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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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ÑÍÑÎÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ GaAs/AlGaAs Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (ÕÑ-
ÚÇÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑ-
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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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�En�Gn

EnÿGn

�
ÿ df

dE

�
Z 3=2

n �E� dE:

�3�

©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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