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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ, ÇÔÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÑ ËØ
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÑ. £ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-

ÆËÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá. ³ËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË: r�s � Eee=EF. ¦ÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÊÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ
ÆÑÎËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ r�s ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
rs � 1=�pns�1=2aB, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ns (ÊÆÇÔß aB ìÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ). °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ [1],
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ [2], ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕßá [3] Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ (rs 4 1) ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÇÕ.±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [4], ÄËÅÐÇÓÑÄ-
ÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ rs ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 35. µÕÑÚÐÇÐÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [5] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ 259rs935, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕß. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ rs � 1, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÂ, Â ÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ m Ë ×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ g
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
×ÂÊÞ, ÒÑÏËÏÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.

¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ, ËÊÎÑÉÇÐÐÖá ÄÞÛÇ, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË [6], ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
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ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÓÇÉËÏÞ
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ÔËÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË: 1) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÑÔËÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÇÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓË T! 0;
2) Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÖÆÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÐÂÊÂÆ Ä ÕÑÚÍÖ ÔÕÂÓÕÂ.
­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (rs < 1) ÔÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
[7]. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë rs01 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [8 ë 10].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÔËÎßÐÑÅÑ Ë
ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ÖÆÇÎâáÕ àÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ, Ä
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÓÂÊÃÇÓËØÂ. £ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊ-
ÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂ ËÊ-ÊÂ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÔËÎßÐÑÌ (ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ) ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (ÓËÔ. 1). ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11 ë 13]) ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÖÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËâ àÕËØ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í T � 0 ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÂ, Ë
ÒÑÕÑÏÖ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÑÃÜÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÇÓË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
ËÎË ÐÇÕ ì ÄÑÒÓÑÔ ÄÇÓÞ.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÏÂÎÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÎËÊÍÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÏÇáÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [14 ë 16]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ ÄÔÒÎÞÄÂáÕ ÄÄÇÓØ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ë ÔÎËÄÂáÕÔâ,
ÔÑÊÆÂÄÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ B � 0 ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÄÔÒÎÞÄÂÕß ÒÑ àÐÇÓÅËË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑ [17, 18], ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÂÆÇ-
ÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ [19 ë 21]. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÑ Í ÔËÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËá, ÑÆÐÂÍÑ ×ËÊËÍÂ âÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆÑ
ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÓÑÓÞÄ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑËÊÑÛÇÎ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ gm
Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ns [22], ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÏÑÆÇÎË ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÆÂÄÐËÏ
ÔÑÑÃÜÇÐËâÏ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ, Bc / ns=gm, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
nw � 8� 1010 ÔÏÿ2, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ nc ÆÎâ àÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ [23 ë 25]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÇÊÍËÌ
ÓÑÔÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w / gm Ë ÄÑÊÏÑÉÐÖá
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. £ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
GaAs/AlGaAs ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÂÍ Ä
ÆÞÓÑÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [26, 27]. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÒÑâÄËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ, Â ÄÑÄÔÇ ÐÇ g-×ÂÍÕÑÓ [28]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ,
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÚËÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ [29, 30]. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÚÇÏ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlGaAs, ØÑÕâ
ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ä
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ.

¢ÎËÊÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ nw Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË nc
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ì ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÚËÔÕÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [23]. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ, ÚÇÏ nw,
ÍÑÕÑÓÞÇ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.
¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í
ÚËÔÕÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ns. ®ÇÉÆÖ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ (£¬) Ë
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá ËÏÇÇÕÔâ ×ÂÊÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË (¶¶¨) [5]. ³ÇÓÞÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.
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ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛËØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ [31, 32]. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÎËÃÑ ÖÉÇ ÖÔÕÂÓÇÎË,
ÎËÃÑ ËÊÃÇÅÂáÕ ÍÓËÕËÍË ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÊÓÇÐËÌ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÑÓËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ â ËÊÎÂÅÂá ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ë ÆÂá ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÞÊÞ-
ÄÂÎË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß
ÃÞÎÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [33 ë 37]. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
[38 ë 52]. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÎÂ ËÔÍÎáÚÇÐÂ Ä
ØÑÆÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
×ÂÊÞ Ä ËÏÇáÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉË [14 ë 16].
­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÓâÆ ÕÄÇÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ. ³ÓÇÆË ÒÓÑÚÇÅÑ, àÕÑ 1) ÑÔÙËÎÎâÙËË
×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë 2) ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ
­ÂÐÆÂÖ.

2.1. £ÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
2.1.1. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rxy � h=ne2 ÒÓË ÙÇÎÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ Ä ÐÖÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rxx) [53],
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3), ÄÔÕÖÒËÎ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.
¥Îâ ËØ ÒÓËÏËÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË ÒÑÚÕË ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÚÇÊÂÕß ÔÍÂÚÍÑÏ, Â ÆÑÎÉÐÞ
ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÔÒÎÞÄÂÕß ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓËB! 0
[17, 18]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 2Â. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
(1=n � eB=hcns) ÒÑÎÖÚËÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ÍÂÍ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [54].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÄÞÊÑÄÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÂÃÞØÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ [55, 56].

µÉÇ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ [14] ÒÑÔÕÓÑËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÏÂÎÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÓÂÔØÑÉÆÇÐËá Ô ÕÇÑÓËÇÌ
(ÓËÔ. 2Â). £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÓÇÉËÏ

ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÎÑÄ-
ÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ sxx � e2=20h. °ÆÐÂÍÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÂÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÄÞÃÑÓÖ ÒÑÓÑÅÂ ÑÕÔÇÚÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [57]). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÆÂÐÐÑÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
·ÑÎÎÂ ÒÑ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ [15]. (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÇÐßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ sÿ1xx � 100 Í°Ï ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ� 25 Ï¬.) ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÍÓÖÉÂÇÕ ÍÂÉÆÖá ËÊ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ØÑÎ-
ÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá sxyh=e2, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÆÇÕ ÒÑÆÔÚÇÕ
ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË (Ä ÔÎÖÚÂÇ

5 10 15

Â

0

1

2

3

2

1

0

B, ´Î

n
s;
1
0
1
1
ÔÏ
ÿ2

n
s

2

1

0

0 B

0 2 4 6 8

6
5

4

3

2

1

1

246

1,5

1,3

1,1

0,9

0,7
0 1 2 3

10

8

6

4

2

0

0

Ã

ªÊÑÎâÕÑÓ

ªÊÑÎâÕÑÓ

B, ´Î

n
s;
1
0
1
1
ÔÏ
ÿ2

²ËÔ. 2. (Â) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÕÇÓËâ
ÑÕÔÇÚÍË sxx � e2=20h ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 25 Ï¬. ¹ËÔÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ØÑÎÎÑÄÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sxyh=e2 Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
×ÂÊÂØ. ¯ÂÍÎÑÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË ÃÎËÊÑÍ Í e=2hc. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [14].)
(Ã) ³ØÇÏÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ®°±-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ sxx. ¹ËÔÎÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ sxy Ä ÇÆËÐËÙÂØ e2=h. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [58].)
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ÆÄÖØÆÑÎËÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË (100), ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÑÇ Ë ÆÑÎËÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÔÍÂÚÍÑÏ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐË ÄÔÒÎÞÄÂáÕ ÄÄÇÓØ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ë ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ B � 0 (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 2.2 Ë 2.4). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÂÊÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ B Ô ÏËÐËÏÖÏÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. °ÔÙËÎÎâÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÃÎËÊÍËØ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓË
B � 0, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÍÑÅÆÂ T! 0 [38]; ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

2.1.2. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
´ÑÒÑÎÑÅËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ì ÔÎËâÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ Ô sxy � 0 Ë ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ô sxyh=e2 > 1 ì ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ [15,
58] Ë ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [59, 60]. °ÐÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÑÚÍË ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ [15]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ.
¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ Ë ÆÓ. [58] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá
Ä [61]. °ÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÕÔÎÇÉËÄÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (B; ns) (ÓËÔ. 2Ã), Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ±ÑØÑ-
ÉÇÇ ÔÎËâÐËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÖØ ÐËÊÛËØ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
GaAs/AlGaAs [59] (ÓËÔ. 3Â) Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇGe/SiGe [60]
(ÓËÔ. 3Ã). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÒËÍÂÏ sxx ËÎË ÒÑ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ rxx. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ì ÎËÃÑ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ rxx Ë/ËÎË drxy=dB, ÎËÃÑ
ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ rxx ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÆÂÚÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÕËÒÂ
ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÆÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [61] ËÊÖÚÇÐËÇ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ GaAs/AlGaAs ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (B; ns)
(ÓËÔ. 3Ä). £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÆÑÔÕËÚß ËÔÍÑÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐËÉÇ 2 ´Î
ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÛÖÃÐËÍÑÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÐËÊÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄÑÆËÕ ÐÂ
ÐÇÕ [62] ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ¤ÎÑÊÏÂÐÂ Ë ÆÓ. Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÔÎËÄÂáÕÔâ [61]. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐËÊÛÇÅÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ¤ÎÑÊÏÂÐÂ Ë ÆÓ. [61] ÄÔÒÎÞÄÂÇÕ ÐÂÆ

ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË ÒÓË B! 0, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÐÂÎËÚËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË
×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2, ÒÑÆÑÃÐÑ ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÓË n � 1
ÐÂ ÓËÔ. 3Â Ë ÔÎÖÚÂá ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2). ´ÂÍÑÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä rxx
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²ËÔ. 3. (Â) ³ØÇÏÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
GaAs/AlGaAs. ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÃÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ
ÒËÍ Ä sxx, ÎËÃÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÍÓËÄÞØ rxx. ¹ËÔÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ sxyh=e2. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [59].)
(Ã) ³ØÇÏÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ge/SiGe. ±ÖÔÕÞÇ
ÍÓÖÉÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä rxx Ë/ËÎË drxy=dB.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ rxx ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¹ËÔÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ sxyh=e2. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [60].) (Ä) ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä sxx, Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlGaAs. ¹ËÔÎÂ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ sxy Ä ÇÆËÐËÙÂØ e2=h. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [61].)
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ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÙÇÎÑÏ n5 1, ÊÂÉÂÕÞÌ ÏÇÉÆÖ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ [38, 63 ë 67]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ
ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË B � 0. £ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆËÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¤ÎÑÊÏÂÐ Ë ÆÓ. [61] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÕÔÇÚÍË ÆÂÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ×ÂÊÑ-
ÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÄÒÎÑÕß ÆÑ B � 0, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 2Â). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, ·ËÎßÍ Ë ÆÓ. [60] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ rxx, Ë
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ËÊÅËÃ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÄÇÓØ (ÓËÔ. 3Ã).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÆÎâ
ÐËÊÛÇÅÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ 91;5 ´Î ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ
·ËÎßÍÑÏ Ë ÆÓ. [60] ÔÎÂÃÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
rxx Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÕÐÇÔÇÐÂ ÐË Í
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ, ÐË Í ÏÇÕÂÎÎÖ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÒÑØÑÉËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÏÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [68 ë 74].

2.1.3. ²ÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ì ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÎË ×ÂÊÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÄÄÇÓØ ÒÓË B! 0 ËÎË ÐÇÕ ì ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓËB � 0 Ë
T � 0. £ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÂ,
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô dr=dT > 0 ( dr=dT < 0) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÞ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ) ×ÂÊÇ [19 ë 21,
75, 76]. ¦ÔÎË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ r Í T � 0 ÆÑÒÖÔÕËÏÂ, ÕÑ ÍÓËÄÂâ Ô dr=dT � 0 ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ´Ñ, ÚÕÑ
àÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ Ë ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÃÓÂÜÇÐËË Ä ÐÖÎß
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ, ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [77]
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ( dr=dT > 0) ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [78 ë 85]) ËÎË
ÄÑÄÔÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ àÕËØ ÔÎÂÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ r ÍT � 0 Ô ÙÇÎßá ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÕß ÏÇÕÂÎÎ
Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÌ. ¦ÔÎË
ÑÆÐÂ ËÊ ÏÇÕÑÆËÍ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÏÇÕÑÆÖ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓË B � 0 Ä
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.

2.1.4. °ÔÙËÎÎâÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÎËÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜÂâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô
sxy � 0, ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 2). ³ÎÇÆÖÇÕ

ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ­ÂÐÆÂÖ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [38, 63, 67]. ±ÇÓËÑÆ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË: ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐËÊÛËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂ ÖÓÑÄÐÇÏ ­ÂÐÆÂÖ, ÊÂÕÇÏ ÄÔÒÎÞÄÂáÕ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÎËÄÂáÕÔâ
Ô ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
[17,18, 54, 55] ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÂÆËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ, ÚÕÑ ÄÇÎÑ
Í ÓÂÔØÑÉÆÇÐËá ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÕÇÑÓËÇÌ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÞ ÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ô ÙÇÎßá ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÑÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ
Ë ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ ÆÑÎÉÐÞ ÔÎËÄÂÕßÔâ [86, 87] (ÓËÔ. 4Â). °ÆÐÂÍÑ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÐËÊÛÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÄÔÒÎÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÆ ÔÎËâÐËÇÏ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ËÊ-ÊÂ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ [88 ë 93]. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ
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²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÑÃÏÇÐÐÑ-ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [86].) (Ã) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [103].)

´. 175, å 2] ±¦²¦·°¥½ ®¦´¡­­ë¥ª¿­¦¬´²ª¬ ª ¿¶¶¦¬´½ ¿­¦¬´²°¯-¿­¦¬´²°¯¯°¤° £©¡ª®°¥¦«³´£ªÁ 143



ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÚÇÊÂáÕ [94 ë 96],
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑ ÍÓËÕËÍÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÏÐÇ-
ÐËâÏË Ä ÖÏÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [97, 98]. ±ÑÊÉÇ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[99 ë 101] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÇÊ ËØ ÔÎËâÐËâ. ºÇÐÅ Ë £ÇÐÅ [102, 103],
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÎÖÚËÎË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ØÑÕâ Ë ÃÇÊ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÂÏÑÅÑ ÐËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 4Ã). ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß, âÄÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ â ØÑÚÖ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÂÌÕË ×ÂÊÑÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ B � 0 Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÕÇÓËâ sxy � e2=2h [104]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË B! 0
àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ sxy ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÞÏ ÐË Ä ÍÂÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ.
¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÏËÐËÏÖÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË [105].
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [106]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [105], ÍÑÕÑÓÂâ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÂÇÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ËÊ-ÊÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4).

2.2. ±ÑÆÑÃËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Ë ×ÂÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
2.2.1. ³ÒÑÔÑÃÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË
ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎÑ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÇ ÐÂ
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÇÔâ ÄÞÛÇ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÇÔÕß
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÕËÄÑÃÑÓÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
·ÑÎÎÂ Ë ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÏ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ
[38, 39]. ¥ÓÖÅËÏ ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÏ ÆÑÄÑÆÑÏ ÃÞÎÑ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÆÇÒËÐÐËÐ-
ÅÑÏ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [40, 41]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ (ÄÃÎËÊË n � 1=5) [42 ë 49] Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ (ÄÃÎËÊË n � 1=3)
[50 ë 52] ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlGaAs Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂ-
ÎËÔß ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ,
ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜÇÏÖÔâ ×ÂÊÑÌ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ. °ÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ë ËÐÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [57, 107,
108]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚËÕß ÆÄÂ àÕËØ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÃÞÎÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ Ë Ä ×ÂÊÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ·ÑÎÎÂ [15, 16, 109].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä
×ÂÊÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¬ÑÓÃËÐÑ Ë Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ
ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
sxx, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÆË-

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÂ ÕÑÍÑÄÞØ
ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÍÓÂÇÄÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3), Ë
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÄÞÏ
ÒÓÑÃÑâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ I, ÕÇÍÖÜËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÍÓÂÇÄÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË, ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Vxx

Ë ÕÇÍÖÜËÏ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ­ÂÐÆÂÖ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ sxy ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ I � sxyVxx Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
V � Isd=sxy ËÔØÑÆâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
Vxx ÑÕ ÕÑÍÂ ËÔÕÑÍ ë ÔÕÑÍ Isd Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÃÑâ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ sxx5sxy. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß V�I � âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔÎÖÚÂá ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ¬ÑÓÃËÐÑ [15] (ÓËÔ. 5). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÇ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ ÔØÑÆÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÐÑ Ë ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÃÎËÊË
×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ (ÓËÔ. 6Â).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vc ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ [41, 57].
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËá Ä ÐÖÎßVc, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑ
ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß Ea ì àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË EF ÐÂ ÍÓÂÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ec (ÓËÔ. 6Ã).
£ÇÎËÚËÐÂ Ea ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [110]; ÑÆÐÂÍÑ
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²ËÔ. 5. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ®°±-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÓË B � 12 ´Î Ë T � 25 Ï¬ Ä (a)
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ns � 1;74� 1011 ÔÏÿ2 Ë (Ã) Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ô sxyh=e2 � 1 ÒÓË
ns � 2;83� 1011 ÔÏÿ2. £ ÔÎÖÚÂÇ (Ã) ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÑ-
ÃÑâ Vxx�Isd� ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
(ÄÔÕÂÄÍÂ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [15].)
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ÑÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÞÉÍÑÄÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ T! 0 (ÔÏ.
ÆÂÎÇÇ). ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.4). ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÃÑÇÏ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓÑÃÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË, ÐÂÃËÓÂáÕ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Vc=d ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËËL ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÐÇÓÅËË,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÒÂÔÕß ÐÂ ÒÑÓÑÅ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË [15, 111]:

eVcL

d
� jEc ÿ EFj ; �1�

ÅÆÇ d ì ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. £ÇÎËÚËÐÞEa ËVc ÔÄâÊÂÐÞÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆÎËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÍ L�EF� / jEc ÿ EFjÿs,
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË s ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËË s � 4=3 [112]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÄÔÇØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÅÓÂÐËÙ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ÒÑØÑÉË ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÆÂÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂ-
ÏË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ

ÒÑ ÑÃÓÂÜÇÐËá àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÃÓÂÜÇÐËÇ Ea

Ë Vc Ä ÐÖÎß Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ (ÓËÔ. 6Ã) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í ÒÓÇÆÇÎÖ
L!1.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ:

1) ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÌ ÄËÅÐÇÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ËÏÇáÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ;

2) ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ;

3) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4);

4) ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ ÍÑÐÇÚÐÂ.

£ÔÇ àÕË ÄÞÄÑÆÞ ÄÇÓÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlGaAs Ô ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÏ
×ËÅÖÓËÓÖáÕ ×ÂÊÞ ÆÓÑÃÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎËÐËË ÅÓÂÐËÙÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓËÔ. 7). ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16],
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlGaAs, ÐÂØÑÆËÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [113] Ë ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [114].

2.2.2. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¥ÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÃÎËÊË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË E �, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÐÕÓÖ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ [115 ë 117]:
L�E� / jEÿ E �jÿs. ªÆÇâ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ sxx ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [118]
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÇ [119]. ¢ÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ Ld�T � / Tÿp=2 (ÊÆÇÔß p ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ) Ë ÆÎËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÛËÓËÐÞ DB ÒËÍÂ Ä rxx (ËÎË Ä sxx) Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
drxy=dB Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ InGaAs/InP. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DB / T K ÒÓË
K � p=2s � 0;4 [120]. ±ÑÊÉÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÆÓÖÅËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ K � 0;15 ÆÑ K � 1 [65, 68, 69, 121 ë 140].
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆÄÖØ ÐÇÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ
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²ËÔ. 6. (Â) ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ sxyh=e2 � 0, 1 Ë 2 ÒÓË B � 12 ´Î ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
(Ã) ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÃÎË-
ÊË ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÒÑÎÇ B � 16 ´Î. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [15].)

3 µ¶¯, Õ. 175, å 2
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ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ: 1) ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá; 2) ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ¦ÔÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÐÇÄÇÓÐÑ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÊÂÐËÉÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË K.

®ÇÕÑÆËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÃÓÂÜÇÐËË Ä ÐÖÎß àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[15], ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ rxx ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÆÂáÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓË T! 0 Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÒËÍÂ (ÓËÔ. 8).
°ÚÇÐß ÒÑØÑÉËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ) ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlGaAs [141, 142] Ë
Ge/SiGe [66, 143]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ,
ÒÑÔÕÓÑËÕß Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÏÇÔÕÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ, ÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓËÔ. 9); ÕÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÒÓË T! 0 ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ
[123 ë 125].±ÓËÚËÐÂ àÕÑÌÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕËÄÇÔßÏÂÒÓÑÔÕÂ:
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÓÖÆÐÑ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ) ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
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²ËÔ. 7. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlGaAs Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ´ÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: 1) ÐÂ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÑÚÍË ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
(ÍÓÖÉÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ), Ë 2) ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [113] ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÑÓÑÅÂ ÑÕÔÇÚÍË sÿ1xx � 10 ®°Ï
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 25 Ï¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆË-
ÍÑÌ 1) (ÓÑÏÃÞ). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ. ¹ËÔÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ sxyh=e2 ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [16].)
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²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ n� ÿ ns ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÄÞÔÑÕÞ ÒËÍÂ rxx, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
n� � 2;5 (ÍÓÖÉÍË), Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ä
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÒÑÎÇ
B � 14 ´Î. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [15].)
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²ËÔ. 9. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ rxx, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ drxy=dB ÒÓË n� � 1;5 Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlGaAs.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÑÒÞÕÂÏ. ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [126]). (Ã) ¥ÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ, Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlGaAs
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕ n� � 2;5 (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë
ÑÕ n� � 3;5 (ÍÓÖÉÍË) ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÒÎÂÕÑ n � 3. ºÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË s � 4=3 (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [138]).
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ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË, ÑÕÎËÚ-
ÐÞÏË ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÑÃâÊÂÐÞ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

ªÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÍÂ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÑÃÑËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÐÑ
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ
ÄÔÇÏË àÕËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇÕ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ (ËÎË ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÚÖÕß ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÆÄËÅ ËÊ ÐÖÎâ ÒÓË
T � 0. ªÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ Ä
rxx ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÇÔÎË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
Ea � kBT, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ sxx, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ � kBT ÆÂÇÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÛËÓËÐÇ ÒËÍÂ sxx [15]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ËÆÇâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÅÐÑÓËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÑËÔÍÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÕÓËÄËÂÎßÐÞØ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÇÇ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ
ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÒÑÎßÊÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. ²ÂÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÛËÓËÐÞ
ÒËÍÂ Ä rxx ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË,
ÕÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÆÎËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË s � 2, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ s � 4=3 Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ
[144]). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ s, ÍÂÍ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ [138] (ÓËÔ. 9Ã).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÊÑÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ [15, 16], ÚÕÑ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, âÄÎâÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ÊÂ ÆÇÔâÕß
ÎÇÕ ÐÇ ÒÑâÄËÎÑÔß ÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

2.2.3. ·ÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¤ÎÖÃÑÍÑ ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß sxx ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä
ÒËÍÇ [112]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Dsxy ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxy ÑÕ ÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ sxx / exp

�ÿ �T0=T �1=2
�
[145]: Dsxy / sgxx Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-

ÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË g � 1;5; ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ËÊ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ rxx Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂ drxy=dB.
±ÑÊÉÇ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÒÓË T � 0 Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑ ÔÕÓÇÏâÜË-
ÏËÔâ Í ÐÖÎá sxx Ë sxy ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ rxy ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ rxx ÓÂÔØÑÆËÕÔâ [146, 147]. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ rxx Ë rxy ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÔÄâÊß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ:

sxy / s2xx : �2�

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ rxy ÃÎËÊÍÑ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá B=nsec [148], ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ [54].

©ÐÂÚÇÐËâ rxy, ÃÎËÊÍËÇ Í B=nsec, ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ·ÑÎÎÂ ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÐÂ
ÔÚÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ rxx [43, 63, 149 ë 154].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÎËÚËÇ ×ÂÊÞ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÑÕ ×ÂÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ·ÑÎÎÂ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË ì ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ rxx Ë rxy.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍË Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÏÂÎÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÒËÍ sxx, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐËÊÛÇÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ (sxy; sxx) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÓËÄÖá, ÃÎËÊÍÖá Í ÒÑÎÖÍÓÖÅÖ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ Ä (e2=2h; 0) [39, 108, 154]. ©ÂÍÑÐ ÒÑÎÖÍÓÖÅÂ ÆÎâ
ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐËÊÛÇÏÖ n, ÃÞÎ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ Ä
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ge/SiGe [72, 73]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÒÑÎÖÍÓÖÅÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÐÄÇÓÔËË ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË/
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ:

s2xx �
�
sxy ÿ e2

2h

�2

�
�
e2

2h

�2

� 1ÿ rxye
2=h

r2xx � r2xy
; �3�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ (ÖÊÍËÌ) ÒËÍ sxx ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÚÖÕß ÏÇÐßÛÇ n � 1
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 2), ÅÆÇ rxy ÄÔÇ ÇÜÇ ÃÎËÊÍÑ Í h=e2. ·ÑÕâ
àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËâÏË [155 ë 159], ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÊÂÍÑÐ ÒÑÎÖÍÓÖÅÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒËÍË sxx ÆÓÖÅÑÌ ÄÞÔÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ n [39, 123, 154, 160].

2.3. ¬ÓÂÇÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ë ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
µÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä
ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÓÂâØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÅË-
ÃÂáÕÔâ ÄÄÇÓØ ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÅÓÂÐËÙ, Ë ÕÂÏ, ÅÆÇ ÑÐË
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓÂÇÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [161]). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÕÇÚÇÕ ÎË ÕÑÍ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
·ÑÎÎÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÍÓÂÇÄ.
·ÑÕâ Ä ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
·ÑÎÎÂ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sxy ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÒÓâÏÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ rxy, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÍÇ,
ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ [162]; ÔÂÏÑ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ sxy ÆÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ
[155, 161]. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÔÑÏÐÇ-
ÐËá Ä ÏÑÆÇÎË ÍÓÂÇÄÞØ ÕÑÍÑÄ [163]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, Â ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÑÍÑÄ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÍÖ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÓÂâÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÍÓÂÇÄÞÇ ÕÑÍË ÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜËÌ
ÕÑÍ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË/
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
sxx Ë sxy ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÝÇÏÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.
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¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÎË ÐÇÕ, ÃÞÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ sxy,
ËÔÍÎáÚÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÍÓÂÇÄÞØ ÕÑÍÑÄ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÏÞÔÎÇÐ-
ÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ­Â×ÎËÐÂ [164, 165], ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¬ÑÓÃËÐÑ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜËÌ ÕÑÍ [166 ë
173]. ²ÂÊÄÇÓÕÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË àÕÑÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ
¶ÇÓÏË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ ¬ÑÓÃËÐÑ. ¦ÔÎË
sxx ! 0, ÕÑ ÓÂÊÓâÆ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ:

Q � sxypr2eff c
ÿ1dB ; �4�

ÅÆÇ reff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ V � Q=C, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÛÖÐÕËÓÖáÜÇÌ ÇÏÍÑÔÕË, ÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÍÎÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ·ÑÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ sxy ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÑÌ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ØÑÎ-
ÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 10). ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ sxy (ÑÍÑÎÑ 1%) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
rxy, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÆÎâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ
ÕÇÚÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÍÓÂÇÄ, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ.

£ ÑÃÓÂÊÙÂØ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ ØÑÎ-
ÎÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ [174].
¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÑÆÇÎß ÍÓÂÇÄÞØ ÕÑÍÑÄ.

³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÄÔÇ âÄÎÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÓÂÇÄÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓËØÑÆâÕ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ÍÓÂâØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË
ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. °ÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ

âÄÎÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË/ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [175]). °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÍÓÂá Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÌ ÏÇÕÑÆËÍË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÆÂÐÐÞØ [176 ë 194]; ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÇÔßÏÂ ØÑÓÑÛËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £ÑÒÓÇÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ Í ÍÓÂÇÄÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÍÂÍ Í ÔÍÂÚÖÜËÏ
ÑÓÃËÕÂÏ Ä ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ
lB � ��hc=eB�1=2, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÍÓÂá ÒÑÎÑÅËÌ Ë ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÚÇÏ lB. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÍÓÂÇÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ� 10ÏÍÏ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË [183] (ÓËÔ. 11Â). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ (ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ ÍÓÂÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ [176]),
ÄÍÎÂÆ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÓÂÇÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÞÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÓÂÇ-
ÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÔÉËÏÂÇÏÞÇ Ë ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÇ
ÒÑÎÑÔÍË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [195]. ÁÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒËÐÚ-à××ÇÍÕ ÆÎâ
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ: ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÕÇÚÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÖÊÍËØ
ÍÂÐÂÎÂØ (ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞØ ÒÑÎÑÔÍÂØ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏËÐËÏÖÏÖ sxx; ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [181, 182,
196 ë 199]. ¬ÑÅÆÂ ÒËÐÚ-à××ÇÍÕ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÂ ÍÓÂá, ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ÔÎÖÚÂá, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [195].
¬ÂÐÂÎÞ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÓÂá ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÕÚËÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ sxx [184] (ÓËÔ. 11Ã).
±ÓËÍÎÂÆÞÄÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Í ÃÑÍÑÄÑÏÖ
ÊÂÕÄÑÓÖ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÔÆÄËÅÂÎË ÍÓÂÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÆÂÕÚËÍÖ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ sxx ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÒÇÓÇÍ ÍÓÂâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÑÄÂÎÂ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. µÔËÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔËÅÐÂÎÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ sxx ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÚÂÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÒÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËË ¬ÑÓÃËÐÑ.

2.4. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË:

1,0

V, Ï£

0

ÿ1,0

3 2 1 2/3

¶ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ

0 4 8 12 B, ´Î

²ËÔ. 10. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ GaAs/AlGaAs Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË ¬ÑÓÃËÐÑ ÒÓË ÓÂÊÄÇÓÕÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ.
±ÓâÏÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÐÂÍÎÑÐÞ ÆÎâ n � 2=3, 1, 2, 3
Ë 4. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [168].)
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1) ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá sxy Ë 2) ÒÑ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÒÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ËÊ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÇÑÓËâ, Ä ÑÃÜÇÏ Ë ÙÇÎÑÏ, ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÕËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÑÐ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ, ØÑÕâ
ÑÐ Ë ÐÇ ÆÂÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ. ¥Îâ
ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓË B � 0. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dr=dT ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎ (ÆËàÎÇÍÕÓËÍ) [19 ë 21, 75, 76]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r�T � ÔÎÇÆÖáÕ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË K � 1, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÆÇÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ/ÔÆÄËÅÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂ

ÄÇÎËÚËÐÖ � kBT (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÏÂ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËâ r�T � Í T � 0, ÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ dr=dT � 0.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐËÊÍËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [200 ë 202] (ÓËÔ. 12Â). ¿ÕÂ
ÎËÐËâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÍÓËÄÞÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dr=dT ÒÑÚÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 0,2 ¬ [203]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 0, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ nc, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá r � 3h=e2 [31].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÃÂ ËÏÇáÜËØÔâ ÍÓËÕÇÓËâ ÃÞÎË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ [77, 202]. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÂ
ÏÇÕÑÆÂ ÆÂáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
(ÓËÔ. 12Ã Ë 13Ã). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÂ ËÊ ÏÇÕÑÆËÍ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËØ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓË B � 0. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÍÓÇÒÎâÇÕ
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dr=dT
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ (ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÔÑØÓÂ-
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²ËÔ. 11. (Â)ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇGaAs/AlGaAs ÒÓË n � 2 (ÄÄÇÓØÖ)
Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÒÇÓÇÍ àÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÄÐËÊÖ). ²ÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ 5 ÏÍÏ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [183].) (Ã) ©ÂÒËÔË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÏ ÊÂÕÄÑÓÇVside, ÔÆÄËÅÂáÜÇÅÑ ÍÓÂÌ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞGaAs/AlGaAs Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. µÔËÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß
sxx, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ (ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÇ ÒÑÎÑÔÍË) ÆÎâ n � 1, 2, 3 Ë 4. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [184].) 2DES ì ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, SET island ì ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, Side gate ì ÃÑÍÑÄÑÌ ÊÂÕÄÑÓ, Edge ì ÍÓÂÌ.
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ÐËÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ) ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
(ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ).

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bk
ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ nc�Bk�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ
ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË,
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÎÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Bc � 3 ´Î, ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Í ÕÑÚÍÇ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÕÇÓËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÕÔÇÚÍË r � 100 Í°Ï
[108]. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÔÒËÐÑ-

ÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [204 ë 206]. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ Bk > Bc ÆÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ Ë ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
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²ËÔ. 12. (Â) µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄÂâ Ä ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [201].) (Ã, Ä) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (Ã) Ë Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 4 ´Î (Ä). ±ÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1011 ÔÏÿ2. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [77].)
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²ËÔ. 13. (a) £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓË T � 30 Ï¬ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë T � 211 Ï¬ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ) ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 12Ã, Ä;
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Bk Ë ns. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [77].) (Ã) ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ËÊ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÍÓÖÉÍË) Ë Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ 4 ´Î (ÓÑÏÃÞ). ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏ ÎËÐËâÏ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã, Ä. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [77].)
(Ä) µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: 3,85, 4,13, 4,83, 5,53, 6,23, 7,63, 9,03, 10,4,
11,8, 13,2, 16,0, 18,8, 21,6, 24,4, 30,0 Ë 37;0� 1011 ÔÏÿ2. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ r�ns�. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [85].)
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ÔÆÄËÅ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ.
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË nc�Bk� ËÔÚÇÊÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË T! 0, ÑÆÐÂÍÑ dr=dT
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ Bk > Bc

(ÓËÔ. 12Ä Ë 13Ã). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂá ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÓËÄÞÇ r�T � ÐÂ ÓËÔ. 12Ä ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ
ËÏÇáÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ, ÐÑ Ë
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dr=dT ÄÑ ÄÔÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ØÑÕâ ÔÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ r ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ B � 0. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
( dr=dT > 0) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ ÆÎâ Bk > Bc. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉ ÐÂ ÔËÕÖÂÙËá Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ
Ä ÐÖÎÇÄÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ( dr=dT > 0) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÉÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ
[78 ë 85] ËÎË ÄÑÄÔÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÔÎÂÃÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ r�T � Í T � 0 ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ÓËÔ. 13Ä). ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ( dr=dT > 0) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
( dr=dT < 0) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÖÕÂ-
ÐËÙÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË,
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë
ÛÖÏÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Í ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ [202, 207, 208]. °ÐË ÑÃÇ,
ÃÖÆÖÚË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÆÂáÕ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÕÇÓËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. ¿ÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ( dr=dT > 0)
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
nc, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1).

3. ®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ

±ÂÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÇÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ r�T �, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÇÑÓËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÍË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [209 ë 212]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [19]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ×ËÊËÍÖ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓÑÎËÕ ÔÄÇÕ. ¢ÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÑÔÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÌ gm ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÞØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍËÏÑÆÇÎË ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË [22]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂ-

ÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔÄâÊß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ [28]. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË T � 0
ÍÂÍ ÓÂÔØÑÆâÜÂâÔâ ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.

3.1. ²ÑÔÕ gm ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
3.1.1. ¢ËÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÏÂÔÔÖ Ë g-×ÂÍÕÑÓ [3]. °ÕÔÎÇÉËÄÂâ ÏËÐËÏÖÏÞ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÌ gm, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ n5 2� 1011 ÔÏÿ2 Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ gm ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
2,5 ÓÂÊÂ [204, 213, 214], Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÏÑÆÇÎßá ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÏËÐËÏÖÏÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâÏ (n � 4,
8, 12, 16, . . .) ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [22] (ÓËÔ. 14). ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÑÎËÐÐÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÒÓË n � 1,
ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓË nc � 8�
�1010 ÔÏÿ2) ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏËÐËÏÖÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá (n � 2, 6, 10, 14, . . .).
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÜÇÎË
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÄÐÞ ÓÂÊÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâÏË, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆÑÎËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ)
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÒËÐÑÄÞÇ, Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ,
ËÔÚÇÊÂáÕ ÔÑÄÔÇÏ. µÔÎÑÄËÇÏ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ËÎË
gm=2me � 1 (ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 5 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÍÓÇÏÐËâ, gm=2me � 0;19. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÜÇÎÇÌ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ [215 ë 219], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÜÇÎÇÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÃÑÎßÛÑÌ g-×ÂÍÕÑÓ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ gm ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÑ ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏÖ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒËÐÑÄÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w / gm ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ gm ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë
ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÑ. £ÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
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ÕÂØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ.

3.1.2. ³ÍÇÌÎËÐÅ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆËÍË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ Ä ËÏÇáÜËØÔâ
ÒÑÎâØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÎËâÇÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ, ÐÂÔÞÜÂâÔß Í ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Bc, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [220 ë 222] (ÓËÔ. 15Â).
¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Bc

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [204 ë 206].

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
r�Bk� ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Bk=Bc, ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÍÓËÄÖá;
ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Bc ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÎÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ/ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [23]
(ÓËÔ. 15Ã, Ä). ³ÍÇÌÎËÐÅ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÅÆÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÞØ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá r=r�0� ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
x � gmmBBk=p�h2ns � Bk=Bc, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [223]. ±ÑÎÇ Bc Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ: Bc / �ns ÿ nc�
(ÓËÔ. 16Â). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Bc�ns� Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Bc

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÂÍ ÕÑÚÐÑ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ gm ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 16Ã),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Bc�ns�, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
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²ËÔ. 14. (Â, Ã) °ÔÙËÎÎâÙËË ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 40 Ï¬ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ (Â) Ë ÐËÊÍËØ (Ã) ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. (Ä, Å) ¿ÄÑÎáÙËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n Ä
ÆÄÖØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ¥Îâ âÔÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÍË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ n ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÆÑÎß ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [22].)
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ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ gm, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÄÑÔÕ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÎ, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÚËÔÕÞÏ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Bc Í ÐÖÎá ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ nw ÃÎËÊÍÑÌ Í nc ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
[23]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 1
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÅÐÇÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
[24]. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË gm ÃÞÎË ÒÑÆ-
ÍÓÇÒÎÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃ-
ÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [224] (ÓËÔ. 16Ä).
³ÑÅÎÂÔËÇ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÒÑÎÇÌ/ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË [25]. ¬ÓÑÏÇ ÒÓÑÚÇÅÑ, àÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ nw � 8� 1010 ÔÏÿ2 ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ nc. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÒËÐÑÄÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w / gm ÃÖÆÇÕ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ ÒÓË ns � nw,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Bc�ns� Í ÐÖÎá. ¥Îâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÔÕË àÕÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞ ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [25, 225, 226].

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓË-
ËÏÚËÄÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
dm=dBk, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
(ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÔÏ. ÓËÔ. 16Å, ÔÓ. ÓËÔ. 16Ä) ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [227]. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ
ÓÇÉËÏÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Bc

ÑÕ ns ÐÂ ÓËÔ. 16Å ÔÏÇÜÇÐÂ Í ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÑÐÞ [222, 227 ë 229]. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÎËâÐËÇ
ØÄÑÔÕÂ ÊÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

3.1.3. ¥ÓÖÅËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlGaAs Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ
¤ÂÂÊÂ [27] (ÓËÔ. 17Â). ´ÑÎÜËÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlGaAs ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ [27, 230 ë 234]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ
ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Bc�ns�, ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÂÏÂâ ÐËÊÍÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
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²ËÔ. 15. (Â) µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÕÄÑÓÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ ÑÕ 1,55
ÆÑ 2,6 £ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ ÑÕ 1,01 ÆÑ 2;17� 1011 ÔÏÿ2. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[221].) (Ã) ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË nc ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓË B � 0. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [23].) (Ä) ¬ÓËÄÞÇ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Bk=Bc. ±ÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä 1011 ÔÏÿ2. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ¥ÑÎÅÑÒÑÎÑ-
ÄÞÏ Ë ¤ÑÎÆÑÏ [223]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [23].)
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ÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇ ÇÜÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂ.
ªÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÃÑÎßÛÇÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÑÎËÐÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂ ÉÇ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
GaAs/AlGaAs ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ns < 109 ÔÏÿ2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ Ä ËÏÇáÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
GaAs/AlGaAs.

£ÎËâÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÊÍËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä
ÖÊÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ AlAs ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÐÇÕ ÆÑÎËÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ [235]. ¥ÑÔÕÖÒÐÞÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÊÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏÂØ AlAs Ô ÔËÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ns < 2� 1010 ÔÏÿ2 (ÓËÔ. 17Ã). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÕÓÂÉÂáÕ ×ËÊËÍÖ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÑÐÞ [222, 227 ë 229],
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.

°ÚÇÐß ÒÑØÑÉÂâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
Si/SiGe ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÒÇÌÔÇÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÔâØ, ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÂÎÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ [236]. £ àÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÓËÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÂÏÂâ ÐËÊÍÂâ ËÊ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÒÓË
ns < 4� 1010 ÔÏÿ2 [237]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÖÚÂÄ-
ÛËØÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞÌ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÔÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

3.2. ²ÂÊÆÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë g-×ÂÍÕÑÓÂ
3.2.1. ¯ÂÍÎÑÐ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w / gm ÒÓË ÐËÊ-
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²ËÔ. 16. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâBc ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ.ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [23].) (Ã) ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ gm ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâBc. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[23].) (Ä) ±ÑÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ [23, 24, 224]. µÍÂÊÂÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß nc ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [23]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [25].) (Å) ±ÑÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑ dm=dBk � 0 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,2 ¬. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâì ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ. µÍÂÊÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (MIT). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dm=dBk ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 9 ´Î ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 100 Ï¬ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [227]).
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ÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÄÞÊÄÂÐÑ ÓÑÔÕÑÏ ÎËÃÑ g, ÎËÃÑ m, ÎËÃÑ Ë ÕÑÅÑ, Ë ÆÓÖÅÑÅÑ.
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë g-×ÂÍÕÑÓ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ ÕÇÑÓËË ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá [238].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÇÑÓËâÏË àÍÓÂÐËÓÑÄÍË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
[209 ë 212], âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÌ ÖÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s�T � ÎËÐÇÌÐÂ:

s�T �
s0
� 1ÿ A�kBT ; A� � ÿ �1� 8F a

0 � gm
p�h2ns

; �5�

ÅÆÇ s0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�T � Í T � 0 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 8
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÆÑÎËÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¯ÂÍÎÑÐ
A� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË F a

0 Ë F s
1 ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ g Ë m:
g=g0 � 1=�1� F a

0 � Ë m=mb � 1� F s
1 . ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÔÑÑÕ-

ÐÑÛÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ g, ÕÂÍ Ë m ËÔØÑÆâ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÂ A� Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ gm [28].

¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ js=s0 ÿ 1j ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s=s0 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÎËÐÇÌÐÂ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË nc ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ÓËÔ. 18Â).
°ÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÍÎÑÐÂ 1=A� Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ mBBc ÃÎËÊÍË
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 18Ã).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ 1=A� ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá,
ÍÑÕÑÓÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇÕÔâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË nc
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Bc. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ g-×ÂÍÕÑÓ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÄËÆÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÐÂÍÎÑÐÂ A� Ä (5).

±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË g=g0 Ë m=mb Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ àÕÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËÇÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ, ÐÑ âÄÎâáÕÔâ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ÓËÔ. 18Ä). £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ns ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÂÍ g, ÕÂÍ
Ë m ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [239]. ±ÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏË [240 ë 242]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ns,
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÓÇÊÍÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ g-×ÂÍÕÑÓ ÑÔ-
ÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÐÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâÏÂÔÔÂ, Â ÐÇ g-×ÂÍÕÑÓ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÓÇÊÍËÌ
ÓÑÔÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.

°ÃÞÚÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ r�s �Eee=EF Ë ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ rs�1=�pns�1=2aB
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂÓÖÛÂÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß r�s Ë rs,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏÏÂÔÔÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ns: r�s � 2�m=mb�rs, ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÆÑÎËÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ r�s ÓÂÔÕÇÕ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ rs, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËÌ r�s > 50 [28].

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÕÇÑÓËË
[238] Ä ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ F a

0 ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
s�T �, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÕÑÐÇ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË F a

0 � ÿ1 [243 ë 246]. °ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐÑ. ³
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, àÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÕÇÑÓËË àÍÓÂÐËÓÑÄÍË,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [209 ë 212], ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓËâ [238]

1
±ÎÑÕÐÑÔÕß, 1010 ÔÏÿ2

MIT

10

Bc, ´Î
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1 2 3
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Bc, ´Î

20
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Ã

²ËÔ. 17. (Â) ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ Bc ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÒÑ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ GaAs/AlGaAs Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
³ÓÂÄÐËÕÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Bc / n1;4s (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). µÍÂÊÂÐÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (MIT) (àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [27]). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Bc ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÖÊÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ AlAs. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔË-
ÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [5]. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ. µÍÂÊÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ (MIT). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [235].)

´. 175, å 2] ±¦²¦·°¥½ ®¦´¡­­ë¥ª¿­¦¬´²ª¬ ª ¿¶¶¦¬´½ ¿­¦¬´²°¯-¿­¦¬´²°¯¯°¤° £©¡ª®°¥¦«³´£ªÁ 155



ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ [247, 248]. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÇÑÓËâØ ÐÂÍÎÑÐA� Ä
(5) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÐËÊ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË.

3.2.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ³ÏËÕÑÏ Ë ³ÕÂÌÎ-
ÊÑÏ [214], ÐÑ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [29]. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�T � ÐÂÔÞ-
ÜÂÇÕÔâ, Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐË-
ÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
­Ë×ÛËÙÂ ë ¬ÑÔÇÄËÚÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
¥ËÐÅÎÂ:

A�T �
A0

� 2p2kBT=�hoc

sinh�2p2kBT=�hoc� ;

A0 � 4 exp

�
ÿ 2p2kBTD

�hoc

�
; �6�

ÅÆÇ oc � eB?=mc ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë TD ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ËÐÅÎÂ (ÓËÔ. 19Â). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÇÕÑÆËÍË,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ (ÓËÔ. 19Ã). ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÏÇÕÑÆË-
ÍÂÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÑÃÇËØ Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6)
Í ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÐÇÕ ÎË Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÄÍÎÂÆÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÃÞÎÂ
ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓËÊÄÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ. £ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË x �
� �B2

? � B2
k�1=2=Bc (ÓËÔ. 19Ä). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕß m�ns� âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, Â ÔÂÏÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ
¤ÂÂÊÂ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ T > 0;3 ¬, ÍÑÅÆÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
TD) ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ Ë g-×ÂÍÕÑÓ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ gm) [224] (ÓËÔ. 20). ¥ÄÂ
ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ: ÑÆËÐ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ËÐÅÎÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÆÓÖÅÑÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¥ËÐÅÎÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ³ÎËÛÍÑÏ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÂâ ËÊ
ÄÇÎËÚËÐ (g, m ËÎË ÑÃÇ) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÓÑÔÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂâ ÒÓËÏÇÐÇ-
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²ËÔ. 18. (a) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1011 ÔÏÿ2) ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
(Ã) °ÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÍÎÑÐÂ 1=A� (ÍÓÖÉÍË) Ë ÒÑÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Bc (ÓÑÏÃÞ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË ì ÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. (Ä) ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë g-×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [28].)
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ÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ­Ë×ÛËÙÂ ë¬ÑÔÇÄËÚÂ Ô TD, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [249], ÄÇÎÂ ÃÞ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, Í ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÔÓ.
ÓËÔ. 19Ã Ë 20).

¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÖÊÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ AlAs ÒÑÍÂÊÂÎ ÖÏÇÓÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÂÍ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÕÂÍ Ë g-×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ gm [235]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ g Ë m
ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÓâÆ ÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÆÑÎËÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ,
ØÑÕâ ÔÂÏÞÇ ÐËÊÍËÇ ËÊ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÖÊÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ AlAs ÄÔÇ ÇÜÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍË. ­áÃÑ-
ÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g=g0 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ AlAs
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÖ g=g0 � 1, ÕÂÍ Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
²ÑÔÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÆÑÎËÐÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ AlAs ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ [250], ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ g-×ÂÍÕÑÓÂ.

3.2.3. ³ÒËÐÑÄÞÇ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÜÇÎË Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ.²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ
ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÜÇÎâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÍÂÚÍÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÜÇÎÇÌ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ±ÓÑÄÂÎ Ä ÏÂÅÐËÕÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ
×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ØËÏË-
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²ËÔ. 19. (a) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ns � 1;17� 1011 ÔÏÿ2

ÆÎâ ÐÑÏÇÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ n � 10 (ÍÓÖÉÍË) Ë n � 14 (ÍÄÂÆÓÂÕÞ).
£ÇÎËÚËÐÂ T ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË n � 10 ÖÏÇÐßÛÇÐÂ Ä 1,4 ÓÂÊÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÂÐÂÎËÊÂ s�T � Ë r�Bk�
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä
ÇÆËÐËÙÂØ 1011 ÔÏÿ2): 1,32 (ÍÓÖÉÍË), 1,47 (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), 2,07 (ÓÑÏÃÞ) Ë
2,67 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË). ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [29].)
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²ËÔ. 20. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë g-×ÂÍÕÑÓ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÇ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ rs. ²ÂÊÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË m ËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ËÐÅÎÂ TD ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÖÔÕÞÇ
ÍÓÖÉÍË) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ËÐÅÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÖÉÍË). ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. Â ì
ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [224].)
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ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [251,
252]:

1

C
� 1

C0
� 1

Age2 dns=dm
; �7�

ÅÆÇ C0 ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß Ë Ag ì ÒÎÑÜÂÆß
ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÍÂÚÑÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÄÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÑÇÏÍÑÔÕß ÐÂÔÞÕËÎÂÔß Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÃÑÎßÛÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [253]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÃÞÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÂáÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÜÇÎË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÜÇÎË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¿ÕÑ ÔÇÓßÇÊÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÞÏÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏÜÇÎËÏÇÕÑÆÑÏ
ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

¶ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ g, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ,
ÃÎËÊÑÍ Í ÔÄÑÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË Ë ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ [254],
ÄÑÒÓÇÍË ÕÇÑÓËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÜÇÎÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ [215 ë
219]. ¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 21). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÎËâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ g-×ÂÍÕÑÓÂ,
ÆÑÎËÐÐÂâ ÜÇÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÛËØ
×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1 Ë n � 3 Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË n [253, 254]. ¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlGaAs [255,
256], ÒÓË àÕÑÏ Ë ÕÂ, Ë ÆÓÖÅÂâ ÜÇÎß ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÖÕ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

3.3. £ËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ËÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß?
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË
¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ³ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÐ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 1 ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ r �s ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÓÑÅÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÚÂÕßÔâ ÄËÅÐÇÓÑÄ-
ÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÎË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ×ÂÊÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÏÂâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
r�s . ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ g ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌm [240 ë
242]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ r�s ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË g-×ÂÍÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÑÐÇÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ì ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ g-×ÂÍÕÑÓÑÏ, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ r�s . £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Í ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ.
¿ÕË ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ ÔÐËÉÂáÕ ÛÂÐÔÞ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ
ÏÂÎ, ÄÎËâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÔÇ ÇÜÇ ÏÑÉÇÕ ÔÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÃÎËÉÇ Í ÕÑÚÍÇ ÐÂÚÂÎÂ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÔÐËÉÂÕßÔâ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô 3He
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ [257]. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ m ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÐÂÆ g Ë ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [258]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ [259],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Í ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ
¥ÑÎÅÑÒÑÎÑÄÞÏ [260], Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [261]. ·ÑÕâ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÏÂÔÔÞ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß m ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, â ÃÞ ØÑÕÇÎ ÆÑÃÂÄËÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÑÃ ËÆÇâØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
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²ËÔ. 21. ²ÂÊÐÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÜÇÎÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ÍÎÂÆ ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄÐâ ÖÍÂÊÂÐ ÔËÏÄÑÎÂÏË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ me=mÿ g, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕ [28] (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), [29] (ÒÖÐÍÕËÓ), Ë [214] (ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓ), Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë g-×ÂÍÕÑÓÂ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [254].)
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ÏÞÌ ÓÑÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÑÎËÐ Ä ÆÄÖØÆÑÎËÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [262, 263]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÑÆÐÑÆÑÎËÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ E�k� ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÖ [264]). ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ËÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÕÑ, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ [265], ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ËÏÇáÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÙÂØ. £
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÆØÑÆÖ, ÄÄÑÆâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÕÓÇÃÖáÜËÏË ÄÐËÏÂ-
ÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ Ë ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐËÊÍËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ØÑÕâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.
´ÂÍÉÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐËÊÍËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÒËÐÑÄÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®°±-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ nw ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ nc.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä
ÚËÔÕÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÑÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ÓÑÔÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÊÄÂÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, Â ÐÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ.
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË; àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÇÇ ÓÑÔÕÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. £ÑÒÓÑÔ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÎË ÑÐ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ª.­. ¡ÎÇÌÐÇÓÖ, M.W.C. Dharma-war-
dana, £.´. ¥ÑÎÅÑÒÑÎÑÄÖ, M.M. ¶ÑÅÎÇÓÖ, £.¶. ¤ÂÐÕÏÂ-

ØÇÓÖ, D. Heiman, ³.£. ¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ, D.N. Sheng Ë A. Widom
ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË.
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