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˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÚÂÎÎÛË‰ Í‡‰ÏËfl Ë Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Ì‡
Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â, ̄ ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍÓ‚, ‰ÂÚÂÍÚÓÓ‚ ËÓÌËÁËÛ˛˘Â„Ó ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl, ÔË·ÓÓ‚ ÌÓ˜ÌÓ„Ó ‚Ë‰ÂÌËfl Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı
‰Û„Ëı ÔË·ÓÓ‚. ÑÎfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ú‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÓ·Ó ˆÂÌÌ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‡‚ËÎ¸-
Ì˚Â ÒÏÂÒË Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË Ú‡‚ÎÂÌËfl, ÔÓ-
ÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË ÍÓÚÓ˚ÏË ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ·ÂÁ‰ÂÙÂÍÚÌ‡fl
ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡.

ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ‰Îfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓ-
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 [1, 2]. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÒÎÂ Ú‡‚ÎÂÌËfl ‚ Ú‡ÍËı ÒÏÂÒflı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÍËÒÎflÂÚÒfl, Ì‡ ÌÂÈ ÏÓ„ÛÚ
Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÚÛ‰ÌÓÛ‰‡ÎflÂÏ˚Â
ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó Í‡˜Â-
ÒÚ‚Ó ÔÓÎËÓ‚‡ÌËfl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂ‚˚ÒÓÍËÏ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
Ú‡ÍËÂ Ú‡‚ËÚÂÎË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ú‡‚ÎÂÌËfl Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓÍÒË˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛. èÓ‰·Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı Ú‡‚ËÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÈ Ò ¯ËÓÍËÏ ÒÔÂÍÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl
‰Îfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 
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, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Á‡ÍÓ-
ÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ˝ÚËı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÂÊËÏÓ‚
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÓÔÂ‡ˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ Ë
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌÓÈ Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ·ÎÂ-
ÏÓÈ [3].
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 Ì‡ÏË Û˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl
ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚Ó˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó ËÓ‰‡ ‚ Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ó·Î‡‰‡˛Ú ıÓÓ¯ËÏË ÔÓÎË-
Û˛˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰-

ÌËÍ‡Ï Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÎÎÛË‰‡ Í‡‰ÏËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ËÏË (ÔÓfl‰Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏËÍÓÌ ‚ ÏËÌÛÚÛ)
ÒÍÓÓÒÚflÏË Ú‡‚ÎÂÌËfl [4, 5]. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [4] ËÁÛ˜Â-
Ì˚ ÍËÌÂÚËÍ‡ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ 
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, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ [111]Ä, [111]Ç, [110] Ë [100], Ò ËÓ‰-ÏÂ-
Ú‡ÌÓÎ¸Ì˚ÏË Ú‡‚ËÎ¸Ì˚ÏË ÒÏÂÒflÏË. èÓÒÚÓÂÌ˚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl
Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ÎËflÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ
Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‚ Ú‡ÍËı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÈ ÔÓfl‰ÓÍ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ú‡‚ÎÂÌËfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ: 
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ÔË˜ÂÏ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ËÓ‰‡ ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ ‡ÁÌËˆ‡ ‚ ÒÍÓÓÒÚflı ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËfl ‡ÁÌ˚ı „‡ÌÂÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓÈ. èË
˝ÚÓÏ ÔÓÎËÛ˛˘ËÂ ‡ÒÚ‚Ó˚ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‚ ÛÁÍÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ (8–14 Ï‡Ò. % 
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Ç [5] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ú‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ 
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Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ëı ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÓÚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓ‰‡ ‚ ÒÏÂÒË, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÌËfl Ú‡‚ËÚÂÎÂÈ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ú‚Â‰˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ 
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 Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌËı
ˆËÌÍ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ıËÏËÍÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÓÎËÓ‚‡ÌËfl (
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) ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌË-
ÍÓ‚ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ 10–15%-Ì˚Â ‡Ò-
Ú‚Ó˚ 

 

I

 

2

 

 ‚ ëç

 

3

 

éç, ÔË˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÓ‚‡ÌËfl
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2–5 ÏÍÏ/ÏËÌ.

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó ÔËÏÂ-
ÌÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 
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 ‰Îfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡-
·ÓÚÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ú‚Â‰˚ı ‡Ò-
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éç. èÓÒÚÓÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ú‡‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÒÍÓÓÒÚË Ëı Ú‡‚ÎÂÌËfl ËÓ‰-ÏÂÚ‡ÌÓÎ¸Ì˚ÏË Ú‡‚ËÚÂÎflÏË. éÔ-
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, ıÓÚfl ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸Ì˚Â ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ Ú‡ÍËÂ ÒÏÂÒË
ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ ‰Îfl ïÑè ˝ÚËı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ÎËflÌËfl Ï‡-
„‡Ìˆ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ
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ÚË˜ÂÒÍÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡Û˜ÌÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ
Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ ÔÓ‰ÓÈÚË Í ÔÓ·ÎÂÏÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ú‡‚ËÚÂÎÂÈ Ë Ëı ÔËÏÂÌÂÌËfl ‰Îfl
ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ 
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ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ı‡‡Í-
ÚÂ‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 
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, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ Ú‡‚ËÚÂÎfl–ÒÍÓÓÒÚ¸
Ú‡‚ÎÂÌËfl, ‡Á„‡ÌË˜ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ
Ëı ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ 
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, ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÎËÏËÚËÛ˛˘Ëı ÒÚ‡‰ËÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÎËÛ˛˘Ëı Ú‡‚ËÎ¸-
Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ë ÂÊËÏÓ‚ Ó·‡·ÓÚÍË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚.
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ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÅË‰ÊÏÂÌ‡ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡Á-
ˆ˚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 
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-ÚËÔ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË [110]. èÎÓ˘‡‰¸ ÔÎ‡ÒÚËÌ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
~0.5 ÒÏ

 

2

 

, ‡ ÚÓÎ˘ËÌ‡ – ÔÓfl‰Í‡ 1.5–2 ÏÏ. èÂÂ‰ Ú‡‚-
ÎÂÌËÂÏ Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ¯ÎËÙÓ‚‡ÎË Ì‡ ÒÚÂÍÎflÌÌÓÏ
ÔÓÎËÓ‚‡Î¸ÌËÍÂ ‚Ó‰Ì˚ÏË ÒÛÒÔÂÌÁËflÏË ‡·‡ÁË‚Ì˚ı
ÔÓÓ¯ÍÓ‚, ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡fl ‰Ë‡ÏÂÚ ÁÂÌ‡ ‡·-
‡ÁË‚‡ ÓÚ 10 ‰Ó 1 ÏÍÏ, Á‡ÚÂÏ ÔÓÎËÓ‚‡ÎË ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ÏË
Ô‡ÒÚ‡ÏË Ì‡ Ó·ÚflÌÛÚÓÏ ÚÍ‡Ì¸˛ ÔÓÎËÓ‚‡Î¸ÌÓÏ ÍÛ-
„Â. èÓÒÎÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ˝Ú‡Ô‡ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Ú˘‡-

ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÏ˚‚‡ÎË ÚÂÔÎÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ÏÓ˛-
˘Â„Ó ÒÂ‰ÒÚ‚‡, ‡ Á‡ÚÂÏ Ó·ÂÁÊËË‚‡ÎË ‡ˆÂÚÓÌÓÏ, ËÁÓ-
ÔÓÔ‡ÌÓÎÓÏ Ë ˝ÚËÎÓ‚˚Ï ÒÔËÚÓÏ. Ñ‡ÎÂÂ Ó·‡Áˆ˚
ÔËÍÎÂË‚‡ÎË ÔËˆÂËÌÓÏ Ì‡ Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÌÂ-
‡·Ó˜ÂÈ ÒÚÓÓÌÓÈ Ë ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍË ‰Îfl ïÑè, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl ‚ ÂÊËÏÂ ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ‰ËÒÍ‡. èÂÂ‰
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ÍËÌÂÚËÍË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò
Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ú‡‚ÎÂÌËÂÏ Û‰‡ÎflÎË
Ì‡Û¯ÂÌÌ˚È ÔÂ‰˚‰Û˘ËÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ó·‡-
·ÓÚÍ‡ÏË ÒÎÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 60–100 ÏÍÏ. ÑÎfl ÔË„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌËfl Ú‡‚ËÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
Ì˚È 

 

I

 

2

 

 Ë ÏÂÚ‡ÌÓÎ, ‡ ‰Îfl ÔÓÒÎÂÓÔÂ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÏ˚‚-
ÍË – ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÚËÓÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ Ì‡ÚËfl (‚ÒÂ
Â‡ÍÚË‚˚ Ï‡ÍË “ı.˜.”).

ëÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ëı ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˜‡ÒÓ‚Ó„Ó ËÌ-
‰ËÍ‡ÚÓ‡ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 

 

±

 

0.5 ÏÍÏ. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‡Ò-
Ú‚ÓflÎË 4 Ó·‡Áˆ‡, ÔË ˝ÚÓÏ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ‚ ËÁÏÂflÂ-
ÏÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 5%. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓˆÂÒÒ
Ú‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3–5 ÏËÌ, ÚÓ ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË Ú‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.1–0.2 ÏÍÏ/ÏËÌ.

åËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ Ú‡‚ÎÂÌËfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ 

 

ZEISS

 

 

 

JENATECH
INSPECTION

 

 Ò ˆËÙÓ‚ÓÈ ‚Ë‰ÂÓÍ‡ÏÂÓÈ ÔË Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËË ÓÚ 

 

×

 

25 ‰Ó 

 

×

 

1600. ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ‡
Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚËÌ ÔÓÒÎÂ Ú‡‚ÎÂÌËfl
ÔËÏÂÌÂÌflÎË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚È ÏÂÚÓ‰
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. àÁÏÂÂ-
ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÓÙËÎÓ„‡Ù‡
ÑÖäíÄä 3030 

 

AUTO

 

 

 

II

 

, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÚÓ˜ÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ÒÂ‰ÌÂÈ
ÎËÌËË – ÏËÍÓÌÂÓ‚ÌÓÒÚË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
‚˚ÒÓÚ ÓÚ 100 ÏÍÏ ‰Ó 50 

 

Å

 

.

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ „ÓÚÓ‚ËÎË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÔÂÂ‰ Ú‡‚ÎÂÌËÂÏ Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË 90–120 ÏËÌ ‰Îfl
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ Ú‡‚ËÎ¸ÌÓÈ
ÒÏÂÒË. èÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Ú‡‚ÎÂÌËfl Ó·‡Á-
ˆ˚ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‚ 1 

 

N ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÚËÓ-
ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ Ì‡ÚËfl ‰Îfl ÔÓÎÌÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚
Ú‡‚ËÚÂÎfl, ‡ ÔÓÚÓÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á Ó·ËÎ¸ÌÓ ÓÔÓÎ‡Ò-
ÍË‚‡ÎË ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ë ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË ÔÓ-
ÚÓÍÓÏ ÒÛıÓ„Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ CdTe, Cd0.96Mn0.04Te,
Cd0.8Mn0.2Te, Cd0.7Mn0.3Te Ë Cd0.5Mn0.5Te ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı I2 + CH3OH ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË c ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Îfl
ïÑè ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ‰ËÒÍ‡ 82 ÏËÌ–1 Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ 293 ä ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 3–
15 Ï‡Ò. % ËÓ‰‡ ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸
Ú‡‚ÎÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯‡fl Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

v
, Ï

ÍÏ
/Ï

ËÌ

6

5

4

3

2

1
3 6 8 9 12 15

5

4

3
2
1

ÒI2
, Ï‡Ò. %

êËÒ. 1. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË
Ú‡‚ÎÂÌËfl (ÏÍÏ/ÏËÌ) CdTe (1), Cd0.96Mn0.04Te (2),
Cd0.8Mn0,2Te (3), Cd0.7Mn0.3Te (4) Ë Cd0.5Mn0.5Te (5) ‚

‡ÒÚ‚Ó‡ı I2 ‚ ëç3éç (í = 293 ä, γ = 82 ÏËÌ–1).
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1.3–6.5 ÏÍÏ/ÏËÌ, ÔË˜ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ËÓ‰‡ ‚ ÒÏÂÒË I2 + CH3OH ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛
ÒÍÓÓÒÚË Ú‡‚ÎÂÌËfl. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl I2
‚ Ú‡‚ËÚÂÎÂ ÓÚ 3 ‰Ó 6 Ï‡Ò. % ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ú‡‚ÎÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚ ÓÚ 1.3 ‰Ó 2 ÏÍÏ/ÏËÌ. èÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË ‚ Ú‡-
‚ËÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒflı ̋ ÚÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÔÓÍ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÎÂÌÍÓÈ Ë Ì‡ ÌÂÈ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl „ÓÎÛ-
·˚Â ËÎË ÒÂ˚Â ÔflÚÌ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. í‡‚ËÎ¸Ì˚Â
ÒÏÂÒË ÒÓÒÚ‡‚‡ 8–15 Ï‡Ò. % I2 ‚ CH3OH Ó·Î‡‰‡˛Ú ÔÓ-
ÎËÛ˛˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÔË ˝ÚÓÏ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚÒfl Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÍËÒÎËÚÂÎfl – ËÓ‰‡ ‚ ÒÏÂ-
ÒË, ‡ ÒÍÓÓÒÚË ïÑè ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 1.5–2.5 ÏÍÏ/ÏËÌ ‰Îfl
CdTe Ë ÓÚ 1.7 ‰Ó 6.5 ÏÍÏ/ÏËÌ ‰Îfl Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Cd0.96Mn0.04Te, Cd0.8Mn0.2Te, Cd0.7Mn0.3Te Ë
Cd0.5Mn0.5Te. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚ ‚ Ú‡‚ËÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒflı I2 + CH3OH Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÌË ÔÓıÓÊË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, Ë ˝ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó· Ó‰ÌÓÚËÔÌÓÏ
ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ˝ÚËı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ‚
ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı Ú‡‚ËÚÂÎflı. èË ̋ ÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ú‚Â‰˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Cd1 – xMnxTe: ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚ ÌËı ÒÓ‰ÂÊËÚ-
Òfl Ï‡„‡Ìˆ‡, ÚÂÏ ‚˚¯Â Ëı ÒÍÓÓÒÚ¸ Ú‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒÏÂ-
Òflı I2 + CH3OH (ËÒ. 2).

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ·ÓÏÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ú‡‚ËÚÂÎË ÎÂ„ÍÓ
ÚÂfl˛Ú ·ÓÏ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Â„Ó ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË,
·˚ÎÓ ËÌÚÂÂÒÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÒÚ‡ÂÌËfl ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ I2 ‚ CH3OH Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
(ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ë ÔÓÎËÛ˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡). ë
˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ËÁÛ˜ÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËfl CdTe, Cd0.96Mn0.04Te, Cd0.8Mn0.2Te, Cd0.7Mn0.3Te Ë
Cd0.5Mn0.5Te ‚ Ò‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ú‡‚ËÚÂÎflı Ë ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı, ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚ı ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 Ë 72 ˜. ìÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ
ı‡ÌÂÌËfl Ú‡‚ËÎ¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓÎËÛ˛-
˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‡‚ËÚÂÎÂÈ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛıÛ‰¯‡˛ÚÒfl.
í‡Í, ÔÓÒÎÂ ÒÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ı‡ÌÂÌËfl ÒÏÂÒË Ì‡ Ó·‡·ÓÚ‡Ì-
ÌÓÈ Ú‡ÍËÏ Ú‡‚ËÚÂÎÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı
ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÚÓ‚˚Â ÔflÚÌ‡, ‡ ÔÓ-
ÒÎÂ ı‡ÌÂÌËfl Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË 72 ˜ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl flÏÍË
Ú‡‚ÎÂÌËfl ÎË·Ó Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÓÒ‡‰ÍË ÒÂÓ„Ó ËÎË ÍÓ-
Ë˜ÌÂ‚Ó„Ó ̂ ‚ÂÚ‡. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
ÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı
ÔÓÎËÛ˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔË ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËË CdTe Ë Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Cd1 – xMnxTe
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl Ë ÔÓÒÚÓÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (v) ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘Â-
ÌËfl ‰ËÒÍ‡ (γ) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 283–303 ä ÔË
ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ‰ËÒÍ‡ 22–122 ÏËÌ–1, ÔË ̋ ÚÓÏ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË Ú‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘Â-
ÌËfl ‰ËÒÍ‡ ÒÚÓËÎË ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı v–1–γ–1/2, ‡ Á‡‚ËÒË-

ÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË Ú‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ – ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı lnv–103/T. àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ „‡ÙËÍÓ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, Í‡Í‡fl ÒÚ‡‰Ëfl –
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ‡fl ËÎË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl – fl‚ÎflÂÚÒfl ÎËÏË-
ÚËÛ˛˘ÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl
‚ÎËflÌËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ̋ ÙÙÂÍÚÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı
ÏÂÒÚÓ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡, Ì‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ú‡‚ÎÂÌËfl [6–8]. èË ÛÒÎÓ‚ËË,
˜ÚÓ ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ‡fl ÒÚ‡‰Ëfl
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl, Ú‡ÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÓÊÌÓ
˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ‚‡Ú¸ ‚ Ì‡˜‡ÎÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. ÖÒÎË ‚ Ó·-
˘ÂÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÎ¸ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓÈ (ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ) Â‡ÍˆËË Ë ÛÊÂ ÓÌ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ-
Òfl ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÔflÏ‡fl ÔÓıÓ-
‰ËÚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl
ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ ÔÓ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÔflÏ‡fl
ËÎË ÂÂ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ ÓÚÒÂÍ‡ÂÚ ÓÚÂÁÓÍ Ì‡ ÓÒË Ó‰Ë-
Ì‡Ú, Ë ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ˝ÚÓ„Ó ÓÚÂÁÍ‡ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ÒÍÓÓÒÚË ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡Í-
ˆËË.

ç‡ ËÒ. 3‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË
‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl CdTe, Cd0.96Mn0.04Te, Cd0.8Mn0.2Te,
Cd0.7Mn0.3Te Ë Cd0.5Mn0.5Te ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl
‰ËÒÍ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ 8 Ï‡Ò. % I2 ‚ ëç3éç,
ÔË í = 293 ä. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÏÓÌÓÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ CdTe ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ Ú‡‚ËÚÂÎÂ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
ÔÓ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÔflÏÛ˛ ÏÓÊÌÓ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ‚‡Ú¸ ‚ Ì‡-
˜‡ÎÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. èÓˆÂÒÒ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Cd1 – xMnxTe ÔÓıÓ‰ËÚ ÔÓ ÒÏÂ-
¯‡ÌÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ, Ú‡Í Í‡Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ôfl-
Ï˚Â ÓÚÒÂÍ‡˛Ú ÓÚÂÁÍË Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú. àÁÛ˜ÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ (ËÒ. 3·) ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡-
ÂÚ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ CdTe ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ÔÓ ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Í‡ÊÛ˘‡flÒfl ˝ÌÂ„Ëfl
‡ÍÚË‚‡ˆËË Ö‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ËÁ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
21.9 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ (Ú‡·ÎËˆ‡). óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl Ú‚Â‰˚ı ‡Ò-
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êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË Ú‡‚ÎÂÌËfl (ÏÍÏ/ÏËÌ)
CdTe, Cd0.96Mn0.04Te, Cd0.8Mn0.2Te, Cd0.7Mn0.3Te Ë
Cd0.5Mn0.5Te ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ú‚Â-
‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ Ú‡‚ËÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒflı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 3
(1), 6 (2), 8 (3), 9 (4), 12 (5) Ë 15 (6) Ï‡Ò. % I2 ‚ ëç3éç.

5*
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íÓÏ‡¯ËÍ Ë ‰.

Ú‚ÓÓ‚ Cd1 – xMnxTe, ÚÓ Ëı Í‡ÊÛ˘ËÂÒfl ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË-
‚‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
20.4–28.7 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ (Ú‡·ÎËˆ‡), ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ Ô‡ÒÒË‚‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËË ‚ ËÓ‰-ÏÂÚ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ú‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË (c ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ ‚ Ò‚flÁË Ò ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ Ô‡ÒÒË‚‡ˆËÂÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏËÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ‚ ÔÓ-
ÎËÛ˛˘Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡ı I2 + ëç3éç ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Cd1 – xMnxTe ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ÔÓ
ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌ˚ı ÒÚ‡‰ËÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ Ô‡ÒÒË‚‡-
ˆËÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‡ ÔÓˆÂÒÒ Ú‡‚ÎÂÌËfl ÚÂÎÎÛË‰‡
Í‡‰ÏËfl ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ÏË ÒÚ‡‰ËflÏË.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‰‡ÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ Ë ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸
ÔÓÎËÛ˛˘ËÂ Ú‡‚ËÎ¸Ì˚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËË ‰Îfl ÏÓÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Cd1 – xMnxTe Ò ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ Ï‡„‡Ìˆ‡ 0.04 < ı < 0.5. éÔÚËÏËÁ‡ˆË˛ ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ Ú‡‚ËÚÂÎÂÈ ÔÓ ÒÍÓÓÒÚË Ú‡‚ÎÂÌËfl, ¯ÂÓıÓ‚‡-
ÚÓÒÚË Ë Á‡„flÁÌÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË

Ú‡‚ËÚÂÎfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ËÁ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÒÍÓÓÒÚË
‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë
ÔÓÙËÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚, ‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÂ ÂÊËÏ˚ ïÑè ‚˚·Ë‡ÎË ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËflÏ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚.

ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÓÔÂ‡ˆËÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú Ó˜ËÒÚÍÛ ÔÎ‡ÒÚËÌ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË, ÔÓˆÂÒÒ Ú‡‚ÎÂÌËfl, ‡ Á‡ÚÂÏ ÙË-
ÌË¯ÌÛ˛ ÓÚÏ˚‚ÍÛ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Â‡„ÂÌÚÓ‚, ıÓÓ¯Ó
‡ÒÚ‚Ófl˛˘Ëı Í‡Í ÓÒÚ‡ÚÍË Ú‡‚ËÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÈ, Ú‡Í Ë Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ïÑè ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ú‡‚ËÚÂÎË ËÁ ÔÓÎËÛ˛˘Ëı Ó·Î‡ÒÚÂÈ,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 8–15 Ï‡Ò. % ËÓ‰‡ ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ, ‡ ÔÓˆÂÒÒ
ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 295–298 ä ÔË
ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ‰ËÒÍ‡ 82 ÏËÌ–1, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓ-
Ï˚‚‡Ú¸ Ó·‡Áˆ˚ ÒÌ‡˜‡Î‡ 1 N ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
Na2S2O3, Á‡ÚÂÏ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÎË
‰ÂËÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰ËÍË ‚‡-
˘‡˛˘Â„ÓÒfl ‰ËÒÍ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Cd1 – xMnxTe (0.04 < ı < 0.5) Ò Ú‡‚ËÎ¸Ì˚ÏË ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËflÏË I2 ‚ ëç3éç. àÁÛ˜ÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÎËÏËÚËÛ˛˘ËÂ ÒÚ‡‰ËË ÔÓˆÂÒÒ‡
‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ ÔÓÎËÛ˛˘Ëı Ú‡‚ËÚÂ-
Îflı ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ Cd1 – xMnxTe ÔÓıÓ‰ËÚ ÔÓ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÛ, ‡ ÔÓˆÂÒÒ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl CdTe ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌ˚ÏË ÒÚ‡‰ËflÏË. Ç˚fl‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Cd1 – xMnxTe Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ̃ ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚ ÌËı ÒÓ‰Â-
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl CdTe (1), Cd0.96Mn0.04Te (2), Cd0.8Mn0.2Te (3), Cd0.7Mn0.3Te (4), Cd0.5Mn0.5Te
(5) ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ‰ËÒÍ‡ ÔË í = 293 ä (‡) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË v = 82 ÏËÌ–1 (·) ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 8 Ï‡Ò. % I2 ‚
ëç3éç.

ä‡ÊÛ˘‡flÒfl ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË (Ö‡) Ë ÎÓ„‡ËÙÏ ÔÂ‰-
˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl (lnëÖ) ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËfl CdTe Ë Cd1 – ıMnıTe ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ I2 ‚ ëç3éç, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ÂÏ 8 Ï‡Ò. % I2

èÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ Ea, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ lnCE

CdTe 21.9 10.07

Cd0.96Mn0.04Te 23.5 10.54

Cd0.8Mn0.2Te 20.4 9.34

Cd0.7Mn0.3Te 28.7 12.58

Cd0.5Mn0.5Te 27.1 11.73
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Ê‡ÌËÂ Ï‡„‡Ìˆ‡, ÚÂÏ ‚˚¯Â ÒÍÓÓÒÚ¸ Ëı Ú‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÒÏÂÒflı I2 + CH3OH. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÛ˛˘ËÂ
Ú‡‚ËÎ¸Ì˚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË 8–15 Ï‡Ò. % ËÓ‰‡ ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ Ë ÒÓ ‚Â-
ÏÂÌÂÏ ı‡ÌÂÌËfl Ú‡‚ËÎ¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÍÓÓÒÚ¸
‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‚ ÌËı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓÎËÛ˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
Ú‡‚ËÚÂÎÂÈ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛıÛ‰¯‡˛ÚÒfl. éÔÚËÏËÁËÓ-
‚‡Ì˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ Ú‡‚ËÚÂÎÂÈ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÂÊË-
Ï˚ ïÑè ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Cd1 – xMnxTe.
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