
4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÂÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÑÒÕËÍË
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË. µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÃÑÊÇ- Ë ×ÇÓÏË-ÅÂÊÞ, ÔÕÂÎË
ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ³ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÒÓÑÌÆâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ, ÐÂÛÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÄÓÇÏÇÐË, ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¡ÕÑÏÐÞÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÞ ÊÂ 20-ÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ËØ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÛÎË ÒÖÕß
ÑÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÔÂÏÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÑÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÆÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ
×ËÊËÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÂÏÞØ ÕÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÑÄ,
ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÅÓÂÄËÕÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÅÓÂÆËÑÏÇÕÓÑÄ. ¡ÕÑÏ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÌÆÖÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë Ä
ÍÑÔÏÑÔÇ. ¥ÓÖÅËÏ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÊÄËÕËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÌ ÚËÒ ì
ÂÕÑÏÐÂâ ÏËÍÓÑÎÑÄÖÛÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑÕ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÏËÍÓÑÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÇÜÂÇÕ ÇÅÑ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¡ÕÑÏÐÂâ ÐÂÐÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä aÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ.
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÄËÉÖÜËØ ÔËÎ ÓÂÊÄËÕËâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÙËÄË-
ÎËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÅÇÐÑÏËÍÇ,
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ÏÑÄ Ë ÕÇØÐÑÅÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÞ
ËÅÓÂáÕ Ä ÐÇÌÓÑÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ë ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÞØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ Ë ËÐÕÇÓÐÇÕ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÏÑÜÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÓÖÅ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.
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ÏÇÐÕÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÆÄÑÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÓË-
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ÏÞÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ
ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂ-
ÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÇÈ "ÖÊÍËÏ ÏÇÔÕÑÏ", ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÊ-
ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ 1 ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË
ÆÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ (ª³), ÕÂÍ Ë ÄÔÇØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ë ÒÎÂÕ.
¥Îâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÉÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ ÄÔÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÖÆÄÂËÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÍÂÉÆÞÇ 2 ë 3 ÅÑÆÂ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÃÑÎÇÇ 10 ÅËÅÂÃËÕ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ (¤Ã Ôÿ1) ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÆÐÞØ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓ
Blue Waters (IBM 2011) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä 10 ÒÇÕÂ-
×ÎÑÒÔ (1016 ×ÎÑÒÔ, ×ÎÑÒÔ ì ÑÆÐÂ ÑÒÇÓÂÙËâ Ô ÒÎÂÄÂáÜÇÌ
ÊÂÒâÕÑÌ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ) ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÍÑÎÑ ÒâÕË ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÅÆÇ ÍÂÉÆÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÂ-
ÃÑÕÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 ¤Ã Ôÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ä 10 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÏÑÆÇÎßá 2008 ÅÑÆÂ Roadrunner (IBM, 5 ¤Ã Ôÿ1)
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ä 20 ë 30 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ Blue Waters,
ÑÉËÆÂÇÏÞÇ Í 2015 ÅÑÆÖ, ÃÖÆÖÕ ÒÑÕÓÇÃÎâÕß ÑÍÑÎÑ ÏËÎ-
ÎËÂÓÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ àÍÊÂ×ÎÑÒÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (1018 ×ÎÑÒÔ) ÆÑ 80% ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
Ë ÆÑ 90% ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË [1]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ, ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË Ä 50 ë 100 ¤Ã Ôÿ1 ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÃÎËÉÂÌÛËÇ 3 ë 6 ÎÇÕ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË Ä
ÔÇÕâØ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ

°ÔÐÑÄÑÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐ-
ÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ. ³ÍÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ä
1,4 ÓÂÊÂ ÍÂÉÆÞÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ.
²ÑÔÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ âÆÇÓ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ª³ (80 âÆÇÓ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ Intel). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÅ 22 ÐÏ, Â ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ì 26 ¤Ã Ôÿ1 (2;6� 1010 ÃËÕ
ì ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÒÇÔÚËÐÑÍ, ÄÞÎÑÉÇÐÐÞØ
ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÒÎÂÐÇÕÞ ©ÇÏÎâ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ª³ Ô

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ 18 ÐÏ Ë ÆÂÉÇ 14 ÐÏ
ÖÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ, Ë ÐÂÅÓÖÊÍÂ Ä ÔÇÕâØ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ.

³ÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÒÓËÈÏÑÒÇÓÇÆÂÚË
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ Inéniband. µÆÄÑÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÍÂÉÆÞÇ
2,5 ÅÑÆÂ. ¬ 2014 ÅÑÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇ-
ÄÞÔËÕß 50 ¤Ã Ôÿ1, Â Í 2016 ë 2017 ÅÑÆÖ ì 100 ¤Ã Ôÿ1.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ. £ ÔÇÕâØ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆÐÆÂÓÕ
Fibre Channel. ©ÆÇÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÆÑÔÕËÅÎÂ 14 ¤Ã Ôÿ1 ÖÉÇ Ä 2009 ÅÑÆÖ, a Í
2012 ÅÑÆÖ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÐÂ
28 ¤Ã Ôÿ1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÆË
ÒÓË ÕÂÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï
ÆÎâ ÍÂÃÇÎâ Ë 10 ÔÏ ÒÑ ÒÎÂÕÇ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇ-
ÃÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÑÏÇØ, ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÃÇÎÇÌ Ë ÓÂÊÝÈÏÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÆË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ Ë
ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¯ÑÄÞÌ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ
ÒÓËÐâÕËâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 2 ë
2,5 ÅÑÆÂ. ¬ÑÅÆÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÐÂ 28 ¤Ã Ôÿ1 ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐâÕ, ÕÑ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÐÂ
14 ¤Ã Ôÿ1.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ Ethernet, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÔÇÕâØ
ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÑÆËÐ
ÍÂÐÂÎ, ÐÑ Ë ÚËÔÎÂ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÓËÔ. 1). ±ÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÕÑÌÉÇ
ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÕÞ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ, ÆÑÎÉÐÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÓÑÎË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÏÇØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÈÏÑÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ
ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÓËÈÏÑÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÚÇÄËÆÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË.
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²ËÔ. 1. "¥ÑÓÑÉÐÂâ ÍÂÓÕÂ" ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ
Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÇ Ethernet (ÙÇÐÕÓÞ ÒÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ) Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ. ¹ËÔÎÑ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÑÆÐÖ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÎËÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (Ô 2-Ø Ä 2000 ÅÑÆÖ ÆÑ 10 Ä
2010 ÅÑÆÖ), Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ÄÞÓÑÔÎÂ Ô
500 ®Ã Ôÿ1 ÆÑ 10 ¤Ã Ôÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

1 ³ÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ì ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÕÇÓÏËÐ, ÑÊÐÂÚÂáÜËÌ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ. £ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÃÂÊÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¿ÕÑ Ë
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "silicon scaling".
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£ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÓÞÐÍÂ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ
Ä 10 ¤Ã Ôÿ1 ÑÃÎÂÆÂÇÕ Thunderbolt, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ Ä ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ Apple (MacBook, iMac). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÏÇÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Intel "Lightpeak").

3. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
Ô ÕÑÍÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÆÂÐÐÞØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ-ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËÇ ÎÂÊÇÓÞ (£ª­) [2]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
"ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ" ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [3],
ÅÆÇ ÔÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÚÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÔÎÑË, Ä £ª­ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÆËÊÂÌÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ë ËØ
ÏÂÔÔËÄÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞØÑÆ ÅÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ, Â ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâì
ÐËÊÍÑÌ. ¡ÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ë Ä ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÖÉÂÕ ÔÎÑËÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÏÇÐßÛÇÌÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÍÖÆÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÎÑË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑ-
ÍÂÏË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË [4], ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÑÄ. ´ÂÍ, InAs
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
Ë ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÆÑ 1,3 ÏÍÏ [5] Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÑÌ ÂÓÔÇÐËÆ-ÅÂÎÎËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ ÒÑÎÑ-
ÔÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÄÞÛÇ 220 �C Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓË ÒÓâÏÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÃÑÎÇÇ 25 ¤Ã Ôÿ1 ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ [6].

3.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓËÃÑÓÂ
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ £ª­ Ô ÕÑÍÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÓËÃÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏËÍÓÑÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕßá Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ,
ÍÓÂÕÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ ÑÕ
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÄÇÓÕß
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ Ë ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ AlxGa1ÿxAs Ô ÐËÊÍËÏ Ë
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑ ÂÎáÏËÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¥ÂÐ-
ÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÇÓË ÔÄÇÕÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß
ÐËÉÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ Ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÃÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
GaAs. ³ÎÑË AlAs Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá Ä ÒÂÓÂØ ÄÑÆÞ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÃÎÂÔÕßá Ô ÏÇÐßÛËÏ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÓÔÇ-
ÐËÆ ÅÂÎÎËâ ë ÂÓÔÇÐËÆ ÂÎáÏËÐËâ ÆÎâ £ª­ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÎÑÈÄ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËÐÂÓÐÞØ AlAs Ë GaAs ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ËÎË ÍÄÂÊËÃËÐÂÓÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑ ÅÂÎÎËá ËÎË ÂÎáÏËÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ì
ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂÇÕÔâ, Â ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓË-
ÃÑÓÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÂÚÑÍ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÂÓÔÇÐËÆ
ÂÎáÏËÐËâ ë ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,5, ÕÑ ÒÑÎÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ ÏÂÎÂ (ÑÍÑÎÑ 3 ë
3,5 ÏÍÏ ÐÂ ÑÆÐÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÖ Ë ÔÐËÉÂÇÕ ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÍÖ
(60 ÐÏ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÖÒÓÑÜÂâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÄÞØÑÆ ÅÑÆÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ë ÔÐËÉÂâ
ËØ ÙÇÐÖ.

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÔÎÑâ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË, Â ÐÇ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÒÇÍÕÓ
ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ 50 ÐÏ), ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ©ÂÆÂÚÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ
£ª­ âÄÎâÇÕÔâ:

ì ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÏÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô
ÏÑÆÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [7], ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÕËÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ £ª­ ÏËÍÓÑÒÑÎÑ-
ÔÕË;

ì ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;

±ÑÆÎÑÉÍÂ GaAs

ªÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÇÕÂ

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ

°ÍÔËÆÐÂâ
ÂÒÇÓÕÖÓÂ

®ËÍÓÑÒÑÎÑÔÕß

ªÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ

(p)GaAs

(n)GaAs

¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß (p)

¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß (n)

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ Ô ÕÑÍÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
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ì ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎ Ô
ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ
ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË.

3.2. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (¬Á), ÏÂÔ-
ÔËÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ (¬±) Ë ÏÂÔÔËÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ (¬´), Â ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÆÎâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË [8] ËÅÓÂÇÕ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä £ª­ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÃÑÚÇÏ ÕÑÍÇ ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÏ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ.
¥Îâ ¬Á-ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÒÑÆÊÑÐÞ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑ-ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÞØ ¬Á. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ¬´ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ¬´, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
850 ÐÏ (ÃÑÎÇÇ 1012 ÔÏÿ2 ÐÂ ÑÆËÐ ÔÎÑÌ ¬´), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¬´ InAs,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒË-
ÕÂÍÔËË (®±¿) Ä ÏÂÕÓËÙÇ AlxGa1ÿxAs ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
850 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÅÓÂ×ËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [9]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶­) ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
InAs ¬´ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô GaAs ¬Á ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(77 ¬). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÔÒÇÍÕÓÞ ¶­ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
¬´ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ¬Á. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÔËÎÇÐËâ ¬´, ËÏÇáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐ-

ÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ �yÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÛËÓÑÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÖÔËÎÇÐËâ ¬Á ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

3.3. ¢ÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ £ª­
£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.
¥Îâ £ª­ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÎâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÃÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÑÍÂ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÃÑÓÂ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐ, ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë
ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÕÄÇÓÕßá
ÒÇÓËÑÆÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÓÇÏÈÐ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë
ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÉÇ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË £ª­ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ ÔÓÑÍÂ
ÔÎÖÉÃÞ (Ä 30 ë 40 ÓÂÊ). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ
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²ËÔ. 3. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (¬Á), ÏÂÔÔËÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ (¬±) Ë ÏÂÔÔËÄÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (¬´). (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ¬´ Ë¬± ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÛËÓÇÐ
ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ (ÆËÔÒÇÓÔËâ ¬´ Ë¬± ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂÏ), ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË.
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²ËÔ. 4. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¬´ InAs Ä ÏÂÕÓËÙÇ AlxGa1ÿxAs, ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 850 ÐÏ. °ÃÎÂÔÕË ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕâÏ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ InAs ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ
20%. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶­) ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô InAs ¬´ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô GaAs ¬Á ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (77 ¬).
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ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍ Ë Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÉÇ-
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË) Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ
£ª­ ÐÂ GaAs ¬Á ÐÂ 10 ¤Ã Ôÿ1 ÓÂÃÑÕÂáÕ ÖÉÇ ÄÃÎËÊË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÒÓË-
ÃÑÓÂ Ë ÒÂÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÛËØ 10 ¤Ã Ôÿ1, ÔÚËÕÂÎÑÔß ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¬´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÒÑÔÑÃÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Í ÑÃÎÂÔÕâÏ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë/ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÆÑÔÕËÚß ÕÇØ ÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÓËÃÑÓÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÎÖÚÛÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÕÂÍ Ë
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÏËÍÓÑ-
ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ±ÇÓÔÇÎÎÂ (Purcell) Ë ÃÇÊ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ [10].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÕÑÍÂ Ä £ª­ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË [11, 12]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÎÞØ ÂÒÇÓÕÖÓ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÓâÆÍÂ 30 ¤¤Ù. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÂÍËØ
£ª­ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë
ÈÏÍÑÔÕßá ÒÓËÃÑÓÂ ËÎË ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
×ÑÕÑÐÂ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË [13]) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË 50 ¤Ã Ôÿ1 Ë ÄÞÛÇ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÓÂÃÑÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÕÂÍËØ £ª­ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ 850 ÐÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÈ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ

ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ 200 �C, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 100 �C
ÓÂÃÑÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÃÑÓÂ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 20%.

¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ £ª­ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÈÏÑÒÇÓÇÆÂÚË
ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ. ±ÓËÃÑÓ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÒÇÓÇÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ, Â ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ. ¿××ÇÍÕÞ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÑÔÕË ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÈ
ÑÃÇÆÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
"ÒÎÂÄÂÐËá" ÖÓÑÄÐÇÌ "ÐÖÎâ" (ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ) Ë
"ÇÆËÐËÙÞ" (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â, Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ "ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÅÎÂÊÂ"
ÐÂ 20 ¤Ã Ôÿ1 (Â) Ë 40 ¤Ã Ôÿ1 (Ã), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ Ë ÏËÍÓÑÔÃÑÓÑÍ
ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÄ £ª­ Ë PIN ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÍÑÏÒÂÐËË
VI-Systems GmbH. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÓÑÄÐË
ÇÆËÐËÙÞ Ë ÐÖÎâ ØÑÓÑÛÑ ÆËÔÍÓËÏËÐËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÖÓÑÄÐá
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÕÂÐÆÂÓÕ 27-1 PRBS). ¥Îâ 40 ¤Ã Ôÿ1 ÃÇÊÑÛË-
ÃÑÚÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ (ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÐÂ 1012 ËÏÒÖÎßÔÑÄ)
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÄÑÎÑÍÐÇ Ä 1 Ï£Õ
(0 Æ¢Ï). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 6Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÏËÍÓÑÔÃÑÓÍÂ ËÊ £ª­ Ë ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ, Â ÐÂ ÓËÔ. 6Å ì ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÆÖÎß,
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ Ô ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏ ÄÑÎÑÍÐÑÏ (50 ÏÍÏ), ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ "ÆËÂÅÓÂÏÏ ÅÎÂÊÂ".

3.4. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ A3BV
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ £ª­ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 850 ÐÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÎáÏËÐËÌ ëÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 850 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÒÓËÈÏÑÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÆ àÕÖ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÞ
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÎÇÉÂÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËË. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ £ª­ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ InP, GaN, GaSb Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ,
Ë ÑÐË ËÏÇáÕ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÞÐÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
GaAs £ª­, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÊÂÏÇÐÖ ÏÇÆÐÞØ ÏÇÉÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ. ¤ÑÆÑÄÑÌ ÑÃÑÓÑÕ ÏÇÆÐÞØ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇ
ÔÚËÕÂâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÔØÇÏ, Ä 2010 ÅÑÆÖ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÃÑÎÇÇ
130 ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÆÑÎÎÂÓÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÞÐÑÚÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ £ª­ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 1,3 ÏÍÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏÖ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÎÑÍÐÖ Ë ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÍÂÍ ÐÂ GaAs [5], ÕÂÍ Ë InP [14] ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ²ÂÃÑÕÞ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ. £ª­ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ 1300 ÐÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ GaAs ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ¬´. ±ÓË
àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÏËÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÅÓÖÒÒ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂ-
ÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ¬´ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËÇÏ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË £ª­ ÐÂ ¬´ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÍË ÆËÊÂÌÐÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÆ
ÆÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InP âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (In,Ga,Al)As Ë
ÏÂÎÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑ-
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ £ª­ ÑÕ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÂØ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ
ÒÓËÃÑÓÂ.
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ÔÎÑÌÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ. ´ÑÎÜËÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, Â
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ì Ä 30 ÓÂÊ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs ëAlAs. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÏÂÎÂ (25 ÐÏ) Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÊÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ, Â ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ InP Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÉÇÍÙËË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÏ ÊÂÓÂÜËÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

3.5. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
Í ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá £ª­
¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂÏË ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÑÆËÎÂÔß ËÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ
£ª­ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕßá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÄÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÎÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÔÕÂÄÎÇÐÂ "ÒÖÔÕÑÌ" [15] (ÓËÔ. 7).
´ÂÍÑÌ ÒÓËÃÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ £ª­
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÞÛÇ 130 �C [15]. ¯Â
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÕÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ËÅÓÞÛÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÒÑÎâ Ä ÒÂÔÔËÄÐÑÌÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË.¯Â ÔÂÏÑÏÉÇ ÆÇÎÇ ÄÂÉÐÂ

ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ, Â ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÆÑ 2 Ë ÃÑÎÇÇ) ÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ,
ÆÂÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÂâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÔËÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÎâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ "ÓÑÆÐÞØ" ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÏÂÎÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÑÎâ. ¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ "ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ"
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÞÇ
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´. 181, å 8] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 889



ÄÑÑÃÜÇ ÐÖÉÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕß Ä ÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËá ÐÂÐÑËÏÒÓËÐÕ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÒßÇÊÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Õ.Æ. ÐÇ
ÃÇÔÒÑÍÑâÔß Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ, ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

4. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
Ô àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË £ª­ Ô ÒÓâÏÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Í ÔÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ (¿°®), ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÇÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ¿°® (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ) ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇ-
ÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
¿° ÔÇÍÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄÇÕ £ª­-ÔÇÍÙËË ËÎË
ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÊ ÒÓËÃÑÓÂ, ËÎË ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ [16]. £ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ £ª­-ÔÇÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÑÃÎÂÆÂâ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÍÑÏ
ÔÎÖÉÃÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ¿°®-ÔÇÍÙËâ, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ
ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ËÏÇÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá
ÈÏÍÑÔÕß Ë ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÓÂÃÑÚËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ 60 ¤¤Ù
[7] Ë ÃÑÎÇÇ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ¿°® £ª­ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [7], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÇ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ [17]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9
ÒÑÍÂÊÂÐÞ "ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÅÎÂÊÂ" ¿°® £ª­ ÐÂ 10 ¤Ã Ôÿ1 ÐÂ
ÍÂÐÂÎ (ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß 20 ¤Ã Ôÿ1) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
QPSK ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 13 ¤¤Ù.

¢ÇÊÑÛËÃÑÚÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÑ
16 ¤Ã Ôÿ1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ë Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ £ª­ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ £ª­ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËá ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ®ÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë
ÏÂÎÂâ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ ÍÂÍ Ä ÕÑÍÑÄÑÌ,
ÕÂÍ Ë Ä ¿°®-ÄÇÓÔËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá
àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÚË 50 ë 100 ¤Ã Ôÿ1 ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÆÎâ ÐÑÄÞØ
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÙÇÐÕÓÑÄ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎß-
ÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÓÞÐÍÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¨.ª. ¡Î×ÈÓÑÄÂ,
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±ÑÆÎÑÉÍÂ GaAs

n-GaAs

ªÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÇÕÂ

®ÑÆÖÎâÙËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ

°ÍÔËÆÐÂâ
ÂÒÇÓÕÖÓÂ

®ËÍÓÑÒÑÎÑÔÕß

ªÏÒÖÎßÔÞ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

´ÑÍ CW

¿°®

¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß (p)

¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß (n)

²ËÔ. 8. £ª­ Ô àÎÇÍÕÑÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¿°®-ÔÇÍÙËË ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË, ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏ Í pÿn (nÿiÿn, pÿiÿp) ÒÇÓÇØÑÆÖ ¿°®-ÔÇÍÙËË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÐËÊÍÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÇ ÓÂÃÑÚËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÃÑÓÂ.

¬ÂÐÂÎ I ¬ÂÐÂÎ Q

x1

x2 x2

x1

²ËÔ. 9. "¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÅÎÂÊÂ" ¿°® £ª­ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ
ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ QPSK ÐÂ 10 ¤Ã Ôÿ1 ÐÂ ÍÂÐÂÎ (ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎËÐËË
20 ¤Ã Ôÿ1) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ 13 ¤¤Ù.
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