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±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ In(Ga)N

´.£. ºÖÃËÐÂ, ³.£. ªÄÂÐÑÄ,
¡.¡. ´ÑÓÑÒÑÄ, ±.³. ¬ÑÒßÇÄ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-

ÚÂÔÕËÙÂØ, ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ In(Ga)N. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä InN/In-ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ.

±ÎÂÊÏÑÐËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÞÔÕÓÑÓÂÊÄËÄÂá-
ÜÖáÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ì ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ,
ÒÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÐÇÑÓÆËÐÂÓÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ [1].
®ÐÑÅÑÅÓÂÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÑÐËÍË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÂÍËØ ÇÈ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÓÇÆ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [2], ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÓÍÇÓÑÄ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÑÏÂ [3],
ÖÔËÎÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ [4], ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [5] Ë
ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑÆÑÄ [6], ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÉËÆÍÑ-ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË [7] Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [8]. £ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [9, 10].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË. ¿ÕÑ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÍÑÎÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ à××ÇÍÕÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ
[11] ÄÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ Ë ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË
(®Ë-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË), ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÏÇÔÕÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ [12]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÏÇÐÂ
ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ±Ñ ÔÖÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÚÂÔÕË,
ÍÂÔÂáÜÇÌÔâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ
ÙËÍÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÑÈÄ InN ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË In [13 ë 19]. £ ØÑÆÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ®Ë-ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (´¥°±)
Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(³¿®) Ë ÏËÍÓÑ-ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÏËÍÓÑ-¬­),
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÎÑâ InN. ¿ÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÏËÍÓÑ-¬­ ÑÍÑÎÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÑÍÑÎÑ ÒÑÓ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÒÓÇ-
ÙËÒËÕÂÕÂÏË In.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ: 1) InGaN Ë Au-ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂ, 2) InN ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÎÂÔ-
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ÕÇÓÂÏË In. £ÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÐÇ ÔÎÖÚÂÇÐ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä Au-ÚÂÔÕËÙÂØ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÎÑâØ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
In0,25Ga0,75N. ªÐÆËÌ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÏÇÐÇÇ
ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÚÇÏ ÊÑÎÑÕÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ
ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÇÈ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË:
jRe ej=Im e. £ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (0,7 ë 1 à£), ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
InN, àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ In ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÎâ Au
Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÑÍÑÎÑ 2 à£) (ÓËÔ. 2).

±ÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÎÂÊÏÑÐ ë ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÆËÒÑÎß. ±ÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÊÂÕÖ-

ØÂÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍ-
ÙËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ
ÊÂÕÖØÂÐËË (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÕÇÓâØ Ä ÚÂÔÕËÙÇ)
ÒÎÂÊÏÑÐ ÏÑÉÇÕ ÅÂÔËÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ËÊÎÖÚÂáÜÇÏ
ÆËÒÑÎÇ. ¢ÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÊÂÄËÔËÕ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ [20]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎâ Ë
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÓâÆÂ ÖÔÎÑÄËÌ: 1) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÃÎËÊÑÔÕß ÆËÒÑÎâ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, 2) ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÆËÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂ Ë 3) ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.

±ÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ (Ô×ÇÓÑËÆÑÏ) (c ì ÒÑÎÖÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÒÑÎÖÑÔË a Ë b ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ) ÚÂÔÕÑÕÂ oi ÒÎÂÊÏÑÐÂ,
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß i-Ì ÑÔË Ô×ÇÓÑËÆÂ (i � x; y; z),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ e�o��ÿe1�Lÿ1i ÿ1�,
ÅÆÇ e1�o� ì ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Li ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎËÐ ÑÔÇÌ. ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ [21]

oi � op
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e1 � e1�Lÿ1i ÿ 1��ÿ1=2 ; �1�

ÅÆÇ op Ë e1 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (1) oi ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ×ÑÓÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ËÐÆËË ÓÂÄÐÂ 11,2 à£, Â Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ In-ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÏ Ä InN (e1 � 8),
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ®Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 2,8 à£.
²ÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÑÔÇÌ c=a,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË Ô×ÇÓÑËÆÂ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ jgj2, ÅÆÇ
g � E=E0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÒÑÎá ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ E0 [22]. ±ÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÆÑÎß i-Ì ÑÔË ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË i-ÅÑ ÒÑÎáÔÂ
Ô×ÇÓÑËÆÂ ÓÂÄÇÐ

jgi�o�j �
���� e�o�
e1�o� � Li

ÿ
e�o� ÿ e1�o�

� ���� : �2�

¯Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ oi ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
jgi�o�j ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Lÿ1i jRe ej=Im e4 1. £ÑÑÃÜÇ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ jgi�o; r�j ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
r ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÑËÆÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2), ÆÑ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Lÿ1i jRe e1j=Im e � 1 ÐÂ ÒÑÎáÔÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÑÔË (ÐÇ ÓÂÄÐÑÌ i-Ì ÑÔË) [19, 23].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÌAu-ÚÂÔÕËÙÇ Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÔÎÑÇ InGaN [24]. ³ÎÑË ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (®±¿) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÉËÏÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÍÑÎÑÐÚÂ-
ÕÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [25], ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(±¿®) (ÓËÔ. 3Â). ¶ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÒÑâÄÎÇÐËáÅÎÖÃÑÍÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÑÚÍÂÏ [26]. ®ËÍÓÑÔÍÑÒ

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 1. ³ÑÄÏÇÜÈÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÎÑâ
InN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ³¿® Ë ÏËÍÓÑ-¬­. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÒÑÓÞ
ÄËÆÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ ÔÄÇÕÎÞÇ Ë ÕÈÏÐÞÇ ÒâÕÐÂ. ¶ËÑÎÇÕÑÄÞÇ
ÒâÕÐÂ (ÔÏ. àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÄÇÓÔËá ÔÕÂÕßË ÐÂ http://www.ufn.ru) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (0,75 à£) ¬­.
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ jRe ej=Im e ÆÎâ Au Ë In. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä In (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(200) Ë (111) ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÊÑÐÂÏË.
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"Nanonics CryoView 2000" ÒÑÊÄÑÎâÎ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÍÂÓÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ-×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
(ÏËÍÓÑ-¶­) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
©ÑÎÑÕÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ Ô×ÇÓÑËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ËÏÇáÜÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕ 50 ÆÑ 200 ÐÏ, ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÂÔß ÐÂ
ÑÔÕÓËÈ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ. ¿ÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑâ InGaN ÑÃÎÂÔÕË.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄËÎÑÔß
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÑÎÑÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ
InGaN (ÓËÔ. 3Ã). ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ InGaN/Au Ä ÙÇÎâØ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¶­ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÖÔËÎËÄÂÎÂÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÇÆÞ-
ÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË
ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ (ÄÔÇÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊ) ÖÔËÎÇÐËÇ [27, 28].
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÍÂÓÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÒâÕÐÂ ¶­ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÅÎÖÃÎÇÐËâÏ ÓÇÎßÇ×Â, Ä ÍÑÕÑ-

ÓÞÇ ÏÑÅ ÑÒÖÔÍÂÕßÔâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÊÑÐÆÂ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓË ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÒÎÂÊÏÑÐ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô
ÆËÒÑÎÇÏ àÍÔËÕÑÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÆÎâ Au-ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÐÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÐÏ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÑÙÇÐÍÑÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË [29]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Au, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÌ ÖÔËÎÇÐËÇ,
ÃÎËÊÑÍ Í 100 ÐÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ InN/In ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÐâÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÄÇÕÑÏ) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌÏÂÕÓËÙÞ.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÈÕ-
ÎËÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÇÓËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÄÔÕÂÄÍÂÏË In, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ®±¿ [23]. £ÔÕÂÄÍË (ÚËÔÎÑÏ 6 ËÎË 20)
ËÏÇÎË ÐÑÏËÐÂÎßÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÑÕ 2 ÆÑ 48 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ
(M³); ÕÑÎÜËÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ®³ ÒÑÓâÆÍÂ 0,3 ÐÏ. £ÔÕÂÄÍË
ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÎÑÇÏ InN ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ÐÏ, ÄÞÓÂÜËÄÂÇ-
ÏÞÏ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ N Í ÒÑÕÑÍÖ In, ÔÎÇÅÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÇÆËÐËÙÖ, Ô ÙÇÎßá ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ In. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ±¿®
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ In ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÆÂÉÇ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑ-¬­ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ "Hitachi S4300SE",
ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
0,6 à£. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÔÕÂÄÑÍ In
Ä InN ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 ®³. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÔÕÂÄÍË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÐÂÃÑÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ, ÔÍÑÒÎÇÐËâ ËØ ÑÍÑÎÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ Ä
³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 4). £
ÑÃÓÂÊÙÇ ÃÇÊ ÄÔÕÂÄÑÍ ÄËÆËÏÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË, ¬­ ÃÞÎÂ ÔÎÂÃÂ Ë ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. ÁÓÍËÇ
ÒâÕÐÂ ¬­ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎË ÔÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ In.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÔÑ ÄÔÕÂÄÍÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä 48 ®³ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ In Ä
70 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÔÓÇÆÐÇÏ àÕÑÕ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä 5 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑÇ, ÚÇÏ ÔÎÑÌ ÃÇÊ ÄÔÕÂÄÑÍ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÑÓÏÖ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÏÑÆÇÎß Ô×ÇÓÑËÆÑÄ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÑÔÇÌ
a=c, ËÏÇáÜËØ ÓÂÄÐÞÌ (ÇÆËÐËÚÐÞÌ) ÑÃÝÈÏ [23]. ¯ÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔËÎÇÐËâ G�o� � 
jg�o; r�j2�,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑÎÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÃÞÎ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ a=c. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÖÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÏÂÎÑÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÐÆËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ
Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
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²ËÔ. 3. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ Ô Au-ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ 1,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ 2 ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÔÎÑâ InGaN. ¥ÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÔÕÓÇÎÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÆËÒÑÎâ Ä ÔÎÑÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÖÔËÎÇÐËË. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÏËÍÓÑ-¶­, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
Au-ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ (ÒÓË
T � 300 ¬). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ¶­ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (T � 12 ¬).
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ÊÑÐÇ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (111) Ë (200) ÐÂ ÓËÔ. 2 ÆÂÐÑ
ÒÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË [30]). ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ jg�oi�j2 ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä InN/In ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2)
ÓÂÄÐÑ 103ÿ104 ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÆÑÎË ÕÂÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ë
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ×ÑÓÏÞ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ä
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 102 ÐÂ àÐÇÓÅËË 0,7 à£ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a=c � 1
(Ô×ÇÓÂ) Ë ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ d < 10. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÖÔËÎÇÐËá ÏËÍÓÑ-¬­ ÑÍÑÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ d ÆÑÎÉÐÑ ÔÆÄËÅÂÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ
Ë ÑÃÑÔÕÓâÕß ÇÅÑ ÍÓÂÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÓËÔ. 5Â Ë 5Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ Ä [14]. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÊÑÐÂÏË Ä
In. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÓÇÆÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ´¥°± ÄÒÂÆËÐÖ [15 ë 17] ÐÂ àÐÇÓÅËË 1,5 à£,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá (111)-ÒÇÓÇØÑÆÂÏ.

®ÇÕÂÎÎ-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÐËØ ÏÑÅÖÕ ËÆÕË Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ àÕÑ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ´¥°± Ë ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä InN/In.
´ÇÓÏËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÒÑÄÞ-

ÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚË-
ÐÂÏË: ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÔÄÇÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä InN. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
´¥°± Ë ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá
100 Ï£Õ, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÏÒÑÌ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ GaN Ë
GaAs, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÕÑÍ ÎÇÅÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÔÄÇÕÑÏ
ÎÂÏÒÞ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.
¬ÓÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä
àÕËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÎË. ´ÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÍÓÂÌ ´¥°± ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÍÓÂâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 6a), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ×ÑÕÑÕÑÍ
[31], ÇÔÎË ÃÞ ËÏÇÎÂÔß ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÕÓËÙÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÏÇÇÕ ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÆÄËÐÖÕÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÑÕÚÂÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [32, 33].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
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²ËÔ. 4. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ³¿®, ÏËÍÓÑ-¬­ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: (Â)
ÃÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÔÕÂÄÑÍ, (Ã) ÔÑ ÄÔÕÂÄÍÂÏË In ÕÑÎÜËÐÑÌ 48 ®³.
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ a=c (ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ a=c ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ): (a) ÏÂÕÓËÙÂ ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (e1 � 8); (Ã) ÏÂÕÓËÙÂ Ô ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ (ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg � 1 à£). (Ä) µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÔËÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ d
(Eg � 1 à£). ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ (b � 4) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ´¥°± (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 48 ®³.

1010 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2009



ÃÂÕÂÓÇÌ [34]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ In. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ä àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÖÔËÎËÄÂáÕ ¶­, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Ä
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ [35]. ¿ÕÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ Ä InN ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÏÇÐßÛËØ
1,3 ë 1,5 à£.

£ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ InN/In ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 3 ´¤Ù) ÒÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [36, 37]. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä [38]. ±ÓËÓÑÆÂ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ. ¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË m (ÓËÔ. 6Ã). ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ n-ÕËÒÂ
[39]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËáÒÎÂÊÏÑÐÐÞØÏÑÆ [40]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ³¿® Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÚÂÔÕÑ
ËÏÇáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂÐÑÍÑÎÑÐÑÍ,
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÑÓ. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ In
ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÎËÊÍËÏ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÕÂÍ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä

ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
In(Ga)N. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÞÔÍÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ, ÒÓËÐËÏÂá-
ÜËÏ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¯.¡. ¤ËÒ-
ÒËÖÔÖ, £.¡. ºÂÎÞÅËÐÖ, £.¡. ¬ÑÔÑÃÖÍËÐÖ, ´.¡. ¬ÑÏËÔÂ-
ÓÑÄÑÌ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ 07-02-00786Â Ë 09-02-01305Â) Ë ±ÓÇÊË-
ÆËÖÏÂ ²¡¯ (±ÓÑÅÓÂÏÏÂ å 27).
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²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÐÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ

£.£. ¬ÖÓËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÞ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ËÎË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÂÏË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÓÇÛÈÕÍÂØ ÐÂÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÇÔâ Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [1].

¬ÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍ-
ÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÞ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ [2].
±ÓËÓÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ. ±ÓËÏÇÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ä ÔÓÇÆÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÛÂÓËÍÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ Í ÖÔËÎÇ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ë à××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÎÈÐÍÖ Ô ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. £ÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ
ÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÈÐÍÇ. ²ÂÊÏÇÓÞ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÏÇÐßÛËÏË ÍÂÍ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇÔâ
ÄÑÎÐÞ.

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÅËÓÑÕÓÑÒËâ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ [1],
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [4],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂØ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ mik � dik. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔß z ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M, Â ÄÇÍÕÑÓ r? � �x; y� ÎÇÉËÕ Ä ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÐÊÑÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ e, Z ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, g ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅËÓÑÕÓÑÒËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÅËÓÑÕÓÑÒËË ÕËÒËÚÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Co
g � 10ÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá 106 ¤Ô. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ e � Z � 1
ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÆÞÓÍË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÈÐÍÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
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±ÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ

±ÓÑÛÇÆÛËÇ ÄÑÎÐÞ£ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ
ÏÑÆÞ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ

"²ÂÔÔÇâÐÐÞÇ" ÄÑÎÐÞ:
ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ + ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ

E

B
k

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÂÐÑÒÇÓ×ÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄËÆÞ ÄÑÎÐ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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