠʭʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ 

8 ʩʠʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

0.2-1.1 ʤɺʪ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 10
-2
%. ɹʳʣʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ 0.8 ɺʪ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠ ̫ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2ʤʢɺʪ.  

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ CO ʣʘʟʝʨʘ ʩ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ (ʄɼʈ). ʄɼʈ CO ʣʘʟʝʨʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʠʢʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʩʧʝʢʪʨ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ [ɼʫʙʨʦʚʠʥʘ1974.]. 

ɸ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʣʘʟʝʨʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. 

ʋʜʚʦʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʄɼʈ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[ɸʥʜʨʝʝʚ1987a, ɸʥʜʨʝʝʚ1988]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ɸʥʜʨʝʝʚ1987a] ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ 

[ɸʥʜʨʝʝʚ1987b], ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʙʦʣʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ZnGeP2 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 0.1 ʩʤ
-1
 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 3-8 ʤʢʤ). ʈʝʞʠʤ ʄɼʈ ʉʆ-

ʣʘʟʝʨʘ ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʴ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 10 ʜʦ 200 ɻʮ, ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 60 ʜʦ 250 ʤɺʪ, ʘ 

ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 350-500 ɺʪ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 4ʤɺʪ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ 194 ʤɺʪ ʠ 
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ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 89 ɻʮ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ ʛʘʨʤʦʥʠʢʫ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ~3%.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ɸʥʜʨʝʝʚ1988] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ CO ʣʘʟʝʨ ʄɼʈ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʦʡ (t ~ 10C) ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʣʘʟʝʨʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[ɸʥʜʨʝʝʚ1987a], ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʡ ʥʘ 80 ʣʠʥʠʷʭ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʦʪ 10 ʜʦ 

200 ɻʮ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʦʪ ʞʝ, ʯʪʦ ʠ ʚ 

[ɸʥʜʨʝʝʚ1987a] ʥʝʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ZnGeP2 ʜʣʠʥʥʦʡ 12 ʤʤ. ɺʥʝʰʥʷʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 4.9%, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ~10%. ʉʧʝʢʪʨ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

ʙʦʣʝʝ 200 ʣʠʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2.6-3.2 ʤʢʤ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 8.8 ʤɺʪ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ 180 ʤɺʪ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

CO ʣʘʟʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣ GaSe. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ GaSe - 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ 0.62 ʜʦ 20 ʤʢʤ 

[Nikogosyan2005]. ʊʘʢʞʝ ʵʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠʤʝʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʨʝʜʠ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.1-10 ʊɻʮ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ GaSe ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝʤ (0.375 ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

10.6 ʤʢʤ), ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʨʝʭ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚʦ ʚʩʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʦʥʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʚʩʝ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʧʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʙʣʠʟʢʠ 

ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤ ZnGeP2. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ GaSe ʥʝ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʨʷʜʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ɺʝʩʴʤʘ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʘʷ ʩʧʘʡʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

GaSe ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʣʸʛʢʦʝ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ ʠ ʤʘʣʝʥʴʢʫʶ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ. ɺ ʩʠʣʫ ʵʪʠʭ 

ʧʨʠʯʠʥ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʣʫʯʝʚʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʪʷʞʝʣʦ ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ɹʦʣʴʰʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (~2.5-3) ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʫʛʦʣ ʚʚʦʜʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ  

ʥʘʩʪʨʦʠʪʩɹʷ ʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʦʙʳʭ ʫʩʠʣʠʡ ʧʦ ʚʚʦʜʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣ. 
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ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ GaSe ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʧʨʠʤʝʩʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Te ʠ S, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚ [Suhre1997]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʨʘʙʦʪʘ [ɸʙʜʫʣʣʘʝʚ1972]. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [ɸʙʜʫʣʣʘʝʚ1972] ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠ ̫ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe ʜʣʠʥʦʡ 0.3 ʤʤ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ I ʪʠʧʘ, CO ʣʘʟʝʨ ʨʘʙʦʪʘʣ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 5.3 ʤʢʤ. ɹʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʫʛʣʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ɻɺɻ. 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʝ ʙʳʣʠ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ AgGaS2 ʠ AgGaSe2 ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ 

ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ GaSe (ʦʪ 0.5 ʜʦ 13 ʤʢʤ ʠ 0.71-18 

ʤʢʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [ɻʫʨʟʘʜʷʥ1991]). ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ AgGaS2 ʠ AgGaSe2 ʚ 15 ʠ 4 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ GaSe 

[Bhar1995], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʤʝʥʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Kildal1973] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ CO ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʡ ʦʪ 5.2 ʤʢʤ ʜʦ 6.0 ʤʢʤ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʫʛʣʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʧʦ I 

ʪʠʧʫ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʦʪ 42.2
ʦ
 ʜʦ 40.25

ʦ
. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Kildal1973] ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʆ ʠ ʉʆ2 ʣʘʟʝʨʦʚ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣ PbIn6Te10 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʳʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʵʪʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ, ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ 2 ʜʦ 25 ʤʢʤ ʙʝʟ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʧʠʢʦʚ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ [Avanesov2011]. ʕʪʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʘʞʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ 

ʵʪʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ï ʵʪʦ ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʠʟʢʘʷ ʣʫʯʝʚʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 
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ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ. ʈʘʙʦʪ ʧʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʵʪʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʡʪʠ ʥʝ 

ʫʜʘʣʦʩʴ. 

ʆʙʟʦʨ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ZnGeP2, ʢʘʢ 

ʣʫʯʰʠʡ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ GaSe, ʢʘʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝʤ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʥʝʰʥʷʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ɻɺɻ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4.9% [ɸʥʜʨʝʝʚ1988]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʠ ʥʘʢʘʯʢʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [ɸʥʜʨʝʝʚ1987a] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʆ2 ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʥʝʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 49Ñ5%, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ~80%. 

ʊʘʢʘʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʨʠ ʥʘʢʘʯʢʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʜʠʥʦʯʥʳʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 2 ʥʩ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 0.02 ɼʞ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 1 ɻɺʪ/ʩʤ
2
.  

ʀʤʧʫʣʴʩʳ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜ [Nurmiko1974, 

Nurmiko1975]. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ CO ʣʘʟʝʨ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜ, ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʥʘʡʪʠ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. 

1.6 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ɻʣʘʚʝ 1. 

ʆʙʟʦʨ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʧʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ, ʤʘʣʘ ̫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘ ̫

ʰʠʨʠʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪ ɹʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʬʦʪʦʭʠʤʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʨʷʜʘ ʟʘʜʘʯ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ  ʁʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ CO ʣʘʟʝʨʘ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʦʱʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʀʂ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ.  

 ʄʝʪʦʜʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʛʘʪʠʪʴ ʠ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʜʦ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ʁ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʥʝ ʚʳʩʦʢʦʡ (ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 10%). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ CO ʣʘʟʝʨʘ 

ʧʫʪʝʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ CO ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʤʦʱʥʳʝ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ, ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ.  
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ɻʣʘʚʘ 2. ʈʘʩʯʸʪ ʫʛʣʦʚ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ. 

2.1 ʈʘʩʯʸʪ ʫʛʣʦʚ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ 

ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ZnGeP2 ʠ GaSe. 

ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʝ, ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʤ ʯʣʝʥʦʤ ʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʈ ʧʦ 

ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ E0 ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ [ɼʤʠʪʨʠʝʚ1982]:  
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ʛʜʝ ɢ
(m)

 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ m-ʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʚʦʣʥ (ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤ). ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʦʣʥʳ 

ʜʦʣʞʥʳ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ.  

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʜʣʷ 3-ʭ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʦ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ: 

321 kkk
CCC
=+ ,      (2.2ʘ) 

321 www =+ ,      (2.2ʙ) 

ʛʜʝ k1,k2,k3 ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ɤ1, ɤ2, ɤ3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.2ʘ) ʤʦʞʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʟʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʘ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.2ʙ) ʢʘʢ ʟʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ: ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʣʥʳ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ. ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ (ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʷʶʱʠʭ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. ɺʥʫʪʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʜʚʝ 

ʣʠʥʝʡʥʦ-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ, ʝʩʣʠ ʚʝʢʪʦʨʳ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚʦʣʥ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ. ʂʘʞʜʦʡ 
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ʠʟ ʚʦʣʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʦʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

(ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ), ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ, ʢʘʢ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ. ɺ ʦʜʥʦʦʩʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʦʜʥʘ ʠʟ ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʝʩʪʴ 

ʩʬʝʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʝ, ʝʸ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (ʛʣʘʚʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ no) ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ. ɺʪʦʨʘʷ ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩʘ ï ʵʣʣʠʧʩʦʠʜ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚʦʢʨʫʛ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʆʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʚʦʣʥʝ, ʝʸ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʛʣʘ ɗ, ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʫʛʣʘ ɗ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ [ɻʫʨʟʘʜʷʥ1991 ʉ.6]: 
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ʛʜʝ ne - ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ (ʛʣʘʚʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ). ɽʩʣʠ ne<no, ʪʦ 

ʦʜʥʦʦʩʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʨʠʩʪʘʣʣ GaSe), ʝʩʣʠ 

ne>no ï ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʨʠʩʪʘʣʣ ZnGeP2). 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ (2.2ʘ ʠ 2.2ʙ) ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʦʜʥʦʦʩʥʳʭ (ʠ ʜʚʫʦʩʥʳʭ) 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚʦʣʥ ʚ ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (ʩʢʘʣʷʨʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤ) ʧʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ. ʕʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ, ʘ ʫʛʦʣ ï ʫʛʣʦʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ. ʂʨʦʤʝ ʩʢʘʣʷʨʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʚ ʦʜʥʦʦʩʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ, ʢʦʛʜʘ 

ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʦʣʥ ʥʝ ʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʳʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩ ̫ʪʦʣʴʢʦ ʩʣʫʯʘʡ ʩʢʘʣʷʨʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ.  

ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʪʨʝʭʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɽʩʣʠ ʚʦʣʥʳ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ, ʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

I ʪʠʧʘ (ʦʦŸʝ ʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠ ʝʝŸʦ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ). ɽʩʣʠ ʚʦʣʥʳ 

ʥʘʢʘʯʢʠ ʠʤʝʶʪ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ II ʪʠʧʘ (ʦʝŸʝ ʠ ʝʦŸʝ ʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, 
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ʦʝŸʦ ʠ ʝʦŸʦ - ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ). ʊʦʛʜʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʠʧʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

(2.2ʘ) ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ, ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ: 
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ʛʜʝ n1,n2,n3 ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ɚ1, ɚ2, ɚ3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʥʜʝʢʩʘ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ɻʣʘʚʥʝr ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʠ 

ʥʝʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʚʦʣʥ (no, ne) ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʉʝʣʴʤʝʡʝʨʘ: 

n 
2
o,e = Ao,e + Bo,el

2
/(l

2
 ï Co,e) + Do,el

2
/(l

2
 ï Eo,e),   (2.5) 

ʛʜʝ Ao,e, Bo,e, Co,e, Do,e, Eo,e ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ɹʭʘʨ1987].  

ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ɻɺɻ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ 

ɻʉʏ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʩʣʦʚʠʶ: 
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ɼʣʷ ɻɺɻ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 (ʩ ʫʯʝʪʦʤ (2.6)) ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.4) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʚ ʚʠʜʝ: 

)2(),(2 lql Ö=Ö oe nn      (2.7) 

ʋʛʣr ʌʉ ɻɺɻ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (2.3), 

(2.5) ʠ (2.7). ʅʘ ʈʠʩ. 2.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʫʛʣʘ 

ʌʉ (q) ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʜʣʷ ɻɺɻ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʧʦ I ʪʠʧʫ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤ ɻɺɻ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʪ 3 ʤʢʤ ʜʦ 10 ʤʢʤ. 

ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʛʣʘ ʌʉ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ 

ɻɺɻ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʠʤʝʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 5.8 ʤʢʤ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ  ʥʝʢʨʠʪʠʯʥʦʤʫ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʫ. 
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ʈʠʩ 2.1. ʋʛʦʣ ʌʉ ɻɺɻ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ. 

ʇʨʠ ʥʝʢʨʠʪʠʯʥʦʤ ʌʉ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʦʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʧʝʢʪʨ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ CO ʣʘʟʝʨʘ (4.8 - 8.2 ʤʢʤ) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʛʣʘ ʌʉ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ CO ʣʘʟʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʚ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ɻɺɻ ʠ ɻʉʏ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʫʛʣʦʚ ʌʉ ɻɺɻ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ GaSe. 

ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʛʣʘʚʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʥʝʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʣʫʯʝʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe ʚʳʧʠʩʘʥʳ ʚ ʷʚʥʦʤ 

ʚʠʜʝ [Vodopyanov1995], ʛʜʝ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ɚ ʟʘʜʘʥʘ ʚ ʤʠʢʨʦʥʘʭ. 
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ʅʘ ʈʠʩ. 2.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ʌʉ 

(q), ʜʣʷ ɻɺɻ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe ʧʦ I ʠ II  ʪʠʧʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
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ʈʠʩ.2.2. ʋʛʣr ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ  ɻɺɻ ʧʦ I ʠ II  ʪʠʧʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

GaSe ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʀʟ-ʟʘ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ GaSe ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʛʨʘʥʝʡ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʚʚʦʜ/ʚʳʚʦʜ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʩʣʦʞʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ 2 ʤʢʤ ʜʦ 

16 ʤʢʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʫʛʣʳ ʌʉ ʧʦ I ʪʠʧʫ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 20
ʦ
 ʠ ɻʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʦʙʳʭ ʫʩʠʣʠʡ ʜʣʷ ʚʚʦʜʘ/ʚʳʚʦʜʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʝ, ʯʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ɻɺɻ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2. 

ʋʛʣʳ ʌʉ ɻɺɻ ʧʦ II  ʪʠʧʫ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 3-9 ʤʢʤ ʪʠʧʫ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 

20
ʦ
 ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ɻɺɻ ʧʦ II ʪʠʧʫ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʩʦʙʳʭ ʫʩʠʣʠʡ ʜʣʷ ʚʚʦʜʘ/ʚʳʚʦʜʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʄʠʥʠʤʫʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʛʣʘ ʌʉ ɻɺɻ ʧʦ I ʠ II  ʪʠʧʫ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ZnGeP2, 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 5.8 ʤʢʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʸʪʳ ʫʛʣʦʚʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ɻɺɻ ʧʦ I ʪʠʧʫ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2. ʋʛʣʦʚʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʌʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʛʣʦʚʘ ̫ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ ȹɗ ʦʪ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʌʉ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ 2 

ʨʘʟʘ. ʄʦʥɦʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɻɺɻ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ 

[ɻʫʨʟʘʜʷʥ1991]: 
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ʛʜʝ deff  (ʤ/ɺ) - ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ, Lʩ (ʤ) - ʜʣʠʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, 

P1,2 (ɺʪ) - ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ɻɺɻ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ni - 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ li ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, Sr (ʤ
2
) ï 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʝʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʩ (ʤ/ʩ) - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, Ů0 (ɸĿʩ/ɺĿʤ) - 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʘʢʫʫʤʘ. 

ʇʘʜʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʠ [ɻʫʨʟʘʜʷʥ1991]: 

cL
k

p886,0
=D .      (2.10) 

ɺ ʷʚʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʛʣʦʚʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ [ɻʫʨʟʘʜʷʥ1991]: 
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ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ȹk ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.2ʘ) 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʩʪʨʦʛʦ, ʪʦʛʜʘ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʘ ȹk ʜʣʷ I ʪʠʧʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ʅʘ ʈʠʩ. 2.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʌʉ ɻɺɻ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʥʘʢʘʯʢʠ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ZnGeP2. ʈʘʩʯʸʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (2.11) ʠ 

(2.12) ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [ɹʭʘʨ1987]. ɼʣʠʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Lc 

(17ʤʤ) ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ɼʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ (5.0-7.5 ʤʢʤ) ʫʛʣʦʚʘʷ ʰʠʨʠʥʘ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.2
o
 ï 0.3

o
. ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʚʦʟʜʫʭ - ʢʨʠʩʪʘʣʣ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n~3) ʚʥʝʰʥʷʷ ʫʛʣʦʚʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʌʉ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.6
o
 ï 0.9

o
. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʫʛʣʦʚʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʌʉ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ~5.6 ʤʢʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[ɸʥʜʨʝʝʚ1988]. 

 

ʈʠʩ. 2.3. ʋʛʣʦʚʘ ̫ʰʠʨʠʥʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ɻɺɻ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʰʠʨʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ ʛʘʨʤʦʥʠʢʫ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ. Cʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ 

ʌʉ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘ ̫ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ ȹɚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʦʪ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʌʉ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ 2 

ʨʘʟʘ. ɺ ʷʚʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʌʉ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ [ɻʫʨʟʘʜʷʥ1991]: 
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ʇʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʌʉ ɻɺɻ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

(2.13) ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ å 5.8 ʤʢʤ (ʤʠʥʠʤʫʤ ʬʫʥʢʮʠʠ) ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʌʉ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.2), ʯʠʩʣʝʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ æɚ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʘ ȹk ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʫʩʣʦʚʠʶ (2.8). ʅʘ ʈʠʩ. 2.4ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ 

ʌʉ ɻɺɻ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ɚ ʜʣʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ æɚ (ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ æɚ 
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(ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). ʇʫʪʸʤ ʠʭ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʦʣʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘ ̫ʰʠʨʠʥʘ 

(ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ). 

ʘ ʙ 

ʈʠʩ.2.4 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ɻɺɻ (ʘ) ʠ ɻʉʏ (ʙ) ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ɚ 

 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʌʉ ɻɺɻ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʧʠʢʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ~0.7 ʤʢʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ 

5.5 ʤʢʤ ʠ 6.1 ʤʢʤ. ʄʝʞʜʫ ʧʠʢʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ 0.5 ʤʢʤ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 5.8 ʤʢʤ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ɻʉʏ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʥʘʢʘʯʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪ, ʛʜʝ ʦʜʥʘ ʚʦʣʥʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠʤʝʝʪ 

ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ ɚ, ʘ ʚʪʦʨʘʷ - ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ ɚ+æl. ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (2.12) ʠ (2.13) 

ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪrʚʘʣʘʩʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ æɚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ɚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʘʜʘʝʪ ʚ 2 ʨʘʟʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʌʉ ɻʉʏ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 2.4ʙ.  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ɻʉʏ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 5.4 ʤʢʤ ʠ ʫʛʣʫ ʌʉ 46.9
ʦ
, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ɻʉʏ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 5.15-7.34 ʤʢʤ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʌʉ ɻʉʏ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~2.2 ʤʢʤ (580 

ʩʤ
-1
), ʯʪʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ɻɺɻ 
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ʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ [ɸʥʜʨʝʝʚ1988] ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 2.5 ʨʘʟʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ 

[ɸʥʜʨʝʝʚ1988], ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ɻɺɻ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʫʛʣʦʚʦʡ ʰʠʨʠʥ r ʌʉ ɻɺɻ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ GaSe ʜʣʠʥʥʦʡ 4 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʅʘ ʈʠʩ. 2.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʰʠʨʠʥʳ ʌʉ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʥʘʢʘʯʢʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe. 

 

ʈʠʩ. 2.5 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʌʉ ɻɺɻ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ɚ 

ɼʣ̫  ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ CO ʣʘʟʝʨʘ (5-8 ʤʢʤ) ʫʛʣʦʚʘʷ 

ʰʠʨʠʥʘ ʌʉ ɻɺɻ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.05
ʦ
 ï 0.08

ʦ
, ʯʪʦ ʚ 3-4 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ZnGeP2. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʰʠʙʢʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʫʛʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

GaSe ʦʪ ʫʛʣʘ ʌʉ ʚʩʝʛʦ ʥʘ 0.05
ʦ
 ï 0.08

ʦ
, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ɻɺɻ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ 2 ʨʘʟʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ɻɺɻ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe ʜʦʣʞʥʘ ʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʦ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʌʉ ʠ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ ZnGeP2. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʌʉ ɻɺɻ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʥʘʢʘʯʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ.  

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ɻɺɻ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʣʠʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʌʉ ɻɺɻ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ~1.8 ʤʢʤ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 

5.2 ʤʢʤ ʠ 6.4 ʤʢʤ. 
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ʈʠʩ.2.6 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʌʉ ɻɺɻ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ɚ 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʝ ʌʉ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe 

ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʫ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

2.2 ʈʘʩʯʸʪ ʫʛʣʦʚ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 4.0-9.0 ʤʢʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ZnGeP2 ʠ GaSe. 

ʃʘʟʝʨ ʥʘ ʦʢʠʩʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

4.7-8.2 ʤʢʤ ʠ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ 2.5-4.2 ʤʢʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩʘʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 4.2-4.7 ʤʢʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

CO ʣʘʟʝʨ ʥʝ ʠʟʣʫʯʘʝʪ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʦʙʟʦʨʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (ɻʣʘʚʘ 1), 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʦʪ 4.2 ʤʢʤ ʜʦ 4.7 ʤʢʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʩʘʤʠ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʇʫʪʝʤ ɻʈʏ ʤʝʞʜʫ ʣʠʥʠʷʤʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ZnGeP2 ʠ GaSe ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 4.2-4.7 ʤʢʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʫʛʣʦʚ ʌʉ ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʛʣʦʚ ʌʉ ɻʈʏ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 4-5 ʤʢʤ ʧʦ I ʪʠʧʫ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ  ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ:  
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ʛʜʝ ɚSF ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ CO 

ʣʘʟʝʨʘ, ɚF ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ CO 

ʣʘʟʝʨʘ ʧʦʣʦʩʳ, ɚDF ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɻʈʏ, nSF,nF,nDF ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ZnGeP2 ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ɚSF, ɚF, ɚDF, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʫʛʣr ʌʉ ɗDF ʜʣʷ ɻʈʏ 

ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɻʈʏ ɚDF. ʊʨʠ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʈʠʩ. 2.7 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʣʠʥʘʤ 

ʚʦʣʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ɚF = 5.0 ʤʢʤ, 5.6 ʤʢʤ ʠ 6.0 ʤʢʤ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɚSF ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʡ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ ʦʪ 2.5 ʜʦ ~3.3 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ɚSF ʥʘ ʢʘʞʜʳʝ 0.1 ʤʢʤ ʦʪʤʝʯʝʥʦ (ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʠʚʷʟʢʠ) ʪʦʯʢʦʡ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʣʠʥʠʠ.  

 
ʈʠʩ. 2.7. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʫʛʣr ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ɻʈʏ I ʪʠʧʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2, ʤʝʞʜʫ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ CO ʣʘʟʝʨʘ (lF  = 5.0, 5.6 ʠ 6.0 ʤʢʤ) ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ CO ʣʘʟʝʨʘ (lSF  = 2.5 - 3.3 ʤʢʤ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɻʈʏ ɚDF.  

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ɚSF = 2.5 ʤʢʤ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠ ̫ʩ ɚF = 5.6 ʤʢʤ ʧʨʠ 

ʫʛʣʝ ʌʉ 48
ʦ
 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚDF å 4.5 ʤʢʤ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʞʝ ʩʘʤʦʤ ʫʛʣʝ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ɻʈʏ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚDF å 7.8 

ʤʢʤ ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ɚSF = 3.25 ʤʢʤ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ɚF = 5.6 ʤʢʤ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ ɻʈʏ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʣʠʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ɚF = 5.0 ʤʢʤ ʠ ɚF = 6.0 ʤʢʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʫʪʝʤ ɻʈʏ ʤʝʞʜʫ ʣʠʥʠʷʤʠ 
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ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʢʘʢ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 4 ï 8.5 ʤʢʤ. 

 ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ɻʈʏ ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ CO ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe 

(ʈʠʩ. 2.8). ʊʨʠ ʣʠʥʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩ. 2.8, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ: 5.0 ʤʢʤ, 5.5 ʤʢʤ ʠ 6.0 ʤʢʤ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ɚSF ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʡ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ɚSF ʦʪ 2.4 ʤʢʤ ʜʦ 3.4 ʤʢʤ ʥʘ 

ʢʘʞʜʳʝ 0.1 ʤʢʤ ʦʪʤʝʯʝʥʦ (ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʠ) ʪʦʯʢʦʡ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. 

 

ʈʠʩ. 2.8. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʫʛʣr ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ɻʈʏ I ʪʠʧʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe, ʤʝʞʜʫ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ CO ʣʘʟʝʨʘ (lF  = 5.0, 5.5 ʠ 6.0 ʤʢʤ) ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ CO ʣʘʟʝʨʘ (lSF  = 2.4 - 3.4 ʤʢʤ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɻʈʏ ɚDF. 

ʇʫʪʝʤ ɻʈʏ ʤʝʞʜʫ ʣʠʥʠʷʤʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ GaSe ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 4.0 ï 8.5 ʤʢʤ. 

ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʈʠʩ. 2.1 ʠ ʈʠʩ. 2.7 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ɻʈʏ ʠ ɻɺɻ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʫʛʣʝ ʌʉ. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʛʦʣ 48
ʦ
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʛʣʫ ʌʉ ɻɺɻ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚSF = 2.5 ʤʢʤ 

(ʈʠʩ 2.1). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʫʛʦʣ ʌʉ ɻʈʏ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ~4.5 

ʤʢʤ ʧʨʠ ʩʤʝʰʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ ɚF = 5.6 ʤʢʤ ʠ ɚSF = 2.5 ʤʢʤ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʚʝʥ 48
ʦ
. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʥʘʢʘʯʢʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʦʪ 5 ʜʦ 6 ʤʢʤ, ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʌʉ 48
ʦ
 ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪ ɹ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʫ  ʁ
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ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚʙʣʠʟʠ  ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ 2.5 ʤʢʤ ʧʦ I ʪʠʧʫ. ʀ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʩʘʤʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ  ɚDF ~4.5 ʤʢʤ ʧʫʪʝʤ ɻʈʏ ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʩ ɚSF ~ 2.5 ʤʢʤ ʠ ɚF ~ 5.6 ʤʢʤ I ʪʠʧʫ.  

ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ɻʉʏ (ɻɺɻ) ʠ ɻʈʏ ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

ZnGeP2 ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠ ʚ ʜʨʫʛʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʛʦʣ 48
ʦ
 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʛʣʫ ʌʉ ɻɺɻ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚSF  ~3.35 ʤʢʤ (ʈʠʩ 2.1). ɺʳʰʝ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʞʝ ʫʛʣʝ ʌʉ 48
ʦ
 ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ɻʈʏ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

~7.8 ʤʢʤ ʧʨʠ ʩʤʝʰʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ ɚF = 5.6 ʤʢʤ ʠ ɚSF = 3.25 ʤʢʤ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ɻɺɻ ɚSF ~3.35 ʤʢʤ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ɻʈʏ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ɚSF ~3.25 ʤʢʤ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʵʪʘ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʘ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʝ ɻʉʏ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 (ʈʠʩ. 2.4). ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʥʘʢʘʯʢʝ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʪ 6.0 ʤʢʤ ʜʦ 7.0 ʤʢʤ, ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪ ɹ

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʫ  ʁ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʫʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠ ʁ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ 

ʦʜʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ɻʈʏ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʌʉ ɻʈʏ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ , ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʪʦʯʥʦʤ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʝ (ʩʤ. ʬʦʨʤʫʣʫ 

2.9). ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ A ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʢʘʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1, ʧʨʠ 

ʪʦʯʥʦʤ ʌʉ. ɺʦʣʥʦʚʘʷ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʘ ȹk ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.12). 

ɺ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚ ɻʈʏ, ʙʳʣʘ 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʚʪʦʨʘʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘ ʥʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 2.5 ʤʢʤ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʘʷ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʌʉ 48.04
ʦ
. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚʪʦʨʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚF ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ  

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 3.0 ʤʢʤ ʜʦ 10.0 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ɻʈʏ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʦʪ 3.3 ʤʢʤ ʜʦ 10 ʤʢʤ. ɼʣʠʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʨʘʚʥʷʣʘʩʴ 17 ʤʤ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 2.9.  
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ʈʠʩ. 2.9 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɻʈʏ A ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ 2.5 ʤʢʤ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚF ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɚF 

ʈʠʩ. 2.9 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʩ ʢʘʢʠʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ 

CO ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʥʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 2.5 ʤʢʤ 

ʤʦʛʫʪ ʜʘʚʘʪʴ ɻʈʏ ʠ ʢʘʢʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ɻʈʏ ʙʫʜʫʪ ʧʦʣʫʯʝʥʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ A, ʨʘʚʥʦʝ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ A ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ ʧʠʢʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ 3.7 ʤʢʤ, 5 ʤʢʤ ʠ 8 ʤʢʤ. ʇʨʘʚʳʡ ʧʠʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʙʣʠʟʠ ʜʣʠʥ rʚʦʣʥ r8 ʤʢʤ ʧʨʠ ʩʤʝʰʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʴ 2.5 ʤʢʤ ʠ 3.7 ʤʢʤ. ʃʝʚʳʡ ʧʠʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ - 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʙʣʠʟʠ ʜʣʠʥ r ʚʦʣʥ r 3.7 ʤʢʤ ʧʨʠ ʩʤʝʰʝʥʠʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ 2.5 ʤʢʤ ʠ 8 ʤʢʤ. ʇʨʦʮʝʩʩʫ ɻʈʏ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

4-5 ʤʢʤ (ʣʝʚʘ ̫ʯʘʩʪ ɹʈʠʩ. 2.7) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʨʝʜʥʠʡ ʧʠʢ, ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚʙʣʠʟʠ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ 5 ʤʢʤ. ʇʘʜʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʢʨʘʡʥʠʤ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ 4.3 ʤʢʤ ʠ 6.0 ʤʢʤ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʣʠʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʢʘʯʢʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʙʦʣʝʝ  6.0 ʤʢʤ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ɻʈʏ 

ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʢʘʯʢʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ZnGeP2 ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʦʪ 5.0 ʜʦ 6.0 ʤʢʤ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʌʉ 48
ʦ
 ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʘʷ 

ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʘʷ ɻʉʏ ʚʙʣʠʟʠ 2.5 ʤʢʤ ʠ ɻʈʏ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 4.3-5.0 ʤʢʤ. 
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ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɸ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠ ʜʣʷ ɻʈʏ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 7-8.5 ʤʢʤ (ʧʨʘʚʘʷ ʯʘʩʪ ɹʈʠʩ. 2.7). ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʩʘʤʦʛʦ ʫʛʣʘ ʌC ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ZnGeP2 48.04̄. ʅʘ ʈʠʩ. 2.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʨʠ ʩʤʝʰʝʥʠʠ ʣʠʥʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ɚF = 4-9 ʤʢʤ ʠ 

ʜʚʫʭ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ (ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ɚSF = 

3.2 ʠ ɚSF = 3.3 ʤʢʤ). ʅʘ ʈʠʩ. 2.10 ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɸ 

ʠʤʝʶʪ ʧʦ ʜʚʘ ʧʠʢʘ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ɻʈʏ ʤʝʞʜʫ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚSF = 3.2 ʤʢʤ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚF = 

5.3 ʤʢʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚDF =8.1 ʤʢʤ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

8 ʤʢʤ ʤʦʞʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ 2.5 ʤʢʤ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʪʨʝʪʠʡ ʢʘʩʢʘʜ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʝʚʦʤʫ ʧʠʢʫ ʥʘ ʈʠʩ. 2.9.   

 

ʈʠʩ. 2.10 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɻʈʏ A ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 3.2 ʤʢʤ, 3.3 ʤʢʤ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚF ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ɚF 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʙʘʟʝ ʦʜʥʦʛʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

CO ʣʘʟʝʨʘ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 5.0-7.0 ʤʢʤ, ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 

ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪ 2.5 ʜʦ 8.5 ʤʢʤ 
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ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ A ɻʈʏ ʤʝʞʜʫ ʣʠʥʠʷʤʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɻɺɻ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ CO ʣʘʟʝʨʘ  ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ GaSe. ɺ 

ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ɻɺɻ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʨʘʚʥʘ 2.5 ʤʢʤ, ʫʛʦʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʨʘʚʝʥ 10.84
ʦ
, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʛʣʫ ʌʉ ɻɺɻ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 2.5 ʤʢʤ (ʩʤ. ʈʠʩ. 

2.2). ɼʣʠʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʨʘʚʥʷʣʘʩʴ 4 ʤʤ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ɚF ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʣʘʩʴ ʚ  

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 3.0 ʤʢʤ ʜʦ 10 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ɻʈʏ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ 3-10 ʤʢʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 2.11.  

 

ʈʠʩ. 2.11 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɻʈʏ A ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ 2.5 ʤʢʤ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚF ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɚF   

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ A ʥʘ ʈʠʩ. 2.11 ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 0.5 ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 3.5 ʤʢʤ 

ʠ 9.5 ʤʢʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ɻʈʏ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʢʨʳʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʪ 3.5 ʤʢʤ ʜʦ 9.5 ʤʢʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʫʜʫʪ 

ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʳ ʚʩʝ ʣʠʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ CO ʣʘʟʝʨʘ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʫʛʦʣ 10.84
ʦ
 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʫʛʣʦʤ ʌʉ ɻɺɻ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ 

3.3 ʤʢʤ (ʩʤ. ʈʠʩ. 2.2). ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɻʈʏ ʤʝʞʜʫ 

ʣʠʥʠʷʤʠ ɻɺɻ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚʳʰʝ 3 ʤʢʤ ʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ 

ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʫʛʣʝ ʌʉ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ɸ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ 

3.2 ʤʢʤ ʠ 3.3 ʤʢʤ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʤ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ 4.0 
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ʤʢʤ ʜʦ 11.0 ʤʢʤ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʌʉ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ GaSe 10.84 ʛʨʘʜʫʩʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 2.12.  

 

ʈʠʩ. 2.12 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɻʈʏ A ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ 

ʚʦʣʥ 3.2 ʤʢʤ, 3.3 ʤʢʤ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚF ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɚF 

ʈʠʩ. 2.12 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ɻʈʏ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʤʠ ʣʠʥʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɻɺɻ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 3.2-3.3 ʤʢʤ ʩ 

ʣʠʥʠʷʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ CO ʣʘʟʝʨʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 5.0-9.0 ʤʢʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʯʸʪʳ ʫʛʣʦʚ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʌʉ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

ZnGeP2 ʠ GaSe ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 4.2-4.7 ʤʢʤ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ CO ʣʘʟʝʨʘ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʢʨʳʪ ʧʫʪʝʤ 

ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ZnGeP2 ʠ 

GaSe ʧʨʠ ʥʘʢʘʯʢʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ CO ʣʘʟʝʨʘ. ɹʦʣʝʝ 

ʪʦʛʦ, ʚ ʵʪʠʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ 

ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʘʷ ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʦ 9.0 ʤʢʤ.  

2.3 ʈʘʩʯʸʪ ʫʛʣʦʚ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʙʦʣʝʝ 10 ʤʢʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (10-20 ʤʢʤ), ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʀʂ ʠ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʟʘʜʘʯ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, 
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ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʦʚ, ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɻʈʏ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ.  ʆʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʥʠʡ CO ʣʘʟʝʨʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʢʨʳʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʩʴ ʩʨʝʜʥʠʡ ʠ ʜʘʣʴʥʠʡ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʚʧʣʦʪʴ 

ʜʦ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʈʏ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʣʠʥʠʡ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ CO ʣʘʟʝʨʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʠʥʠʷʭ ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʩʪʠʞʠʤʘ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʘʞʝ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ (ʥʘ ʢʘʩʢʘʜʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ), ʯʝʤ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ [Ionin2007]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ɻʈʏ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚʳʰʝ 10 ʤʢʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣ GaSe, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʭʦʨʦʰʝʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 0.65-18 ʤʢʤ ʠ ʚʳʰʝ 50 ʤʢʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʌʉ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʩʯʸʪʳ ʫʛʣʦʚ ʌʉ ɻʈʏ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʜʘʣʴʥʠʡ ʀʂ ʠ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʛʣʦʚ ʌʉ ɻʈʏ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 14-20 ʤʢʤ ʧʦ I ʪʠʧʫ ʚ  

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ:  
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    (2.15) 

ɺ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (2.15) ʠʥʜʝʢʩ 3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ CO ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʠʥʜʝʢʩ 2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ CO ʣʘʟʝʨʘ c ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ, ʘ ʠʥʜʝʢʩ 1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ GaSe ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ 

ʨʘʙʦʪʳ [Vodopyanov1995].  

ʅʘ ʈʠʩ. 2.13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʫʛʣ rʌʉ ɻʈʏ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ 14-20 ʤʢʤ ʧʨʠ ʩʤʝʰʝʥʠʠ  ʣʠʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʦʡ (ʘ) ʠ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ (ʙ) ʧʦʣʦʩ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe. ʅʘ ʈʠʩ. 2.13ʘ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ɚ3 ʨʘʚʥʘ 5.0 

ʤʢʤ, ʘ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ɚ2 ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 6.5 ʤʢʤ ʜʦ 7.7 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʈʠʩ. 2.13ʘ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɚ2 ʥʘ 
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0.1 ʤʢʤ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɻʈʏ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ 14 ʤʢʤ ʜʦ 

22 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʫʛʣʳ ʌʉ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 13
ʦ
 ʜʦ 19

ʦ
. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2.13ʙ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɚ3=2.5 ʤʢʤ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ɚ2 

ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 2.8 ʤʢʤ ʜʦ 3.5 ʤʢʤ, ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ 

ʈʠʩ. 2.13ʙ ʪʦʯʢʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɚ2 ʥʘ 0.1 ʤʢʤ. 

 

(ʘ) 

 

(ʙ) 

ʈʠʩ. 2.13. ʋʛʣr ʌʉ ɻʈʏ I ʪʠʧʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 14-20 ʤʢʤ ʧʨʠ ʩʤʝʰʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ (ʘ) ʠ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ (ʙ) ʧʦʣʦʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe 

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɻʈʏ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ 8 ʤʢʤ ʜʦ 

24 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʫʛʣʳ ʌʉ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 10
ʦ
 ʜʦ 16

ʦ
. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʛʣʳ ʌʉ ʜʣʷ ɻʈʏ ʣʠʥʠʡ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ, ʪʦ ʵʪʦʪ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʜʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʛʦ CO ʣʘʟʝʨʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩ.r  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʯʸʪʳ ʫʛʣʦʚ ʌʉ ɻʈʏ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ 

ʰʠʨʦʢʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʪ 10-20 ʤʢʤ. 
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2.4 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ɻʣʘʚʝ 2 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ CO ʣʘʟʝʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʜʦ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʸʪʳ ʫʛʣʦʚ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʌʉ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ZnGeP2 ʠ GaSe. ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ɻɺɻ ʠ ɻʉʏ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ZnGeP2 ʠ GaSe ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʝʢʨʠʪʠʯʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʌʉ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ CO ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ 

ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ ʛʘʨʤʦʥʠʢʫ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʈʘʩʯʸʪʳ ʫʩʣʦʚʠʡ ʌʉ ɻʈʏ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ZnGeP2 ʠ GaSe  ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠ ̫

ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ, 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʘ ̫ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪ 2.5 ʤʢʤ ʜʦ 9.0 ʤʢʤ. ʈʘʩʯʸʪʳ ʫʛʣʦʚ ʌʉ 

ɻʈʏ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ GaSe ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ 

ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩ CO ʣʘʟʝʨʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʰʠʨʦʢʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʦʪ 10-20 ʤʢʤ ʠ 100-3000 ʤʢʤ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ZnGeP2 ʠ GaSe. 

3.1 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ: ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ CO ʣʘʟʝʨ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ʁɻɺɻ ʠ ɻʉʏ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʡ CO ʣʘʟʝʨ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʘ ̫ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠ ̫ʵʪʦʛʦ CO ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 3.1. ɺ ʚʘʥʥʝ 1 ʠʟ 

ʤʝʣʢʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʧʝʥʦʧʣʘʩʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʟʘʣʠʚʘʣʩʷ ʞʠʜʢʠʡ ʘʟʦʪ, ʙʳʣʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʘ 

ʢʚʘʨʮʝʚʘʷ ʪʨʫʙʢʘ 2 ʜʣʠʥʦʡ 1.2 ʤ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 18 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʩʪʝʥʢʠ 2.5 ʤʤ. ɼʣʠʥʘ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʨʫʙʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.95 ʤ. ɻʣʫʙʦʢʦʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩʪʝʥʦʢ ʪʨʫʙʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʠʭ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ (ʫʛʣʝʨʦʜ, ʉʆ2, ʦʟʦʥ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʳʡ ʩʤʝʩʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʛʘʟʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʨʦʢʘʯʠʚʘʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, 

ʦʙʥʦʚʣʷʣʘʩʴ.  
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ʈʠʩ. 4.1. ʉʭʝʤʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ.  

1 - ʚʘʥʥʘ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ, 2 - ʢʚʘʨʮʝʚʘʷ ʪʨʫʙʢʘ, 3 ï ʙʨʶʩʪʝʨʦʚʩʢʠʝ ʦʢʥʘ ʠʟ CaF2,  

4 ï ʘʥʦʜ, 5 ï ʢʘʪʦʜ, 6 - ʘʟʦʪʥʘʷ ʣʦʚʫʰʢʘ, 7 - ʨʝʩʠʚʝʨ, 8 ï ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ,  

9 - ʢʨʘʥʳ-ʥʘʪʝʢʘʪʝʣʠ, 10 ï ʙʘʣʣʘʩʪʥʳʡ ʨʝʟʠʩʪʦʨ, 11 - ʘʤʧʝʨʤʝʪʨ, 12 ï ʚʦʣʴʪʤʝʪʨ 
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ʈʘʙʦʯʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ ʛʦʪʦʚʠʣʘʩʴ ʠʟ ʛʘʟʦʚ ʅʝ, ʉʆ, N2 ʠ ʚʦʟʜʫʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʤʷʛʢʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʝ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 1 ʘʪʤ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʨʘʥʦʚ-ʥʘʪʝʢʘʪʝʣʝʡ 9 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ 

ʧʦʜʘʯʘ ʛʘʟʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʩʠʚʝʨ 7. ʀʟ ʨʝʩʠʚʝʨʘ ʯʝʨʝʟ ʘʟʦʪʥʫʶ 

ʣʦʚʫʰʢʫ 6, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʫʶ ʜʣʷ ʚʳʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʛʘʟʘʭ, ʩʤʝʩʴ ʧʦʩʪʫʧʘʣʘ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʪʨʫʙʢʫ 2 ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʝʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʫʜʘʣʷʣʘʩʴ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʪʢʘʯʢʠ 

ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʚʝʥʪʠʣʷ. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʪʨʫʙʢʝ (9-15 ʢɺ) ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʙʣʦʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʀʃɻʅ-704, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʯʝʨʝʟ 

ʙʘʣʣʘʩʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 10 (~1 ʄʆʤ) ʢ ʘʥʦʜʫ 4, ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʦʩʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʠʣʦʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʤ 12. ʂʘʪʦʜ 5 ʙʳʣ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥ ʢ ʦʙʱʝʡ ʰʠʥʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʤʠʣʣʠʘʤʧʝʨʤʝʪʨ 11 ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (4-

20 ʤɸ). ʅʘ ʪʦʨʮʘʭ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʙʨʶʩʪʝʨʦʚʩʢʠʝ ʦʢʥʘ 3 ʠʟ CaF2. 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 3.2. 

 

ʈʠʩ. 3.2. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ CO ʣʘʟʝʨʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʩ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʨʘʟʨʷʜʦʤ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ  

ɹr ʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦï

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣ 
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ʚʳʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʉO:N2:He:ʚʦʟʜʫʭ = 1 : 0.5 : 5.5 : 0.07 ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʛʘʟʘ ~8 ʊʦʨʨ.  

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ɻʣʘʚʝ 1, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

CO ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ CO ʣʘʟʝʨʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ ʜʘʥʥʦʛʦ CO ʣʘʟʝʨʘ ʙʳʣ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥ, ʯʪʦʙʳ 

ʣʘʟʝʨ ʨʘʙʦʪʘʣ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʟʝʨʢʘʣʘ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ CO ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ɻɺɻ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ZnGeP2 ʠ GaSe. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ 1 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʛʘʟʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ He:N2:CO:ʚʦʟʜʫʭ=35:3:1:0.2, 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 7.8 ʊʦʨʨ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʘʷ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ.  

 

 

ʈʠʩ.3.3. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

1ïʘʢʪʠʚʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ; 2-ʛʣʫʭʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ; 3-ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ;  4-ʚʨʘʱʘʶʱʝʝʩʷ ʟʝʨʢʘʣʦ; 5-

ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ; 6,9-ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟ CaF2; 7,16-ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʝʨʢʘʣʘ; 8,18-ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ; 10,17-

ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʳ; 11,13-ʣʠʥʟʳ ʠʟ CaF2; 12-ʢʨʠʩʪʘʣʣ ZnGeP2; 14,19-ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟ ʀʂ ʢʚʘʨʮʘ; 15-

ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ. 

ʈʝʟʦʥʘʪʦʨ ʣʘʟʝʨʘ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʛʣʫʭʦʛʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ (ʨʘʜʠʫʩ 

ʢʨʠʚʠʟʥʳ r=9.0 ʤ) 2, ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

RÓ90% ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ  l~5.0-6.5ʤʢʤ) 3, ʠ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ 
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ʟʝʨʢʘʣʘ 4. ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣʘ 4 ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 30-200 ɻʮ. 

ɺʙʣʠʟʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ 3 ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʢʨʫʛʣʘʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ 5 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

10 ʤʤ.  

ʏʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʦʪʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ 6 ʠʟ 

CaF2 ʥʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ 7 (r=0.25 ʤ). ʆʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ 7 ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 8 (Ophir-10A), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʚ 20 ʩʤ ʦʪ 

ʥʝʛʦ, ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 9 ʠʟ CaF2 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨ 10 (PEM-L-3 ʬʠʨʤʳ Vigo-system), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ 7. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ 8 ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ (~95%) ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʥʟʦʡ 11 ʠʟ CaF2 

(ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ~60 ʤʤ) ʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ 12. ɼʣʷ ʢʦʣʣʠʤʘʮʠʠ 

ʨʘʩʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʧʦʩʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʥʟʘ 13 ʠʟ CaF2 

(ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ~60ʤʤ). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 14 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ ʠʟ ʀʂ ʢʚʘʨʮʘ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʢʘʯʢʠ ʦʪʩʝʢʘʣʦʩʴ ʦʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ 2.4-3.5ʤʢʤ. ʇʦʚʦʨʦʪʥʳʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ 15 ʠ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ 16 (r=0.25 ʤ), ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ 

ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨ 17 (PEM-L-3) ʠʣʠ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 18 Ophir-3A. ɼʣʷ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʀʂ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʭʝʤʳ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 14, ʧʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚʪʦʨʘʷ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ 19 ʠʟ ʀʂ ʢʚʘʨʮʘ. 

ʌʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ɻɺɻ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ 10 ʠ 17 

ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʝ (Tektronix TDS 2014). ʉʧʝʢʪʨ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

CO ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʀʂʉ-31 ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ~10
-3 
ʤʢʤ (ʥʘ ʈʠʩ. 3.3 ʥʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥ). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʦʪʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

(2.5-3.5 ʤʢʤ) ʦʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ  (5-7 ʤʢʤ), ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ, ʪʦ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʀʂ ʢʚʘʨʮʘ. ʉʧʝʢʪʨ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 
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ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ɸʌ-3. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.4. 

 

ʈʠʩ. 3.4. ʉʧʝʢʪʨ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʀʂ ʢʚʘʨʮʘ. 

ʂʨʠʚʳʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ˉ2 ʠ ˉ3, ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʚʘʣ 

ʚʙʣʠʟʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 2.7 ʤʢʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ˉ1 ʠ ˉ4 ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ 1.5 ʤʢʤ ʜʦ 3.5 ʤʢʤ. ʆʙʨʘʟʝʮ ˉ1 ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ 90% ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ4 - ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ 80%. ɺʩʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ɸʌ-3 (0.01%), 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʙʦʣʝʝ 4.8 ʤʢʤ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠʟ ʀʂ ʢʚʘʨʮʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪ ɹ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ˉ1 ʠ ˉ4 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚ 

ʦʪʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ (2.5-3.5 ʤʢʤ) ʦʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ (5-

7 ʤʢʤ). 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ~200 ʤɺʪ. 

ʇʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʈʧʠʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ 
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ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ Ű1/2 ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ f: 

f

ʈ
P

ʩʨ

ʧʠʢ

2/1t
=

.
      (3.1) 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠ ̫ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʈʩʨ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ Ű1/2 ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ f. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦ 

ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʠ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 3.5. ʇʨʠ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʙʦʣʴʰʝ 100 ɻʮ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ű1/2 ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

~0.3-0.5 ʤʢʩ. ʇʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ~90 ɻʮ, ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~4 ʢɺʪ. 

 

ʈʠʩ. 3.5. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪ ɹʠ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʆ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 3.6. ʆʥ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ~80 ʣʠʥʠʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 4.96-6.3 ʤʢʤ, ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ~ 5.2 ʤʢʤ. 
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ʈʠʩ. 3.6. ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CO ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʄɼʈ 

3.2 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʠ 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnGeP2 ʠ GaSe ʧʨʠ ʥʘʢʘʯʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ CO ʣʘʟʝʨʘ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɻʉʏ (ɻɺɻ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ZnGeP2 ʜʣʠʥʦʡ 

17 ʤʤ, ʩʨʝʟʘʥʥʳʡ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ɗ~40
ʦ
 ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ, ʙʝʟ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠ̫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʡ ɺ.ɻ. ɺʦʝʚʦʜʠʥʳʤ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʚ ʉʠʙʠʨʩʢʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʠʤ. ʀ.ɼ. ʂʫʟʥʝʮʦʚʘ. ʏʪʦʙʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʧʦʨʦʛʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʧʝʨʝʜ ʬʦʢʫʩʦʤ ʣʠʥʟʳ 11, ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʧʨʠʜʚʠʛʘʣʩʷ ʢ ʬʦʢʫʩʫ. 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ~28
ʦ
 ʢ ʥʦʨʤʘʣʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ CO ʣʘʟʝʨʘ ʠ ɻʉʏ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 3.7. ɼʘʥʥʘʷ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 120 ɻʮ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ 

72 ʤɺʪ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 2 

ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ. 


