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±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ âÄÎÇÐËâ

£.®. ±ÖÆÂÎÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ: ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
±ÑÐËÏÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÂáÜÇÌÔâ Ë

ÒÑÍÂ ÆÂÎÇÍÑÌ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÍÑÐÙÇ 70-Ø
ÅÑÆÑÄ XX ÄÇÍÂ ÃÞÎÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ (Õ.Ç. ÄÑÎÐÑÄÞØ) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÎâ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ dsqi Í ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
¥ÓÖÆÇ ë ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ sD ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s Ë
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ "ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ" [1 ë 3]:
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¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔG ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô sD, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, Õ.Ç.
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ä 1979 Å. ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [4]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ, ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÕß ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ ÒÓË T � 0.
±ÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ (ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá)
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÎÂÃÑÌ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
±ÓËÊÐÂÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ds=dT < 0) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

´ÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÓÇÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓÑÄÑ-
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ÆËÏÑÔÕË Ë ÃÞÎÂ ÃÎÇÔÕâÜÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍË ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÂØ [1, 2]) ÐÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä
1970 ë 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
15 ÎÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎÂ, Ë ÔÑÊÆÂÎÑÔß
ÑÛËÃÑÚÐÑÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ Ñ ÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË
ÔÎÑâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÆÇÎÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË. £ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ [5 ë 7]. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÔËÔÕÇÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä "ÉËÆÍÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË.
´ÂÍÂâ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ, ÍÂÍ

ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÓâÏÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÐÇ ËÏÇÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ [8 ë 11]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÐÆÂÖ, ÔÎËÄÂáÕÔâ ÄÑÇÆËÐÑ, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÄÔÒÎÞ-
ÄÂÕß ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÖØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÓË
H! 0 [12, 13]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕcÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [14, 15],
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄËÎËÔß ÒÓâÏÞÏ ÄÞÊÑÄÑÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä Si-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 1Ã).

´ËÒËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã [16]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�T � ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1a Ë
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ nc (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ nc � 0;96� 1011 ÔÏÿ2),
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�T � ÓÇÊÍÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ: ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÄÇ ÄÇÕÄË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ s�T � (ÆÎâ
"ÏÇÕÂÎÎÂ" ÒÓË n > nc Ë "ËÊÑÎâÕÑÓÂ" ÒÓË n < nc) ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ s�nc� [15],
ÚÕÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ
ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÍÓËÄÞØ [15] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ s�T � (ÒÓË n > nc Ë
n < nc) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÆÄÖÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ s�T �i�1;2 / exp��T0=T �, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ T0 ËÏÇÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ,
T0 / �nÿ nc�ÿp, ÄÃÎËÊË nc.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÇÇ ÐÇ ÑÉËÆÂÎË, âÄËÎÑÔß ÏÑÜÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ
ÆÎâÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÎÑË Ä GaAs/AlGaAs, InAs/GaAs, n-AlAs, Si/SiGe Ë Ä
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (Si-®¥±), Â ÕÂÍÉÇ 2D-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÇ ÔÎÑË Ä GaAs/AlGaAs, Si/SiGe (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [17 ë 21] Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ e2=h [17 ë 19]. ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ à××ÇÍÕ ËÔÕËÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, Â ÏÇÕÂÎ-

10ÿ1

100

101

0 5 10 15 20

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

s;
�e2
=
h
�

Â

0
10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

100

101

1 2 3 4

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

s;
�e2
=
h
�

Ã

²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: (Â) ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, 0,15 Ï2 (£ Ô)ÿ1, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ (ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,85, 4,13, 4,83,
5,53, 6,23, 7,63, 9,03, 10,4, 11,8, 13,2, 16,0, 18,8, 21,6, 24,4, 30,0, 37;
(Ã) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, 3,62 Ï2 (£ Ô)ÿ1 [16],
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ (ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
0,717 ÆÑ 1,326 Ô ÛÂÅÑÏ 0,0218. £ÔÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
1011 ÔÏÿ2.
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ÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2D-ÔËÔÕÇÏÞ ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ (ÒÓË T � 0)? ªÎË ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÑÃÞÚÐÑÌ ×ËÊËÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ? ¿ÕË ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË.

2. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ e ë e-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÆÎâ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÅ-
ÐÖÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ØÑÕâ Ë ÄÎËâÇÕ ÖÉÇ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [1 ë 3], ÐÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, T5TF, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, Ä ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Si), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÂâ ÔÄâÊß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÒßÇÊÑÔÄâÊß Ô
×ÑÐÑÐÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÓÑÎË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËâ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ e ë e-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ ÓÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ m. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá
ªÑ××Ç ë²ÇÅÇÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÖÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÃÇÅÂ, lF � ltr. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ m:EF / 1=ttr / 1=m. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ 2D-ÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, EF / n. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß (ÚËÔÕÑÕÂ) Ä 2D-
ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ" Ë ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËËEee Í ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË EF:

rs � Eee

EF
� e22m

Kp1=2�h2n1=2
/ nÿ1=2 :

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ ÓÇÚß, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË nc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ rs � 10. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÐáÆß ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÏ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÄÂÉÐÑÔÕË ÓÑÎË
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÄÇÎËÔß ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË (ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ e ë e-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ) ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÂÍ g-×ÂÍÕÑÓ g�=g�1=�1� F a

0 �, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
m�=m � 1� F s

1=2, ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß K
�=K � �m�=m�=�1� F s

0� Ë
ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�=w � �m�=m�=�1� F a

0 �. ©ÆÇÔß
g, m, K Ë w ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
(ÊÑÐÐÞÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ, Â F

a�s�
i ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ (ÔËÏÏÇÕ-

ÓËÚÐÂâ) ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÓÂÊÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ [22 ë 37] (ÔÏ. ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ Ä [20,
21]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2a ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÇØ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ w� ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ: 2D-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ Ä Si-®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [22, 23] Ë 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ GaAs/AlGaAs [24]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä Si Ë GaAs Ä
3 ÓÂÊÂ, Ä "ÕÑÎÜËÐÇ" ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä 6 ÓÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß w��rs� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ: ÕÂÍ, ÆÎâ Si-®¥±-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [20, 23].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ·ÑÕâ ËÊ ÄÔÇØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ Si-®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔËÎßÐÂâ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÂÔÔÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ [20].
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ²ÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ
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²ËÔ. 2. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (Â) Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ (Ã), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë
ÆÇ ¤ÂÂÊÂ. ³ÄÇÕÎÞÇ Ë ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä Si-®¥±-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ [23], ÒÓâÏÂâ ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä Si-®¥± Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ [22], ÍÄÂÆÓÂÕËÍË ì ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä n-GaAs [24]. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÎÂÐÍÂÏË ÐÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÛÕÓËØÑÄÞØ ÒÓâÏÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÓØÐËÇ Ë ÐËÉÐËÇ
ÑÙÇÐÍË w� ËÊ ÒÇÓËÑÆÂ Ë ×ÂÊÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ [20].
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ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÓÂÊÐÞØ à××ÇÍÕÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ ÏÂÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ.

±ÇÓÄÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 2D-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
[38, 39], ÖÆÂÎÑÔß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ,
"ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ Ë ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ ÒÑÎÇ [25 ë 28, 40]. ±ÓËÏÇÓ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ s�T � Ô ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3 [28]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (ÐÑ ÒÓË n4 nc) ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g��n� Ë m��n�, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [23].

£ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÇ-
ÒÇÓß ÔÕÂÎÂ ÒÑÐâÕÐÑÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ, ÒÓË s4 e2=h, n4 nc, T5TF; àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÍÂÐÂ-
ÎÇ e ë e-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÆÄÖØÆÑÎËÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
Si-®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÚËÔÎÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä 5 ÓÂÊ [41]; àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ Si-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕß. ´ÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÑ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÏÂÎÞØ s � e2=h (Õ.Ç.
kF l � 1) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ n � nc ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË.

£ÕÑÓÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË (ÒÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ) [22 ë 24], ÕÂÍ Ë Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ (ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [31] ËÎË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [30]). ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ 2D-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
Í ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ, Â ÐÇ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË kBT ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÑÄ). £ ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
àÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ªÑÓÆÂÐÔÍËÌ Ë
¬ÂÛÖÃÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË 2D-ÔËÔÕÇÏÖ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÑÎËÐ,
nv !1. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÏÇÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÑÔÕÂÄÎââ g-×ÂÍÕÑÓ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ.

´ÓÇÕßËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ w�

ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (Ä 5 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ) ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¿ÕÑÕ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÔâ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÍ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ ÏÑÅ ÃÞ âÄÎâÕßÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑ- ËÎË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¿ÕÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ×ÂÊÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐË-
ÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ; àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÖÆÄÑÇÐËÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÖ ÔÒËÐ-ÒÑÆÊÑÐÖ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ
×ÂÊÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [20] ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ; àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÄÇÓØÐÇÇ Ë ÐËÉÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÍÑÓÑÕÍËÏË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÎÂÐÍÂÏË.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÏÑÅÎÂ ÃÞ
ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖâ Ñ ÐÇ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ 2D-ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä [20, 43] ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ´ËÒËÚÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w��T � ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, Ë ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [1] / lnT t ÒÓË T t5 �h.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÂÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ
Ë ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÄÞâÄËÎÂ ÒÑÍÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
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²ËÔ. 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË [28] ÆÎâ Si-®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Si-22 (ÔËÏÄÑÎÞ) Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞ-
ÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) [38].
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) ÓÂÄÐÞ 21,3, 18,9, 16,5, 14,1, 11,7, 10,5,
8,1, 7,5, 6,9, 6,3 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1011 ÔÏÿ2).
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3. £ÊÂËÏÐÂâ ËÅÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
´ÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
nc, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ s � e2=h. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ, ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ÆÑÎËÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÕÖØÂáÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÎËÐÞ. ¿ÕÑ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÒÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÆË××ÖÊÑÐÂÏË Ë ÍÖÒÇÓÑÐÂÏË [1, 2, 44]. ¥Ë××ÖÐÆËÓÖáÜËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÃÎËÊË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ "ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË", Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g2 � F a

0 =�1� F a
0 � Ë gc,

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆË××ÖÊÑÐÐÞØ Ë ÍÖÒÇÓÑÐÐÞØ
ÏÑÆ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
[44]. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÇ àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [1, 2].

£ 1980-Ø ÅÑÆÂØ ¡.®. ¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐÑÏ [44], Â ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ¬. ¬ÂÔÕÇÎÎÂÐË Ë ¬.¥Ë ¬ÂÔÕÓÑ [45, 46] ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË
ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏ (ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÅÏÂ-
ÏÑÆÇÎË), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÔÕÂÓÕÖâ ÑÕ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÓÇÉËÏÖ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ.
µÉÇ Ä ÐÂËÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá
(ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ) ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä [41] ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
(ÓËÔ. 5) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÎÑÅÂÓË×Ï ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ëÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ (Õ.Ç. ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ r�T � [16] Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ [41]. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ cÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÊÂÕÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÇÅÑ

ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ g2, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË [41, 44 ë 47] ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
(ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ (ÍÂÍ Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ), Â ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ [38], ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ (15) ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÆÄÖØÆÑÎËÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÇ
ÛÂÐÔÞ Í ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ
ÑÆÐÑÆÑÎËÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�T �, ÔËÎßÐÞÌ
ÓÑÔÕ g2, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÔÎÂÃÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w� ÆÎâ ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË (ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1011 ÔÏÿ2) [43]. °ÃÓÂÊÇÙ Si6-14
(a ë Ä) Ë Si3 ë 10 (Å). £ÇÓØÐËÇ ÛÍÂÎÞ ÂÃÔÙËÔÔ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [1], ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

1,00,50

8

g2

6

4

2

0
ÿ0,5ÿ1,0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

rmax ln�T=Tmax�

r=rmax
Â

2

1

rmax � 0;57
rmax � 0;43

rmax � 0;35

1,00,50ÿ0,5ÿ1,0ÿ1,5ÿ2,0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

rmax ln�T=Tmax�

r=rmax
Ã

²ËÔ. 5. (a) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ä
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [41]. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÆÎËÐÞ (ÎÑÅÂÓË×Ï ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), ÒÑ
ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ), ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ r. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ g2 Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÍÓËÄÂâ 2 ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá. (Ã)
³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ r�T � (ÔËÏÄÑÎÞ) [16] ÆÎâ ÕÓÇØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏ-ÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ
ÆÄÖØÆÑÎËÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [41] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¥ÂÐÐÞÇ r�T � ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ [41].

7 µ¶¯, Õ. 176, å 2
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ÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÇ Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ n � nc, Â ÒÓË n5 1;3nc, Ë ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ; ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ H < T=gmB, H < pT=eD
(D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË) [1], ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÒÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐ-
ÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ [17].

²ÇÊÖÎßÕÂÕ [41], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÐÂËÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
"ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË" Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÄÃÎËÊË
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÅÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ g2
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ·ÑÕâ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑ [47],
� exp�ÿ exp��2nv�2�� [¬], ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [41].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏÚËÔÎÑÏÆÑÎËÐ
nv � 1 [42], ¡. ±ÂÐÐÖÊ Ë ¡.®. ¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÐÂÛÎË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏ-ÅÓÖÒÒÞ (RG) Ä ÆÄÖØ-
ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [47] Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ 2D-ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ (ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÂâ) ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ¯Â ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [47], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÂâ
ÕÑÚÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÑÎÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ. ³ÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÖ Ë ÏÇÕÂÎÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ,
ÔÕÂÓÕÖáÜÂâ ÒÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÑÕ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (0 ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ), âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ×ÂÊÞ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÎÇÄÂ ÄÐËÊÖ) Ë ËÊÑÎâÕÑÓÂ
(ÔÎÇÄÂ ÄÄÇÓØÖ). £ÕÑÓÂâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ, ÐËÔÒÂÆÂáÜÂâ Í
ÕÑÚÍÇ (0, 1), Ë ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞÇ Çá ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ×ÂÊÞ (ÔÒÓÂÄÂ
ÄÄÇÓØÖ Ë ÄÐËÊÖ) ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (nv � 1). ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÂ, Â ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ 1=t), ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 6), Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔ-

ØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ 1=t Ë
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ rs, ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ, ÐÑ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ, Â ÐÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓË T! 0 ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ, ÚÕÑ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ [4, 48]. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ T ÔÕÂÐÇÕ ÏÇÐßÛÇ �h=ts Ë
�h=tvv (ÅÆÇ ts Ë tvv ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÏÇÉÆÑÎËÐÐÞØ
ÒÇÓÇÃÓÑÔÑÄ), ÄÍÎÂÆ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ (Õ.Ç. ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ)
ÚÎÇÐÑÄ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÇ ÆÎâ
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏË Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË [1, 2].
©ÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÓËÄÇÆÇÏ �h=ts � 10ÿ6 ¬; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ �h=tvv, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10ÿ1 ÆÑ 10ÿ4 ¬,
ÒÑÍÂ ÏÂÎÑÐÂÆÇÉÐÞ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÑÆÐÂÍÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÑÎß ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ: ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ "ÄÞÉËÄÂÇÕ" Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
T � 0 (ÇÔÎË 2D-ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ Ä ÆÓÖÅÑÌ
ÍÎÂÔÔ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ [48] ËÎË ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [49]). ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÓÇÛÇÐÐÞÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÂÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ: ÔÑØÓÂÐËÕÔâ ÎË,
ØÑÕâ ÃÞ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ, ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ nv � 6,
2 ËÎË 1 Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ?

°ÒËÔÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (£.®.±.
Ë ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ) ÃÞÎË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª,
INTAS, ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ Ë °¶¯ ²¡¯, Â
ÕÂÍÉÇ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÄÇÆÖÜËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ.
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®ÖÎßÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß
ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

³.£. ªÑÓÆÂÐÔÍËÌ, ¡. ¬ÂÛÖÃÂ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä Si-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÄÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ [1]. ¿××ÇÍÕÞ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ rs � e2m=

������
pn
p

�h2, ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ Si-MOSFET (MOSFET ì ÑÕ ÂÐÅÎ. metal-oxide
semiconductor éeld effect transistor, ÏÇÕÂÎÎ-ÑÍÔËÆÐÞÌ

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ) ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ rs, 1 < rs < 10, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (ÓÂÔÕÖÜÇÌ) Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ (ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [2], Â
ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ rs [3, 4]. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ rs ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ
ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË. £ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÂÒÎâØ Ä
Si ËÎË Ge ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ rs. £ ÒËÑÐÇÓ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä àÕËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ "ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ rs (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [6]). ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Si-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÇÑÓËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÑÔÕß, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÎÖÚÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÚÇÏ ÕÇÑÓËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÂÐÆÂÖ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂØ Í ÕÇÑÓËË ÒÎÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ rs. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ Si-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÉÇ ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ rs. ´ÂÍ, ÕÇÑÓËâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌÏÂÔÔÞ
ÒÓË ÏÂÎÞØ rs [7]:
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°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ [8, 9] ÆÂáÕ

m�

m
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¥ÓÖÅÑÌ ×ÂÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÐËÊÛÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÎÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÂÅÐËÕÑÇÏÍÑÔÕÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [10] Ë
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË [11]
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH ÍÂÍÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
e2

�������������
eH=�hc

p
. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË 1;5 < rs < 3,

ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚËÔÕÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ ÍÓÇÏÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÆÑÎËÐÐÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ [1], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏËÐËÏÖ-
ÏÂÏ ÊÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (1,0,0) ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ ËÏÇÇÕÔâ N � 4
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÒËÐ-ÆÑÎËÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË exp��iQz�
Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Q. ¥Îâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (1,1,1) ÔÒËÐ-
ÆÑÎËÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ N � 12. ´ÓÇØÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ N!1 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [12].

2. ®ÖÎßÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
1 > rs 4Nÿ3=2, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓËË Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ rs 5Nÿ3=2, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÇÓÏËÉËÆ-
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