
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÄÞÛÇ 361018 ÔÏ ë 3) Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏGaAs ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ë ËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ¢¬º-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË
ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÐÑ ÊÑÐ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÊÏÇÓÇÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâÉËÊÐË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÑÍÑÎÑ 300 ×Ô), ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ) Ë
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË eÿ h-ÒÂÓ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑ-
ÎâÏË ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [1 ë 3]. °ÆÐÂ ËÊ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÓÇÉËÏ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ËÎË ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ (¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÇÉËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) [3].
¬ÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [4 ë 7].

°ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÃÑ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (àÍÔËÕÑÐÑÄ), ÎËÃÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇ). ´ÂÍÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ [3]. ±ÓÑÙÇÔÔÖ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ËÎË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ) ÒÑÎâ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, Ë ÑÕ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÎáÃÑÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓâÆÇ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕ [8 ë 11] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
ÓÇÉËÏ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓÇÉËÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ,
ÍÂÍ ÔËÎßÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ÓÑÎß ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ e ë h- ÒÂÓ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¢¬º-
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [12 ë 14]. ¢ÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÃÞÎ ÑÙÇÐÈÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ D.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÑÃÑÃÜÂÇÏ ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ, Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÏ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÏ GaAs.

2. µÔÎÑÄËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË
ÆÞÓÑÍ, âÄÎâáÜËØÔâ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë
ÆÞÓÍÂ (àÍÔËÕÑÐ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÊÑÐ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÐÔÂÏÃÎß
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐËÊÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Cu2O [4] Ë ÒÓË
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ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ GaAs/AlGaAs [15].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ËÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÒÂÓËÄÂÕßÔâ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ, ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ e ë h-ÒÂÓÞ ÑÕ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÒÂÓ, ÅÆÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÑÏÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÅÓÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË.

±ÓÑÙÇÔÔ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ.1. ±ÖÔÕß
ÄÐÂÚÂÎÇ ËÏÇáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ë ×ÑÕÑÐ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÕÑÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆ.3). ¶ÑÕÑÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ. ¶ÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá e ë h-ÒÂÓÞ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÑÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÄÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ e ë h-ÒÂÓÞ ËÊ ×ÑÕÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÕÑÐ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ Ô ÒÑÎÇÏ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÒÑÎÇ ÓÑÉÆÂÇÕ e ë h-ÒÂÓÞ
Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÐÂÄÇÆÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÄËÕËâ ËÊ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÚÂÔÕËÙ (ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ªÊ-ÊÂ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÂÊËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Í ÍÑÐÙÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ö ÑÃÇËØ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ë àÕÑÕ ÂÔÒÇÍÕ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

´ÇÒÇÓß ÄÞâÔÐËÏ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËâ e ë h-ÒÂÓ. ³ËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ [3]

nl3D > 1; (1)

ÅÆÇ lD � �2p�h 2=MkT�1=2ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ; M ë
ÏÂÔÔÂ e ë h-ÒÂÓÞ. £ ÑÃÝÈÏÐÑÏ GaAs ËÏÇÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ me � 0:07, ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ mhh � 0:5, ÆÎâ ÎÈÅÍËØ
ÆÞÓÑÍ mlh � 0:08 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ). ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ lD ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ

107 Ë 60 �A ÆÎâ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÎÈÅÍÂâ ÆÞÓÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ ë
ÕâÉÈÎÂâ ÆÞÓÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(1), ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ,
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÃÑÊÑÐÑÏ, ÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ [16]:

n

�
2p�h 2

MkT

�3=2
� 2:612: (2)

¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË e ë h-ÒÂÓ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÂÔÔÞ ÒÂÓÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß e ë h-ÒÂÓ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÒÂÓÞ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.2, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä GaAs Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÒÂÓ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ë ÎÈÅÍÂâ ÆÞÓÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ n � 2:461018 ÔÏ ë 3. £ ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [8, 9] ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÐÂÍÂÚÍË ÖÆÂÎÑÔß ÆÑ-
ÔÕËÚß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ë
(2ÿ 6� � 1018 ÔÏ ë 3. ±ÓË ÕÂÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ e ë h-ÒÂÓ ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË rs � (3=4pn)1=3 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÕ 49 ÆÑ 34 �A, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÆÇ
¢ÓÑÌÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
Ë ÏÞ ÄÒÓÂÄÇ ÑÉËÆÂÕß ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (kT � 25 Ïà£) ÓÇÚß ÑÃ àÍÔËÕÑÐÂØ ÐÇ ËÆÇÕ
(àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ GaAs ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 4 Ïà£, ÓÂÆËÖÔ àÍÔËÕÑÐÂ a0 ë ÑÍÑÎÑ 140 �A). ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÒÂÓÞ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ). ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ àÕÑÅÑ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ e ë h-ÂÐÔÂÏÃÎâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ Ä ÄËÆÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [12, 13].
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ

h
×ÑÕÑÐ

×ÑÕÑÐ×ÑÕÑÐ ×ÑÕÑÐ

e ë h-ÒÂÓÂ

e

²ËÔ.1. ³ÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ×ÑÕÑÐÂ.
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±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ (ÔÏë 3)

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË e ë h-ÒÂÓ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÂÓÞ ® (Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÏÂÔÔÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ).

1106 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 32, å12 (2002) ±.±.£ÂÔËÎßÇÄ, ·.¬ÂÐ, ·.°ÕÂ, ´.·ËÓÖÏÂ



ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËÇ e ë h-ÒÂÓÞ ×ÂÊËÓÖáÕÔâ, ÑÐË ÔÄÑËÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÎâÓËÊÖáÕ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂÔÕÂÄÎââ ËØ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÎÈÅÍÂâ ÆÞÓÍÂ
ÒÇÓÇÛÎË Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Â ÆÎâ ÐËØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÐË-
ÉÇ), ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä àÕÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÕâÉÈÎÂâ ÆÞÓÍÂ.

3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓÈØÔÇÍÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
pÿ iÿ n-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞGaAs/AlGaAs (ÓËÔ.3,Â), ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ (ÄÔÇ ÆÇÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [8, 9, 12,
13]). ¯ÂÍÂÚÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÑÍÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 1 ¡.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÄËÆÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕ-
Ôâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÔÇ
ÔÇÍÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ. ±ÓË
ÑÕÍÎáÚÇÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÍÙËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÍÂ ËÎË
ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÐÇÈ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (1 ë 3 £) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÆÂÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÂâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [17]). ±ÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÕËÒËÚÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 10 ÒÔ Ë ÃÑÎÇÇ Ë ÒËÍÑÄÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1 £Õ.

±ÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË Ä ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÇÍÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÒÓË
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÊÂÒËÓÂáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÍÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÂÎÂ (ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑÄÂÕÕ), Â ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÆÎËÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ-
ÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕËÌ, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ë àÕÑ
ÓÇÉËÏ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË e ë h-ÒÂÓ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [8, 9]. ¯ÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆË-
ÐÂÏËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ¢¬º-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂÏÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 1.5 ÒÔ. ¯Â ÓËÔ.3,Ã,Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕË-
ÒËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-

ÚÇÐËâ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. £
ÐÂÚÂÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÓËÔ.3,Ã) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (3 ë 4 ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÕÓÇÍÂ), ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÑÍ (àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ
ÑÃ ÖÊÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ), Ë ÇÅÑ ÙÇÐÕÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÏÇÔÕÇ ÒÑ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ, Õ. Ç. ÊÂ ÄÓÇÏâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ±ËÍ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá �1:424 à£, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ,
ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ¢¬º-ÔÑÔÕÑ-
âÐËÇ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ.3,Ä). ºËÓÑÍÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá e ë h-ÒÂÓ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â âÓÍÑÇ ÒâÕÐÑ
ÔÎÇÄÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ë ÏÑÜÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ¢¬º-
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ Ä 104 ë 105 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÍÇ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇàÍÔÒÑÊËÙËË. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ,
ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÊ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÖÉÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß e ë h-ÒÂÓ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓ, Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÍÓËÕÇÓËÌ (1). £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÇ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ ×ÂÊÞ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃ-
ÜÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ, âÄÎâáÜÂâÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓËÔÖÐÍË Ä
ÔÕÂÕßÇ [10]).

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßáÓËÔ.3,Ä
âÄÎâÇÕÔâ ÕÈÏÐÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ËÆÖÜÂâ ÒÑÒÇÓÈÍ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÐÂ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÕ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Õ. Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓË ÊÑÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÐÇ ÊÑÐ
Ë ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ×Ñ-
ÕÑÐÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1.396 à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒËÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ 1.451 à£. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÛË-
ÓËÐÂ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä GaAs
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË
ÍÄÂÐÕÂ 1.424 à£.

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÃÞÎÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÂ ÑÃÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÄÐÖÕÓË ÊÑÐ, Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ.4). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÖÎâ (ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ).
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²ËÔ.3. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ ÕÓÈØÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Â) Ë ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (Ã) Ë
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä), ÔÐâÕÞÇ Ô àÍÓÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎËÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ.
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´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ªÊ-ÊÂ ÔÄÇÓØÏÂÎÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÉÇÚß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá äÆÞÓ-
ÍÖã Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞ-
ÓÑÍ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÎËÐËË ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐâØ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ e ë h-ÒÂÓ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ
10 ë 100 ×Ô. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Í ÚËÔÎÖ e ë h-
ÒÂÓ Nph=Neÿh ' 10ÿ4 ÿ 10ÿ5 [18]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÏÞ
ËÏÇÇÏ Nph=Neÿh ' 1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚË-
ÔÎÑ e ë h-ÒÂÓ, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑ. ¿ÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
Ä ÄËÆÇ ÕÈÏÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (ÓËÔ.3,Ä). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÐÑÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑ-
ÍÂ ÐÂÍÂÚÍË.

´ÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂ-

ÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÕÂÍ Ë ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓË ¤£¤. ¯Â ÓËÔ.5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ ÕËÒËÚÐÞÇ
ÑÅËÃÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÍÂÏÇÓÞ ÑÚÇÐß ÃÎËÊ-
ÍÂ Í ÇÈ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá (1.5 ÒÔ), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ËÔÕËÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÇÐÇÇ 1 ÒÔ. £ËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10 ÒÔ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ËÏÇáÜÂâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¯Â ÓËÔ.6 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ¤£¤ ÑÕ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ). °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÎ-
ÐÖá ÛËÓËÐÖ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÍÑÎÑ 460 ×Ô, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÕËÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÕ 290 ×Ô (ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ) ÆÑ 320 ×Ô (ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ) [17].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ [19, 20], ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ Ë ÃÎËÊÍÂ, ÔÍÑÓÇÇ, Í ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ, Õ.Ç. ËÔÕËÐÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 300 ×Ô. ³ÕÑËÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞÏ ÓÇÍÑÓÆÑÏ ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÎÂÊÇ-
ÓÂÏË (ÃÇÊ ÔÉÂÕËâ ÄÐÇÛÐËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒßÇÆÇÔÕÂÎ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1.5 ë 2.0 ÒÔ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ¦ÅÑ ÐÂÎËÚËÇ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ
ÒÂÓÞ ë ×ÑÕÑÐÞ Ë Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [5], ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÎß-
ÐÑÅÑÛÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ e ë h-
ÒÂÓ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË,
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ÂÏÒÎËÕÖÆÂÛÖÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÛÖÏ
(×ÎÖÍÕÖÂÙËË×ÑÓÏÞ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÅÓÑÏÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÅÆÇ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÆÓÖÅËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ, ÏÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë
Õ. Ò.), ÅÆÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖ-
ÍÕÖÂÙËË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÃÇÊ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ.6.

´ÇÒÇÓß ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ ÐÇ ÄÇÆÈÕ Í ÒÑÕÇÓÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ [21]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ e ë h-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔØÑÉÖá ÔËÕÖÂÙËá.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2 (ÏÇÐÇÇ 100 ×Ô) [8, 9]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛËØ 100 ×Ô [19, 20]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÃËÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÃÑÎÇÇ 1 ´¤Ù, ÆÎËÄÛËÇÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ [8],
ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ, ØÑÕâ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 10 ×Ô. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ.6), ÅÆÇ ÄÔâ
×ÂÊÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÔÐâÕÞÇ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ.7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÅÆÇ ÆÄÇ
ÔÇÍÙËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá e ë h-ÒÂÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÐÇÇ 10 ÏÍÏ).

°ÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÅÓÂÐË ÆÑ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(�3:1 ÒÔ). ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÃËÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¶ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÃËÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ. ±ÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÉÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓ-
ÍÂÏË, ÐÇ ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÆÂÓ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, ÍÂÍ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÑÅÓÑÏÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÑ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ (ÑÍÑÎÑ 108 [9]) Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÔÔÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÆÞÓ-
ÍË), ÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË T2 Ë ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ.

4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆ.3, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÉËÏÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÇÍÙËÌ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÖÔËÎÇÐÐÑÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¯Â ÓËÔ.8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ.8,Â ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂÐâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.¸ÇÐÕÓ ÎË-
ÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ 1.424 à£
(l � 872 ÐÏ). £Ñ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÞØÑÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß (ÔÏ. ÓËÔ.3,Ã).
³ÒÇÍÕÓ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ.8,Ã, ÑÐ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍ, Â ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ 1.45 à£ (l � 857 ÐÏ), ÚÕÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÎËÐËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ.3,Ä).

¯Â ÓËÔ.9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÓÑÄÐâØ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 4.7 ÆÑ 7.0 £. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐËÉÇ ÿ4:2 £ ÓÇÉËÏ ÔÄÇÓØËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ, Â Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÐÖÎá ÑÐ ÄÑÑÃÜÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ. ³ÒÇÍÕÓ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ, Ë ÐÂ
ÓËÔ.9 ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, Â ÛËÓËÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ®Ë-
ÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÙÇÐÕÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1.397 à£, Â ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂâ ÿ1:380 à£.

³ÏÇÜÇÐËÇ ÎËÐËË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÍÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (à××ÇÍÕ ¶ÓÂÐÙÂ ë¬ÇÎÆÞ-
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ÛÂ). ¥Îâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÇÍ-
ÙËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ äÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇã ×ÂÊËÓÖáÜÇÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐâÕßÔâ ÚÇÓÇÊ àÕË ÑÃÎÂÔÕË. ¡ àÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ËÏË ÊÑÐ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÖÔËÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÇÍÙËâØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ËÔØÑÆâÜÇÇ ËÊ ÔÂÏÑÅÑ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

5. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÞ ÄÑÔ-

ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑ-
ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [12,
13]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË I(�ho) ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÄÈÓÕÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
r(E) ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÐÑÐËÚÇÔ-
ÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [1, 2], Ë ×ÖÐÍÙËË ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ v 2(E) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

I��ho� � I0

��ho

E 0g

r�E�r��hoÿ E 0g ÿ E�

� v 2�E�v 2��hoÿ E 0g ÿ E�dE; (3)

ÅÆÇ �ho ë àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ;E 0g ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ; I0 ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ [12].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä e ë h-ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ë ÒÓË ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâÏË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ 10 ×Ô. ¡ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈ-
ÕÞ [10] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [8, 9], ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÕÐË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ,
ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ e ë h-ÒÂÓ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞ, Ë ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
I(�ho) ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3) Ë ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ËÔÍÂÉÇÐÂ ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÓÂÊÏÞ-
ÕÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË ÆÞÓÍÂ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÐÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ, ÛËÓËÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÊÑÐÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ (ÃÑÎÇÇ 1 Ïà£), ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÒÓË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3).

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ r(E) ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ E � D [22]:

r!
E

�Eÿ D�1=2
: (4)

¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÛËÓËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß [13] Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

reff�E� �
1

p

�
r�E�dE1

p�Eÿ E1�2 � G 2
; (5)

ÅÆÇ G ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ.10 [13].

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ v 2(E) ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ô kT � D=1:76 Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÚËÔÎÇÐ-
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ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [22 ë 24]. ®Þ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎË ÇÈ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ:

v 2�E� � 1

2

�
1ÿ Eÿ m

��Eÿ m�2 � D 2�E��1=2
�
; (6)

ÅÆÇ m ë àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË D, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑ-
ÄÑÓâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ (àÐÇÓÅËË) Ë ÆÑÎÉÐÂ ÄÞ-
ÚËÔÎâÕßÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [22 ë 24].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3) ë (6),
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ¢¬º-
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÓËÔ.11 ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ;
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÄÈÊÆÑÚÍÂÏË,
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ë ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÓË-
ÄÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË D (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ),
àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË m, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ E 0g Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐÇÌ G. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ) ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.12. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [14], ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÂÒË-
ÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ [22 ë 24],
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß D ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
e ë h-ÒÂÓ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ë Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ), ÚÕÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ.12 ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ D ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂ-

ÓÂÏÇÕÓÂ D Ô 10%-ÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÆÎâ
ÕÇØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.13. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÏ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 100 Ïà£) Ä GaAs ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ.

6. °ÕÎËÚËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÆÓÖ-
ÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [4 ë 7] ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (1) Ë (2), ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¿ÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÔËÎÞ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
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ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3) ë (6) ÒÓË E 0g � 1:4008 à£, m � 7:3 Ïà£, D � 2:53 Ïà£,
G � 1:7 Ïà£.
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ÊÐÂÚÍÂÏË).
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²ËÔ.13. ¿ÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË e ë h-ÒÂÓ) ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ.12).
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e ë h-ÒÂÓ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ¢¬º-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÅÓÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÖÔËÎËÕÇÎß+ ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕÇÎß) ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÍÂÍ ÖÔËÎÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ ÒÓâÏÑÇ ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚÂÔÕâÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ¶ÓÂÐÙÂ ë¬ÇÎÆÞÛÂ ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÔÏÇÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÅÂÛÇÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÕÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕâØ. ´ÇÒÇÓß Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÖÔËÎËÕÇÎß, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÕÂÍÑÌ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÓÂâ
ÊÑÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÔÂÏÑÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.
²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ e ë h-ÒÂÓ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ö ÔÂÏÑÅÑ ÆÐÂ ÊÑÐ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ.
¿ÕË ×ÑÕÑÐÞ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ e ë h-
ÒÂÓÞ (ÃÑÊÑÐÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ Ë Ô ÒÑÎÇÏ Ë ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛËÇÔâ ÏÇÔ-
ÕÂ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ (ÃÑÎÇÇ (3 ë
4)61018 ÔÏ ë 3) ÄÔÇ ÏÇÔÕÂ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
30 ë 60 Ïà£ ÄÞÛÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÊÂÐâÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ ÆÞÓÍÖ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÍÖÆÂ ÃÖÆÇÕ ÆÇÕßÔâ, ÍÓÑÏÇ
ÍÂÍ ÊÂÐâÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ 30 ë 60 Ïà£ ÑÕ ÆÐÂ ÊÑÐÞ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ Ô ÐËÏ, ÃÖÆÖÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ àÕËØ ÒÂÓ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ, ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÂÎÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ¢¬º-
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÖÔ-
ÎÑÄËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË e ë h-ÒÂÓ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä GaAs, ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄÑ-
ËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÑÜÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË pÿ iÿ n-ÔÕÓÖÍÕÖÓ
GaAs/AlGaAs, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË e ë h-
ÒÂÓ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ²ÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÅÓÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ¢¬º-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂD (ÜÇÎË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ) Ë

àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ e ë h-ÒÂÓ.
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¢¬º-ÒÑÆÑÃÐÂâ ÜÇÎß Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÃÖÆÖÚË ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ 4 Ïà£), ÇÜÈ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÛËÓËÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË (4 ë 8 Ïà£), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏÄÓÇÏÇÐÇÏÉËÊÐË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÏÞÕÞ, ÆÇÎÂÇÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.

®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË e ë h-ÒÂÓ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
¢¬º-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÞÔÍÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË ÕâÉÈÎÑÌ Ë ÎÈÅÍÑÌ ÆÞÓÑÍ. ³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÊÑÐ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔ-
ÔÂ ÕâÉÈÎÑÌ ÆÞÓÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÍÂÆÇÏËÍ ¯ËÍÑÎÂÌ ¤ÇÐ-
ÐÂÆËÇÄËÚ ¢ÂÔÑÄ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÑÃÓÂÕËÎ ÐÂÛÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËË. £Ñ ÏÐÑÅÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÖ Í ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
Ë ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

1. ¬ÇÎÆÞÛ .£., ¬ÑÒÂÇÄÀ.£.¶´´, 6, 2791 (1964).
2. ¤ÂÎËÙÍËÌ £.®., ¤ÑÓÇÔÎÂÄÔÍËÌ ³.±., ¦ÎÇÔËÐ £.¶. ¨¿´¶, 57, 207

(1969).
3. Grifén A., Snoke D.W., Stringari S. (Eds) Bose ëEinstein Condensa-

tion (Cambridge: Cambridge University Press, 1995).
4. Snoke D., Wolfe J.P., Mysyrowicz A. Phys. Rev. Lett., 64, 2643

(1990).
5. Butov L.V., Zrenner A., Abstreiter G., Bohm G., Weimann G. Phys.

Rev. Lett., 73, 304 (1994).
6. Butov L.V., Ivanov A.L., Imamoglu A., Littlewood P.B., Shashkin

A.A., Dolgopolov V.T., Campman K.L., Gossard A.C. Phys. Rev.
Lett., 86, 5608 (2001).

7. ÂÓËÑÐÑÄ ¡.£., ´ËÏÑ×ÇÇÄ £.¢.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶, 73, 342 (2001).
8. £ÂÔËÎßÇÄ ±.±. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 21, 585 (1994).
9. £ÂÔËÎßÇÄ ±.±. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 24, 885 (1997).
10. £ÂÔËÎßÇÄ ±.±. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 29, 4 (1999).
11. £ÂÔËÎßÇÄ ±.±. µ¶¯, 171, 679 (2001).
12. £ÂÔËÎßÇÄ ±.±., ¬ÂÐ ·., °ÕÂ ·., ·ËÓÖÏÂ ´. ¨¿´¶, 120, 1486

(2001).
13. Vasil'ev P.P., Kan H., Ohta H., Hiruma T. Phys. Rev. B, 64, 195209

(2001).
14. £ÂÔËÎßÇÄ ±.±., ¬ÂÐ ·., °ÕÂ ·., ·ËÓÖÏÂ ´. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑ-

ÐËÍÂ, 31, 870 (2001).
15. Kim J.C., Wolfe J.P. Phys. Rev. B, 57, 9861 (1998).
16. Sackett C.A., Hulet R.G. J. Opt. B, 3, R1-28 (2001).
17. Vasil'ev P. Ultrafast Diode Lasers: Fundamentals and Applications

(Norwood: Artech House, 1995).
18. Littlewood P.B., Zhu X. Physica Scripta T, 68, 56 (1996).
19. Schuurmans M.F.H., Vrehen Q.H.F., Polder D. Advances in Atomic

and Molecular Physics, 17, 167 (1981).
20. ¡ÐÆÓÇÇÄ ¡.£. µ¶¯, 160, å 12, 1 (1990).
21. ´ËÐÍØÂÏ ®. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (®.: ¡ÕÑÏËÊÆÂÕ,

1980).
22. Chu H., Chang Y.C. Phys. Rev. B, 54, 5020 (1996).
23. Comte C., Mahler G. Phys. Rev. B, 34, 7164 (1986).
24. Iida T., Hasegawa Y., Higashimura H., Aihara M. Phys. Rev. B, 47,

7164 (1993).

1112 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 32, å12 (2002) ±.±.£ÂÔËÎßÇÄ, ·.¬ÂÐ, ·.°ÕÂ, ´.·ËÓÖÏÂ


