
°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÇÃÐÈÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑ-ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÄÞÛÇ 200 Ï£Õ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, Â ÇÅÑ âÓÍÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 56107 £Õ.ÔÏ ë 2.ÔÓ ë 1. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ËØ
ÖÄÇÓÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÅÓÇÃÐÈÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ËÆÇÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
¯.¤.¢ÂÔÑÄÞÏ Ë ÇÅÑ ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË, ÃÞÎÂ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ
[1]. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÓÑÚÇÔÍÑÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä 2000 Å. 75%ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑÆÂÉ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ [2] ÒÓËÛÎÑÔß ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ. ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÓâÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÎÐÞÌ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß 50%, ÚÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ËÆÇÂÎßÐÑ-
ÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

£ÞÔÑÍÂâ ÐÂÖÍÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÂÍ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÞØ ÅÓÇÃÐÈÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÃÎËÉ-
ÐÇÌ ª¬ (l4 1:5ÏÍÏ) ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. ÂÊÇÓÞ àÕÑÅÑ ÕË-
ÒÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ë
ÔÑÊÆÂÐËá ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, Ë Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

2. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, Õ. Ç. ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ (ÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ), ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÆÂÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÎÑÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Â ÄÔÇ
ÄÏÇÔÕÇ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÄÂÊËÒÎÑÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ. £ ÆÓÖÅÑÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ) ÔËÕÖÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. £ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ, ËÎË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÅÓÇÃÐÈÄÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÇÏÂ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐË ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÇÓØÐËÇ ÔÎÑË ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÅÇ-
ÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÕÓÂ-
ÄÎÇÐËá ÕÑÎßÍÑ Ä Ö-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä z-ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÕÓÂÄËÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÂâ ×ÑÓÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÅÓÇÃÐâ ÛËÓËÐÑÌ W. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÓÇÃÐâ jyj <W=2 ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ËÆÇÕ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄËÆ. £ÐÇ ÅÓÇÃÐâ (jyj >W=2)
ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÔÎÑË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÞÛÇ p-àÏËÕ-
ÕÇÓÂ, Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÕÓÂÄËÕÔâ p-àÏËÕÕÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÅÓÇÃÐâ h ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË Ö ÑÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ dem ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ àÏËÕÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË
jyj <W=2, ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ hs ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ y (jyj �W=2). ©ÂÕÇÏ ÄÔâ ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÇÃÐâ, ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ËÎË ÊÂÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÐÂ ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÒÑÆÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÇÃÐâ.
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ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÛËÓËÐÑÌ ÅÓÇÃÐâ W, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ) Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÎÑâ (ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ). ¿ÕÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÆÂÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ (gainguide). °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÄÂÕÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÆÎâ ÐÂÔÕÑâÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
ÅÓÇÃÐâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ h ÄÇÓØÐÇÅÑ àÏËÕÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ y.

±ÓÑÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔ-
ÎÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [3, 4] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.1, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÇÃ-
Ðâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙË-
ÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x Ë y ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËe ÐÂÍÂÚ-
ÍË, Õ. Ç. ÆÎâ äØÑÎÑÆÐÑÌã ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ¦ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
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1

U

q2U
qx2
� 1

U

q2U
qy2
� 2

1

UV

qU
qy

qV
qy

� o2

c 2
e�x; y� � 1

V

q2V
qy2
ÿ b 2 � 0: (3)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÎÇÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ x, Â
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ y, ÕÑ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ
ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ ~b 2�y�:

~b 2�y� � b 2 ÿ 1

V

q2V
qy2

: (4)

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÒÇÓÇÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

1

U

q2U
qx2
� 1

U

q2U
qy2
� 2

1

UV

qU
qy

qV
qy

� o2

c 2
e�x; y� ÿ ~b 2�y� � 0: (5)

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2), ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5)
ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

q2U
qx2
�
�
o2

c 2
e�x; y� ÿ ~b 2

�
U � 0: (6)

²ÇÛÇÐËÇ (6) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ x, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ y âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÊÂÆÂÚË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÊâÄ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ y0 Ë ÓÇ-
ÛËÄ (6), ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ U(x, y0) Ë ~b 2�y0). ±Ç-
ÓÇÃËÓÂâ ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ y0, ÏÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ
×ÖÐÍÙËá ~b 2�y). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
~b 2�y) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
àÕÖ ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

~b 2�y) � o2

c 2
~eeff�y� � o2

c 2
~n 2
eff�y�; (7)

ÅÆÇ ~eeff(y) ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß; ~neff ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ ÊÂÕÇÏ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ~b 2(y) Ä (4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (6):

q2V
qy2
�
�
o2

c 2
~eeff�y� ÿ b 2

�
V � 0: (8)

²ÇÛËÄ ÇÅÑ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ
(1), ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÆÄÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚË ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) Ë (8). £ÐÂÚÂÎÇ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ y � y0 Ë ÓÇÛÂ-
ÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ e âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ x: e(x) �
e(x, y0). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ~b 2�y0) ËÎË ~eeff(y0)
Ë ~neff(y0). ¥ÂÎÇÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ y0 ÊÐÂÚÇÐËâ
~eeff(y0) ËÎË ~neff(y0) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÖÉÇ y, Ë
ÇÜÇ ÓÂÊ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ (7), ÐÑ ÖÉÇ Ô ÐÇÍËÏË

GaAs

®ÇÕÂÎÎ

ZnSe
h�y�

Ó-àÏËÕÕÇÓ

£ÑÎÐÑÄÑÆ
Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÎÑË

n-àÏËÕÕÇÓ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

±ÑÆÎÑÉÍÂ
n-GaAs

Ó-àÏËÕÕÇÓ
AlxGa1ÿxAs, x � 0:34

£ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ
AlxGa1ÿxAs, x � 0:3

¡ÍÕËÄÐÞÇ ÔÎÑË
InxGa1ÿxAs Ë
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË
GaAs, x � 0:2

£ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ
AlxGa1ÿxAs, x � 0:3

n-àÏËÕÕÇÓ
AlxGa1ÿxAs, x � 0:34

1 ÏÍÏ

ZnSe

p�-GaAsW

GaAs

hs
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x

y

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ (Â) Ë×ÑÕÑÅÓÂ×ËâÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (Ã) ÅÓÇÃÐÈÄÑÅÑÎÂÊÇÓÂ.
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à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ~eeff(y) ËÎË ~neff(y0). £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÇÛÇ-
ÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËÇ (2) ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÓÂÐÇÇ, ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÂÐÂÎÑÅË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÑÓÐÂ ë
°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ. ²ÑÎß äÃÞÔÕÓÑÌã ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ø ËÅÓÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, Â ÓÑÎß äÏÇÆÎÇÐÐÑÌã ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÞ y ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ âÆÇÓ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. ±ÑÒÖÕÐÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ
(2) âÄÎâáÕÔâ ÐÇâÄÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ
×ÖÐÍÙËÌ U(x, y) Ë V(y) ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐa. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ (2) ÄÇÓ-
ÐÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÐËÏ Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÓÇÛÇÐËÇ, ÖÚÕâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) Ë (8). ´ÑÚ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

ªÕÂÍ, ÍÖÔÑÚÐÑÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ e(x, y0) ÊÂÆÂÇÕÔâ ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÑÇÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ.1) Ë ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ àÕËØ ÔÎÑÇÄ. ±ÓËÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá y0 ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ h(y0) p-àÏËÕÕÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ. ²ÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÕÑÎÜËÐ h, ÏÞ ÐÂÌ-
ÆÇÏ ~neff(h). ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ.2. ©ÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ àÏËÕ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ h(y); ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
~neff�y):

~neff�y� � ~neff�h�y��: (9)

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÓËÔ.1 Ë 2 ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÅÓÇÃÐÈÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË hs. ±ÓÑ×ËÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÅÓÇÃÐÈÄÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË. ¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
~neff(y), ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ e(x, y) ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ~b 2(y) Ë ~neff(y). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ~eeff(y) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑ×ËÎß ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÖÔËÎÇÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ).

3. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÅÓÇÃÐÈÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. ¿ÕÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
´ÂÍ, ÇÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÎÂ-
ÃÞÌ, Õ. Ç. ÔÍÂÚÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
D~neff 4 10ÿ3, ÕÑ ØÑÕâ ÓÇÉËÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ, ÔÂÏÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ-
ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÒÂÆÂ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË
ÒÂÔÔËÄÐÞÏË (ÐÇ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÏË) ÑÃÎÂÔÕâÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÒÂÌÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÆËÐ ËÊ ÔÂ-
ÏÞØ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ë àÕÑ ÂÐÕËÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ D~neff
� 10ÿ3. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ,
ËÊÏÇÐââÔß Ô ÕÑÍÑÏ ËÐÉÇÍÙËË ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍËÐÍÑÏ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ-ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÖ-
ÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ D~neff.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏ
ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ p-àÏÏËÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÇÅÑ
ÕÑÎÜËÐÖ hs ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÇÃÐâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË D~neff, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÑ 10ÿ2, ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÖÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÏÑÆÖ, ÐÑ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË D~neff
ÒÑÓÑÅË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÇØ àÕËØ ÏÑÆ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ. ¯Â ÓËÔ.4
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ
ÕÓÇØ ÏÑÆ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ hs, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ.3. £ËÆÐÑ ÚÕÑ ÒÓË
hs 4 0:37ÏÍÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÂÍ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-

neff

0 0.2 0.4 0.6 0.8 hs (ÏÍÏ)
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3.336

3.332

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ó-àÏËÕÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ hs.
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²ËÔ.3. ²ÂÔÚÇÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
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ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇ, Â ÒÓË hs 4 0:1 ÏÍÏ ë Ë ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÕÑÍÂØ ÐÂÍÂÚÍË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË �10 Ï£Õ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆÂØ. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÑÚÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÅÓÇÃÐÈÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÒÕË-
ÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÊÆÂÕß
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ D~neff,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ; Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, D~neff ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÄÞÃÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä
ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ. ®ÞÔÎß Ñ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ²ÑÇÏ ÇÐÅÑÏ [5 ] ÇÜÇ Ä
1979 Å. °ÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÎÂÊÇÓ Ô ÑÒÕËÏÂ-
ÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÖÔËÎËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚË-
ÔÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÆÇÎÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÂÓË-
ÂÐÕÂÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ. ¬ÂÉÆÞÌ àÕÂÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÔÄÑËÏË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâÏË. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [6], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÆÐË ËÊ ÐÂËÎÖÚÛËØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÕÑÉÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ÑÅ-
ÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÓÇÃÐÈ-
ÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
InxGa1ÿxAs=AlyGa1ÿyAs=GaAs. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÎÑâÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÆÂÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ.1. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ËÏÇÎ ÆÎËÐÖ 1000
ÏÍÏ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ Ë ÊÂÆÐÇÅÑ
ÊÇÓÍÂÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 3% Ë 95% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÔÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÇÊ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÎÂÊÇÓÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ Ä [7]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ
ÊÇÓÍÂÎÇ ÎÂÊÇÓÂ (ÃÎËÉÐââ ÊÑÐÂ) ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä
ÔÇÃâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ 0=1 Ô ÚËÔÎÑ-
ÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 0.65 Ë ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 6.3 ÏÏ.
®ËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÎ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÐÂ ±©³-ÏÂÕÓËÙÖ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ (2566256
ÒËÍÔÇÎÇÌ), ÔËÅÐÂÎ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ±¬. ´ÓÇÃÖÇ-
ÏÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ Ë ±©³-ÏÂÕÓËÙÇÌ. ´ÂÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË
ÔÎÖÉËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÊ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ 4%ë5%.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ 260-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ 1 ÏÍÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËØÑÆËÎÔâ ÐÂ 20 ÒËÍÔÇÎÇÌ ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ. ¥Îâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË±©³-ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x Ë y :

P�x; y� � S�x�F�y�; (10)

ÅÆÇ S(x) ' jU(x; 0)j2; F(y) � jV(y)j2; ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (1) Ë (2).

¯Â ÓËÔ.5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÂØ ÆÎâ äÃÞÔÕÓÑÅÑã
(ÄÆÑÎß ÑÔË Ø) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑâÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ.1). ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÂÍ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÕËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä
ÙÇÎÑÏ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÍÓËÄÞÇ ÓËÔ.5,Â, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÎÑÇÄ,
ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ Ö0ÉÇ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÄ ÔÑÔÕÂÄÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (�2%), ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÔÕËÚß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌ ÊÑÐÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÓËÔ.5,Â
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÏÑÆ ÑÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
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´ÂÃÎ.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÑÇÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯ÑÏÇÓ
ÔÎÑâ

³ÎÑÌ
³ÑÔÕÂÄ
ÔÎÑâ Ø

´ÑÎÜËÐÂ
(ÏÍÏ)

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

1 p�-GaAs ë 0.4 3.529

2 Ó-AlxGa1ÿxAs 0.34 (0.349) 1.66 3.339 (3.334)

3 AlxGa1ÿxAs 0.3 (0.295) 0.12 3.362 (3.365)

4 GaAs ë 0.007 3.529

5 InxGa1ÿxAs 0.2 0.0053 3.60

6 GaAs ë 0.007 3.529

7 InxGa1ÿxAs 0.2 0.0053 3.60

8 GaAs ë 0.007 3.529

9 AlxGa1ÿxAs 0.3 (0.295) 0.12 3.362 (3.365)

10 n-AlxGa1ÿxAs 0.34 (0.349) 3.0 3.339 (3.334)

11 n-GaAs ë 100 3.529
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²ÂÔÚÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä [8, 9], ÆÎâ
ÙÇÐÕÓÂ ÅÓÇÃÐâ (y � 0); Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ F(j) Ë Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ S(x) � jU(x, 0)j2: ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ (ÓËÔ.
5,Ã) S(x) ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ jU(x)j2, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÂÃÇÓÓÂÙËÇÌ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ

S�x� �
�

sin�kAx�
kAx

�2
; (11)

ÅÆÇ k � 2p=l ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ; A ë ÚËÔÎÑÄÂâ
ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (2).

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂ-
ÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÖÉÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ, ÍÂÍ Ä ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ.6. ²ÂÔÚÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ
ÒÓÑ×ËÎâ ~eeff(y); ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä
ÓÂÊÆ.2, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÅÓÇÃÐÈÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß h(y) ËÊ ÓËÔ.1). °ÔÕÂÕÑÚ-
ÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Ó-àÏÏËÕÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ hs � 0:45 ÏÍÏ ÒÓË
ÛËÓËÐÇ ÅÓÇÃÐâ W � 3:6 ÏÍÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß äÄÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÅÑã ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ D~neff � 3� 10ÿ3. ±ÓË ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÕÑÍÂØ ÐÂÍÂÚÍË (35 ë 40 Ï¡), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ

ÏÂÎÑÏÖ ÒÓÇÄÞÛÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ØÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ F(y) ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ Ö0ÉÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑ-
ÄÐÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÍÓËÄÞ-
ÏË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ÖÏÇ-
ÐßÛÂÇÕÔâ, Â Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ äÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑã ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË y ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ äÄÞÅÑÓÂÐËâã, ÕÑ ÂÐÕËÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, Õ. Ç. ÑÃÇÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÌ à××ÇÍÕ. ¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ( ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓË×Ç-
ÓËÌÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË) äÄÞÅÑÓÂÐËÇã ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÆ ÅÓÇÃÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÔÖ-
ÉÂÇÕÔâ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ ÎÂÊÇÓÇ ÔÑ äÔÎÂÃÞÏã ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËáÒÑÎâ ÐÂ ÇÅÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎâ [5, 10 ë 12] Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÂÕÕ-
ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÄËÆÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË, Ë ÄÎËâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÃÎËÉÐÇÌ Ë
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑ-

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
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²ËÔ.5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË F(j) Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ (Â) Ë ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ S(x) Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ (Ã) Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
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²ËÔ.6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌ (a) Ë ÃÎËÉÐÇÌ (Ã)
ÊÑÐÂØ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÑÍÂØ ÐÂÍÂÚÍË.
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ÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ. £ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ M 2. ¥Îâ ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

M 2 �MxMy; (12)

ÅÆÇMx ËMy ë ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
Mx � 1; Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË

My � 2ksysj;

sy �
� �

F�y�y2dy�
F�y�dy

�1=2
; (13)

sj �
� �

I�j� sin2 jd�sinj��
I�j�d�sinj�

�1=2

;

ÅÆÇ sy Ë sj ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÖÚÍÂ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ sysj ÏËÐËÏÂÎßÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ My � 1.
°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÄÇÆÇÕ Í ÓÑÔÕÖ ×ÂÍÕÑÓÂ M 2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13) ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÃÎËÉÐÇÌ Ë
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÂØ.

¯Â ÓËÔ.7. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÎÂÊÇÓa Ô ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÅÓÇÃÐâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÍ ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÄÇÓØÖ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ Ë ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕM 2 � 1, Õ. Ç. ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔÄÞÛÇ 100 Ï£Õ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÑÔÕ ×ÂÍÕÑÓÂ
M 2, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞØÑÆÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË
�200 Ï£ÕM 2, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1.6.

³ ÒÑÏÑÜßá ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÖÅÎÑÄÖá âÓÍÑÔÕß ÒÖÚÍÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÏ ÒÎÑÜÂÆÍÖ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÒÑ
ÖÓÑÄÐá 0.1 ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ.5 Ë 6, ËÊÎÖÚÂ-
áÜÂâ ÒÎÑÜÂÆÍÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 1.3 ÏÍÏ66.3 ÏÍÏ� 8
ÏÍÏ2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÓÂÄÇÐ 0.5 ÔÓ.
´ÑÅÆÂ ÒÓË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ 200 Ï£Õ ÇÅÑ ÖÔ-
ÓÇÆÐÇÐÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÕ 56107 £Õ.ÔÏ ë 2ÔÓ ë 1. £ ÙÇÐÕÓÇ
ÒÖÚÍÂ âÓÍÑÔÕß ÄÞÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎË-
ÐÇÌÐÞØ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÃÓÂÎËÔß ÐÇ ËØ ÛËÓËÐÞ
ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ, Â ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑ0ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÎ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ.
´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ.7 ÆÎâ ÕÑÍÂ,
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÅÓÇÃÐÈÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÖá ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËá Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔÄÞÛÇ 200 Ï£Õ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÃÎÂÆÂÎ ÃÎËÊÍËÏ Í
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÇÃÐÈÄÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ª.£.¡ÍËÏÑÄÑÌ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÞØ ÙÇÎÇÄÞØ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ ä¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞã Ë ä¶ËÊËÍÂ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓã, ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ äªÐÕÇÅÓÂ-
ÙËâã, ÒÓÑÇÍÕÂ ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓã Ë ÒÓÑÇÍÕÂ INTAS
å2001-571, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ (00-15-96624).
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