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£.¢. ´ËÏÑ×ÇÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ, ÒÓËÐÖÉ-
ÆÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÖÔËÎËÄÂâ à××ÇÍÕÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ). ªÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÐËØ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ, ÒÑÆÚÂÔ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÂÊ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ

ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ ÕÂÍËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ (2D) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ
Ä ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ; ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÔÎÑË; àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ; ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ àÍÔË-
ÕÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ, ËÎË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕâØ,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ì ÎÂÕÕËÐÆÉÇÓÑÄ-
ÔÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß; ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÐËÕË ì ÃÎËÊÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ¬ÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ àÕËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÑÓÞÄÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÐÂ
ÐËØ ÄÑÊÎÂÅÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ Ë Ä ÐÑÄÑÌ
ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ì ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ.

£ àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÖÚÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÕÇÔÐÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐÞ Ô
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ËÏÇÐÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÖÚÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎË ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÎË ÒÓÑÚÐÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÆÎâ ÐÂÔÕÑâÜËØ ÒÓÑÓÞÄÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË (ÒÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÕÑÆÞ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ (ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ) Ë ÆÇÎßÕÂ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ; âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓË ÓÑÔÕÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂØ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ).
®ÑÉÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË "ÐÂÔÍÄÑÊß ÒÓÑÒËÕÂÐÞ" ËÆÇâÏË,
ÄÑÊÐËÍÛËÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ. £ ÔÄÑÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÖÚÐÞÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÇÅÑÆÐâ Ë ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÂÏË Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÐÑÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ. °ÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÕÍÓÞÕÞÇ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÚÇÕÄÇÓÕË XX ÄÇÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔËÎßÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÕÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÏÖ Ë ÐÇÖÍÎÑÐÐÑÏÖ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÔÑÑÕ-
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ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÇÓËâ ÐÑÄÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ!) Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
²ÇÍÑÓÆÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä GaAs-
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
3� 107 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1, Â ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ 100 ÏÍÏ. £ ÒÓÂÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá ì ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÇÕ
ÓÇÚß ÐËÉÇ.

2. ¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ

¬ÑÐÙÇÒÙËá ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÖá ¥É. ¥ÉÇÌÐÑÏ (J.K. Jain) [1], ÏÑÉÐÑ ËÊÎÑÉËÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÑÐË ÔÄÑÆâÕÔâ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ: ÔËÔÕÇÏÂ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ B ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

B� � Bÿ 2pNf0 ; �1�

ÅÆÇ f0 � h=ecì ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Â 2pì ÚÇÕÐÑÇ
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ²ÂÄÐÑÙÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖáÕÔâ Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
n� � Nf0=jB�j, ÕÂÍ ÚÕÑ n Ë n� ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

n � n�

2pn� � 1
: �2�

©ÆÇÔß ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ B�

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá B. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÛÖÃÐËÍÑÄÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-

ÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=2,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÆÓÑÃÇÌ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâÏË Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ p � 1.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B. ³ÄâÉÇÏ Ô ÍÂÉÆÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ, ÐÇ ËÏÇáÜËÌ
ÏÂÔÔÞ Ë ÐÇÔÖÜËÌ 2p ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÎá B (p ì ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ). ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ËÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÆÄÖÏâ ÍÄÂÐÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÂÏÑ ÒÑ
ÔÇÃÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐÑÏ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÔáÆÂ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÂÏÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇÊÂÕÓÑÐÖÕÞÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ ÆÎâ
ÎáÃÞØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
×ÂÍÕÑÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ f � 2pf0, ÓÂÄÇÐ
expf2pif=f0g � 1. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
ÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ì ÔÑÃÞÕËÇ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ
[2]. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ¹ÇÓÐÂ ë
³ÂÌÏÑÐÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
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ÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=2 (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ Kukushkin et al. [3]).
¬ÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÙÇÎÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÍÄÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÔÒÓÂÄÂ).
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®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÓÂÄÐÑ

b�r� � rot a�r� � 2N�f
X
j

d�rÿ rj� : �4�

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ

b! hbi � 2p�f0N ;

ÅÆÇ �f0 � hc=e. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÎÇÅÍÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá (1).

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÉÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ? ¡ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÍÄÂÐÕÞ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË
ÔÑÊÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÿ2pNf0. °ÕÔáÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(1) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ B� (ËÎË ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÒÑÎâ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÚÇÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ 2p ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ
×ÇÓÏËÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÇ B�.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÂÍËÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ (ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌ-
ÏÑÐcÂ). ®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÓË n < 1 ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂ ÐËÉÂÌÛÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ ÒÓË n� > 1 ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
±ÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n� ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ. ³ÐâÕËÇ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ
×ÇÓÏËÑÐÞ ÍÂÍ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ. £
ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ×ÇÓÏË-ÏÑÓÇ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B� � 0 (ËÎË 1=n � 2p) [2]. ¬ÑÅÆÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ (Õ.Ç. ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ
B� 6� 0), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÂÐÆÂÖ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÕËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÆÓÑÃÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ì ÏÇÕÑÆÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÂÏÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÓËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÕËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÕËØ ÏÂÔÔ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÕÑÚÐÇÇ, ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 2D-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ) [3, 4]. ±ÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¬ÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÅÎÂÔËÕ: Ä ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÑÏÏÂÔÔ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÇÇ ÆÓÖÅËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕÞ ÏÇÉÚÂÔ-

ÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¬ÑÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË
K � 0. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ÇÔÎË ÕÇÏ ËÎË
ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÓÖÛËÕß ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË (ÏÐÑÅÑ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ). £ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ¬ÖÍÖÛÍËÐÂ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ [3] àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅËÅÂ-
ÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒßÇÊÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

±ÓÇÉÆÇ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä 2D-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆ (ÂÐÂÎÑÅ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ). ¿ÕÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÆËÔÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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eeff � �1� e0�=2 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
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ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
¬ÖÍÖÛÍËÐÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [3], ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ. °ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=2. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒËÍË, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=2, ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ Ä
×ÖÐÍÙËË ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B� ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 4. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÞÃÓÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÃÔÙËÔÔÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ B� � 0 (n � 1=2). ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÑÒÓÑÄÇÓÉËÏÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ, "ÑÆÇÕÞØ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, Â ËÏÇÐÐÑ ì ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÕâÉÇÎÇÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä GaAs. ªÊ-ÊÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÔÔÂ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÎË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 5). ¥Îâ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
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ÓÂÔÚÇÕÂÏ mCF
cr =m0 � 0;079B1=2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ

ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, ØÑÕâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÐâÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ¦ÔÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÜÇÎË, ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÕÑ ÒÓË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÜÇÎË ÄÃÎËÊË K � 0. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > 1 ¬ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [4].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, Ä
ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

ÏÑÆÇÎß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÑÕÐáÆß ÐÇ ÃÇÊÖÒÓÇÚÐÂ. ¬ÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Ä ÖÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
(ÑÍÑÎÑ 107 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 Ë ÃÑÎÇÇ), Ä ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÎÂÃÞÇ
ÆÓÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 4=11,
5/13, 7/11, 4/13, 7/17 Ë 5/17 [5]. ¿ÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÆÓÑÃÇÌ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâÏË ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÇÓËÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
(n � p=�2mp� 1�). £ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÆÓÑÃ-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ. ¦ÔÎË àÕÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÄÇÓÐÂ, ÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ à××ÇÍÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË.

3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ (àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ)
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ´ÂÍ, Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 4He ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÖÕß ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ. £ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ àÍÔËÕÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÂÓÞ ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ
40 ÎÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÑÄÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, Â
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ÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=2 (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÖÍÖÛÍËÐÂ Ë ÆÓ. [3]).
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àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ
ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=2 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
¬ÖÍÖÛÍËÐÂ Ë ÆÓ. [3]).
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=2 Ë 1/4 (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ ¬ÖÍÖÛÍËÐÂ Ë ÆÓ. [3]).
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ÕÂÍÉÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂ Ä
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ Ë ¬ÑÒÂÇÄÂ [6]).

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÇÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÅÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ àÍÊÑÕËÍÂ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕË [7]. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÕÂÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÒÎÂÕÑ ÒÓË rxy � h=e2

(×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1), ÇÔÎË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÐÇÄÇÎËÍÑ. ¿ÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÉËÆÍÑÔÕß. ¿ÕÂ ÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ "ÔÒÂÓËÄÂÇÕÔâ " Ô ÆÞÓÍÑÌ
(Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÎÑâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, Ä ÍÂÍÑÏ ËÊ
ÔÎÑÇÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÂ ËÎË ËÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. ´ÂÍÂâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1 ÏÑÉÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ë ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ "ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄ". ¿ÎÇÍÕÓÑÐ Ä
ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÖ j"i, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÖ j#i. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÐÖÉÆÂÇÕ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË fj"i � j#i exp�ij�g. ¶ÂÊÂ j
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂ.
¶ÂÊÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ àÕÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÎË Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÏ 4He, ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË àÕÑÌ
×ÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (ÏâÅÍËØ)
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏâÅÍÂâ ÅÑÎÆÔÕÑÖ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË) ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [7]. ±ÑÍÂ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÜÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÕÑÍ Ë
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ×ÂÊÞ, ÐÑ àÕÑÅÑ, ÔÖÆâ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂÙÇÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥ÓÖÅÂâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÔÎÑË [8], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ [9 ë 10], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÒÑÏËÏÑ ÄÐÖÕÓËÔÎÑÇÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ì ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÇÉÝâÏÐÞÇ
àÍÔËÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÖÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÕÂÍËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ rS 4 1, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ [11] (ÔÏ. ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 6).
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (rS 4 1) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
×ÂÊÞ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ: Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá àÍÔËÕÑÐÐÖá ÉËÆ-

ÍÑÔÕß (ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ) Ë Ä
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

4. ®ÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË
Ë ËØ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ

³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ËÎË àÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÑÃÑÎÑÚÍË) Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÐÂÕß, ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ N, ÍÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÊË-
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÅÎâÆâÕ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ
ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.
©ÆÇÔß ÄÓâÆ ÎË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ Ë ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ (ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ. ¥ÂÎÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÑÚÍÂÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÒÓÑÚÐÑ ÊÂÍÓÇÒËÎÔâ ÕÇÓÏËÐ "ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ",
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ë ÓÇÂÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÇÔÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ. £ ÂÕÑÏÂØ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÏÇÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÍÑÓÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ,
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÐÑÔËÕÇÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÂÏË àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂØ, Â ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ Ë
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. ¥ÂÎÇÇ, Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ

6 µ¶¯, Õ. 174, å 10
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²ËÔ. 6. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÑÚÇÓÚËÄÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ä GaAs/AlGaAs
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¥ÓÇ-
ÏËÐÂ ¡.¡. Ë ÆÓ. [11]).
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ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÕÖÂÙËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÃÎËÉÇ ÒÑÆØÑÆËÕ
Í ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÐÑÅÑÆÑ-
ÎËÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12]).

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÑÃÜÇÏÖ
ÒÓËÐÙËÒÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ¤ÖÐÆÂ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÒÓÂÄËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÍÂÍÂâ ËÊ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ Ä ÂÕÑÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
[13]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÄÖÏâ
ÕËÒÂÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅÑàÍÔË-
ÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÚËÔÎÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÍÖ, Â ËÏÇÐÐÑ

EN � NEX :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ: ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË (ËÎË ËÊÝâÕËË) ÑÆÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (s- ËÎË p-, d- Ë Õ.Æ.) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÓÂÄÐÑ ÑÆÐÑàÍÔËÕÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË [14, 15].

¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, P� �Pi c

�
i p
�
i . ¥ÇÌ-

ÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ P� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓPÿ ÓÑÉÆÂÇÕ ×ÑÕÑÐ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË
eh-ÒÂÓÞ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (Vee � Vhh � ÿVeh) ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖ: �H;P�� � �EXP

�, ÅÆÇ EX ë

àÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÏÖÎßÕË-
ÒÎËÍÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ N àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ
jNi � �P��Nj0i âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÚËÔÎÂ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

£ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË- ËÎË ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ �1. ±ÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË
ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËË ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ�1,�2 (ÓËÔ. 7). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÒÓËÄÞÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ
ÆÖÃÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ËÎË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. ¥Îâ ÆÄÖØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ (ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ) ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÓÂÄÐÑ
ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÓËÔ. 8). ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ
ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ [16].

5. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ
Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ

¬ÑÐÙÇÒÙËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÖ-
ÄÇÍÑÄÖá ËÔÕÑÓËá [17]. ±ÑÎâÓËÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä 3D-ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
×ÑÕÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÑÎÐÑ-
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²ËÔ. 7.¯ÂÎÇÄÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ: ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ.
£ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË. ±ÓÂÄÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ.
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ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÐÂ ÄÇÓØÐáá Ë ÐËÉÐáá
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË ÄÃÎËÊË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÓÑÃÇÅÑÏ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, Â Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ. ´Ñ ÇÔÕß ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐËÌ
×ÑÕÑÐ ÓÑÉÆÂÇÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÍÔËÕÑÐ, ÕÑ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ
ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÐÞÏ Ë àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ²ÂÃË) ÃÇÊ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¿ÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÅÎÂÄÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ.

¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂØ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ [18]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë àÍÔËÕÑÐÑÄ ÆËÔÍÓÇÕÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ë Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÇÔÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÔËÎÖ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÊÇÓ-
ÍÂÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÔÂÏÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÄÐÇÛÐËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÕÂÍËØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÂÍ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ. £ ÔËÎÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÚÕË
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔ-

ÔÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 3� 106 ÔÏÿ1) àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÞ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÏÂÔÛÕÂÃÂ 10ÿ5m0 (m0 ì
ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓËÔ. 9). ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÕÂÍËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ,
âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÖÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÆÑÃËÄÂâÔß ÏÂÍÓÑ-
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²ËÔ. 8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË (ÆÄÂ
ÍÓÂÌÐËØ ÎÇÄÞØ ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ (ÕÓË ÓËÔÖÐÍÂ ÔÒÓÂÄÂ).
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²ËÔ. 9. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄÖØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ, ÄÇÓØÐÇÌ Ë
ÐËÉÐÇÌ, ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.
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ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ô ÚËÔÎÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÑÄ [19, 20] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (ËÎË, ËÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÚËÔÎÂÏË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ: n � 102). ³ØÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10, Â ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÐÇ ÊÑÐÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 11.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂ-
ÐËÇ, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ £. ºÑÍÎË (William Shockley) ì
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÄÖÚËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ: ÐÂÖÚÐÞÌ
ÖÔÒÇØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ×ÂÍÕÑÓËÂÎÖ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÐÂÖÚÐÞØ
ÍÑÐÙÇÒÙËÌ (ËÆÇÌ), ÍÑÕÑÓÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß ÑÒÇÓËÓÖÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÚËÔÎÖ, Â ËÏÇÐÐÑ ×ÂÍÕÑÓËÂÎÖ!).
¯ÑÄÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ Ë ÚËÔÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ë ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞØ
ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÂÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÒÇÚÂÕ-
ÎâáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÇÒÑÆÐÇÔÖÕ ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÔáÓÒÓËÊÑÄ. £ÐÇ ÄÔâÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÔÂÏÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÐÂÔ
ÑÉËÆÂÇÕ ÇÜÇ ÄÒÇÓÇÆË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ £.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍÑÅÑ,
£.¥. ¬ÖÍÖÛÍËÐÂ Ë ².¡. ³ÖÓËÔÂ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÆËÔÍÖÔÔËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÍÓÂÕÍÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.
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²ËÔ. 11. ²ÂÊÄËÕËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐ ë ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÐÇ ÊÑÐÞ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
(ËÊ ÓÂÃÑÕ [19, 20]).
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²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¿××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÒÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇ-
ÅËÃÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË, ÅÆÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.

1116 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2004


	1. Ââåäåíèå
	2. Êîìïîçèòíûå ôåðìèîíû
	3. Ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå (ýëåêòðîí-äûðî÷íûå) êâàçèäâóìåðíûå ñëîè
	4. Ìíîãîýêñèòîííûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè è èõ ñèììåòðèÿ â êâàíòîâîé òî÷êå
	5. Äâóìåðíûå ýêñèòîííûå ïîëÿðèòîíû â ìèêðîðåçîíàòîðàõ
	6. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

