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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÐÑÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÕÇÑÓËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË. ªÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÚÇÓÕ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¶ËÊËÍÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ËÆÇÌ Ä ÐÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞØ ËÆÇÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [1].
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÑÇ Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ),
ÎËÛß ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÇ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ. ³ÐÂÚÂÎÂ Ä ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ: ÄÄÑÆËÕÔâ
ÅÂÊ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "àÎÇÍÕÓÑÐÞ" ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ¥ÂÎÇÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ [2 ë 5]. ¬ÄÂÐÕ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎß-
ÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÚÂÔÕÑÕÂ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÄÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ
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ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, m � ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÂÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.
°ÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, ËÊÖÚÂÄÛËÏÔâ ­àÐÅÏáÓÑÏ
Ë ´ÑÐÍÔÑÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [6].
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÃÂÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ, ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖ-
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ÒÓÑÄÑÆÐËÍ (®¥±), ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ë ÐÑÄÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË (ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá
Ë àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË). ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÐÞ [7] Ä
1967 Å. £ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ [8] Ë ÅÑÆÑÏ ÒÑÊÆÐÇÇ ì ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (®°±) Ô
ÓÇÛÈÕÚÂÕÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ [9, 10]. ³ÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (¥¿³) ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
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ÅÆÇ ns ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, v0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË, e�q� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ¥¿³-ÔÓÇÆÞ.
£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÒÇÓÄÑÇ ì ÊÂ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË àÕËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ),
ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÍÑÓÐÇÄÑÏÖ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆÎâ 2D-ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ:
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µÔÎÑÄËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 2D-ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ opt4 1, ÅÆÇ t ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [11, 12]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q5 2pnse 2=m �c 2

ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ (2) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
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. ¤ËÃ-
ÓËÆËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ¥¿³ì
ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËØ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË q � 10 ÔÏÿ1

Ë ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ë 30 ¤¤Ù. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ [13 ë 16].

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ (3). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÊÂÕÄÑÓÑÏ e�q� ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÎÖÔÖÏÏÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë
GaAs-ÒÑÆÎÑÉÍË �eGaAs � 12;8�: e�q� � e � �eGaAs � 1�=2. £
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÆ ¥¿³ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË h ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÊÂÕÄÑÓ,

à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂ-
ÇÕÔâ ÍÂÍ e�q� � �1� eGaAs coth �qh��=2. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ qh5 1. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÔËÎßÐÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓ 2D-ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [17]:
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£ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÄÇÓÛÂ-
áÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ oc � eB=�m �c�, ÅÆÇ B ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ÒÇÓÄÞÇ âÄÎÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ [18,
19]. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¥¿³, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ [20, 21]
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¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÜÇÎßá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ: ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ omp ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ oc.

£ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÑÓÏÇ ÆËÔÍÂ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊ-
ÏÑÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ ì ÍÓÂ-
ÇÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐ [22 ë 26]. ¬ÓÂÇÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊ-
ÏÑÐÞ (¬®±) ì àÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÍÓÂâ
¥¿³ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÑÓÏÂÎßá Í ÍÓÂá ¥¿³. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ¬®± âÄÎâáÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÓÇÉËÏÇ ot5 1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ¬®± ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 Í¤Ù [27]. £ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË Ô ÓÇÊÍËÏ ÍÓÂÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËâ ¬®± ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [28]:
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ÅÆÇ sxy / ns=B âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¥¿³, l � isxx=2ee0o ì ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ l
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÇÆÐÇÐËâ w, Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (6) ÄÏÇÔÕÑ l ÐÂÆÑ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß w. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ ÔËÎßÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ¥¿³. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬®± ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÎÂ ÔÇÃâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÍÓÂÇÄÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ·ÑÎÎÂ [29 ë 34].

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
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ÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ (ÆËÔÍË, ÍÑÎßÙÂ Ë ÒÑÎÑÔÍË) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÑÄÑÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ì ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6 ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÐÑÄÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ: ÅÓÂ×ÇÐÇ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä MgZnO/ZnO- Ë AlGaAs/AlAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
(³£¹) Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ (´¤Ù) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ [35, 36]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ¥¿³,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÓâÆÑÏ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÊÂÕÄÑÓÑÄ, ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ), ÐÇ-

ËÊÃÇÉÐÑ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÎËÍÂÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

³ÖÕß ÏÇÕÑÆËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,4 ÏÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 780 ÐÏ.
³ËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ¥¿³ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÕ ÉÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓÂ Ô ±©³-ÍÂÏÇÓÑÌ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÔÄâÊßá). ²ËÔÖÐÑÍ 1 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÂÐÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ. ¬ÂÍ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÒÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ¥¿³ ÇÈ ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÏÇÓÑÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ¥¿³ (ÓËÔ. 1Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ Ä ¥¿³ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË.

3. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÅÖÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ¥¿³, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ (3D) ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ,
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ ÊÂ-
ÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÑÎÑÔÍÂØ ¥¿³ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
(1D) ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ì ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÔËÕ ÐÇ ÍÑÓÐÇÄÑÌ (ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ 2D-ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ), Â ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá 50 ÏÍ£Õ Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 22,5 ¤¤Ù (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÓË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ªÊÖÚÂÎÔâ ÑÕÍÎËÍ ¥¿³ Ä ×ÑÓÏÇ ÆËÔÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 0;9� 1011 ÔÏÿ2 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 60 Ï´Î. £ÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ. ¯ËÉÐââ (ÊÇÎÈÐÂâ) ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.
ªÐÕÇÅÓÂÎ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÔØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ¥¿³ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ.
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ÔÕË ÑÚÇÐß ÏâÅÍÑÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÎÂÊÏÑÐÂ lp. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ-
ÎÑÔÍÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÛËÓËÐÑÌ W5 lp Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 1D. ±ÓË àÕÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ.

3.1. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ä ÆËÔÍÂØ
°ÃÓÂÊÙÞ ¥¿³ Ä ×ÑÓÏÇ ÆËÔÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÏÑÆ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆËÔÍÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [37]. ®ÑÆÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ l Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ m ÚËÔÇÎ �l � 1; 2; . . . ;
m � 0;�1;�2; . . .�, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ
Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÆËÔÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¶ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô l � 1 Ë m � 1. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ä ¥¿³ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÞ Ôm 6� 0, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ö àÕËØ ÏÑÆ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆ Ô l � 1 Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË m [38]. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 0;5 ÏÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ns � 2;6� 1011 ÔÏÿ2. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (ÔËÐËÇ ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 2Ã)
Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÇ ÄÇÕÄË. £ÇÓØÐââ ÄÇÕÄß �m � �1� ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÖá ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËá, Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÈ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ oc � eB=�m �c� (m � ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ). ¿ÕÂ ÄÇÕÄß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ.
¯ËÉÐââ ÄÇÕÄß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÑ-
ÆËÔÒÇÓÔËá Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÓÂÇÄÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÖ, âÄÎâ-
áÜÇÏÖÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬®± ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ¥¿³ Ë ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË
àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [22 ë 25].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ �m 6� 0� ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËË (ÔËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2)
[22, 39]:
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ÅÆÇop ìÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÂÕÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ôm � �2 (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÐÂ ÓËÔ. 2Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
64, 70 Ë 80 ¤¤Ù. ¯Â ÍÓËÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓË
f � 64¤¤Ù, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÇÓËâ ÖÉÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô m � 1, 2 Ë 3. ´ÂÍÉÇ ÄËÆÇÐ ÑÕÔÕÑâÜËÌ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ (Axisymmetric Plasmon, AP), ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ

ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ AP ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÑÃÑÏÖ ÕËÒÖ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ¥¿³. ¯ËÉÇ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
AP ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô m � 0,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÕÈÏÐÞÏË" ËÎË ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË [37]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÑÆÞ Ô m � 0 (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË).
®ÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ):

o2 � o2
p � o2

c : �8�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ö ÐÇÈ ÐÇÕ ÍÓÂÇÄÑÌ ÄÇÕÄË Ä
ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ö ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÖÊÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÆÑÎß ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ �m � 0�. £ÄËÆÖ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ÕÂÍËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ [23, 38, 40]. "´ÈÏÐÞÇ" ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÎË ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ,
ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑ-
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÕÓÈØ ÚÂÔÕÑÕ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ: 64, 70 Ë 80 ¤¤Ù ì Ä ÆËÔÍÇ ¥¿³ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
d � 0;5ÏÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ns � 2;6�1011 ÔÏÿ2. (Ã)®ÂÅ-
ÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ô m � �1;�2 (ÔËÐËÇ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉ-
ÍË) Ë "ÕÈÏÐÑÌ" ÏÑÆÞ Ô m � 0 (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË). ³ËÐËÇ Ë ÚÈÓÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕâÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7), ÚÈÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ (¸²) Ä GaAs.
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ÓÑÆÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¹ÂÔÕÑÕÂ AP Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3), ÅÆÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ q � 7;9=d [37].

°ÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂ-
áÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËØ ËØ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, "ÕÈÏÐÞÇ" ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÔÑÃÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÓËÚÈÏ
Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ö ÐËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÓÂÇÄÂâ ÄÇÕÄß. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆËÒÑÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÞØ 2D-ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ [40, 41].
±ÑàÕÑÏÖ "ÕÈÏÐÞÇ" ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÑÓÆËÐÂÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô m 6� 0, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

3.2. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ä ÒÑÎÑÔÍÂØ
¦ÔÎË ¥¿³ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÍË Ô L4W (L ì
ÆÎËÐÂ ÒÑÎÑÔÍË, W ì ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÍË), ÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÐÇÌ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔËÎÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÑËÏÈÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ä 2D-ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ F � 1=lp, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÑÎÑÔÍÇ F � 1=l2p.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÕÎË-
ÚËÇÏ 1D-ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÑÕ 2D-ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË 1D-ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ (Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ 1D-ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [42 ë 45]. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË 1D-ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖàÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÑÎÑÔÍËÛËÓËÐÑÌW
ÒÓË qW5 1 ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ ns ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, e ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, m � ì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßáÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË. ­ÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÎÑÔÍÂØ
¥¿³ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÕÑÓÑÐ, ÒÑÓâÆÍÂ
1� 1000 [46].

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ [48] Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [47]. ¯ÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÙÇÎßá ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÇ
ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÑÎÑÔÍÂØ, Â ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ËÊ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅËÇ ËÊ à××ÇÍÕÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÆÎâ 1D-ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎË ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÑÎÑ-
ÔÍÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÔÎÑÉÐâÎËÔß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¥¿³. ³ÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÍÂØ [46, 49]. ¯Â

ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ 1D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍÇ ÆÎËÐÑÌ L � 2 ÏÏ Ë
ÛËÓËÐÑÌW� 0;1 ÏÏ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ns � 1;2� 1011 ÔÏÿ2 [49]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÄËÆ: op � v1Dq, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔÕÑâÚËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ 1D-ÄÑÎÐ
ÄÆÑÎß ÆÎËÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎÑÔÍË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
q � Np=L �N � 1; 2; . . .�. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË v1D ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ���������
nsW
p

. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß 1D-ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÍË
W Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ns.

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ 1D-ÏÑÆÂ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËá Ë Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓÂÇÄÞÏ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÏ (ÓËÔ. 4). ¬ÓÑÏÇ 1D-ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÒÑ-
ÎÑÔÍÇ ¥¿³ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÕÑâÚËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ 2D-
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²ËÔ. 3. ¥ËÔÒÇÓÔËâ 1D-ÒÎÂÊÏÑÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍÇ
ÆÎËÐÑÌ L � 2 ÏÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ W � 0;1 ÏÏ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ns � 1;2� 1011 ÔÏÿ2. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËË 2D-
Ë 1D-ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ (3) Ë (9).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ op � v1Dq âÄÎâ-
ÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
(v1D � 1;82� 107 Ï Ôÿ1). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
v1D ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
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²ËÔ. 4. ®ÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÒÑÎÑÔÍÇ ¥¿³ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
2� 0;2 ÏÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ns � 1;2� 1011 ÔÏÿ2. ºÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÎËÐËâ ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.
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ÄÑÎÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÑÎÑÔÍË. ´ÂÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÒÑÎÑÔÍË. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ 2D-ÏÑÆÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¦È ÚÂÔÕÑÕÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ (¸²) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´Â-
ÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÂ.

3.3. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ô àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÒÓËÍÑÄÂÐ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÊÂÕÄÑÓÑÏ.
´ÂÍÖá ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ ËÏÇáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (High-Electron-
Mobility Transistor, HEMT), ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÜËÇÔâ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÕÄÑÓÂ ÄÃÎËÊË ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ e�q� ì ×ÖÐÍÙËá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (3). ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË h ÒÑÆ
¥¿³, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ e�q� � �1� eGaAs coth �qh��=2. £ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ qh5 1. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÔËÎßÐÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß 2D-ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [20]:

og �
������������������
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¿ÕÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [50 ë 56]. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [55]. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ¥¿³, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË h � 840 ÐÏ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÎÔâ ÊÂÆÐËÌ ÊÂÕÄÑÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ (2� 1018 ÔÏÿ3) ÔÎÑÌ n�-GaAs ÛËÓËÐÑÌ
600 ÐÏ. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ m � 10� 106 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 ÒÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ns � 1011 ÔÏÿ2 (T � 4;2 ¬). °ÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ âÄÎâÎËÔß ÆÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÄÛËØ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔ-
ÔËÄÞ ÆËÔÍÑÄ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 30 Ë 100 ÏÍÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7) (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 5Â). ±ÓË
àÕÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÒÑÎÇ B � 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (10) Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q � 3;7=d
[37]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÐÇàÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ q � 2;4=d [13, 37].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q � 3;7=d. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÔËÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔËÎßÐÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ¥¿³. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎË-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓ-

ÔËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (10).
£ ÔÄâÊË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 5, ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ Îá-
ÃÑÒÞÕÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (7), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ oc 4op ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ o � oc � o2

p=oc. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÚÂÔÕÑÕÖ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ op ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (10), ÐÂØÑÆËÏ

�ho � �hoc � �h 2q 2

2mp
;

�11�
mp � �he0e

2nsea
B :

ªÊ (11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÜÇÎß oc Ë ÐÑÔËÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÖ
ÏÂÔÔÑÌmp. ®ÂÔÔÂ ÕÂÍÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ D f � fÿ fc ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÂ q Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B � 86 Ï´Î. ¯Â ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ªÊÄÎÇÚÈÐÐÑÇ ËÊ àÕÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ®ÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÍÓÂÇÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÆËÔÍÂØ ¥¿³ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÂ (d � 30 Ë 100 ÏÍÏ) Ô ÔËÎßÐÞÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7).
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q � 3;7=d
Ä ÐÖÎÇÄÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕËD f ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B �
� 86 Ï´Î. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ¥¿³ ÆÑ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ, h � 840 ÐÏ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ¥¿³ ns � 1011 ÔÏÿ2.
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ÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ mp � 1;2� 10ÿ5m0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ, ÔÕÑÎß ÏÂÎÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÇÎÂÇÕ ÐÑÄÖá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÖ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÌÔâ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÐËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ 2D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì àÕÑ ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ¥¿³ (àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÃÑÍÖ). ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÜÇÎÇÄÑÏ ÆËÑÆÇ, ÅÆÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÊÂÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÛËÓËÐÖ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [57 ë 60]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [61] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÎÂ-
ÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ (ÃÑÍÑÄÑÅÑ) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ "ÔÏâÅÚÂÇÕ" ÚÂÔÕÑÕÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ oexp=op � 2). ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÎÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ¥¿³, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÑÃ ÑÕÎËÚËË ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÑÕ ÍÑÓÐÇÄÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ (3). °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ¥¿³ [60].

4. ±ÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c � 3� 108 Ï Ôÿ1,
ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, à××ÇÍÕÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÏÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ì
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô 2D-ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË [13 ë 16, 62,
63]. £ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËâ A, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË op Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ olight � cq=

��
e
p

Ô ÕÇÏ ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ q [7]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÍÑÎÇÃÎáÜËØ-
Ôâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÎËâÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ¥¿³ Ä ×ÑÓÏÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÛËÓËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂ-
ÆÂ g � 1=t, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ t, Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË G � g2ps2D=c [11, 12, 64 ë
67]:

Do � g� G � 1

t

�
1� 2ps2D

c

�
: �13�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (13), ÄÎËâÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂ
ÛËÓËÐÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊ-

ÏÇÓÐÞÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ 2ps2D=c. ©ÆÇÔß
s2D � mnse ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
¥¿³. £ ÔÎÖÚÂÇ 2ps2D=c4 1 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ns � 1011 ÔÏÿ2 Ë
m � 107 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 ÒÂÓÂÏÇÕÓ 2ps2D=c � 30. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ [62].

4.1. ¿××ÇÍÕÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
¿××ÇÍÕÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓË
q � 2pnse 2=m �c 2 Ë o � 2pnse 2=m �c

��
e
p

, ÍÑÅÆÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ËÊ (3) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ AlGaAs/GaAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ns � 3� 1011 ÔÏÿ2,
m � � 0;067m0, e � 12;8) ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
q � 10 ÔÏÿ1 Ë ÚÂÔÕÑÕÇ o=�2p� � 30 ¤¤Ù. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ 2D-
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÐÂ ÕÂÍËØ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÐÂ ÊÂÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË (1970 ë 1980-Ç ÅÑÆÞ), ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ö ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 100 ¤¤Ù. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ÖÎÖÚÛËÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅËÃ-
ÓËÆÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ [13 ë 16]. ¿ÕË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÓÂÔÍÓÞÎË ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ 2D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ ÓÇ-
ÉËÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
ÄÇÎËÍÑ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÔÍÑÄ ¥¿³ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ d � 0;1 Ë 1 ÏÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
�0;42ÿ6;6� � 1011 ÔÏÿ2 [13]. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá (3). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ A ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ:
1) ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô op, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË; 2) ÐÂÍÎÑÐ jdo�=docj
ÒÓË B! 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1=2; 3) ÄÇÓØÐââ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÎËÐËá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ²ÂÊÃÇ-
ÓÈÏ ÍÂÉÆÖá ËÊ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ 2D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q � 2;4=d. ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÛÂÌÃ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ns � 2;5� 1011 ÔÏÿ2 Ë
ns � 6;6� 1011 ÔÏÿ2. ¯Â ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ ÔÄÇÕÂ o � 2pf � cq=
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(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ 2D-ÒÎÂÊÏÑÐÂ o � 2pf � �2pnse 2q=m �e�1=2 (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ (ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ) ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÄÇÕÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (3). ªÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¤ËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ ÕÂÍÉÇ
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ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ jdo�=docj ÏÂÅÐËÕÑÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË B! 0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅÐË-
ÕÑÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÔâØ f �B� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÒÓâÏÖá.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÍÓÂÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ [63]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÖÃÞÄÂÇÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [13, 14]. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ, g, Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ, G, ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ÛËÓËÐÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊÄÑ-
ÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ("ÄÞËÅÓÞÛ") ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÊÎËÚ-

ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÄÐÇÛÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÊËÅÊÂÅ ÐÂÏÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÎËÍÂÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÔÂÏÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÍÑÅÆÂ g5op < G [63].

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÛË-
ÓËÐÖ ÎËÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÕÇÔ-
ÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ 2D-
ÒÎÂÊÏÑÐËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ opt4 1.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÎËÛß ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
°ÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÑÃÑÌÕË àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ì ÖÄÇÎËÚËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ t, ÔÄâÊÂÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá
ÄÑÎÐÖ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÍÓÂÔÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ 1=t, ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËâ A. ³ËÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÎÂÊÏÑÐÂ oexp=op Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ. ©ÆÇÔß oexp ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, op � �2pnse 2q=�m �e��1=2 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ¥¿³ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ns � 6� 1011 ÔÏÿ2 Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
1=t � 5;6� 1010 Ôÿ1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÓËÔ. 8, ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÑ ÔÄÇ-
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ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË Ë ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÏÇÊÞ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ A. ³ÕÓÇÎÍË
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3).
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ÓÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÆËÔÍÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ns � 6;6� 1011 ÔÏÿ2 Ë ns � 2;5� 1011 ÔÏÿ2.
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ÕÑÏ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ¥¿³ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞ [68]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
A5 1 àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

o2 � o2
p

1� 0;5A2
; Do � 1

t
1

1� 0;5A2
: �14�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ oexp=op ÑÕÎËÚÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Dot ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ. ´ÂÍÑÇ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ¥¿³ Ä ×ÑÓÏÇ ÆËÔÍÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¥¿³, ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË lz. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂ-
ÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß lz � lp � 2p=q Ë ÒÑÎÖ-
ÛËÓËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Do � 1=t. ¬ÑÅÆÂ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËÇ ÄÇÎËÍÑ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lz
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß lp � 2p=q, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔËÒÂÙËâ [68]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ
2D-ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Do � 1

t
lp
lz
: �15�

¥ÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¥¿³, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
qz �

������������������������
q 2 ÿ o2=c 2

p
. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ

ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, DE � �o2=c 2�E. °ÃÝ-
ÇÆËÐââ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) Ë (15), ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
(14) ÆÎâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ Dot Ë ÚÂÔÕÑÕÞ o=op ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (15) ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÇÔÎË ËØ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ±ÂÓÔÇÎÎÑÏ [69]. ´ÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÇÆËÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎß-
ÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¦ÔÎË ¥¿³ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÖÎßÕÓÂ-
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÔÄÇÕÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ (ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ²ÂÃË) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ [70 ë 72]. ¶ËÊËÍÂ ÓÇÉËÏÂ ÖÎßÕÓÂÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ
ÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ [72].

4.2. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
£ÕÑÓÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
¥¿³ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÛËÓËÐÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ g � 1=t Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË G � g2ps2D=c: Do � g� G. ©ÆÇÔß àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÑÎÇÃÎáÜË-
ÏËÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ÇÎËÚËÐÂ G ËÅÓÂÇÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ Ë
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ "ÔÖÒÇÓÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ" ÓÂÔÒÂÆÖ ¥ËÍÇ [73].

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ
G ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ [65]. ±ÖÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ ÆËÔÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d. ±ÂÆÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ¥¿³ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ¬ÂÉÆÞÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖ-
áÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I � �p 2=c 3 � o4e 2a 2=c 3, ÅÆÇ a ì ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, p � ea ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ. £ÇÎËÚËÐÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ G0 ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I Í àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ m �o2a 2, ÚÕÑ ÆÂÈÕ G0 � e 2o2=�m �c 3�. ¥Îâ N
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÏÐÑÉÇÐÂ ÐÂ N 2, Â ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓ-
ÅËâ ì ÐÂ N, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Gdisk � NG0. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¥¿³ N � nsd

2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÐÂÔ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

Gdisk � G
d 2

l2p
; d5 l ; �16�

ÅÆÇ G � g2ps2D=cì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÛËÓËÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ¥¿³ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ d � l,
ÕÑÅÆÂ Gdisk � G.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 1 ÏÏ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ns � 0;9� 1011 ÔÏÿ2. ¯Â ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ( f � 18 ¤¤Ù) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÒËÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÏÇÜÂáÜËÌÔâ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ.
¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÔÍÇ. £ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÃÑÎÇÇ 20 ¤¤Ù ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ, Â Ä
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Dot
(ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÚÂÔÕÑÕÂ oexp=op ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËâ A. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ¥¿³ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
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ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÄÞÛÇ 30 ¤¤Ù ì ÕÓÇÕËÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ m � 2 Ë 3 ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÑÆÞ ÔËÎß-
ÐÑ ÖÛËÓâáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ ËØ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
Df ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ËÊ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá DB Ë ÐÂÍÎÑÐÂ qf=qB ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ (ÓËÔ. 9Ã). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß Df ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 9Ä. ¬ÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÍÄÂÆÓÂÕÞì ÇÈ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÛËÓËÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
Df � 1 ¤¤Ù. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë Do � g � 1=t. °Æ-
ÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ f � c=nd (n ì à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ¥¿³
ÔÓÇÆÞ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊ-

ÓÂÔÕÂÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÇÓÄÂâ ÏÑÆÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÛËÓâÇÕÔâ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÖÔÕÖÒÂâ
ÏÇÔÕÑ ÄÕÑÓÑÌ, Ë Õ.Æ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÏÑÆ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ³£¹ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (16), ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 9Ä ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏÑÆ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË.

¯Â ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÅÆÂ d5l, Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÈØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ (ÆËÔÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 2;5 ÏÏ), ÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, ns � 1;6�1011 ÔÏÿ2, 3;2�1011 ÔÏÿ2
Ë 6;6�1011 ÔÏÿ2. ®ÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ËÊÄÎÇÚÈÐÐÂâ ËÊ àÕËØ ÍÓËÄÞØ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ 18, 28 Ë 47,5 ¤¤Ù ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ns � 0;9� 1011 ÔÏÿ2 Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 1 ÏÏ. ³ÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 4;2 ¬. (Ã) ®ÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËâ ÕÓÈØ ÒÇÓÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ä GaAs. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Df ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÄÕÑÓÑÌ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ.
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©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ GaAs-ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
¥¿³ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ �n �
� �1� nGaAs�=2.

5. ¯ÑÄÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÎËÊÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ

©ÂÆÂÚÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ ÕÑÏÖ
ÐÂÊÂÆ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÏ [42], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÓÑÄÑÆÂ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÄÆÑÎß ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÇÆÂÚ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÄÑÆ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÓâÆÑÏ Ô ¥¿³, ÕÑ
Ä ÕÂÍÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [74 ë 80]. ¿ÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÒÓÑÍÔËÏËÕË-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (proximity plas-
mons) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËØ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÍÂÍ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ �opr /

���
h
p �, ÕÂÍ Ë

ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ �opr/ ���
q
p � ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ [78]

opr�q� �
������������������������
8pnse 2h
m �e

q

W

r
; qW5 1 ; �18�

ÅÆÇ W ì ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂÆ ¥¿³ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË h, q ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÔÍË,
e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÑÄÂÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÒÓÑÍÔËÏËÕË-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÑÄÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ ÖÊÎÑÄ

Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÍÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÏÑÆ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÑÎÑÔÍË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ 2D-ÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ [9, 10, 81, 82]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÑÕÍÓÞÕËá ÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß ÅÇÑÏÇÕÓËâ¥¿³ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ
àÍÓÂÐËÓÖáÜËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ [37]. ¥ÂÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃ-
ÓÂÕÐÂ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÍÔË-
ÏËÕË-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÑÆ.

5.1. ±ÓÑÍÔËÏËÕË-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÑÄÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÕÄÑÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ
¥¿³. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÐÑÄÞØ ÏÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÊÂÕÄÑÓ (70 �A Ni, 1000 �A Au) ÛËÓËÐÑÌ
W � 20ÿ100 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ L � 0;5ÿ1;7 ÏÏ. ³ ÑÃÇËØ
ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÒÑÎÑÔÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,2 ë 0,5 ÏÏ ÃÞÎË ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Í¥¿³ (ÄÔÕÂÄÍÂ ÓËÔ. 11Ã). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 6,7, 7,7
Ë 11 ¤¤Ù. ¯Â ÍÓËÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
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²ËÔ. 10. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ³£¹ ÆÎâ ÕÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË
ns � 1;6� 1011 ÔÏÿ2, 3;2� 1011 ÔÏÿ2 Ë 6;6� 1011 ÔÏÿ2. £ÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ËÏÇÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÆËÔÍÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 2;5 ÏÏ. ¥Îâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÍÓËÄÞÇ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ DfCR ÑÕ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (17).
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÕÓÈØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÍÓËÄÞÇ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË. (Ã) ®ÂÅ-
ÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÑÍÔËÏËÕË-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ N � 0 (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë N � 2 (ÒÑÎÞÇ ÍÓÖÉÍË). ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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ÏÑÆÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏN � 0. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÊÂÕÄÑÓÂ L � 0;5 ÏÏ
Ë ÛËÓËÐÑÌ W � 0;1 ÏÏ (ns � 2;7� 1011 ÔÏÿ2). ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÃÎËÊÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ. ®ÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã ÍÓÂÔÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ Ö ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÂÇÄÂâ ÄÇÕÄß, Â ÏÂÅÐËÕÑ-
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÄËÆ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã):

o �
�������������������
o2

pr � o2
c

q
: �19�

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËË ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÈÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ fp�0� �
� 4;8¤¤Ù. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÕÎËÚÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ (18) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ q � 2p=L Ë e � eGaAs � 12;8.

±ÑÏËÏÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ �N � 0�, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÒÑÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 11Ã). ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ N ÖÊÎÑÄ Ä
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÕÑÏ ÉÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ q � 2p=L. ³ÒÇÍÕÓ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ qW5 1 ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [78]:

o2 � 4pnse 2h
m �e

�
q 2
tr �

4

W
q

�
; �20�

ÅÆÇ qtr � Np=W �N � 1; 2; . . .� ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, q � 2p=L ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ×ÑÓÏÖÎÂ (20) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 2D-ÒÎÂÊÏÑÐÂ
(10). ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÑ
ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [50, 52 ë 54, 56]. °ÆÐÂÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ Ô N � 0 ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ ÖÒÖÜÇÐÂ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÐÑÏÇÓÑÏ N � 2. £ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÏ ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÚÈÕÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
N � 2; 4; . . . ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÞ N � 2
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË B � 0 Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (19). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 18 ¤¤Ù ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(20) ì 21 ¤¤Ù.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË [78]. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ àÕÑ
ÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÑÐ
ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÆÑÎß ÊÂ-
ÕÄÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ. °ÃÂ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÏÖ,
ÚÕÑÃÞ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎÂ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ [49, 52]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÔÇÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ, L � 0,5, 1,0 Ë
1,7 ÏÏ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÛËÓËÐÇ W � 100 ÏÍÏ. ±ÑÎÖ-

ÚÇÐÐÂâ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆËÔÒÇÓÔËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 12. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÍÂÍ q � 2p=L. ¯Â ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (18). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 12 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ N � 0 ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 1=W. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËá ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌÛËÓËÐÑÌ ÊÂÕÄÑÓÂW � 100,
50 ËÎË 20 ÏÍÏ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ L � 0;5 ÏÏ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÇÑÓËá (18), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÑÐÂ opr ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ 1=

�����
W
p

(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 12).
±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜËØ àÍÔ-

ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËá HEMT. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
HEMT ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
(0,1 ë 1 ´¤Ù) [83 ë 87]. ªÆÇâ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÑÆ ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÔÕÑâÚÖá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÒÓâÏÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä
ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÐÂÒÓâÉÇÐËâ. °Æ-
ÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔË-
ÎËâ, ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÔÈ ÇÜÈ ÆÂ-
ÎÇÍË ÑÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÓÑÍÔËÏËÕË-ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÞÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔËÔÕÇÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ HEMT
L � 10 ÏÍÏ,W � h � 0;2 ÏÍÏ Ë ns � 1012 ÔÏÿ2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
fpr � 0;7 ´¤Ù.

5.2. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÃÎËÊÍËÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÓÂÊ-
ÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
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²ËÔ. 12. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÑÍÔËÏËÕË-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¬ÂÉÆÂâ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÊÂÕÄÑÓÂ L � 0;5, 1,0 Ë 1,7 ÏÏ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÛËÓËÐÇ
ÊÂÕÄÑÓÂ W � 100 ÏÍÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ns � 2;7� 1011 ÔÏÿ2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÓÐÇÄÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (18) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÞÚÐÞØ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 1=W.
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ÒÎÂÊÏÑÐ [74 ë 76]. £ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÈ ÛËÓËÐÂ
Do ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 1=t. ¯ÂÃÎáÆÂá-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 13Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÑÎÑÔÍË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÛËÓËÐÑÌ 100 ÏÍÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 1 ÏÏ, Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ C. ±ÑÄÇÓØ ÏÇÊÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
10 ÏÍÏ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÑÎÑÔÍË ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÄÑÓÞ G ÛËÓËÐÑÌ 30 ÏÍÏ, ÔÎÖÉÂÜËÇ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÓÂÊÄÑÓÑÕÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ns � 1;9� 1011 ÔÏÿ2 Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ h � 200 ÐÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÄËÆÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÒËÍÂ, ÆÄÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
(ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË), ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ f � 13 Ë 23,5 ¤¤Ù,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ 1D-ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÔÍË. ¶ÑÓÏÖÎÂ (9) ÆÂÈÕ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ
ÆÄÖØ ÐËÉÂÌÛËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÒËÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
7 ¤¤Ù (ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑÎÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ), ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5.1. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕÎËÚÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖ-
ÇÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (18).

¹ÇÕÄÈÓÕÞÌ ÒËÍ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f � 0;8 ¤¤Ù, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂ-

ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÖá ÛËÓËÐÖ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ (2Df � 0;4 ¤¤Ù), ÚÇÏ ÛË-
ÓËÐÂ 2Df � 3 ¤¤Ù ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ
ÒÎÂÊÏÑÐÖ. ¯ÇÑÃÞÚÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÏÑÆÞ: ÍÓÂÇÄÂâ Ë
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ. ±ÓËÚÈÏ ÑÚÇÐß ÒÑÎÑÅËÌ ØÑÆ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÐÇÈ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ.
¿ÕÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÔÎË ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÔ-
ØÑÆâ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÇÈ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ A � 0;1.
ªÏÇÐÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÔÕÑÎß ÔÎÂÃÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 2ps2D Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c [68].
¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ 2ps2D=c > 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÑÄÑÌ ÔÎÂÃÑÊÂ-
ÕÖØÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÔÄÑÇÐÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÑÐ" [75]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÖÚËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 2ps2D=c ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÓÂÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T � 4;2ÿ188 ¬ (ÓËÔ. 14). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ns � 2;4� 1011 ÔÏÿ2

Ë h � 400 ÐÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍ-
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²ËÔ. 14. ®ÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄ-
ÍÇ ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 2ps2D=c. ¯Â ÐËÉÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓËT � 4;2, 160 Ë
300 ¬ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 4;4� 1012 ÔÏÿ2 ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ f � 1;3 ¤¤Ù.
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ÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
2ps2D=c > 1. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ 2ps2D=c < 1, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÕß Ë
ÄÃÎËÊË 2ps2D=c � 0;3 ÏÑÆÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ (ÔÏ. ÄÇÓØÐáá ÄÔÕÂÄ-
ÍÖ ÓËÔ. 14). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ [76].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 2ps2D > c ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÏâÅÍÑÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ opt4 1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
GaAs-HEMT-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ m �
� 8000 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß 2ps2D ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ns > 3� 1012 ÔÏÿ2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä
ÕÑÌ ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 13, ÐÑ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 4;4� 1012 ÔÏÿ2. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÛÂÌÃÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ f � 1;3 ¤¤Ù ÄÇÎËÚËÐÂ 2ps2D=c � 13;2 �ot �
� 0;15� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 4;2 ¬ Ë 2ps2D=c � 2;6
(ot � 0;017) ÒÓË T � 300 ¬. ¯Â ÐËÉÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 14
ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓË T � 4;2, 160 Ë 300 ¬. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÛËÓâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 300 ¬, ÍÑÅÆÂ ot5 1.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÑÐâÕÐÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÇÈ ÃÎËÊÍËÏ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÐÇÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÎËÊÍËÏ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÏ [77, 78]. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÑ, ÚÕÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ¥¿³ Ô ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÇËØ ÏÑÆ
ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÊÂÕÄÑÓÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ.

6. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÆÑÎËÐÐÞØ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ¥¿³ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ËÎË AlGaAs/GaAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [9, 13, 22]. ©Â ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ AlGaAs/AlAs- Ë MgZnO/ZnO-
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ AlGaAs/GaAs-ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÒÓÇ-

ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, 1,5 à£, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÂÎÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÃÑâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ MgZnO/ZnO-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ÎËÛÇÐÞ àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ä ÐËØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,4 à£, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnO ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ MgZnO/ZnO-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ Ô ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ [88]. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ¥¿³ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ AlAs-âÏ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
³ËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÑÎËÐ ÆÇÎÂáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ AlAs-âÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ [89].

¯ÂÚËÐÂâ Ô 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÐÑÄÞÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ì ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÏ. ¤ÓÂ×ÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÔÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÖÊÎÂØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÔÕÂÎ ÏÇÕÑÆ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÇÅÑ ÑÕ ÅÓÂ-
×ËÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÒÍÑÌ ÎÇÐÕÞ [90, 91]. ¤ÓÂ×ÇÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÏ. ²ÂÊÆÇÎÞ 6.1 ë 6.3 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÔÓÂÄÐÇÐËá ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

6.1. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ MgZnO/ZnO
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ÑÍÔË-
ÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ZnO Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÞ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÂ ZnO ÏÂÅÐËÇÏ Mg ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÛËÓËÐÖ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä MgZnO Ë ZnO ÐÂ ËØ ÅÇÕÇÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ
ÖÆÂÈÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ¥¿³. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
MgZnO/ZnO ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 8� 105 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 [92, 93]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnO ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ GaAs-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ÂÉÐÑÔÕß
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÞÚÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ rs, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ EC Í àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF:

rs � EC

EF
� m �e 2

e�h 2 �������
pns
p : �21�

¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ZnO �m � � 0;29m0� Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË �e � 8;5� ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ rs, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnO ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ,
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ÚÇÏ Ä GaAs. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
MgZnO/ZnO ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ËØ ÊÑÐÐÂâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÎÂÃÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ.®ËÍ-
ÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [94].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËâ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ¥¿³ MgxZn1ÿxO/
ZnO �x � 0;02� Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏË
a � 1;1 ÏÏ Ë b � 0;9 ÏÏ [94]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ns � 3;7� 1011 ÔÏÿ2. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ
³£¹-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ªÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ D f � 5 ¤¤Ù, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t � 30 ÒÔ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 15Â, ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÄÇÓØÐáá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÏÑÆÖ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌo2 � A� o2

c . ©ÆÇÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
A âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÆÄËÅÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÊ ÙËÍ-

ÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ oc � eB=�m �c� ÏÑÉÐÑ ÄÊÂËÏÑÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄMgZnO/ZnO-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÛÇÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ±Ñ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÑÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕË
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

6.2. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ AlGaAs/AlAs
©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ AlAs-âÏ
[89]. ªØ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÆÑÎËÐÐÑÔÕß Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÝÈÏÐÞÌ AlAs âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÕÓË àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑÎËÐÞ Ä X ÕÑÚÍÂØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË AlAs ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓË àÎÎËÒÔÑËÆÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. £ÛËÓÑÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØAlAs-âÏÂØ, ÛËÓËÐÑÌ
ÃÑÎÇÇ 5 ÐÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ GaAs �001�-ÒÑÆÎÑÉÍÂØ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÎËÐÞ Xx �100� Ë Xy �010�
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄÖØÑÔÐÞÏ
ÔÉÂÕËÇÏ ÔÎÑâ AlAs, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÇÓÇØÑÆ, Â ËÏÇÐÐÑ AlAs Ë AlGaAs. £ÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÆÑÎËÐÂØXx ËXy, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÑÎÖÑÔâÏ àÎÎËÒÔÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕml � 1;1m0 Ëmtr � 0;2m0.

³ËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÑÎËÐ ÆÇÎÂáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ AlAs-âÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ
AlAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Óâ-
ÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ: ÐÂÎËÚËÇÏ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÆËÔÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÑÎËÐÂÏË [95 ë 98].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË [95]. £
àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÛÇÔÕß ÓÂÄ-
ÐÑÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ¥¿³ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 0;5 ÏÏ, ÒÑÏÇ-
ÜÈÐÐÞØ Ä ÜÇÎË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÒÎÂ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÓËÔ. 16). ªÊÏÇÓâÎÑÔß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
³£¹-ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ¥¿³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ AlAs-
âÏÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒË-
ÕÂÍÔËË ÐÂ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs ÄÆÑÎß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �100�. ºËÓËÐÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ âÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 15 ÐÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËâ ns Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß m ÓÂÄÐâÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
1;7� 1011 ÔÏÿ2 Ë 2;0� 105 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1.
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²ËÔ. 15. (Â) ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÈÎ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔ eB=�m �c�. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ Df � 5 ¤¤Ù. (Ã) ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.
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±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. ®ÂÅÐËÕÑ-
ÆËÔÒÇÓÔËâ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÜÇÎßá Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÄÇÕÄß, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ [22, 28],
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÄÇÕÄß, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ. £ ÑÆÐÑ-
ÆÑÎËÐÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs �m � �
� 0;067m0� ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ Ë ÍÓÂÇÄÂâ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÄÔÕÂÄÍÂ
ÓËÔ. 16). ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØÏÂÔÔ ÄAlAs ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÐâÕËá àÕÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 16). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ
ÔÐâÕËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆËÔÍÂ [99].
±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ AlGaAs/GaAs-ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [100, 101], ÅÆÇ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ Ä ËÔØÑÆÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ¥¿³ ÐÂÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �1�10�, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [100] Ë [010]:
E � El � Etr. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, B � 0, ÍÂÉÆÂâ
ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÔÄÑá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÑÌ ml ËÎË mtr. ±ÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ

Ol; tr ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [7]:

O 2
l; tr �

nse
2

2ml; tre0e
q ; �22�

ÅÆÇ e � �eGaAs � 1�=2 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, q � 2;4=d
ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆËÔÍÂ [13]. ªÔÒÑÎßÊÖâ
(22) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ Ol � 6;5 ¤¤Ù Ë Otr � 15;3 ¤¤Ù, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
AlAs-âÏÂØ: ml � �1;10� 0;05�m0, mtr � �0;20� 0;01�m0.
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ
ÒÓâÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ AlAs-
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÕÎËÚÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [102 ë 104].

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ¥¿³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ AlAs-âÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ X-ÆÑÎËÐ.
¬ÑÐÕÓÑÎß ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎËÃÑ ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [105], ÎËÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ
[106, 107]. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
AlAs-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÄÂÎÇÌÕÓÑÐÐÞØ (valleytronic) àÎÇÏÇÐÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÎËÐÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ, Â ÐÇ Ô ÇÅÑ ÊÂÓâÆÑÏ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆÑÎËÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ. £ ÛËÓÑÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ AlAs-âÏÂØ (W > 5;5 ÐÏ),
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ GaAs �001�-ÒÑÆÎÑÉÍÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÆÑÎËÐÞ Xx �100� Ë Xy

�010�. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÆÑÎËÐ ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÓÂÐÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÐËÉÂÌÛÇÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÂ Xz-ÆÑÎËÐÂ (ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ö ÐÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÃÑÎßÛÇ). °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÄÖØÑÔÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÍË AlAs Ë
AlGaAs, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÄÇÓÔËË ÆÑÎËÐ [106, 107]. £ ÖÊÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ AlAs-âÏÂØ (W < 5;5 ÐÏ) àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÊÂÒÑÎÐâÕß ÆÑÎËÐÖXz �001�, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ GÿX-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÖÊÍËØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ AlAs-âÏÂØ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ [107 ë 110].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ Ë ÕÑÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [19]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ
ÒÓËÏÇÐÈÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ Í ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÆÑ-
ÎËÐÐÑÅÑ GÿX-ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÖÊÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ AlAs-âÏÂØ [97, 98]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
[111]. ªÊÖÚÂÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâÎËÔß ËÊ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ AlAs/AlxGa1ÿxAs �x � 0;46� Ô ÛËÓËÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ W � 4;0, 4,5, 5,0, 5,5, 6,0, 6,5, 7,0 Ë 15 ÐÏ. °ÃÓÂÊÙÞ
ËÏÇÎË ×ÑÓÏÖ ÏÑÔÕËÍÑÄ ·ÑÎÎÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ L � 100 ÏÍÏ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË 1,0 ÏÏ
(ÓËÔ. 17). ´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ns � 4;6� 1011 ÔÏÿ2.
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²ËÔ. 16.®ÂÅËÕÑÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÆËÔÍÇ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ d � 0;5 ÏÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ AlAs-âÏÇ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓË-
ÔÖÐÍÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ GaAs-âÏÇ Ô ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÛËÓËÐÂÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏ, W � 5;5 ÐÏ Ë 6,5 ÐÏ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÔÕÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ fc � oc=�2p� �
� eB=�2pmcc�, ÅÆÇ mc ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÏÂÔ-
ÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ mc�W � 5;5 ÐÏ� � �0;28�0;01�m0

Ë mc�W � 6;5 ÐÏ� � �0;49�0;01�m0. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ô ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá,
ÍÑÅÆÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÑÃÇ ÆÑÎËÐÞ, Xx Ë Xy, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏÞ.
¬ÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÎËÒÔ
Ô ÆÄÖÏâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ml � 1;1m0 Ë mtr � 0;2m0. ´ÑÅÆÂ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ mc � ������������

mlmtr
p � 0;47m0.

¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÆÑÎËÐÖ Xz, ÕÑ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß. ©ÐÂÚËÕ, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ mc � mtr � 0;2m0. ©ÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ AlAs-âÏÞ
ÛËÓËÐÑÌ W � 6;5 ÐÏ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ

ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÆÑÎËÐÞ XxÿXy.
ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ô W � 5;5 ÐÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ Xz-ÆÑÎËÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÔÎÖÚÂâÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ
GÿX-ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÊÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ AlAs-âÏÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ, ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f � 93 ¤¤Ù ÆÎâ ÕÓÈØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ W � 6;5 ÐÏ (ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ),
W � 6;0 ÐÏ (ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ) Ë W � 5;5 ÐÏ (ÊÇÎÈÐÞÌ ÙÄÇÕ).
±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ×ÑÓÏÞ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÛË-
ÓËÐÑÌ W � 5;5 ÐÏ Ë 6,5 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑÎËÐÞ. ¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ ÛËÓËÐÑÌ W � 6;0 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÆÄÂ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔ Ä ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÆÑÎËÐ Xz Ë Xxÿy. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÑÎËÐ Xz Ë Xxÿy ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÎËÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÂÎÇÌÕÓÑÐËÍË (valleytronics).

²ËÔÖÐÑÍ 17Ä ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ AlAs-âÏÞ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ
ÓËÔ. 17Ä ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ Ô W � 6 ÐÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÆÑÎËÐ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÆÑÎËÐÇ Xz mc�W � 5;5 ÐÏ� � �0;28� 0;01�m0 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÑÐÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
AlAs m � � 0;2m0 [112]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ËÔÍÎáÚËÎË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÄÞâÔÐÇÐËâ.

6.3. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
³ËÔÕÇÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ì ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÏÖ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
[90, 91],

E�k� � �hv0k ; �23�

ÅÆÇ v0 � 106 Ï Ôÿ1 ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ EF � �hv0

����
ns
p

.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑ-

ÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ¥¿³ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, Â ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË (ËÊ-ÊÂ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÔËÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. £ ÅÓÂ-
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ®ÂÅÐËÕÑÆËÔÒÇÓÔËË 2D-ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑ-
ÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ AlAs-âÏÂØ ÛËÓËÐÑÌ W � 5;5 ÐÏ (ÍÓÂÔ-
ÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ËW � 6;5 ÐÏ (ÔËÐËÇ ÍÓÖÉÍË). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ¶ÇÓÏË ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÆÑÎËÐ Xz Ë XxÿXy.
(Ã) ®ÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË
DRxx, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ AlAs-âÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ:
W � 5;5 ÐÏ (ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ), W � 6;0 ÐÏ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ), W �
� 6;5 ÐÏ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ). £ÔÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 93 ¤¤Ù. (Ä) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ AlAs. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÑ-
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ âÏÇ ÛËÓËÐÑÌ W � 6 ÐÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ GÿX-
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÆÑÎËÐ.

4 µ¶¯, Õ. 190, å 10
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×ÇÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [113]
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©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
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ÅÆÇ A � pk 2 ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä k-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ (24). ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÏÂÔ-
ÔËÄÂØ ÒÑÎÑÔÑÍ Ë ÆËÔÍÑÄ [114, 115]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÑÄÂÕÑÓÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ
ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ª¬-ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [116, 117].
°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 Ïà£, ÚÕÑ Ä ÕÞÔâÚÖ ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ AlGaAs/GaAs. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ë ÃÇÔÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ [118].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ (free-standing graphene)
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÏÍÏ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
2� 1011 ÔÏÿ2 àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2� 105 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 18Â ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎËÐËâ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ àÕÑÌ ÎËÐËË
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ Ë
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ, Â ÎËÐÇÌÐÂâ, ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ) ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄËÆË-
ÔÕÂÐÕÐÞÏË Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆÎâ ÅËÃÓË-
ÆËÊÂÙËË ÏÑÆ o2 � o2

p � o2
c . ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÓËÔ. 18Ä

ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E 2 � ��ho�2 ÑÕ B 2. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ÆÎâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÏÑÆ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÆ-
ÄÇÛÇÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ËÊ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË 3� 1011 ÔÏÿ2 Ë T � 1;5 ¬. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (19) àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ àÕÑÌ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ (25) ËÊÄÎÇÍÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ,

ECR � �hoc � ev0
c
�������
pns
p B : �26�

±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 3� 1011 ÔÏÿ2 ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
v0 � 1;25� 106 Ï Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ 1;05� 106 Ï Ôÿ1. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß
v0 ÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 19Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÑÎÑ 1011 ÔÏÿ2

ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÞÓÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ
1;43� 106 Ï Ôÿ1, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÐÂ 40% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÃÎËÐÇÌÐÑÌ, ÚÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ ÆËÔÒÇÓÔËË [119, 120].

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. °ÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Do � 1=t. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ä ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
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k � 0;73� 105 ÔÏÿ1

Ä

²ËÔ. 18. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ.
¯Â ÍÓËÄÞØ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. (Ã) ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. (Ä) ´Â ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÍÄÂÆÓÂÕ àÐÇÓÅËË ë ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÆÇÐËÌ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ËØ ÆÄÖÑÍËÔË ÍÓÇÏÐËâ, Ë ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÆÄÇÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÎËÐËÌ Ä ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÑÚÕË Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ SiO2, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔ 3,5 Ïà£ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
Ä ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÆÞÓÑÍ ÑÍÑÎÑ 2;5� 1011 ÔÏÿ2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÆÄÖÑÍËÔË ÍÓÇÏÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË 14,8 Ïà£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ì 6;5� 1011 ÔÏÿ2. £ÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 2� 1011 ÔÏÿ2, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÎËÐËË ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÇÊÍÑ ÖÛËÓâÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÐÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÎÂÊÏÇÐ-

ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎËÐËË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÞÕÑÉËÕß ÓÂÊÆÇÎ, ÏÞ ÔÑÃÓÂÎË Ä
ÕÂÃÎËÙÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ¥¿³. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (25), ÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Í ÐÖÎá. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÏ, Â ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÆÑÏÇÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ËÎË ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä ÐËØ, ËÏÇáÕ
ÒÓâÏÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÏËÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÕÂÍËÏ
ÊÂÆÂÚÂÏ ÚÂÔÕÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÌÕË ÒÑÆØÑÆ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÕÓËÄËÂÎßÐÞ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ë ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏËÓÂ.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ×ËÊËÍË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ
ÍÎÂÔÔÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÒÎÂÊÏÑÐ. °ÕÍÎËÍ ¥¿³ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¥¿³. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,

´ÂÃÎËÙÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ

®ÂÕÇÓËÂÎ ®ÂÔÔÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ

£ÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÒÔ

­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

AlGaAs/GaAs-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 0;067m0 160 [11]

AlGaAs/AlAs-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
mtr � 0;2m0,
ml � 1;1m0

50 [95]

MgZnO/ZnO-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �0;3ÿ0;35�m0 30 [94]

¤ÓÂ×ÇÐ �0ÿ0;07�m0 1,6 [91, 121,
122]

B, ´Î

1,2

1,3

1,4

1,5

ÿ3 ÿ2 ÿ1

Ã

v 0
,1

0
5
Ï
Ôÿ

1

0 1 2 3

¥ÞÓÍË ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ

0,5 1,0 1,5 2,0

v0 � 1,25� 106 Ï Ôÿ1
Â

25

20

15

10

5

0

E
C
R
,Ï

à£

ÿ20 ÿ15 ÿ10 ÿ5

Ä

0

E
w
id
th
,Ï

à£

25

20

15

10

5

0 5 10 15 20

±ÎÑÕÐÑÔÕß, 1011 ÔÏÿ2

¤ÓÂ×ÇÐ ÐÂ SiO2

±ÑÆÄÇÛÇÐÐÞÌ
ÅÓÂ×ÇÐ

²ËÔ. 19. (Â) ®ÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 3� 1011 ÔÏÿ2.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÎÇÉÂÜÇÏ ÐÂ ÆÄÖÑÍËÔË ÍÓÇÏÐËâ, Ë Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÏ
ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ.
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ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ
ÎÇÅÍÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ËÎË ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÔÇ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÎÂáÕ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÅËÃÍËÏ Ë
ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÂÐÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÇÜÈ ÆÑÎÅÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÆÑÄÂÕß
ÐÂÔ ÔÄÑËÏË, ËÐÑÅÆÂ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏË, ÔáÓÒÓËÊÂÏË.
®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÇÕ ÑÕÍÓÞÕÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÔÕÓÂÐËÙÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË
Ë ËØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.
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Collective plasma excitations in two-dimensional electron systems
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The latest results on the study of collective plasma excitations in two-dimensional electron systems based on AlGaAs/GaAs, AlGaAs/
AlAs, and MgZnO/ZnO nanostructures and graphene are considered. Special attention is paid to the interaction of two-dimensional
plasma with light. The results of experimental work on the discovery of a new family of plasma oscillations are presented. Possible
avenues for the further development of experiment and theory are discussed.
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