
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ sp-àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÔÎÑâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ¦ÔÎË
àÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÂâ, ÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ sd-ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ sp-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä sp-ÊÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [17], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ:

jP � �r"s �2 � �r#s �2 � G"r"d r
"
s � G#r#d r

#
s ;

Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË

jAP � 2r"sr
#
s � G"r"d r

#
s � G#r#d r

"
s ;

ÅÆÇ r"�#�s�d� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß s(d)-ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ "�#�, G"�#� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÐßÛÇ 1,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ. ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÂ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ

jP ÿ jAP � �r"s ÿ r#s �2 � �G"r"d ÿ G#r#d��r"s ÿ r#s � :
£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ÄÄËÆÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ r"s > r#s Ë r"d < r#d
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖØÖÆÛÇÐËÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÃÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÕÓÇÏâ
ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÕÑÐÍËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË. ´ÑÅÆÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÔÓÇÆÐËØ ÔÎÑâØ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÑ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÇÄ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÖÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ
ÖÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÍÂ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 01-02-16965 Ë
01-02-17378).
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¸ËÓÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

¦.­. ªÄÚÇÐÍÑ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [1]). µÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [2 ë 4] Ë
ÔÒËÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
[5], ÔÑÊÆÂáÕ ÃÂÊÖ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ [6] Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ [7 ë 9], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÔÒËÐ. £
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÎÇÉÂÕ à××ÇÍÕÞ
ËÐÉÇÍÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ [10 ë 13].

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [2]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [14, 15], ÚÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖ-
ÜÇÌ ÔËÎÞ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÏ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÑÔÄÇÜÇÐËâ ËÎË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ (ÔÏ. [16 ë 18]), ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ
×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (¸¶¤¿). ¿××ÇÍÕ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

jl � glm i�E� E��m : �1�
©ÆÇÔß j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, E ì ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
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ÄÑÎÐÞ; ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ
i�E� E�� � E 2

0 Pcirc ê, ÅÆÇ E0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ jEj, Pcirc ì
ÔÕÇÒÇÐß ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ê ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(1) ¸¶¤¿ ÓÂÊÓÇÛÇÐ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË,
ÕÑÚÇÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎâÓÐÑÅÑ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅËÓÑÕÓÑÒ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ¸¶¤¿ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [19, 20] Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÕÇÎÎÖÓÇ [18]. °Ð
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
[21], ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ [14, 15, 22].
ªÊÖÚÇÐËÇ ¸¶¤¿ Ë ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [23] Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÕÑÍÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÐÂ
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ [21, 24]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÒËÐÕÓÑ-
ÐËÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÒËÐ-ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¸¶¤¿ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â
ËÏÇÐÐÑ Ä ÍËÓÂÎßÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ.

2. ¸¶¤¿ Ä 2D ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ
ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË

°ÃÝÇÏÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÙËÐÍÑÄÑÌ
ÑÃÏÂÐÍË ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÞ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÔ Td), Ë Ä
ÐËØ ¸¶¤¿ ÊÂÒÓÇÜÇÐ. £ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÑÚÇÚ-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÐËÉÇÐÂ ÆÑ D2d Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÇ Ô ÑÔßá ÓÑÔÕÂ [001], C2v Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ËÎË ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÑÔßá
ÓÑÔÕÂ [001] Ë Cs Ä 2D ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß
ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÔË �hhl� 6� �001�; �111�. £Ñ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÐÊÑÓ g Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (1) ËÏÇÇÕ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ
ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÇÍÂÓ-
ÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x; y; z, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ [1�10], [ll�2h�] Ë [hhl]. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÃÂÓßÇÓÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÆÄËÉÇÐËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ, ÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ËÐÆÇÍÔ l Ä (1)
ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x Ë y.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¸¶¤¿ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ (ËÎË ÂÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ).

£ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÔËÏÏÇÕÓËË C2v ¸¶¤¿ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË gxy Ë
gyx Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÒÓÑÇÍÙËâØ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÔËÏÏÇÕÓËË D2d ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ gxy Ë gyx
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Cs Ô ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÇÐËâ (1�10) Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2) ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

jx � gxzêzPcirc E
2
0 �3�

Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË.

2.1. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ¸¶¤¿
±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá. °ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏË Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÇÕÑÍ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
¿ÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

P
lm blmklsm, ÅÆÇ sl ì

ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, Â ÕÇÐÊÑÓ b ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌ-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÕÇÐÊÑÓÖ g. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÓÑÆÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¸¶¤¿ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, Â ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÏ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ
k, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ b, ì Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË/Ë ÆÞÓÑÍ, Õ.Ç. Í
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ¸¶¤¿, ËÎË ÒÓÑ-
ÔÕÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ j � e

P
nk vnk fnk, ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ, vnk ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jn; ki,
ËÐÆÇÍÔ n ÐÖÏÇÓÖÇÕ Ë ÊÑÐÞ, Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÑÚÐÇÇ, ÐÂÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ f ÿnk , ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ¸¶¤¿:
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [19, 25] Ë ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [21, 24]. ±ÇÓÄÞÌ ÄÍÎÂÆ j1 ÄÞÊÄÂÐ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ËØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. £ÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ j2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÓ-
ÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍË j1
Ë j2 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ eWs0�b=�h�tp, ÅÆÇ W ì ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÇÆË-
ÐËÙÇ d-ÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (d � 3; 2; 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍÇ), s0 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
b ë ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ b, tp ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ. ·ÑÕâ ÊÐÂÚÇÐËâ j1
Ë j2 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÓË
ÓÇÊÍÑÏ ÄÞÍÎáÚÇÐËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: ÕÑÍ j1 ÔÒÂÆÂÇÕ
ÊÂ ÄÓÇÏâ tp, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÕÑÍÂ j2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ts, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË tp.

±ÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ¸¶¤¿ìàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÆËÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
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ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÄËÐÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÂÏÑÎÇÕÇ Ô ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÑÏ,
Â ÆÓÖÅÑÌìÄ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ
ÍÓÖÅÎÑÌ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÎÇÔÑÏ ÏÂÛËÐÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÇÏÎË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ b, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ bllklsl.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË l
ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. £ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ¸¶¤¿ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ: ÕÇÎÎÖÓÇ, ÔËÎÎÇÐËÕÂØ Bi12RO20 (R=Ge, Si, Ti)
Ë ÅÇÓÏÂÐÂÕÇ ÔÄËÐÙÂ Pb5Ge3O11 (ÔÏ. [17]). ¡ÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ
ÍÑÎÇÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÕÇÐÊÑÓÂ b. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (3) Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Cs

ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË bxzkxsz ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÍ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ �1�10�. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ô ÑÔßá ÓÑÔÕÂ [001] Ä
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ gxy � ÿgyx ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÇÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ.
¦ÔÎË gxy 6� ÿgyx, ÕÑ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÂÆÇÐËâ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ë ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÄÓÂÜÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ´ÇÑÓËâ ¸¶¤¿ ÒÓË
ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26].

2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ¸¶¤¿ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË

âÏÂÏË GaAs/AlGaAs p-ÕËÒÂ Ë InAs/AlGaSb n-ÕËÒÂ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ [113] Ë [001]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ NH3 Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ.
­ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÑÔß ÚÇÓÇÊ
ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, Ë ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÂÆÂÎ àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Pcirc � sin 2j, ÅÆÇ j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔßá ÒÎÂÔÕËÐÍË l=4. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ
l � 76 ÏÍÏ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Í ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÐÇ ÒÓËÍÎÂÆÞ-
ÄÂÎÑÔß ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(2), (3) ×ÑÕÑÕÑÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ sin 2j, Õ.Ç. ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÒÓË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ë
ÏÇÐâÇÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

3. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ p-ÕËÒÂ

£ ÔÓÇÆÂØ Ô ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ, ÒÑÏËÏÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (­¶¤¿),
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ Xlmn, ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ: jl � Xlmn�EmE

�
n � EnE

�
m �=2 (ÔÏ. [14, 16 ë 18]).

±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÑÔßá ÓÑÔÕÂ [113] Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË xk�1�10� ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÍ

jx � gxz êzPcirc � Xxxy Plin sin 2a
ÿ �

E 2
0 ; �4�

ÅÆÇPlin ìÔÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, P2
lin � P2

circ � 1,
a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔßá àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
ÑÔßá x. £ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 1a, ÖÅÑÎ a ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍ. ­ËÐÇÌÐÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÔÄÇÕÑÏ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË [100], ÍÑÅÆÂ
a � p=4.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ­¶¤¿ Ë
¸¶¤¿ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ I, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÃÎËÐÇÌÐÞÏË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâÏË

jL / I

1� I=IL
; jC / I

1� I=IC
;

ÅÆÇ IL, IC ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ
×ÑÕÑÕÑÍÂ jx ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ

jL
I
� AL

1� I=IL
;

jC
I
� AC

1� I=IC
�5�

ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏËGaAs/AlGaAs, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏË ÒÑ ÑÔË [113] (AL;C ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ).
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²ËÔ. 1. ¶ÑÕÑÕÑÍ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÌ Í ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇ-
ÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ j, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß
×ÑÕÑÐÑÄ: (Â) ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË p-GaAs/AlGaAs[113]A (ÕÑÚÇÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Cs), (Ã) ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Y � 30� ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË n-InAs/AlGaSb[001] (ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ C2v). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2), (3). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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´ÂÍ ÍÂÍ ÕÑÍ ­¶¤¿ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ W ÒÓË ÒÓâÏÞØ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÔÞÜÇÐËâ IL ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÆÞÓÑÍ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÞÓÑÍ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.
²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ IL Ë IC ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ²ÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÇ ÆÞÓÍË ÊÂÔÇÎâáÕ ÐËÉÐáá ÒÑÆÊÑÐÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ hh1 Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
(ÔÒËÐÑÏ) m � �3=2. ±ÓË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ s�-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÆÞÓÑÍ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ �hh1; 3=2� Ë �hh1;ÿ3=2� Ä
ÄÇÓØÐËÇ ÒÑÆÊÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ: W3=2 6�Wÿ3=2. ¶ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÆÞÓÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÊÂÆ Ä ÒÑÆÊÑÐÖ hh1 ÕÇÓâáÕ ÔÄÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒËÐ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÐËÉÐÇÌ
ÒÑÆÊÑÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÍÂÚÍÂ ÆÞÓÑÍ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ,
ÒÑÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË W�3=2 Ë Wÿ3=2 ÐÇ ÄÞÓÂÄÐâáÕÔâ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÓÂÊÐÑÔÕË
W�3=2 ÿWÿ3=2, ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ jC=I ÃÖÆÇÕ ÖÃÞÄÂÕß Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ ÐÖÎâ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË (ts)
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÇÕÍÂÏË �hh1; 3=2� Ë
�hh1;ÿ3=2� àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ,
ÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ I ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5), ÅÆÇ
IC � �ps=ts��I=W�0��, ps ì ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÞÓÑÍ (2� 1011 ÔÏÿ2), W�0� ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß
ÄÓÇÏâ ts ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 5 ë 50 ¬ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10 ÒÔ Ë ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
ts / Tÿ1=2.

4. ³ÒËÐ-ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ

¸¶¤¿, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1), ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÃÑÎÇÇ

ÑÃÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

jl � Qlm Sm ; �6�

ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÕÑÍ j Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË [001], ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Qxy;Qyx ÕÇÐÊÑÓÂ Q. ³ÒËÐ S ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÖÕÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÐÉÇÍÙËË ËÊ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÎË ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÇÜÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÔÒËÐ-ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÅÂÎßÄÂÐÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒËÐ-ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä [24]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ n-GaAs/AlGaAs ÄÆÑÎß
ÑÔË ÓÑÔÕÂ [001] ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 3). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË z,
ÑÆÐÂÍÑ ×ÑÕÑÕÑÍ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÂÍÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ¸¶¤¿ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bkx ÓÂÊÄÑ-
ÓÂÚËÄÂÇÕ ÔÒËÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË x Ë Ö ÐËØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ y-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÂÐÎÇ)

Sy � ÿ oLT
2
s

1� �oLTs�2
_Sz ; �7�

ÅÆÇ oL ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË, _Sz ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ, Ts �

�����������������
Ts; kTs;?

p
, Ts; k Ë

Ts;? ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÔÒËÐÂ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (7) Ä (6), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bx ÆÑÎÉÇÐ ÒÓâÏÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÂÐÎÇ: ×ÑÕÑÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÒÑÎÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ Bx, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÒÑÎâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ. ±ÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3). ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ Ts ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ ÔÄâÊË Ô ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
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²ËÔ. 2. ¶ÑÕÑÕÑÍ jx Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ p-GaAs/AlGaAs[113]A, ÑÕÐÇÔÇÐ-
ÐÞÌ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË I, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ I ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
(1) Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ (2) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÒÞÕÂ. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5) ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ IL Ë IC,
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ­¶¤¿ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ Ô
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45�
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÕÑÍÂ jx ÑÕÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË n-GaAs/AlGaAs[001]
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ s� ËÎË sÿ (l � 148 ÏÍÏ, ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß 20 Í£Õ,T � 4;2 ¬).¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë ËØ ÒÑÄÑÓÑÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
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ÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËË. ´ÇÑÓËâ ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÑÌ ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÊÄËÕÂ Ä [27].

5. ¸¶¤¿ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË SiGe

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÂÎÏÂÊÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË Ge Ë Si, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÐÕÓÑÏ ËÐÄÇÓÔËË Ë Ä ÐËØ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÍÂÍ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ¶¤¿.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÂÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¸¶¤¿ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô
ÆÄÖÔÎÑÌÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Si0,75Ge0,25(4 ÐÏ)/
Si0,55Ge0,45(2,4 ÐÏ), ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ËÊ Si, Ë Ä
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË Si0,75Ge0,25, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ [001] Ë [113].
¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô 60 ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Si0,7Ge0,3. ¶ÑÕÑÕÑÍ Ä
àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ
ÚËÔÎÑ âÏ ÃÞÎÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ, ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

£ [28] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ k ÚÎÇÐÑÄ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Si1ÿxGex/Si p-ÕËÒÂ: (Â) ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
²ÂÛÃÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ, (Ã) ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ Ë ÎÇÅÍËØ ÆÞÓÑÍ, (Ä) ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÕËÒÂ
szkx, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÑÔßá
ÓÑÔÕÂ [113] ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ.

6. ¸¶¤¿ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ

¸¶¤¿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÃÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ "ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ" Ë "ÍÓÇÔÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ", ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÍËÓÂÎßÐÞ, Õ.Ç.
ËÏÇáÕ ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ×ÑÕÑÕÑÍ
jz � g i�E� E��z, ÅÆÇ z ì ÅÎÂÄÐÂâ ÑÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÇÑÓËâ
¸¶¤¿ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÄËÕÂ Ä [29]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂØ ¸¶¤¿ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÖÅÎÇÓÑÆÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ jz ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ kz Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ

ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ m, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ
ÔËÏÏÇÕÓËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÄËÐÕÑÄÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ
ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Í àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá mkz Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ.

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ
²¡¯, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª Ë INTAS. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂ-
ÓÇÐ ³.¥. ¤ÂÐËÚÇÄÖ Ë ³.¡. ´ÂÓÂÔÇÐÍÑ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË.
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