
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ge/Si Ô
¬´ ÍÂÍ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1;7� 108 ÔÏ¤Ù1=2 £Õÿ1

ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 20 ÏÍÏ Ë 0;7� 108 ÔÏ¤Ù1=2 £Õÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 10 ÏÍÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ [15].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
"¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ" (ÒÓÑÇÍÕÞ
98-1100, 00-17-2¶), ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕÞ 99-02-39051¤¶¦¯,
00-02-17885).
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àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ

À.¦. ­ÑÊÑÄËÍ

ªÏÇÇÕÔâ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ ì àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ "ËÔÕËÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ" ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ËÎË, Ä ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÂÍÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ.
¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ì à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ¢ÑÓa ÆÎâ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÃÑÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ry*, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë Õ.Ò. ¿ÕÂ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÊÂÏÂÐÚËÄÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÇÔâ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ë, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ [1], ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÆÎâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÎËÃÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÕËÒÂ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë Õ.Ò.).

¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÃËàÍÔËÕÑÐÞ, ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ì ÏÂÎÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÂÒÎË, ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÚÂÔÕËÙ, "ÉËÄÖÕ", ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ (Ë
ÆÑÄÑÎßÐÑ "ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ" ì ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÏËÓÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÆÚÂÔ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐ-
ÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß [2]).
£ÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÄÍÎÂÆÑÏ àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

£ ÔÄâÊË Ô ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑâÄËÎÂÔß Ë ËÐÂâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ë ÆÂÉÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ "ÉËÄÖÕ" ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, Ë àÕÑ ÆÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
[3], ÎËÃÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕâØ, ÎËÃÑ Ä ÐÖÎßÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [4]. ¬ÄÂÊËÐÖÎßÏÇÓÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎË-
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ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÌ ÎËÃÑ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [5 ë 7] (ÄÒÓÑÚÇÏ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ e ë h ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ).

°ÃÔÖÉÆÂâ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÄÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞe ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

±ÇÓÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ÆÞÓÍÂÏ Ä ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ë Õ.Ò. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ [3 ë 13] (ÔÏ. ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [14]).

¥ÓÖÅÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ (Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÓâÆ à××ÇÍÕÑÄ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ à××ÇÍÕÂÏ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ; ÔÏ. [15]).

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ì
ÓÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ [6]. "²ÂÊÃÂÎÂÐÔ" ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÖÔÕß ÒÓË V � 0 ÑÃÂ
ÔÎÑâ, ÔÍÂÉÇÏ, ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÆËÐ (ÐÖÎÇÄÑÌ)
ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë
ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÔÕ ì ÆÞÓÑÍ ì ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ (ÎËÃÑ, ÒÓË ÔËÎß-
ÐÑÏ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÔÎÑâØ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ). ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÎáÃÑÒÞÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÃÂ-
ÎÂÐÔÇ ÄÃÎËÊË ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô ÆÓÑÃÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË.

¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÑ-ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞ-
ÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ (ËÎË ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ)
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÎÑÇ. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÔÎÑÇÄ (ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË) ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ), ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÂÏË ÒÑÕÑÍÂ, "ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ" ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [16] (ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ËÆÇÐÕËÚÐÂâ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ [17] ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ).

³ÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÔËÕÖÂÙËâØ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [3, 6, 8], ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÔÏ. [18] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), à××ÇÍÕÂÏË ÕËÒÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [15].

£ ÓâÆÇ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
×ÂÊÞ [19, 20] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [21, 22]). ·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ, ÑÆÐÂÍÑ,

ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÇ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ. ªØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÕÑÅÑ
ÆÑÍÎÂÆÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ (¬²³)
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ËÎË
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ (ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ) àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [18]. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ Ë ¬²³
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
jo0 � 2Oj ÿmos, ÅÆÇ o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, Â
os ì ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ (ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ) ËÏÒÖÎßÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÐÂËÐËÊÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÎËÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÔÓÇÆÐËØ. ±ÑàÕÑÏÖ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÔÕß
àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ (ËÎË "ÍÄÂÊËÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ" Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓË T 6� 0). ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏAlAs/GaAs.

¥ÓÖÅËÏ âÓÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂÊÂÆ ÒÓË (ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ) ÒÂÆÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ËÎË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ [23] . ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÆÄÖØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÎÖÚÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÎÖÚ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÎÖÚÖ (ÓËÔ. 1).
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÃÑÊÇ-ÂÕÑÏÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ, Â ÒÑÕÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎáÏË-

y

y y

y
³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ

³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÐÂÊÂÆ

¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ

³ÄâÊÂÐÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ

³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

±ÓÑÛÇÆÛÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

±ÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

²ËÔ. 1.
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ÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ´ÂÍÂâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕËÒÂ
·ÇÐÃÇÓË ¢ÓÂÖÐÂ ë´ÄËÔÔÂ Ô ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

£ ÒÓâÏÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâ-
ÏÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓâÏÞÏË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÔËÎÖ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ËØ ÖÓÑÄÇÐß
ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ËÏÇáÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ eD, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏ, ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ âÏÂÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, Ë ÐËÉ-
ÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÎÊÇÕ ÄÐËÊ ÍÂÍ eDE.

¯Ñ ÆÄËÅÂáÜËÌÔâ ÐÇÒÓâÏÑÌ àÍÔËÕÑÐì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÆËÒÑÎß eDìÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ eDkh=�cM�, ÅÆÇ k ì ËÏÒÖÎßÔ
àÍÔËÕÑÐÂ, M ì ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ âÏÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ k. ¢ÖÆÖÚË ÒÓËÃÂÄÎÇÐÑ Í
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖÆËÔÒÇÓÔËË àÍÔËÕÑÐÂ, ÑÐÑÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÆÄËÅÖ (ÄÃÑÍ) ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇÒÓâÏÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ H. ¥ÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ àÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ì ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ e ë h-
ÔËÔÕÇÏÞ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÕÇÍÖÜËØ ÕÑÍÑÄ Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÎÑâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÉÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËá àÍÔËÕÑÐÂ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÎáH [3, 15].

³ÆÄËÅ ÆËÔÒÇÓÔËË àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÇÅÑ Ä ÐÇÒÓâÏÑÌ
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÞÄÑÆËÕ ÇÅÑ ËÊ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÂ Ô ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ: àÍÔËÕÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ËÊ "ÔÄÇÕÎÑÅÑ" Ä
"ÕÇÏÐÞÌ". °ÒËÔÂÐÐÂâ ËÐÉÇÐÇÓËâ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏ ÔÎÑâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [24].

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
âÏÂÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÂÐÚËÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÂÇÕ
ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, Õ.Ç. Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

ÐÇÒÓâÏÑÌ àÍÔËÕÑÐ!
! ÒÓâÏÑÌ àÍÔËÕÑÐ + ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐÑÐ.

±ÓË ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏ, ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ: àÕÑ ì
ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÎÖÚÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏ
(ÓËÔ. 2). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÊÍÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÐÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ "ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ" ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ì ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ [23]. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÔÒÖÔÍÂÐËË
×ÑÐÑÐÑÄ (ÍÄÂÊË)ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
×ÑÐÑÐÞ ËÏÇáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç.
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ

ÐÇÒÓâÏÑÌ àÍÔËÕÑÐ!
! ÒÓâÏÑÌ àÍÔËÕÑÐ + ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐÑÐ,

ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔØÇÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÅÆÇ ÓÑÎß ×ÑÕÑÐÑÄ ËÅÓÂáÕ ×ÑÐÑÐÞ.
°ÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÔÎÇÆÖáÕ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÓÇÉËÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ë
ÒÓË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË) ì ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. £
àÕÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔØÇÏ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÜÇÎß (Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ) ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞÏ ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËÇÏ [25].

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔØÇÏÞ ÕËÒÂ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ¬ÂÒÂÔÔÑ ì ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ËÊ ÐÇÒÓâÏÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍÑÏ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐ àÐÇÓÅËË ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ.
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¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ àÏËÕÕÇÓÞ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

¡.£. ³ÖÃÂÛËÇÄ

±ÖÚÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏË Ä ÙÇÎÑÏ
ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.ªÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐâØ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ c ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ
Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË [1].

£ÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÑÚÐÑÇ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
� 0;1%) ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [2]. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÖá ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 147 ¤à£ cÿ2 ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ,
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ.

®ÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ë ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
ÒÑÎÖÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [3].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÔËÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ InGaAs Ë GaAs [4, 5], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 75 ë 85%. ³
ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÞ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞ-
ÏË ÔÎÑâÏË ÔÕÂÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ªØ ÅÎÂÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ì
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÎÇÅÍÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÖá ÚÂÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ.

£ÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÖÚÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏËÛÇÐË. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ � 80% Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÛÇÐÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÒÖÚÍÇ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÔÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÇÐÇÇ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏË.

²ÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ×ÑÕÑàÏËÕÕÇÓÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä
×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ A3B5 âÄÎÇÐËâ: ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ [6] Ë ÔÐËÉÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ p-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ (ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß
ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ) ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÕÑÏÐÑ-ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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