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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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�1
0

dt t exp
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ÿ
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�
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�4�

J2 � ÿ e

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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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

Jx

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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´. 175, å 2] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 199



©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�
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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-

# £.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ, £.¯. ©ÄÇÓÇÄ 2005

´. 175, å 2] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 201


	1. Ââåäåíèå
	2. Ýôôåêò ÀÎÏ íà íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè
	3. Ýôôåêò ÀÎÏ â ïîïåðå÷íîì êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå
	4. Ýêñïåðèìåíò. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

