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³ÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

.¦. ¤ÑÎÖÃ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÇÔÎË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË. ±ÓËÚË-
ÐÑÌ àÕËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÙÇÐÕÓÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ²ÂÛ-
ÃÑÌ [1, 2]:

Hso � a�r � k� n : �1�
©ÆÇÔß r ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË, k ì
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, a ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ, n ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

±ÑÏËÏÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (1), Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, GaAs), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇì¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÎáÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ Hso / si kj, si kj kl km, Ë
ËØ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÄËÆÇ

Hso � �h

2
r X�k� : �2�

©ÆÇÔß à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÂ ÚÂÔÕÑÕÂ X�k� ì ÒÔÇÄÆÑ-
ÄÇÍÕÑÓ, ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÒÑ k. ³ÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
Dso�k� � �hjX�k�j. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ X�k� Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÂÛÃÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ
ÓËÔ. 1Â. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÑÃÑËØ ÄËÆÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË

ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
ËÊÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÔÒËÐÂ ÄÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [001], ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÇÌ ²ÂÛÃÞ Ë
¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ ÓÂÄÐÞ [3 ë 5]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ËÆÇÌ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ [6].

2. ³ÎÂÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
°ÆÐÑ ËÊ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ì à××ÇÍÕ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË. ³ÎÂÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ì àÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂÊÂÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐ. £ÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÕâÏË, Ë ÔÓÇÆË àÕËØ ÒÖÕÇÌ ÇÔÕß
ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ, Õ.Ç.
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÇÕÎá. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÑÃØÑÆÑÏ ÒÇÕÎË ÒÑ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ Ë ÒÓÑÕËÄ ÐÇÈ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ,
Â ×ÂÊÞ, ÐÂÃËÓÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÕËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓËÓÖáÕ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÍÄÑÊß ÔËÔÕÇÏÖ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ. ´ÂÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ØÑÕâ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÛÇ-
ÑÒËÔÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ì
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË, à××ÇÍÕ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÐËØ. £
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÎÂÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ scl, ÍÑÕÑÓÖá ÆÂÈÕ ÕÇÑÓËâ ¥ÓÖÆÇ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
DsWL � �l=l � scl, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, l ì
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ DsWL �
� e 2=�h [7].

±ÑÒÓÂÄÍÂ DsWL ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË-ÔÎÂÃÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÎÇ ÑÓÇÐÙÂ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ô ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ Ä ÆÄÖØ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÕÑÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÄÑÊß ÒÇÕÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ, Â ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, Õ.Ç. ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÎË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
¿ÕÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ.
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¯ÂÎËÚËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÒËÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ X, ÕÑ ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÒÑ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ Ë ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÂÊÖ (×ÂÊÖ ¢ÇÓÓË), ÓÂÄÐÖá �p. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÔÒËÐÂ àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÊÐÂÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂÊÂÆ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ � i ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ ËÊ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá,
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÐÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, Â ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÒÓÂÄÍÂ
Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜÇÇ àÕÖ ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÈ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÃÇÔ-
ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÂÐÕËÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ Dso ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË, ÔÒËÐ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâÏË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓÐÖÕßÔâ ÒÑ ÒÑÎá X Ë ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ
ÔÑÃÑÌ ÍÓËÄÖá Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ.

´ÇÑÓËâ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâÏË ²ÂÛÃÞ Ë ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ (2),
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ [8],
ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÐËÊÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [9].
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÃÞÎË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
"ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ" ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ: Btr �
� �h=�2el 2�.

°ÆÐÂÍÑ Ô ÐÂÚÂÎÂ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÒÑÎâØ B9Btr. ±ÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÕÇÑÓËÇÌ [8] ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎË ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÔÕÓÑ ÄÑÒÓÑÔ Í
ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10], ÅÆÇ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [8] ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÖÃÞÄÂáÜÖá ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÆÐË-
ÏË ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Â ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá ÚÂÔÕß
ì ÆÓÖÅËÏË. ³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÓËÅÑÆÐÑÇ ÍÂÍ ÆÎâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ
ÔÎÂÃÑÌ ÂÐÕËÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

¯ÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (2) àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÆÑ ÑÃØÑÆÂ ÒÇÕÎË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ jai, ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÔÒËÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ
X ÒÑÔÎÇ ÑÃØÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, jbi. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÔß ÓÑÔÕÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÃØÑÆÂ ÒÇÕÎË (a; b � �1=2) ËÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÞØ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃØÑÆÂ ÒÇÕÎË S Ë ÇÅÑ
ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂ ÑÔß ÓÑÔÕÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞm. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÃØÑÆÂ ÒÇÕÎË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔËÐÅÎÇÕ (S � 0, m � 0), ÕÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ, Â ÇÔÎË ÑÐË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓËÒÎÇÕ (S � 1, m � 0, �1) ì ÕÑ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÑÌ. ±ÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÏÇÓÑÄ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ N. £ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË

ÂÐÆÂÖ ÄÐÑÔâÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, Â Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂÙÇÒÎâáÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÂÛÃÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÍÎÂÆÞ
ÄÐÑÔâÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ �N;m� Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË N�m: �N; 1�,
�N� 1; 0� Ë �N� 2;ÿ1�, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂì Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏËNÿm. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÑÏ
ÏÂÕÓËÙÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ [11]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÏËÐËÏÖÏ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÒÑÎâØ, ÍÂÍ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛËØ ÒÑÎâ Btr. ±ÓË
B4Btr ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ
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ÒÓË ÎáÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

´ÇÑÓËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [12, 13]. £ ÑÃÊÑÓÇ [14] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ
ìË²ÂÛÃÞ, Ë¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆÞ ÄDsWL ÑÕ
ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÐÇ ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ Ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÐÅÂ. ±ÓË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÓÑÌ-
ÍÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË N� 3m [15]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÍÖÃËÚÐÑ
ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÕÂÎÑ ËÊÖÚÂÕßÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

ÁÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÔÄÇÕÂ.
£ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÔÄÇÕÂ ËÊÖÚÂáÕ Ä
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÓÂÔÔÇâÐËâÐÂÊÂÆ [16]. £ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÄÇÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªØ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß, ÄÄÇÆâ ÄÇÍÕÑÓ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ S, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ. ±ÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (2), ÚÕÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. £ÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂ ÒÑ ËØ
ËÏÒÖÎßÔÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ k. ¦È ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ªÊ-ÊÂ ÚÈÕÐÑ-
ÔÕË X�k� ×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË ì ×ÂÊÂ, ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÏ
ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÒÇÕÎË, ì ÓÂÄÐÂ 2p (ÒÓË ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÒËÐÂ ÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ X), Â ÐÇ p, ÍÂÍ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ Ö ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ì ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÂâ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÆÓÖÅËÇ ÖÅÎÞ [17].

£ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ
ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ô ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ. ¿ÕËÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÂâ
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ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ÓÂÄÐÂâ ÔÖÏÏÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÄÔÇØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ), ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÓÑÔÕÂ (ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ) ì ÒÓÑÄÂÎ Ä ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ [18]. ¦ÔÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÇÐ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ k Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÍÓÖÅÑÄÖá ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [18].

¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [19]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏâ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ t1 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ
ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË t0. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [17]

Sk

t0
� Sk �X�k� � Sk ÿ hSki

t1
� gk : �3�

©ÆÇÔß Sk ìÒÔÇÄÆÑÔÒËÐ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
k, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
k, gk ì ÕÇÏÒ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ k. ©Â ÔÚÈÕ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ
ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ Ä ÒÑÎÇ X�k� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä [19] Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÖÆÑÈÏÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ [18].

3. ³ÒËÐÑÄÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ
¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ì ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÕÑÍÑÏ.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ s ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá j ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

si � Qim jm ; �4�

ÅÆÇ Q̂ìÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÕËÒÂ GaAs ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÏË, Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊ ÎáÃÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Q̂ ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ³ËÏÏÇÕÓËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÅËÓÑÕÓÑÒËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÂÍ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ²ÂÛÃÞ), ÕÑ ÔÒËÐ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÕÑÍÖ
(ÓËÔ. 2Â). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË
Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä GaAs) ÒÓËÄÑÆËÕ,
ÒÑÏËÏÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ, Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ ÕÑÍÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎÇÐ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÑÔâÏ. £ A3B5-ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË [001],
ÕÑÍ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ ÔÒËÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ

ÓËÔ. 2Ã: ÇÔÎË ÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ [100], [010], ÕÑ ÔÒËÐ
ÇÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ, Â ÇÔÎË ÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß [110], [1�10],
ÕÑ ÔÒËÐ ÇÏÖ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110], ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË [1�10]
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ (ÓËÔ. 2Ä).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÂ ÕÑÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ GaAs, InAs,
ZnSe Ë GaN Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ [20 ë 22].

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÕÑÍÑÏ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ (2).
£Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ kdr � eEttr=�h, ÅÆÇ
ttr ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
D so�kdr� � �hX�kdr�, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ©ÇÇÏÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

s � ÿc D so�kdr�
�E

; �5�

ÅÆÇ �E ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÂâ àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ
Ë ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂâØ.

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ c Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐâÎÂÔß
ÃÞ 1/4. ±ÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ
àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÊÆÇÔß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. £
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÇÕÑÍ, Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ, ÒÑÍÂÊÂÐ-

Â Ã Ä

jx

jy

²ËÔ. 2. ³ÒËÐÑÄÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÕÑÍÑÏ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (z ì ÑÔß
ÓÑÔÕÂ) Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (Â) Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ A3B5-
âÏÂØ Ô zk�001� (Ã) Ë zk�110� (Ä).

ÃE

kx0

ÂE

kx0

²ËÔ. 3. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. (Â) ©ÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÐÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÔÕÓÇÎÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß.
(Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
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ÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Õ.Ç.
ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. "³ÑÑÃÜÇÐËÇ" ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÔÒËÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÒËÐÂ: ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÒÑÆ-
ÊÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ä ÒÑÆÊÑÐÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÆÕË Ô ÓÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ
Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÒËÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÐÇ ÄØÑÆËÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÇÓÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (5), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c ÓÂÊÎËÚÇÐ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÊÑÓÂ ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [23] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
²ÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÆÖÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ, ÕÑ ÑÐË
ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕ ÔÒËÐ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË. ³ÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ c � 1=2, Õ.Ç. Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ c � 1=4, ÑÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÒËÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ [23]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÆÖÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
4 ë 10 ¬, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ. ±ÓË
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ 1/4 Ë 1/2.

ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ (110)
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÂ ÕÑÍÑÏ, ÕÇ-
ÍÖÜËÏ ÄÆÑÎß ÑÔË �1�10�, ÑÆÐÂÍÑ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
²ÂÛÃÞ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë±ÇÓÇÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË, ÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ âÏÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËá [24]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÕÑÍÑÏ, ÐÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (5) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [23]. ´ÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÍËÐÇ-
ÕËÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÑÍÑÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂ [23].

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÕÑÍÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Bi2Se3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (1). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÍÎÂÆ (1) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ k ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ³ÒËÐ Ä ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÕÑÍÖ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, Â ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ s � kdr=�2kF�, ÅÆÇ
kF ì×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ [23].

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË ²¡¯, ²¶¶ª Ë
ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÖÚÈÐÞØ.
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¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË

.£. ¡ÃÆÖÓÂØËÏÑÄ, ®.À. ¢ÓÂÉÐËÍÑÄ,
¡.¡. ÇÄÚÇÐÍÑ, ª.¡. ²ÇÏËÊÑÄ, ³.£. ¶ËÎÂÕÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÑÎÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË Ë ÇÈ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.
´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË P Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÎÂÊÏÇ [1], ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ [2], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÓÇÌ Ë ÑÍÇÂÐÑÄ
[3]. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. £ÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ 17 ÏÏ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË, Â Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌì ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË.

¹ÂÔÕÑÕÂ o ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë ÕÂÍÉÇ

.£. ¡ÃÆÖÓÂØËÏÑÄ, ®.À. ¢ÓÂÉÐËÍÑÄ, ¡.¡. ÇÄÚÇÐÍÑ, ª.¡. ²ÇÏËÊÑÄ,
³.£. ¶ËÎÂÕÑÄ.ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ²¡¯,
Å. ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ., ²¶
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