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£.´. ¥ÑÎÅÑÒÑÎÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¥ÑÍÎÂÆ ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÊÎÑÉÇÐËá ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÄÂ ÅÑÆÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ²¡¯ ÓÂÃÑÕ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ. £ÞÃÓÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÆÄÖÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ËÊÖÚÂÇÏÞØ Ä ÐËØ âÄÎÇÐËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÆËÐ ËÊ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; ÄÑ-

ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÃÑÕÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄÇÓÛÂÕß ÙËÍÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÞ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÕÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä

ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ InGaAs ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÕËÒÂ ²ÂÛÃÞ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂ àÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.

2. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÖÉÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËâ, ÕÇÓÏËÐ "ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ" ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑ.

2. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕËÒÂ ²ÂÛÃÞ
Ë ÇÈ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ
¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ
[1, 2]. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ
ÄÞÓÂÜÇÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ InGaAs, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1a. ²ÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ âÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 5] Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÐËØ
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²ËÔ. 1. (Â) ³ØÇÏÂ ÓÑÔÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ In0;75Ga0;25As Ô ÃÂÓßÇÓÂÏË
In0;75Al0;25As. (Ã) ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ ²ÂÛÃÞ, nì×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [1].) (Ä) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐËÉÐËØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2).



ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ²ÂÛÃÞ [6].

¿××ÇÍÕ ²ÂÛÃÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË Ö ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÄËÆÂ

Ĥso � a�r � k� : �1�

©ÆÇÔß a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, r ì ÄÇÍÕÑÓ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË, k � p=�h ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ì ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ÆÑÃÂÄËÕß àÕÑÕ
ÚÎÇÐ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ H0 � �h 2k2=�2m�, ÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ ÐÂ ÆÄÇ ÄÇÕÄË.
®ËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÂ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ kso � ma=�h 2.

£ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [6, 7]
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ÅÆÇ oc ìÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, s � �1 ÆÎâN � 1; 2; . . . Ë
s � 1 ÆÎâ N � 0, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ m=m0 � 0;035, m0 ì
ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, g ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, gì×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ, jgj4 30.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÚÕÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã.
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ËØ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
ÐÂÎËÚËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ²ÂÛÃÞ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.
(±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÑ ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ Ë ÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßáÂÔËÏÏÇÕÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ.)

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔËÎßÐÑÏ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÕÓÂÚËÄÂáÕ ÔÄâÊß Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ns � nn0, ÅÆÇ ns ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
n0 ì ÈÏÍÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ, n � 1; 2; 3; . . . ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ËÔÚÇÊÐÖÕß.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÐâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÊÂÕÄÑÓ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ.

±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �B;Vg� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË, Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ
ÄÇÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
×ÂÍÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Bc2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÑÊÐÂÚÂ-
áÜÇÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1. ©ÆÇÔß Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bc1 ÏËÐËÏÖÏ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÐÂÆÄÑÇ, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ [8]. ±ÑÓâÆÑÍ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕËÒÂ ²ÂÛÃÞ.

ª ÄÔÈ ÉÇ ÐÇ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÐâÕÐÞ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ Bc1 Ë Bc2 Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ (ÓËÔ. 1Ä) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÐÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÏÑÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇ ÖÚÕÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÑÌ Ë ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ. £ÒÓÑÚÇÏ, àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]).

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ InGaAs Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ
ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÏÇÊÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 3Â. ¬ÑÐÕÂÍÕÞ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (NiAu), ÕÂÍ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (Nb) ÐÇ ÄÉËÅÂÎËÔß, Â ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÐÑÔË-
ÎËÔß ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐ-
ÐÖá ÏÇÊÖ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, Ã. £ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÒâÕß
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ªÊÏÇÓâÎÑÔß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ (ÓËÔ. 3Ä).

£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÞÎË ÎËÐÇÌÐÞÏË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ËÎË ÒÓË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ Ô ÐËÑÃËÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÆÂÄËÄÛÇÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô
ÐËÑÃËÇÏ, ÃÞÎË ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (ÓËÔ. 3Ä). ¯ÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÐËÑÃËâ, ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ [9].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÒËÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÒÑÎßÊÖ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ×ÂÍÕÂ: ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒËÍ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
30 Ï¬< T < 1 ¬, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÎ, ØÑÕâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ, ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒËÍ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÂÄÎâÎÔâ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ àÕÑ Ä ÒÑÎâØ
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B � 2 ´Î, ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÄÛËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÅÆÇ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒËÍÂ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ. ·ÑÕâ ÕÇÑÓËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ [10], Ä ÐÇÌ ÇÔÕß ÄÔÇÅÑ
ÑÆËÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ì ÔÄÇØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß,
ÒÑàÕÑÏÖ ÖÊÍËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÕËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒËÍ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÈÐ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÓËÄÞÇ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 3Ä (ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (Zero Bias Anomaly, ZBA)), ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ [11, 12]. ®ÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ à×-
×ÇÍÕÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë Í
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ InGaAs ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ NbN ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ, Â à××ÇÍÕ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ.

3. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ EC ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË EF (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 4). ±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË-

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ì ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ.

ªÏÇÐÐÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÒÑÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ, Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [13, 14]. £ÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [15].

£ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØ- ËÎË ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÞÏ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Í
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÉÂÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ). ¯ÂÎËÚËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎËÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá
¶ÇÓÏË. ¯Â ÑÆÐÑÆÑÎËÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ö ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ.

£ÑÒÓÑÔ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16], ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏÖ: ÏÑÅÖÕ ÎË ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÎÇÆÞ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÑÆÐÑÆÑÎËÐÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß nc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔÂ ÑÃ-
ÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÂÐ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÆÂÒÕÂÙËË Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17].

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒË-
ÔÂÐÑ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
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²ËÔ. 3. (a) £ËÆ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÏÇÊÖ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÞ. N ì ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, 4 ë 7 ì ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÔÐËÏÑÍ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ "Ä ÕÑÓÇÙ" ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÑÌ Ë
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ (2DEG). (Ä) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [2].)
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÆÑÎËÐÐÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (100).
(±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [15].) ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ
¢ÑÓÂ, D0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ, m � ì ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ,mb ìÊÑÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, g0 ì
×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.)
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ÐÇÔÖÜËØ ÊÂÓâÆ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [18]. ²ÇÂÎßÐÂâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÇÕÍÑÌ ÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÞØ ÖÊÎÑÄ, ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÃÞÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎËÃÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË
ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒË-
ÐÂÏË. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä [17] ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÍÎÂÔÔ ÒÓÑÃÐÞØ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Â Ä [16] ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÇ-
ÎÂÔß Í ÄÞÃÑÓÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ì ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¢ÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÆÎâ ÐÂÔ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, Â ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇ-
ÅÑÔâìÛÕÓËØÑÄÑÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ä ÒÑÎÇ
ÒÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÏ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ nc. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÍÂ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¥ÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ (ÕÇÓÏÑàÆÔ) ÒÓË ÆÑÔÕËÅÂÇ-
ÏÞØ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[19]. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÎÇÄÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, ËÏÇÄÛËÇ ×ÑÓÏÖ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÓËÔ. 5). °ÃÎÂÔÕß Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÕÄÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÑÔÕËÍÂ
(ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÕÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ). °ÆËÐ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÕÑÍ ë

ËÔÕÑÍ, ËÏÇÄÛËÌ ØÑÓÑÛËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÅÇÎËÇÄÑÌ ÄÂÐÐÑÌ,
ÔÎÖÉËÎ ÕÇÒÎÑÄÞÏ âÍÑÓÇÏ. ¯ÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇ-
ÓÇÊ ÒÂÓÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ
(5 3� 1011 ÔÏÿ2). ±ÂÓÂ ÆÓÖÅËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÆÔ (ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ), Â ÇÜÈ ÆÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÎË ËÊÏÇÓâÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
°ÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÆÂÄÂÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÇÔÕÞ, ÔÏÇÐËÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÄÛËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÓÏÑàÆÔ.

ªÆÇâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÆÓÖÅËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ. ¯ÂÆÇÉÆÂ ÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÕÇÓÏÑàÆÔ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËË ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÊÐÂÐËâÏ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÓÏÑàÆÔ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [20]
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ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ T=S ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇ-
ÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3) ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ a � const Ë m=m � � �ns ÿ nc�=ns. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ
Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ns=m

��ns�, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [15] ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [21],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÓÏÑàÆÔ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
°ÔÐÑÄÑÌ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÓÂÃÑÕÞ [22, 23]. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ
GaAs/AlGaAs ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 9;3� 1010 ÔÏÿ2 Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá m � 4�
� 106 ÔÏ3 £ÿ1 Ôÿ1. ±ÎÑÔÍÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÊÓÇÊÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÆÄÇ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÚÂÔÕË, ÔÍÂÉÇÏ
"ÄÇÓØÐáá" Ë "ÐËÉÐáá", Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÖÊÍÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÕÄÑÓÖ. ¯ÂËÏÇÐßÛÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÕÄÑÓÂ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 2500 A

�
. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ

ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â
ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ×ÂÍÕÑÓ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÄÐâÎÔâ ÇÆËÐËÙÇ, n � 1.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÕË-
ÄËÓÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ: ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß T=S ÑÕ ns (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË), ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 800, 700, 600, 400 Ë 300 Ï¬, Â ÕÂÍÉÇ ns=m

��ns� (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÎËÐËâ) ÒÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ [15]. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ: ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÆÔ Ë ÔØÇÏÂ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ.
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÕÈÏÐÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ.
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÂÕÕËÐÉÇÓÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [24].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÑÆÇÎË ­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
áÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË

e � vFp ; �4�

ÅÆÇ vF ì×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, pìËÏÒÖÎßÔ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ) ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ×ÇÓÏËÑÐÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞ.

³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ­ÂÕÕËÐÉÇÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÚÇÐß ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]), ÇÔÎË àÕË ÍÂÐÂÎÞ ÑÕÔÕÑâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4), àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ËÏÇÇÕ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË [26].

µÆÑÃÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÐËÉÐÇÌ Ë
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÓÇÊÂáÜÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÊÂÕÄÑÓÂ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÓÂÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¥Îâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÍÓÂÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÊÂÒÇÓÕÞÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, Â ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÆÇÂÎßÐÑ ÓÑÄÐÑÌ Ë ÃÇÊÆÇ-
×ÇÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑc àÐÇÓÅËË ÄÑÑÃÜÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÓÂÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÍÂÍ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ, Ä ÍÂÉ-
ÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÉÆÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ
[22], Ë Ä ÏÑÆÇÎË ÎÂÕÕËÐÉÇÓÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
àÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ì ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ [23]. ²ÇÂÎßÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÒÓÇÕ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÑÃÏÇÐÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß ¿.£. ¥ÇÄâÕÑÄÖ, ¡. ¬ÑÐÑÐÑÄÖ, £.³. ·ÓÂÒÂá,
®.¤. ±ÓÑÍÖÆËÐÑÌ Ë ¡.¡. ºÂÛÍËÐÖ ÊÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¡¯, ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ Ë ²¶¶ª.
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