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£.¶. ¦ÎÇÔËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ Ë ÂÐÂÎËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ âÄÎÇÐËâÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (¡°±) Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ªÊÎÑÉÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ¡°± Ä ÒÑÎÖ-

ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ "àÎÇÍÕÓÑÐ ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐÑÐ" Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

£ ÍÑÐÙÇ 2002 Å. ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ, ÐÇÏÇÙÍËØ Ë
ËÊÓÂËÎßÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÓÂÄ-
ÐÞÏ ÐÖÎá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
GaAs/AlGaAs ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [1]. £ÐÂÚÂÎÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ËÏÇáÕ
ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ¯Ñ ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÎÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô âÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (¡°±),
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ ÕÇÚÇÕ ÒÓÑÕËÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ·ÑÕâ ÖÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [2, 3]), ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÕ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, à××ÇÍÕÞ ¡°± ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÃÑÎÇÇ
30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ [4, 5] Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ [6] ÔËÔÕÇÏÂØ
Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [7 ë 11]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë
ÆÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÕß
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ¡°± Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.
®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
¡°± ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä 1966 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐ Ä [7]. ®ÇØÂÐËÊÏ ¡°± [4] ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË (ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË) ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1968 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [5, 8], ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÕÑÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ¡°± Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐ ÆÎâ InSb p-ÕËÒÂ [9 ë 11] Ë ÆÎâ p-Ge [12].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇ ¬ÓÈÏÇÓ [13, 14]
ÑÃÔÖÉÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ
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ÔÚÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÒÓËÄÇÎ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë
×ÑÓÏÖÎ. £ 1960 Å. ¬ÂÅÂÐ [15] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÐÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÔÂØ.

2. ¿××ÇÍÕ ¡°± ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË
´ÑÎÚÍÑÏ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
[16, 17] ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÂÄÐâÎÔâ àÐÇÓÅËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ. ¯Ñ ÔÂÏÞÏ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÃÞÎÑ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÊË-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ [18]. ¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ te Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tak ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ tee. £ ÒÓÇÆÇÎÇ te 5 tak; tee
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÎÂ ÃÞ d-ÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÖÓßÏâÐËÔÕÑÏ ËÐÆËË p-ÕËÒÂ [17], ÅÆÇ
te � 10ÿ10 Ô, tak � 10ÿ7 Ô.

£ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÔÎÇÆÖâ [4, 7], ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (kT5 �ho0, o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÆÂÎÇÇ �h � 1). ±ÖÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e0 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ g�O�
(ÓËÔ. 1).

±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f �p�
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°ÒÇÓÂÕÑÓÞ "ÖØÑÆÂ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Sÿp Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ "ÒÓËØÑÆÂ" S�p ÄÍÎáÚÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô

ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÒÓËÏÇÔâÏË (ÄÓÇÏâ timp), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß "ÖØÑÆÂ", ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ e0 < o0. ´ÑÅÆÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÖÊÍÑÏ ÛÂÓÑÄÑÏ
ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓÞ p2=2m � e0 < o0 (ÓËÔ. 2Â). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
e0 < o0, ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÎÖÚÂÕß ×ÑÐÑÐÞ (ÔÏ. (3)). £ÍÎáÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÆÄËÅÂÇÕ Ô×ÇÓÖ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÐÂ eEt
(ÓËÔ. 2Ã). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÛËÇ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÆÑ o0

(ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ), ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ,
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓââ ÔÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓÅËá (ÓËÔ. 2Ä).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË) Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ p � ����������

mo0
p

, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÕÑÍ, Jÿ. ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ J�, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÑÕ ÒÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 7]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ¡°±.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ¡°± ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆÄÑâÍÑ, ÆÂÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÒÖÎßÔ ËÎË ÖÒÓÂÄÎââ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Õ.Ç. ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ). ¿ÕÂ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕß âÔÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ,
ÇÔÎË, ÔÎÇÆÖâ [7], ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÑÍ (2) Ä ÄËÆÇ

J � J1 � J2 ;

J1� E
e2

m
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dt t exp
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ÿ
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�
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�4�
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m

�
2 d3p

�2p�3 pS�p f f0g
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0

dt exp

�
ÿ
�t
0

dt 0

t�ep ÿ eEt 0�
�
;

�5�

e

e0o0

p

e

e0

f�e�
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d3p 0
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f � p 0� d�ep ÿ ep 0 � �6�

ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [19], t ì
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ t ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÕÑ
ÕÑÍ J2 � 0, Â J1 � e2Ent=m (n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÍ J1 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÏÒÖÎßÔÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÑÕ ÒÑÎâ, Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô J�. ´ÑÍ J� ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÒÑÎÇÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.

´ÑÍ J2 ËÏÇÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÖá ÒÓËÓÑÆÖ. £ ÐÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ, ÓÇÅÖÎËÓÖá-
ÜËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ×ÑÐÑÐÂÏË. ¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ J2 ' Jÿ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË t � const (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá), ÕÑÍ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ Ë ÓÂÄÇÐ
J � e2Etn=m ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ f0�e�. (£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÒÓË q f0=qe > 0 Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ.) ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ Jÿ ÆÂÇÕ

Jÿ ' ÿ e2Et
m

n1

�
e0

e0 ÿ o0

�1=2

x1 ; x1 ' 1 �7�

ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ eEt
����������
e0=m

p
< e0 ÿ o0 Ë

Jÿ ' ÿ e2Et
m

n1

� ��������
me0
p
eEt

�1=2
x2 ; x2 � 1 �8�

ÆÎâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ eEt
����������
e0=m

p
> e0 ÿ o0. ©ÆÇÔß n1 ì

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÏ. ³ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ÕÑÍ Jÿ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ àÐÇÓÅËá ÑÕ ÒÑÎâ, ÒÑÕÇÓâÎË
àÐÇÓÅËá. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÕÑÍ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓË E � E1 ÑÐ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÊÂÕÇÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ¡°± ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ [20]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ tM � 4ps=e ÒÓË s < 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓâÆÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¡°± ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä [7], ÅÆÇ ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (ÆÑÏÇÐ), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË E � E1, J�E1� � 0.

3. ¿××ÇÍÕ ¡°± Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
£ ÐÂÚÂÎÇ 1968 Å. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 8] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ¡°± Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÍÄÂÐÕÖá-
ÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H, Õ.Ç. ÕÑÍ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÕÇÚÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá. ¿××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ H k z. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e0, ÏÇÐßÛÇÌ o0, Â ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË te ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
tak; tee Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÄÐÑ Ä ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ­ÂÐÆÂÖ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË [21].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá, ÐÑ ÏÇÐâÇÕ
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË x (ÓËÔ. 4). ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÔÍÑÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÑÓÃËÕ ÐÂ ÆÎËÐÖ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÖá L � ��hc=eH�1=2.
¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÌ ÒÇÓÇÔÍÑÍ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÇÐ ì ÒÑ ÒÑÎá (àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂÃËÓÂÇÕ àÐÇÓÅËá Ö
ÒÑÎâ) ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ? ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ (ÖÒÓÖÅÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË
ÒÇÓÇÔÍÑÍÇ ÒÑ ÒÑÎá ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÇÓÇÔÍÑÍÇ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ,
ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ e0 > �O=2� � LE. ´Ñ ÇÔÕß ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e > e0 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ¡°±.

³ÎÇÆÖâ [8], ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÔÕÓÑÅÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Jx, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ex � E, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ

Jx � 2

�2p�2
X

N;M; qx ; qy

�

�
�

de f�e� qyjVq;N;Mj2
�eÿNÿ 1=2�1=2�eÿMÿ 1=2� qyF�1=2

: �9�

EE1

Jÿ

J�
J
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²ËÔ. 3.
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x

pz

e0

N � 0
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x

pz
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e
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©ÆÇÔß N, M ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÑÐ ­ÂÐÆÂÖ (0, 1, 2, . . .),
qy ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕ,
f �e� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Vq;N;M ì
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ; ÆÎËÐÞ ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ L � ��hc=eH�1=2, ËÏÒÖÎßÔ Ä �h=L,
àÐÇÓÅËâ Ä �hO, ÔËÎÂ F Ä �hO=L.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (9), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [8] ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
¡ÆÂÏÔÂ Ë ¤ÑÎÔÕÇÌÐÂ [22], ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÎáÃÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ
ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÄËÆ, âÔÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
ªÊ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄØÑÆËÕ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
ÐÂÃÑÓÑÏ �qy > 0� Ë ÒÑÕÇÓÇÌ �qy < 0� àÐÇÓÅËË ÐÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÞÏË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß f �e� � d�eÿ e0�te, N �M � 0 (Õ.Ç. ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕßÔâ ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÑÌ ­ÂÐÆÂÖ), ÕÑ ÕÑÍ (9) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

Jx � 2te
�2p�2

X
qy

qyjVq; 0; 0j2
�e0 ÿ 1=2�1=2�e0 ÿ 1=2� qyF �1=2

: �10�

ªÊ (10) Ë ÓËÔ. 4a ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ e0 > 1=2� jqyjF,
ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ e0 > 1=2� LF àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÐÑÔËÕ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ. ª ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1=2 < e0 < 1=2� LF (ÓËÔ. 4Ã) ÑÐ ÄÐÑÔËÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÑÕÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 1=2� LF, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ
¡°±.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÎÑ
F5 e0 ÿ 1=2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (10)

Jx � ÿ bFte
�e0 ÿ 1=2�2 ; �11�

ËÎË ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

sxx � ÿs0
�

3O
32e0

�
O2

�e0 ÿ O=2�2 < 0 ; �12�

ÅÆÇ s0 ì"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß" Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, bìÚËÔÎÇÐÐÞÌÏÐÑÉËÕÇÎß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ¡°± ÒÓË
e0 ! O=2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ s0. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ F4 e0 ÿ 1=2 ÕÑÍ

Jx � gte���
F
p �����������������

e0 ÿ 1=2
p > 0 ; g � 1 ; �13�

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Jx�E� ËÊÑÃÓÂÉÇÐ

ÐÂ ÓËÔ. 3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ Jx ÑÕ ÒÑÎâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).
±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [7],
ÒÓËÏÇÐËÏ Ë ÊÆÇÔß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ Ex � E1,
Jx�E1� � 0 Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô sxx � 0. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ sxx ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Rxx, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ

ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, Rxx�E1� � 0 (ÚÕÑ Ë ÄÄÇÎÑ Ä ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [1]).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÛß, ÚÕÑÃÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË e > 1=2� LF.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¿××ÇÍÕ ¡°±, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä [5], ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ Ä p-InSb Ä 1970 Å. [9] Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[10, 11]. ´ËÒËÚÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sxx ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ (Õ.Ç. ÑÕ àÐÇÓÅËË e0) ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5
(T � 4;2 ¬, H � 39 Í¿) [10]. ¥ÄÂ ÓÇÊÍËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÒËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ (e0 � O=2) Ë
ÄÕÑÓÑÏ (e0 � 3O=2) ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ. ¥ÂÎÇÇ àÐÇÓÅËâ
ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [11] ¡°± ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 150 Í¿, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÄÎÇÚß
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [9 ë 12] ÆÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ¡°± ÐÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÒÑÏÑÅÎË ÄÞâÔÐËÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÖá
¡°± ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ë ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ. ©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ âÄÎÇÐËâ¡°± Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ Ä ÐËØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÍÎÂÆ Ä ¡°±
ËÆÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ Ë
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÐÇÒÓâÏÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÂÔÕËÇ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÓÂÐÇÇ ÕÇÑÓËË, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÎÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä [1] âÄÎÇÐËÌ.
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®ÂÅÐËÕÑÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ÍÂÍ ËÐÆËÍÂÕÑÓ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

£.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ, £.¯. ©ÄÇÓÇÄ

®ÇØÂÐËÊÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÍÄÂÐÕÖá-
ÜÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎâØ ÃÞÎÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ¦ÎÇÔËÐÞÏÄ 1968 Å.
[1] Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡ÎÇÍÔÂÐ-
ÆÓÑÄÂ Ë ÆÓ. [2]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [1], ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ g�e� � eÿ1=2 ì ÖÃÞÄÂá-
ÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË, àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑ ÐÂÆ ÆÐÑÏ ÒÑÆÊÑÐÞ, ÒÓË ÖÒÓÖÅËØ Ë ÍÄÂÊË-
ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ. ©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

eEDX� De� u � 0 ; �1�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, DXì ÔÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ, Â uì àÐÇÓÅËâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ ËÎË
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ. (£ÇÎËÚËÐÂ u ÆÑÃÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä (1) ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ; ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊË-
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ e4 u.)

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e > eEL ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
eEDX > 0. ±ÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ e4 eEL. ¦ÔÎË ÉÇ

ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ, ÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÇÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [2] ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÑÉÆÂ-
ÎËÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË Ä
ÒÓâÏÑÊÑÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ p-InSb ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ àÐÇÓÅËË, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ×ÑÓÏÑÌ ÎËÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔâÍËÌ
ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÑÉÆÂÎËÔß ÄÃÎËÊË ÍÓÂÇÄ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ (ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ) ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qf=qe > 0 Ö ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ
ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÕÍÎËÍÂ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË. ¥Îâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ àÕÑ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÂ âÊÞÍÇ ÆË××ÖÊËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [4, 5]. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, �qU=qt�E Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐÂ�

qU
qt

�
E

� ÿ
�1
0

De
qf
qe

g de ; �2�

ÅÆÇ De ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÆÑÎß e-ÑÔË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÙÇÐÕÓÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ [5]. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ �qU=qt�E < 0 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÚÂÔÕÍÂ Ô
qf=qe > 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
f�e� ËÐÕÇÅÓÂÎ (2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËËDe, Õ. Ç. ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ²ÞÉËÌ [6].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ËÏ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÌ ÊÂÆÇÓÉÂÎÂÔß ÐÂ 30 ÎÇÕ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä
GaAs/AlGaAsì ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞÏË
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá [7], ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. £ÔÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË [8], ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÂÊË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÔÕË Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [1, 6].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË
ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÐÂÛËÏ
ÔÕÂÓÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÏÂÅÐË-
ÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ä ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÅÇÓÏÂÐËË, ÎÇÅËÓÑ-
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ÄÂÐÐÑÏ ÏÇÎÍËÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË [9]. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÂÅÐËÕÑ-
ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ Ä ÛÍÂÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
×ÑÕÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 1), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË [10]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä p-Ge
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ àÍÔËÕÑÐÂ ÐÂ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ [11]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ,
âÄÎâáÜÇÏÔâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÓËÔ. 2),
ÆÞÓÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÍÙÇÒ-

ÕÑÓÂ, Â àÎÇÍÕÓÑÐ ÖØÑÆËÕ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ De � Ea ÿ Eex, ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ë àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÅÇÓÏÂÐËË. £ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÒÂÆ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂØ ÐÑÔËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÔâÍËÌ
ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ
­ÂÐÆÂÖ. £ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ

�hOc�n� 1=2� � De ; n � 1; 2; . . . ; �3�

ÅÆÇ Oc � eB=m�c ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ªÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÛÍÂÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
P1=B � e�h=m�cDe, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË De � De�0� � Ea�0� ÿ Eex�0�, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÒÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÚÎÇÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËDe�B�, ÍÂÍ Ë
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ 1/2 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâ ÎËÛß Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ Ä
ÛÍÂÎÇ 1=B, Â ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÏÂÎÞ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ, ÄÇÎËÚËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ De, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ea�0� ÿ Eex�0�, ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂØ [11], ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÕËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, ØÑÕâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ö àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÃÞÎË Ë ËÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ [12]. ¿ÕÑÕ ÄÞÃÑÓ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [13].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ, ÒÑÏËÏÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÆÞÓÍË Ë àÍÔËÕÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ, ÅÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ì àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ×ÑÕÑÕÑÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÑÄ ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË G, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË G Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ËÐÄÇÓÔËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ì ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÏËÐËÏÖÏÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 3. ªÐÄÇÓÔËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÓËÏÇÔÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÂÏË Ä [9]. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÄÇÓÔËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË 1018 ë 1019 ÔÏÿ3 Ôÿ1. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË G,
ÐÑ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 4). ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ G1 Ë T ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ: ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒ ÅÇÐÇÓÂÙËË G1, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÄÇÓÔËâ (ÔÏ. ÄÇÓØÐáá ÍÓËÄÖá ÐÂ
ÓËÔ. 5).

´ÂÃÎËÙÂ.

¡ÍÙÇÒÕÑÓ De, Ïà£ Ea ÿ Eex, Ïà£

In 7,5 7,57

Ga 6,85 6,92

B 6,25 6,42

20

J
,1

0
ÿ9

¡

³ÄÇÕ

B

p-Ge
B jj �100�
T � 1,6 ¬

15

10

5

0
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Bÿ1, ´Îÿ1

²ËÔ. 1.®ÂÅÐËÕÑÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ p-Ge, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÎÎËÇÏ. NGa � 2� 1014 ÔÏÿ3, ÕâÐÖÜÇÇ ÒÑÎÇ
E � 3;5 £ ÔÏÿ1, ÕÇÏÒ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË G � 1017 ÔÏÿ3 Ôÿ1, ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ l � 0;63 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÏÂÅÐËÕÑÒÓËÏÇÔÐÞÏ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä p-Ge,ìÓÂÔÒÂÆ àÍÔËÕÑÐÂ ÐÂ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ.
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ªÊÏÇÓââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ J�T �
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÐÄÇÓÔËË ÏÂÅÐËÕÑÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
J�T �. ªÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ T Ë G,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÍÓËÄÞØ J�T � ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÊÎÑÏÞ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 6). ´ÂÏ, ÅÆÇ ×ÑÕÑÕÑÍ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ËÏÇáÕ
×ÑÓÏÖ ÏËÐËÏÖÏÑÄ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ×ÑÓÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ A ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÕÇÏÒÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐËÉÇ G1 ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
G, ÎÇÉÂÜËØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2� 1016

ÆÑ 2� 1017 ÔÏÿ3 cÿ1. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË

ÕÇÏÒÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÂ A ÒÂÆÂÇÕ, Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÒÓÑÒÂÆÂáÕ ÒÓË G � 1015 ë 1014 ÔÏÿ3 Ôÿ1.

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A�G� ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ E. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ E ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËÐÄÇÓÔËË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÓËÔ. 7). ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ËÐÄÇÓÔËË
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÍÓËÄÑÌ G2�T �. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË E
ÍÓËÄÂâ G2�T � ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÐËÊ Ë ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (Õ.Ç. ÒÓË ÏÂÎÞØ E ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÒÓÑÒÂÆÂáÕ, ÐÇ ËÔÒÞÕÂÄ ËÐÄÇÓÔËË). ³ÏÇÜÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ
G2�T � ÄÄÇÓØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË E ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ: Ä ÑÃÎÂÔÕË
G � 1017 ÔÏÿ3 Ôÿ1 àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÖÉÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÄÇÓÔËË, Â ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ G (ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛËØ G1) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÐÑÄÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ
ËÐÄÇÓÔËá, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÆÄËÅÖ ÍÓËÄÑÌ G1�T � ÄÐËÊ. ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÊÂÏÇÕÇÐ Ä ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ 10 £ ÔÏÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÄÇÓÔËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ
ÕÇÏÒÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË G; ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ G
ÏÂÅÐËÕÑÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ×ÑÓÏÖ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ ÆÂÉÇ Í ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ
ÒÓÑÃÑá.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. £ÔÇ ÐÑÔËÕÇÎË Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓË-
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1,0

15

J, Ð¡
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5

0
0,2 0,4 0,6 0,8

Bÿ1, ´Îÿ1

²ËÔ. 3. ªÐÄÇÓÔËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä p-Ge ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË. ¹ËÔÎÂÏË Ö ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÂÐ
ÕÇÏÒ ÅÇÐÇÓÂÙËË G Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1020 ÔÏÿ3 Ôÿ1; T � 1;5 ¬, ÕâÐÖÜÇÇ ÒÑÎÇ
E � 3;5 £ ÔÏÿ1. ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÑÆ J�Bÿ1� ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐ.

1,4 ¬

1,6

1,8

0,2 0,3 0,4 0,5 Bÿ1, ´Îÿ1

1
0
Ð
¡

J

²ËÔ. 4.ªÐÄÇÓÔËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ;
G � 2� 1018 ÔÏÿ3 Ôÿ1, ÕâÐÖÜÇÇ ÒÑÎÇ E � 5 £ ÔÏÿ1.
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Ï
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1
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1016
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1014

1,0 1,5 2,0 T, ¬
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²ËÔ. 5. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË G Ë T, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÐÄÇÓÔËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ´ÑÚÍË Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊ ÔÇÓËÌ ÍÓËÄÞØ Ô ÓÂÊÐÞÏË G ÒÓË T � const, ÕÑÚÍË Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏËì Ô ÓÂÊÐÞÏË T ÒÓËG � const. ¬ÓËÄÂâG1�T � ÔÐâÕÂ ÒÓË
E � 5 £ ÔÏÿ1. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË E ÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ,
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÔÕÓÇÎÍÑÌ. ¬ÓËÄÂâ G2�T � ÔÐâÕÂ ÒÓË E � 7 £ ÔÏÿ1. ¦Ç ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÕÑÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. ¹ÇÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ: E � 5 £ ÔÏÿ1.
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ÏÇÐÕÂØ âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑÐÑÔËÕÇÎâÏË ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÑÎßÛÇÌ
àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÑÎË Ä ÍËÐÇÕËÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÎâ B ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô

ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¯ÑÔËÕÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ de � eEL, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ L � �ch=eB�1=2. £ ÒÑÎâØ 7 £ ÔÏÿ1, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ
ËÐÄÇÓÔËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË
(ÍÓËÄÂâ G2 ÐÂ ÓËÔ. 5), ÄÇÎËÚËÐÂ de � 0;1 ¬ ÒÓË B � 40 Í¿,
Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÎËÛß ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÏÂÎÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e Ä ÒÑÆÊÑÐÇ
­ÂÐÆÂÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÄÇÓÔËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ T
(ÍÓËÄÂâ G2) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÕÑ-
ÕÑÍ ÄÐÑÔâÕ ËÏÇÐÐÑ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË.

£ÔÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÇÆËÐÖá ÔØÇÏÖ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f�e� � f0 exp�ÿe=kTe� Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
e5DE (ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Te 6� T ) Ë ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËØ Ä ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ.

±ÓË ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË f�e� ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ì
ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËØ Ä ÏËÐËÏÖÏÞÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÍÓÇÜÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ Ä ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ¦ÎÇÔËÐÞÏ [1]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ËÐÄÇÓÔËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË G Ë ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÑÎâE ÒÓËÏÂÎÞØG Ö ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÖÚÂÔÕÑÍ Ô qf=qe > 0. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ
ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�e� Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓâÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ.

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË Bjj�100� ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÇÓÏÂÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m� � 1;43m0, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ s � 5� 105 ÔÏ Ôÿ1, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ m�s2 � 2;5 ¬.
µÔÎÑÄËÇ

m�s2 > kT �4�

ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vT � �kT=m��1=2 < s, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÖÔÍÂÕß ×ÑÐÑÐÞ, ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕÔâ Ë ÐÂ ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
×ÑÐÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÏÇÐÐÑ Ä ×ÑÐÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÎÉÐÂ ÖØÑÆËÕß àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÇÅÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ËÏ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ä ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
�hO > e ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. [14]).

±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÄÑÆÞ. ³ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ËÐÄÇÓÔËËG1. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ì àÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ä àÍÔËÕÑÐÞ Ë ÊÂØÄÂÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ A�-ÙÇÐÕÓÞ [15]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÑËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ e, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ ÑÐË
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1,0
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100
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1,0 1,5 2,0 T, ¬

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÂØ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. °ÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ G Ä ÇÆËÐËÙÂØ
1018 ÔÏÿ3 Ôÿ1; B � 28;5 Í¿, E � 5 £ ÔÏÿ1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ G ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÄÇÓÔËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË.
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²ËÔ. 7. ªÐÄÇÓÔËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË;
G � 6� 1015 ÔÏÿ3 Ôÿ1, T � 1;4 ¬.
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ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÃÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
(ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ì ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ).
±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n1 � G 1=2, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÞØ, ÇÜÇ ÑÔÕÞÄÂáÜËØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ n2 � G. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËËG ÐÂÔÕÖÒËÕ ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÇÕ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ØÑÎÑÆÐÞØ:
n2 > n1 ÒÓË

G > G1 � tÿ2c Kÿ1 ; �5�

ÅÆÇ tc ì ÄÓÇÏâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ, Â K ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
t � �Kn1�ÿ1. ±ÓË G > G1 Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ tc�e� � t�e� [16].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÜÇÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ T.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ ËÊÎÑÏÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÓËÔ. 6 ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. (³ÎÂÃÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÇÄÇÇ ËÊÎÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐâÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇ-
ÎÇÌ.)

³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÐâÕÐÑ Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË G4G1. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÑÎÇÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ à××ÇÍÕÖ (ËÐÄÇÓÔËË), ÚÕÑ Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ÖÄÇÎËÚËÕß tc ÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÄÍÎáÚËÄ ÐÂÅÓÇÄ Ë
ÊÂÏÇÆÎËÄ àÕËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÒÑÐËÊËÄ ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

®ÇØÂÐËÊÏ ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÌ Í ËÐÄÇÓÔËË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË G (ËÐÄÇÓÔËâ G2, ÔÏ. ÓËÔ. 5),
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
m�s2 àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÏÂÎÞÏË e ÏÑÅÖÕ ÑÕÆÂÄÂÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇ-
ÏÖá ÑÕ ÒÑÎâ àÐÇÓÅËá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ËÎË ÕÓÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.
¦ÔÎË àÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÓÇÆÍË ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ
ÆÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ ­ÂÐÆÂÖ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÆÇÎÂáÕ ÇÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÔÄÑÆâÕ ÓÑÎß ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
Í ÑÕÓÞÄÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÂÐÐÞ T. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÄÇÓÔËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ.

®ÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ, à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÞÒÑÎÐââ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
G � 1017 ÔÏÿ3 Ôÿ1, àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÐÇ ÔÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ô àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÍÂÚÍÂØ
G5G1, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÞÛÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÓÂÊÐÞÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ àÐÇÓÅËÌ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË G � G2

ËÔÍÂÉÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÔÂÏÑÅÑ ÆÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË G5G1 ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÍÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË e > kT.
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¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ:
ËÔÕÑÓËâ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

£.ª. ²ÞÉËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÓËÄÇÆÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ËÔÕÑÓËË à××ÇÍÕÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËá àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
(zero-conductance) Ë ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (zero-resis-
tance), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ.

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. ÐÂ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ J ÕÇÚÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎáE, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÍÂÊÂÎ ¬ÓÈÏÇÓ Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ [1] Ä ÔÄâÊË Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÞÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sD � JE=E 2 < 0, ÚÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
×ÂÍÕËÚÇÔÍË, à××ÇÍÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË (¡°±). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ
à××ÇÍÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (°¥±), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÆËÑÆÂØ ¤ÂÐÐÂ.
²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
¡°± Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
(¥¿³ Ë ´¿³, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÃÞÎÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÏ
Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [2 ë 7] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [8]). ®ÇØÂÐËÊÏ ¡°±
Ä ¥¿³, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
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ÆÑÍÎÂÆÂ Ä [9]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ (ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ O Í ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Oc � eH=mc, ÅÆÇ e � jejì
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,mìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,Hì
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌOc ËÎË
ÇÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÍÎÂÆÖ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ¡°±, ÍÑÅÆÂ O5LOc,
ÅÆÇL � 1; 2; 3; . . . £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¥¿³ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

²ÂÐÐËÇ ÒÑÒÞÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ¡°±, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË
ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË, ØÑÕâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ¥¿³ Ë
´¿³, ËÊÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ
ËÏÇÐÐÑ Í ÍÑÔÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËá àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ.
©ÂÕÇÏ ÐÂÔÕÖÒËÎÂ àÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¡°± ÐÂÆÑÎÅÑ ÖÛÎË Ä ÕÇÐß.

¯Ñ ÄÑÕ ÐÇÆÂÄÐÑ ®ÂÐË Ë ÆÓ. [10] Ë ©ÖÆÑÄ Ë ÆÓ. [11]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË à××ÇÍÕ ËÔÚÇÊÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ Ä
¥¿³ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá (m � 107 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1) ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (T � 0;1 ¬), ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤¤Ù. ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rxx ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 [10, 11]. ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
Rxx ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ÄËÆÖ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ rxx Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá sxx, Õ.Ç. ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÐÖÎÇÄÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Rxx / rxx ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
sxx. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
¥¿³, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆËÔÍÇ ¬ÑÓÃËÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÆÂÄÂÕß ÇÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (¯³)
ÁÐÅ Ë ÆÓ. [12] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá (¯±) (ÓËÔ. 3). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ

âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ©ÂØÂÓÑÄÞÏ [13] Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ¡°± Ä ´¿³ [14] Ë ¥¿³ [7, 15],
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ¡°± âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ (£¡·) Ô ¡°±, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÂâ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1, ËÏÇÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá (°¥±) ÑÍÑÎÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ E � 0. ¿ÕÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ£ÑÎÍÑÄÂ Ë¬oÅÂÐÂ [16]). ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ¡ÐÆÓÇÇÄÖ Ë ÆÓ. [17] Ë £ÑÎÍÑÄÖ
Ë ÆÓ. [18] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ¯³ Ë ¯±
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ËÔØÑÆÐÞØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ¡°±. ³ÂÏÑ ÉÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
¡°± ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË, Õ.Ç. ÍÂÍ ÓÂÊ Ô ÕÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [9, 19]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ¥¿³ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÇÊ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (P � 0) Ë Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ªÊ ÓÂÃÑÕÞ®ÂÐË
Ë ÆÓ. [10] (Â) Ë ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ©ÖÆÑÄÂ Ë ÆÓ. [11] (Ã). ¤ÎÂÆÍÂâ, ÒÑÚÕË ÒÓâÏÂâ
ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá.

206 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2005



ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ¯³ Ë ¯± Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆÑÏ £¡·, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÇÎËÚËÐÑÌ E0, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 [20]. ¯ÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÐÂØÑÆÍË [10 ë 12] ÄÞÊÄÂÎË ÛÍÄÂÎ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21 ë 25]), ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [26 ë 34]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÐÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ¡°±, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ×ÑÕÑÐÂÏË, ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÖÛËÓÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [28 ë 30] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [19, 35]). ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÍÑÅÆÂ
ÆÎËÐÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ), ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ £ÂÄËÎÑÄÞÏ Ë ¡ÎÇÌÐÇÓÑÏ
[31]. ¢ÞÎÂ ÄÞâÔÐÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÑÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ [32 ë 34]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÑÔÔÑÊÆÂÕß ÙÇÎÑÔÕÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ

ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÍÂÍ ÐÂ ÓÂÐÐËØ, ÕÂÍ
Ë ÐÂ ÐÇÆÂÄÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÞÔÍÂÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÂØ [36 ë 40].

2. ®ÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ E ? H ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

H0 � ÿ �h2

2m

�
q2

qr2
�
�

q
qx
� i

e

c�h
Hr
�2�
� eEr : �1�

©ÆÇÔß �hìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ±ÎÂÐÍÂ; ÑÔË r Ë x ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
¥¿³, ÑÐË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÆÑÎß ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ (ÒÑÎÐÑÅÑ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâE, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÍÂÍ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÑÃÑËÏ ÒÑÎâÏ E Ë H, Õ.Ç. Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (1), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË N
Ë rk (ËÎË N Ë k) Ë ÆÂÇÕÔâ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ) ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

eN; rk �
�
N� 1

2

�
�hOc � eErk : �2�

©ÆÇÔß N � 0, 1, 2, . . . ì ÐÑÏÇÓ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ,
rk � ÿL2k� F=mO2

c ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÙÇÐÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÓÃËÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
F � ÿeE, L � �c�h=eH�1=2 ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(2) ì àÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

cN;rk
�r; x� / exp�ikx�jN

�
rÿ rk

L

�
; �3�

ÅÆÇ jN�x=L� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ë (3) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÇÔÎË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ¥¿³,
Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ E=H ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ:
E=H5

�����������������
eg=2mc2

p
[41], ÅÆÇ eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ

ÊÑÐÞ.
¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-

ÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÞÉ-
ÍÑÄ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ. ¿ÕË ÒÓÞÉÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ de � ÿFdr, ÅÆÇ
dr � rk ÿ r 0k ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÑÓÃËÕÞ. ¬ÑÅÆÂ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎËÐÂ ÒÓÞÉÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË N, rk Ë N 0, r 0k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÔÒËÐÂ):

Fdr � L�hOc ; �4�

ÅÆÇ L � N 0 ÿN. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (3), ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (Õ.Ç. Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ
rk). ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ

V
I

�

1,5

±
Ó
Ñ
ÄÑ

Æ
Ë
Ï
Ñ
ÔÕ
ß
G

x
x
,Ï

³

1,0

0,5

0
ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1 2 3

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, Í¤Ô

T � 0,65 ¬
f � 57 ¤¤Ù

e � 1

2

3

4

5

²ËÔ. 3. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ¥¿³, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÆËÔÍÇ ¬ÑÓÃËÐÑ ÃÇÊ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÖÐÍÕËÓ) Ë Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [12].

jExj5E0

jExj4E0

jExj � E0

jExj � 0

jEyj5E0

jEyj4E0

jEyj � E0

jEyj � 0

Vy

y

x

H Ã

Jy

y

x
Vy � 0

H Â

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ¥¿³
[20], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ (Jy ì ÄØÑÆÐÑÌ ÕÑÍ, Vy ì
ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ) (Â) Ë ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá Ä ÆËÔÍÇ ¬ÑÓÃËÐÑ (Vy ì ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ) (Ã).
³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÃÞÄÂáÕ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÒÓÞÉÍÂ dr > L, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ
jMij2 / exp�ÿdr2=2L2�. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ, ÓÂÄÐÞÌ

dJ inter
D / ÿedr exp

�
ÿ dr2

2L2

�
: �5�

£ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ jEj < Ec � �hOc=eL,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÞÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË­ÂÐÆÂÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4),
(5) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ×ÑÓÏÖÎÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ´ÂÄÅÇÓÑÏ Ë ¦ÓÖØËÏÑÄÞÏ [42], ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ¥¿³:

J inter
D / GiOc

e2jEjEL2
exp

�
ÿ 1

2

�
�hOc

eEL

�2�
/ exp

�
ÿ 1

2

�
Ec

E

�2�
:

�6�

©ÆÇÔß Gi ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä (6) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÅÎË
ÃÞ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÞ ÊËÐÇÓÑÄÔÍËÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ [43].
¦ÔÎË àÕÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ [44], ÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ £¡· ÑÔÕÂÇÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÕÇÑÓËâ ÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎÂ ÄÐÑÄß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [43]. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (6). £ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sD � JD=E ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Ä
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ Ec, ÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
[42]. £ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ¥¿³, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË eF
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
­ÂÐÆÂÖ �hOc, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÒÇÓÇÔÍÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
dr � LF � L

�����������������
2NF � 1
p

ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ. ©ÆÇÔß NF � eF=�hOc ì ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÏ ÕÑÍÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË E5E

�F�
c � �hOc=LF � Ec=

���������
2NF

p
.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ
E < Eb � �hG=eL ËÎË E < E

�F�
b � �hG=eLF, ÅÆÇ G ÇÔÕß ÖÛË-

ÓÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÄÍÎÂÆ ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ
ÕÑÍ J � J intra � J inter. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ ÓÑÎß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÐÖÕÓË ÖÓÑÄÐÇÌ­ÂÐÆÂÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ, Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ¥¿³, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÂÄÕÑ-
ÓÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ [45] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [15]). £ ÓÂÃÑÕÇ
[45] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (G � Gee > Gi). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¥¿³ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÐÑÓÑÄ. ¯ÂÆÑ Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÑÐÑÓÞ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ¥¿³ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞÏ

ÔÒÇÌÔÇÓÑÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÑÔß ÕÑÚÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (3),
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË,
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ Gi < G5Oc Ë E < Eb [45]:

J intra
D / EGi

X
N

b
�i�
N

�
ÿ qfN
qzF

�
: �7�

©ÆÇÔß fN �
�
exp�N�hOc=Tÿ zF� � 1

�ÿ1
ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ

×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, zF � eF=T ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖT àÐÇÓÅËâ¶ÇÓÏË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ b

�i�
N ÊÂÄËÔâÕ

ÑÕ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇE5Ec 4Eb ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä [42], Â

ÕÂÍÉÇ Ä [15, 45], ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ (7) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá c ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÐÖÕÓË
ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [46]). £ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ E5Ec,
E
�F�
c ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ

ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ dr. ´ÂÍËÇ ÒÓÞÉÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ. ·ÑÕâ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÐÑ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÒÑÔÓÇÆÐËÍÑÏ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏ
ÙÇÐÕÓÂÏ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß [47, 48]. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÐÖÕÓËÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ÔÄâÊß ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÆÉÑÖÎÇÄÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.¯ÂÔÍÑÎßÍÑ â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá, àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÆÂÉÇ ÄÐÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÂâ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÓÃËÕ, ËÆÇÕ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÑÅÆÂ Oc 4Gi, ÄÇÎËÚËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ec Ë Eb

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ: Eb 5Ec. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
¥¿³ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ AlGaAs/GaAs, ÒÑÎÂÅÂâ H �
� 0;2 TÎ Ë G � 1010 Ôÿ1, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Eb � 1 £ ÔÏÿ1

Ë Ec � 60 £ ÔÏÿ1. ¥Îâ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÊÑÐ NF � 50
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÓÂÄÐÞ
E
�F�
b � 0;1 £ ÔÏÿ1 Ë E

�F�
c � 6 £ ÔÏÿ1.

¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ (ÊËÐÇÓÑÄÔÍÑÇ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ) ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ [20, 49 ë 51]. ¤ÎÂÄ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ
"ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ" ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ea � sH=c, ÅÆÇ s Ë
cì ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë ÔÄÇÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â vH � eE=H,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ s. ¥Îâ E > Ea ÒÇÓÇØÑÆÞ
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ÄÐÖÕÓË ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ, ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7) Ë ÒÓËÐËÏÂâ Ä ÓÂÔÚÇÕ, ÚÕÑ

qfN
qzF
� exp�N�hOc=Tÿ zF�
�1� exp�N�hOc=Tÿ zF��2

;

ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

sD / Gi

X
N

b
�i �
N exp�N�hOc=Tÿ zF�

�1� exp�N�hOc=Tÿ zF��2
: �8�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8), ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T < �hOc

ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÂÍ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Oc, ÕÂÍ Ë
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË zF. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ä ¥¿³, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÐÂÃÎáÆÂÎË ¶ÂÖÎÇÓ Ë ÆÓ. [52] (ÑÃÊÑÓ
ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [46]). ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ sD ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
eF � N�hOc, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÏËÐËÏÖÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË eF � �N� 1=2��hOc, ÒÓËÚÇÏ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ

sD / exp

�
ÿ �hOc

2T

�
: �9�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÐÖÕÓË
ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ë ËÏÇÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË eA � �hOc=2. ¥Îâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë
ÆÇ ¤ÂÂÊÂ, ËÏÇâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÏËÐËÏÖÏÂØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ,
ÍÑÅÆÂ eF � �N� 1=2��hOc.

3. ¡°±, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ
®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Oc ËÎË ÇÇ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ, ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
¥¿³. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÔÕÑ
ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÍÑÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä
[9], ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÎËâÕß
ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ËÎË ËÊÎÖÚÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ Ë ÇÇ
ÊÐÂÍ, Õ.Ç. ÒÓËÄÑÆËÕß Í ¡°± ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5 (ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß), ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä [19, 26, 40].
¿××ÇÍÕ ¡°± ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÂÏË [9, 19]. ¦ÔÎË ÙÇÐÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ (dr > 0,
de < 0), ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, Ë
ÕÑÍ ÕÇÚÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ Ä

ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (dr < 0, de > 0), ÒÓËÄÑÆâ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË L ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ ÚÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÆÇÕ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÚÂÔÕß, ÒÑÛÇÆÛÂâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÂ de � �h�Oÿ LOc�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÂÍÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ dr, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÓ. Ô (4))

Fdr � L�hOc � �hO : �10�

¬ÂÍ ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ L � 1, 2, 3, . . . ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË O > LOc

ÄÇÎËÚËÐÂ dr < 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÆÂáÜÇÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ, ËÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÇÅÑ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ" ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÇ, Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ¡°±.

¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

HE � ÿ �h2

2m

�
q2

qr2
�
�
q
qx
� i

e

c�h
Hr
�2�
� eEr�

� eE�t��err� exx� : �11�

©ÆÇÔß E�t� � E cosOt ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆË-
ÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, er, ex ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (11) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÇÌ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ (N, rk) Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (N 0, r 0k) ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÒÓËÏÇÔË Ô ÒÑÅÎÑÜÇ-

F � ÿeE

¿
Î
ÇÍ
ÕÓ

Ñ
Ð
Ð
Ââ

àÐ
ÇÓ
ÅË
â

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÙÇÐÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ r

N� 1

N

dr5 0

�hO4 �hOc

�hO5 �hOc

dr4 0

N� 1

N dr4 0

�hO4 �hOc

�hoq

dr5 0

²ËÔ. 5.±ÇÓÇØÑÆÞÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË­ÂÐÆÂÖ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ. ³ÎÇÄÂ: ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÎâ
O > Oc Ë O < Oc; ÔÒÓÂÄÂ: ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ O > Oc).

7 µ¶¯, Õ. 175, å 2
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ÐËÇÏM ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ��M�M�
i

��2 � J 2
M�xO�

��Mi

��2 : �12�

©ÆÇÔß JM�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, xO / LE, ÅÆÇ
LE � �eE=mO2� �������������������

F�O=Oc�
p

ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÙÇÐÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E,
F�o� � o�1� o2�=�1ÿ o2�. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËâ
¢ÇÔÔÇÎâ Ä (12) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÚÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÑËØ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ Ë
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ. ¬ÂÉÆÞÌ ÂÍÕ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë M ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ [53]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÇÎËÚËÐÂ
jM�M�

i j2, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ M ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
jEj2M, Â âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÑÆØÑÆ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
jM�1�

i j2 / J 2
i �xO� / x2O / jEj2. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÂÉÇ ÄÇÓÑâÕ-

ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (M � 0), ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (12) ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ [27 ë 30, 35] ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¶ÖÐÍÙËâ F�O=Oc� ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÒÓË O � Oc. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑÌÔÕÄÖ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ (JM�x� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá,
ÇÔÎË x! 0) ËÎË ÄÎËâÐËá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ.

¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ E > Eb, E
�F�
b ,

ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [9]:
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©ÆÇÔß ÏÐÑÉËÕÇÎß jIML j2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ L Ë
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ M ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ P / E 2

ÄÇÎËÚËÐÂ jIML j2 / E 2M / PM. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ¥¿³ Ô
ÏÂÎÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓË E5Ec, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (M � 1),
ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÔÓ. Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (6)):

J inter
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Oc Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâO. °ÔÙËÎÎâÙËË ÄÞÊÄÂÐÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÎË
ÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ: LOc�MO. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÕÑÚÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË LOc, ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ MO, Ë ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
LOc, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ MO. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (13),
×ÑÕÑÕÑÍ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÐ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÖÓÑÄÐÇÌ
­ÂÐÆÂÖ, ÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ¡°±. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÐÂ ÓËÔ. 6 [9]. ¥Îâ ÒÑÎÇÌ
E5Ec, E

�F�
c ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕ-

ÚÇÕÎËÄÞ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÓÂÄÐÑÌ LOc ÿMO � �eELF=�h. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß jIML �e;T; Z�j2 ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
¥¿³ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ NF 4 1 ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ
ÑÓÃËÕ Ô dr � LF 4L. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
LOc ÿMO � �eELF=�h.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E5Eb, E
�F�
b

×ÑÓÏÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÖ-
ÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ. ´ÑÅÆÂ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ
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L j2 ËÅÓÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
jI M
L j2 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (13).
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(2)

(2)

²ËÔ. 6. ¶ÑÕÑÕÑÍ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ O=Oc, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ P Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ O=2p � 50 ¤¤Ù ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÛËÓÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ a � 10 [28]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ (M � 1) [9]. ¹ËÔÎÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÓâÆÍÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ L.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 5Â. ©ÂÏÇÕÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ
ÑÍÑÎÑ O=Oc � 1;5, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÆÄÖØ
×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÕÚÇÕÎËÄÞÏË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ Ä [26, 29, 30]. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÕÑÍ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÄÐÖÕÓË ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ. ´ÑÅÆÂ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ¡°± ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ËÊ àÕÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÔÕ-
ÄËâÏË. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ,
ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÐÂÔÕÖÒËÕß ËØ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 6 ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÐÖÕÓË
ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ä ¥¿³ (ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28]. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÆÎâ ´¿³ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [53]. °ÃÝâÔ-
ÐËÕß à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í "ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËá"
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÇÔÕß jM�0�

i j2 � J 2
0 �xO�jMij2. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË xO Ë ÆÂÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÒÓË xO � 2;4. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÄÐÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÔÓ. Ô
à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË âÏÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ [54]). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ O < Oc Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ä ¥¿³ Ô ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [55, 56].
®ÑÆÖÎâÙËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÆÓÖÅËÇ
ÂÄÕÑÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [57]). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß s0D ì ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÂÄÂÇÏÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8) Ë ÒÓÑ-
âÄÎâáÜÂâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ;
P � mO4�h=4paeF ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß, a � e2=�hc � 1=137 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (16), ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑ-

ÆËÏÑÔÕß Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ P
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í P. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (16) Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 7, à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë ÇÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
(Õ.Ç. ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ) ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ m � 6� 10ÿ29 Å
(GaAs) Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
S � 3� 1011 cÏÿ2 (ÍÂÍ Ä [56]), ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
f � O=2p � 20 ¤¤Ù (ÒÓË àÕÑÏ eF=�hO � 125), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
P � 0;7 Ï£Õ ÔÏÿ2. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÑÓÏÖÎÂ (16) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß sD ÑÕ
P=P ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ.

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ¥¿³ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ×ÑÕÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¿ÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÇÆÂÄÐÑ [32 ë 34] ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÂâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÊÄÂÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ ÒÓË
ÖÚÂÔÕËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5
(ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [33, 34], ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
×ÑÐÑÐÂØ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ë ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÑÍÑÎÑ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (Ä ÏËÐËÏÖÏÂØ). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓË LOc 4MO Ë LOc 5MO. ªÊ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ¡°± Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ

O=2p � 10 ¤¤Ù
= 20 ¤¤Ù
= 40 ¤¤Ù

P � 0,25 Ï£Õ ÔÏÿ2

G � 10 ¤¤Ù

2,0
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÐÖÕ-
ÓË ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ¡°± ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ
ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ¡°± (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ) ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÔËÎÇÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ [39, 40].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
E � E0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÐÞÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (ÔÏ. ÓËÔ. 1).®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ "ÄÍÎáÚÇÐËÇ" ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ E0 � Ec ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ËE0�E

�F�
c ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ¥ÓÖÅÑÌ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ "ÄÍÎáÚÇÐËÇ" ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ E0 � Ea.
¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÚËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ hE i ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÑÏÇÐÇ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÚÇÏÖ à××ÇÍÕ ¡°±,
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÏÇÐÐÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ m � 107 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, T � 1 ¬, H � 0;1 ´Î.
¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

(Â) ³ÎÂÃÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ Ë
ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
T=eF. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐ-
ÆÂÖ, ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÐÖÕÓË ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, Ë ÑÕÚÇÕÎËÄÑÏÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

(Ã)¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÂÎÞÏ, ÐÑ
ÑÕÚÇÕÎËÄÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

(Ä) ¢ÑÎßÛÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÎËÐÐÞÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ
ÑÓÃËÕ ÒÓË ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ Ä ÔÎÑÇ ¥¿³. ¿ÕÑ ÉÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË.

(Å) ³ËÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (Ã) Ë (Ä). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¡°± ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß � O3, Õ.Ç. ÑÐÂ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ.

·ÑÕâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
Ä ¥¿³, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¡°±, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ

ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÞÅÎâÆËÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÍÂÍ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ¡°± Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ¯³ Ë ¯± Ä ¥¿³ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ
ÚÂÔÕÑÕ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑ
ÔÆÄËÅÖ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [41].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÓË ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ².¡. ³ÖÓËÔÖ, ¡.£. ¹ÂÒÎËÍÖ,
A. Satou Ë £.£. £ßáÓÍÑÄÖ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ, K. von
Klitzing, £.¡. £ÑÎÍÑÄÖ, ³.¡. ³ÕÖÆÇÐËÍËÐÖ, R.G. Mani,
R.R. Du, ³.ª. ¥ÑÓÑÉÍËÐÖ, X.L. Lei, ®.ª. ¥ÞÍÏÂÐÖ Ë
ª.¡. ¡ÎÇÌÐÇÓÖ ÊÂ ÆËÔÍÖÔÔËË, Â ÕÂÍÉÇ M. Cohen Ë
ª. ·ÏÞÓÑÄÑÌ ÊÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Í ÔÕÂÕßÇ.
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¶ÑÕÑÑÕÍÎËÍ Ä ÏÂÅÐÇÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ

³.ª. ¥ÑÓÑÉÍËÐ

1. °ÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÔÆÇÎÂÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ Ä ÏÂÅÐÇÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÂÓØËÄÇ
ÒÓÇÒÓËÐÕÑÄ cond-mat, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ×ÑÕÑ-
ÑÕÍÎËÍÂ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎáÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ Ä 2002 Å. [1] ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ (¤°®) Ô ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÖÎá ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂØ (ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o � no�n�c . ©ÆÇÔß
o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, n � 1; 2; 3; . . ., o�n�c � eH �n�=m�c
ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÒÑÎÇ H �n� (m� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ

ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÐÇÛÐËÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ¤°® ÑÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ
¤ÂÂÊÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÕÑ Ä
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 2Â). ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÎËÊÍËÏ Í
ÐÖÎá ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [2] Ë ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3]. ¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
¤°® ÑÔÙËÎÎâÙËË ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÓÇÉËÏÇ [4], Â ÒÑÊÉÇ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ Ë ÐÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ [5] (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÔÏ. ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÑÍÎÂÆÂ £.ª. ²ÞÉËâ Ä àÕÑÏ ÐÑÏÇÓÇ
ÉÖÓÐÂÎÂ). ´ÂÍ ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [1],
Ä ÑÃÜÇÏ, ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕß ËÆÇá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ ÄÔÍÑÓÇ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ rxx
Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ rxy ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ sxx ÕÇÐÊÑÓÂ
ÏÂÅÐÇÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË àÕËØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÂâ
ÔÄâÊß sxx � rxx=�r2xx � r2xy�, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ (rxx 5 rxy) Ä ÏËÐËÏÖÏÂØ ¤°® Í ÐÖÎá ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ËÆÖÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rxx Ë ÏÂÅ-
ÐÇÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxx. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËË ¬ÑÓÃËÐÑ (ÍÑÎßÙÑ ËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÏËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏ), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [6], Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá ÊÐÂÚÇÐËÇÏ rxx,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË ¬ÑÓÃËÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ sÿ1xx ),
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²ËÔ. 1. ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rxx ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÍÑÎÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ GaAs/AlGaAs Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (ÕÑ-
ÚÇÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 50 ¤¤Ù. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÆÇÔß (2 Ï£Õ) Ë ÄÇÊÆÇ ÆÂÎÇÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ
ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.
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ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÆÇÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ±ÑâÄËÄÛËÇÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ¤°® ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ [7 ë 9] ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ
ËÆÇÇ [4] ÐÇÒÓâÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËØÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÂ [3]
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[10, 11], ÅÆÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎ ÄÍÎáÚÇÐ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
à××ÇÍÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÓÑÎß ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ËÊ àÕËØ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]). °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ

àÕË ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐââ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÞØ
ÕÑÚÇÍ ¤°® (ÏËÐËÏÖÏÑÄ, ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÐÖÎÇÌ ×ÑÕÑ-
ÑÕÍÎËÍÂ), ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÖÎá ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÏËÐËÏÖÏÂØ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË
ÆÂÄÂÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ¤°® ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 2Ã).
³ÇÌÚÂÔ ÒÓËÐâÕÑ ÔÐËÏÂÕß àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [13], ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÊÃËÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ, ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ ÒÓË S-ÑÃÓÂÊÐÑÏ ÕËÒÇ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÆÑÏÇÐÂÏË ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÑ Í
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²ËÔ. 2. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ (Â) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rxx Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rxy ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ oc=o, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ´ÑÚÇÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ
ÑÃÑËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÑÚÇÚÐÞÇ Ë ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÃÑËØ ÓËÔÖÐÍÂØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. Â ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÑÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 168 ¤¤Ù Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá 15 Ï£Õ. ºÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË ÐÂ ÑÃÑËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Í ËÊÎÖÚÇÐËá.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ [20] ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: l � 2, �ho � 6;6� 10ÿ2EF, Gn � 4;9� 10ÿ3 EF � 7;5� 10ÿ2�ho, G xx

n � 0;15�o=oc�1=2Gn. ¯Â ÓËÔ. Ä ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÖàÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂ ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ, ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ. ²ÇÆÍÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¤ÖÔÕÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ¶ÇÓÏË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÍÓÂâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ o1 < oc Ë o2 > oc, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ �hoc. ¯Â ÓËÔ. Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÕÓÇØ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ, ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ D0 � 4N0=pGn), Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �E�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. Ã Ë ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
oc=o � 0;918, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ n � 33;8 Ë EF=�hoc � 16;56. £ÇÎËÚËÐÂ o=oc ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÓÇØ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¨ËÓÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÐÖÎÇÄÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.
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ÐÖÎá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [14]). ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÑÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ Ë Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá, ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÔÇÅÑ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÕÑâÜËØ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ËÆÇË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑËÔÍË ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÂÄÕÑÓÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÑ ÖÔÒÇØÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÏÇÎË.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÆÖÕÔâ
Ë ÆÓÖÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. °ÆËÐ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÍÑÐÙÇ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ¤°® ÑÍÑÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÎÇÅÍÑ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÓÕËÐÖ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÎ-

ÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë
ÍÓÂÇÄÞØ ÏÂÅÐÇÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¤°®, ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [16] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ)
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÖ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂÆ à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [17, 18], ÚÕÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏËÐËÏÖÏÂØ ¤°®,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÍÑÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÐÑ Ë (ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ) Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÅÆÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ o5oc (ÓËÔ. 3). £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ ÐÇ
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²ËÔ. 3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓËÔ. 2. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rxx�H� Ë rxy�H�,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 20 ¤¤Ù. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ rxx�oc=o� Ë rxy�oc=o� Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË [3] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: �ho � 6;6� 10ÿ3EF, Gn=�hoc � 0;55�oc=o�ÿ1=2,
G xx
n � �n� 1=2�1=2Gn. (Ä) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÐÖÕÓË ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË

oc=o � 5;1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ n � 61 Ë EF=�hoc � 30;5. (Å) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT � 4;0� 10ÿ3EF ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [17] ÆÎâ ÕÇØ
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. Ã.
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ÒÓÑËÔØÑÆâÕ. ¤ËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 3Â). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÏËÐËÏÖÏÂØ ÕÇÏÐÑÄÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ [17],
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ë àÕÑÕ à××ÇÍÕ (ÓËÔ. 3Ã, Å). £ ÓÂÃÑÕÇ [17]
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ
¤ÂÂÊÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÄÕÑÓÑÌ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË
o0 � oc=2 ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ o0. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ [17] ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÏÇÉÆÖÖÓÑÄÐÇÄÞØ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
ÄÐÖÕÓË ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÏÇÐßÛËØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ, Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÄÕÑÓÑÌ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [1 ë 3]. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄâÊÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
Ô ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
£ÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÞØ
ÕÑÚÇÍ (ÏËÐËÏÖÏÑÄ, ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÆÓ.) ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ÍÂÍ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÙÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÑÚÇÍ Ô ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ì ÕÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ (Õ.Ç. ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ). ¿ÕË ÕÑÚÍË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ë ÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎÖÚÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÑÃÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ¤°®. ªÊ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ
ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 2). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [19],
àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 2% Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ m� � 0;067m0 Ä GaAs. ³ÆÄËÅ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ¤°® Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËË.
±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ­ÂÐÆÂÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄÐâ ÑÕ ÇÅÑ ÐÑÏÇÓÂ [20]).
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ¤°® ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
ÔÆÄËÐÖÕÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ, Â ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ì Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ o � noc. µÄÇ-

ÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [3]).

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄËÆ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏËÐËÏÖÏÂØ ¤°®. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]), ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÏËÐËÏÖÏÂØ
ÃÞÔÕÓÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ) ÒÂÆÂÇÕ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜÂáÕ Ñ ÄÞØÑÆÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÇÇÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑØÑÆËÎÑ ÆÑ ÆÄÖØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÏËÐËÏÖÏÂØ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÏËÚÇÔÍËÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 80 ÏÍ¡ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21]). ¯ÂÆÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÄÏËÐËÏÖÏÂØ¤°®, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ ÍÓÂÇÄÞÇ
ÏÂÅÐÇÕÑÒÎÂÊÏÑÐÞ [23]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ×ÑÕÑ-
ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓË jH j > 0;2 ´Î.

3. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÍÄÂÐÕÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
Ë ÓÑÎß ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¤°® âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË m ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ 3� 106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ âÄËÎÑÔß ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ
[24, 25], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÏÇÐÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ [26], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
1;2� 106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÎËÛß ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÑÍÑÎÑ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ (ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ) ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ
ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÎË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ªÊ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¤°®ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¤°®
ÑÍÑÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÓÑÎß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ, ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. £ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÇÓÇ-
ÔÕÂáÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÔÖ-
ÆËÕß ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØÔâ ÑÃÓÂÊÙÂØ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
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ÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¤°®, ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ GaAs/AlGaAs, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÐÑÓÐÂâ ÒÓËÏÇÔß, ÒÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ
(ÔÒÇÌÔÇÓÑÏ), ÕËÒËÚÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ds ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 800 A

�
. ºËÓÑÍÑ ÒÓËÐâÕÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ ÊÂ ÔÒÇÌÔÇÓÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ lmin

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÒÇÌÔÇÓÂ. £ÇÓØ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rc ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ
ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá (rc > lmin) Ä ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÒÇÌÔÇÓÂ. £
àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ rc �

����������
2p ns
p ��hc=eH�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐá

­ÂÐÆÂÖ, ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË. £ ÕËÒËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ns � 3� 1011 ÔÏÿ2) ÓÂÆËÖÔ
rc � ds � 800 A

�
Ä ÒÑÎÇ ÑÍÑÎÑ 1´Î.³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÃÑÎÇÇ

ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ
Ë ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÎáÃÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
×ÑÕÑÐÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ª,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ¤°® ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, Â ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÎËÛß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÑÎß ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÍ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ oc � eHz=m

�c (ÊÆÇÔß Hz ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ) Ë
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá cE=Hz Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá E, ÎÇÉÂ-
ÜÇÏÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÙËÍÎÑËÆÇ. ¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ (ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ) ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÏÂÅÐÇÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ. ´ÑÍ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÎËÐËË ÆÓÇÌ×Â ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ. ±ÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎËÐËË ÆÓÇÌ×Â ÍÂÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÕËÄ ÐÇÅÑ. ¡ÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÎËÐËË ÆÓÇÌ×Â ÄÆÑÎß (ÒÓÑÕËÄ)
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ) ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÕËÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÙËÍÎÑËÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-

ÐËË ÆÓÇÌ×Â. ±ÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎËÐËË ÆÓÇÌ×Â (ÙÇÐÕÓÂ
ÑÓÃËÕÂÎË ­ÂÐÆÂÖ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

sxx �
�
sxx�E�

�
ÿ df

dE

�
dE

(ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27], ÆÎâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÎÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ [28, 29]).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ �ÿ df= dE� > 0 Ë sxx > 0. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÚÂÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ËÐÄÇÓÔÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ
(ÿ df= dE < 0) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ. ¬ÂÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 2Ä, ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ
×ÑÕÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá
ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ). ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖØÑÆÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÐÇÇ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ­ÂÐÆÂÖ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÐÇÌ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔËÎÖ ËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.

4. ®ÑÆÇÎß ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË o < oc Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßáÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕÞ [3], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ �ho. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [17], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË (2)
ÓÂÃÑÕÞ [10] ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ
ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÑÔÕÂÄËÏ ÊÂ ÍÂÆÓÑÏ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ×ÑÓÏÖÎ ËÊ ÓÂÃÑÕ [20, 10] Í ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÄ-
ÛËÔß ÐÂ ÕÇØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ D�E� Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
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ËÏÇáÕ ÄËÆ [20]
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©ÆÇÔß En � �hoc�n� 1=2� ì àÐÇÓÅËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÔÒËÐÖ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n, ËÏÇáÜÇÅÑ ÛËÓËÐÖ
Gn Ë ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ N0 � 2eH=hc (ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). £ÍÎÂÆ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä sxx Ë sxy
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËG xx

n ËG xy
n , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ×ÑÓÏÖÎ (1) ë (3)
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ f �E�, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÇ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÐÂ �ho). £ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ-
ÔÕË ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

f �E� � lf �Eÿ �ho�
l� 1ÿ f �Eÿ �ho� : �4�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÒÓË D�E� 6� 0 Ë D�Eÿ �ho� 6� 0. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ f �E� � f0�E�
ÒÓË D�Eÿ �ho� � 0 Ë E > EF, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË D�E� �ho� � 0 Ë
E < EF, ÅÆÇ f0�E� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. µÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆX1

n�ÿ1

�
f �E� n �ho� ÿ f0�E� n �ho��D�E� n �ho� � 0 ; �5�

ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË E. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) Ë (5), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 2Å ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓËÔ. 2Ã. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ËØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËË, ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¤°® ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, ÅÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÅÎÂÄÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏËÐËÏÖÏÂØ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ Ë ÃÎËÊÍËÇ Í
ÐÖÎá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔËÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (o < oc). £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 3Ã

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [10], ÒÓËÏÇÐËÏÑÅÑ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÓËÔ. 3Å). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä,
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÖÛËÓÇÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÃÔÖÆËÕß ÑÆËÐ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ. ¿ÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÖÓÂÄÐËÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÔËÕÖÂÙËâØ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.
±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Å Ë 3Ä. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÃÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ
J.H. Smet Ë K. von Klitzing ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇ-
ÔÕÄÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Â V. Umansky
ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ GaAs/AlGaAs ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª Ë ª¯´¡³.
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