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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

"¢ÂÓßÇÓÐÞÇ" ÊÂÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ì ÊÂÆÂÚË Ñ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÍÂÚÍÂÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ì ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ¿ÕË ÊÂÆÂÚË ËÏÇáÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÖá Ë ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏË Ä ÐÂÐÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË "ÃÂÓßÇÓÐÞØ" ÊÂÆÂÚ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÇÌ ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ±ÓË ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏËÐËÏÂÎÇÐ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ.
±ÓË ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜÂâ
ÄÑÎÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ (ÕÖÐÐÇÎßÐÑ ËÎË ÐÂÆÃÂÓßÇÓ-

ÐÑ) ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÞØ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ (³²), ×ÑÕÑÐÐÞØ Ë ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ). ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÐÑÄÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ "ÃÂÓßÇÓÐÞØ" ÊÂÆÂÚ ÔÛËÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. £ [1, 2] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÄÐÑÔËÕ ÄÂÉÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÜÐÑÔÕßá, ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÏÒÇÆÂÐÔÇ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ ÕÇÑÓËË ÎËÐËÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÇÛÇÐËÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ âÄÐÞÇ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÏÇÕÍÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÕËÒËÚÐÞØ "ÃÂÓßÇÓÐÞØ" ÊÂÆÂÚ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (²´¿). ²´¿
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ

ªÏÒÇÆÂÐÔ (ÑÕ ÎÂÕ. impedio ì ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖá) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÔËÎÖ ÓÇÂÍÙËË ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ¯Â
ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ËÏÒÇÆÂÐÔÂÏË ÔËÎÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë ÓÇÂÍÙËË ÔÓÇÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÓÇÆÂÏË I Ë II Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË. ²ÂÔÒÑÎÑÉËÏ
ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÂÏË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ
ÄÞÔÑÕÑÌ V Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 (ÓËÔ. 1Â). £ ÔÓÇÆÇ I ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

c � exp �ikx� � r exp �ÿikx� : �1�
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=�h, m ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
E ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, r ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [3]
r � �1ÿ r�=�1� r�, ÅÆÇ r � ������������������������Eÿ V �=Ep

(Ä [3] ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ E > V, ÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ÄÇÓÐÂ Ë ÒÓË E < V ). ¦ÔÎË
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ mI, mII Ä ÔÓÇÆÂØ I, II
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÕÑ r � �����������������������������������

mI�Eÿ V �=mIIE
p

[1].
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ Ä ÎËÐËË

ÒÇÓÇÆÂÚË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÆÎËÐÐÑÌ
ÎËÐËË). ±ÓË àÕÑÏ r � Zn=Z, ÅÆÇ Zn ì ËÏÒÇÆÂÐÔ
ÐÂÅÓÖÊÍË, Z ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÎËÐËË. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ r Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ Z � �������������������������Eÿ V �=mp

. ¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË [1, 2]: Z � 2

��������������������������
2�Eÿ V �=mp

.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÌ ÅÓÂ-

ÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÂÏË I Ë II (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓË E > V ). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ tII,
ÓÂÄÐÞÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ: tII � 1� r � 2=�1� r�. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ËÊ
ÔÓÇÆÞ I Ä ÔÓÇÆÖ II, ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÓÇÆÞ I ÓÂÄÐÂ tI �
�

�������������
1ÿ r 2
p

� 2
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r
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=�1� r�. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, tII � tI=
���
r
p

. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ ÔÓÇÆ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÓÂÄÇÐ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ.
´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ. ©ÐÂÍ ÒÇÓÇÆ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¥Îâ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÏ ÿr (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ Ä ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË, ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ), tII � 2r=�1� r� � ���

r
p

tI. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÄÇÐ

��������
rÿ1

p
.

£ ÓÂÏÍÂØ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÑÕÓÇÊ-
ÍÂÏË ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ËÏÒÇÆÂÐÔÂÏË.
¡ÐÂÎËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÂÐÂÎËÊÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÑÕ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ ÔÓÇÆ, Â ÑÕ ËØ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ, ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÄÞÍÎÂÆÍË.

ªÏÒÇÆÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ÕÇÑÓËË ÎËÐËÌ ÒÇÓÇÆÂ-
ÚË, ì ×ËÊËÚÇÔÍÂâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

3. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ "ÃÂÓßÇÓÐÞÇ" ÊÂÆÂÚË

3.1. °ÆÐÑÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕËÒËÚÐÞÇ ÖÚÇÃÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ì ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÄÞÄÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÓÑÍÖ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ. £ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÔÆÇÎÂÇÏ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ÄÂÉÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ì
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ÎÖÚÂÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 1Ã. °ÃÎÂÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ËÏÒÇÆÂÐÔÞ. ±ÓÑÐÑÓÏËÓÖÇÏ
ËÏÒÇÆÂÐÔ ÃÂÓßÇÓÂ Í ËÏÒÇÆÂÐÔÖ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄØÑÆÐÑÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÃÂÓßÇÓÂ
ÆÎâ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ, ÓÂÄÇÐ

ZI � Zÿ Z 2A

Zÿ A
: �2�

©ÆÇÔß Z � ��������������������������������
m�Eÿ V �=m1E

p
ìÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ

ÃÂÓßÇÓÂ; m Ë m1 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÂÓßÇÓÂ, V ì ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ; A � tanh �ik1a�,
k1 �

��������������������������
2m1�Eÿ V �p

=�h ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÂÓßÇÓÂ, a ì ÕÑÎÜËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Z � k1m=km1, ÅÆÇ k � ����������

2mE
p

=�h ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ Z,
×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ
"ÃÂÓßÇÓÐÞØ" ÊÂÆÂÚ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ ÖÉÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß
ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓË E < V ËÏÒÇÆÂÐÔ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ ÏÐËÏÞÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
R � �1ÿ ZI�=�1� ZI�. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÐÇÅÑ (2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

R � �Z 2 ÿ 1�A
2Zÿ �Z 2 � 1�A : �3�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÇÔÎË k, m Ë k1, m1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÏÇÐâÕß ÏÇÔÕÂÏË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ Z Ë A.

¦ÔÎË m � m1, ÕÑ Z � k1=k Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ tanh ix �
� i tanx, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

R � �k 2 ÿ k 2
1 � sin k1a

�k 2 � k 2
1 � sin k1a� 2ikk1 cos k1a

:

±ÑÎÖÚÇÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ [3].

Â
V

0 x

I II

Ã

Z 11

Ä

Z1 Z

Å

ZIII ZIIZI

Æ Ç

²ËÔ. 1. "¢ÂÓßÇÓÐÞÇ" ÊÂÆÂÚË (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ). (Â) ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ. (Ã) ³ËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ë ÎËÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÎâ ÇÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ; 1 Ë Z ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë
ÃÂÓßÇÓÂ. (Ä) ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ;
Z1 ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÃÂÓßÇ-
ÓÂ. (Å) ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ²´¿; ZIÿZIII ì
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄØÑÆÐÞÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÃÂÓßÇÓÑÄ.
(Æ, Ç) ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÆÐÑÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ²´¿.
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË jRj2 � jT j2 � 1,
ÅÆÇ T ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË jT j5 1. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ jRjÿ2 � 1� jT j2. ±ÑÔÎÇ
ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÊ (3) ÐÂØÑÆËÏ

jT j � 2
jZj

�����������������eAÿ2 ÿ 1
p
jZj2 � 1

;

ÅÆÇ eA � tanh wa, w � ��������������������������
2m1�Vÿ E �p

=�h. ±ÓË m � m1 Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ cosh2 xÿ sinh2 x � 1 Ë wa4 1, ÒÑÎÖÚËÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [3]

jT j � 4

���������������������
E�Vÿ E �p

V
exp �ÿwa� :

±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

jT j � 4

��������������������
Ê�1ÿ Ê �

q
exp

ÿÿ5;1 ������������
1ÿ Ê

p ����
V
p

a
�
: �4�

©ÆÇÔß Ê � E=V, m � m0, m0 ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ V ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä à£, ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ aìÄ
ÐÏ. ±ÓË Ê � 0;5 jT j � 2 exp

ÿÿ3;6 ����
V
p

a
�
. ©ÐÂÚÇÐËâÏ

V � 0;4 à£, Ê � 0;5 Ë a � 6 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ jT j �
� 2� 10ÿ6.

±ÓË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �E > V �
A � i tan k1a. ¦ÔÎË a � nl1=2, ÅÆÇ n � 1; 2; . . . , l1 ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ, ÕÑ A � 0 Ë R � 0 ì
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË k1 � 0
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R 6� 0.

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ m1 < m, ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË E ËÏÒÇÆÂÐÔ Z � 1, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÖÔÎÑÄËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. ¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÄÑÎÐ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ.
³ÍÂÚÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ¯Â
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá, Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ.
²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÑ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÂÓßÇÓÖ (Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ) ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÎÐ.¯Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÑÎÐÂ, ÑÕÓÂÉÂÇÏÂâ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÕËÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÓÇÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏË ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ
àÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ ÃÇÊ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ.

±Ñ-ÆÓÖÅÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÂÚÍË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÓÇÆ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÄÑÎÐ ì ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÆÇÌÔÕÄËÇ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ (ËÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÐËÉÇ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÐâÇÕÔâ
ÕÂÍÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ (ÓËÔ. 1Ä)
Ô ÖÚÇÕÑÏ (2) ËÏÇÇÏ

R � Z1 ÿ ZI

Z1 � ZI
� Z1 ÿ 1ÿ �Z1=Zÿ Z�A

Z1 � 1ÿ �Z1=Z� Z�A : �5�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÚÂÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÊÂÄË-
ÔâÜËÇ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÄÞÔÑÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ë ÃÂÓßÇÓÂ. £ [4], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, àÕË ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÅÓÑÏÑÊÆÍÖá ×ÑÓÏÖ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂ-
ÎËÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÐÂÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯ÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐËÙ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(5) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÖÎÇÄÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Z1 ÿ 1ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ, Â ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì
ÏÐËÏÑÇ.

£ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÒÓÂÄÂ, Ë
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ: Z1 � 1; A � 0 ÎËÃÑ
Z � Z1 � 1. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ (Ô ÑÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË) ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. °ÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÑÆÐÑÒÑÎÑÔÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

3.2. ¥ÄÖØÃÂÓßÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì ÃÂÊÑÄÂâ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÑÐÐÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ËØ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. ±ÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÍÄÑÊß ÑÆËÐÑÚÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÇÜÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛËÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÍÄÑÊß ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. £ ÖÚÇÃÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô d-ÃÂÓßÇÓÂÏË [3].
ªÏÒÇÆÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥Îâ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 1Å) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄØÑÆÐÞÇ
ËÏÒÇÆÂÐÔÞ ZIÿZIII ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. £ÞÒÑÎÐËÄ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ

ZIII � Z
Z 3A2Bÿ Z 2AB� 2Z 2Aÿ ZA2 � ZBÿ Zÿ AB

ÿZ 3ABÿ Z 2A2 � Z 2Bÿ Z 2 ÿ ZAB� 2ZA� A2B
;

ÅÆÇ B � i tan kb, bìÛËÓËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ.
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

R � 1ÿ ZIII

1� ZIII
�

� �1ÿ Z 2��2Z� �Z 2 � 1�AB�A
�Z 4 � 1�A2B� 2Z

���Z 2 � 1�Aÿ Z
��1ÿ B� ÿ ZA2

	 :
�6�

µÔÎÑÄËÇ R � 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ:

AB � ÿ 2Z

Z 2 � 1
; E > 0 ; �7�

Ë A � 0 ÎËÃÑ Z � 1, E > V. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË E � 0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R � 1.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ (7) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ
AB � �r 2 ÿ 1�=�r 2 � 1�, ÅÆÇ r � �1ÿ Z�=�1� Z� ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÞÔÑÕÑÌ V.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ ÃÂÓßÇÓÂ ËÎË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ×ËÊËÚÇÔÍÖáÐÂÅÎâÆÐÑÔÕß ËÏÒÇÆÂÐÔ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

±ÓË m � m1 ËÊ (7) ËÏÇÇÏ

tanh wa tan kb � 2Z
1ÿ Z2

�
���������������������
E�Vÿ E �p
Eÿ 0;5V

; �8�

ÅÆÇ Z � w=k. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÐËÉÇ, w ì
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ wa0 1, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
a0l1=p, tanh wa � 1 Ë (8) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ [5].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ wa5 2, tanh wa � wa Ë (8)
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ tan kb � k�h 2=

�
am�2Eÿ V ��. ¥Îâ d-

ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÇÌ ad�x� (ÅÆÇ a > 0 ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ), V � a=a, a! 0. ±ÓË àÕÑÏ tan kb � ÿk�h 2=am,
ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô [3].

±ÇÓÇÒËÛÇÏ (8) Ä ÄËÆÇ

0 � cosh wa cos kbÿ 1ÿ Z 2

2Z
sinh wa sin kb : �9�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (9) ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ³², ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÃÂÓßÇ-
ÓÂÏË Ë âÏÂÏË [6]. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E�K �, ÅÆÇ K ì ÃÎÑØÑÄÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ,
ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÑÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ³².
£ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÑËÕ
cosKL, ÅÆÇ L � a� b ì ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ j cosKLj � 1 ËÎË KL � nzp (nz � 1; 2; . . .
ì ÐÑÏÇÓ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ). £ÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÄÃÎËÊË ÔÇÓÇÆËÐ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÓË cosKL � 0 ËÎË
KL � �2nrÿ 1�p=2 (nr � 1; 2; . . . ì ÐÑÏÇÓ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ KL Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ Ë
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÑÐÂØ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ Ë ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ²´¿. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÄÖØ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÃÂÊÑÄÑÌ âÚÇÌÍË ³² ì ËÏÇÇÕ

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ÔÄâÊß Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ ³².

±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ (8) Í ÄËÆÖ

thg ppx tan px �
�������������������
Ê jÊÿ 1j

q
Êÿ 0;5

; �10�

ÅÆÇ

thg x � tanh x ; Ê < 1 ;

tan x ; Ê5 1 :

�
©ÆÇÔß x � kb=p; p � jÊÿ1 ÿ 1j1=2 a=b. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ x � 2b=l
(l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ), ÕÑ x � 1; 2; . . . ì ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË k ÑÕ E ËÏÇÇÏ x�Ê � � x�V �Ê 1=2, ÅÆÇ x�V � �
� ����������

2mV
p

b=p�h.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-

ÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10) ÒÓË a � b, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß x�Ê � ÆÎâ
x�V � � 2. £Ñ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÚÇÕÞÓÇØ ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: x � n=4, n � 1; 3; . . . ¥ËÂÒÂÊÑÐ Ê < 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ²´¿. ±ÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-

0

2

1

1 2

Â

x
3

Ê

Ê2

Ê1

1

2

0

10

ÃlgT

ÿ2

ÿ4

ÿ6

Ê1 Ê2
Ê

1

2

²ËÔ. 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
(Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÍÓËÄÞÇ 1) Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß x�Ê � (ÍÓËÄÂâ 2). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
(ÍÓËÄÂâ 2).
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ÐËÌ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÄËÆÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ x � 1; 2; . . . Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ê > 1.

´ÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ 1 Ë 2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÇ Ê1 � 0;14 Ë Ê2 � 0;54, ÒÓË
x�V � � 2. ´ÂÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá x�V � ÑÕÄÇÚÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: V � 0;24 à£, a � b � 25 A

�
, m �

� m1 � m0.
²ËÔÖÐÑÍ 2Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ

ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË x�V � � 2, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ Ê1 Ë Ê2 ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÓËÔ. 2Â. °ÆËÐÑÚÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÖÆÄÑÇÐÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß 2 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÕÑÚÐÑÏÖ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÆÂÎÇÍÇ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
âÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑØÑÆâÜÖá ÄÑÎÐÖ.

4. °ÆÐÑÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¡ÐÂÎËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ²´¿ Ä ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
²´¿ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÆÐÑÃÂÓßÇÓÐÞÇ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ, ÍÂÍ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÎÐÞ ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÑÌ. £ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ, ÒÑÏÇÜÇÐ ÄÐÖÕÓß ÃÂÓßÇÓÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ´²´, ÅÆÇ ´ ì
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ; ² ì ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ. ¥ÓÖÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ì ÒÑÏÇÔÕËÕß
ÃÂÓßÇÓ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÆÐÑÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË ì ²´²â Ë ÔÑ ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË ì
²´²Ô (ÓËÔ. 1Æ, Ç).

¥Îâ ²´²-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÇÏ

R �
n��Z 2

1 ÿ Z 4�A2 � Z 2�1ÿ Z 2
1 �
�
Bÿ 2ZZ1�Z 2 ÿ 1�A

o
�

�
n��Z 4 � Z 2

1 �A2 ÿ 2Z�Z 2 � Z 2
1 �A� Z 2�Z 2

1 � 1��B�
� 2ZZ1

��Z 2 ÿ ZA� 1�Aÿ Z
�oÿ1

: �11�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ´²´-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÏÒÇÆÂÐÔ Z, ÏÐÑÉËÕÇÎß A Ë ÕÑÎÜËÐÂ a,
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ì Z1, B Ë b. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÒÓË Z1 � 1 (11) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (6). ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

B � 2ZZ1�Z 2 ÿ 1�A
�Z 2

1 ÿ Z 4�A2 � Z 2�1ÿ Z 2
1 �
: �12�

±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ (12) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¥Îâ ²´²â-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ V � Vq, ÅÆÇ V ì ÄÞÔÑÕÂ
ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÑÕ ÒÑÕÑÎÍÂ âÏÞ; Vq ì ÅÎÖÃËÐÂ

âÏÞ, ËÏÇÇÏ

thg ppx �
��������������������
jÊÿ2 ÿ 1j

q
sin 2px

2ÿ cos 2px� Êÿ1
; �13�

ÅÆÇ

p �
���������������
jÊÿ 1j
Ê� 1

s
b

a
:

¥Îâ ²´²Ô-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÞÔÑÕÂ ÔÕÖÒÇÐÇÍ
Vc � 0;5V, ÒÑÎÖÚËÏ

thg ppx �
2

���������������������������������������
2jÊÿ2 ÿ 3Êÿ1 � 2j

q
tan px

4ÿ Êÿ1 tan2 px� 2Êÿ1
; �14�

ÅÆÇ

p �
����������������
jÊÿ 1j
Êÿ 0;5

s
b

a
:

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ²´²-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (13) Ë (14), ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÓËÔ. 2Â. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ Ë ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ²´²-ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ Ë ÃÂÓßÇ-
ÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÔÎÑâÏË GaAs Ë AlxGa1ÿxAs ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä GaAs m �
� 0;0665m0, Ä AlxGa1ÿxAs m1 � �0;0665� 0;0835�m0 [8].
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ²´²-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. (Â) ²´²â-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ; a=b � 1; 2; 0,6 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÄÞÇ
1, 2, 3). (Ã) ²´²Ô-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ; a=b � 5; 10 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÄÞÇ 1, 2).
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©ÐÂÚÇÐËâ V Ë x ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ V � 0;7731x [9].
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 4Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÃÂÓßÇÓÂ ²´²â-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ²´²-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ ²´¿.

³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÆÐÑÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÃÂÊÑÄÞÇ ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÐÂØ. ªÆÇâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ
àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. £ÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ.

5. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ªÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÐÑÄ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂ. ´ÂÍËÇ ÊÐÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ Ä ÔÄâÊË Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÐÑÄÇÌ-
ÛËØ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ.

¤ÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ Ë ÖÔÄÑÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅËÌ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ [10].
£ÂÉÇÐ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ

×ËÎßÕÓÑÄ [11]. £ [6] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÄËÕÂ
ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË
Ë âÏÂÏË. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä [12] Ô ÖÚÇÃÐÞÏË
ÙÇÎâÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂ âÊÞÍÇ ¶°²´²¡¯
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÑÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ³².
ªÏÒÇÆÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ Ô
ÒâÕË ÔÕÓÂÐËÙ ÆÑ ÑÆÐÑÌ ÐÂ âÊÞÍÇ ¶°²´²¡¯ Ë ÆÑ
ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÕÓÂÐËÙÞ Ä ÔÓÇÆÇ Mathcad. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [12] ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ë ÓÇÉËÏ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÂÕÓËÚÐÂâ Ë ËÏÒÇÆÂÐÔÐÂâ
ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÇÔÕÑÄÞÇ ÒÓÑÄÇÓÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ³², ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ. µÚÂÔÕÍË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞÏ ÊÑÐÂÏ, Ô ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ì ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ.
±ÇÓÄÂâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË E < V Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ²´¿, ÄÕÑÓÂâ ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ì ÕËÒÑÄÂâ ÆÎâ ÖÚÇÃÐÞØ
ÙÇÎÇÌ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÑÐÐÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ³² ÔÕÖ-
ÆÇÐÕÞ ËÊÖÚÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÐÂÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÊÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÞÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÚÇÍ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÇÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä [12] ÐÂ ÓËÔ. 2,
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
²´¿, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³²
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÂÒÑÆËÊÂÙËâì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ âÏ Ë ÃÂÓßÇÓÑÄ. £ [13] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÂâ ÂÒÑÆËÊÂÙËâ ³², Ä [14] ì ×ÂÊÑÄÂâ, Ä [15] ì ÍÓÂÇÄÂâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÏÒÇÆÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ "ÃÂÓßÇÓÐÞÇ"
ÊÂÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ÒÑÐË-

0,120,060

1,0

0,5

E, à£

jRj Â
1

2

0,100,050

1,0

0,5

E, à£

jRj Ã

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ²´²-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. (Â) ²´²â-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ (ÍÓËÄÂâ 2); a � 48d, b � 6d, ÅÆÇ dìÕÑÎÜËÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ GaAs Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [100] (d � 2;82665 A

�
[7]), V � Vq � 0;12 à£. (Ã) ²´²Ô-

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ; a � 40d, b � 4d, V � 2Vc � 0;1 à£.

0,2 0,4
ÿ2

E, à£

lgT

0

ÿ1

0

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ³², ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÎÑâÏËGaAs ËAlxGa1ÿxAs, ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¹ËÔÎÑ ÃÂÓßÇÓÑÄì
10, a � 5d, b � 20d, V � 0;2 à£.
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ÏÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÑÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÑÔÕÖÒÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÔÓÇÆÇ Mathcad ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÑ: ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÐËÏÞØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ©ÂÆÂÚË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÒÑÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ³² Ë
ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÏÂÕËÍÖ ÄÞÒÖÔÍÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Khondker A N, Khan M R, Anwar A F M J. Appl. Phys. 63 5191

(1988)

2. Anwar A F M, Khondker A N, Khan M R J. Appl. Phys. 65 2761

(1989)

3. ¤ÂÎËÙÍËÌ £ ®, ¬ÂÓÐÂÍÑÄ ¢ ®, ¬ÑÅÂÐ £ ª ©ÂÆÂÚË ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1981)

4. Fromhold A T (Jr.), in Encyclopedia of Physical Science and

Technology Vol. 13 (San Diego: Academic Press, 2001) p. 359

5. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ® ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ: ¯ÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2002)

6. ÁÓËÄ ¡ £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
(®.: ®ËÓ, 1984)

7. Gaylord T K, Glytsis E N, Brennan K F J. Appl. Phys. 65 2535

(1989)

8. Nakamura K et al. IEEE J. Quantum Electron. QE-28 1670 (1992)

9. Wilson DW, Glytsis E N, Gaylord T X IEEE J. Quantum Electron.

QE-29 1364 (1993)

10. ¬ËÕÕÇÎß ¹ ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ,
1965)

11. ³ÒÓÑÖÎ ² ­ ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ,
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë âÆÇÓ 2-Ç ËÊÆ. (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1974)

12. Brennan K F IEEE Trans. Education E-35 60 (1992)

13. ¯ÇÎËÐ ¦ ¡ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 38 (5) 33 (1995)
14. ¯ÇÎËÐ ¦ ¡ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 47 (7) 87 (2004)
15. ¯ÇÎËÐ ¦ ¡¨´¶ 75 (11) 120 (2005)

Impedance model for quantum mechanical barrier problems

E.A. Nelin

National Technical University of Ukraine "Kiev Polytechnic Institute",

prosp. Pobedy 37, 03056 Kiev, Ukraine

Tel. (38-044) 241-86 87

E-mail: ye_nelin@rtf.ntu-kpi.kiev.ua

Application of the impedancemodel to typical quantummechanical barrier problems, including those for resonant tunneling structures,
is discussed. The eféciency of the approach is illustrated. The clarity and compactness of the model and its potential as a teaching and
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