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À.¤. ¬ÖÔÓÂÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÒËÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÔÒËÐÂ, ÄÞÆÄËÐÖÕÑÌ Ä
1925 Å. ÅÑÎÎÂÐÆÔÍËÏË ×ËÊËÍÂÏË ³àÏáàÎÇÏ ¤ÂÖÆÔÏËÕÑÏ
Ë ¥ÉÑÓÆÉÇÏ µÎÇÐÃÇÍÑÏ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÒËÐÂ ÃÞÔÕÓÑ
ÊÂÄÑÇÄÂÎÂ ÒÓËÊÐÂÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÓÂÊÓÇÛËÎÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇ-
ÐËâ, ËÏÇÄÛËÇÔâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ì ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ Ë ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ
ÑÕÐÑÔâÕ Í 1924 Å., ÍÑÅÆÂ £ËÎßÅÇÎßÏÑÏ ·ÂÐÎÇ [1] ÃÞÎË
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÇ ÑÒÞÕÞ ²ÑÃÇÓÕÂ £ÖÆÂ [2] ÒÑ
ÄÎËâÐËáÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËá ÒÂÓÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
âÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ×ÓÂÐ-
ÙÖÊÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ¡. ¬ÂÔÕÎÇÓÂ [3]. ©Â àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
1966 Å. ¡. ¬ÂÔÕÎÇÓÖ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ
ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ("ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¤ÇÓÙÂ Ä ÂÕÑÏÂØ").
£ 1968 Å. ¨. ­ÂÏÒÇÎß [4] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (Si) Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(Á®²). ¤ÑÆÑÏ ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ GaSb
ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [5]. ³ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÚÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [6].

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ c ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÃÞÎÂ ÑÔÑÊÐÂÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ
ÄÂÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ 1971 Å. ®.ª. ¥ßâÍÑ-
ÐÑÄÞÏ Ë £.ª. ±ÇÓÇÎÇÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ [7]. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8]. £ 1976 Å.
¡.¤. ¡ÓÑÐÑÄ Ë ¤.¦. ±ËÍÖÔ ÄÞÔÍÂÊÂÎË ËÆÇá ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ [9] (ÔÒËÐÑÄÂâ ËÐÉÇÍÙËâ). ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ËÐÉÇÍÙËâ Ä GaAs ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ¡ÎßÄÂÓÂÆÑ Ë ²ÇÐÑ [10].

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ×ËÊËÍÇ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ
ÐÑÄÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ËÆÇÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌÿ1=2 Ë�1=2, âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
´ÂÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÃËÕ (ÍÖÃËÕ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÎÑÅËÍË. £ÑÊÐËÍ ÕÇÓÏËÐ
"ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ" ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÐÇ
ÃËÕÑÄ, Â ÍÖÃËÕÑÄ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÍÖÃËÕÑÄ,
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ÒÑÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
×ÑÕÑÐÞ (ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ), âÆÇÓ-
ÐÞÇ ÔÒËÐÞ. £ 1990 Å. ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÊËÔ-
ÕÑÓ [11]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÖÔÒÇØÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË) âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÅÑÎÑÄÍË ÆÎâ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÉÈÔÕÍËØ ÆËÔÍÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÂÏâÕß Ô ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏ ÆÑÔÕÖÒÑÏ ì Magnetic Random Access
Memory (MRAM) Ë ÆÓ.). ©Â ÑÕÍÓÞÕËÇ à××ÇÍÕÂ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ±ÇÕÇÓÖ ¤ÓáÐÃÇÓÅÖ (Peter
Grunberg) Ë ¡ÎßÃÇÓÕÖ ¶ÇÓÕÖ (Albert Fert) ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ 2007 ÅÑÆÂ [12]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÔÒËÐÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÒÖÔÍÇ ÉÖÓÐÂÎÂ
Semiconductor Science and Technology [13] Ë Ä ÐÇÆÂÄÐÑ
ËÊÆÂÐÐÑÌ ÍÐËÅÇ [14].

2. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
¯ÂËÃÑÎÇÇ àÎÇÅÂÐÕÐÞÏ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ [6]. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ (àÍÔËÕÑÐÑÄ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ
ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÔÒËÐÂ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ·ÂÐÎÇ. ¬ÑÐÕÖÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË r�H � Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ DH1=2 � �h=mgTs Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ r0 / Ts=t, ÅÆÇ Ts � tts=�t� ts�, t Ë ts ì ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË Ë ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÆÇÕÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÇÓËÑÆ
ÒÓÇÙÇÔÔËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ àÕÂÎÑÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË). ³
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËáÑÆËÐÑÚÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ. µÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ì
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ¶ÂÓÂÆÇâ (ËÎË
¬ÇÓÓÂ) ì ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ (ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) [14]. £ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ), ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ,
ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, Â ÆÓÖ-
ÅÑÌ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ, Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÆËÐÂÏËÍÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ. £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂÊÞÄÂáÕ Pump-Probe Faraday rotation techni-
que (ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ). ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂì1ÏÍÓÂÆ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ

ÆÇÔâÕË ÏÂÅÐÇÕÑÐÑÄ ¢ÑÓÂ ÐÂ 1 ÏÍÏ3 (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ: ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ� 103 ¤Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
1011 ÔÒËÐÂÏ ÐÂ 1 ÏÍÏ3).

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ë Õ.Æ. (ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÃ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ).

3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
£ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ge Ë Si (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÂÎÏÂÊÂ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ A3B5 Ë
A2B6 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË) ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
s-ÕËÒÂ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ (s � �1=2), Â ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ p-ÕËÒÂ
ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ J (ÕâÉÈÎÞÇ ÆÞÓÍË Ô J � �3=2 Ë ÎÈÅÍËÇ ÆÞÓÍË Ô
J � �1=2). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.
°ÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÐÑÔËÕÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, ÒÓËÏÇÔâÏË, âÆÓÂÏË ÓÇÛÈÕÍË, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ËÏ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ. £ÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÑÔËÕÇÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ±ÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä
ÍÓÇÏÐËË [4]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [4] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÔÒÇÍÕÓ Á®² Ä 29Si (ÚËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ
×ÑÔ×ÑÓÑÏ) ÆÑ (ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÒÑÔÎÇ (ÍÓËÄÂâ 1) ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÍÔÇÐÑ-
ÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 21 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
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²ËÔ. 1. ³ËÅÐÂÎ Á®² 29Si [4]: ÔËÅÐÂÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
H � 1 ¤Ô ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 21 Ú ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬ (ÍÓËÄÂâ 1); ÔËÅÐÂÎ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ H � 6 Í¤Ô ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ (ÍÓËÄÂâ 2).
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ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1 ¤Ô ÒÓË T � 77 ¬, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ âÆÇÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Pth / H=T ÐËÚÕÑÉÐÑ
ÏÂÎÂ, Â ÍÓËÄÂâ 2 ì Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 6 Í¤Ô ÒÓË
T � 300 ¬. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ âÆÇÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓËÄÑÌ 1 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1500 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, Â ÔËÅÐÂÎ Á®² Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÑÌ 2, Õ.Ç. ÆÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ËÅÐÂÎ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÒÑÎÇ 1 ¤Ô,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ Ä ÒÑÎÇ
15 Í¤Ô (T � 77 ¬). £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ âÄÎÇÐËâ: ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ 29Si ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ (ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. µÔÒÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓ 29Si, ÓÂÄÐÞÏ� 200 Ú Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë � 20 Ú ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÕËÒÂ A3B5, A2B6 Ë A2B7 [6]. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

4. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÔÒËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÔÓÇÆË àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄÎâáÕÔâ:
1) ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ; 2) ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ
(ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË
ÓÇÛÈÕÍË; 3) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ; 4) ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá.

³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÓÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÒËÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËâØ Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ:

Â) ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÒËÐÞ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ;

Ã) ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂ ÔÒËÐ ÐÇ ÄÎËâáÕ;

Ä) Ë ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

°ÕÔáÆÂ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË
ÄÞÄÑÆ: ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂÏË Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ (ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ).

³ÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ì ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ. ³ÒËÐÑÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÜËØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (à××ÇÍÕËÄÐÞØ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
Hc: ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ o � mgHc=�h, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ tc Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ. ¶ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÒÑÎâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË: Â) ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ (ÏÇØÂÐËÊÏÞ ¿ÎÎËÑÕÂ ëÁ×ÇÕÂ Ë ¥ßâÍÑ-
ÐÑÄÂ ë±ÇÓÇÎâ); Ã) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
(ÏÇØÂÐËÊÏ ¢ËÓÂ ë¡ÓÑÐÑÄÂ ë±ËÍÖÔÂ); Ä) ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá; Å) ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ
(ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô âÆÓÂÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ Ë
ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÕËÒ ÒÓËÏÇÔË, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ë Õ.Ò.

¬ÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËËÄÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (ÔÏ.ÒÑÆÓÑÃÐÇÇÄ [6, 13, 14]).

1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ (ÏÇØÂÐËÊÏ
¿ÎÎËÑÕÂ ëÁ×ÇÕÂ [15]).

2. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË (ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß ì
GaAs) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÊÑÐ ÒÓË ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ
ÐÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ k Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ [16]:
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£ÇÍÕÑÓX�k�ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ k; r � �sx; sy; sz� ì ÏÂÕÓËÙÞ
±ÂÖÎË. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÑÕËÚÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ X�k� Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË tc � tp (tp ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ). ±ÓÇÙÇÔÔËâ ÔÒËÐÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÔÕË àÕËØ ÂÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¥ßâÍÑÐÑÄÞÏ Ë ±ÇÓÇÎÇÏ
[17]. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÖÅÑÎ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË
ÏÂÎ (f � Otp 5 1), ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÇÆËÐËÙÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ:
�Otp�2�ts=tp� � 1, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ tÿ1s � O 2tp.

3. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÆÞÓÍÑÌ (ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ¢ËÓÂ ë¡ÓÑÐÑÄÂ ë±ËÍÖÔÂ [18]) ËÎË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ p-ÕËÒÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆbHexch � AJSjc�r�j2, ÅÆÇ AìÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, J Ë Sì
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÞÓÍË (ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ) Ë ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÒËÐÑÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÙÇÔÔËá Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Heff � AJjc�r�j2=mBg (ÅÆÇ g ì g-×ÂÍÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÄ
ÔÒËÐÂ ÆÞÓÍË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Heff�t� ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [19] ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä Ó-GaAs Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ
Nh � 4� 1018 ÔÏÿ3 ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T < 100 ¬)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÆÞÓÍÂÏË Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ10 Ô.

±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ-ÊÂ
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ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÏÑÉÇÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÃÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÎËÃÑ ÔÒËÐ-
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ (¬Á) ÄÓÇÏâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÒÔ
[20 ë 22]; ÕÇÑÓËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÂ ÑÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÔâÏ
[22, 23]. °ÃÏÇÐ ÔÒËÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÎËÒ-
×ÎÑÒ-ÏÇØÂÐËÊÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÞ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Â ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë âÆÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÔÄâÊÂÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [24]:
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ÅÆÇ S Ë In ìÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë âÆÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÖÊÎÇ
n, an � v0AjC�rn�j2, v0 ìÑÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË,Aì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, C�rn� ì ÑÅË-
ÃÂáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, rn ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
âÆÓÂ Ä ÖÊÎÇ n. £ ÕÇÓÏËÐÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÎâ Heff �

P
n anIn=mBg ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ âÆÇÓ. £

ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ S ÒÓÇÙÇÔÔË-
ÓÖÇÕ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏ ÒÑÎÇ Hf � Hmax=
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, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÏ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
(Hmax ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
âÆÇÓ,NìÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ âÆÇÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ).
±ÑÎÇ Hf ËÏÇÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ Sz, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÐÇà××ÇÍÕËÄÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÞØ Hf Ë tc (ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tÿ1s � hO 2

f i tc ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË tc Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÒÑÎâ H 2

f ) [25].
¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÆÑÐÑÓÇ ËÎË Ä ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ (¬´), ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ âÆÓÇ jC�rn�j2
ÄÞÔÑÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ (N � 104ÿ105 âÆÇÓ).
´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÕÂÍÑÄÞ: Hmax � 1 TÎ Ë
Hf � 10ÿ2 TÎ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ¬´ (ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÆÑÐÑÓÇ) Ë Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ III ëV Ë II ëVI
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 10 ÐÔ [26].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ö ÆÞÓÑÍ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕËÒÂ GaAs ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÉÈÔÕÍÑÌ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÞÓÍË.
¬ÂÉÆÞÌ ÂÍÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ
ÔÒËÐÂ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ËÎË ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÎÈÅÍËØ ÆÞÓÑÍ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÞÓÍË
ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÃÎÑØÑÄÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
âÆÓÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô âÆÓÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

³ÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä n-GaAs. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä n-GaAs ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÐÑÓÑÄ ND [27]
(ÓËÔ. 2). ¥ÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

Â) ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô âÆÓÂÏË ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÑÐÑÓÑÄ, ND < 1015 ÔÏÿ3. ³ÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÆÑÐÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ âÆÇÓ ÓÇÛÈÕÍË GaAs, N � 105, Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÒÑÎâ âÆÇÓ
Hf / 1=
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. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÆÑÐÑÓÂ Ä GaAs
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 54 ¿. ±ÓË ÒÇÓÇÔÍÑÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Í
ÆÑÐÑÓÖ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâHf, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË tc ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ. ±ÓË
ÚÂÔÕÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂØ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Í ÆÑÐÑÓÖ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ tÿ1s � hO 2

f i tc;
Ã) ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÐÑÓÑÄ, ND > 2�

�1016 cÏÿ3, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë±ÇÓÇÎâ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓËND � 2� 1016 cÏÿ3 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ;

Ä) ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÑÐÑÓÑÄ, 2� 1015 <
< ND < 2� 1016 ÔÏÿ3 (ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑ-
ÓÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ts ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏND, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ì ÑÐË ÆÂáÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ (ÐËÊÍËÌ
ÕÇÏÒ) ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
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¥ËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ

tc
(ÑÃÏÇÐÐÑÇ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ)

ts, ÑÃÝÈÏÐÞÌ GaAs (4,2 ¬)

ts, ÑÃÝÈÏÐÞÌ GaAs (2 ¬)

ts, GaAs/GaAlAs

tc (2 ¬)

ts (5 ¬)

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ts Ä
ÂÓÔÇÐËÆÇ ÅÂÎÎËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÐÑÓÑÄ. £ÇÎËÚËÐÞ ts ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß
ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ·ÂÐÎÇ. £ÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥± ì ÏÇØÂÐËÊÏ ¥ßâÍÑÐÑ-
ÄÂ ë±ÇÓÇÎâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [27].)
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ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË. °ÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆÑÐÑÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, Ë ÄÊÂËÏÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒË-
ÐÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ÔÒËÐÑÄ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ) Ä ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ �g, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÂÓÞ
ÆÑÐÑÓÑÄ. £ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÆÑÐÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË g àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂÈÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ÔÇ ÕÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÐÑÓÂ
Ä GaAs n-ÕËÒÂ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 ÐÔ.

³ÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä p-GaAs. £ÞÛÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä GaAs Ó-ÕËÒÂ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T < 100 ¬) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÆÞÓÍÂÏË Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÖÃÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ GaAs, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÜÇÇÔâ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÄÞÛÇ
ÔØÇÏÖ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ó-ÕËÒÂ. ±ÓËÏÇÔß Mn Ä GaAs âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ, Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔßá. °ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÆÞÓ-
ÍÂÏË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, Ô
ÆÓÖÅÑÌ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [29], ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ä GaAs:Mn ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÖÔËÎËÄÂáÕ, Â ÍÂÍËÏ-ÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂ-

ÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
(à××ÇÍÕ ·ÂÐÎÇ) Ä GaAs:Mn ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¬ÓËÄÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖáÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ: ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ts � 160 ÐÔ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä GaAs p-ÕËÒÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊ-ÊÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÞÓÍÑÌ, ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ, Ë Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÐÂ d-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ (ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ
Sd � 5=2). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ bHA0

pd � ÿDpdSdJh (ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ; ËÐÆÇÍÔ pd ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ p-ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞËd-ÔÑÔÕÑâÐËáÏÂÅÐËÕÐÑÌÒÓËÏÇÔË, ËÐÆÇÍÔA0 ì
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ) ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ
ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ F � jSd � Jhj � 1, 2, 3, 4 [30]. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(F � 1) ÔÒËÐÞ ÂÕÑÏÂ Mn Ë ÆÞÓÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ËÏË,
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ [29]. £
GaAs :Mn ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ (2 Í¤Ô) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ ts � 1 ÏÍÔ
[31]. ¿××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¢ËÓÂ ë¡ÓÑ-
ÐÑÄÂ ë±ËÍÖÔÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄGaAs p-ÕËÒÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÞÓÍË ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ.

³ÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÇÈ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [32 ë 34] ÓÂÊÄËÕ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ.ªÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÖá
ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ, Â ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØGaAs1ÿxNx, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË (ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ Ga Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÅÓÖÒÒ
III ËÎË V). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÐÔ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ

14

±
Ñ
Î
âÓ

Ë
ÊÂ
Ù
Ë
â
r c
,%

12

2B1=2

10

8

21 Ï£Õ

300 ÏÍ£Õ

30 ÏÍ£Õ

6

4

2

0
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GaAs:Mn
nh � 1017 ÔÏÿ3

10

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ï´Î

Mn

Sd � 5=2

Jh � 3=2
h

Â

Ã

²ËÔ. 3. (a) ¿××ÇÍÕ ·ÂÐÎÇ Ä p-GaAs GaAs:Mn ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË: ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ. £ÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÑÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÍÑÎÑ 100 ÐÔ; nh ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÆÞÓÑÍ. (Ã) ®ÑÆÇÎß Mn-ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ä GaAs: ÆÞÓÍÂ ÐÂ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÑÓÃËÕÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ Jh � 3=2 (ÕÓÑÌÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ) ÄÑÄÎÇÚÇÐÂ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ d-ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ, Sd � 5=2 (ÔÕÓÇÎÍÂ Ô ÒÑÏÇÕÍÑÌ "Mn"): bHA 0

pd � ÿDpdSdJh. £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒËÐÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÆÞÓÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [29].)
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ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ËØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 90%. ¢ÞÎÑ
ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÊÂØÄÂÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÎËâÐËá ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÚÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÎË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÎÍËØ ÆÑÐÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÆÑÎßÛÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÔÄÑá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÊÑÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

5. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
³ÒËÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÑÕÎËÚÂáÜËÏË ËØ ÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
kz ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË ¬Á (ÑÔß z). ¥Îâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ
ËÐÄÇÓÔËË, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kx Ë ky ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ (1) ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kz � p=�hL,
ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ
¬Á: bH � b�sxkx ÿ syky�. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ¬Á ÍÂÍ b / 1=L 2, Õ.Ç., ÚÇÏ �uÉÇ ¬Á, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÄÍÎÂÆ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ¬Á ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË
ÑÔË ¬Á. ´ÂÍÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ËÎË ÒÓË
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÃÂÓßÇÓÑÄ (ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ
¬Á ÄÄÑÆâÕ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ²ÂÛÃÞbHR � a�sxky ÿ sykx�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¬Á [35]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ k Ë ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ.
²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎÂ
ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36]. £ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ, ËÊÏÇÐââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¬Á,
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [37].

¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÏ à××ÇÍÕÇ: ÄÎËâ-
ÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓËÎÑÉËÕß Í ÑÃÓÂÊÙÖ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÓÇÌ×Â vd / E. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ (Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ) à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ hHeffi / vd. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [38] ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË

ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á GaAs/GaAlAs. ¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÔÆÄËÅ ÍÓËÄÑÌ ·ÂÐÎÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ (ÓËÔ. 4). ³ÆÄËÅ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÈÐ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÇÙÇÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÇ H � H0 � hHeffi, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÔÖÏ-
ÏÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ H0 Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ hHeffi ÒÑÎÇÌ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÓËÄÂâ ·ÂÐÎÇ r�H � ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ hHeffi. °ÙÇÐÍÂ ÆÎâ ¬Á GaAs/GaAlAs ÛËÓËÐÑÌ
L�10 ÐÏ, Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ m � 0;066m0

(m0 ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
m � 104 ÔÏ £ÿ1 Ôÿ1 Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E � 10 £ ÔÏÿ1,
ÆÂÈÕ hHeffi � 1;1� 10ÿ2mE ÔÏ2 £ÿ1 Ô� 1 Í¿. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 4, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ÍÓËÄÑÌ ·ÂÐÎÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÆÂÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
(¬´), ÆÇÎÂáÜËÏ ËØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
ªÏÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
[39, 40]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ¬´ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÎË ¬Á) ÒÓÂÄËÎÂÏ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓË ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ë Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ¬´, ÆÂÈÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÃËÕÂ.

°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä
¬´ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ [41].
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔËÕÑÐ ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâÇÕ ÔÒË-
ÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. OÆÐÂÍÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎ-

16

J

Heff

Heff

H

r, %

14

12

10

ÿ2 0

1

2

2 H, Í¿

²ËÔ. 4. ¿××ÇÍÕ ·ÂÐÎÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ GaAs/GaAlAs. ¬ÓËÄÂâ 2
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ¬Á, ÍÓËÄÂâ 1
ì Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [38].)
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ÎÇÎßÐÑÏ ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂÎ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ì àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË [42]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ Ä
¬´ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ì C2v ËÎË ÐËÉÇ). ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [43,
44] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [45] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ C2v ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ mz � �1 (zì
ÑÔß ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ,
jX i Ë jY i, ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÔÄÇÕÂ. ­ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÄÇÕ ÔÑÊÆÂÈÕ àÍÔËÕÑÐÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ì ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ [6]. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÙËÓ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÆËÒÑÎß Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
�jX i � ijY i�= ���

2
p

. ¿ÄÑÎáÙËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � oX ÿ oY (àÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÃËÇÐËâÏË). £ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÌ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ) ÔËÅÐÂÎ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ [41, 46] Ë ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÅÐÂÎ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jX i Ë jY i ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß ËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ËÎË ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ (H5 �ho=mB g) Ä ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÇ ÆËÒÑÎË Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ (H4 �ho=mB g). £ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ts=�t� ts� ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ). £ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎÇÌ. ¦ÔÎË ÄÑÊÃÖÆËÕß àÍÔËÕÑÐ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÏÖ
âÄÎÇÐËáìÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÄÞÔÕÓÂË-
ÄÂÐËÇ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ [47]. ¿××ÇÍÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ¬´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A3B5 [40] Ë A2B6 [48, 49].

³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ¬´: ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ì
ÕÓËÑÐÂ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄØÑÆâÕ ÆÄÇ ÆÞÓÍË Ë ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÆÐÂ ÆÞÓÍÂ (ÊÂÓâÆ ¬´
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ). £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÓËÑÐÂ ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ (Sh � 0
ËÎË Se � 0) Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ [50, 51].
£ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÂÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
(ÓÇÊËÆÇÐÕÐÞØ) ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [52] (ÂÐÂÎÑÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÑÄ [3]). ±ÓâÏÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ¬´
InAs/GaAs tsh � 20 ÐÔ [53].

¬ÓËÄÂâ ·ÂÐÎÇ ÆÎâ ÕÓËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÔÎÑÉÐÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ. ¯Â

ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Xÿ-ÕÓËÑÐÑÄ Ä ¬´ CdSe/ZnSe ÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [54]. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÒÑÎâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎË-
ÚËË ÄÍÎÂÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÎÖÛËÓËÐÂÏË, Õ.Ç. Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÔÒËÐÂ. ³ÒÂÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÆÞÓÍË Ä ÕÓËÑÐÇ [55]. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ
H h

1=2 � 70 Ï´Î ÆÂÈÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÒËÐÂ ÆÞÓÍË: Tsh �
� �h=mB ghH1=2 � 500 ÒÔ. ¥ÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÕÓËÑÐÂ [56] ì àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÒËÐÂ ÆÞÓÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ, Õ.Ç. ts 4 t. £ÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÞÓÍË ts ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [56] ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÐÔ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÂÉÇÕÔâ, ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ [52, 53] Ë ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÜÇÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ªÊ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÍÓËÄÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÒËÐÂ
Tse � �h=mB geH

e
1=2 � 14 ÐÔ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ

ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÔÒËÐÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ¬´, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒËÚÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¬´.

°ÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÂÏâÕß. ¢ÑÎß-
ÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ¬´ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÒÂÏâÕË. ±ÓËÐÙËÒ ÇÈ
ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57], ÅÆÇ ¬´
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ,
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6a ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ¬´ InGaAs ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇ-
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ (à××ÇÍÕ ·ÂÐÎÇ) Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ¬´ CdSe/ZnSe.
²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÎËÐËË Xÿ-ÕÓËÑÐÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ
PC�B� � Pe=�1� �H=H e

1=2�2� � Ph=�1� �H=H h
1=2�2� Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÂÏË

H e
1=2 � 0;75 Ï´Î ËH h

1=2 � 70 Ï´Î. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [54].)
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ÐËË ×ÑÕÑÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÂÓÂ (àÍÔËÕÑÐ). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÔÒËÐÑÄÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÒÑÆÂÈÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÑÐË-
ÊÖÇÕ àÍÔËÕÑÐ, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂâ ÆÞÓÍÖ ËÊ ¬´. £ÞÔÑÍËÌ ÃÂÓßÇÓ
ËÊ AlGaAs ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÃÓÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ
¬´. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ØÓÂÐËÕÔâ Ä ¬´. ¹ÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ Dt ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ¬´ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÆÞÓÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß ÔÕÇÒÇÐß ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ Dt Ë ËÊ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ts. £ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ H � 4 ´Î, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ts � 20� 6 ÏÔ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÏÇÛË-
ÄÂáÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË Ë ÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ.

³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ¬´. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¬´
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ
[58]. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÚÂÔÕÑÕÑÌo ËËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
I ), ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ o0 ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ Do � oÿ o0, ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐÂ DE � D 2I=�oÿ o0�

�������
e=m

p
, ÅÆÇ e Ë m ì àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ¬´
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ (s�) ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÊÓÇÛÈÐ ÐÂ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß àÍÔËÕÑÐÂ mz � �1
(ÄÑÎÐÂ s� ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ mz � �1). ©ÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÇÐß mz � �1 ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, Â ÒÑÆ-

ÖÓÑÄÇÐß mz � ÿ1 ÐÇ ÏÇÐâÇÕ àÐÇÓÅËá: ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË mz � �1 Ë mz � ÿ1. ¿ÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÇÌÔÕÄËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ (ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ)
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ HStark � DE=mB g, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÞ ÔÄÇÕÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÏÑÉÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÙÇÔÔËË
Ä ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕºÕÂÓÍÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ Ë ËÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ [59, 60]. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ºÕÂÓÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¬´ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÎÅËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË ÔÒËÐÂ ÔÑØÓÂÐâÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â
àÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ.

6. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
´ÓÂÐÔÒÑÓÕ ÔÒËÐÂ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÖá
ÉÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ. ´ÂÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
ÆË××ÖÊËâ ÔÒËÐÂ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÂ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÞ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë Õ.Æ., ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍË. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÉÇÍÙËâ)
âÄÎâÇÕÔâ ËÊâÜÐÞÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÐÑ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÒÑÔÑÃ ËÐÉÇÍ-
ÙËË. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ, ÍÂÍ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ¿ÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
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°ÔÄÇÜÇÐËÇ
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£ÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞÍÎáÚÇÐËÇ

£ÓÇÏâ

±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ
(ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ)

·ÓÂÐÇÐËÇ
ÔÒËÐÂ

³ÚËÕÞÄÂÐËÇ
ÔÒËÐÂ

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÒÂÏâÕË (ÕÈÏÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË InGaAs).
(a) ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ËÑÐËÊÖáÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ Í p-i-n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ: ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÊÂÓâÆ. ¢ÂÓßÇÓ ËÊ AlGaAs ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÖØÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ¬´. (Ã) ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ØÓÂÐËÕÔâ Ä ¬´.
(Ä) ³ÚËÕÞÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ÆÞÓÍÖ Ä ¬´. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÞÓÍË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ×ÑÕÑÐ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÒËÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [57].)
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ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ (ÔÒËÐÑÄÂâ ËÐÉÇÍ-
ÙËâ) Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÔÒËÐÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ).

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ËÐÉÇÍÙËâ. ªÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ¡. ¡ÓÑÐÑÄÖ Ë ¤.±ËÍÖÔÖ [9]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÓÂÊÎËÚÐÞ (sF " 6� sF #). ¦ÔÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑ-
ÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ, ÕÑ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ë
ÕÑÍ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ, I" 6� I#, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ttr (ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ) ÃÞÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ts ttr 5 ts. £Ñ
ÏÐÑÅËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÉÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË ËÐÉÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÆË××ÖÊËË ÔÒËÐÂ Ls �

��������
Dts
p

(D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÔÒËÐÑÄÂâ ËÐÉÇÍÙËâ Ä GaAs ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐËÍÇÎÇ-
ÄÑÌ ËÅÎÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÔÒËÐÑÄÂâ
ËÐÉÇÍÙËâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÂ [61]. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62, 63]. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 7Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ RF " / sÿ1F " ,

RF # / sÿ1F # Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ RSC. ¯ËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË g, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ g �
� �I" ÿ I#�=�I" � I#�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔËÎÖ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ RF "; #5RSC ÕÑÍË I" Ë I# ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË. °ÃÑÌÕË àÕÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË: Â) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô RF "; # � RSC; Ã) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Rc > RSC [64]. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ
Rc > RSC ËÐÑÅÆÂ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ ÐÂÐÑÔâÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
[65]: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÞÏ. µÔÒÇØ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÏÇÐÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ. ³ÒËÐÑÄÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ËÊ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÕËÒÂ GaMnAs Ä
GaAs ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [66, 67].

³ÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ.¿××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ qi j ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá Ek:
qi j � bnei j kEk, ÅÆÇ ei j k ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, b ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, n ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [7]. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
ÐÂ ÅÓÂÐâØ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 8Ã). ©ÂÓâÆÑÄÞÌ ÕÑÍ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ
ÅÓÂÐâØ ÑÃÓÂÊÙÂ (ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ) ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ¯Ñ ÇÔÎË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÑÍ ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ P (ÔÒËÐÑÄÂâ ËÐÉÇÍÙËâ), ÕÑ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ØÑÎÎÑÄ-

Ã

I I

I"
RF" RSC

RSC

I#
RF#

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ

I

Ls �
��������
Dts
p

I

Â

²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ËÊ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ³ÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ. (Ã) ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÌ. ±Ñ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÙÇÒË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ,
Â ÒÑ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ì ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ RF # 6� RF ", ÕÑÍ ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ RF"; #5RSC, ÕÑÍË Ä
ÄÇÓØÐÇÌ (I") Ë ÐËÉÐÇÌ (I#) ÚÂÔÕâØ ÙÇÒË ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ:
I" � U=�RF " � RSC� � U=RSC Ë I# � U=�RF # � RSC� � U=RSC.
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²ËÔ. 8. ³ÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ. (Â) ²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË
ÄÎÇÄÑ ËÎË ÄÒÓÂÄÑ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E ÒÓËÏÇÔË, "ÄËÆËÕ" ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H � �v� E�=c, ÅÆÇ
c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ©ÐÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. (Ã) £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜÇÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ I. ¯Â ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ (ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË). °ÃÎÂÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔÒËÐÂ Ls �
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ÔÍËÌ ÕÑÍ jH / bnE� P [7] Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ UH.
°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ [68] (ÓËÔ. 8Â). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÆÂÈÕ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ: ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá Pn, ÅÆÇ n / k� k 0 ì ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, k Ë
k 0 ì ËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÒËÐÑ-
ÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä
2004 Å. Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ GaAs ÒÓË T � 30 ¬ [69], Â ÔÒÖÔÕâ
ÆÄÂ ÅÑÆÂ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ZnSe [70]. ³ÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÍÓÂâØ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑ ÖÅÎÖ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ (à××ÇÍÕ
¬ÇÓÓÂ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß z. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÍÓÂÈÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ, ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ, Â
Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
30 ¬ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË·ÑÎÎÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÄÆÑÎß
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ) Ä ÒÎÈÐÍÇ GaAs ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
n � 16mB ÏÍÏÿ3 Ë s � js=E � 3 °Ïÿ1 Ïÿ1. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
Ë ÔÒËÐÑÄÂâÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß·ÑÎÎÂÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä10Ë6ÓÂÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ËÊÏÇÓËÏÞÏË [70].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [71, 72] ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, Â Ô "ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ" ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Heff, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ
[38]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ mBHeff=kT, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍËì mBHeff=EF (T ËEF ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ GaAs/GaAlAs Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [73, 74], Â Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂì Ä [75, 76].

®ÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [14].

°ÃÓÂÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË P ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ j=e / d rotP
[77]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [78].
¸ËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÎÔâ Ö ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ GaAs Ë ÔÑÊÆÂÄÂÎ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá P
Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÄÆÑÎß ÑÔË z (ÓËÔ. 10). ·ÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ì dPz=dz 6� 0, ÐÑ ÕÂÍ
ÍÂÍ Pjjz, rotP � 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÒËÐ ËÏÇÎ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hx ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ P, ÚÕÑ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÍÂ
j / rotP / ex dPy=dz. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß U�H � ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Py�H �. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ (ÓËÔ. 10Ã) ÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [79]. £ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÇÎÎÖÓÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [80]. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß,
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²ËÔ. 9. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.
(Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ÆÑÎß ÑÔË y ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ. (Ã) ªÊÏÇÓâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A0 ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÆÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. ³ËÅÐÂÎ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß z. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÒËÍÑÄ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË x � �35 ÏÍÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÔÒËÐÂ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË x � ÿ35 ÏÍÏ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H jj x (ÍÓÖÉÍË). ±ÓÇÙÇÔÔËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [66].)

768 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2010



ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÏÇÐâÎÑÔß ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÒÓË
ËÐÄÇÓÔËË ÊÐÂÍÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ. °ÃÊÑÓ
ÒÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81].

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [8]
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÇÎ-
ÎÖÓÂ. µÅÑÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÕÑÍÖ Ë ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
(ÓËÔ. 11). ³ÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË C3 ÕÇÎÎÖÓÂ
(ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ D3). ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã, ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÕÇÎÎÖÓÂ. ³ËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ Ä

k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÆÊÑÐ Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
Jz � �3=2. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆÄÖÅÑÓÃÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÒÑÆÊÑÐÞ Jz � �3=2 ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ kz � � k0, Â àÍÔÕÓÇÏÖÏ Jz � ÿ3=2ìÄ ÕÑÚÍÇ
kz � ÿk0. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E � Ez ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ kz,
ËÐÆÖÙËÓÖâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô Jz � �3=2, Õ.Ç. ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔÒËÐÑÄ ÆÞÓÑÍ.
¿ÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ) ÆÎâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÓÖÅÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ s� Ë sÿ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË): ÒÓË ÕÑÍÇ
j � 700 A ÔÏÿ2 ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
j � 2;5� 10ÿ2 ÓÂÆ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÖÅÎÂ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÓÂÆËÂÐ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐËÕß ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82].

7. ³ÒËÐÕÓÑÐËÍÂ
±ÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË (ÔÑÊÆÂÐËâ) ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ØÓÂÐÇÐËâ
Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ
ÖÔÒÇØË [83]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. ¯Ç ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÍ ÃÂÊÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÃÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ àÏËÕÕÇÓ-ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ÒÓËÊÄÂÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÎÖÚÛËÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ,
ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÎÑÅËÍË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË.
£ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÐÑÄÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÍÂÍ ÎÑÅËÍË, ÕÂÍ Ë
ÒÂÏâÕË Ë ÏÑÅÎË ÃÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ
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²ËÔ. 11.¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂj ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ Ä ÕÇÎÎÖÓÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ nh � 1;5� 1017 ÔÏÿ3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬. ´ÑÍ ÕÇÚÈÕ ÄÆÑÎß ÑÔË C3 ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÕÑÌ ÉÇ ÑÔË. (Ã) ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÎÎÖÓÂ: c ì ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, v1 Ë v2 ì ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÊÑÐÞ,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâì ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÆÞÓÑÍ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÆÊÑÐÞ Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Jz � �3=2 Ë Jz � ÿ3=2 ÔÆÄËÐÖÕÞ
Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [8].)
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²ËÔ. 10. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ. (Â) °ÃÓÂÊÇÙ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂ-
ÏË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ; ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Pz. (Ã) £ ÒÑÎÇ Hx ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Py, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÑÍÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
U � Py ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Pz ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H � Hx (à××ÇÍÕ ·ÂÐÎÇ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [75].)
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ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÔÚËÕÂáÕÔâ
àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÏÂÎÞÇ ÕÑÍË ÖÕÇÚÍË, ÏÂÎÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ÞÔÑÍÑÇ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂÓâÆ Ë ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐËÏ ÏÂÔÔÖ.
¥Îâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÒÑÏÇÐâÕß
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÔÒËÐ).

®ÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔ-
ÒÇÛÐÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ËÆÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË:

1. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ì ÐÇÑÃØÑÆËÏ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÒËÐ-ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ªÐÉÇÍÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÓÇÛÂÇÕ àÕÖ
ÊÂÆÂÚÖ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
´ÂÍÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß
ÕÑÚÍÖ ¬áÓË ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
n- Ë p-ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

2. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÐÑÔËÕÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ËÎË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ì ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÆË××ÖÊËË ÔÒËÐÂ.

3. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÒËÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÉÇÎÂÇÏÞÇ
ÑÒÇÓÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÍÂÍ n-ÕËÒÂ, ÕÂÍ Ë p-ÕËÒÂ, àÕË
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÑËÏ ÕËÒÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

4. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô
ØÑÓÑÛËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÓÇÛÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ËÐÕÇÅÓÂÙËË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÍÂ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÕÂÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞì ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ.
±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÂÕÑÏÑÄ Mn ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕ ÔÒËÐÞ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÞÓÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÅÂÎÎËâ ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ ÖØÖÆÛÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÙÑÄ: ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 A

�
. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË Ä

GaMnAs, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 150 ¬, ÇÜÈ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ [88].

£ ÔÄâÊË ÔÒÇÓÄÞÏÖÔÎÑÄËÇÏÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: âÄÎâÇÕÔâ
ÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË?ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒËÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 6, ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÎË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÂÎÞ

Ë ÊÂÏÇÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ
ËØÑÔÐÑÄÇ ÒÑÍÂÐÇ ÔÑÊÆÂÐÑÍÑÐÍÓÇÕÐÞØÒÓËÃÑÓÑÄ.£ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕË à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÃÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË Ë ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÃÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

³ÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ. £ 1990 Å. ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ [11] (ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÖÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ). ¿ÕÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ,
ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ,
ÆÂÎÑ ÏÑÜÐÞÌ ÕÑÎÚÑÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÛÎÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.
µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ: ÑÐÑ ËÏÇÇÕ
ËÔÕÑÍ, ÔÕÑÍ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ªÔÕÑÍ Ë ÔÕÑÍ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ
Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (Fe) Ë ÔÎÖÉÂÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ë
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ. ±ÇÓÄÞÌ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ, Â ÄÕÑÓÑÌì
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÕÑÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÑÍÂ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ²ÂÛÃÞ Ë ÇÅÑ ÔÒËÐ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÖÅÑÎ. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ²ÂÛÃÞ a ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÍÂ.
²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [84] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ "ÐÇÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ" ÄÇÓÔËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ Ë ²ÂÛÃÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË a � b
ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÒËÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ËÔØÑÆÐÑÏ (ÄÞÍÎáÚÇÐ-
ÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË a 6� b Ë ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÆÑØÑ-
ÆâÕ ÆÑ ÔÕÑÍÂ. ´ÑÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÑÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÔÕÑÍÂ. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÍÎÂÆÑÄ ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ
Ë ²ÂÛÃÞ: a � b. £ àÕÑÏ (ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒËÐ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ËÊ ËÔÕÑÍÂ Ä ÔÕÑÍ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ) ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË: a � �b Ë a � ÿb, ÒÑÆÂÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ä InAs, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,8 ¬, ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85]. ©ÂÆÂÚË,
ÓÇÛÂÇÏÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÏ, "ÒÑ ÒÎÇÚÖ" ÑÃÞÚÐÞÏ
ÒÑÎÇÄÞÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂÏ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏ ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÑÍË ÖÕÇÚÍË Ë àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏ Ä
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ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÃÖÆÖÜËØ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎ-
ÑÍÔËÆ-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ (¬®°±) ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ. ¬ÓË-
ÕËÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86].

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ËÎË ÍÖÃËÕ ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÃËÕÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÖÃËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÃÂÊËÔ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌÿ1=2 Ë�1=2. ¥Îâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÖÃËÕÂÏË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
£ÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ Ô ÐËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÔÒËÐÂ Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ËÎË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË). ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÖÃËÕÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÔ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÓÇÏâ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÔ ËÎË ÃÑÎÇÇ.

³ÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¬´ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÊÂÐËÏÂáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ¬´
("ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ"), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ
ÍÖÃËÕ, Â ÒÂÓÂ ÕÂÍËØ ¬´ ("ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ")
âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÑÒÇÓÂÙËË Ô ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß, ÖÒÓÂÄÎââ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ Ä ¬´ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÞÄÂÕß Ë ËÐËÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË [87].
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä ¬´, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓËÑÐÂ jJz;Sz;S

0
zi, ÅÆÇ Jz, Sz Ë S 0z ì

ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄ ÆÞÓÍË Ë ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÓËÑÐÇ. ¦ÔÎË
Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ¬´ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÇÍÙËá
ÔÒËÐÂ S 0z � �1=2 (S 0z � ÿ1=2), ÕÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ô
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ s�-×ÑÕÑÐÂ (sÿ-×ÑÕÑÐÂ) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÓËÑÐÂ j � 3=2;ÿ1=2;�1=2i �j ÿ 3=2;�1=2;ÿ1=2i�. ²ÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
s�- ËÎË sÿ-×ÑÕÑÐÂ, Õ.Ç. ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ S 0z Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÂÏâÕË Ë ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒËÐ âÆÓÂ. °ÆÐÂ ËÊ
ËÆÇÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÛËÐÞ" ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ Ä
âÆÓÂ (ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ), ÅÆÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ËÎË ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ. ³ÚËÕÞÄÂÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ (ÆÇ×ÇÍÕÇ) ËÎË Ä
¬´. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑÎÅÑ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ ËÎË
ÐÇÆÇÎß, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). £ ÔÕÂÕßâØ [88, 89]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬´.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÒËÐ Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÒËÐÂ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ
ÉËÊÐË ÔÒËÐÂ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÌ ÔÒËÐ ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ ì ÊÂÕÖØÂÇÕ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ (10 ë

100 ÒÔ). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÖÚËÕßÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÒËÐ. ±ÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ (¶®) ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ¦ÔÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.
µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ: ØÓÂÐÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, Â
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ¶® Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÅÂÊÑÏ (2DHG) (ÓËÔ. 12) Ë ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÒÓËÐÙËÒ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ [90, 91].
³ÖÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÞÓÍË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕâÉÈ-
ÎÞÏ ÆÞÓÍÂÏ, ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÞØ J � 3=2 ÒÓËÄâÊÂÐ
Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÑÓÏÂÎË (ÑÔß z) Í ¬Á. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ 2D-ÆÞÓÑÍ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ [92]. °ÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ
ÆÞÓÑÍ hJzi Ë z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ m ÄÆÑÎß
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M: Eex � ÿAnmzhJzi, ÅÆÇ A ì
ÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, n ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÞÓÑÍ. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ HFM) ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÞÓÍË Ô
Jz � �3=2 ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ A � 0;1 à£, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÆÞÓÍË ÒÑÎâÓËÊÖáÕÔâ. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÔË z ÆÞÓÍË,
Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÊÆÂáÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇHhz, ÔÕÓÇÏâÜÇÇÔâ
ÐÂÒÓÂÄËÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÆÑÎß ÐÑÓ-
ÏÂÎË Ë ÒÑÐËÊËÕß ÑÃÏÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá Eex. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [91],
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Hhz � An hJzi=Md (ÅÆÇ d ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÈÐÍË). °ÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆ ÄÇÍÕÑÓÂ M ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßáHdemag � ÿ4pMz (Hdemag � 1 Í¿). £ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÖÅÎÑÏ y Í ÑÔË z, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ
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²ËÔ.12. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ
ÃÎËÊÑÔÕË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ (¶®)
ÕÑÐÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ³ÄÇÓØÖ ì ÕÑÐÍËÌ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÄâÊßá ÆÞÓÑÍ (ÍÓÖÉÍË) Ë
¶®. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÞÓÍË ËÎË ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÏÇÕÂÎÎÖ,
ËÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ [87].)
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ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÆÞÓÍÂÏË
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ¶®. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
¶® Ë ÆÞÓÍÂÏË. ±ÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÊÂÕÄÑÓÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vg

(ÔÏ. ÓËÔ. 12) ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ ËÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÆÞÓÍË, ÏÇÐââ
ÔËÎÖ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß (Ä ËÆÇÂÎÇ ì ÖÃÓÂÕß ÔÑÄÔÇÏ) ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÞÓÑÍ.
´ÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßM, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÖÅÑÎ y Ô ÒÑÎÇÏ
Hdemag, ÐÂÚÐÈÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 180�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÏÇÐ-
ÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐËÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ¬Á. ±ÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [91]).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ GaMnAs Ô ÆÞÓÍÂÏË Ä ÃÎËÊÎÇ-
ÉÂÜÇÌ ¬Á GaAs ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [93]. °ÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ¶® ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá ÆÞÓÑÍ Ä ¬Á, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ¬Á, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÞÓÍË, ÒÓËÃÎËÉÂâ ËÎË ÖÆÂÎââ ÇÈ ÑÕ
¶®-ÔÎÑâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ¬Á ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË (ÊÂÒËÔß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË (ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÄËÆÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ì ÓÇÛÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ).
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
Ä ¶® ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÞÊÄÂÐ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÞÓÍÂÏË, ÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË. £ ÓÂÃÑÕÇ [94] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ InAs/InMnAs. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÊÂÕÄÑÓÖ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÇÕÎâ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÔÎÑÇ InMnAs. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË [90].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕÑ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË Ë ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ²ÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐÂ ì ÐÂ ÐËØ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÖÆÖÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÅÓÖÒÒÞ A3B5. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÔÒËÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÑÍÂ ÐÇÕ. ´ÓÖÆÐÑ-
ÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33, 34]. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÄÄËÆÖ ÎÈÅÍÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ: ¶®-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕßá. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅËÃÓËÆÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
âÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë Õ.Æ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÐÑÅËØ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËØ ÏÂÎÑÔÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
ÏÂÎ Ä ÏÇÓÖ ÏÂÎÑÔÕË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄËÕß ÖÔËÎËâ ÐÂ ÒÑËÔÍ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÐÂÖÚËÕßÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕ (ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÇÎÎÖÓÂ Ô ÇÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

³ÇÌÚÂÔ ÔÒËÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÑ Ë Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÂØ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕì
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ NV-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, NV
ì ÑÕ ÂÐÅÎ. "nitrogen vacancy") ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ NV-ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [95, 96].

µÔÒÇØË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂÏË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÔÍÑÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.
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ÊËÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÇÈ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÅÎâÆÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ì à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ [1 ë 4]. ³ÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÔâØ ËÎË ×ÑÐÑÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë ÒÓË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ [5, 6].

£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [7, 8]. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ
ì ÒÑÕÑÍÂ ÔÒËÐÂ ÃÇÊ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÆÐÖ
ÔÕÑÓÑÐÖ, Â ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ¹ËÔÕÑ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÃÎËÊË ÍÓÂÈÄ ÑÃÓÂÊÙÂ.

±ÑÕÑÍ ÔÒËÐÂ (ËÎË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ
J, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ja

b ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÕÑÍÖ ÔÒËÐÑÄ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË a, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË b; ÊÆÇÔß a
Ë b ì ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ I ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÂÈÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

J a
b � I

X
gd

Qabgd ege
�
d � I

X
ngd

Dabngd qn ege
�
d ; �1�

ÅÆÇ e ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ, qì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ×ÑÕÑÐÂ. ´ÇÐÊÑÓ Q ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÄÇÕÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Q ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ
ËÐÄÇÓÔËË. ´ÇÐÊÑÓ D ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ; Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ àÕËÏË ÄÍÎÂ-
ÆÂÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [9], ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ë ÔÚËÕÂÕß ÄÇÍÕÑÓ e ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ (1), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÐÊÑÓ Q ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10].

2. ±ÓâÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
¿××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓË ÒÓâÏÞØ
ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ËÎË ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÇÚÈÕÐÞÏË ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ËÎË Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ËÊ ÒÑÆÊÑÐÞ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ hh1 Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÒÑÆÊÑÐÖ e1 Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ z 0 k �110�.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (110) à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË G6 Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ G8, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÍÎÂÆÞ
/ sz 0kx 0 Ë / Jz 0kx 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÆÇÔß sz 0 ì ÏÂÕÓËÙÂ
±ÂÖÎË, Jz 0 ì ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 4� 4, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ 3=2, x 0 k �1�10� Ë y 0 k �00�1�
ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ. ³ÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ e1 ÐÂ ÄÇÕÄË Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË
ÔÒËÐÂ j � 1=2i Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ hh1 ÐÂ ÄÇÕÄË j � 3=2i
(ÓËÔ. 1). ±ÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ [9] ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ
j � 3=2i ! j � 1=2i Ë j ÿ 3=2i ! j ÿ 1=2i, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÑËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÆÊÑÐ e1 Ë hh1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ [8]. ´ÂÍÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
i�1=2 ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ. ±ÑÕÑÍË i�1=2
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-

E

iÿ1=2 i�1=2

e1

ÿ1=2

ÿ3=2

�1=2

�3=2

0 kx0

²ËÔ. 1. ®ÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÆÊÑÐ.

774 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2010



ÎÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ Ë ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÕÑÍÖ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÑÆÊÑÐÇ e1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Jz 0
x 0 �

g �e1�z 0x 0me � g �hh1�z 0x 0 mh

2�h�me �mh�
�
te � ~e

dte
d~e

�
Zcv
�ho

I; �2�

ÅÆÇ g �e1�z 0x 0 Ë g
�hh1�
z 0x 0 ìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ

k ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÆÊÑÐ e1 Ë hh1, me Ë mh ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, te ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÇÔÎË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
~e � ��hoÿ EQW

g �mh=�me �mh� ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÂ,
EQW
g ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä

ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, Zcv ì ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÆÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ (2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ te, ÕÂÍ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dte=d~e, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ~e ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ �hOLO. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
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ÅÆÇ t �e ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ~e < �hOLO, Â ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ~e > �hOLO ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ.

CÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ (2), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ ÎÈÅÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ, ÒÓË ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ [11 ë 13].

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ. ´ÂÍËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ kp-ÒÑÆÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË G c

15 Í
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
[14]. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [10], ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (110) ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÊ ÒÑÆÊÑÐÞ
ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
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ÅÆÇ b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÆÎËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ÊÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ (2), ÔÒËÐÑÄÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ (4) ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÉÇ ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÍÑÅÆÂ e 2x 0 � e 2y 0 � 1=2,
ex 0ey 0 � 0. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ (2) Ë (4) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÆÓÖÅËÏ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ
×ÑÕÑÕÑÍÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË GaAs/AlGaAs Ä ÓÂÃÑÕÇ
[15]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ "ÐÂÍÂÚ-
ÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ" Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ. ­ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ; ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ ÒÓÑÃÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÄÇÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ËÊÖÚÂÎÑÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

®ÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÚËÔÕÑ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ´ÂÍÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÑÕÑÅÂÎß-
ÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ [16], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ËÊÖÚÂÎÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [17 ë 21].

3. £ÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ, ÔÄâ-
ÊÂÐ ÔÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐ-
ÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ËÎË ×ÑÐÑÐÂØ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍ-
ÕÑÓÖ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÍÎÂÆÞ [22, 23], Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ k Ë k 0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞÇ ÔÄÇÕÑÏ ÔÑ ÆÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ,
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ [24]. ±ÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ
ËÏÇáÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ Ze1 ì ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÂÇ-
ÏÂâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÒÓË ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ, x Ë y ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ J a

y ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ËÊ (6) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ x$ y.

³ÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÐÖÕÓË-
ÒÑÆÊÑÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ, ÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÄÞÄÇÆÇÐ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ [10]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÑ ÐÂÓÖÛÇÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË.
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®ÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÕÑÍÑÄ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË
ÊÂÓâÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÇÔÎË ÐÑÔËÕÇÎË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [24]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÐÖÕÓË-
ÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÑÕÑÍË i�1=2 Ë iÿ1=2
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐÂØ
n�1=2 Ë nÿ1=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑ ÔÒËÐÖ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ n�1=2 6� nÿ1=2, ÒÑÕÑÍË i�1=2 Ë
iÿ1=2 ÒÇÓÇÔÕÂáÕÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËáÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

j
�Pol�
b � 4eNe

X
a

sa
qJ a

b

qNe
; �7�

ÅÆÇ sìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ J a
b

Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (7) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ne. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ J a

b / Ne Ë
NeqJ a

b=qNe � J a
b , ×ÑÕÑÕÑÍ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÒËÐÑ-

ÄÑÏÖ ÕÑÍÖ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ

ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË ÒÓËÏÇÔÇÌ [25]. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÕÑ-
ÍÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ (001)-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏÂØ Cd1ÿxMnxTe n-ÕËÒÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ¶ÑÕÑÕÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑà.Æ.Ô. ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Cd1ÿxMnxTe Ô x � 0;015, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,T � 1;9 ¬, ×ÑÕÑÕÑÍ ÎËÐÇÌÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÂÎÞØ
ÒÑÎâØ Ë ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎâØ B � 6 TÎ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÑÕÑÕÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÆÂÉÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, Â
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ËÔÚÇÊÂÇÕ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Mn ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Cd1ÿxMnxTe.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Mn ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÂÍ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÄÓÇÏÈÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐÂØ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË
ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ Mn Ë
ÒÓÑÕËÄ ÐËØ, ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËá ÄÓÇÏÈÐ

ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ te;�1=2 Ë te;ÿ1=2 Ä
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐÂØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÑÕÑÕÑÍ ÃÖÆÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ËÑÐÂØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H
elÿMn

�
X
i

�
uÿ a�J �Mn�

i r�� d�rÿ Ri� ; �8�

ÅÆÇ iìËÐÆÇÍÔ ÒÓËÏÇÔË, J �Mn�
i ìÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ

ÏÂÕÓËÙ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ 5=2, Ri ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÔË. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÓÇÏÈÐ
te;�1=2 Ë te;ÿ1=2, ÒÓË jaj5 juj ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

j
�Sc�
b � 4ete

a
u

X
a

S �Mn�
a

qJ a
b

qte
; �9�

ÅÆÇ S �Mn� ì ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, J a
b ì

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
Ä (9) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ te. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ×ÑÕÑÕÑÍË (7) Ë (9) ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¦.­. ªÄÚÇÐÍÑ, £.£. ¢ÇÎßÍÑÄÖ Ë
³.¥. ¤ÂÐËÚÇÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª, ÅÓÂÐÕÂ ±ÓÇÊË-
ÆÇÐÕÂ ²¶ ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÖÚÈÐÞØ (MD-1717.2009.2) Ë ×ÑÐÆÂ
"¥ËÐÂÔÕËâ" ì®¸¶¶®.
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¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

¯.³. ¡ÄÇÓÍËÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË ì âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ
ØÓÂÐÇÐËâ, ÊÂÒËÔË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ËÏÇÐÐÑ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ. ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, ØÑÕâ ÔÒËÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÕÓÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÆÂÉÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÒË-
ÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÔÒËÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÂÍÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÑÔß ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ.
±ÑÎÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÕÇÓË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

_n" � ÿWn" �Wn# ; _n# � ÿWn# �Wn"; �1�

ÅÆÇ n" Ë n# ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ,
W ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÑÄ. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ _n" � _n# � 0, Â ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ S � �n" ÿ n#�=2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

_S � ÿ S

ts
; tÿ1s � 2W ; �2�

ÅÆÇ ts ì ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ W
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ (ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¿ÎËÑÕÕÂ ë
Á×ÇÕÂ) ËÎË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¥ßâÍÑÐÑÄÞÏ
Ë ±ÇÓÇÎÇÏ [1]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â
ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÒËÐ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ
ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, Â ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÒËÐÂ ÕÇÓâáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË àÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÂ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

_S� S�X � hSi ÿ S

t
; �3�

ÅÆÇ X�k� ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, S�k� ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, hSi ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ k
ÊÐÂÚÇÐËÇ S, t ì ÄÓÇÏâ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ
k ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (3)
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ t Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, S�k� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä (3) ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ts: °ÃÞÚÐÑ
ÄÓÇÏâ t ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËOt5 1, ÒÓËÚÈÏ hXi � 0:±ÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÒËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËË
ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÖÅÎÑÄ k
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ S ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ t, Â ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔËÎÖ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ot5 1 ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ts 4 t. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ hS i ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [1, 2]
h _Sii � ÿt

h
hX2ihSii ÿ

X
j

hOiOjihSji
i
: �4�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ t ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË, Ë ËÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ tÿ1s � O 2t, Õ.Ç.
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ t; ÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÅÆÇ t ÄÇÎËÍÑ,
ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÔÎÂÃÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4 ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
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ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÒËÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë±ÇÓÇÎâ.

2. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
£ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË
X�k� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-ÊÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÂÏÑÌ âÏÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ²ÂÛÃÞ [3],
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË X�k�:

X � a�ky;ÿkx� ; �5�

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A3B5

ÆÂÉÇ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ âÏÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË (001),
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä X�k�, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÍÎÂÆÑÏ ¥ÓÇÔÔÇÎß-
ØÂÖÊÂ [2, 4]:

X � b�kx;ÿky� ; �6�

ÅÆÇ b ì ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ a ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (5) Ë (6) Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÒËÐÂ. ¥Îâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÄÆÑÎß ÑÔË (001), ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÔÒËÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË (001) ì tz, ÄÆÑÎß �1�10�ì t�, ÄÆÑÎß
(110) ì tÿ ÆÂáÕ:

tÿ1z � C�a 2 � b 2� ; tÿ1� �
1

2
C�a� b�2 ;

tÿ1ÿ �
1

2
C�aÿ b�2 ; C � tk 2 : �7�

£ÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ë ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÊ (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË a � �b ÑÆÐÑ ËÊ ÄÓÇÏÈÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (110) ËÎË
(1�10). ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [5], Â ÄÒÇÓÄÞÇ ÇÈ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ·ÂÐÎÇ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä [7], ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÔÒËÐÑÄÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ a=b ÖÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (ÓËÔ. 1). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
V � 1;2 £ Ë a � 0 ÄÓÇÏÇÐÂ t� Ë tÿ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â ÒÓË
V � 0;7 £ Ë a � b ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t0 Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t� Ë tÿ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ts, ÓÂÄÐÑÇ t0ts=�t0 � ts�, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ts:

¥ÓÖÅËÏ, ÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÔÒËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÓÑÔÕÂ: cÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÒËÐÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ, Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÒËÐ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ (z), ÕÑ
ÐÂ ÐÇÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5) Ë (6), ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x Ë y. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÒËÐ ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÆÑÎß ÑÔË x), ÕÑ ÐÂ ÇÅÑ

ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔË y. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÄÓÇÏÈÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t� Ë tÿ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÑÄÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË a � 0 ËÎË b � 0:

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¿ÎËÑÕÕÂ ëÁ×ÇÕÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [8]

V 0kk 0 � V0�kÿ k 0��r � �k� k 0��
z
; �8�

ÅÆÇ k Ë k 0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, z ì ÑÔß ÓÑÔÕÂ,
V0�kÿ k 0� ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
r � �sx; sy; sz�, si ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V 0 ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ kx Ë ky ËÎË k 0x Ë k 0y. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÒËÐÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÑÔË z, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x Ë y, Â ÆÎâ ÔÒËÐÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÑÔË
x,ì ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÑÔË y. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËá Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÓÇÏÈÐ. ²ÂÔÚÈÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
"ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ" ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ [8]:

1

tzz
� 2

txx
� 2

tyy
;

1

tzz
� 1

tp

D
Eg

kBT

Eg
; �9�

ÅÆÇ D ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, Eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, tp ì
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
jV0j 2, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. £
ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÔÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ
Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ �kBT=Eg�2:

3. ³ÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (7), Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ ts ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ t, ÍÑÕÑ-
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±ÑÕÇÐÙËÂÎ, £

²ËÔ. 1. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ: ~ ì t�, �ì tÿ, & ì
a=b, $ ì ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ t0.
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ÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tp: £ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÏÇÔË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ Ë
Ä ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ tp ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Otp � 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔËÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ
ÇÜÈ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÄÎËâáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÑÃÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÆÎâ S�k� Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÖÚÇÔÕß
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë±ÇÓÇÎâ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÔÒËÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ X�k�, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ t ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ tptee=�tp � tee�, ÅÆÇ tee ì ÄÓÇÏâ ËÊÑÕÓÑ-
ÒËÊÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë
±ÇÓÇÎâ ÒÓË ÚÂÔÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ts;
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÄÓÇÏâ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
t � 1=T 2: ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 2) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÔÒËÐÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ,T � TF, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÍÓËÄÂâ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (7), ÒÓË b � 0, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ tp
ÑÙÇÐÇÐÑ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T � 5 ¬, àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ (ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÒÑÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
[10], ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ X�k� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
à××ÇÍÕÂÏË ²ÂÛÃÞ Ë ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ, ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ.

4. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË (110)
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4), Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÔÒËÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ Ô ÔÂÏÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÔÒËÐÂ. £ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕÂÍÑÌ ÕÇÐÊÑÓ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÔÍÂÎâÓÖ, ÐÑ Ä ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÇÐÊÑÓ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¤ÎÂÄÐÞÇ
ÑÔË ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÓÇÏÈÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [12], ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ âÏÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß
ÑÔË (110). £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÕÂÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÒËÐÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ, ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ.
®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ô ÑÔßá ÓÑÔÕÂ (110) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÑÄ ²ÂÛÃÞ Ë ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
(ÓËÔ. 3), ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ, ËÏÇÇÕ
ÕÑÎßÍÑ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ kx: ±ÑÎÇ ²ÂÛÃÞ
ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bx Ë By, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ky Ë kx
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÓÇÏÈÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÑÔßá x, ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÖÅÎÞ y Ô ÑÔâÏË y Ë z. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [12] (ÔÏ. ÓËÔ. 3)
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË a � b ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ts
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒËÐÂ Sy ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß � 10% ÑÕ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Sz0.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ: Â ì ÛËÓËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, TF ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, & ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [10], ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÕÇÑÓËË [10] ÒÓË Ot5 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, tee 4 tp, ÒÑÍÂÊÂÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ, & ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [10].

£ÓÇÏâ, t=tsym
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²ËÔ. 3. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Sy Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, S0z

ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË z, tsym ì
ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ.

´. 180, å 7] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 779



ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ (ÐÂÎËÚËÇ ÑÔË ÓÑÔÕÂ Ë
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË),
ÕÂÍ Ë ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ à××ÇÍÕÑÄ ²ÂÛÃÞ Ë ¥ÓÇÔÔÇÎß-
ØÂÖÊÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ a ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÎËÃÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐËÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÓÇÏÈÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÔÒËÐ ÐÇ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÞÓÍË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ, ØÑÕâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâÏÑÏÇÐÕÂ
ÆÞÓÑÍ �3=2 ËÎË �1=2 ÄÔÇÅÆÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÓÑÔÕÂ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ®.®. ¤ÎÂÊÑÄÂ, ­.¦. ¤ÑÎÖÃÂ Ë
³.¡. ´ÂÓÂÔÇÐÍÑ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ¯.ª. ³ÂÃÎËÐÖ
ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
"¯ÂÖÚÐÞÇ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÂÆÓÞ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ²ÑÔÔËË" (ÍÑÐÕÓÂÍÕ 02.740.11.5097) Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª
08-02-00069Â.
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