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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÃÇÓÈÕ ÔÄÑÈ ÐÂÚÂÎÑ Ä
1930-Ø ÅÑÆÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ì ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ì ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ Ä 1931 Å. [1, 2]. £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÓÑÔÕÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÇÔÎË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ²ÇÚß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÛÎÂ
Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ´ÂÍËÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ àÍÔËÕÑÐÂÏË
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ËÎË àÍÔËÕÑÐÂÏË ¶ÓÇÐÍÇÎâ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÊÎÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. °ÐË
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÂÍÉÇ àÍÔËÕÑÐÂÏË
£ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ (àÍÔËÕÑÐÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ). ´ÂÍËÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ¤. £ÂÐßÇ [3] Ä 1937 Å., Â Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ËØ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ¯. ®ÑÕÕÑÏ Ä 1938 Å. [4].
£ÒÇÓÄÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä 1951 Å. Ä ÊÂÍËÔË ÏÇÆË ¦.¶. ¤ÓÑÔÔÑÏ Ë
¯.¡. ¬ÂÓÓÞÇÄÞÏ [5]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÐÂÚÂÎÑÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ. ¬ ÐÂÚÂÎÖ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë £ÂÐßÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
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­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ Ë ÕÓËÑÐÞ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ
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°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÐÂÐÑÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ àÍÔËÕÑÐÞ Ë ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ì ÕÓËÑÐÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÕÓËÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ,
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ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÇÊËÆÇÐÕÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.
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àÍÔËÕÑÐ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [6], ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÚÂÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÚÂÔÕËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä âÄÎÇÐËâØ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ [7].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä 1958 Å. ®. ­ÂÏÒÇÓÕÑÏ [8]. ´ÂÍËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÓËÑÐÂÏË, ËÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
àÍÔËÕÑÐÂÏË. ³ØÑÉËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÓÇÕßÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, âÄÎâáÕÔâ ËÑÐ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Hÿ

(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Xÿ-ÕÓËÑÐÖ) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÐ H�2 (ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ X�-ÕÓËÑÐÖ). ªÑÐÞ Hÿ Ë H�2 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ËÊÖÚÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÍÑÐÙÇ 1920-x ÅÑÆÑÄ [9, 10]. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÓËÑÐÑÄ ÑÕ ËÑÐÑÄ Hÿ Ë H�2 ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÖÉÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, Â ÓÂÔÚÈÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâáÕÔâ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÕÓËÑÐÑÄ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë ÆÞÓÍË ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ
[11 ë 13]. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÞØ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ [13, 14], ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÐÂÆÈÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÓËÑÐÑÄ Ä
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [15 ë 17].

µÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ [18], Â àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ [19 ë 21]. £ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Xÿ-ÕÓËÑÐÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
Ä 1992 Å. ·ÇÐÅÑÏ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CdTe [22]. ¯ÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÉÇ, Ä
1996 Å., ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ X�-ÕÓËÑÐÞ [23].

¦ÜÈ ÔËÎßÐÇÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ [24, 25] Ë
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÕÓËÑÐÑÄ [26 ë 28] Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ Ë ÃÑÎÇÇ. ±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ Xÿ-ÕÓËÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐÑ Ä 2002 Å. [29], X�-ÕÓËÑÐÂ ì Ä 2005 Å. [28].
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30 ë
34]) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[35 ë 37]), ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ËØ ÔÄâÊË ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ×ËÊËÍÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÃÑÅÂÕËÎÂÔß ÐÑÄÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÅÓÂ×ÇÐÑÏ,
ÏÑÐÑÔÎÑâÏË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÚÈÓÐÞÏ ×ÑÔ×Ñ-
ÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÆËØÂÎßÍÑÅÇ-
ÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ MX2 (ÅÆÇ M ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇ-

ÕÂÎÎ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Mo, W, Â X ì ØÂÎßÍÑÅÇÐ, Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì S, Se, Te). ³ ÏÑÐÑÔÎÑâÏË
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg � 2 à£ [38 ë 43]. ³ÇÌÚÂÔ ËÏÇáÕÔâ
ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÅÇ-
ÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑÔÎÑË ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÓÂ×ÇÐ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÇÓÇÏÇÉÂáÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÐËÕÓËÆÑÏ
ÃÑÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÃÂÓß-
ÇÓÞ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÜËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ [44]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÍÎáÚÇÄÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ MX2, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
âÄÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [45 ë 47]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Ïà£, Â ÕÓË-
ÑÐÂ ì ÆÇÔâÕÍÑÄ Ïà£. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ àÍÔËÕÑÐÞ Ë ÕÓËÑÐÞ
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [48, 49].

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ. ´ÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÇÈ
ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥ÂÉÇ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÑÃ àÍÔËÕÑÐÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ ÖÉÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÑÏ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÚË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒÖÕË Ä ÕÇÑÓËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
±ÇÓÄÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÖá ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [50, 51] Ë ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÃÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ (ÒÑÓâÆÍÂ
104) ÚËÔÎÑÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ÕÑÓÑÌ ÒÖÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÞØ, ÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ-
ÕÇÓË ÕÑÚÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÅÎâÆÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÔÕÓÑÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÕÓËÑÐÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓËÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ
ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Ë ×ÇÓÏË-
ÏÑÓÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [52]. ©ÂÆÂÚÂ ÑÃ àÍÔËÕÑÐÇ Ë àÍ-
ÔËÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÏÂÎÑÌ, ÐÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÑÌ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÍÑÅÆÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [53]. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß
ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
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ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÍÔËÕÑÐÂ ÊÂÐâÕÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ×ÇÓÏË-ÏÑÓâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [54 ë 56]). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [57].
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄËÆÇÐ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒËÍ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÐ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÐÂÃÑÓ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
àÍÔËÕÑÐÖ Ë ÕÓËÑÐÂÏ.

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ì ÆÂÕß ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÄËÕÞØ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÞØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓÑÃÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Ë ÑÒËÔÂÕß ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÄÑ-
ÎáÙËË ËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Ë ÔÕÓÑÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂÎËÚËâ Ä ÐÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃ-
ÊÑÓÂ ÊÂÕÓÑÐÖÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÓÑÉÆÈÐ-
ÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË Ë ×ÇÓÏË-ÏÑÓÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ë ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÊËÆÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.

2. ¿ÍÔËÕÑÐÞ Ë ÕÓËÑÐÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä
ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ. ¿ÍÔËÕÑÐÞ, Â ÒÑÔÎÇ
ÓÂÃÑÕÞ [22] Ë ÕÓËÑÐÞ, ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ, Â Ä ÒÑÔÎÇÐËÇ ÆÄÂ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ì ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ (a) ÔÒÇÍÕÓ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ë (Ã) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ WSe2 ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. £
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÑÃÑËØ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÎËÛß ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÍÔËÕÑÐÑÏ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÕÓËÑÐÞ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÕÓËÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÇÆËÐËÙÞ Ïà£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÏÑÐÑÔÎÑâÏË ÆËØÂÎßÍÑÅÇ-
ÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÔÑÕÐË Ë ÆÇÔâÕÍË Ïà£ ÆÎâ
àÍÔËÕÑÐÑÄ [47] Ë ÕÓËÑÐÑÄ [60, 61]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔËÕÑÐÐÂâ
ÔÇÓËâ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ [47].
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÕÓËÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÊËÆÇÐÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÓËÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ
×ÇÓÏË-ÒÑÎâÓÑÐÞ ì àÍÔËÕÑÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄÖáÜËÇ Ô
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ (ÆÞÓÑÚÐÞÏ) ÅÂÊÑÏ (ÔÏ.
ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 7).

2.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË
£ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÃÇÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
(ÆÂÎÇÇ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÑÔßá z) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ Ä ÆÄÖØ
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ. £ ÖÊÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ aB
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÑÎÑ 120 �A Ä GaAs Ë ÑÍÑÎÑ 30 �A Ä ZnSe),
àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ.
´ÑÅÆÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ë ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Í
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ, ÓÂÊÆÇÎââ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË z Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ ÒÓË àÕÑÏ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [62]
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²ËÔ. 1. (a) ³ÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ZnSe/ZnMgSSe ÄÃÎËÊË
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [58];
(Ã) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÑÐÑÔÎÑÇÏWSe2, Ô ÊÂÕÄÑÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ËÊÏÇÐâÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [59].
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©ÆÇÔß e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÂâ, C 0

e �ze� Ë C 0
h �zh�ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ

ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÞ, qe; h Ë ze;h ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÆÞÓÍË) Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ë Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÖÊÍËØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
(1) ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ:bVC�qe; qh� � ÿ

e 2

ejqe ÿ qhj
: �2�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
àÍÔËÕÑÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, âÄÎâá-
ÜÇÌÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (1) Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
àÍÔËÕÑÐÂ 1=m � 1=me � 1=mh. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ àÍÔËÕÑÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [62].

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÓÑÔÎÂ ÃÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÛËÓËÐÞ âÏÞ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. £
ÖÊÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÃÂÓßÇÓ, Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÑÃÝÈÏÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÂÓßÇÓÂ [63].

©ÂÆÂÚÖ Ñ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÕÓËÑÐÇ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÕÂÍËØ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÂÍ ËÑÐ Hÿ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÐ H�2 Ë Dÿ-ÙÇÐÕÓ (ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏ (ÆÑ 104) ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [64 ë 66]. ¥ÓÖÅËÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃoÂ ÎßÛÖá
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕß Ë ÑÃÜÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕÂØ, ÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÇÓË
ÕÑÚÐÑÔÕË.

£ÒÇÓÄÞÇ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ËÑÐÂ Hÿ ÒÑÔÚËÕÂÎ ¢ÇÕÇ [10] Ä
1929 Å., ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ
Ô ÕÓÇÏâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ²ÂÔÚÈÕ ÃÞÎ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐÈÐ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ
×ÖÐÍÙËá ÕÂÍÉÇ Ô ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÇÈ ÄËÆ
ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÔÕÓÑÇÐËâ
ËÑÐÂ Hÿ (ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÑÒÖÜÇÐÞ) [67]:

CHÿ �
�
exp �ÿa1r1 ÿ a2r2� � exp �ÿa1r2 ÿ a2r1�

��
� ÿ1� cjr1 ÿ r2j

�
; �3�

ÅÆÇ a1; 2, cìÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, r1; 2 ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ âÆÓÂ. £ÍÎÂÆ �1� cjr1 ÿ r2j�,
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÖÚÈÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂXÿ-ÕÓËÑÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÑÐÂHÿ

ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË s, Ë ÒÓÑÃÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (3) ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÕ
ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÖÊÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ

(ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ). ¥Îâ
X�-ÕÓËÑÐÂ ÄÔÈ ÑÃÔÕÑËÕ ÔÎÑÉÐÇÇ: ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ËÑÐ H�2 ÕÑÎßÍÑ ÒÓË s9 0;1ÿ0;2, Â ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ s ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÍÑÓÇÇ ÃÎËÉÇ Í Hÿ. ±ÑÔÎÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÕÓËÑÐÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑ-
ÕÞ Ô ÓÂÔÚÈÕÑÏ ËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË, ÒÓË àÕÑÏ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ
ÃÓÂÎËÔß ÒÓÑÃÐÞÇ ×ÖÐÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ (3) [13, 19,
21], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÂÕß X�-ÕÓËÑÐ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÂÔÔ ÆÂÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 22 ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [21]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÖÔÔËÂÐÑÄ [68] Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [69].

£ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÃÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ×ÑÓÏÖ ×ÖÐÍÙËË ¹ÂÐ-
ÆÓÂÔÇÍÂÓÂ (3), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÒÓÇÆÇÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂH�2 :

Ctr �
�
exp �ÿa1r1 ÿ a2r2� � exp �ÿa1r2 ÿ a2r1�

��
� 1� cR

1� d�Rÿ R0�2
exp �ÿsR� ; R � jr1 ÿ r2j ; �4�

ÅÆÇ a1; 2, c, d, R0, s ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô âÔÐÞÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [70]). ±ÓÑÃÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ (4) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÑÃÂ ÕËÒÂ ÕÓËÑÐÑÄ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ s.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Xÿ- Ë X�-ÕÓËÑÐÑÄ Í àÐÇÓÅËË àÍÔË-
ÕÑÐÂ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË
(ÆÞÓÍÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕâÉÇÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ): (1) ì [70], ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ (4), (2) ì [21], ÓÂÔÚÈÕ Ô 22
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, (3) ì [69], ÓÂÔÚÈÕ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÕÓËÑÐÂ. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[70] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 9 5%.

ªÑÐHÿ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ [71], ÕÂ ÉÇ
ÔËÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâDÿ-ÙÇÐÕÓÑÄ [72]. ±ÓË àÕÑÏ ËÑÐH�2 ËÏÇÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÆÇÓ, ÕÂÍ
Ë Ô âÆÓÂÏË, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË
scr, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÒÂÆÂáÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [73] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
X�-ÕÓËÑÐÂ Ô ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ ÑÕ s (ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞ-
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÓËÑÐÑÄ Í
àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÂ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË. ¬ÓËÄÂâ 1 ì [70], ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ (4),
ÍÓËÄÂâ 2 ì [21], ÓÂÔÚÈÕ Ô 22 ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÓËÄÂâ 3 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [69].
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ÄÂáÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
Ô ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

Ctr �
�
exp �ÿa1r1 ÿ a2r2� � exp �ÿa1r2 ÿ a2r1�

��
� exp �ÿsR�
1� d�Rÿ R0�2

R exp �iYR� ; R � jr1 ÿ r2j ; �5�

ÅÆÇ YR ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË r1 Ë r2. ®ÐÑÉËÕÇÎß
R exp �iYR� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß Ë
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ 1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�-
ÕÓËÑÐÂ Í àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ (5). ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, ÑÙÇÐÍÂ ÔÄÇÓØÖ ÆÎâ ÐÇÅÑ scr < 0;39 [73].

2.2. £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÏÑÐÑÔÎÑâÏË ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ×ËÊËÍÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÑ-
ÅÂÕËÎÂÔß ÐÑÄÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÔÎÑâÏË ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ MX2 (ÅÆÇ M ì
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Mo, W, Â X ì
ØÂÎßÍÑÅÇÐ, Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ S, Se,
Te). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÅÆÇ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ Ë ÊÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÏÞÍÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ K Ë K 0 (ËÐÑÅÆÂ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞØ ÍÂÍ K�) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ,
ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÈÄMX2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÜÇÎË Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ [45,
46, 74]. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4; ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÑÊÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô Eg � 2 à£ [38 ë 43]. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [44].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÇÉÆÖ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑâ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÄÂÍÖÖÏÑÏ
ËÎË ÄÑÊÆÖØÑÏ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ËÎË ÐËÕÓËÆÑÏ ÃÑÓÂ Ä ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ [75 ë 77]. ¯Â ÐÇÑÃØÑ-

ÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
àÍÔËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÃÓÂ-
ÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [47, 78, 79].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÐÑÔÎÑâÏË, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÎÑÈÄ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕâÏË K1 Ë K2 ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, e, ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ. °ÕÎËÚËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [75, 76], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÑË
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË. ±ÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÅÆÇ ÆÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕâÏË K1 Ë K2 ÒÑÏÇÜÇÐÞ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e Ë ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ [80, 81]:

~j1 �
2pe
eq

1� qr2�1ÿ x 2�
�1� qr2�

�
1� qr1 ÿ q 2r1r2x

2=�1� qr2�
� �6�

ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ,

~j2 � ÿ
qr1~j1x
1� qr2

� 2pex
eq�1� qr2� �7�

ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑâØ. ©ÆÇÔß r1 �
� 2pK1 Ë r2 � 2pK2 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, x �
� exp �ÿqjz1 ÿ z2j� � exp �ÿqd� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÑÈÄ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ë ÆÞÓÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑâØ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
d!1, x! 0 ÄÎËâÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

~j1 �
2pe

eq�1� qr1� : �8�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (8) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
[75, 76, 78, 82, 83]
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
X�-ÕÓËÑÐÂ Í àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÑÕ s, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�-ÕÓËÑÐÂ [73].
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÃÎËÊË K-ÕÑÚÇÍ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓË
ÑÔÄÇÜÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ MoS2 Ë
MoSe2. £WS2 ËWSe2 ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆÊÑÐÞ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ.¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ K� [49].
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©ÆÇÔßH0 ËY0 ì×ÖÐÍÙËË³ÕÓÖÄÇ Ë¯ÇÌÏÂÐÂ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
ÄÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r1 ÄÄÑÆâÕ ÐÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
~r1 � er1, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÍ

j�r� � pe
2~r1

�
H0
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~r1
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ÿY0
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er
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��
: �9b�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (9) ÐÂÊÞÄÂáÕ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
²ÞÕÑÄÑÌ ë¬ÇÎÆÞÛÂ.¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈ-
ÕÑÍ ÓÇÛÇÐÂ Ä [84]. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÓÂÔ-
ÚÈÕÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä
MX2 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [85]).

£ ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ: A-àÍÔËÕÑÐ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÇÓØÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÐËÉÐÇÌ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 4), Ë B-àÍÔËÕÑÐ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ
ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÊÑÐÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ MoS2 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [86]. ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, Ã.
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÚÈÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 5Ä) ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÕÓË ÒËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ¡-àÍÔËÕÑÐÑÏ, Ë ÑÆËÐ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
B-àÍÔËÕÑÐÂ.

£ÃÎËÊË àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÊÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËá Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë
ÆÞÓÑÍ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÏÑÉÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÔÕÖá, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÂÔÚÈÕÞ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
àÍÔËÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÒÓâÏÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ

ÔÖÕË, ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ, Ä ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÂâ,
ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

jex�r� / exp �ÿar� � dr exp �ÿbr� ; �10�

ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÓË ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: a, d Ë b. °ÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËÇ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ.
©ÆÇÔß r ì ÏÑÆÖÎß ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË q. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ (10) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1%.
±ÑÆÅÑÐÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË [78],
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ
A-àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ²ÞÕÑÄÑÌ ë¬ÇÎÆÞÛÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÆËØÂÎß-
ÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ä âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¡-àÍÔËÕÑÐÂ 2s Ë 3s, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ
ÑÙÇÐÍË ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÕÇÙËÂÎÖ ²ÞÕÑÄÑÌ ë¬ÇÎÆÞÛÂ.
´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(ÓËÔ. 5Ã), ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá à××ÇÍÕÂ ±ÂÓ-
ÔÇÎÎÂ [87].
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÔÎÑâ MoS2, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ (hBN).
(Ã) ³ØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÄÇÓØÐËÌ (ÐËÉÐËÌ) ÔÎÑÌ hBNËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ 7� 3 ÐÏ (130� 5 ÐÏ) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¡³®),
ÔÎÑÌ SiO2 ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ 83 ÐÏ. (Ä) ³ÒÇÍÕÓ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâDR=R. ²ÂÔÚÈÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐ hBN, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ¡³®,
ÒÑÍÂÊÂÐ ÉËÓÐÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 1. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ (×ËÑÎÇÕÑÄÂâ (2), ÊÇÎÈÐÂâ (3) Ë ÔËÐââ (4) ÍÓËÄÞÇ) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÎÜËÐ hBN Ë SiO2

(ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍ ÅÎÖÃËÐÂ Ë ×ÑÓÏÂ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ [86].
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±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË ì ÕÓË-
ÑÐÞ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÕÓËÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË
[88 ë 90]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÆÑÎËÐ K Ë K 0 Ä
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ MX2, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÐÂÎË-

ÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÆÑÎËÐÐÞØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [91].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [59]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô
ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ WSe2, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ
ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
(ÔÏ. ÔØÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 6a), ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ë ÕËÒ ÓÇÊË-
ÆÇÐÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ä
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ³ØÇÏÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ WSe2. (Ã) ´ËÒËÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÐÑÔÎÑâ WSe2 ÐÂ SiO2 ÃÇÊ ËÐÍÂÒÔÖÎâÙËË. °ÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒËÍË ÕÓËÑÐÂ �Xÿ� Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ �X0�.
(Ä) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ DR=R ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ WSe2 (ÓËÔ. Â). °ÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ n- Ë p-ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá. (Å) ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÄÄÇÓØÖ) Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÓÇÊËÆÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÄÐËÊÖ). (Æ) ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÇÉËÏÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÑ n-ÕËÒÂ.
(Ç) ¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Xÿ-ÕÓËÑÐÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË s�-ÔÄÇÕÑÏ Ä ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (s� ì ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ 1 Ë sÿ ì ÍÓÂÔÐÂâ
ÍÓËÄÂâ 2) [59].
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ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ DR=R. £
ÓÇÉËÏÇ p-ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ
ÕÓËÑÐ (X�) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ 21 Ïà£ ÐËÉÇ ÎËÐËË àÍÔËÕÑÐÂ. £
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÍÔËÕÑÐ �X0� Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1,72 à£ Ë
ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ �X0��. £ ÓÇÉËÏÇ n-ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄËÆÇÐ Xÿ-ÕÓËÑÐ, ÒÓËÚÈÏ ÇÅÑ ÎËÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÖÃÎÇÕ, ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÌ ÐÂ 6 Ïà£: ÆÄÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ 29 Ë 35 Ïà£ ÐËÉÇ ÎËÐËË àÍ-
ÔËÕÑÐÂ X0. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÕÓËÑÐÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ´ÓËÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÓËÔ. 6Å ë Ç). £ ÐÇËÐÍÂÒÔÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ (ÓËÔ. 6Ã) ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÛËÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÎËÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâXÿ-ÕÓËÑÐÖ, ÕÂÍÉÇ
ÄËÆÐÂ. £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [92]
Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÍÔËÕÑÐÞ Ë
ÕÓËÑÐÞ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ (0 100 Ïà£) ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÞÓÍË Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÆÑÎËÐÇ [93]. ¥ÞÓÍË ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐËÏ ÆÑÎËÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÇÐßÛÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË Ïà£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ËÐÆÇÍÔÂ, ÔÒËÐÑÄÞÌ Ë ÆÑÎËÐÐÞÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÑÎ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÓËÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÊÑÄÂÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÅËÃÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÒÓË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ´ÂÍËÇ ÕÓËÑÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË ËÎË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË. ¥Îâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÓËÑÐÑÄ ÆÄÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÊÑÐÇ, Õ.Ç. ËØ
ÔÒËÐÑÄÞÇ Ë/ËÎË ÆÑÎËÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ. £ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
III ëV Ë II ëVI, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÎËÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇÓÏËÐÞ "ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ"
ÕÓËÑÐ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë "ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ"
ÕÓËÑÐ ÆÎâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÎË ÆÞÓÑÍ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÓËÑÐÑÄ Ä ÏÑÐÑÔÎâØ MX2 ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. ±ÑÏËÏÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [94], ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä [68], ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ë ÒÑÆØÑÆ Ô ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË ÒÓÑÃÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ âÔÐÞÌ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [78] ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÒÓÑÃÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ô ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËá¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ ÃÇÊ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ²ÞÕÑÄÑÌ ë¬ÇÎÆÞÛÂ. ¿ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÓâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÑÄ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë

ÆÞÓÍË. ¦È ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (4), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [59]. ¥Îâ
ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÓËÑÐÑÄ ÒÓË-
ÏÇÐâÎÂÔß ×ÖÐÍÙËâ (5).

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÙÍÙËÇÌ (4) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ Eb

tr Ë àÍÔËÕÑÐÂ E b
ex Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ r0 ÆÎâ ÓÂÄÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ (ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 7. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ E b

ex.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÃÑÓÑÄÔÍËÏ ÇÆËÐËÙÂÏ Ô ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ e.
²ÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ r0 � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ r0 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÏ, Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
àÍÔËÕÑÐÂ, ÕÓËÑÐÂ Ë ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Eb

tr=E
b
ex ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÕÓË-
ÑÐÂ Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [95] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ (ÕË-
ÒËÚÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÏÇÐÇÇ 5%). ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÑÄ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË
Í ÑÕÐÑÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ me=mh Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ (s � 1).

±ÓË me � 0;28m0, mh � 0;36m0 [74], e � 1 Ë r0 � 40 �A
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Eb

ex ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ 500 Ïà£, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [47,
96, 97], Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË X�- Ë Xÿ-ÕÓËÑÐÑÄ Eb

Xÿ �
� E b

X� � �26� 1� Ïà£. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏ-
ÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 6Ä: ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË X�-ÕÓËÑÐÂ (21 Ïà£), Ë ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ "ÔÓÇÆÐââ" (ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÖÃÎÇÕÂ)
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Xÿ-ÕÓËÑÐÂ (32 Ïà£). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ë ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË e 6� 1,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË e � 3;3 Ë m � 0;16m0, r0 � 6;4 �A ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß E b

ex � 283 Ïà£ Ë Eb
tr � 20;6 Ïà£. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË X�-ÕÓËÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË Xÿ-ÕÓËÑÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ MX2 me 9mh [74]. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÂÔÔ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË
ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä WSe2 me > mh, ÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÐËÙÞ Ä
10 Ïà£ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË X�- Ë Xÿ-ÕÓËÑÐÑÄ ÑÕ-
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²ËÔ. 7.°ÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ Eb
tr Í àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ

E b
ex Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ r0 ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔÂØ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ r0 [59].
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ÐÑÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË s ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:
mh=me > 10. ¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ [98,
99] Ë ÂÐÂÎËÊ ÓÑÎË ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ
MX2 [100] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ me=mh 9 2. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑÅÑ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊËXÿ- ËX�-ÕÓËÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂáÜÖáÔâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [59, 92]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË Xÿ-
ÕÓËÑÐÂ Ä ÔÕÓÍÖÕÖÓÂØ Ô ÏÑÐÑÔÎÑâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
[59, 92, 101].

´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ X�-ÕÓË-
ÑÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÂ: ÆÄÇ ÆÞÓÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ Ë
ÆÑÎËÐÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ, Â àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÏ. Ä [59]). ªÊ ÚÇÕÄÈÓÍË ÔÑÔÕÑâÐËÌ X�-
ÕÓËÑÐÂ ÆÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÈÏÐÞÏË, Â ÆÄÂ ì ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞÏË Ä ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ s� ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÐÑÔÎÑá.
±ÓËÏÇÓÞ ÔÄÇÕÎÑÅÑ Ë ÕÈÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ X�-ÕÓËÑÐÂ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
X�-ÕÓËÑÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓËÔ. 6Ä.

¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÓËÑÐÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÊÂÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÐËÉÐáá, ÕÂÍ Ë ÄÇÓØÐáá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÆ-
ÊÑÐÖ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ 12 ÔÑÔÕÑâÐËÌ Xÿ-ÕÓËÑÐÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË/ÆÑÎËÐÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑ ¬ÓÂÏÇÓÔÖ ÒÂÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Xÿ-ÕÓËÑÐÂ 1 Ë
2 (ÓËÔ. 9) ÔÑÆÇÓÉÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÄÇÓØÐËØ ÒÑÆÊÑÐ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ WSe2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 40 Ïà£ [102]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ne 9 4� 1012 ÔÏÿ2, Ë ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÓËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÇÏÖ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÐÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËË/ÑÕÓÂÉÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÒÂÓÞ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ: 3 (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÑ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÇ) Ë 7 (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ) (ÓËÔ. 9Ã, Ä) ì ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÆÄÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÎËÐËË Ä ÑÕÓÂÉÇÐËË (ÓËÔ. 6Ä).

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÕË ÒÂÓÞ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Xÿ-ÕÓËÑÐÂ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ àÐÇÓÅËá.

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÐÇÓÅËâØ
ÔÄâÊË X�- Ë Xÿ-ÕÓËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ [103]. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÑÄ ÐÂ� 6 Ïà£ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ
Xÿ-ÕÓËÑÐÂ [59]. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇáÕ
ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÓËÑÐÑÄ ÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖ-
áÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÎËÚËâÏ àÐÇÓÅËÌX�- Ë
Xÿ-ÕÓËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ MoX2, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÌ ÊÐÂÍ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Xÿ-ÕÓËÑÐÂ ÐÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ.

3. ¿ÍÔËÕÑÐÞ Ë ÕÓËÑÐÞ
Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¿ÍÔËÕÑÐÞ Ë ÕÓËÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ [29, 104] ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ Ä ÆÄÖØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ Ä ÕÓÇÕßÇÏ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Xÿ-
ÕÓËÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 2,3 Ïà£, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
0;9ÿ1;2 Ïà£ ÆÎâ GaAs-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ [105 ë 107].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍË
Í ÐÖÎá [108]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ËÊÖÚÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË [24 ë 27, 104]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÛËÓËÐÞ. ³ØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
ÕÓËÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
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ÐÞ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÐÇÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍËì ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ. ±ÑÓâÆÑÍ ÒÑÆÊÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕWSe2 [59].
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²ËÔ. 9.±ÓËÏÇÓÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØXÿ-ÕÓËÑÐÑÄ: (Â ë Ä) ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, (Å) ÕÈÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÓâÆÑÍ ÒÑÆÊÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕWSe2 [59].
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ÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎá, ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÑ, Â ÄÆÑÎß
ÒÑÎâ ì ÔÄÑÃÑÆÐÑ [108].

3.1. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÆÎËÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ì
àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÓËÆÃÇÓÅ Ë ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ, ÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë ÆÞÓÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß.

±ÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ àÍÔËÕÑÐÂ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ qe, qh ÒÑÎÖÚÂÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ

bVC�z� � ÿ
�1
0

�1
0

2�������������������������������
�qe ÿ qh�2 � z 2

q �

� ��C 0
e �qe�

��2��C 0
h �qh�

��2 dqe dqh ; �11�

ÅÆÇ z � ze ÿ zh, C 0
e �qe� Ë C 0

h �qh� ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ (11) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓËÄÂÐËâ. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [109 ë 115]

bVeff�z; a� � ÿ 2����������������
z 2 � a 2
p ; �12�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ
ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ,
ÒÑÆÑÃÐÞÏ (11). ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÄÛËÌÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÕÑâÜÇÅÑ Ä (12). °ÆÐÂÍÑ àÕËÏ
à××ÇÍÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ bV 0eff�z; a� � ÿ bVeff�z; a�, ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ
ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÑÏ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÖÏÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÒÓÑÃ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ja�z� [116],

ja�z� � exp
ÿÿajzj� ; �13�

Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a. ¿ÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ
ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ g � ln �aB=a�. ±ÓË g4 1 àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ [108]

E b
ex � 4g 2 � 4 ln2

�
aB
a

�
: �14�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a ÓÂÊÖÏÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÖÕÈÏ ÒÓâÏÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË (11) Ë (12), ÔÑÄÒÂÆÂÎË. ´ÑÅÆÂ ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËÇ (12) ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ g, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
g0 1, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË. ±ÓË g4 1
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÕÑÚÐÑÏÖ,
ÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË g � 1, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ (13) ÐÂËÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÂ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 6% [116].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (14) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÐÇ×ËÊËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g (g > 50) ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í (14):

E1 � ÿ8g �ln 2g� 1;3� : �15�

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
GaAs ÖÉÇ ÒÓË g � 4 ÓÂÆËÖÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ.

3.2. ´ÓËÑÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
[117 ë 119] ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÕÓËÑÐÑÄ Ä
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ [26, 118 ë
120]. £ ÓÂÃÑÕÇ [117] ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ô ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË
ÓÂÆËÖÔÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [116].

£ ÓÂÃÑÕÇ [116] ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Xÿ- Ë
X�-ÕÓËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÑÃÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÔÕÓÑ-
ÇÐÐÞÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÖÐÙËâÏË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ [121]:

C s�z1; z2� �
�
exp

ÿÿajz1j ÿ bjz2j
�� exp

ÿÿajz2j ÿ bjz1j
���

� exp
ÿÿd ��jz1 ÿ z2j ÿ R0

��� ; �16�

ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓËÑÐÑÄ, Õ.Ç.
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÒÂÓÞ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Ë

C t�z1; z2� � �z1 ÿ z2�
�
exp

ÿÿajz1j ÿ bjz2j
��

� exp
ÿÿajz2j ÿ bjz1j

��
exp

ÿÿd ��jz1 ÿ z2j ÿ R0

��� �17�
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¶ÖÐÍÙËâ (16)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÓÑÃÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÓËÑÐÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ
[70].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�- Ë Xÿ-ÕÓËÑÐÑÄ
E b
tr Í àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ E b

ex ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË s � me=mh, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [116] ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (16).
¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÕÓËÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÖ-
ÔÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË. ¦ÔÎË
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÓÂÊÐÞÇ, ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÕËÒÑÄ ÕÓËÑÐÑÄ
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ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÂÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔËÕÑÐÑÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 10 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. °Æ-
ÐÂÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË s àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
Xÿ-ÕÓËÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ âÏÇ X�-ÕÓËÑÐÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÇÇ,
ÚÇÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ [116]. ´ÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ X�-ÕÓËÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ, Â ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Xÿ-ÕÓËÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË 0;959s4 1. ¿ÕÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Xÿ-ÕÓËÑÐÂ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ, Â
ÆÎâ X�-ÕÓËÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓË s < scr � 0;39 [73]. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÆÂÎÑ ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÕÓËÑÐÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
10%, ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2%.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÞÓÑÍ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ V 0

ad�zhh; a�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÞÓÑÍ, ÇÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ X�-ÕÓËÑÐÂ, Â ÒÇÓÄÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ì ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÇÓÄÞØ ÛÇÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇV 0

ad ÑÕ s, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË g � 1. ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËâÏ ÔÄâÊË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ. £ÃÎËÊË
s � 0 àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÍÂÍ

���
s
p

, ÒÓËÚÈÏ ÒÂÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË
2k Ë 2k� 1 ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË s < 0;2 ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10%. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ØÑÕâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË
ÔÄâÊË, ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V 1

ad, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÒÇÓ-
ÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÆÞÓÑÍ. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÕÓËÑÐÂ Ä ÐÈÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÂÐÕËÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ [116].

4. ¿ÍÔËÕÑÐÞ Ë ÕÓËÑÐÞ
Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ

£ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÐÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÎÂÔÕâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÆÞÓÍË, ì ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ [122 ë 125].

4.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ,
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ [126 ë 133]. ªÊÏÇÐââ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÏÇÐâÕß ÄËÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÆÞÓÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ V�r� / �r 2 � d 2�ÿ1=2; ÅÆÇ r ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË. ¦ÜÈ
ÑÆÐÑÌ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä d-ÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÖÊÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ÆÑÐÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÃÂÓßÇÓÇ
[134, 135]. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ d! 0 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ, Â ÒÓË d!1 ì Í
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ, Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ) âÄÎâ-
ÇÕÔâ "ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ" ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
Õ.Ç. ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ, ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ) [136 ë 140]. ¬ÓÂÕÐÑ-
ÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ, Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 2n� 1 Ë n� 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (n � 0;
1; 2; . . . ì ÐÑÏÇÓ ÖÓÑÄÐâ). £ ÓÂÃÑÕÇ [133] ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÒÓâÏÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ (ÓËÔ. 12). ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÓÂÕÐÑÔÕË
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ X�- Ë Xÿ-ÕÓËÑÐÑÄ Í àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË s, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g � ln �aB=a�. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÃÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ (16) [116].
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÛÇÔÕË ÒÇÓÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ V 0

ad ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË s ÆÎâ g � 1.
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ X�-ÕÓËÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐËÉÐËØ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[116].
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ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÐÞÇ, ÕÑ Ä ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË d ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÐÇÒÓâÏÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ / dÿ1 ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÍÔËÕÑÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÎáÃÑÏ d. ¥Îâ
ÕÓËÑÐÑÄ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ d ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂØÑÆâÜË-
ÏËÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂ-
ÓâÆÂ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÑÆÐÑÌ âÏÇ, Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕÓËÑÐÂ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [132] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ X�-ÕÓËÑÐÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÈÎÞÏË ÆÞÓÍÂÏË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ë X�-ÕÓËÑÐÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ Õâ-
ÉÈÎÞÏË ÆÞÓÍÂÏË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË d. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ dcr � 34aB, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕÓËÑÐÂ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ. £ÇÎËÚËÐÂ dcr � 34aB ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ aB � 20ÿ150 �A, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¥Îâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ d � aB ÑÙÇÐÍË [132] ÆÂáÕ
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ � 0;5 Ïà£.

4.2. ¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÑÐÑÔÎÑâÏË ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÔÎÑâÏË ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [141 ë 146]) ÑÔÕÓÑ ÔÕÂÄâÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÔÚÈÕÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ. ¥Îâ ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑ-ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÕÓËÑÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË; ÒÓË
àÕÑÏ Ä [147, 148] ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß, Â
Ä [149 ë 151] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË 1. £ ÓÂÃÑÕÇ [81] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

Veh�r� � ÿ 1

p

�1
0

dq ~j2J0�qr� ; �18�

ÅÆÇ ~j2 ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7).
±ÓË d! 0 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (18) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

²ÞÕÑÄÑÌ ë¬ÇÎÆÞÛÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÌ Í "ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ" ÄÞÓÑÉÆÇÐËá. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, d!1 (Ë r > r1;2), ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ÃÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [151]. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ

Cex�r; a1; a2; b; d� � exp �ÿa1rÿ br 2� � dr exp �ÿa2r� ;
�19�

ÅÆÇ a1; a2; b; d ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £ÞÃÑÓ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂÏË: 1) ÒÓË d! 0 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Veh�r� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÒÓË d 6� 0 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎË; 2) ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ d ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Veh�r� ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÂÄ-
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË d. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÄÞÏ ÚÇÕÞ-
ÓÈÏ ÖÓÑÄÐâÏ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ d! 0 [133]. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÆÂÐÞ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÃÑÓÑÄÔÍËØ
ÇÆËÐËÙÂØ.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ (1) Ë ÕÓËÑÐÂ (3) ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË d ; 2 ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ 2=dÿ 2=d 3=2. ¿ÐÇÓÅËâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä
ÑÃÝÈÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÃÑÓÑÄÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ [132].

1 £ [149 ë 151] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ²ÞÕÑÄÑÌ ë¬ÇÎÆÞÛÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ

�����������������
r 2 � d 2

p
. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂ-

ÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d!1 ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ.
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ÆÂÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÒÓÑÃÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá (19). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ
Ô ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (19) ÍÂÍ < 1% [81]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÒÓâÏÑÅÑ
àÍÔËÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 100 Ïà£. £ [81] ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ r1 6� r2.

£ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÒÓâÏÑÌ
ÕÓËÑÐ, ÅÆÇ ÆÄÂ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ, Â ÕÓÇÕËÌ ì ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (18), Â
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ~j2 ÐÂ ~j1 (6), Â ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÍÂ:

Vee�r� � 1

p

�1
0

dq ~j1J0�qr� : �20�

¢ÎËÊÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆË-
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑ-
ÔÕËÕß ×ÑÓÏÖ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÕÓËÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÒËÔÂÕß ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ
ÕÓËÑÐÑÄ, ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß-
Ôâ ×ÖÐÍÙËÇÌ c ÆÇÄâÕßá ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:

Ctr �
�
Cex�r1; a1; a2; b1; d1�Cex�r2; a3; a4; b2; d2� �

�Cex�r2; a1; a2; b1; d1�Cex�r1; a3; a4; b2; d2�
��

� ÿ1� cjq1 ÿ q2j
�
; �21�

ÅÆÇ Cex ÄÄÇÆÇÐÂ Ä (19), Â a1, a2, a3, a4, b1, b2, d1, d2, c ì
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ [81] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÇ
ÔËÕÖÂÙËË: 1) oÃÂ ÔÎÑâ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÓÂÆËÖÔÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ r1 � r2 � 1;65 ÐÏ; Ë 2) àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÎÑÇ Ô r1 � 3;3 ÐÏ, ÆÞÓÍÂ ì Ä ÔÎÑÇ Ô r2 � 0. £

ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, r1 � 0; r2 6� 0, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÎÑÇ ÃÇÊ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÕÓËÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ r2 ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÅÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ Í ÆÞÓÍÂÏ,
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ªÊ ÓË-
ÔÖÐÍÂ 14 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ d.
¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ 1 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ 2, ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔË-
ÕÑÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ, � 10 ÐÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐËÙÞ Ïà£ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÆÈÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¬ÂÍ Ë Ä ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË d � 30aB [132].

5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [152, 153] Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÑÄ (ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ âÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CdTe [154 ë 156], GaAs [106, 107, 157 ë
159] Ë ZnSe [160 ë 162]) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐß-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÑÄ, ÐÇÉÇÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ (ÓËÔ. 15). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ
ÔËÎßÐÇÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, ÚÇÏ àÕÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ. ¥Îâ ÖÊÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÄÖØ ÓÂÊ [153]. ¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ [104].

µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ´ÂÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß,
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²ËÔ. 14. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÆÎâ r1 � 3;3 ÐÏ Ë r2 � 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë r1 � r2 � 1;65 ÐÏ
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Vee�r� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë Veh�r� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÂâ), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ r1 � r2 � 1;65 ÐÏ Ë d � 0;5 ÐÏ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ m � 0;16m0, me � mh [81].
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊËXÿ-ÕÓËÑÐÂ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÃÑÓÑÄÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ. ³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâì×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ,ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ Xÿ-ÕÓËÑÐÂ ÒÓË me=mh !1 [121].
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ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ [163 ë 167]
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ [168 ë 170], ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂ-
ÄÂ [170 ë 173], ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ [174 ë 177] Ë ÆÓ. ´ÂÍËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞ àÍÔËÕÑÐÂÏ
Ë ÕÓËÑÐÂÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ [178 ë 187].

5.1. °ÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ Ë ÄÞÃÑÓ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
©ÂÆÂÚÂ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÒÓÑÃÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ (ÒÑÓâÆÍÂ 104) ÚËÔÎÑÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [50, 51], ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ [167], ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
[188]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÕ ÔÇÃâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÍÑÔÐÈÏÔâ ÃÑÎÇÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ,
ÒÖÔÕß Ë Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÅÎâÆÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË [189].

£ÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÐÂ ÐÑ-
ÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä ÖÊÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ [62]. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ. ±ÖÔÕßUe�qe� ËUh�qh�ìà××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÖ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÆËÖÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

We � DEe

EC
; Wh � DEh

EC
�22�

ÏÇÉÆÖ EC ì ÕËÒËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË, DEe Ë DEh ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÐÇÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¦ÔÕß ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ.

5.1.1. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ 1 ("ÔÎÂÃÞÌ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË). ¦ÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÔÎÂÃÞÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, We;Wh 5 1, ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Ë Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

C�R; q1; . . . ; qNe�Nhÿ1� � CCM�R�C int�q1; . . . ; qNe�Nhÿ1� ;
�23�

ÅÆÇRìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, qi �i � 1 . . .Ne �Nh ÿ 1�
ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÎÑÍÂ-

ÎËÊÖÇÕÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÂÍ
ÙÇÎÑÇ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ©ÆÇÔß Ne ì ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Nh ì ÚËÔÎÑ ÆÞÓÑÍ, CCM ì ÑÅËÃÂáÜÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, C int ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔ.

5.1.2. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ 2 ("ÔËÎßÐÞÌ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË). £ÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ: We 4 1
ËÎËWh 4 1. ´ÑÅÆÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÇÕ "ÃÞÔÕÓÑÌ", Â ÆÓÖÅÂâ ì "ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ".

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

C�qe1 ; . . . ; qeNe
; qh1 ; . . . ; qhNh

� �
� F e�qe1 ; . . . ; qeNe

�F h�qh1 ; . . . ; qhNh
� ; �24�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ F e�h��qe�h�1 ; . . . ; qe�h�Ne�h�
�ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (ÆÞÓÑÚÐÑÌ) ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
(24) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÇÓÅËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÅÆÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË
ÆÞÓÍÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ.

£ [189] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÃÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË (23) Ë
(24) Ë ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË 1 Ë 2:

C�qe1 ; . . . ; qeNe
; qh1 ; . . . ; qhNh

� �

� �CCM�R�C int�q1; . . . ; qNe�Nhÿ1�
�a �

� �F e�qe1 ; . . . ; qeNe
�F h�qh1 ; . . . ; qhNh

��1ÿa : �25�

©ÆÇÔß aì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÏÇÓÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ: a � 1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá 1; a � 0 ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá 2.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (25) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÃÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ô ÆÄÖÏâ, a, b,

C�qe1 ; . . . ; qeNe
; qh1 ; . . . ; qhNh

� �
� �CCM�R�C int�q1; . . . ; qNe�Nhÿ1�

�a �
� �F e�qe1 ; . . . ; qeNe

�F h�qh1 ; . . . ; qhNh
��b ; �26�

Ë ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ae, ah, ar Ë aR:

C�qe1 ; . . . ; qeNe
; qh1 ; . . . ; qhNh

� �
� �CCM�R��aR�C int�q1; . . . ; qNe�Nhÿ1�

�ar �
� �F e�qe1 ; . . . ; qeNe

��ae�F h�qh1 ; . . . ; qhNh
��ah : �27�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË CCM, C int, F e Ë F h Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÑÐË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ Ë ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ÓÂÊ. ¥ÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
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âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÂâ,
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËØ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ì ÊÂÆÂÚÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.

5.2. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÕÓËÑÐÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÛËÓËÐÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [189 ë 191] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ë ÕÓËÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÛËÓËÐÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔ-
ÕÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ [192, 193]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔË-
ÕÑÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
We Ë Wh [189]. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (25) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10%, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ (27) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,5%.

£ ÓÂÃÑÕÇ [190] ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÒÓÑÃÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (27)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ X�- Ë Xÿ-ÕÓËÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÐÂ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Xÿ- Ë X�-
ÕÓËÑÐÑÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÖáÜËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ We Ë Wh,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÂÔÔ s � 0;3. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ, àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÑÄ Eÿb Ë E�b
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ We Ë Wh ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÒÓËÚÈÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ, Eÿb , Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ,E�b , ÕÓËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ. C ÓÑÔÕÑÏWh àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË Xÿ-ÕÓËÑÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
X�-ÕÓËÑÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË Wh ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Eÿb ÑÕ We ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ We ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Xÿ-
ÕÓËÑÐÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË We ÄÍÎÂÆ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ, Ë
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ X�-ÕÓËÑÐÂ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË We ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕË Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË E�b ÑÕ Wh ÒÓË s � 0;3 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ÆÞÓÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÓÑÎßá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊËX�- Ë
Xÿ-ÕÓËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ We Ë
Wh. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎËWe 4 max �1;Wh�, ÕÑ Eÿb ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
E�b , Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Xÿ-ÕÓËÑÐ ËÏÇÇÕ ÃoÂ Îß-
ÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË. ¦ÔÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÒÓË-
ÕâÉÇÐËÇÏ Í ÕÓÇÕßÇÏÖ ÐÑÔËÕÇÎá ÊÂÓâÆÂ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. £ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË X�- Ë
Xÿ-ÕÓËÑÐÑÄ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
5 ë 10% Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
[190].

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ âÏÞ ÐÂ ÑÆËÐ ÏÑÐÑÔÎÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÆËÖÔÑÏ 270 �A Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓË-

ÄÑÆËÕ Í ÒÓËÓÑÔÕÖ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ, X�- Ë Xÿ-
ÕÓËÑÐÑÄ ÐÂ 5, 15 Ë 80% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [190]. ¿ÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [51] ÆÎâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÐÑ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ. ±ÑÎÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
àÍÔËÕÑÐÂ, X�- Ë Xÿ-ÕÓËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [189], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,17, 0,44 Ë
1,67 Ïà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
[51] ÐÂ 20 ë 25% Ë âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ³ÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
Xÿ-ÕÓËÑÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ. [121] Ë
ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [191] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔË-
ÕÑÐÂ Ë X�- Ë Xÿ-ÕÓËÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
ÕÓËÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ [189, 190]. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÂ, Xÿ- Ë X�-ÕÓËÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 10, 100 Ë 40% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [104].
µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2 Ë 0,9 Ïà£ ÆÎâ Xÿ- Ë
X�-ÕÓËÑÐÑÄ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ËÊ [104] ÐÂ 25%, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÎâ
ÕÂÍÑÌ ÑÙÇÐÍË.
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²ËÔ. 16. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Xÿ- (a) Ë X�-ÕÓËÑÐÑÄ (Ã) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ We Ë Wh,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË
s � 0;3 [190].
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6. µÚÈÕ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.
£ÎËâÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
(ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË)

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ GaAs ËÎË
CdTe Ë ËÏ ÒÑÆÑÃÐÞÇ, ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË s-ÕËÒÂ. °ÓÃË-
ÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (G-ÕÑÚÍÇ) âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÏ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË, Â ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÄÂÊËÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ k 3 [62, 194, 195].
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ p-ÕËÒÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐÂ, ÐÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÛÇÔÕËÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, Â ÖÚÈÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÆÖÃÎÇÕ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕ [62, 195 ë 197], ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ
p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ J � 3=2 Ë J � 1=2. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ III ë V Ë II ë VI, àÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâÏ G8 Ë G7 ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Td ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
(©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [198].)

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÆÞÓÑÍ Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏËÏÑÏÇÐÕÂ�3=2 ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (ÊÑÐÂ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÔÔÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË �1=2 (ÊÑÐÂ
ÎÈÅÍËØ ÆÞÓÑÍ). ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÔÔ ÆÞÓÑÍ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, Â ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË ì Ä ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÒÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÐËÏÂáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓË k 6� 0 [199].

°ÃÞÚÐÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ D, Õ.Ç. àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÊÑÐÂÏË G8 Ë
G7, ÄÇÎËÍÑ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÕÐË ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÆÊÑÐÞ G8 Ë G7 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.
³ÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÊÑÐÞ G8 ÒÓËÐâÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ [62, 196, 200]:
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©ÆÇÔß g2 Ë g3 ìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ, Ja ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ 3=2, k ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÞÓÍË, r ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÆÞÓÍË, k �
� ÿiq=qr, ×ËÅÖÓÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ: fJaJbg � �JaJb � JbJa�=2.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË
ÆÞÓÑÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË
Ë ÕÑÚÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÍÔËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ¥Îâ ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ

ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÆÑÃÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË
ÃÂÓßÇÓÂÏË Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
[201 ë 204]. ¥Îâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÆÞÓÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂØ, Ë àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË Ë ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [205 ë
209]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÉÆÂâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Í ÐËÊ-
ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÊÑÐ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË (A 0), ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÞÓÍË, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. ¡ÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
p-ÕËÒÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [205, 206, 210 ë 213] Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ [214, 215].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÑÐÞ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ë Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ [108,
216, 217]:
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ÅÆÇ m3D, m2D, m1D ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ, Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ë ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË, aB � �h 2e=m1De

2 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ.
³ÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÃÝ-

ÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ [217]. ¥Îâ ÆÞÓÍË Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÔËÕÖÂÙËâ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÞÓÍË ÐÂ ÂÍ-
ÙÇÒÕÑÓÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ä ÖÊÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. °ÙÇÐÍË ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (29Â) Ë (29Ã) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ InAs ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ E 2D

b < E 3D
b , Õ.Ç.

ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [218] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÆÞÓÍË ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ËÎË ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá G8 ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Td (ÕâÉÈÎÞÇ Ë ÎÈÅÍËÇ ÆÞÓÍË). £ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
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ÖÔÎÑÄËâØ ÊÆÇÔß ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÚÎÇÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÕâÉÈÎÞØ Ë ÎÈÅÍËØ ÆÞÓÑÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
Ô ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ ÆÞÓÍË
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏÞ. ªØ ÖÚÈÕ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ Ë ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË [219, 220], ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©ÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, Â ÂÍÙÇÒÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ËÎË
ÐÂ ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË.

³ÑÔÕÑâÐËâ ÆÞÓÍË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ (ÔÓ. Ô (28) ÒÓË g � g2 � g3):

bH � �1� 5g
2g1

�
k 2 ÿ 2g

g1

X
a; b

fkakbgfJaJbg ÿ 2

r
� Vext�r� ;

�30�

Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ
ÆÞÓÍË Í ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ (ÚÎÇÐ ÿ2=r) Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (ÒÓÑÄÑÎÑÍË), Vext�r�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÆÎËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
²ËÆÃÇÓÅ, Ry� � m0e

4=2g1e
2�h 2, Ë ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, a �B �

� �h 2g1e=m0e
2, ÅÆÇ m0 ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (ÒÓÑÄÑÎÑÍË) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞÌ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ë ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ.

­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ
âÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ, Ra.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÂÔÔ ÕâÉÈÎÑÌ Ë ÎÈÅ-
ÍÑÌ ÆÞÓÍË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÞ-
ÃÓÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÎÈÅÍÑÌ Ë ÕâÉÈÎÑÌ
ÆÞÓÑÍ b � �g1 ÿ 2g�=�g1 � 2g�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÛËÓËÐÞ âÏÞ ÄÞÃÓÂÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ra ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ b (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 17Â).

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË b � �g1 ÿ 2g�=�g1 � 2g�, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊ-
ÍÑÏ Í 1 (ÍÓËÄÞÇ 1 ÐÂ ÓËÔ. 17), ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÆÞÓÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÇÈ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ
ÏÂÎÑ. °ÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂ ËÅÓÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ b
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÑÕÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÞÓÍË
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ë ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ (ÍÓËÄÞÇ 2). ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ b (ÍÓËÄÞÇ 3).

²ÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÓËÄÞÏË ÆÎâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙË-

ÂÎÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ. ²ÂÊÎËÚËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÎËÛß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔ-
ÕÑ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÌ ÛËÓËÐÇ âÏÞ, Ë ÐÑÔâÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [218] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÐÇÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. µÚÈÕ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ [218] ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ËÏÇ-
áÕÔâ ÎËÛß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
8% Ä ÔÎÖÚÂÇ GaAs.

7. ´ÓËÑÐÞ Ä ×ÇÓÏË-ÏÑÓÇ
ÓÇÊËÆÇÐÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÓËÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÊËÆÇÐÕÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÓËÑÐ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ [221]. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ. ©ÆÇÔß ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ
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²ËÔ. 17. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÐÇÓÅËË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÆÎâ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ (Â) Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ (Ã) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ¬ÓËÄÞÇ 1 ± 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
ÏÂÔÔ ÎÈÅÍÑÌ Ë ÕâÉÈÎÑÌ ÆÞÓÍË b � mlh=mhh: 0,67; 0,14; 0,052 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ÔÕÂÄÍÂ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ra ÑÕ b [218].
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ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÓËÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä [52, 58], ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓËÑÐÂ atr: nea

2
tr 5 1.

³ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÒÑâÔÐËÏ ËØ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏË: àÍÔËÕÑÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ
(ÓËÔ. 18a), ÎËÃÑ ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ×ÇÓÏË-ÏÑÓâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÓËÑÐ (ÓËÔ. 18Ã), ÎËÃÑ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (ÓËÔ. 18Ä).

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÕÓË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓâÆ
ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÓËÔ. 18Å), ÐÂ ÐÈÏ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ T. ©ÆÇÔß P�O�ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß, àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ O ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÓÑÉÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ. £ÃÎËÊË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ ÒÇÓÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ / Oÿ1, ÍÂÉÆÞÌ ÐÑÄÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß Oÿ1. ®ÂÎÑÔÕß
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕßá O Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ, ÍÑÎß
ÔÍÑÓÑ ÄÔÇ ÔÑÃÞÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÃÎËÊË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë àÍÔËÕÑÐÂ, ÇÔÎË ÑÐË ÏÂÎÞ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÕÓËÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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©ÆÇÔßDcv ìÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, C�0� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ä àÍÔËÕÑÐÇ ÒÓË

ÐÖÎÇÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, me�h� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÆÞÓÍË), g ì ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ Ë ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ. ³ÕÓÇÎÍË Ä ËÐÆÇÍÔÂØ ÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ. Tsngl Ë Ttrpl ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÏ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ®ÐÑÉËÕÇÎË 1/2 Ë 3/2
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÏÐÑÉË-
ÕÇÎË c ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÂÔÔ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ àÍÔËÕÑÐÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ.
´ÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ Ä ÄËÆÇ [52]
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©ÆÇÔß àÐÇÓÅËâ E1 ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ E b
tr, Âmì

ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÂÓÞ àÍÔËÕÑÐ+àÎÇÍÕÓÑÐ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÂ Tsngl�O� ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ àÐÇÓÅËË "ÅÑÎÑÅÑ" ÕÓËÑÐÂ, ÿE b

tr. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÂ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎáÔÂ ÐÇ
ËÏÇÇÕ. £ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (31) ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔ ÒÓË àÐÇÓÅËË,
ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË Eb

tr ÿ F. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÇÊËÆÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÛËÓÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐËË, ÇÈ ØÄÑÔÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ (ÓËÔ. 19). ¿ÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ-ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÑÎßÛÇÌ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÑÌ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ àÍÔËÕÑÐ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [222]. ´ÑÅÆÂ àÕÑÕ
"ØÄÑÔÕ" ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÓËá ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÓËÔ. 18Ã, ÒÓË-
ÄÑÆâÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÿEb

tr ÿ F ÆÑ ÿEb
tr , Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Í

ÆÇÎßÕÂ-ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÒËÍÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ (ÓËÔ. 18Ä),
ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¶ÑÕÑÐ ÓÑÉÆÂÇÕ àÍÔËÕÑÐ Ä ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÞÌ "ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂÇÕ" àÎÇÍÕ-
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²ËÔ. 18. (a) ²ÑÉÆÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ ÍÄÂÐÕÑÏ ÔÄÇÕÂ; (Ã) ÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÓËÑÐÂ;
(Ä) ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ; (Å) ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [52].
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²ËÔ. 19.¿ÄÑÎáÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ O ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË F ÑÕ 0 ÆÑ 0,06 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ E b

ex), E
b
tr � 0;15, mh=me � 3 [52].
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ÓÑÐ ËÊ-ÒÑÆ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÓËÑÐ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÇÔÕßÿEb

tr ÿ F, ÍÑÅÆÂ ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË, Â ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
°ÔÕÂáÜÂâÔâ ËÊ-ÊÂ ÖØÑÆÂ Ä ÕÓËÑÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÞÓÍÂ Ä
×ÇÓÏË-ÏÑÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ×ÑÕÑÓÑÉÆÈÐ-
ÐÞÏ ÕÓËÑÐÑÏ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÊÍÑÅÑ ÆÇÎßÕÂ-
ÒËÍÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, ÕÑ ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓËÑÐ+ÆÞÓÍÂ Ä ×ÇÓÏË-ÏÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¦ÅÑ àÐÇÓÅËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [52]):
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tr
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Otetr < ÿE b
tr ÿ F,

ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎáÔÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Otetr ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Í àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÕÓËÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâOtetr,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÒÑÎáÔÖ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÓÑÉÆÈÐÐÞÌ ÕÓËÑÐ+ÆÞÓÍÂ Ä ×ÇÓÏË-ÏÑÓÇ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 1=kF Ë ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÕÓËÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ ÍÂÍ rÿ3=2 ÒÓË r > kÿ1F [52].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎáÔÖ, ÐÑÓÏËÓÖÇÏÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá
ÆÞÓÍË Ä ×ÇÓÏË-ÏÑÓÇ ÄÑÊÎÇ ÕÓËÑÐÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÆÇÔß ÓÇÚß
ËÆÈÕ, ÒÑ ÔÖÕË, Ñ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ: ÆÞÓÍÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÕÓËÑÐ, Ë
ÆÞÓÍÂ Ä ×ÇÓÏË-ÏÑÓÇ, ì ÂÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [223] ÐÂÊÄÂÎË ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ "ÕÇÕÓÑÐÑÏ". ¥Îâ O Ä
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ Ë ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÍÂÍ rÿ1=2, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÐÇ ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÞÓÍÇ Ä ×ÇÓÏË-ÏÑÓÇ, ÖÃÇÅÂáÜÇÌ ÑÕ
ÕÓËÑÐÂ.

ªÕÂÍ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÕÓËÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ô
ÓÇÊËÆÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË:

1. ²ÑÉÆÇÐËÇ "ÅÑÎÑÅÑ" ÕÓËÑÐÂ Ë ÖÃÇÉÂÄÛÇÌ ÑÕ ÐÇÅÑ
ÆÞÓÍË Ä ×ÇÓÏË-ÏÑÓÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ

ÿE b
tr ÿ F < O < ÿEb

tr :

2. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÕÓËÑÐ+ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÊÎÇ ÐÇÅÑ
ÆÞÓÍÂ Ä ×ÇÓÏË-ÏÑÓÇ. ³ÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËâ, ÖÛËÓÇÐÐÂâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÓËÑÐÂ Í àÍÔËÕÑÐÖ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ Ô ×ÇÓÏË-ÏÑÓÇÏ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [224]. ¹ËÔÎÇÐÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓËÑÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[225]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÓËÑÐ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÕÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [226] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÔË Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ÒÓËÏÇÔË ÍÑÐÇÚÐÂ, ÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÏ ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÚÇÓÕÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔË Ë ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÌ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÞì×ÇÓÏË-ÒÑÎâÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ÒÓËÏÇÔË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÏÑÓâ ÐÂÔÕÑÎß-
ÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓË-
ÏÇÔË Ë ÕÇÓâÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÈ ÏÂÔÔÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ (ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË [227]).

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ×ÇÓÏË-ÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÔËÔÕÇÏ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ì ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [228 ë 230]. ´ÇÑÓËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [228]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[230] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ (×ÇÓÏË-ÒÑÎâÓÑÐ), Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ (ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÕÓËÑÐÂ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÖ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÊËÆÇÐÕ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [230] ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÕÓËÑÐÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë, ÑÕÚÂÔÕË, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÓËÑÐÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.
°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÊÍÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂØÑÆâÕ ÔÄÑÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÕß ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ.

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÃÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ âÔÐÞÌ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞÇ ÇÜÈ
¢ÇÕÇ [10] Ë ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÏ [67], ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÕÇÕÓÑÐÂ Otetr ÑÕ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÿ1ÿ F=E b

tr.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÕÓËÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ä ×ÇÓÏË-ÏÑÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ë ÔÑÔÕÑâÐËá "ÖÃÇÅÂáÜÇÌ" ÆÞÓÍË [52].
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ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ®Ç-
ÕÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÄÑá ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÕÓËÑÐÑÄ ÐÂÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ ËÐÕÇÓ×ÇÌ-
ÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÖÚÈÕÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÆËØÂÎß-
ÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ, ÒÑÍÂÊÂÎ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ²Þ-
ÕÑÄÑÌ ë¬ÇÎÆÞÛÂ [75, 76] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ²ÞÕÑÄÑÌ ë¬ÇÎÆÞÛÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒËÔÂÕß àÍÔËÕÑÐÐÖá ÔÇÓËá, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÖÏÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÑÄ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÊËÆÇÐÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÊËÆÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÕÔâ ÓÑÎß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²¶¶ª, ÒÓÑÇÍÕ å 19-12-50178 (¿ÍÔÒÂÐÔËâ).
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Localized excitons and trions in semiconductor nanosystems
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The optical properties of semiconductors and nanoheterostructures based on them are determined near the fundamental absorption
edge by electronëhole complexes such as excitons and charged three-particle complexes, aka trions.We present the results of theoretical
studies of the structure and binding energies of localized excitons and trions in nanosystems within the variational approach. This
approach is applicable to a wide range of semiconducting systems, from quantum wells, wires, and dots based on classical group IIIëV
and IIëVI semiconductors to van der Waals heterostructures made of monolayers of transition-metal dichalcogenides. We also discuss
many-particle effects in structures containing resident charge carriers. Our treatment of theoretical approaches is accompanied by a
discussion of extensive experimental results available in the literature.
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