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¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÐâÕËÌ ×ËÊËÍË. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÑÔÕÑâÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÂÐÔÂÏÃÎá ×ÑÕÑÐÑÄ), ÐÑ Ë Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏ ÃÑÊÑÐÑÄ ËÎË
×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ Ä
ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÍÂÍ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË,
×ÑÕÑÐÐÑÇ àØÑ, ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ [1]. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÓÇÆÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÎÇÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
"×ÂÊÑÄÑÌ ÒÂÏâÕßá", Ë ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÐÑ Ë ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË.

£Ñ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ËÎË ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË) ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ
àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÓÇÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË T2, ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜËÏË 10ÿ13 Ô (100 ×Ô) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÄÓÇÏÇÐ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓË ÔÄÇÓØËÊÎÖ-
ÚÇÐËË Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
GaAs/AlGaAs. £ÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÑ ÓÂÐÇÇ [2 ë 4]. ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ (> 2� 1018 ÔÏÿ3) ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ �eÿh) ÒÂÓ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÐÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÊÂÒËÓÂáÜÇÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ®ÇÐââ ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá eÿh ÒÂÓ Ë
ÄÎËâÕß ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ (ÔÄÇÓØËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÅÑ) eÿh ÔÑÔÕÑâÐËâ.

³ÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË Í ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞÏ ÔÇÍÙËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÜÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ 0,4 ë 2,0 ¡ Ë ÊÂÒËÓÂáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÿ3 ÆÑ ÿ10 £. ªÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÏÇÎË ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 885 ÐÏ (1,40 à£), ÕËÒËÚÐÖá
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 300 ë 400 ×Ô Ë ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ
20 £Õ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 109 £Õ ÔÏÿ2).
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÍÕÑÓ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÇÉÂÎ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (´¦-ÏÑÆÂ). °ÃÓÂÜÂÎË ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÄÛËÌ ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÎËÐÑÌ 90 ë 100ÏÍÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÃËÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ
ÔÓÇÆÑÌ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ¿ÕË ÆÄÇ
ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓ 20 ë 30 ÏÍÏ ÐÂ 5 ÏÍÏ ÐÂ 0,2 ÏÍÏ
ÍÂÉÆÂâ Ë ÐÂØÑÆËÎËÔß ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕ-
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ÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÃÑÎÇÇ 10 ÒÔ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ ÔÄÇÕÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐâÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ [2]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆÎËÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä 1 ë 3 ÓÂÊÂ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÏÇÉÏÑÆÑÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂÐâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1,1 ´¤Ù. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÆÖÃÎÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÓÂÄÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÇÓËÑÆÖ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ´ÂÍÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÑÎâ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ (×ÂÊÂ ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ p), ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ Ë ÔÓÇÆÞ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÄÓÇÏâ T2, ÚÕÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÐÔÂÏÃÎâ eÿh ÒÂÓ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [4], ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÇÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË eÿh ÒÂÓ) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÆÎâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ a âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

caT2 > 1 ; �1�
ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ GaAs ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (1) ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ a, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÇ
1;3� 103 ÔÏÿ1. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ 50 ë 300 ÔÏÿ1, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÓß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.
£ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜÇÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (1), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓËÍÎÂÆÞ-
ÄÂÕß Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÑÍË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ,
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÒÑÓÑÅ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË,
Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ eÿh ÒÂÓ, ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÇ ÆÎâ ËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

³ÄÑÌÔÕÄÂ eÿh ÒÂÓ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑËÔÕËÐÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ ÐËØ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÒÂÓËÄÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ [5 ë 7]. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ì àÕÑ
àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ [6], Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÒÑØÑÉÇÏÖ
ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ [7]. £
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä GaAs, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË �2ÿ6� � 1018 ÔÏÿ3. ±ÓË ÕÂÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË
ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ rs ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,27 ë 0,47), ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÎËÐËâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ eÿh ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÎÇÉËÕ ÐÂ
15 ë 20 Ïà£ ÐËÉÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ÎËÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐ-

ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÚÇÏ ÎËÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
àÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐ ÕËÒËÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ eÿh ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓ ÎËÐËË ÔÏÇÜÇÐ Ä
ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ 20 Ïà£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÂâ
ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ GaAs ÒÓË
T � 300 ¬ (1,424 à£). ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ e ë h ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÄÇÓÕÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ �� ����

E
p � Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ

×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
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¥ÂÐÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÎËÐËá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ë ÕÓÇÃÖÇÕ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË [8]. ±ÑÎßÊÖâÔß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ, ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ë ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ e ë h ÒÎÂÊÏÞ Ë
e ë h ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
e ë h ÒÂÓ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ e ë h
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 7 ë 25 ¬, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä e ë h ÔÒÇÍÕÓÇ, ÓÂÄÐÑÌ
1,5 ë 2,5 Ïà£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ [9, 10], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÑÔÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ e ë h ÒÎÂÊÏÞ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÇ e ë h ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË, ÑÔÕÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂÄÛËÇ Ä ÐÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÇÛÇÕÍË. ¸ÇÐÕÓ ÎËÐËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË e ë h ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ��� Ë
ÇÅÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ.

680 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2001



ÃËÐÂÙËË àÕÑÌ ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÌ ÚÂÔÕË e ë h ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
(1,451 à£) ÔÏÇÜÇÐ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÂ 15 ë 18 Ïà£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÒÂÓËÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÃÏÇÐ ×ÑÕÑÐÂÏË, ÔÑÊÆÂá-
ÜËÏË Ë ÖÐËÚÕÑÉÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÒÂÓÂÏË,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä p ë n ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ Ë
ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ ÕÑÍÂÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË
ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô e ë h ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÃÑÎÇÇ 1 ´¤Ù Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÊÐÂÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ. ²ÇÉËÏ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ e ë h ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË). £ÓÇÏâ ÉËÊÐË àÕÑÅÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 1 ÒÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô e ë h ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐË T2. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
¢¬º ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÂÓ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ ÐÇ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÕÇÓÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.
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¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË

¡.¯. °ÓÂÇÄÔÍËÌ

1. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ËÐÄÇÓÔËË
¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÆÂÄÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä Ô×ÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. °Ð ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÕâÅËÄÂÎ ËØ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [1, 2]. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ×ÑÕÑÐÑÄ.
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7 ¬ [3 ë 5]. ±ÓË
ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÆÄÖØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ [6]. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÖ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÏÂÕÇÓËË, Ë ÂÐÔÂÏÃÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ËÏÇáÜÇÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ.

¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇÅÆÂ a priori ÔÚËÕÂÎÔâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÎÚÂÎËÄÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÕ àÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
¯Ñ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎá Ô ÏÇÐÕÂÎËÕÇÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ËÊËÍÂ
ÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÐâÕß àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÇÊÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ. £ÇÆß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä "ÐÇÆÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ" ÎÂÊÇÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (×ÑÕÑÐÑÄ) ÓÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

ÂÊÇÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÎÂÊÇÓÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÇÇ ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÄÞØÑÆÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÎÂÊÇÓÂ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

N2

g2
ÿN1

g1
> DNth ; �1�

ÅÆÇ DNth ì ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÎáÃÞØ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ. µÔÎÑÄËÇ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
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±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÔÏÿ3

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.
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