
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ ÔÄâÊË (a-×ÂÍÕÑÓ) Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ; ÑÐ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaAs/AlGaAs/
GaAs Ô ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ 1.5.1018 ÆÑ 6.1018 ÔÏ ë 3. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ a-×ÂÍÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 9 Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÞ, ÏÑÆÑÄÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ ÔÄâÊË.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÄâÊË (ËÎË a-×ÂÍÕÑÓ), ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊß ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËá Ë ÓÂÔÚÇÕÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËâ [1 ë 16]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, a-×ÂÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔ-
ÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [1-4] (ÇÅÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË). £ÇÎËÚËÐÂ
a-×ÂÍÕÑÓÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÏÑÆÑÄÑ-
ÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ:

a � ÿ 4p
l

dn=dN
dG=dN

;

ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ; n ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ;G ë ÍÑà×ËÙËÇÐÕ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ;N
ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. µÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ a-×ÂÍÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Õ. Í. àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
Ë ÛÖÏÑÄÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
a-×ÂÍÕÑÓÂ [14 ë 16] Ë ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
Ä ÐÑÄÞØ ÕËÒÂØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [5, 6, 10 ë 13]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä [13] ÒÑÎÖÚÇÐÑ a Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2.2 ë 3.5 ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ InGaAs-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÄÇ-

ÆÇÐÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a-×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaAs/
GaAs, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËØ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÆÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a-×ÂÍÕÑÓÂ Ä ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÂØ.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ a ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ InGaAs/AlGaAs/GaAs-ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.94 ë 0.98 ÏÍÏ. ´ÑÎÜËÐÞ Ë ÔÑÔÕÂÄ
ÔÎÑÇÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ G � 0:017. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÑÇÄ,
ÍÓÑÏÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
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±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÎÑÌ ³ÑÔÕÂÄ ´ÑÎÜËÐÂ (ÐÏ)

¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÌ p�-GaAs 200

¿ÏËÕÕÇÓÐÞÌ P-Al0.33Ga0.67As 1.3.103

£ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ
Al0.23Ga0.77As

ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ 90

²ÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ
GaAs

ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ 6

¡ÍÕËÄÐÞÌ In0.20Ga0.80As 10

²ÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ
GaAs

ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ 6

£ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ
Al0.23Ga0.77As

ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ 90

¿ÏËÕÕÇÓÐÞÌ N-Al0.33Ga0.67As 1.6.103

±ÑÆÎÑÉÍÂ n-GaAs 105



ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ [17]. ¥Îâ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÞÎ ÄÊâÕ ÓÂÄ-
ÐÞÏ 3.63 [18]. ©ÇÓÍÂÎÂ ÆËÑÆÑÄ ÐÇ ËÏÇÎË ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ Ô ÅÓÇÃÐÇÄÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ (ÛËÓËÐÂ ÅÓÇÃÐâ
3.5 ÏÍÏ), ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (200, 400 Ë 600 ÏÍÏ).
±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ÕÑÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÆËÑÆÑÄ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
13 ë 15 Ï¡, Â ÄÐÇÛÐââ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
(Ô ÑÃÑËØ ÊÇÓÍÂÎ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.6 ë 0.8 £Õ/¡.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÓËÔ.
1). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÑÆÂ ÆÄÖÏâ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂÏË ÒÇÓÇÆÂÄÂ-
ÎÑÔß ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÜÇÎß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¥¶³-24. ®ÇÉÆÖ
ÑÃÝÇÍÕËÄÂÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÜÇÎÇÄÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÄÞÆÇÎâÎÂ ÑÔÐÑÄÐÖá ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÏÑÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
ÎÂÔß ÎËÐÇÌÍÂ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ 1024 àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 25 ÏÍÏ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÑÓâÆÍÂ 1.6.103. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÎËÐÇÌÍË ÒÇÓÇÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ ¿£®. ±ÇÓÇÆ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ÃÞÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÊÂÕÄÑÓ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ
¿£®, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎËÐÇÌÍË Ë
×ÑÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ÎËÐÇÌÍÂ
ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ë 258³. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÐËÏÂ-
ÎËÔß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÆÐÑÅÑ ÆÇÓÉÂÕÇÎâ
ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÄÐÑÌ 188³. ²ÇÅÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÂÔß ÊÂ ÔÚeÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕ ±ÇÎßÕßÇ ËÎË
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ-
ÍÂÚÍË. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÔÐËÏÂÎËÔß ÔÇÓËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô
ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÕÑÍÖ 1 Ï¡. ºÂÅ ÄÞÃËÓÂÎÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑÃÞ
ÔÆÄËÅ ÏÑÆ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÍÂ ÃÞÎ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ 1
ÏÍÏ ÎËÐÇÌÍÑÌ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
*20 ÐÏ. £ÇÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 130 ÐÏ, Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÐâÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÐ ÃÞÎ
ÓÂÊÃËÕ ÐÂ 9 ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒÑÆÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
*20 ÐÏ (9 ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ). ³ÛËÄÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ.

³ÆÄËÅ ÏÑÆ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÉÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÐÂ ÆË-
ÑÆÇ ÏÑÜÐÑÔÕË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÔÐË-
ÏÂÎÑÔß ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂ ÒÑÓÑÅÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔØÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË âÄÎâÎËÔß ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÖ-
ÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÑÍÂØ ÐÂÍÂÚÍË (ÒÑ 12 - 14 Ä
ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÒÑ 5 ë 6 ÊÂ ÒÑÓÑÅÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÆËÑÆÂ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆËÑÆÂ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ L � 600 ÏÍÏ ÆÑ 480 ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ.

2. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a-×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÂÔß ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ, Õ. Ç. ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÅÑ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÍÂÍ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÒÂÄÛÇÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÎÂÊÇÓÂ. ¦ÔÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ.
CÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃ-
ÓË ë±ÇÓÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÄÞÛÇÆÛÇÅÑ ÐÂÓÖÉÖ [19]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏÖ ÎÂÊÇÓÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÎË-
ÚËá ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ.

¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ n � b 0=k0, ÅÆÇ b 0 ë
ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b � b 0 � ib 00; k0 � o=c ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔ-
ÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ÇÊÆÇ ÐËÉÇ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ë ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ exp�ibzÿ iot�. ´ÇÒÇÓß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ ÔÄâÊË a ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÂÍ

a �
�
qb 0

qN

���
qb 00

qN

�
:

±Ñ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÎË ÒÑ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
(ÖÔËÎÇÐËÇ) ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑ-
ÄÑÌ ÓâÆÂ ÏÇÕÑÆËÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ
ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ [20 ë 22].
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË:
1 ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ; 2, 3 ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÏËÍÓÑÑÃßÇÍÕËÄÞ; 4 ë
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ¥¶³-24; 5 ë ×ÑÕÑÆËÑÆÐÂâ ÎËÐÇÌÍÂ; 6 ë ÜÇÎÇÄÂâ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÂ; 7 ë ÊÂÕÄÑÓ; 8 ë ¿£®.

316 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 4 (2000) ¡.±.¢ÑÅÂÕÑÄ, ¡.¦.¢ÑÎÕÂÔÇÄÂ, ¡.¦.¥ÓÂÍËÐ, ®.¡.¢ÇÎÍËÐ, £.±.¬ÑÐâÇÄ



£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÕÑÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂØÑÆËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Í àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
¿ÓË

Ik�l� � Ak�1�
Ak�2� ÿ cos�Ak�3��Ak�4� ÿ l�� ; (1)

ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏ Ak�p�; p � 1ÿ 4.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÒÇÓÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÆËÑÆÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ L � 600 ÏÍÏ ÒÓË
ÕÑÍÇ ÐÂÍÂÚÍË i � 10 Ï¡ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ë
ÏÑÆÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (1) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞ-
ÏË ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÒÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÓËÔ.2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÑÓ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ,
ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÇÇ ×ÑÓ-
ÏÖ. ±Ñ ÔÆÄËÅÖ ÏÑÆ ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÕÑÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË i ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ N Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆËÑÆÂ T :

dn
di
� qn

qN
qN
qi
� qn
qT

qT
qi
: (2)

¢ÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ n ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÍË, ÒÑàÕÑÏÖ àÕË à××ÇÍÕÞ ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂ ÒÑÓÑÅÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ, Dn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. ±Ñ ÐÂÍÎÑÐÖ
ÍÓËÄÑÌ Dn � f�i� ÊÂ ÒÑÓÑÅÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ÊÂ ÒÑÓÑÅÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÕÂÍ Ë Ä ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ÒÑÓÑÅÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔâ

ÒÑÆÄÑÆËÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÆÇÕ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÆËÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
�qT=qi�jsp � RU, ÅÆÇ R ë ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆËÑÆÂ,
U ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÆËÑÆÇ. ©Â ÒÑÓÑÅÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÂÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÆËÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
�qT=qi�jlas � R�Uÿ Z�, ÅÆÇ Z ë ÄÐÇÛÐââ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ô ÑÃÑËØ ÊÇÓÍÂÎ (Ä [£Õ/¡]). ´ÑÅÆÂ ÔÄâÊß ÏÇ-
ÉÆÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË qT=qi Ä ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÊÂ ÒÑ-
ÓÑÅÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ�

qT
qi

�����
sp
� U

U ÿ Z

�
qT
qi

�����
las
.

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ËÊ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ�
qn
qN

��
qN
qi

�����
sp
� dn

di

����
sp
ÿ U
U ÿ Z

dn
di

����
las
: (3)

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ N Ë ÕÑÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË i ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ qn=qN ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÑÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆË-
ÑÆÑÄ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ ÐÂÍÂÚÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ,
Ë ÒÑÎÂÅÂâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (1 ÐÔ), ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑ-
ÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ (ÏÇÕÑÆ ·ÂÍÍË ë±ÂÑÎË) [13, 20]. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑ-
ÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÆÂáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË [21, 22]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ¶ÂÃ-
ÓË ë±ÇÓÑ Dl Ë ÛËÓËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ dlb ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË b:

Ib � Imin � b�Imax ÿ Imin�; 04b4 1; (4)

ÅÆÇ Imax; Imin ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Ë ÏËÐËÏÖÏÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË m-ÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ

I�l� � A
��1� F 2�=2F � ÿ cos�2p�lm ÿ l�=Dlm� ; (5)

ÅÆÇ A ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ; Dlm � l2m=2n
�L ë ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÇ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËÇ; F � exp�GL�;G � Ggÿ aÿ Lÿ1 lnRÿ1 ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ; n� ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ; L ë ÆÎËÐÂ ÆËÑÆÂ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4)
Ë (5) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄâÊß dlb=Dlm Ô F:

cos

�
p
dlb
Dlm

�
� �1� F 2��2bÿ 1� � 2F

1� F 2 � 2F�2bÿ 1� : (6)

±ÑÓÑÅÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ dlb � 0. °Æ-
ÐÂÍÑ ÛËÓËÐÂ ÏÑÆÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÑÄÐÇ b ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-

I (ÑÕÐ. ÇÆ.)

6

4

2

963.6 963.8 964.0 l (ÐÏ)
0

²ËÔ.2. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆËÑÆÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂL � 600ÏÍÏÒÓË ÕÑÍÇ ÐÂÍÂÚÍË 10Ï¡ (&) ËÏÑÆÇÎßÐÂâ×ÖÐÍÙËâ
ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ).
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ÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ dlrb ÃÑÎßÛÇ dlb ËÊ-ÊÂ ÖÛËÓÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÒ-
ÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÚÇÕ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË
b, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÇÆËÐËÙÇ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ

ÿ
dlrb
�2 � ÿdlb�2 � ÿdlab�2; (7)

ÅÆÇ dlab ë ÛËÓËÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÖÓÑÄÐá b. £Þ-
ÓÂÉÇÐËÇ (7) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÍÓËÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË (ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ). ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË

dlrb � dlab: (8)

³ÐÂÚÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÍÓË-
ÄÞÇ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
¥ÂÎÇÇ ÒÓË ÕÑÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÓÑÅÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÅ-
ÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâÛËÓËÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË ÊÂÄÇÆÑÏÑÏÐÑÅÑ
Ö0ÉÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÛËÓËÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÖÓÑÄÐá b � 0:8. ¿ÕÂ ÛËÓËÐÂ Ä ÐÂÛËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0.011 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ²àÎÇâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0.03
ÐÏ. ©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÔÕËÐ-
ÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

´ËÒËÚÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑ-
ÍÂ ÐÂÍÂÚÍË j ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l0 � 984:83 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÆÎâ ÆËÑÆÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 400 ÏÍÏ (ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ
i0 � 14 Ï¡ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j0 � 1000 ¡/ÔÏ2), ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.3 (ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Dn� j�, ÔÍÑÓÓÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá qn=qT Ä ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j � 1100 ¡/ÔÏ2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ n �Dn � n� j� ÿ n� j0��, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË j ÒÓÑâÄÎâ-

ÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ë n ÓÂÔÕÇÕ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ E ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÛËÓËÐÖ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÆÎâ ÕÓÇØ ÆËÑÆÑÄ Ô L � 600,
400 Ë 200 ÏÍÏ Ë ÓÂÊÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂ-
ÐÑ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÑ-
ÄÐâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ *1.31 à£. £
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÑÆÂ Ô L � 200 ÏÍÏ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ; ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ*1.26 à£.

C ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÏÑÆÑÄÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÃÞÎ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ a-×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß a-×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.5. ¥Îâ ÕÓÇØ
ÆËÑÆÑÄ Ô L � 200; 400 Ë 600 ÏÍÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌN ÑÕ 1.5.1018 ÆÑ 6.1018

ÔÏ ë 3 a-×ÂÍÕÑÓ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 9, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÕÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [14] ÆÎâ
N; ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÑÕ 2.1018 ÆÑ 6.1018 ÔÏ ë 3, a-×ÂÍÕÑÓ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎ 2.5 ë 6).

±ÑÄÇÆÇÐËÇ a-×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÆËÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË N ÆÑ
(2 ë 2.5).1018 ÔÏ ë 3 a ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ Ä

104Dn

12

8

4

0

0 400 800 1200 1600 j (A/cÏ2)

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (&) Ë
ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá (~) ÆÎâ ÆËÑÆÂ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ L � 400 ÏÍÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l0 � 984:83 ÐÏ
( j0 � 1000 ¡/ÔÏ2).
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²ËÔ.4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
G ÆÎâ ÕÓÇØ ÆËÑÆÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ 600, 400 Ë 200 ÏÍÏ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÍÂØ ÐÂÍÂÚÍË.
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àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ N
ÄÒÎÑÕß ÆÑ (4 ë 4.5).1018 ÔÏë 3 a-×ÂÍÕÑÓ ÒÎÂÄÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ä ÔÄâ-
ÊË Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
±ÓËN � (4 ë 4.5).1018 ÔÏ ë 3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÓËÔ.4) Ë ÆÂÎÇÇ ÑÒâÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÄ-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ a-×ÂÍÕÑÓa.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß a-×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌN
ÆÎâ ÕÓÇØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.6. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ a Ô ÓÑÔÕÑÏ N, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÞÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ.

²ÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÏÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ a. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ÐÇ
ØÖÉÇ+5%. ¯ÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, a ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÃÑÎÇÇ ÚÖ-
ÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÚÇÏ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ËÎË ÖÔËÎÇÐËÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ a ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÆÎâ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÖ, Â ÔÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ØÑÕâ
Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑ-
ÉÐÑÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÓÇÊÍÑÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ a.

£ ÔÄÇÕÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË ÎÂÊÇÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
(ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÍÂÍ ÇÅÑ ÆÎËÐÂ, ×ÂÍÕÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÒÑÕÇÓË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ a.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ a-×ÂÍÕÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË, ÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË [4], ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÄÆÑÎß ÑÔË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄËÕÔâ
ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË
(ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÒÑÓÑÅ) Ë Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË,
ËÏÇáÜËÏË ÐËÊÍÑÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ÐÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ a-×ÂÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÅÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÑÆÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÅÎË ËÏÇÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÕÑÎÜË-
ÐÂ ÔÎÑÇÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÇÃÐâ, ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ Ë Õ. Æ.), ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ a-×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÃÖÆÖÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÎÑÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ë Ä
ÎÂÊÇÓÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ä ²°³-ÎÂÊÇÓÇ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ a-×ÂÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÎÑÔ-
ÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ Ë Õ. Ò.) a-×ÂÍÕÑÓ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 2 ÆÑ
9, Õ. Ç. ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÇ-
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓÑÄ a-×ÂÍÕÑÓ Ä ÐËØ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ a-×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ËÛÖÏÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÓÂÕß ÓÇÉËÏ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÖ a-×ÂÍÕÑÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÏÂÎÞÇ a, ÐËÊÍÂâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ (ÒÑÓÑ-

a

6

3

0 2 4 N (1018 cÏë 3)

²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË a-×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÆËÑÆÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ 200 (&), 400 (~) Ë 600 ÏÍÏ (!).

0 1 2 3 4 N (1018 cÏë 3)

a

8

6

4

2

0

E � 1:26 à£

E � 1:29 à£

E � 1:32 à£

a
4

2

0

2

4

a

²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË a-×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ 1.26 à£, 1.29, Ë 1.32
à£ ÒÓË ÆÎËÐÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ 200 (&), 400 (~) Ë 600 ÏÍÏ (!)

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ a-×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ . . . 319



ÅÑÄÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎß-
Ða.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ä¶Ë-
ÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓã Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÍÑÌ¶¸±¤ äªÐÕÇÅÓÂÙËâã (µ¯¸ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÒ-
ÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓã Ë µ¯¸ ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâã).
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A.P.Bogatov, A.E.Boltaseva, A.E.Drakin, M.A.Belkin, V.P.Konyaev.
Experimental study of the a-factor in InGaAs/AlGaAs/GaAs strained
quantum-well lasers.

A technique to experimentally determine the amplitude-phase
coupling factor (a-factor) in semiconductor laser diodes is proposed.
The factor was obtained for InGaAs/AlGaAs/GaAs single-quantum-
well lasers with injected-carrier concentrations from 1.5�1018 to
6�1018 cmÿ3. It is shown that the a-factor for such structures at the
maximum of mode gain lies in a range of 2 ^ 9, and its value for one and
the same structure may differ severalfold, depending on the operating
point of a laser.
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