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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË

®ÂÔÔËÄÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (¬´) Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑ- Ë
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÎÂÊÇÓÞ, ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, àÏËÕÕÇÓÞ, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍË
Ë Õ.Æ. [1]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÂÊ-
ÓÖÛÂáÜËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ×ÑÓÏÞ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ, ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬´ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËØ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä
ÓÂÔÕÖÜËØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑâØ.

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÃÂ-
ÊËÓÑÄÂÎÂÔß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÎÑâÏË (ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË), ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËØ à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [2]. ¡ÐÂÎËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ Ë ¬´ ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [3], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ¬´ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ, ÚÇÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË.
£ÒÇÓÄÞÇ¬´ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕ-
ÍÂØ InAs/GaAs Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [4]. ªÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
[4] ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ ËÊÄÎÇÚÇÐÂ
ÎËÛß ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË
(³²). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÄÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(¬¥°), ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ [4], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá, ÕÂÍ Ë ÆË×-
×ÖÊÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÐÂÎËÚËË
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¬´, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÞØ ¬¥° ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

°ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ËÊÖÚÇÐËâ ¬´ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
(±¿®) [5] Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ (³´®) [6] ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËâ. ±ÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËË ¬´, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ Ñ ÍÑÐÕÖÓÂØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏÞ Ë ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ¬´. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕË
ÏÇÕÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÅÖÃÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÖÆËÕß Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ¬´ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË.
¥ÓÖÅËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÇÎÂÕß ÔÍÑÎÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ.

®ÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ (²­), ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÔÂÏÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØìÕÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÇÕÑÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓâÏÞÏË. ¿ÕÑ ÆËÍÕÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÄÞÃÑÓÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÕÇÑÓËË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÎË ÓÇÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË [7 ë 9]. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÏÑÆÖÎß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Â ×ÂÊÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÓâÇÕÔâ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¬´ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÍÑÎßÊâÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (Grazing Incidence
Small Angle X-ray Scattering, GISAXS) [10, 11]. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ×ÑÓÏÇ ¬´ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÆÈÕ ÑÕ ÔÂÏÑÌ ¬´, Â ÐÇ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ, GISAXS, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (³ª). ¢ÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËË ²­ Ä ÔÍÑÎßÊâÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
(Grazing Incidence X-ray Diffraction, GIXD) [11]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ²­ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, Â ¬´ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ²­, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÖá ÂÐÑÏÂÎßÐÖá
ÆË×ÓÂÍÙËá (Multiwavelength Anomalous Diffraction, MAD)
Ë ÏÇÕÑÆ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË (Diffraction Anomalous Fine Structure, DAFS)
[12]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ,
ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (Nano-
beam X-ray Diffraction, NBXD) [13]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ
ÑÕÏÇÕËÕß ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ¬´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª [14]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ

ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [15]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ [5, 10 ë 12] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
[15 ë 17], ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÑÐË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÑÏÖ
ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ¬´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (£²¥).
¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÙÇÎß ÄÑÔÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÃÇÎ.

2. £ÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ²­ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÇÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÕÇÒÇÐË ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÍË ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÔÈ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá, ÕÂÍ Ë ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
Ä ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÎÎË-
ÏÂÙËË Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË �Dl=l � 10ÿ5� ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ [15 ë 18].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¤ÎÂÄÐÞÏË ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂÏË ³ª âÄÎâáÕÔâ: ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÄÞÔÑÍÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë âÓÍÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÒÑ ØÑÆÖ ÒÖÚÍÂ. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ³ª Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÒÎÑ-
ØÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ [17, 18].

®ÂÎÂâ ÖÅÎÑÄÂâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ-ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ,
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ Ë ÊÇÓÍÂÎ [18]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ô ÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ j. ³ÖÉÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wh ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÔÎÖÉÂÜËÏË
ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÞ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë ÂÎÏÂÊ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏ, ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ Ô ÏÂÎÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá Ë Ô
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ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÄÞÃÑÓÖ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ÍÑÎÎËÏÂ-
ÕÑÓÂ. ºËÓËÐÂ ÜÇÎË ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË-ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂÏË Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÜÇÎÇÄÞÏË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ¢ÑÐÊÇ Ë ·ÂÓÕÑÏ [19].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ "ØÄÑÔÕÑÄ" ÒÓË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÂÍËØ ÍÓË-
ÄÞØ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÑÐÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ.

¥ÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÜÇÎË
ÒÇÓÇÆ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¬ÑÏÒÕÑÐÑÏ Ë ¡ÎÎËÔÑÐÑÏ [20]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÆÄÖØÑÔÇÄÞÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÏÇÔÕÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÔÑ-
ÔÕÑâÕß ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¯ÂÎËÚËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐË-
ÊËÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÕß
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ, Ô ÏÂÎÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá,
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÑÔÇÄÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ, ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÂÊÏÞÕËÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÍÂÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÔËÅÐÂÎ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇ-
ÜÂáÕ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÓÈØÍÓË-
ÔÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË. ·ÑÕâ ËÔÕÑÓË-
ÚÇÔÍË ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÃÑÓ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÓÈØÍÓË-
ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [21], ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÄÞÛÇÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ ÆÑÄÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÕÓÈØÑÔÇÄÞÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÏ.

2.1. ´ÓÈØÑÔÇÄÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ
ªÕÂÍ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÔØÇÏÂ ÕÓÈØÑÔÇÄÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ, ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÂÎÏÂÊÂ Ä
1972 Å. [21]. ¤ÑÆÑÏ ÒÑÊÉÇ ÕÓÈØÑÔÇÄÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ë ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÌ Ä ÏÇÆË ÏÇÕÑÆÑÏ ØÖÂÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [22]. ®ÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÕÓÈØÑÔÇÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÏÇÕÑÆÇ
ÕÓÈØÑÔÇÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÃÇÊ-
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË �n;ÿn;�n�. ²ÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÇ¬¥° Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÍÂÐÑÄ" Ä
ÓÇÉËÏÇ o-, e-, y=2y-ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ q�o; e�-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ih�q� âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ o Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ e, ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÂÓÕÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Reciprocal Space Map, RSM)
ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÍÑÐÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ih�q� �
� Ih�o; e� � const. ¥Îâ ÇÈ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ
�qx; qz� ËÎË Ä ÍÑÔÑÖÅÑÎßÐÞØ �o; e� ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÖÕÈÏ
ÊÂÒËÔË ÔÇÓËË ÔÇÚÇÐËÌ Ih�qx; qz� ËÎË Ih�o; e�.

³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ RSM ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]. ¬ÂÓÕÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÕÓÑâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË h,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ �hkl� ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. £ÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ Q � kh ÿ k0 ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ Q � h� q, ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ q ÊÂÆÂÈÕ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË. £ ÕÓÈØÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ
ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ q Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ:
qx � k sin yB�2oÿ e� Ë qz � ÿk cos yB e, ÅÆÇ yB ì ÖÅÑÎ
¢ÓàÅÅÂ. ªÊ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ qx Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË h.

±ÑÄÑÓÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ e ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ ÐÂ qz,
ÕÂÍ Ë ÐÂ qx Ë ÆÂÈÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÆÑÎß
Ô×ÇÓÞ ¿ÄÂÎßÆÂ. ¥Îâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ h ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ qx � 0, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
2o � e. ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ,
Ë ÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ �oÿ2y�- ËÎË y=2y-ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÓË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ (o-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÇÙ ÄÇÍÕÑÓÂ h ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÖÅÖ
ÄÑÍÓÖÅ ÖÊÎÂ �000�.

¦ÔÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÖÅÎÖ
o Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÎËÐËË e � const. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ,
ÒÑÏËÏÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓË o � e=2, ÃÖÆÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÓË ÒËÍÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÔÇÄÆÑÒËÍÑÏ ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÒËÍÑÏ Ë ÒÔÇÄÆÑÒËÍÑÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ,
Â ËØ ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ o � 0, o � e=2 Ë o � e ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÆÓÖÅÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ �o � const�, ÒÑÏËÏÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÃÖ-
ÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ: ÒÔÇÄÆÑÒËÍ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ
ÒÓË e � o Ë ÅÎÂÄÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË e � 2o. £ ÓÇÉËÏÇ ÊÂÒËÔË
�oÿ2y�- ËÎË y=2y-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ h (ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ) Ë ÒËÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ o � e � 0, Â
ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ¬¥° ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË e � 2o.

£ËÆ RSM ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÐÑ Ë ÑÕ ÕËÒÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¦ÔÎË àÕË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÑÊÆÂÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÔÇÄÆÑÒËÍÑÄ ÐÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â
ËÐÑÅÆÂ Ë ÄÑÄÔÇ ÒÓÑÒÂÆÂáÕ [24]. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
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ÕÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
[25 ë 27].

2.2. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.
¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ Ë ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ô ¬´, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ¬ÂÕÑ [28 ë 40], ×ÖÐÍÙËË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË [41, 42] Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¥ÇÆÇÓËÍÔÂ ë
¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ [43, 44]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ, ØÑÕâ Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË¬ÂÕÑ [28], ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ Ä ÇÆËÐÑÏ ÃÎÑÍÇ
ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [41 ë 43] ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÂÐÂÎËÊÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÇÍÙËÌ qx Ë qz, ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÓÈØÍÓË-
ÔÕÂÎßÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÔÇÓßÈÊÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. °ÃÞÚÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ ÒÂ-
ÆÂáÜÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ Ë ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞ-
ÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÊÂÔÄÇÚËÄÂÇÕ ÐÇ
ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÎÑÜÂÆß Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÂÆÂ-
áÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ÇÅÑ ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÔÚËÕÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÖÊÎÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË àÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÊÐÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÎß-
ÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¬ÂÕÑ [28]. ¥Îâ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÂ ¢ÖÛÖÇ-
ÄÞÏ [29, 30]. ¥Îâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä [31 ë 40]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÂÓËÂÐÕ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÖÕÈÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÍÓËÔÕÂÎß-
ÐÞØ ¬¥° Ä ÓÇÉËÏÇ y=2y-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ [7]. ¿ÕÑÕ ÉÇ
ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [8, 9]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ.

°ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆÎâ ÕÓÈØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÑÒËÔÂÐ Ä [37]. ¿ÕÂ

ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎáÃÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÐÑ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÖá ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [35, 45] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 10 ÏÍÏ à××ÇÍÕÂÏË
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞÏ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ
ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓËâ [37]
ÃÞÎÂ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÎÑâØ Ë ÒÎÈÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 10 ÏÍÏ [40].
±ÓË àÕÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, Â ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ì
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÕÑÓËÚÐÂâ
àÍÔÕËÐÍÙËâ Ä ÓÂÔÚÈÕ ÐÇ ÃÇÓÈÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂÓÖÛÂáÕ ËÆÇÂÎßÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË.
¦ÔÎË àÕË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÑÔâÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ¬´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÕËÒ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ-
Ôâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÇÛÈÕÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ËÊÅËÃÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍËÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ u�r�. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ u�r� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ f�r� � exp �ihu�r�� ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË

u�r� � 
u�r��� du�r� ; f�r� � 
f�r��� df�r� ;
ÅÆÇ hf�r�i � exp �ihhu�r�i� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÊÂÆÂáÕÔâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ~f�r� � exp �ih du�r��,
ÒÓË àÕÑÏ ÇÈ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ f �r� � h ~f�r�i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ëµÑÎÎÇÓÂ [28].

¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
´ÂÍÂÅË [46] ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ, E0�r�, Ë ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ, Eh�r�, ÄÑÎÐÞ. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ä ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÄÖØ- Í ÕÓÈØ-
ÑÔÇÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÄÏÇÔÕÑ ËÔØÑÆÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ E0; h�r� ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËØ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ E0; h�qx; y; z�. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ hE0; h�qx; y; z�i �
� E c

0; h�qx; y; z� Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ dE0; h�qx; y; z� � Ed
0; h�qx; y; z�

ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.
£ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË

[40] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
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ÓÂÔÔÇâÐËÇ:

qE c
0 �qx; y; z�
qz

� i�a0 ÿ qx cot y1�E c
0 �qx; y; z��

�i aÿh f������
2p
p

� �1
ÿ1

dq 0 E c
h �qx ÿ q 0; y; z� �f�q 0; y; z� ;

ÿ qE c
h �qx; y; z�
qz

� i�ba0 � Zÿ qx cot y2�E c
h �qx; y; z��

�i ah f������
2p
p

� �1
ÿ1

dq 0 E c
0 �qx ÿ q 0; y; z� �f��q 0; y; z� ;

8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
�1�

ÅÆÇ a0 � pw0=�lg0�, ah;ÿh � Cpwh;ÿh=�lgh; 0�, Z � �2p=lgh��
� sin �2yB�o ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÆÄÖØ-
ÍÓËÔÕÂÎßÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ä ÓÇÉËÏÇ y=2y-ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, o � yÿ yB ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÑÕ ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ yB, g0; h � sin y1; 2, y1; 2 � yB � j ì ÖÅÎÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, j ì ÖÅÑÎ ÔÍÑÔÂ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, b � g0=gh ì ×ÂÍÕÑÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË,
C ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, w0; h � ÿr0�l2=pVc�F0; h ì
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË,Vc ì
ÑÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, r0 � e 2=�mc 2� ì ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, e, m ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
F0; h ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÓÈØÑÔÇÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË
ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ q ÍÂÍ Z � qx cot y2 ÿ qz. ±ÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ �f�q 0; y; z� Ë �f��q 0; y; z�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ ×ÂÊÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
�f�r� Ë �f��r�, ÅÆÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐËÇ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÆË××ÖÊÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÎÑÉÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [37]. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÒÕÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆË××ÖÊÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ (ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ âÄÎÇÐËÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÍÔ-
ÕËÐÍÙËË. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË h ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ q. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [28, 44]

I d
h �q� �
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±ÇÓÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ (1), ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË [28], ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ:

I d
h �q� �

� l

0

dz

�
dx

�
dy
��ah�r���2ÿ1ÿ f 2�r���

� exp
�ÿ�1� b� mz� t�r; q� I c

0 �r� ; �3�

ÅÆÇ m ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, I c

0 �r� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÑÌ r.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÓÇÆÂÏ, Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ (3) ÒÑ ÄËÆÖ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÆÄÖØÑÔÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
[31 ë 33]. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä (3) ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ [37 ë 38, 40]

t�r; q� �
� �1
ÿ1

dq g�r; q� exp
h
i
ÿ
qq� h

ÿ

u�r� q��ÿ 
u�r����i ;

�4�

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÕ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË r.
¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ËÒ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(×ÑÓÏÂ, ÓÂÊÏÇÓÞ, ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë Õ.Æ.) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ [28, 38]

g�r; q� �


exp

�
ih
ÿ
du�r� q� ÿ du�r����ÿ f 2�r�

1ÿ f 2�r� : �5�

¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä [38, 39, 47, 48]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÈØÑÔÇÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ (4) ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ qy. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
ÒÎÑÜÂÆß t�r; qx; qz� �

� �1
ÿ1 dqy t�r; q� [38, 39]. £ ÔÎÖÚÂÇ

ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ËÐÑÌ
×ÑÓÏÇ. ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ×ÖÐÍÙËáD�r� � 1ÿ exp �ih du�r�� [49],
ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ¥ÇÃÂâ ëµÑÎÎÇÓÂ
ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

f � exp

�
ÿ c

Vc

�
D�r� dr

�
:

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá (5) Ä ÄËÆÇ

g�q� � c
�
Vc�1ÿ f 2��ÿ1 �D�r�D ��r� q� dr ;

ÅÆÇ c ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
£ÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ D�r�
ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ ÚÇÓÇÊ
ÇÈ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ D�q� � � D�r� exp �iqr� dr:

t�q� � c
�
Vc�1ÿ f 2��ÿ1��D�q���2 : �6�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (3)
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
D�q� Ä (6) ÄÒÑÎÐÇ ÎÑÅËÚÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
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ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ t�q� Ä ÄËÆÇ (6)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÆÇ-
×ÇÍÕÂÏË [50], ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË [51, 52] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÍÑÎßÙÂÏË [53].

2.3. ±ÓâÏÂâ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË, ÄÞÃÑÓ ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ
ÊÂÆÂÚË.

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [7 ë 9, 54 ë 61]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕ-
ÓËË [7, 54 ë 58], ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË [59, 60] Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ [61]. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [54] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑ-
×ËÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ¥ÇÃÂâ ëµÑÎ-
ÎÇÓÂ. µÉÇ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÓßÇ-
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
×ÂÍÕÑÓ¥ÇÃÂâ ëµÑÎÎÇÓÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ
ÔÕÇÒÇÐß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÑ ÔÓÇ-
ÆÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÎË ÆÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [7] ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓËË, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [58] ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ-
ÓâÆÍË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

£ ØÑÆÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÐáÂÐÔÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÛÇÐËâÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ, ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ËÎË ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÕÑ
ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË [54].
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÒ-
ÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ, ÇÅÑ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÔØÇÏÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÏÑ-
ÆÖÎß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Â ×ÂÊÂ ÒÓË
àÕÑÏ ÕÇÓâÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÑÎÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÂÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÂÒ-
ÒÂÓÂÕÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ³ ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ,
ÇÔÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇáÕ ÇÜÈ Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÑÄÑÓËÕß
ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÑÃÜÇ ÃÇÔ-
ÔÏÞÔÎÇÐÐÑ. ©ÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÂÐÑÄÍÎá-
ÚÇÐËâØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ËØ ËÐ-
ÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ä ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÉÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÄÔÇÅÆÂ
ËÆÈÕ ÓÇÚß ÑÃ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË [60], ÅÆÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÓÑÔ-
ÕÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÔÓÇÆÇ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÞØÑÆ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆË×-
×ÖÊÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÈ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÐÑ ÐÂ-
ÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ×ÑÓÏËÓÖâ
ÑÃÜËÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÃÇÊÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÊÂÆÂÚ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÐÇÄâÊÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÃÂÊÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

3. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

¬ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑÏËÏÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ËÎË ÆÓÖÅÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÂÓËÂÙËâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËÎË
ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ¬ ÕÂÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÔÎÑË, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÐËÕâÏË Ë ÕÑÚÍÂÏË Ë ÆÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÓâÆÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊ-
ÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÔÍÓÞÕÞØ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ,
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ Ë Õ.Æ.
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [62]. ¥Îâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÍÑÎßÊâÜÇÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË, Â ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(distorted wave-Born approximation).
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3.1. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
¬´.¯ÂÚÐÈÏ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ GaAs/AlAs-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ËÑÐÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ [63 ë 66]. ¬ÑÐÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÆÎâ ÖÊÎÑÄ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ
�004� Ë ��1�13� Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÍÂÓÕËÐÖ ËÊ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ Ë
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ¬´, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓÞ ÄÞÔÑ-
ÕÑÌ 640 ÐÏ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ 65 ÐÏ. ´ÂÍËÇ ¬´ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË
ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÎÂÕÇÓÂÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 350 ÐÏ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ) ì
300 ÐÏ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ¬´ Ë ËØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ä [64]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¬´, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ËØ ÓÂÊÏÇÓ, ÒÓË àÕÑÏ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ¬´ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 50 ÐÏ ÄÏÇÔÕÑ 65 ÐÏ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [64].
¡ÐÂÎËÊ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÑÍÓÖÅ ÖÊÎÂ
GaAs ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÔÕÂÎÔâ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÄÞ-
âÔÐÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ �004�. ¡ÄÕÑÓÞ [64] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ RSM
ÑÕ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ¬´.

±ÑÊÆÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ£²¥ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ¬´ Si/SiGe [67]. ªÔØÑÆÐÂâ Si/SiGe-ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 600 �C. ­ÂÕÇÓÂÎßÐÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ¬´ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑ-

ÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ËÑÐÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¬´ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË 30, 40, 60 Ë 100 ÐÏ
(ÓËÔ. 1a).

¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [63 ë 66], ÐÂ RSM ÑÕ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ Si/SiGe-¬´ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË (ÔÂÕÇÎÎËÕÞ) Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÏ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÓËÔ. 1Ã). °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÐÂ RSM
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎËÚËÇÏ ÛËÓÑÍÑÌ ÜÇÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÔËÏÄÑÎ
S ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË, D j

i ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ (ÔÂ-
ÕÇÎÎËÕ), ÅÆÇ ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ i ÏÂÓÍËÓÖÇÕ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ j ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ¬´. ±ÑÎÑÔÂ E ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎÇÆ Ô×ÇÓÞ
¿ÄÂÎßÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÊ-ÊÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓÂ. ±Ñ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ë ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Si/SiGe ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [67].

3.2. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÑÔÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
InGaAs-¬´ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ InAs/GaAs-ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË Ä 1985 Å. [4], ÎËÛß ÔÒÖÔÕâ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÆÂÐÐÞÇ
ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Si/Ge-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ¬´ [68]. µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÕ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiGe [68 ë 72] Ë InGaAs [73 ë 77] ÒÑÍÂÊÂÎË
ÐÂÎËÚËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÆË××ÖÊÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (ÓËÔ. 2).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ RSM [69, 70] Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÑÃ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ¬´. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÂÄÕÑÓÂÏË [69, 70] ÒÓËÐâÕÂ ÏÑÆÇÎß ¬´ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. µÒÓÖÅËÇ ÒÑÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÂ-
ÎËÚËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ¬´, ÄÞÚËÔÎâÎËÔß Ô
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ RSM Ä ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÓÂÎÂÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÓËÔ. 2a). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÔÕÂÕßâØ [69, 70]
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
£²¥ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ¬´.

®ÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ RSM Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ PbSe/PbEuTe [78 ë 80], EuTe/SnTe
[81], InAs/InP [82] Ë ZnMgTe/ZnSe [83] ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÔÔËÄÂÏË ¬´. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [80]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ PbSe/PbEuTe âÄÎâÇÕÔâ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÏÇÉÔÎÑÌÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÎÑâ PbEuTe, ÓÂÊÏÇÓÑÄ PbSe-
¬´ ËÎË ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎÇÐÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ RSM �111� ÑÕ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ PbSe/
PbEuTe Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕÑÎÜËÐÂÏË ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÔÎÑÈÄ
(ÔÒÇÌÔÇÓÑÄ). ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÔÒÇÌÔÇ-
ÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ 3D ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ, ÒÓË àÕÑÏ ¬´ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÆÓÖÅ ÐÂÆ ÆÓÖ-
ÅÑÏ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÑÎÔÕÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 3D ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÊ ¬´, ÎËÐËâ ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ, Â ËÏÇÇÕ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ RSM (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±Ñ-
ÏËÏÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÇ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ¬´ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË [80].

µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
RSM ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÖÒÓÖÅËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ¬´, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂÍÎÑÐ ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ¬´ Ä ÓâÆ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ [80, 84 ë 86]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍ-
ÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆRSMÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ ¬´ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÃÓÂÊÙÂ
[87, 88].

3.3. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÐÂ 3D ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔËÄÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ
Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÛÂÃÎÑÐÑÄ ÒÓËÊÐÂÐÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÖÕË Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔË-
ÄÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.

£ÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕ-
ÓËâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÕ-
ÓÑÄÍÑÄ Ge/Si(001) Ä ÄËÆÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (001)Si Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
âÏÍÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ×ÑÓÏÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÇÕÍË
[89]. £ ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÛÂÃÎÑÐÑÄ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕßá Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ
(EUV-IL) ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ [90].

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Si/SiGe ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [89]. ¬ÂÓÕÞ RSM ÄÃÎËÊË ÖÊÎÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË �004� Ë �224� ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ë ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËâØ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÑÚÇÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ×ËÍÔÂÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ge Ä ¬´. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ¬´, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¬´ [91]. ´ËÒËÚÐÂâ RSM Ô âÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕÑÄ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
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²ËÔ. 3.RSM �111�-ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ PbSe/PbEuTe Ô ÓÂÊÐÞ-
ÏË ÕÑÎÜËÐÂÏË ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÔÎÑÈÄ PbEuTe: (Â) 10,4 ÐÏ, (Ã) 16,4 ÐÏ,
(Ä) 21,4 ÐÏ, (Å) 45,4 ÐÏ. £ ÔÎÖÚÂâØ (Â ë Ä) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ 3D ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ËÊ¬´, Ä ÔÎÖÚÂÇ Åì 3D ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ËÊ ¬´
[80].
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ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÔÖÜÂ ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 [90].

4. £ÎËâÐËÇ ×ÑÓÏÞ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ
Ë ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÐÂ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

³ÓÇÆË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ, ×ÑÓÏÂ Ë ÖÒÓÖÅËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÑÍ ¬´ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ¬´ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [92] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ¥Îâ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ àÕËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÍÑÐÇÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ [93], ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [94], ÒÑÎâ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÔËÎ [95], Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ [96] Ë ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÊÂÆÂÚÂÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÍË Ë ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË [97].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ¬´ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ¬´

ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÂÏËØ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÚÈÕÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ àÕËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑ-
ÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
[69 ë 72].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ [44, 50], ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÂ-
ÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ¬´ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍÑ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÈ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ.
£ [69 ë 72] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ¬´,
ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë ×ÖÐÍÙËË ×ÑÓÏÞ ¬´. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÑÕ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô×ÇÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ [98]. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×Ë-
ÅÖÓÞ Í Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

4.1. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÓÇÆË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÑÃÂâ ÓÑÎß ÑÕÄÑÆËÕÔâ ×ÑÓÏÇ
¬´ Ë ÖÒÓÖÅËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÑÍ ¬´ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ³ÕÓÂÐÔÍË ë
¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÂ (Stranski ëKrastanow growth mode) ÄÇÆÈÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ¬´, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ. ±ÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ¬´ Ä ×ÑÓÏÇ ÎËÐÊÞ,
àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÍÖÒÑÎÂ, ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ ËÎË ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÌ ÖÔÇÚÈÐÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [99] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá Ä ÐÈÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¬´ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [99]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÄÔÈ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [99]. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÑÃÝÈÏÞ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÂáÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ¬´. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÎÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ¬´.

³ÎÇÆÖâ [52], ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏË ¬´ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3) ë (6) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ Ô ÐÂÐÑÄÍÎá-
ÚÇÐËâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕâÕÔâ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
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ÔÇâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ q, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕ ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

I d
h �q� � KD Re

�
t�q�� ; �7�

ÅÆÇ

t�q� �
� �1
ÿ1

dq g�q� exp �iqq� �8�

ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, KD ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ [50]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄÄÇÆÈÐ Ä [38] ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ. ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÎÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÄÐÇ ¬´ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g�q� Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
(8) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ¬´. £ ÖÊÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÅÆÂ
q � 0, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÓÂÄÇÐ ÑÃÝÈÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÑÚÍË VQD:

t�0� �
�
VQD

dq g�q� � VQD :

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¬´ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÄÈÓÕÍË [49,
50]

g�q� � 1

VQD

�
D�r�D ��r� q� dr ; �9�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ D�r� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (9) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (8), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t�q� �
��D�q���2
VQD

: �10�

©ÆÇÔß D�q�ì×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ×ÖÐÍÙËË D�r�.
³ÎÇÆÖâ [96], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÔÓÇÆÞ Ô ¬´, ÒÇÓËÑ-

ÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË Ä ÕÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÔÔËÄÂ ¬´ err ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ:

err�r� � 1

VL

X
n1; n2 ; n3

~e srr�n n� exp �in nr� ; �11�

ÅÆÇ VL � d1d2d3, d1, d2, d3 ì ÒÇÓËÑÆÞ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ¬´ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ Ë

~e srr�n � � e0~wQD�n ��

�
�
1ÿ C11 � 2C12�C44x

2=x 2
r � Can�ÿ1

1� �C12 � C44�
P 3

p�1 x
2
p =�C44x

2 � Canx
2
p �

�
�12�

ì×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ¬´ ÄÐÖÕÓË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [96]. ©ÆÇÔßC11,C12,
C44 ìÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕCan � C11 ÿ C12ÿ
ÿ2C44 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, e0 � �aM ÿ aQD�=aM ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ,
aM, aQD ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË.

£ (12) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË wQD�r� ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË [96]:

~wQD�n � �
�
VQD

wQD�r� exp �in r� dr ; �13�

ÅÆÇ

wQD�r� �
1; r 2 VQD

0; r =2 VQD

�
Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ¬´.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¬´ wQD�r�
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ×ÖÐÍÙËË ×ÑÓÏÞ Ä ÕÇÑÓËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, Â ÇÈ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ~wQD�n � ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÎÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÄÑÍÓÖÅ ¬´.

±ÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ

Ur�r� �
� r

=2VQD

err�r 0� dr 0 �Ur0 ; �14�

ÅÆÇUr0 ìÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÄÊÂËÏÐÖá ÆË××Ö-
ÊËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ¬´. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (11) Ä (14),
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ur�r� � 1

VL

X
n1; n2; n3

~e srr�n n�
exp �in nr�
�xn�r

�Ur0 ; �15�

ÅÆÇ ~e srr�n n� ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (12).
¡ÏÒÎËÕÖÆÖ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä (10) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä

ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

D�q� � DSW�q� �DD�q� : �16�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇDSW�q�ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÄÐÇ ¬´ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ³ÕÑÍÔÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ).
£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ DD�q� ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ¬´. ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ÔÖÏÏÞ (16) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ

DD�q� �
�1
=2VQD

�
1ÿ exp �ihU�� exp �iqr� dr : �17�

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏË ¬´ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÒÓÖÅËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
(15) ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÖÏÏÞ (16):

DD�q� � ÿ2p hq

q

� p

0

dy sin y cos y�

�
�1
r0�y�

dr r 2Ur�r; y� exp �iqr cos y� ; �18�

ÅÆÇ r0�y� ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¬´ ÆÑ ÇÈ ÅÓÂÐËÙÞ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
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ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÏÂÔÔËÄÂ ÔÍÓÞÕÞØ InAs-¬´ ÓÂÊ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ GaAs. £ÞÃÑÓ ¬´
Ä ×ÑÓÏÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ Si/Ge-ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÇ [69 ë 72]. ®ÑÆÇÎË ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë Ô×ÇÓÑ-
ËÆÂÎßÐÞØ ¬´ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÇÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ¬´ Ä ×ÑÓÏÇ
ÒËÓÂÏËÆÞ Ë àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÆÇÎß ¬´ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖÇÕ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ ¬´ Ä ×ÑÓÏÇ ÎËÐÊÞ [100]. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏ Ô ¬´ Ä ×ÑÓÏÇ ÒËÓÂÏËÆÞ. ¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ
ÊÐÂÚËÏÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ¬´ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ³ÕÑÍÔÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ �004� CuKa-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÄÔÇØ
ÓËÔÖÐÍÂØ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÍÂÓÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÍÑÐÕÖÓÂÏË ÆÂÈÕÔâ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë
ÓÂÄÐÑ 0,316. £ÞÔÑÕÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ ¬´, ÍÓÑÏÇ ÒËÓÂ-
ÏËÆÂÎßÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ h � 5 ÐÏ, ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ 2R � 20 ÐÏ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË ¬´ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÔÇ-
ÚÈÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÖÅÑÎ a ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÕÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ
ÓÂÄÇÐ 45�. ¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎËÐËâÏË
0;6� 10ÿ3 ÐÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÐÇÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË InAs Ë GaAs, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË ¬´, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑÇ
ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ ÇÈ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß.

²ÂÊÏÇÓÞ ¬´ Ä ×ÑÓÏÇ ÒËÓÂÏËÆÞ ÄÞÃÓÂÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÈÏÂ
(ÄÞÔÑÕÂ h � 5 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓ 2R � 20 ÐÏ). ±ÓË ÖÔÎÑÄËË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÑÃÝÈÏÑÄ ¬´ Ä ×ÑÓÏÇ Ô×ÇÓÑËÆÂ Ë ÖÔÇÚÈÐÐÑÌ
ÒËÓÂÏËÆÞ ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÒËÓÂÏË-
ÆÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÄÞÔÑÕÂ h � 4;37 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ A1 � 7;47 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ A2 � 16;2 ÐÏ, ÖÅÑÎ a ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ Ë
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐÇÌ ÒËÓÂÏËÆÞ 45�.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ³ÕÑÍÔÂ ë
£ËÎßÔÑÐÂ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ¬´ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ Ë Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ

D cyl
SW�q� � 2p

Rh

q0
J1�q0R� sinc

�
qzh

2

�
;

D con
SW �q� � 2p

� h

0

dz
R con

z

q0
J1�q0R con

z � exp �iqzz� ;

D ell
SW�q� � 2p

� h=2

ÿh=2
dz

R ell
z

q0
J1�q0R ell

z � exp �iqzz� ;

ÅÆÇ J1�q0R�ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, sinc x �
� sin x=x,R con

z � R� z tan a Ë R ell
z � R�1ÿ z 2=�h=2�2�1=2 ì

ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ z ÓÂÆËÖÔÞ ¬´ ÍÑÐÖÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ Ë Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, q0 � �q 2

x � q 2
y �1=2.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ³ÕÑÍÔÂ ë
£ËÎßÔÑÐÂ ÆÎâ ¬´ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÔÇÚÈÐÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ ÊÂÒË-

ÛÇÕÔâ ÍÂÍ

DSW�q� � 2p
H

qxqy

h
sinc �Hq1� exp

ÿÿi�R1 ÿHq1�
��

� sinc �Hq2� exp
ÿ
i�R1 ÿHq2�

�ÿ
ÿ sinc �Hq3� exp

ÿ
i�R2 ÿHq3�

�ÿ
ÿ sinc �Hq4� exp

ÿÿi�R2 ÿHq4�
�i
;

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ q1, q2, q3, q4 ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË

q1 � �qx ÿ qy� cot a� qz

2
; q2 � �qx ÿ qy� cot aÿ qz

2
;

q3 � �qx � qy� cot a� qz

2
; q4 � �qx � qy� cot aÿ qz

2
;

H ì ÄÞÔÑÕÂ ÒËÓÂÏËÆÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ R1 Ë R2 ËÏÇáÕ
ÄËÆ R1; 2 � �qxA1 � qyA2�=2, ÅÆÇ A1; 2 ì ÆÎËÐÞ ÔÕÑÓÑÐ
ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒËÓÂÏËÆÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÏÂÎÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¬´ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ¬´ ÓÂÄÐÑ
500 ÐÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÕ ¬´
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
´ÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÍÂÊÞ-

1

q
z
,Ð

Ï
ÿ1

ÿ1
1

q
z
,Ð

Ï
ÿ1

ÿ1
1

q
z
,Ð

Ï
ÿ1

ÿ1
ÿ1 1

qx, ÐÏÿ1

Â

Ã

²ËÔ. 5. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ (Â) Ë
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Ã) ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ GaAs Ô ¬´
InAs Ä ×ÑÓÏÇ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÖÔÇÚÈÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ë àÎÎËÒÔÑËÆÂ (ÔÄÇÓØÖ
ÄÐËÊ). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ¬´ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ Ë ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 500 ÐÏ [52].
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ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
¬´ ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË ¬´ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÇ-
ÎËÚËÐÑÌ ÖÅÎÂ aÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÕÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÍÑÐÖÔÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ Ô ÕÓÂÒÇÙÇ-
ËÆÂÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ [101].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ²­ ÆÎâ ¬´ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
¬´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ÐÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ¬´ Ä
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 30 ÐÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¬´ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÂ ¬´ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓËÔ. 6Ã). ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÕ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ Ô ¬´ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÂÏÂ ×ÑÓÏÂ ÐÂÐÑ-
ÄÍÎáÚÇÐËÌ, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ¬´ Í ÇÈ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏÖ
ÓÂÊÏÇÓÖ [102]. £ÔÈ ÉÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Ô ¬´ ÓÂÊÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ (ÓËÔ. 6Ã). ¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË

ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¬´ Ë ËØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏÇÕÑÆÇ £²¥ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ Ô ¬´ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÎâ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÆÇÎË ¬´. ³ÂÏÑÌ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑ-
ÚÇÍ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ä ×ÑÓÏÇ ÒËÓÂÏËÆÞ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÓÇÛÈÕÑÍ ÏÂÕÓËÙÞ GaAs Ë ¬´ InGaAs ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËâ. £ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ: e �1�0 � 0;016 Ë e �2�0 � 0;003.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÏË ¬´
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ¬´
ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ 0� (ÓËÔ. 7Â) Ë 45� (ÓËÔ. 7Ã). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7Ä, Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÏÂÎÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¬´ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ¬´
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 250 ÐÏ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Æ, Ç.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÖÒÓÖÅËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÆÎâ ¬´ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ¬´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ÐÏ, ÓÂÔÔÕÑâ-
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ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Ã) ÑÕ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË InAs/GaAs Ô ÐÇÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ¬´ InAs Ä ×ÑÓÏÇ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÖÔÇÚÈÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ë àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ¬´ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 20 ÐÏ, Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 30 ÐÏ [52].
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË 1
(ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ¬´ (Â, Ã),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (Ä, Å) Ë
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Æ, Ç). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ¬´ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
250 ÐÏ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ e �2�0 � 0;003 (Ä, Å).
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ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ¬´ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
30 ÐÏ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ¬´ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

¥Îâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ �e �1�0 � 0;016�
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÍÎÂÆ ØÖÂÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ "ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË" ÒÓË
qz � 0 ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓËÔ. 8Ã). ¥Îâ
ÔÎÂÃÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ �e �2�0 � 0;003� ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ³ÕÑÍÔÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏÑÌ ÑÔÕÑÄÂ
¬´. ±ÓË àÕÑÏ ÚÈÕÍÑÔÕß ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÓÂÐÇÌ
ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ¬´ (ÓËÔ. 8Å). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑØÑÉËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ¬´ [52].

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ¬´ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ¬´, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ RSM, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊ-
ÏÞÕÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¬´.

4.2. ³×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË
³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ³´® ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ InAs Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ GaAs ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÎ-
ÎËÒÔÑËÆÑÏ [6, 103, 104]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÔÄÇÓØÖ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ
GaAs1ÿxSbx ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË InAs/GaAs ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ [105]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÇÎß ¬´ Ä
×ÑÓÏÇ àÎÎËÒÔÑËÆÂ (Ô×ÇÓÑËÆÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

4.2.1. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË. ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ¬´ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÎËÚËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ. £ÇÍÕÑÓ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ r
ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

U�r� � L
�
V

rÿ r 0

jrÿ r 0j3 dr 0 ;

ÅÆÇ L � e0�1� n�=�4p�1ÿ n��, e0 � �ain ÿ am�=am ì ÓÂÔÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÈÕÑÍ ÄÍÎáÚÇÐËâ �ain� Ë ÏÂÕÓËÙÞ �am�, nì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, V ì ÑÃÝÈÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ. £ÇÍÕÑÓ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÄÐÇ ¬´ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ
U�r� � U0�r� �U1�r� �U2�r� � . . .Un�r� . . . ; ÅÆÇ ÍÂÉÆÞÌ
ÚÎÇÐ ÔÖÏÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Un�r� � L�n� 1� r

r n�3
Pn�cos y�On : �19�

©ÆÇÔß On �
�
V dr 0 r 0 nPn�cos y 0�, Pn�x� ì ÒÑÎËÐÑÏ ­Ç-

ÉÂÐÆÓÂ ÔÕÇÒÇÐË n. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÏÐÑÉËÕÇÎâ On

ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ¬´.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ¬´ Ä ×ÑÓÏÇ Ô×ÇÓÑËÆÂ [51]. ±ÖÔÕß

lz ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß, R ì ÓÂÆËÖÔ ÔÇ-
ÚÇÐËâ Ô×ÇÓÑËÆÂ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ
ÒÑÎÖÑÔß). ²ÂÆËÖÔR0�y� � Rf1� ��R=�2lz��2 ÿ 1� cos2 ygÿ1=2
ÊÂÆÂÈÕ ÅÓÂÐËÙÞ ¬´.

¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ On, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
(19), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

On �
X�nÿ1�=2
k�0

ank

� 1

ÿ1
dx

x 2kÿ1

�1� cx 2��n�3�=2
dlq ne~+tnyh n ;

On �
Xn=2
k�0

bnk

� 1

ÿ1
dx

x 2k

�1� cx 2��n�3�=2
dlq ~+tnyh n ;

�20�

ÅÆÇ ank Ë bnk ì ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎËÐÑÏÂ ­ÇÉÂÐÆÓÂ n Ë ÐÑÏÇÓÂ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ k, c �
� �2R=lz�2 ÿ 1. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÇáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ On ÕÑÎßÍÑ Ô ÚÈÕÐÞÏË
ÐÑÏÇÓÂÏË n. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ (20) Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (19), ÒÑÔÎÇ
ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌU�r� ÄÐÇ ¬´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÏÏÑÌ:

U�r� � A
X1
n�0

Cn

��
lz
2

�2

ÿ R 2

�n

P2n�cos y� r

r 2n�3
: �21�

2

2

2

2
qx, ÐÏÿ1

qx, ÐÏÿ1

q
z
,Ð

Ï
ÿ1

q
z
,Ð

Ï
ÿ1

ÿ2
ÿ2

ÿ2
ÿ2

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 8. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (Â, Ä) Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Ã, Å) ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ InAs/GaAs
Ô ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ¬´ InAs Ä ×ÑÓÏÇ ÖÔÇÚÈÐÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ ÆÎâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ e �1�0 � 0;016 (Â, Ã) Ë e �2�0 � 0;003 (Ä, Å).
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ¬´ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
20 ÐÏ, Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 30 ÐÏ.
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©ÆÇÔß A � LVell, Vell � 2plzR 2=3 ì ÑÃÝÈÏ ¬´. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Cn ÒÇÓÄÞØ ÆÇÔâÕË ÚÎÇÐÑÄ ÔÖÏÏÞ (21)
ÓÂÄÐÞ:

C0 � 1 ; C1 � 0;24 ; C2 � 0;54� 10ÿ1; C3 � 0;12� 10ÿ1;

C4 � 0;29� 10ÿ2; C5 � 0;67� 10ÿ3; C6 � 0;16� 10ÿ3;

C7 � 0;37� 10ÿ4; C8 � 0;89� 10ÿ5;C9 � 0;11� 10ÿ6 :

¡ÏÒÎËÕÖÆÖ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (10) ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

D�q� � DSW�q� �DH�q� �
X1
n�1

Dn�q� : �22�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇDSW�q�ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÄÐÇ ¬´. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÔÖÏÏÞ (22) ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË" ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ØÖÂÐ-
ÅÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ [43, 44]. ²ÂÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ËÎË,
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÞÒÑÎÐËÕß Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ØÖÂÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

DH�q� � 2pAhq
q 2

F0�q;R; lz� : �23�

¶ÖÐÍÙËâ F0�q;R; lz� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ q �
���������������������������
q 2
x � q 2

y � q 2
z

q
Ë

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ R, lz ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ:

F0�q;R; lz� �
� 1

ÿ1
dx exp

�
iqr�x;R; lz�x

�
;

ÅÆÇ

r�x;R; lz� � R

�
1�

�
R 2

�lz=2�2
ÿ 1

�
x 2

�ÿ1=2
:

³ÎÇÆÖáÜËÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ n ËÏÇáÕ
ÄËÆ

Dn�q� � 2p�ÿ1�n�1CnA

��
lz
2

�2

ÿ R 2

�n
�hq�q 2nÿ2Fn�q;R; lz� ;

ÅÆÇ

Fn�q;R; lz� �
� 1

ÿ1
dxP2n�x�x 2n exp

�
iqr�x;R; lz�x

��
� fn

ÿ
iqr�x;R; lz�x

�
:

®ÐÑÉËÕÇÎß fn
ÿ
iqr�x;R; lz�x

�
Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂ-

ÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÄËÆÂ

fn�r� � 1

2nÿ 1

�
1

r 2nÿ1
� 1

2nÿ 2

�
1

r 2nÿ2
� fnÿ1�r�

��

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ

f1�r� � 1

r
� E1�ÿr�

exp �r� ;

ÅÆÇ

E1�iR� �
�1
R

dz
exp �ÿiz�

z

ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ U�r� ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ¬´
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË r!1. ¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ
¬´, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ËØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÕÖØÂÐËÌ ÖÒÓÖÅËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÃÖÆÇÕ ÆÓÖÅËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ
ÔÑÔÇÆÐËØ ¬´ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ:
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÒÂ-
ÆÂáÕ ÆÑ ÐÖÎâ. ²ÇÛÂâ ÅÓÂÐËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (21) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n ÏÐÑÉËÕÇÎß
r=r 2n�3 ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ�

1ÿ R 2n�3
0 �y�
R 2n�3

1

�ÿ1�
1

r 2n�3
ÿ 1

R 2n�3
1

�
r ;

ÅÆÇ R0�y�ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÊÂÆÂáÜÇÇ ÅÓÂÐËÙÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¬´, Â R1�y�ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¬´, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ. £ ËÕÑÅÇ
ÄÏÇÔÕÑ (21) ÄÇÍÕÑÓ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÓËÏÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ:

U lim�r� � A
X1
n�0

Cn

��
lz
2

�2

ÿ R 2

�n

P2n�cos y��

�
�
1ÿ R 2n�3

0 �y�
R 2n�3

1 �y�

�ÿ1�
1ÿ r 2n�3

R 2n�3
1 �y�

�
r

r 2n�3
: �24�

±ÓË R1�y� ! 1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (24) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ Ä (21).

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ¬´, ÅÆÇ
ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ËÅÖÓÞ: ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏË 2dx, 2dy, 2dz Ë Ô×Ç-
ÓÑËÆ Ô ÒÑÎÖÑÔâÏË dx, dz (ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË dx � dy). £
ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒË-
ÒÇÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

R1�y� �

dz
2

pri tan y � 0 ;

dz
2j cos yj pri tan y4

dx
dz
;

dx
2j sin yj pri tan y >

dx
dz
:

8>>>>>><>>>>>>:
³×ÇÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÄËÆÂ

R1�y� � dx

2
��������������������������������������������������
1� ÿ�dx=dz�2 ÿ 1

�
cos2 y

q :

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÔâÏË ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ �100� Ë �010�: ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÛÇ ÖÒÑÏËÐÂ-
ÎÑÔß Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ËÊ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÏ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [89 ë 91]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ×ÑÓÏÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÅÆÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÕÖ-
ØÂáÕ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÇÎÂÕß ÆÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒË-
ÒÇÆÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ¬´, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ËÊ ¬´
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[80], ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎßá Ô×ÇÓÑ-
ËÆÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.

4.2.2. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ¬´ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ: ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ë ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ.
³ÎÇÆÖáÜËÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ GaAs, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ¬´ InAs ÄÞÔÑÕÑÌ
lz � 5 ÐÏ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 10 ÐÏ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ÍÂÓÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎËÐËâÏË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÓÂÄÐÑ 0,38.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ¬´ ÊÂÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (21) Ë
ÊÂÕÖØÂáÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¦ÔÎË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ
¬´ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×Ë-
ÅÖÓÖ, ÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ (21) ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÎËÛß ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ" ÔÒÂÆ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ¬´ [44]. ¹ÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
2R=lz ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÏË
ÚÎÇÐÑÄ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ¬´
�2R=lz � 4�. µÚÈÕ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÆÂÈÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ, àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ (ÓËÔ. 9Â ë Å) Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ÓË-
ÐÂ (ÓËÔ. 9Æ, Ç) ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ GaAs c ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚ-
ÍÂÏË InGaAs Ä ×ÑÓÏÇ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËâ e �2�0 � 0;003 (ÓËÔ. 9Â, Ä, Æ) Ë e �1�0 � 0;016
(ÓËÔ. 9Ã, Å, Ç). £ÇÓØÐËÌ ÓâÆ (ÓËÔ. 9Â, Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÆÇÎË ¬´, ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.
´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¬´, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË Ä ÕÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
250 ÐÏ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÏÇÉÆÖ ¬´ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
125 ÐÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 9Ä, Å). ·ÑÕâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑØÑÉË, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÑÕÎËÚËâ Ä ÆÇÕÂÎâØ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ¬´ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÍÎÂÆ ØÖÂÐÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÎËÐËË ÒÓË qz � 0 ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
(ÓËÔ. 9Ã, Å, Ç). ¥Îâ ÔÎÂÃÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ �e �2�0 � 0;003� ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ³ÕÑÍÔÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
×ÑÓÏÑÌ ¬´, ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆ ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ
(ÓËÔ. 9Â, Ä, Æ). ®ÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆ-

ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ¬´. ²ÂÔÚÈÕÞ ÍÂÓÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÎËÊÍËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ (ÓËÔ. 9Ä, Æ Ë Å, Ç). ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ e �2�0 � 0;003
ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ qz (ÓËÔ. 9Ä, Æ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ e �1�0 � 0;016 ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ qz (ÓËÔ. 9Å, Ç).

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÂÔÔËÄÂÏË ¬´, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔÓÂÄÐË-
ÏÑ Ô ËØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Ë ÒÑÎâ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÔÒÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ (ÓËÔ. 10Â, Ã) Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
(ÓËÔ. 10Ä, Å) ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ GaAs c ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË InGaAs Ä ×ÑÓÏÇ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ e �2�0 � 0;003 (ÓËÔ. 10Â, Ä) Ë e �1�0 � 0;016
(ÓËÔ. 10Ã, Å). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ¬´ Ä ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 20 ÐÏ, Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
30 ÐÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÑÍ [106]. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ¬´ ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔË-
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ RSM ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ GaAs ÔÑ
Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ¬´ ÏÂÎÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ¬´ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ 250 ÐÏ):
(Â ë Å) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ, (Æ, Ç) ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ.
(Â, Ä, Æ) e �2�0 � 0;003, (Ã, Å, Ç) e �1�0 � 0;016.

´. 185, å 5] ²¦¯´¤¦¯°£³¬¡Á ¥ª¶²¡¬¸ªÁ £ ³´²µ¬´µ²¡· ³ ¬£¡¯´°£½®ª ´°¹¬¡®ª 463



ÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. £ ÙÇÎÑÏ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ¬´ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒËÍÑ-
ÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
³ÕÑÍÔÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¬´.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ¬´ ÄËÆ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÍÑÐÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ Ä
×ÑÓÏÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ Ë Ô×ÇÓÑËÆÂ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÆÂÎË
ÑÕ ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

5. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ, ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä âÄÎÇÐËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³ËÔÕÇÏÞ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÏË ¬´ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ,
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [1].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ¬´
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÏÑÆÇÎâÏË ÆÂÎßÐÇÅÑ ËÎË ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÉÈÔÕÍÂâ
×ËÍÔÂÙËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÄÔÇØ ¬´, ÒÓË àÕÑÏ

ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÕÓÑÅËÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ¥Îâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ¬´, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÑÅÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÓÂÔÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÔÇØ
ÔÑÔÇÆÇÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÕÑ ËÊ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÄÇÔÕË ÄÔá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [107] ÎËÃÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÂÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [108].

£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÑÔÕÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÞ ¬´ ÓÂÊÐÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÑÇÐËâ (ÍÓËÔÕÂÎÎÞ) ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÕÓÑÅËÏ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¥ÂÉÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ. ¿ÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
ÎËÃÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ¬´, ÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÂÉÆÑÇ ÕÂÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Ô
¬´ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ¬´ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ Ë ÇÈ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆË×ÓÂÍÙËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖ-
ÚÇÌ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ¬´. ¦ÔÎË Ä
ÑÃÝÈÏÇ ³² ÐÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ËÎË ÆÓÖÅËØ
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ RSMÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂGaAs ÔÑ
Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ¬´ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ¬´ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 20 ÐÏ, Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ 30 ÐÏ): (Â, Ã) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ, (Ä, Å) ÏÇÕÑÆ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. (Â, Ä) e �2�0 � 0;003, (Ã, Å) e �1�0 � 0;016.
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ¬´ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ Ë ÇÈ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ (ÑÃÎÂÔÕË 1)
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÊÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ
(ÑÃÎÂÔÕË 2) ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (crystal
truncation rod, CTR) (ÓËÔ. 11a). ±ÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÖ ³². ¦ÔÎË
ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ 3D ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÔÔËÄ ¬´, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ "ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ"
ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÕÑ ÒÑÏËÏÑ CTR ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ (ÓËÔ. 11Ã). µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÖÊÎÑÄ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ "ÍÓËÔÕÂÎÎ" ËÊ ¬´ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ËÆÇÂÎßÐÞÏ. ©ÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ¬´ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ
ËÊ ÖÊÎÑÄ 3D ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ
ÔÓÇÆÐËÌ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÇÌ" âÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÖÅÎÑÄÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ, ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¦ÔÎË ÉÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ 3D ÓÇÛÈÕÍË ËÊ
ÏÂÔÔËÄÂ ¬´ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÃÖÆÖÕ ÖÉÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ, Â ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÓËÔ. 11Ä). ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ¬´, ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ CTR ÑÕ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÏÂÊÂÐÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¬´ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÓËÔ. 11Å). ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [109]. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [110].

³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ¬´ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ³². °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ
ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐËâ [111], Õ.Ç. Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÓâÆÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÐÑÇ ÚËÔÎÑ ¬´ (ÓËÔ. 12). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ¬´ Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ËØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ¬´
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÎËÛß ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË Ä
ÔÎÑâØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË. £ÔÇ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃ-

ØÑÆËÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ¬´ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ.

5.1. ­ÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.
¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
³ÎÇÆÖâ [112], ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ¬´ ÐÂ ÆË××ÖÊÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÂÓÂ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÕÂÍ Ë ÏÑÆÇÎß ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ¬´, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎß ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÄÆÑÎß ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇ-
ÐËâ [113, 114], ÕÓÈØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË [114] Ë ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÔÍÑÎßÊâÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [115].
£ÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË¬´ÐÂ ÆË××ÖÊÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä [116].

£ [112] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÇÆËÐËÙ [117] ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑâØ Ô ¬´ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÑÔÕÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ¬´,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
¬´ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, ÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

I d
h �q� � KD Re

ÿ
T�q�� : �25�

©ÆÇÔß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (7), ÄÏÇÔÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ t�q� ÄÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÓÖÅÂâ
×ÖÐÍÙËâ, T�q�, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËá¬´. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ¬´, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ t�q� âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¬ÂÕÑ g�q�. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
Ô ×ÑÓÏÑÌ, ÓÂÊÏÇÓÂÏË ¬´, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏË ÖÒÓÖ-
ÅËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÂÏËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÐÑ Ë ÑÕ
ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÄÄÇÆÈÏ
Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá G�q�, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÖá ÑÃÂ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÂ. ´ÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÄÈÓÕÍË ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍW�q�
Ë ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g�q�:

G�q� �
�1
ÿ1

dq 0W�q 0� g�q 0 ÿ q� : �26�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
¬´ ÍÂÍ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ G�q�,

T�q� � 1

�2p�2
� �1
ÿ1

dqG�q� exp �iqq� : �27�

50 ÐÏ

²ËÔ. 12. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ InAs/GaAs-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [111].

2 µ¶¯, Õ. 185, å 5
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¦ÔÎË ¬´ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍË, Õ.Ç. Ä ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÑÓâÆÑÍ, ÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ G�q� ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá g�q�. ³ ÖÚÈÕÑÏ (26)
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (27) ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ

T�q� � t�q�F�q� ; �28�
ÅÆÇ t�q� ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ (×ÖÐÍÙËâ ×ÑÓÏÞ)
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ë

F�q� �
�1
ÿ1

dq exp �iqq�W�q� �29�

ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ
ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá W�rx; ry�, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÖá ÃÎËÉÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
¬´. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÉÈÔÕÍÂâ ×ËÍÔÂÙËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÄÔÇØ ¬´, ÄÄÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÊÆÇÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÞÃÇÓÇÏ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ¬´ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÂÊËÔÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË a Ë b.
±ÖÔÕß ÊÂÆÂÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ
Ha; b

1 �rx; ry�, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÓØÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ a Ë b ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ³ÕÇÒÇÐß
ÓÂÊÏÞÕËâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

Ha; b
2 �rx; ry� � Ha; b

1 �rx; ry� 
 Ha; b
1 �rx; ry� �

� Ha; b
1 �rx; ry�
 2 ;

ÅÆÇ ÊÐÂÍÑÏ 
 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÔÄÈÓÕÍÂ ×ÖÐÍÙËÌ. ³ÄÈÓÕÞÄÂÐËÇ
×ÖÐÍÙËË ÔÂÏÑÌ ÔÑÃÑá (ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËâ) ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ, ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ ÄÞÔÑÕÂ ÒËÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. °ÃÑÃ-
ÜÂâ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÐÑÏÇÓÑÏ m Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË a, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ha
m�rx; ry� � Ha

1 �rx; ry�
m : �30�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ (ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬´ ÓÂÔ-
ÕÈÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ m ÍÂÍ D a

m � D a
1

����
m
p

. ±ÖÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÇÍÕÑÓÂ a ÚËÔÎÑ ¬´ ÓÂÄÐÑ Na, Â Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË b
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Nb. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ ×ÖÐÍÙËË Ha; b

m �rx; ry� ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Í
�Na; b ÿ jmj�, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÔ ÒËÍÑÄ W�rx; ry� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ jmj. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒËÔÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ a:

Wa�rx; ry� � d�rx��

�
XNa

m�1

Na ÿ jmj
Na

ÿ
Ha

m�rx; ry� �Ha
ÿm�rx; ry�

�
: �31�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÒËÔß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË, Wb�rx; ry�, ÒÑàÕÑÏÖ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¬´
ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔÄÈÓÕÍÑÌ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

F�qx; qy� � Fa�qx; qy�Fb�qx; qy� ; �32�

ÅÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÏÇáÕ
ÄËÆ

Fa; b�qx; qy� � 1� 2

Na; b
�

�Re

�
Za; b

1 �qx; qy�
�ÿ
1ÿ Za; b

1 �qx; qy�
�
Na; bÿ

ÿ
1ÿ Za; b

1 �qx; qy�Na; b
��ÿ

1ÿ Za; b
1 �qx; qy�

�2 �
:

(33)

©ÆÇÔß

Za; b
1 �qx; qy� �

�
��1
ÿ1

drx

��1
ÿ1

dry exp
�
i�qxrx � qyry�

�
Ha

1 �rx; ry� �34�

ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ ÇÆËÐËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬´.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÓÇÛÇÐËÇ ÕËÒÂ (33) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÇËÄÂ-
áÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ [118]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ¬´
�Na; b !1� ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
(33) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄËÆÖ [113 ë 115]. £
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÓÈØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ qx Ë
qz. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ àÕÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÄÏÇÔÕÑ (33) Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß

�F�qx� �
�1
ÿ1

dqy F�qx; qy� : �35�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ InGaAs/GaAs(001) Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË InAs àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. £
ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
�004�-ÑÕÓÂÉÇÐËá s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ CuKa1-ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ÞÔÑÕÂ ¬´ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10 ÐÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ì 20 ÐÏ. ±ÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ä àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ InGaAs ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá
ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÓÂÊÏÞÕËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ (ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ¬´ �Na; b !1�. ¶ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ W�rx� ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ �F�qx� ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13.

²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË �004� GaAs ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ
àÕËØ ÍÂÓÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÑÕ
ÔÎÑâ InGaAs Ô ¬´ Ë ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË GaAs. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÑÐÕÖÓÞ ÓÂÄ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕËÒËÚÐÑÏÖ ØÖÂÐÅÑÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÑÕ ÔÎÑâ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (ÓËÔ. 14Â). ¯ÂÎËÚËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ¬´ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ (ÓËÔ. 14Ã, Ä). ±ÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÕÇÒÇÐß
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ¬´ (ÓËÔ. 14Ä). ²ÂÊÏÞÕËÇ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ (ÓËÔ. 14Ã). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
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SiGe àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ ÍÂÓÕÂØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ �004� Si
[114].

5.2. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
±ÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
¬´ Ä ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ ÕÇÑÓËË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [119], Ä [69] ÄÄÑÆËÕÔâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
¬´. ±ÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ³². £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ³² Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÎßÊâÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
Ä ÓÂÃÑÕÇ [120] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÌ ¬´ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËË ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÑÏÇÓÂ ÒÇÓËÑÆÂ
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË n ÍÂÍ sn �

���
n
p

s, ÅÆÇ sì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
(ÐËÉÐÇÅÑ) ÃËÔÎÑâ ³². ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ [114].

£ÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ Ô ¬´, Â

ËÏÇÐÐÑ ÆÎËÐÞ ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÑ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑ ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞØ¬´ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 12) Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÔÕÇ-
ÍËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÓÂÊÏÞÕÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÔÍÑÓÇÇ, ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐËâ, ÚÇÏ ÑÕ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä¬´ Ä ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞØ ¬´ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂÐÑ- Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÖá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ¬´ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐËâ [121].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË z ËÏÇÇÕ
ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌÆÂÎßÐËÌÒÑÓâÆÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÈÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ¬´ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÊÆÂáÕ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÂÓÂÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎßá [112]. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ W�q� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ

W�q� �WL�rx; ry�WV�rz� ; �36�

ÅÆÇ WL�rx; ry� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ, Â WV�rz� ì
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ¬´. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ WL�rx; ry� ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä

100

W�rx�

rx, ÏÍÏ qx, ÏÍÏÿ1

�F�qx�

50

0

3

2

1

0
ÿ0,2 ÿ0,1 ÿ400 ÿ200 0 200 4000 0,1 0,2

1 1
2 2

Â Ã

1

2

1

2

²ËÔ. 13. (Â) ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ W�rx� (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ d-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ) Ë (Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ
×ÖÐÍÙËâÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ �F�qx�. ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ta � 50 ÐÏ, ÆËÔÒÇÓÔËâ
D a � 0;15Ta � 7;5 ÐÏ (1), D a � 0;3Ta � 15 ÐÏ (2) [110].
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ InGaAs/GaAs c ¬´ ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (004)GaAs
ÃÇÊ (Â) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ (Ã, Ä) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ta � 50 ÐÏ, ÆËÔÒÇÓÔËâ
D a � 0;3Ta � 15 ÐÏ (Ã); D a � 0;15Ta � 7;5 ÐÏ (Ä). °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÑÐÕÖÓÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë ÓÂÄÐÑ 0,45.
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ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ¬´ ÑÔÕÂÄËÏ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓËÏÇÏWL�rx; ry� � 1.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá WV�rz�. ±ÖÔÕß ×ÖÐÍÙËâ w�z� ÊÂÆÂÈÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÑÚÍÇ z, ÕÑÅÆÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÑÚÍÇ z 0, ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÔÕÓÑÅÑ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ rz � zÿ z 0,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ w�z 0�. ´ÑÅÆÂ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
[122], ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÄÈÓÕÍË

WV�rz� �
��1
ÿ1

dz w�z�w�zÿ rz� �
��1
ÿ1

dz 0 w�z 0�w�z 0 � rz� :
�37�

°ÃÞÚÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ¬´ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÕÑÎÜËÐ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑ (ÔÒÇÌÔÇÓÂ) ÔÎÑÈÄ, ËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ Ë ÆÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ Ë ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÔÎÑÈÄ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ³² Ô ÏÂÔÔËÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ËÏÇáÜËØ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇ-
ÓËÑÆÖ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ w�z�, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐËÇ ¬´,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ë w�z� � w�z� lSL�.
±ÖÔÕß lV ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ³², ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ¬´ ÄÞÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ ÔÕÓÑÅÑ
ÆÓÖÅ ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÏ. ¯ÂÊÑÄÈÏ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐËâ ¬´. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ lV
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ (28), ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ¬´, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ

T�q� � t�q�FV�qz� : �38�
£ÎËâÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ¬´ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ

FV�qz� �
� �1
ÿ1

drz exp �iqzrz�WV�rz� : �39�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (37) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (39), ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ z ÒÑÎÖÚÂÇÏ

FV�qz� �
����� �1ÿ1 dz w�z� exp �iqzz�

����2 : �40�

©ÂÒËÛÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÕÇ-
ÍËÓÑÄÂÐÐÞØ ¬´ Ä ÄËÆÇ

FV�qz� � FV�qz; lV� ; jzj4 lV ;

1 ; jzj > lV ;

�
�41�

ÅÆÇ

FV�qz; lV� �
���� 1

2lV

� lV

ÿlV
dz w�z� exp �iqzz�

����2 : �42�

´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ¬´ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÆË×-
×ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ¬´, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÑÔË z ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ FV�qz� � 1. ¦ÔÎË Ä ³² ÐÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞØ ¬´, Õ.Ç. ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ lV ÏÇÐßÛÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ³² lSL, ÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÑ-
ÓâÆÍË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÂÕÇÎÎËÕÞ). ¶ÑÓÏÂ ËÊÑ-
ÆË××ÖÊÐÞØ ÎËÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ (8).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ w�z�, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ
¶ÖÓßÇ:

w�z� �
X1
n�ÿ1

Bn exp �ÿinKSLz� ; �43�

ÅÆÇ KSL � 2p=lSL ì ÒÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏË). ¶ÖÓßÇ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä (43) ÓÂÄÐÞ

Bn � 1

lSL

� lSL=2

ÿlSL=2
w�z� exp �inKSLz� dz : �44�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (43) Ä (42), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

FV�qz; lV� �
X1
n�ÿ1

����Bn

sin
��qz ÿ nKSL� lV

�
�qz ÿ nKSL� lV

����2 : �45�

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐÐÞØ ¬´ Ä ÄËÆÇ
(45) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ³ÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ³² Ô
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÏË ¬´ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ q SL

z � nKSL �
� 2pn=lSL, ÅÆÇ n � 0;�1;�2; . . . ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ
ÐÑÏÇÓ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊ-
ÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
Bn. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (44), ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ. ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ¬´ àÕË ÙÇÐÕÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔÏÂÚË-
ÄÂáÜËÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÔÒÇÌÔÇÓÑÏ. ºËÓËÐÞ ÆË××ÖÊÐÞØ ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ lV. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ³² Ô ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ¬´ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ ËÊ ¬´
ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ �lV, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÇÈ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐÐÞØ ¬´ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

FV�qz; �lV� �
X1
n�ÿ1

jBnj2 C�qz; �lV; n� ; �46�
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ÅÆÇ C�qz; �lV; n� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�z; �lV� ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
³²:

C�qz; �lV; n� �
�1
0

���� sin
��qz ÿ nKSL�z

�
�qz ÿ nKSL�z

����2 p�z; �lV� dz : �47�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬´ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
�ÿlSL=2; lSL=2� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

w�z� � exp

�
ÿ jzj

a

�
: �48�

¥Îâ àÕÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÖÓßÇ-ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ (44) ËÏÇáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Bn � 2a=lSL

1� 4p2�a=lSL�2n 2

�
1ÿ i exp

�
ÿ lSL

2a

�
�ÿ1�n

�
: �49�

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÆÎâ ÆÄÂÆÙÂÕËÒÇÓËÑÆÐÑÌ
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË InAs/GaAs Ô ¬´ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
[51]. ±ÇÓËÑÆ ³² ÓÂÄÇÐ 20 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ GaAs-ÔÒÇÌÔÇÓÂ
15 ÐÏ. ³ÓÇÆÐËÌ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ¬´ R � 12;5 ÐÏ,
ÄÞÔÑÕÂ ¬´ lz � 5 ÐÏ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¬´ Ë ÒÑ ÆÎËÐÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ¬´ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ 30% ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÄÞÔÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. £
ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (48) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬´, ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � 3 ÐÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÓÕÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¿ÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË lV < lSL, Õ.Ç. Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÑÐÍË ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐÐÞØ ¬´. ©ÆÇÔß Ë ÐÂ ÔÎÇÆÖá-

ÜËØ ÍÂÓÕÂØ ÍÑÐÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎËÐËâÏË
ÓÂÄÐÑ 0,4. ¬ÂÓÕËÐÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 15Â
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÐÕÖÓÂÏË ÓÂÄÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ¬´ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË (ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐËâ) ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË �lV � 2lSL ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÆË××ÖÊÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÏÞÕÞ (ÓËÔ. 15Ã), ÒÑÎÖ-
ÛËÓËÐÂ ÆË××ÖÊÐÞØ ÒËÍÑÄDqz � 0;035 ÐÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË �lV � 20lSL, Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ¬´. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐÐÞØ ¬´ ÒÑ ÄÔÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ³²
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
Ë ÑÚÇÐß ÖÊÍËØ (Dqz � 0;0035 ÐÏÿ1) ÆË××ÖÊÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ.

6. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË

£ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
¬´ ÏÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ [123]. ¦ÔÎË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÑ ÆÎâ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ËÊÖÚÂÇÏÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓâÏÞÏË, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ.

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÊÂ RSM ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ Ä [69, 70] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ [44].
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÎßÊâ ÑÕÐÇÔÕË Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÚÈÕ ÃÓÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÓËÔ. 2a). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ØÑÕâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ÃÎËÊË ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
×ÑÓÏËÓÖâ ÑÃÜËÌ ÍÑÐÕÖÓ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ Ô ¬´ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓâÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÈÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË
¬ÂÕÑ [28]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÔÓÇÆÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓË àÕÑÏ ÂÒÓËÑÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÑÔÕÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÃÇÊÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
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²ËÔ. 15. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÆÄÂÆÙÂÕËÒÇÓËÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Ô ¬´: (Â) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, lV < lSL; ÔÓÇÆÐââ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
�lV � 2lSL (Ã), �lV � 20lSL (Ä); ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐËâ sV � �lV=4.
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Ë Ä ÓÂÔÚÈÕ ÃÇÓÖÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ Ë ÆË××ÖÊ-
ÐÞÌ ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¬´. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ RSM
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ¬´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÆÂÐÐÞØ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÑÄ. £ÑÊÏÑÉÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ RSM ÄÆÑÎß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ Ë ÆË××ÖÊÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÆÂÚÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕÔâ, ÇÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÖÆÖÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [123].

6.1. ¬ÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ³² Ô ¬´, Õ.Ç.
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËÏË ÔÎÑâÏË, âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ [1]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË ÆÎâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ¡ÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÂÓÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ I t

h �q� � I c
h �q� � I d

h �q� ÄÃÎËÊË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÅÆÇ I c

h �q� � f 2 ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, I d

h �q� � �1ÿ f 2�
ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, f ì ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ëµÑÎÎÇÓÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÕÑÎÜËÐÇ Ë ÔÓÇÆÐÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÔÏÂÚËÄÂá-
ÜÇÏ ÔÎÑÇ, Ñ ÕÑÎÜËÐÇ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÇÓËÑÆÂ ³² Ô ¬´, ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÒÇÓËÑÆÂ ³²
Ë Õ.Æ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, Ä ÔËÎÖ ËØ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
Ë ÑÔÎÂÃÎâáÜËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÒÑÎÐÑÅÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ëµÑÎÎÇÓÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá Ë ÆË××ÖÊÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ f � fQD fs, ÅÆÇ fQD �
� exp �ÿcQDVQD� ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ
ÐÂÎËÚËÇÏ ¬´ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ®ÐÑÉË-
ÕÇÎß fs ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄÑÍÓÖÅ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÏË
ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÎË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ Ë Õ.Æ.). ©ÆÇÔß
cQD ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¬´, VQD ì ÔÓÇÆÐËÌ
ÑÃÝÈÏ ¬´.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÆË××ÖÊÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÂÏËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ,
ËØ ×ÑÓÏÇ, ÓÂÊÏÇÓÇ, ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ¬´, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ (ÒÑÎËÕËÒÐÑÌ) ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ Ô ¬´ [124 ë 126].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ³² âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÒÇ-
ÓËÑÆ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ P ÔÎÑÈÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÎÑÈÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÈÕÍË.
±ÖÔÕß dìÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË, dp ì ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë lp ì
ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÇÓËÑÆÂ, ÅÆÇ p � 1; 2 . . .P
ÊÂÆÂÈÕ ÐÑÏÇÓ ÔÎÑâ. ´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ³² ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ dSL �
�PP

p�1 dplp=lSL, ÅÆÇ lSL �
PP

p�1 lp ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ
³². ³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÎÑâ ³² ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ¥ÇÃÂâ ë
µÑÎÎÇÓÂ fp.

²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÑÕN-ÒÇÓËÑÆÐÑÌ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ³² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

R c
SL�qx; qz� � iFc�qz�Nc�qz�W�qx��

� exp

�
i�Nÿ 1�

XP
p�1

Ap�qz� lp
�
; �50�

ÅÆÇ

W�qx� �
� Lx=2

ÿLx=2

dx exp �iqxx�

ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, Lx ì ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÔÄÇÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ­ÂÖà ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

N c�qz� �
sin

�
N
XP
p�1

Ap�qz� lp
�

sin

�XP
p�1

Ap�qz� lp
� :

©ÆÇÔß Ap � �a �p�0 ÿ qz � eph�=2 ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ep ì
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÛÈÕÍË p-ÅÑ ÔÎÑâ ÒÇÓËÑÆÂ ³². ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ³² ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

F c
SL�qz� �

XP
p�1

a
�p�
h fp

sin
ÿ
Ap�qz� lp

�
Ap�qz� �

� exp

�
i
Xpÿ1
k�1

2Ak�qz� lk � iAp�qz� lp
�
:

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ a
�p�
h � Cpw �p�h =�lgh� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ³², ÅÆÇ gh � j sin yBj,
yB ì ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ, C ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, l ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
¶ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË w �p�h

ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÔÎÑÈÄ ³² F
�p�
hkl ÔÑ-

ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ w �p�h � ÿr0l2F �p�hkl =�pVc�, Vc ì ÑÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, r0 � e 2=�mc 2� ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, e, m ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ³² �p � 1; 2� ÓÇÛÇÐËÇ (50) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

R c
SL�qx; qz� � iF c

SL�qz� exp �ic�
sin �Ny�
sin y

W�qx� ; �51�

ÅÆÇ y � A1l1 � A2l2, A1; 2 � �a0 ÿ qz � e1; 2h�=2, c �
� �Nÿ 1�y� A1l1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÓØÓÇ-
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ÛÈÕÍË ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

F c
SL�qz� � a

�1�
h f1

sin �A1l1�
A1

� exp �iy�a �2�h f2
sin �A2l2�

A2
:

¥Îâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ. ¦ÔÎË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊN ÔÎÑÈÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ R c

N�qx; qz� ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ R c

Nÿ1�qx; qz� ÑÕ �Nÿ 1� ÐËÉÐËØ ÔÎÑÈÄ ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ [33]

R c
N�qx; qz� �

S
�N�
1 b

�N�
2 ÿ S

�N�
2 b

�N�
1

S
�N�
1 ÿ S

�N�
2

; �52�

ÅÆÇ

S
�N�
1 � ÿRNÿ1�qx; qz� ÿ b

�N�
1

�
exp �ix �N�lN� ;

S
�N�
2 � RNÿ1�qx; qz� ÿ b

�N�
2 ; b

�N�
1; 2 �

x �N�1; 2

fNa
N
ÿh
;

x �N�1; 2 �
ÿqN

z � x �N�

2
; x �N� �

��������������������������������������
�qN

z �2 ÿ 4aN
h a

N
ÿh f

2
N

q
;

qN
z � �1� b�aN

0 � eNh� qz ; eN � DdN
d0

ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË ÔÎÑâ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ N.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ³² Ô ¬´ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ

âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË, ÕÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (51) Ë
(52). ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏÞ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ ¬´, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÂÓßÇÓÂÏË Al0;3Ga0;7As
ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÍÏ ÔÐËÊÖ Ë 450 ÐÏ ÔÄÇÓØÖ, ÄÇÓØÐËÏ Ë
ÐËÉÐËÏ GaAs-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ 240 ÐÏ. ¡ÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÎÖÉËÎÂ ÆÄÂÆÙÂÕËÒÇÓËÑÆÐÂâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕ-
ÍÂ Ô ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏËÔâ ÔÏÂÚËÄÂáÜËÏË (InAs) Ë ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜËÏË (GaAs) ÔÎÑâÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÏÇ-
ÕÑÆÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ GaAs(001). ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÍÔËÆÂ ÏÞÛßâÍÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÎÔâ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ
ÔÎÑÌ GaAs ÒÓË 610 �C ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÐÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¬ÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÒÓË T � 480 �C ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
� 0;035 ÏÑÐÑÔÎÑâ Ôÿ1. ®ÑÏÇÐÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¬´ (ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ ÑÔÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ � 1;7 ÏÑÐÑÔÎÑâ) ÑÕÔÎÇÉË-
ÄÂÎÔâ ÒÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ÛÇÄÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÒâÕÇÐ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [106].

²ÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ X'Pert MRD
(PANalytical). £ ØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÐËÏÂÎËÔß ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÈØÍÓËÔÕÂÎßÐÞÇ �oÿ2y�-ÍÓËÄÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ë ÕÓÈØÍÓËÔÕÂÎßÐÞÇ o-ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ (GaAs(004), AlGaAs) Ë
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (0SL, �1SL Ë ÆÓÖÅËØ). ¬ÂÓÕÞ RSM ÆË×ÓÂÅË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÐËÏÂÎËÔß Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ �oÿ2y�=o-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÃÎËÊË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ (004)-ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÓÑÔÕÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÏÑÆÇÎß 20-ÒÇÓËÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ GaAs(001) ëAlGaAs ë
fInAs=GaAsg20xSL Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË InAs. ±ÇÓÄÞÌ
àÕÂÒ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ
ÆË××ÖÊÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [106]. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÏÐÑÅÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (51) Ë ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
(52) ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÔÎÑÇ. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ RSM ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ (004)GaAs-
ÑÕÓÂÉÇÐËâ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ CuKa1-ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÅÑÎ
¢ÓàÅÅÂ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 33;026�,
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ GaAs-ÒÑÆÎÑÉÍË d004 �
� 1;4133 A

�
. ¶ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÎâÓË-

ÊÖÇÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ:

wGaAs
0 � �ÿ2;889� i 0;084� � 10ÿ5 ;

wGaAs
h � �ÿ1;697� i 0;078� � 10ÿ5 ;

w InAs
0 � �ÿ2;682� i 0;239� � 10ÿ5 ;

w InAs
h � �ÿ1;459� i 0;204� � 10ÿ5

(ÔÏ. ÔÔÞÎÍÖ [127] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÐÇÌ ÂÆÓÇÔ ÔÂÌÕÂ X-Ray
Server).

¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ InGaAs, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ InAs-
¬´, ÓÂÄÐÂ 5,2 ÐÏ, ÔÓÇÆÐËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑ In 11%, ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÒÇÌÔÇÓÂ) GaAs 14,8 ÐÏ, ÓÂÔÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË Dd � dInGaAs ÿ dGaAs �
� 2;2� 10ÿ3 ÐÏ, ÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ e � Dd=dGaAs �
� 0;016, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ëµÑÎÎÇÓÂ ÔÎÑâ
InGaAs Ô ¬´ f � 0;85.

³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ¬´ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ØÑÕâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ËØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¬´, ÍÂÍ àÕÑ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [128,
129]. ±ÓËÆÇÓÉËÄÂâÔß ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ [130], ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¬´ L ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ:

pLN�L�� 1������
2p
p

LsLN
exp

�
ÿ
�
ln �L=hLi�� s 2

LN=2
�2

2s 2
LN

�
�L50� ;

ÅÆÇ hLi � � 10 LpLN�L� dL ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ¬´ Ä ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÑÏ ËÎË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¥ËÔÒÇÓÔËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ s 2

L �
� 1
0 �Lÿ hLi�2 pLN�L� dL Ë

ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ¬´ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
Lmax ÊÂÒËÛÖÕÔâ ÍÂÍ

s 2
L �

�
exp �s 2

LN� ÿ 1
�hLi2 ;

Lmax � exp

�
ÿ 3s 2

LN

2

�
hLi :
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¬´ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá:

s 2
L � s 2

LNhLi2 ; Lmax � hLi :

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÂÓÕÖáÕ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ¬´. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ
×ÑÓÏÂ ¬´.®ÑÆÇÎß Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ¬´ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ àÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá, ÑÐÂ ÇÜÈ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂ
ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÆÄÂÆÙÂÕËÒÇ-
ÓËÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË InAs/GaAs c ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏË ¬´ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ¬´ Ä ÎáÃÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÊâÕÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ³²
ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË. ­ÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ ÓÂ-
ÆËÖÔ ¬´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ R � 12;5 ÐÏ, ÄÞÔÑÕÂ ¬´ lz � 5 ÐÏ. £
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÚÕÇÐÂ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¬´,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÄÐÑ 32,5 ÐÏ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ¬´. µÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¬´ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË InAs/GaAs Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓËÑÆ ³² ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÆÇÓÉÂÐ Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 20 ÐÏ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 15 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔËÎß-
ÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔ ÆË××ÖÊÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÖÏÇÐßÛÂâ ËØ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÒÑ-

ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ 140 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÇ ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
ÔÇÏË ÒÇÓËÑÆÑÄ ÆÄÂÆÙÂÕËÒÇÓËÑÆÐÑÌ ³².

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÒÂÓÂÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [112]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÄÄÑÆËÎÂÔß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ¬´.
£ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ InGaAs ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÓÂÊÏÞÕËÇ
ÓÇÛÈÕÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ (ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ) ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
W�rx� ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ¬´
a � 65 ÐÏ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË D a � 0;45a � 29 ÐÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17Â. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ

FL�qx� �
�
FL�qx; qy� dqy

ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã. £ÎËâÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÕ³² ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 16Ä. ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÔÇÚÇÐËÌ RSM ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÐÇÄâÊÍË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÄËÆÂ:

r � 1

M

XM
m�1

�
Iexp�qm

x; z� ÿ Icalc�qm
x; z�

Iexp�qm
x; z�

�2
; �53�

ÅÆÇ Iexp�qm
x; z� ì ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÖÅÎÑÄÞØ

ÒÑÎÑÉÇÐËâØ qm
x ÆÎâ o-ÔÍÂÐÂ Ë qm

z ÆÎâ �oÿ2y�-ÔÍÂÐÂ,

1,2
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²ËÔ. 16. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ RSM ÆË××ÖÊÐÑÅÑ (Â ë Ä), ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ (Å) Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Æ) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. (Â) °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ¬´, (Ã) ÐÂÎËÚËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ¬´, (Ä) ÐÂÎËÚËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ¬´.
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Icalc�qm
x; z� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐ-

ÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ, M ì ÚËÔÎÑ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃËÓÂÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÐÂÛËØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÆÎâ o-ÔÍÂÐÑÄ M � 50, ÆÎâ �oÿ2y�-ÔÍÂÐÂ
M � 460. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÐÇÄâÊÍË ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÂÔß ÆÎâ ÄÔÇØ o-ÔÇÚÇÐËÌ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ³². °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 5%.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓËÔ. 16Å) ÖÚÈÕ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÇÈ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÔÇÄÆÑÄÑÌÕÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(pseudo-Voigt function) [131, 132]. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß (ÓËÔ. 16Æ) ÔÕÂÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ (ÓËÔ. 16Ä) Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ (ÓËÔ. 16Å) ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ) ×ÖÐÍÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÓËÔ. 18Ä).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë
ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÕ ÆÄÂÆÙÂÕËÒÇÓËÑÆÐÑÌ ³² GaAs(001) ëAlGaAs ë
fInAs�QDs�=GaAsg20xSL ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
GaAs(004). ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ [133, 134]. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË o- Ë �oÿ2y�-ÔÍÂ-
ÐÂÏË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
¥ÇÃÂâ ëµÑÎÎÇÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË f subss � 0;96 Ë AlGaAs-ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ fs � 0;94. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆÎËÐÞ ÔÕÇ-
ÍËÓÑÄÂÐËâ ¬´ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ [135].

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ fQD � exp �ÿcQDVQD� � 0;927, ÅÆÇ
VQD � �3p=2�R 2lz � 1;6� 10ÿ6 ÏÍÏ3 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÑÃÝÈÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, R �
� 12;5 ÐÏ ì ÔÓÇÆÐËÌ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ¬´, ÔÓÇÆÐââ
ÄÞÔÑÕÂ ¬´ lz � 5 ÐÏ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ), cQD �
� 4;7� 104 ÏÍÏÿ3 ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¬´ Ä
InGaAs-ÔÎÑÇ ÒÇÓËÑÆÂ ³², ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¬´ Ä ÔÎÑÇ � 2;4� 1010 ÔÏÿ2. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ cQD ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÔÑÕÞ ¬´ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ¬´ a � 65 ÐÏ (ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÜÂÆß ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ¬´ SQD � a 2 � 4225 ÐÏ2, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÓÇÆÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¬´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ r S

QD � 1=SQD � 2;367� 1010 ÔÏÿ2). ²ÂÔÚÈÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâ ëµÑÎ-
ÎÇÓÂ ÆÎâ ÔÎÑâ InGaAs ÓÂÄÐÂ f � fQD fs � 0;85. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ àÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ë
µÑÎÎÇÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË ÄÃÎËÊË ¬´, ÓÂÄÇÐ fs � 0;917. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ¬´ ÔÏÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ¬´ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Z � h=D [102], ÅÆÇ h ì ÄÞÔÑÕÂ ¬´ Ë D ì ÇÈ ÆËÂÏÇÕÓ. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Z � 0;2.

6.2. ®ÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
®ÇÉÔÎÑÌÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ¬´ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ¬´Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÑÔÕ ÕÑÚÇÍ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÔÎÑÇ, Õ.Ç. ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÑÕ
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²ËÔ. 17.¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (Â) Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ (Ã) ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
¬´ a � 65 ÐÏ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË D a � 0;45a � 29 ÐÏ [106].
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²ËÔ. 18. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (Â) Ë ÓÂÔÚÈÕÐÂâ (Ã) RSM ÑÕ ÆÄÂÆÙÂÕËÒÇ-
ÓËÑÆÐÑÌ ³² GaAs(001) ëAlGaAs ë fInAs�QDs�=GaAsg20xSL ÄÃÎËÊË
ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË GaAs(004). ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÍÂÓÕÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÚÈÕÑÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ (Ä).
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ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÄËÆÂ ÕÂÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÄÑÎÐËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÂÎßÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÒÑÎÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÑÕ ¬´ [136, 137]. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÔÎÑÌ. ¦ÔÎË àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ, ÕÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÑÓÏË-
ÓÖâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ¬´ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ³ÕÓÂÐÔÍË ë¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑ-
ÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ ÕÂÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÈÕÑÍ,
ÕÑÎÜËÐÖ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ,
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÎÑÍÂÎßÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯Â ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÄÂÓËÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÊÂÓÂÜÈÐÐÞÏË ¬´,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓÑÉÆÇÐËá ÕÑÚÇÍ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÕÑÚÍÂÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÑÈÄ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÏÇÉÔÎÑÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ¬´ [137].

´ÑÎÜËÐÂ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ¬´.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ
ÔÎÑâ ÏÇÉÔÎÑÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ¬´ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [138,
139]. ³ÎÇÆÖâ [125, 126], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ Ë ÆË×-
×ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ³² Ô ¬´ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÎÑâ.
ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ GaAs(001) ëGaAs ëAlGaAs ëAlAs ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÕÑÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ (001)GaAs-ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÎÑË ì AlxGa1ÿxAs (ÕÑÎÜËÐÂ t � 1;2 ÏÍÏ),
GaAs (t � 100 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË GaAs Ë AlAs Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ (tSL � 3;6 ÐÏ) ÔÅÎÂÉËÄÂáÜËØ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÈÕÍÂØ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 600 �C, ÕÑÅ-
ÆÂ ÍÂÍ InAs-¬´ Ë ÔÎÑË GaAs, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎÇÅÂá-

ÜËÇ Í ÐËÏ (� 5 ÐÏ ÐËÉÐËÌ Ë � 2;5 ÐÏ ÄÇÓØÐËÌ), ÑÔÂÉ-
ÆÂÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 480 �C; ÒÑÕÑÍ ÏÞÛßâÍÂ ÒÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË ¬´ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ ÐÂ à××ÖÊËÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ InAs ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 0;03ÿ0;032 ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ Ôÿ1.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ¬´ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ GaAs ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß ÆÑ � 600 �C
Ô ÙÇÎßá ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ¬´ [140].
©ÂÕÇÏ ÐÂÓÂÜËÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ � 5;0 ÐÏ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÂâ AlAs(1,1 ÐÏ)/
GaAs(2,5 ÐÏ) ÔÅÎÂÉËÄÂáÜÂâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ (9 ÒÂÓ ÔÎÑÈÄ).
£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇ-
ÓËÑÆÑÄ Ô InAs-¬´ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 3, 6 Ë 10; ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÔÎÑÈÄ Ô ¬´ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (3 Ë 6 ÒÇÓËÑÆÑÄ)
ÔÑÔÕÂÄËÎ � 54 ÐÏ, ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (10 ÒÇÓËÑÆÑÄ)
� 48 ÐÏ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ X0Pert MRD (PAN-
alytical) Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÚÇ-
ÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÞÏ Ge(220) ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ ÃÂÓÕÇÎÇÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ � 12 00, Ë ÕÓÈØÍÓÂÕÐÞÏ Ge(220) ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ô
ÒÓËÈÏÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ � 7 00ÿ8 00. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ÃÂÓÕÇÎÇÄÔÍËÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËá Ë ÍÑÎ-
ÎËÏÂÙËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ CuKa1-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá Ë ÆË××ÖÊÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÕÓÂÉÇÐËÇ
GaAs(004) ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ �oÿ2y�- Ë
o-ÍÓËÄÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÓÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

²ÂÔÚÈÕÞ RSM ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÐÇÄâÊÍË (53).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
ÍÂÓÕÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 3, 6 Ë 10 ÒÇÓËÑÆÑÄ Ô
¬´. °ÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ (ÐÂ RSM
ÔÄÇÕÎÑ-ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, ÑÃÎÂÔÕË 1) Ë ÆË××ÖÊÐÞØ (ÕÈÏÐÑ-
ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ, ÑÃÎÂÔÕË 2) ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¦ÔÎË
ÆÎâ ³² Ô ÕÓÇÏâ ÒÇÓËÑÆÂÏË ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ ¬´
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ Ô ¬´
(ÓËÔ. 20Â), ÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ âÄÐÑ ÒÓÑÔÎÇ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒâÕÇÐ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒËÍÑÄ
(ÓËÔ. 20Ã, Ä) [125, 126].

AlGaAs (1,2 ÏÍÏ)

AlGaAs (1,2 ÏÍÏ)

¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ GaAs (300 ÐÏ)

GaAs (250 ÐÏ)

GaAs (100 ÐÏ)

GaAs (100 ÐÏ)
GaAs

±ÑÆÎÑÉÍÂ GaAs (500 ÏÍÏ)

³ÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ
AlAs/GaAs-CP

InAs-¬´InGaAs

±ÇÓËÑÆ CP

InAs

²ËÔ. 19.³ØÇÏÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÑÌ. ³ÒÓÂÄÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ: ÔØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓËÑÆÂ CP Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
[125].
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³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
[141 ë 146] Ë ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [69,
75 ë 77, 147] ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÑÕ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Ô ¬´, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÍÓÖÅ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £
[125, 126] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÆÄËÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. °ÃÝâÔÐÇ-
ÐËá àÕÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ à××ÇÍÕÂ ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [125].

³ÑÅÎÂÔÐÑ (46) Ë (47), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÄÆÑÎß qz-ÔÇÚÇÐËâ. ±ÇÓËÑÆ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ K � 2p=lSL ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇØ
P ÔÎÑâØ ÒÇÓËÑÆÂ ³², ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ³² ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâ ëµÑÎ-
ÎÇÓÂ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ³² dSL �
�PP

p�1 dplp=lSL, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÓàÅÅÂ 2dSL sin y
c
SL � l,

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ y c
SL ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (ÐÖÎÇÄÑÅÑ)

ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ³². ³ÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ nK, ÅÆÇ nì ÐÑÏÇÓ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¦ÔÎË Ä ÔÎÑâØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ,
ÕÑ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. °ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÑâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¬´, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ
ÔÎÑâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ àÕËØ ÔÎÑÈÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ
ÔÎÑÈÄ Ä ÒÇÓËÑÆÇ ³² �P�. ±ÖÔÕß ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÓÂÄÐÑ S, ÒÓË-
ÚÈÏ S4P. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÒË-
ÛÇÕÔâ ÍÂÍ d D

SL �
PS

s�1 dsls=l
D
SL [125, 148], ÅÆÇ l

D
SL �

PS
s�1 ls ì

ÕÑÎÜËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ d D

SL ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÇÉÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ³² ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
dSL. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÂÍÑÐÂ ¢ÓàÅÅÂ 2d D

SL sin y
D
SL � l, ÅÆÇ

yD
SL ì ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆË××ÖÊ-

ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÃÎËÊË ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ RSM
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ DqSL �
� hD

SL ÿ hSL, ÅÆÇ hD
SL � 2p=d D

SL Ë hSL � 2p=dSL [125].
£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ¬´ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÑâØ ÒÇÓËÑÆÂ ³², Õ.Ç. P � S, ÔÓÇÆÐËÇ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, dSL � d D

SL, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ àÕËØ ÆÄÖØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç.DqSL � 0. ¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÐÍËØ
ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÔÎÑÈÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [106].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
RSM ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DqSL � 0;025 ÐÏÿ1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË, Â ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÌ ÇÈ ÚÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ¬´ Ë ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛÇÔÕËÒÇÓËÑÆÐÑÌ ³² ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÑÕ ¬´ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÐÂ
40 ÐÏ (ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ 54 ÐÏ), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÔâÕËÒÇÓËÑÆ-
ÐÑÌ ³²ì ÐÂ 32 ÐÏ (ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ 48 ÐÏ). ®ÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ØÑÓÑÛËÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐÐÞØ ¬´. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ³², ÅÆÇ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÐÂ ÔÇÏß ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË [106],
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ¬´ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ ÆÄÖÏ
ÒÇÓËÑÆÂÏ ³² Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ä ÚÇÕÄÇÓÕß ÒÇÓËÑÆÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ³² Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÔÇÅÑ ÆÄÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÔÑÄÏÇÜÈÐ-
ÐÞÇ ¬´.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÞ ¬´. ³ÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ 2,5 ÐÏ, ÔÓÇÆÐËÌ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ
20 ÐÏ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¬´ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÏ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 30%. £
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ³² ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ¬´. ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ¬´
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 50 ÐÏ, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÄÐÂ 20 ÐÏ.

0,4 Â Ã Ä

q
z
,Ð

Ï
ÿ1

ÿ0,9
ÿ0,04 0,04 ÿ0,04 0,04 ÿ0,04 ÿ0,04 ÿ0,04 ÿ0,040,04 0,04 0,04 0,04

qx, ÐÏÿ1 qx, ÐÏÿ1 qx, ÐÏÿ1

1 1
1 1

2 2 2 2

²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ RSM ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ (004) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË GaAs ÑÕ ÕÓÈØ- (Â), ÛÇÔÕË- (Ã) Ë
ÆÇÔâÕËÒÇÓËÑÆÐÑÌ (Ä) ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË [125, 126]. 1 ì ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÕÎÑ-ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, 2 ì ÑÃÎÂÔÕË ÕÈÏÐÑ-
ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ.

´. 185, å 5] ²¦¯´¤¦¯°£³¬¡Á ¥ª¶²¡¬¸ªÁ £ ³´²µ¬´µ²¡· ³ ¬£¡¯´°£½®ª ´°¹¬¡®ª 475



7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÒÑÛÂÅÑÄÞÇ àÕÂÒÞ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ RSM. ¿ÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ £²¥ Ô
ËÊÏÇÓÇÐËâÏËRSMËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ¬´. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÞØ RSM, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ³´® Ë
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÈÕÑÍ GaN/AlN Ô ¬´ [149]. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
¬´ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ZnTe/ZnCdSe ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ [120] ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐÂ RSM [150, 151].

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
RSM ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÂÓÕÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÆÂÐÐÞØ (ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 100 ÆÑ 1000 ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÑÕ
ÆÇÔâÕË ÕÞÔâÚ ÆÑ ÏËÎÎËÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ
RSM). ©ÂÆÂÚÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÃÓÂÕß Ä ÓÂÔÚÈÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ RSM. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ, ÎËÃÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ËÎË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÛÂÅÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÌ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÞRSMÆÎâ¬´ÓÂÊÎËÚÐÑÌ×ÑÓÏÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÔÍÓÞÕÞØ
¬´ (buried quantum dots) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔËÎ
¬ËÕËÐÅÂ (Keating model) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ [152, 153]. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÕ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÚÂÔÕË Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËâ [154].

¯ÇÂÍÙÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ, ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ
ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ RSM ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÈÕÑÍ InAs/GaAs [155, 156] Ë Ge/Si [157] Ô ¬´. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÓÂÃÑÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ £²¥, ÐÑ ÃÇÊ ÍÂÓÕÑÅÓÂ×Ë-
ÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÃÇÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ RSM [158 ë 171]. ®ÐÑÅËÇ ËÊ
ÐËØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [157], ÔÒÇÍÕÓÂÏË ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [158, 160, 163, 164, 168 ë 171], ÔÐËÏÍÂÏË
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ [161, 162, 168 ë 171] Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
[169] ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. £ÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ¬´. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÆÐË
ÎËÛß ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ InAs
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÎË ÔÆÇÎÂÕß

ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÔÑÄÏÇÜÇÐËË (ÔÕÇÍËÓÑÄÂÐËË) ¬´
ÃÇÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [165 ë 167].

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ [172] Ë ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [173 ë 175] ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÐËÕÇÌ, ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÐÑÌ
×ÑÓÏÞ [176 ë 180], ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈ-
ÕÑÍ [181], ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ
[182, 183], ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ Ô ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË [184], ÆÑÏÇÐÐÞØ [185, 186], ÒÑÓËÔÕÞØ [187 ë 190]
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÆÓ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ å 13-02-00272-Â).
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This review presents the current status of nondestructive high-resolution X-ray diffractometry research on semiconductor structures
with quantum dots (QDs). The formalism of the statistical theory of diffraction is used to consider the coherent and diffuse X-ray
scattering in crystalline systems with nanoinclusions. The effects of shape, elastic deformations and of lateral and vertical QD
correlation on the diffuse scattering angular distribution near reciprocal lattice nodes are considered. Using short-period and multi-
component superlattices as an example, the eféciency of data-assisted modeling in the quantitative analysis of nanostructured materials
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