
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ s-ÑÃÑÎÑÚÍË ËÐÆËâ Ä ÊÑÐÐÞÇ
Ó-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÅÑÆÇÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÌÕË ÔÓÂÊÖ ÑÃÂ s-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË "ÐËÊÍËØ"
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓËÏÇÔß ËÐÆËâ ÒÑÔÕÂÄËÕ Ä Ó-
ÊÑÐÞ ÔÓÂÊÖ ÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎ ÒÑÔÕÂÄÎâÎ
ÎËÛß ÆÄÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆËÌ ÃÖÆÇÕ
ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÌ ÆÑÐÑÓ. ¯Ñ ÄÔÇÏÖ ØÑÓÑÛÇÏÖ
ÃÞÄÂÇÕ ÍÑÐÇÙ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÆÑÐÑÓÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÕË Ë ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ. ¹ÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÕßÔâ ÐÂ s-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÓËÏÇÔË, Â Ä ÕÂÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÊÑÐÂØ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß ÑÆËÐ
Ó-àÎÇÍÕÓÑÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÔÕÂÄÎâÎ Ä ÊÑÐÞ
ÆÄÂ Ó-àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÆËÌ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË (ÒËÐÐËÐÅÖ) ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ËÐÆËâ. £ÂÉÐÑ ÇÜÇ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÐÑÓÂ Ä ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÆÕË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÕ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÔÓÂÊÖ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.
´ÂÍËÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ËÐÆËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ" ÃÂÓßÇÓ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í âÄÎÇÐËá
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

5. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÐÄÇÓÔÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ IV ëVI
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
´ÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ËÐÄÇÓÔÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÊÑÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÎË ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÊÍÑÌ ÜÇÎË ÄÃÎËÊË L-ÕÑÚÇÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä L-ÕÑÚÍÂØ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß ÔËÏÏÇÕÓËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ Ö ÒÑÕÑÎÍÂ Ë ÆÐÂ ÊÑÐ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÖá (ÚÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÞÏË, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÚÇÕÐÑÔÕâÏË, ÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ËØ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÎÂÄÐÞÏ ËÎË
ÓÇÊÍËÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÛß, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑÆÂ ÔÎÇÄÂ
Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÛËÓËÐ ÜÇÎÇÌ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÒÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ. ³ÒÇÍÕÓ àÕËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐ ÒÑ "ÔÒËÐÖ" Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
Ë ÒÑÆÑÃÇÐ ÔÒÇÍÕÓÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÇÌÎâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
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¯ÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ë ÑÔÄÑÇÐËÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ

¡.¡. ¢ÇÎâÐËÐ, ¥. ¥ÇÒÒÇ, £.£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍËÌ,
£Î.£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍËÌ, ¥.³. ±ÇÔÕÑÄ, ®.°. ³ÍÂÎÎË
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÒÇØÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË Ë ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ì ÑÕ
ÒÇÕÂÅÇÓÙ (ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕ) ÆÑ ÍËÎÑÅÇÓÙ (ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ). ±ÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÉÇÔÕÍËÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ Ë
ÏâÅÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ (ÄÞÛÇ 1016 ¤Ù) ÔÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÍÖÃÖ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÑÒÂÆÂáÜËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒËÍÑ-
ËÎË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÓÇÊÏÇÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÎËÃÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐËÊÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÎâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ o=2p ÑÕ 0,5 ë 1 ´¤Ù ÆÑ 10 ë 20 ´¤Ù, Õ.Ç. ÆÎËÐÂÏ
ÄÑÎÐ l ÑÕ 600 ë 300 ÏÍÏ ÆÑ 30 ë 15 ÏÍÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ³£¹-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÑÔÄÂËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÔÑÃÞÏ
ÕÓÖÆÑÏ [1 ë 4]. ±Ñ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐË
ÏÇÕÑÆÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË (ÕÂÍ, ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ­¢£ Ë ­°£ [3] ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÞ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÑÄ,
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÊÂÏÇÆÎâá-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂØ, Â ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ [5]), ÐË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÕÂÍ, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÒÖÚÍÑÄÞØ) ÏÂÊÇ-
ÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ
ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, Â Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÂâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÎËÐËÌ [4]). ±ÑÒÞÕÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËÏË
(×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË) ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ, ËÎË Ä ÆËÒÑÎßÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ-×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá (< 10ÿ4) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ "ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ" [6 ë 8]. £ ÙÇÎÑÏ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÏË (ÑÕ ÐÂÐÑ- ÆÑ ÏËÍÓÑÄÂÕÕ, ËÐÑÅÆÂ ì ÆÑ
ÄÂÕÕ), ÒÎÑØÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÓÞÄÂá-
ÜËÏË ÎËÛß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ. (²ÇÚß ÐÇ
ËÆÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÃ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
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ÍÂØ Ë ÒÓËÃÑÓÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ Ë
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [9] ËÎË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÏÇÔËÕÇÎâÏË ÐÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ [10, 11].)

¥ÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ ÆÎâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÆÂÓÞ, ÔÒÖÕÐËÍÑÄÖá Ë ÐÂÊÇÏÐÖá
ÔÄâÊß, ÔËÔÕÇÏÞ ÑØÓÂÐÞ Ë ÐÂÄÇÆÇÐËâ, ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×Ëá, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ (ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÖá Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍÖá),
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá Ë Õ.Æ.
[1 ë 3]. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÄÑÊÎÂÅÂáÕÔâ
ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ
ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÏ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÎË
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ Ë ÆÂÎßÐÇÏ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ
àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÇÆÖÜÇÏÖ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ, ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ, à××ÇÍÕËÄÐÞØ, ÆÇÛÇÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÂ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÐ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÆËÑÆÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÎÇÌ ÔÄËÐÙÂ ÕËÒÂ Pb(S, Se) ËÎË Pb1ÿxSnxTe(Se),
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÓÂÃÑÕÑÔ-
ÒÑÔÑÃÐÞÏË Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË l > 30 ÏÍÏ.
¥ÂÉÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÐËØ
ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÆÑ ÅÇÎËÇÄÞØ (4 ¬) ËÎË ÂÊÑÕÐÞØ
(77 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÕÑÍÂ ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÂÏÒÇÓ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÔÕß Ë ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß (ÏËÎÎËÄÂÕÕÞ) ÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÉÇÎÂÕß ÎÖÚÛÇÅÑ [12]. ¢ÇÔÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ Ë ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏÂØ 2-ÅÑ ÕËÒÂ [13].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÂÒÓÑ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ), ÑÃÂ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ (ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ) ÒÇÓÇØÑÆÂØ.
±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÌ ÎÂÊÇÓ p-ÕËÒÂ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ [14 ë 16],
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ËÐÄÇÓÔËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË "ÅÑÓâÚËØ"
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÔÖÃÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (70 ë 200 ÏÍÏ), ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÓÂÄÆÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ (ÆÑ ÄÂÕÕ) ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ÕÑÓÑÌ ì àÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÌ ÎÂÊÇÓ n-ÕËÒÂ ÐÂ ÕÂÍËØ ÏÐÑÅÑâÏÐÞØ ËÎË ÔÄÇÓØÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÂÍ AlInAs/GaInAs/InP ËÎË
AlGaAs/GaAs [17 ë 19], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 70 ÏÍÏ [20], 24 ÏÍÏ [21] Ë
16 ÏÍÏ [22] Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎËÄÂÕÕÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÐßÛÇ 50, 100 Ë 300 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
"×ÑÐÕÂÐÐÑÅÑ" ÎÂÊÇÓÂ [23], ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ë ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÏÇÎÍËØ
ÆÑÐÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ ÕËÒÂ P, Bi, Sb Ä ÍÓÇÏÐËÇ [24 ë 26],
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ

ÖÊÍËØ ÎËÐËâØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 51 ë 59 ÏÍÏ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ, ÐÑ ÐÇÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÑÕÏÇÕËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÉ-
ÆÑÎËÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ [27] Ë
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË, ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÒÖÔÕÑ-
ÛÂÕß ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [28], ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [29]. ¥ÑÔÕËÉÇÐËá ËÐÄÇÓÔËË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâØ ÏÇÛÂÇÕ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÂÎÑÇ, ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ (ÄÇÓØÐÇÅÑ) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
×ÑÐÑÐÑÄ. ¥ÓÖÅÑÌ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ (/
l2 ËÎË l3) ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆÓÖ-
ÆÇÄÔÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ (Â ÕÂÍÉÇ Ô
×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ). ¥ÓÖÆÇÄÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË ÆÂÉÇ Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÒÓÇÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞØ (ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÞØ) ÄÑÎÐÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ,
ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÐÑÄß ÖÄÇÎËÚËÕ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÎâ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ àÕÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÃÇÊÞÐ-
ÄÇÓÔÐÞØ (ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ) ÔØÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÇ ËÎË ÆÂÎßÐÇÇ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÃÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ o12 � o2 ÿ o1 ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØo1;o2 ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÕÑÚÐÇÇ, ÃÎËÉÐÇÅÑ
ËÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [30 ë 35]. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕËÒÂ InAs Ë GaAs (ÅÓÖÒÒÂ III ëV)
Äª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÑÎÇÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÄÑÎßÕ, Õ.Ç.
ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕËÒÂ KDP. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË ËÎË ÕÑÚÍÂÏË
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß w�2� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÇÜÇ
ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ), ÇÔÎË ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË Ë ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÏË (ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË)
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË [30 ë 32]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß ÒÓË ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÏÇÛÇÐËË
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÏÐÑÅÑâÏÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [13,
36 ë 39], Â ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÓÇØ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÆÄÖØ-
ÙÄÇÕÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ [40] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÐËÉÇ). ¥Îâ ÅÂÊÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ Ë ÕÑÉÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÏÇÛÇÐËË
ÆÄÖØ ÄÐÇÛÐËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ [41].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-

1 £ ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (3 ë 20 ÏÍÏ) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇ-
ÓÞ ì Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ, Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ì ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ ÆÑÎÇÌ ÄÂÕÕÂ ÐÂ ÏÑÆÖ, Â
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ì ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ (ËØ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÂÏÒÇÓ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ).
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ÕÑÄÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ
InGaAs/AlGaAs [40], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÆÎâ ÄÐÖÕÓË-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒâÕË ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ 9,5; 7,1; 4,75; 4,1 Ë 3,6 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÄÖÏ
ËÔØÑÆÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ËØ ÄÕÑÓÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ Ë ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ³ËÅÐÂÎ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë ÔÎÂÃÇÇ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏËÍÓÑÄÂÕÕÞ Ë ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100 ÏÍ£Õ £Õÿ2.

¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ [30 ë 34]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ ÔÏÇÛËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑ ËØ ÄÄÑÆÖ Ë
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËá ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÑ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÔÕß (ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ) ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÇÅÑ ÏÑÐÑ-
ÎËÕÐÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÃÎËÉ-
ÐÇÏ ËÎË ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÞÏ.
µÚËÕÞÄÂâ ÃÇÊÞÐÄÇÓÔÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂâ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ (ÆÇÔâÕÍË
ËÎË ÔÑÕÐË ÂÏÒÇÓ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ) ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÅÑ (ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐ-

ÍÂÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÕ
ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÄÂÕÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¬ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÃÞÔÕÓÑÌ, ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ, ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÑÍÂ (ÖÉÇ ÑÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÂØ
[13, 42] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ [19]), Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÏÇÛËÄÂÇÏÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ (ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÎÂÊÇÓÂ ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ).
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ, ÐÑ Ë Ä
ÔÓÇÆÐÇÏª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ´®-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÔÏÇÛÇÐËË ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ´¦-ÏÑÆ (ÕÇÑÓËá
ÔÏ. Ä [30]).

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß (w�2� > 1 ÐÏ £ÿ1) Ä ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÎË ÆÂÎßÐÇÏª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (3 ë 100 ÏÍÏ) 2

Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (0,3 ë 3 ÏÍÏ).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÃÂÓßÇ-
ÓÂÏË (ÓËÔ. 2) ËÎË ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÆÐÑÏ [32 ë 34], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÔÇØ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÆÄÖØ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ)
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ, Â ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË [30, 33, 43], ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÞÓÑÍ (ÕâÉÇÎÞØ), ËÏÇâ
Ä ÄËÆÖ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ë
ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [30 ë 32].

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÔÍÂÉÇÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
GaAs, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÎÇÅÍËØ ÆÞÓÑÍ lh1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÕâÉÇÎÞØ
ÆÞÓÑÍ hh2 (ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔØÇÏÂ) [30, 33, 34]. ´ÑÅÆÂ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ËÎË ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÕâÉÇÎÞØ
ÆÞÓÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (e1 ë hh2 Ë e2 ë hh1), ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ e1 ë hh1 (ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ Ä ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÂØ) Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
e1 ë lh1, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÎÇÅÍËÏË ÆÞÓÍÂÏË 3. ±ÓË àÕÑÏ
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nà× = 3,297
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³ÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ9,5 ÏÍÏ - ÏÑÆÂ:
nà× = 3,258

²ËÔ. 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË (Â) Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Ã), ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÙËá Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÑÆ 7,1 Ë
9,5 ÏÍÏ (Ä) Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ (ÒÇÓÇÒÇÚÂ-
ÕÂÐÑ ËÊ [40]). ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË, zì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÑÒÇÓÇÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ.

2 £ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ �ho12, Õ.Ç. Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÔÏÇÛËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß.
3 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÇÌÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÎÇÅÍËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
"ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËá" ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ hh2 Ë lh1 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
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ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ hh1 ë
hh2, ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
hh1 ë lh1.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ë ÆÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [13,
44 ë 46]. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÑÐÂ ÐÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ë ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ô
ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÍËÏË ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÇÔÎË ËØ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
°ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÑËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (ÃÎËÉÐËØ ª¬) ÒÑÎÇÌ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
(ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ) ÑÃÎÂÔÕË ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÇÖÆÑÃÔÕÄÂ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [44 ë 46], ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÃÑÓßÃÞ ÊÂ ÐÑÔËÕÇÎË àÕË ÆÄÂ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÑÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ì ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ 4.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ-
ËÎË ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÄÖØ

ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ, ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÜËØ p ë i ë n
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÐÂÍÂÚÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÐÑÅÑâÏÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÎÑÇÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ) ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑØÓÂÐÇÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß (ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ë 4).

°ÃÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ) ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØÏÑÆ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÕÓÇØÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÊÐÇÔÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÊÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ
(ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ë ÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÐÂÍÂÚËÄÂÕß ÐÇ ÕÑÍÑÏ, Â ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ âÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÞÏË (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË) Ë
ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
±ÑÆÑÃÐÞÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
Ô ÑÆÐËÏ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 3 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÆËÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÄÖØ (ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ) ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
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²ËÔ. 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏ: (Â) ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ; (Ã) ÔØÇÏÂ
ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÇ; (Ä) ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ GaAs/Al0,12Ga0,88As/
Al0,35Ga0,65As, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ l1 � 0;789 ÏÍÏ, l2 � 0;721 ÏÍÏ, l12 � 8;26 ÏÍÏ.

4 ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ o1 ÆÑ 2o2 ÿ o1.

n��=p��
´ÑÍ

Â

¡ÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË

´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ

p-ÍÑÐÕÂÍÕ

n-ÍÑÐÕÂÍÕ

¡ÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß I

¡ÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß II

n�GaAs

n��GaAs

¯ÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ GaAs

GaAs-ÒÑÆÎÑÉÍÂ (ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ)

Ã

²ËÔ. 3. (Â) ³ØÇÏÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÏÇÉÊÑÐÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ [48]; ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ p++/n++- ÔÎÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÍÂÚËÄÂâ ËØ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÆÄÖØÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá. (Ã) µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ GaAs Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë ÃÑÍÑÄÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ë ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÏÑÆÞ. ³ËÎßÐÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ p++- ÔÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÉÐÇÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.
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ÐÂÍÂÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÎÑâÏ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÏÇÜÇÐËá ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÅÑ (ÆÇÔâÕÍË
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ n��/p�� ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏ. ²ÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÂÍ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÌ ÆËÑÆ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ [47 ë 50]. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÐËÏÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË âÏ ÊÂ ÐÂÍÂÚÍÖ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆÄÖØ (ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ) ´¦-ÏÑÆ, ÃÎËÊ-
ÍËØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ×ÑÓÏÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÑÎÐ ÃËÇÐËÌ àÕËØ ÏÑÆ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËØ
(ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ) ÔÎÑÇÄ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ n� Ë
n��, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÇÓØÐËÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÑÕÇÓË ´®-ÏÑÆ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ªÐÉÇÍÙËâ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ä ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ n� Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍËØ ÐÇÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ (ÏÇÉÆÖ n� Ë n��) Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ "ÆÄÑÌÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ" ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ 5, ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÇÉÒÑÆ-
ÊÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ [19, 20, 51], ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÑÄÇÔÕË ÒÑÕÇÓË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞØ ´®-ÏÑÆ ÆÑ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÆÇÔâÕÍË ÔÏÿ1.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ GaAs/AlGaAs ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs ËÎË
InGaAs/AlGaAs ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ InP, Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË
l < 50 ÏÍÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËá
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ (ÑÔÐÑÄÐÑÌ)
´®-ÏÑÆÞ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÃËÇÐËÌ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ´¦-ÏÑÆ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (0, 1, 2, ...) Ë Í ÕÑÏÖ ÉÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÇÎÇÅÍÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÑÆ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá.
°ÃÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÏ ÒÇÓÇÄÑÆ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (o2) ÐÂ
ÄÞÔÛÖá ÏÑÆÖ, ÔÍÂÉÇÏ, ´¦1 ÄÏÇÔÕÑ ´¦0, ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÐÖÎâ ÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ ÔÑ
ÔÎÑÇÏ âÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÏÑÆÖ
´¦0�o1�. (° ÆÑÔÕËÉÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÑÆ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÏ. [32, 33, 35, 53] Ë ÐËÉÇ.) ±ÓË
àÕÑÏ, ÍÔÕÂÕË, ÄÏÇÔÕÑ "ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ" ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
Ä ÏÇÉÊÑÐÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ"
ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÉÂÕÑÌ Í ÄÇÓØÐÇÏÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ,
ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÖÉÇ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 10 ë
25 ÏÍÏ [19, 54]. ¥Îâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
l � 50 ÏÍÏ ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÐËÉÐÇÅÑ ÔËÎßÐÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ n��- ÔÎÑâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3); ÐÂÆÑ ÎËÛß ÔÎÇÅÍÂ
ÔÏÇÔÕËÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ n�- ÔÎÑÌ Ä ÅÎÖÃß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë

ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÑÄÂâ ´®-ÏÑÆÂ ÃÞÎÂ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÉÂÕÂ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏ Ë ÄÇÓØÐËÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ, Â ÇÇ ÒÑÕÇÓË
ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ9100 ÔÏÿ1.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Ä, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ´¦0�o1�
Ë ÄÞÔÛÇÌ ´¦1�o2� ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ë Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÑÆÐËÏ ÕËÒÑÏ "ÕÓÇØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÞØ" ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. ´ÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ´¦0�o2�,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÏÇÉÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÜËÏË ÏÑÆÖ ´¦0�o1�, Â ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ �ho1 Ë
�ho2. ¢ÂÎÎÂÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÄÏÇÜÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ô ÐÖÎÇÏ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ
´¦1�o2�. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÖÏÇÔÕÇÐ ÎËÛß ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
o2 ÿ o1, Õ. Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÞ
o12 Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÅÆÂ ÇÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßáÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ (ÓËÔ. 2Â), ÍÂÍ Ë Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ [19,
22, 55].

£ ÑÃÑËØ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÔÎÖÚÂâØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÕÓÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ´¦0�o1�,
´¦1�o2�, ´®0�o12� ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÑ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ "ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ" ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÞ ´¦0�o1� Ë ´¦1�o2� ÒÑÚÕË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ, Â
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÑÆÞ ´®0�o12� Ä ËØ ÏÂÔÛÕÂÃÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÂÄÐÑÌ. £ÒÓÑÚÇÏ, Ä ÏÇÉÊÑÐÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÍÎÂÆ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐ, ÇÔÎË ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ,
ÚÕÑ Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ (ÕÇÓÂÅÇÓÙÑ-
ÄÑÌ) ÏÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÄÍÎÂÆ
ÑÆÐÑÌ (ÄÇÓØÐÇÌ) ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÞÔÛÇÌ ÏÑÆÞ
´¦1�o2� Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÏÑÆ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ´¦0�o1� Ë ´¦0�o2� ËÎË ÄÞÔÛÇÅÑ ´¦1�o1� Ë
´¦1�o2� ì ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ´®0 (ËÎË ´®1) Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÍÎÂÆ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ "ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ" ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÃÑÎßÛÇ 10.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÆÄÖØ
ÔÏÇÉÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ô ÃÎËÊÍËÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ o1 Ë o2, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ ÔØÇÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ [33, 34]
(ÓËÔ. 4). ©ÆÇÔß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÏÇÛËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆ ÔÑÊÆÂÐ
ÔÄÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ (ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ), ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ. (²ÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ, ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë Ä ÔØÇÏÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÔÏ. ÓËÔ. 3.)
¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÃÇËØ ÏÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÚÇÌ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÔÏÇÉÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ

5 ¥ÇÎÂÕß ÄÕÑÓÖá (ÐËÉÐáá) ÑÃÍÎÂÆÍÖ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ [52], ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑ, ÐÑ ÆÎâ
ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ Ë ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐËÍÂÍÂâ ÏÑÆÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕ ÖÔÎÑÄËá ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÃËÇÐËÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ.
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ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÛËÏË (´¦0;1;2) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÓß, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ËØ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË z ÐÂ
ÓËÔ. 4) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÆÑÎß ÔÎÑÇÄ (ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ) Ë ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
(×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÞ: k12 � k2 ÿ k1. ¬ÔÕÂÕË, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o12 � o2 ÿ o1

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÃÇÊ
ÖÚÂÔÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ (ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ËÎË ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬ ËÎË
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ, ÔÍÂÉÇÏ, AlxGa1ÿxAs ËÎË
InxGa1ÿxAsP, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÏÇÛÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË,
ÄÇÆÖÜÂâ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÆÓÖÆÇÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÕËØ ÒÑÕÇÓß ÎÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÜÇÐ ÐÂ ÒÑÎÖËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÍÂÍ Ë ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 3), Â ÄÔÇ ÕÓË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ÐËÉÐÇÅÑ p�-ÔÎÑâ ÐÂ ÓËÔ. 4,
ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÐÂÄÇÓØ.

¥Îâ ÕÇØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë
àÕÂ ÏÇÓÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ,
ÑÔÎÂÃËÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ (ÔÍÑÓÇÇ, ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ) ÏÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÑÎÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ,
Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÔÎÑÇÄ. ¦ÔÎË ÒÑÆÑÃÐÖá ÐÂÍÂÚÍÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜË-
ÏËÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÅÇÕÇÓÑÔÎÑâÏ, ÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô "ÕÓÇØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÞÏË" ÍÄÂÐÕÑÄÞÏËâÏÂÏËÏÑÉÐÑÆÑÃËÕßÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ
(ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÒÑÎâ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÎË ÆÂÎßÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [56, 57].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
Ë ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë/ËÎË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ Ô ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ,
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá àÕÑÅÑ
ÐÑÄÑÅÑ ÄËÆÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ ÆÑÎÇÌ ÏËÎÎËÄÂÕÕÂ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ Ë ÆÑ ÏÐÑÅËØ ÏËÎÎËÄÂÕÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 02-02-
17536, ¯º-1744.2003.2, ONR, AFOSR, DARPA, Research
Corporation, Welch Foundation, Texas Advanced Research
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²ËÔ. 4.±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ (ÃÎËÉÐÇÌ ª¬) Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ) ÅÇÐÇÓÂÙËË:
(Â) ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß I, ÔÒÎÑÛÐÂâ ì ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß II);
(Ã) ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ë ÒÓÑ×ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ. ªÊÑÎËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÕÑÍÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË.
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