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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ (´¤Ù) ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ, ÅÓÂ-
ÐËÚÂÜËÌ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬) ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË ÛÍÂÎÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"´¤Ù-ÜÇÎß" ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ´¤Ù-ÒÖÚÍÂÏË. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓËÐâÕÑ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂÏ 0,1 ë
10 ´¤Ù, ËÎË Ä ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ: 0,03 ë 3 ÏÏ [1]. ´¤Ù àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ´¤Ù ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í
ÔÑÆÇÓÉÂÐËá Ë ÔÑÔÕÑâÐËá (ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÂâ)
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°ÒÕËÍÑ-ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË: ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ë ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
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¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ Ë ÐÇÆÑÓÑÅËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ (´¤Ù) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÍÑ-´¤Ù ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÂÐÕÇÐÐ ì ¶±¡) ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ë ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÇÛÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË. £ÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá ¶±¡, ÏÂÎÞÏË ÅÂÃÂÓËÕÂÏË,
ÎÈÅÍÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕßá ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÃÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÄÞÔÑÍËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞØ ´¤Ù-ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅÑÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ¶±¡-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÊÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ´¤Ù-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ´¤Ù àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶±¡, ÏÇÕÑÆÑÄ ´¤Ù ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÃÂÊÇ ¶±¡, Â ÕÂÍÉÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ´¤Ù-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.
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ÄÑÆÞ Ä ÄÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÍÂÐË. ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÔÍÄÑÊß
ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÃÖ-
ÏÂÅÂ, ÒÎÂÔÕËÍ, ÕÍÂÐË, ÆÇÓÇÄÑ, ÍÇÓÂÏËÍÂ Ë ÆÓ., âÄÎâáÜËÇ-
Ôâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ´¤Ù
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔÄÑÇ-
ÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ËÊ ÓÂÆËÑ- Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ±Ç-
ÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ´¤Ù-ÄÑÎÐ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ´¤Ù-ÕÇØÐËÍË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÐÑÄÑÌ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ´¤Ù-ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ³ÓÇÆË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇ-
ÔâÕËÎÇÕËâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ (¶±¡) ÔÕÂÎË ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÞØ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ.³ÑØÓÂÐâáÜÂâÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËÑÐÐÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÂÉÐÞØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞØÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ¶±¡.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¶±¡-ËÔÕÑÚÐËÍ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÎÑÔÖ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÑ 6 ´¤Ù [2 ë 4] Ë ÛËÓÇ [5]; Â ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ¶±¡-ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ ì ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ×ËÎß ´¤Ù-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇ-
ÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË ËÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ´¤Ù-ÄÑÎÐÞ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
³ ÒÑÏÑÜßá ¶±¡ Ä ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ
ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß ´¤Ù-ÒÖÚÍÂ ÆÑ
� 600 ÏÍ£Õ [6], Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑÅÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÒÕËÍÑ-´¤Ù ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
� 7;5% (ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË) [7]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ
ËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (Í ËØ ÚËÔÎÖ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ [8], ÎÂÏÒÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [9, 10], ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [10, 11], ÆËÑÆÞ¤ÂÐÐÂ [12], ÎÂÄËÐÐÑ-ÒÓÑÎÈÕ-
ÐÞÇËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇÆËÑÆÞ [13], ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ [14, 15]), ÄÔÇ ÑÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¶±¡, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÑËÏÑÔÕßá, ÐÇàÓÅÑÐÑÏËÚÐÑÔÕßá Ë (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÖÇÏÔâ
ÐÂ ¶±¡, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂØ ´¤Ù-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ËØ ÑÔÐÑ-
ÄÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÒÑÓÑÏ ÐÂ ¶±¡, ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÒË-
ÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÂÊÑÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ´¤Ù-
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ´¤Ù-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ
ÒÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÖá
´¤Ù-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÄË-
ÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎ ¡ÃÃÇ (ÆÎâ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ 10ÿ3l [16]. ¢ÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇÕÑÆ ÃÎËÉÐÇ-
ÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ËÏÏÇÓÔËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌÒÑÄÞÔËÕßÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

2. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ
ÑÒÕËÍÑ-ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÐÞØ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [17], ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÄÞÆÇÎËÏ Ë ÑÒË-
ÛÇÏ ÐËÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ.

2.1. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË [18] Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ¶±¡ ÔÕÂÎË ÃÑÎÇÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÏË, à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ´¤Ù-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆØÑÆ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ´¤Ù-ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ D. Auston Ë ÆÓ. [19, 20], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÓÇÏÐËÌ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑ-
ÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¶±¡ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍË-
ÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÑÕÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÊÂÊÑÓÑÏ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ¶±¡
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏ (4 100 ×Ô) ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ ÄÞÛÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ; ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÆ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¶±¡ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÑÒËÔÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [21]
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ: ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ¶±¡ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÊÂÕÖØÂÐËË
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¤¤Ù Ë
´¤Ù-ÚÂÔÕÑÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ¶±¡. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ¶±¡ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËá ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ËØ ÃÞÔÕÓÖá ÕÇÓ-
ÏÂÎËÊÂÙËá, ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
ÄÔÒÎÇÔÍ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÐËÏÂÇÕ ÍÂÉÖ-
ÜÇÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâ-
ÆÂ Ä ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆâÜËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏÉËÊÐË> 100 ÒÔ
[23, 24]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ¶±¡ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÔÏÇÜÇÐËâ [25].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÇÈ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÓÑÃÑâ
ÂÐÕÇÐÐÞ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ, Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑËÔÍÇ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. £ÞÔÑÍÑÑÏÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ LT-GaAs,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË: ÑÃÎÂÆÂâ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ
107 °Ï ÔÏÿ1 [26], ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 100 ë 300 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¶±¡-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
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ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ¶±¡-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
[3, 27]. ³ØÇÏÂ¶±¡-ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ´¤Ù-
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ¶±¡ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÑÌ ÐÑÄÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÌ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ¶±¡. °ÒËÛÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ¶±¡.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ´¤Ù ¶±¡ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÈÎ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ LT-GaAs. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô Ti:ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏË ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ¶±¡-ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÕÂ-
ÎË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
²ÑÔÕ ÔÎÑÈÄ GaAs ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍ-
ÔËË (®­¿) ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ-
ÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÞÛßâÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÐÇÆÓÇÐËá ËÊ-
ÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ As Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ GaAs.
±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÔÎÇÓÑÔÕÑÄÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ As, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ LT-GaAs ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÐÖÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×Ñ-
ÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (< 1 ÒÔ) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá (100 ë 200 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1)
[28, 29]. ¥ÓÖÅËÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ GaAs ÕâÉÈÎÞÏË
ËÎË ÎÈÅÍËÏË ËÑÐÂÏË As�=O�=H�=C� [30, 31] ËÎË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË GaAs
[32], InP [33], GaAsBi [34].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [35], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [4, 36]. ±ÇÓÄÞÏË ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÎÑÈÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ErAs ÃÞÎË ÄÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÑÃÝÈÏ GaAs [37].
±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÖÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Â ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÞ ËÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ErAs, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÙÇÐÕÓÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑ-
ÐÞ GaAs. £ÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÔÎÑÈÄ ErAs Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ In(Al)GaAs ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÍÑÓÆÐÞÌ

ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 78 Æ¢ ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÆÑ � 3;65 ´¤Ù ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ 1550 ÐÏ [38]. £ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜÂáÕ
Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
164 ÏÍ£Õ ÑÕ ¶±¡-ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ErAs:In(Al)GaAs
ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË 42 Ï£Õ Ë ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ 200 £.

¥ÓÖÅËÏÒÑÆØÑÆÑÏâÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ InAs ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs. ´ÂÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ªØ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÎÖÉËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ÐÂÍÂÚÍÖ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,0 ë 1,3 ÏÍÏ [40, 41]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÔÎÑâÏ ErAs ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
InAs ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [42 ë 44]. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ¶±¡ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÔÑØÓÂÐâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÄÇ-
ÜÈÐÐÑÔÕË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ)� 1;1 Ï¥É ÔÏÿ2, ÚÕÑ Ä 20 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎËÏËÕ ÐÂÍÂÚÍË LT-GaAs [45].

±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ´¤Ù-ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ ÔÆÇÎÂÎÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ×Ñ-
ÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÌ ÒÑÅÎÑÕËÕß ×ÑÕÑÐ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ (ÏÇÐßÛÇÌ)
àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ In0;53Ga0;47As, ÑÆÐÂÍÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ
ÑÐ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ¶±¡-ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ Ë ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¥Îâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ: ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÃÇÓËÎÎËÇÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ InGaAs (LT-InGaAs)
[46], ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÑÐÂÏË [47, 48], ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÃÇÓËÎÎËÇÏ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ LT-
InGaAs/InAlAs [49]. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÃÇÓËÎÎËâ Ä LT-InGaAs/InAlAs ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[50], ÅÆÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÈÄ InAlAs ÑÃÇÔÒÇ-
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ÚËÎÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÊÂØÄÂÕ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¶±¡ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑ 6´¤Ù Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ 70
Ë 55 Æ¢ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 3 Ë 4 ´¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÑÚÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ "ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ" (ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ®­¿-ÓÑÔÕÂ) ÔÎÑÈÄ InGaAs/InAlAs. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä
ÐËØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ
InGaAs (Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá) Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
InAlAs (ÑÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏËÍ-
ÓÑÔÒÎÂÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ¶±¡-ËÔÕÑÚÐËÍÂ
� 64 ÏÍ£Õ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
� 32 Ï£Õ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃoÂ ÎßÛÇÏÖ
ÑÒÕËÍÑ-´¤Ù ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÑÚÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃÇÓËÎÎËÇÏ LT-InGaAs/InAlAs [52]. ¦ÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÎÑË, ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÇÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÐËØ, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [53].

£ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÕß InGaAs ÉÇÎÇÊÑÏ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÍÂÍ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÂâ ÒÓËÏÇÔß Ë ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËÏ ÖÓÑÄÐË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ InGaAs. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ¶±¡ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 75 ÏÍ£Õ, ÛËÓËÐÂ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÆÑÔÕËÅÎÂ 6 ´¤Ù, Â ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÑÔÕÂÄËÎ 95 Æ¢. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆË-
ÐÂÏËÍË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä InGaAs:Fe ÒÑ-
ÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
0,23 ÒÔ [54]. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ËÆÇÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
InGaAs ÓÑÆËÇÏ (Rh), ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÉÇÎÇÊÖ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÏÇÐßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá
ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ [55]. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË InGaAs:Rh
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË: ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÆÑ � 100 ×Ô ÒÓË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË � 1000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [56].
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ¶±¡-ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô
ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ 105 Æ¢ Ë ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÆÑ 6,5 ´¤Ù [3], Â ÕÂÍÉÇ ¶±¡-ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá � 637 ÏÍ£Õ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ� 28 Ï£Õ [6]. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ¶±¡âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÑÍ Bi2Se3 Ë Bi2ÿxSbxTe3ÿySey [57].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¶±¡ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÂ-
ÕÇÅÑÓËË ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ Ë ÆËÒÑÎßÐÞØ ¶±¡. £ ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÏÇÐßÛÇ ´¤Ù ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, Â ÄÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØìÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ´¤Ù ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ (ÆÑ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ) [58 ë 60]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÊÑÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ¶±¡ ÃÞÎÑ
ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÓÑÅ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÖáÜÇÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÊÂÊÑÓÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ
45 Í£ [61], ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÏ [59, 62]
ÑÅÓÂÐËÚËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ¶±¡.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛ-
ÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÒÑ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÖÇÏÞØ ÛËÓÑÍÑ×ÑÓÏÂÕÐÞØ ¶±¡, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÂÔÔËÄÂ
ÄÔÕÓÇÚÐÑ-ÛÕÞÓÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.ªÊÐÂÚÂÎßÐÑÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Yoneda Ë ÆÓ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [63], ÛËÓÑÍÑ×ÑÓÏÂÕÐÞÇ ¶±¡
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ËÊÎÖÚÂáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÃÇÊ ÖØÖÆÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊ-ÊÂ
à××ÇÍÕÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
[64 ë 67]. ´ÂÍÉÇ ÄÞÃÑÓ ÕÑÒÑÎÑÅËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÞÏ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ´¤Ù ÄÑÎÐÞ [68 ë
70]. ³ÓÇÆË ÆËÒÑÎßÐÞØ ¶±¡ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞ-
ÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË: ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ (Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ), ÆËÒÑÎß,
ÅÂÎÔÕÖÍ-ÃÂÃÑÚÍÂ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÓÂÎß (ÓËÔ. 2).
£ÞÃÑÓ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¶±¡. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÕËÒÂ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÓÂÎß
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÔÕß.

±ÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÐÇ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ, Â ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÂÐ-
ÕÇÐÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ´¤Ù-
ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ [71 ë 73]. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ¶±¡-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË [74, 75]; ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍìÎËÐÇÌÐÞÇ ËÏÂÕÓËÚÐÞÇ¶±¡-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [76 ë
78].

¥ÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÖÎÖÚÛÇÐËá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¶±¡ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÒÕËÍÑ-´¤Ù ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÂÐÕÇÐÐÇ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÊÂÊÑÓÇ ¶±¡ [79, 80]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ àÕÑÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÖÕÈÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÊÑÓÂ ¶±¡. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ¶±¡ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [81 ë 83].
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ¶±¡ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍË-
ÏË ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ (ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ) ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ¶±¡ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ¶±¡:
(Â) ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÓÂÎß (ÎÑÅ-ÔÒËÓÂÎß); (Ã) ÆËÒÑÎß (ÔÄÇÓØÖ) Ë
ÅÂÎÔÕÖÍ-ÃÂÃÑÚÍÂ (ÔÐËÊÖ). ©ÆÇÔß g ì ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË; d ì
ÆÎËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ; aì ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÓÖÃÂ.
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àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ËØ ÕÇÐÇÄÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ (ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ) [84].
©ÂÚÂÔÕÖá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ËÎË ÆÄÖØÏÇÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ´¤Ù-ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÂÆË ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ [82, 85, 86]; ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
[87]. °ÆÐÂ ËÊ ÔÂÏÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88].
°ÐÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÏÂÔÔËÄÑÏ ÄÔÕÓÇÚÐÑ-ÛÕÞÓÇÄÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ),
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ¶±¡. ªÏÒÖÎßÔ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ
Ä ×ÑÕÑÕÑÍ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ 50-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¶±¡-ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
LT-GaAs Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ¶±¡ ÃÇÊ ÓÇÛÈÕÍË, Ë 30-ÕË ÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ¶±¡-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ²ÇÍÑÓÆ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÕËÍÑ-´¤Ù ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ � 7;5% Ä
¶±¡-ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7]. ¿ÕÑÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑ-
ÔÕËÚß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÊÂ-
ÅÎÖÃÎÈÐÐÑÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÂ 400 ÐÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÐÂ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÓÇÛÈÕÍË. ³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 105 ÏÍ£Õ ÒÓË ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÄÔÇÅÑ � 1;4 Ï£Õ.

£ 2019 Å. ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ (0,1 ë 4,5 ´¤Ù), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÑÂÔÒÇÍÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ Ô ÄÞÔÑ-
ÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍË 100 ÐÏ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ Í ÒÇÓËÑÆÖ 0,5
(ÓËÔ. 3) [90]. ´ÂÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÍÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ. £ 2022 Å.
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÇÛÈÕÍË ÃÞÎÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ ÒÖÕÈÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÑ 0,8 (ÓÂÔÚÈÕ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÓÇÛÈÕÍË ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÚÇÓÇÊ

ÓÇÛÈÕÍÖ), ÒÓË àÕÑÏ ÇÈ ÄÞÔÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÖÉÇ 170 ÐÏ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÑÆÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ)
´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÕÂÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÐÂ 10 Æ¢ Ë ÒÑÚÕË 10-ÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ´¤Ù-ÒÖÚÍÂ [89]. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,1 ë 4,5 ´¤Ù ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 5 ÏÍ£Õ ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 10 Ï£Õ Ë ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ 5 £.

³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ´¤Ù¶±¡-ÆÇÕÇÍÕÑÓ [91]. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇ-
ÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¶±¡ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ Ô
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÏÑÅÖÕ ÔÑÃËÓÂÕßÔâ Ä ÑÆÐÑ- ËÎË
ÆÄÖØÏÇÓÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [92] ÎËÃÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÆËÐ àÎÇÏÇÐÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË [66]. ¥Ñ-
ÃÂÄÎÇÐËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ) ÒÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ GaAs
Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ¶±¡ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË [67]. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ GaAs
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ 170 ÐÏ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ
´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÂ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ë 2 ÒÔ) ÄÔÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
ÐÑÔËÕÇÎË ÄÐÇÔÖÕ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÕÑÕÑÍ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÔÎÑÌ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÇÆÐÈÐ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¶±¡-ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,1 ë 4,5 ´¤Ù ÑÐ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 100 Æ¢ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 5 Ï£Õ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÏÂÎÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÐÑ
ÃÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÓÇÍÑÓÆÐÞÌ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 122 Æ¢ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÕÞ
ÃÑÎÇÇ 3,6 ´¤Ù ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
10 Ï£Õ [93]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ In0;53Ga0;47As ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÄÔÇÅÑ 200 ÐÏ, Â ÕÑÒÑÎÑÅËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ¶±¡ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ ¥ÉÑÐÔÑÐÂ ë¯ÂÌÍÄË-
ÔÕÂ. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÐÑ Ë
ÆÎâ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [94, 95]. ©Â ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
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²ËÔ. 3. ´¤Ù¶±¡-ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ [90]: (Â) ÔØÇÏÞ¶±¡ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏË ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÔÎÇÄÂ) Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÔÒÓÂÄÂ); (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÊÂÊÑÓÂ, ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ) Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÓÇÊÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË (ÄËÆ ÔÃÑÍÖ).
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÎÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÔÕÓÑËÕß ¶±¡ ÐÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ë ÆÂÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÏ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÇ [95].

£ÕÑÓÞÏ ÕËÒÑÏ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ·ÑÕâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶±¡ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ ÔÎÑâ [7, 93], ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÂÎÑ ÒÑ-
ÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÊÂÚÂÔÕÖá ËÏÇáÜËØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍËÏË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ Ë ÐÇÆÑÎ-
ÅÑÄÇÚÐÞÏË Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË [96], ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞÎËÛÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÐËØ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË [97].

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ¶±¡-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98]. ®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ LT-GaAs. ¶±¡-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÆÂÈÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃoÂ ÎßÛËÌ ×ÑÕÑÕÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÌ ¶±¡ ÃÇÊ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Popt�0;5 Ï£Õ. ±ÑÊÉÇ ÕÇÏË ÉÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÏÂÔÔËÄÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ®Ë [99]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ GaAs ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÆÄÇ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÆÞ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ
ÐÑÓÏÂÎÇÐ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì
ÎÇÉËÕ Ä ÇÈ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÇËØ
ÏÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ, Â ¶±¡-ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ � 106

ÒÓË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
� 100 ÏÍ£Õ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [100] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ¶±¡-
ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÍË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓâÏÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ GaAs
ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÂÐÕÇÐÐÞ. °ÒÕË-
ÏËÊÂÙËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÑÔÄÇÕÎËÕß
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá, ÔÐËÊËÄ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ 2,53% Ë Ä 3,92 ÓÂÊÂ ÒÑÄÞÔËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß
´¤Ù-ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,05 ë 1,6 ´¤Ù.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÞ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ [101 ë 103]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÇÓßÈÊÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏË ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ×ÑÕÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÃÇÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÇÏÃÇÓÂ
[104 ë 108], ÐÂÎËÚËâ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [109], ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ÏÑÆÞ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ GaAs [110, 111]. ®ÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¶±¡ [68].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâØ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [112] Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
InAs ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ¥ÇÏÃÇÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ GaAs ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑØÑÉÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÖ
×ÑÕÑ-¿¥³ ¥ÇÏÃÇÓÂ Ë ´¤Ù-ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä InAs ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÏÇÉÆÑÎËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä [23]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
n-InAs ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ×Ô Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ 1,55 à£ ×ÑÕÑ-¿¥³ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 100 ×Ô ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑ-¿¥³ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÂÍÕËÄÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÊÎÈÕÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔÎÑÈÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÎÂÔÕËÐÞ GaAs
ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,3 ë 0,5 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÎÂÃÎâáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ 5 ´¤Ù ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×Ñ-
ÐÑÐÂÏË. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÔÕË¶±¡ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
[113], àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ [114] ËÎË ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ [5, 115] ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ´¤Ù-ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑ 70 ´¤Ù.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÐËÉÂáÜËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ´¤Ù-ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ¶±¡. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ à××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, Õ.Ç.
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÅÑ ´¤Ù-ÒÑÎâ [62, 116, 117] Ë à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ) [59]. ©Â ÔÚÈÕ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓ-
ÕÖÓÐÞØ ¶±¡ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ. £ [117] ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑ-
ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ¶±¡ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒâÕÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
> 100 ÏÍÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÍÑ-´¤Ù ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÚÕË Ä 100 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ¶±¡
Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË 7 ÏÍÏ. ³ÓÇÆË ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¶±¡ ÄÞÆÇÎâáÕ ÅÓÖÒÒÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ à××ÇÍÕ ¢ÖÓÛÕÇÌÐÂ ë
®ÑÔÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÊ-ÊÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÒÓË ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 1 ÒÔ Ä GaAs ÆÑ 1,7 ÒÔ Ä ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlGaAs [118], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÎÑâ Ä ¶±¡. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ¶±¡
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ GaAs (Low-Temperature
grown GaAs ì LT-GaAs) ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕßá [119, 120]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÍÑ-
ÓÑÕÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË < 1 ÒÔ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä LT-GaAs.
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ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ LT-GaAs ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
0,1 [119].

´ÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÑÍÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [121] ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÆÄËÉÖ-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÐËÍÛÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÄËÆÇ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ËÎË ÆÄÑÌÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä GaAs ËÏÇÇÕ
ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÂÏË ¤, L Ë ·
ÆÑÎËÐ [122], ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÊÂÃÓÑÔÖ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑÎËÐÞ
[123, 124]. ©Â ÔÚÈÕ ÃoÂ ÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÏÇÐßÛÇÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä L Ë · ÆÑÎËÐÂØ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ´¤Ù-ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [125] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ´¤Ù-
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ËÏÇÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ,
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ´¤Ù-ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâØ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [104], ÅÆÇ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ´¤Ù-ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ InxGa1ÿxAs ÆÎâ
x ÑÕ 0,3 ÆÑ 0,7. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¶±¡ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá
àÐÇÓÅËá ÐÑÔËÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÑ Ë ÒÓË ÆÓÇÌ×Ç
Ä ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ¶±¡ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 104 £ ÔÏÿ1. ®ÇÉÆÑÎËÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ×Ñ-
ÕÑÕÑÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑÎËÐÞ, Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒËÍÂ Ä ´¤Ù-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÂÍÇÕÇ [126].

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¶±¡ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ.
±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÓÂÃÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶±¡-
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÊ ÔÄâÊß Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ [116, 127]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔÓÂÄÐËÏÂ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÇÐ.
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
¶±¡ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌÆÓÇÌ×ÂËÆË××ÖÊËË [128, 129] Ë ÕÇÑÓËËÕÓÂÐÔÒÑÓ-
ÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ¥ÓÖÆÇ ë­ÑÓÇÐÙÂ [130, 131]. £ ÓÂÃÑÕÇ [132] ÒÑ-
ÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ËÊ [112] ÓÂÔÛËÓËÎË

ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä¶±¡. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË:
� ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÆÎË-

ÕÇÎßÐÑÔÕßá < 40 ×Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ;
� ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá > 40 ×Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂ-

áÜËÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [133] Ä ÔÄÑÇÌ ÏÑÆÇÎË ÖÚÎË à××ÇÍÕÞ,

ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô "ÅÑÓâÚËÏË" ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚË-
ÐÇ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ¶±¡. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÄÔÒÎÇÔÍÂ (overshoot) ×ÑÕÑÕÑÍÂ. ´ÂÍÉÇ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÑÒËÔÂÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÕÑÔÏÇÔËÕÇÎâØ
[134, 135].

2.2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä p ë i ë n-ÆËÑÆÂØ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ p ë i ë n-×ÑÕÑÆËÑÆÞ. ¯ÇÄÞÔÑÍÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÐÇ ÆÂÈÕ ËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÄÊÑÌÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÇ ¶±¡, ØÑÕâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß p-InAs Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË < 0;7 ÏÍ¥É ÔÏÿ2 [136]. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÛÎË
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ ×ÑÕÑÔÏÇÔËÕÇÎÇÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ËÎË ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÕÑÕÑÍ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÃËÇÐËÌ ÑÕ ÔÎÑÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
[137, 138]. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ p ë i ë n-×ÑÕÑÆËÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (i), ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÔÎÑÈÄ Ô ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ (p) Ë
ÆÑÐÑÓÐÞÏ (n) ÕËÒÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 4Â). ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÑÄ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä i-ÔÎÑÇ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá Í n- Ë p-ÔÎÑâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ ÄÐÑÔâÕ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ
Ë ÆÞÓÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÍÑÓËÕßÔâ, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÆÞÓÑÍ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ [122].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ p ë i ë n-×ÑÕÑÆËÑÆ
ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÇÜÈ Ä 1991 Å. [139], p ë i ë n-×ÑÕÑÆËÑÆÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ GaAs ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [140]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
(velocity overshoot) Ä ×ÑÕÑÆËÑÆÂØ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ.
£ÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ "ÕâÉÈÎÞØ" ÆÞÓÑÍ ÑÕ i-ÔÎÑâ Ä p-ÔÎÑÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ p ë i ë n-×Ñ-
ÕÑÆËÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ×ÑÕÑÆËÑÆÂ, ÎË-
ÛÈÐÐÑÌ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÑ-
ÆÇÎß ×ÑÕÑÆËÑÆÂ Ô ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ (uni-travelling carrier photodiode) [141, 142], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ p-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÔÎÑÌ ÓÂÔÒÑ-
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ÎÂÅÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ Ô ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ,
ÔÎÖÉÂÜËÏ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÓËÔ. 4Ã). ³Ñ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÂÐÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÎÑÌ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆË××ÖÊËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÖ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÆ-
ÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ´¤Ù-ÅÇÐÇÓÂÙËË � 300 Ë 2,6 ÏÍ£Õ ÐÂ 0,3 Ë 1,04 ´¤Ù
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [144]. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [145] ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
� 1;04 Ï£Õ ÐÂ 0,28 ´¤Ù.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË p ë i ë n-×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÓÖÅ ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÏ
[146]. ¬ÂÉÆÞÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ p ë i ë n-×ÑÕÑÆËÑÆ ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ i-ÔÎÑâ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÒÂÆ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÈÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[147] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ p ë i ë n-×ÑÕÑÆËÑÆÂ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË 1 ÏÍ£Õ ÐÂ 0,4 ´¤Ù
Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

2.3. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆ
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß ËÎË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ËÎË ÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [148, 149]. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä
´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÔÓÇÆÂÏË âÄÎâáÕÔâ:
� ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ LiNbO3 Ë LiTaO3 [150,

151], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ´¤Ù àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [152];
� ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË GaAs [153], GaSe [154], GaP, InAs,

InP, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ZnTe [155];
� ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ DAST, DSTMS, OH1,

HMQ-TMS, BNA, EPHSI [156, 157];
� ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ-ËÊÑÎâÕÑÓ ÒÎÈÐÍË

VO2 [158] Ë ÆÓ.
£ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇ-

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.

µÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÍÑÅÆÂ ×ÂÊÑ-
ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ´¤Ù-ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ´¤Ù Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌª¬-ËÏÒÖÎßÔÞÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÖÆÎËÐâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË: ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞËÏÇáÕÃÑÎß-
ÛËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ´¤Ù-ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÑ ÏÇÐßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ [155].

2.4. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ´¤Ù-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÆÑ 10 ´¤Ù ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ (×ËÎÂÏÇÐÕ), ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ He, N, ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÆÓ. ÅÂÊÑÄ [159 ë 161].
£ÒÇÓÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
H. Hamster Ä ÓÂÃÑÕÇ [162]. ±ÓÑÃÑÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ (×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ) ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÑÆÐÑÙÄÇÕÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ" (single-color excitation). £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÍÑ-´¤Ù ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í (ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ) ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß "ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ"
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ [163]. ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [164].

±ÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâÑÔÐÑÄÐÑÌÎÂÊÇÓÐÞÌÎÖÚ
ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (800 ÐÏ) ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÐÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÇÕÂ-ÃÑÓÂÕÂ ÃÂÓËâ (b-BBO), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÖ (400 ÐÏ). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Í
ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá: ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô
´¤Ù-×ÑÕÑÐÑÏ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.

3. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ

²ÂÃÑÕÂ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍËØ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ËØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±ÓËÐÙË-

eÿ eÿ

h�
h�

¡ÐÑÆ ¡ÐÑÆ

¬ÂÕÑÆ ¬ÂÕÑÆ

°ÃÇÆÐÈÐÐÞÌ
ÂÃÔÑÓÃÇÓ

¡ÃÔÑÓÃÇÓ
p-ÕËÒÂ

³ÎÑÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ

Â Ã

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä (Â) p ë i ë n-×ÑÕÑÆËÑÆÇ Ë (Ã) ×ÑÕÑÆËÑÆÇ Ô ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [143].
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ÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ´¤Ù-ÄÑÎ-
ÐÞ, ÐÇÔÖÜËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ×ÂÊÇ. ¥Îâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ¤ËÃÃÔÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ´¤Ù-ÔËÅÐÂÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÂÒÑÆËÊÂÙËËì
ÑÍÑÐÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×ËÎßÕÓÑÄ ´ßáÍË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ´¤Ù-ÄÑÎÐÇ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÞÔÕÓÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ (� 0;1ÿ3;5 ´¤Ù Ë ÛËÓÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ) ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÒÓâÏÖá ËÊ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÇÕÑÆÞ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÓÂÔÕÓÑÄÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ´¤Ù-ÒÖÚÍÑÏ (ÓËÔ. 5) Ô ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ (ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÑÌ ËÎË ×ÂÊÑÄÑÌ) ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ ÂÒÇÓÕÖÓÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔ-

ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎß-
ÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÆÄÖØÏÇÓÐÞÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒËÍÔÇÎÇÌ. £
´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÍÂÉÆÞÌ ÒËÍÔÇÎß ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÅÐÂÎ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÃÑ-
ÅÂÕÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÖÆÑÃÐÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇ-
ÄÑÑÓÖÉÈÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶ÖÓßÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ´¤Ù-ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÑÕÏÇÕËÏ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ A�x; y� Ë ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ta�x; y� ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË ÎËÃÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ F0�x; y� Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
F1�x; y� Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓËÊÐÂÍ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑ ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ´¤Ù-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ.

3.1. ´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
±ÓËÐÙËÒ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [165], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ Ä ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÏ ÍÑÓÒÖÔÇ Ë ÎËÔÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÔÕÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇ-

z

y

x

Dz�x; y� � Df�x; y�
oc

A�x; y�

±ÂÆÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ

°ÃÝÇÍÕ

±ÓÑÛÇÆÛËÌ ËÏÒÖÎßÔ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓË ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ".

Â Ã

F0�x; y�
F1�x; y�

Aa�x; y�

ta�x; y�
¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÃÎÂÔÕß

t oo0 o1

²ËÔ. 6. ±ÓËÏÇÓÞ ÄÞÃÑÓÂ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ Ä ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ:
(Â) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Aa�x; y� Ë ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ta�x; y� ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË; (Ã) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ F0�x; y� Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ F1�x; y� Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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ÐËâ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÖÒÂÍÑÄÑÚÐÞÇ, ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ Ë ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ,
ÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒËË Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÍÓÞÕÞØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ Ë ÄÇÜÇÔÕÄ [166 ë 168]. £ ÓÂÃÑÕÇ [169] ´¤Ù-ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÒÑÎËÂÏËÆÇ Ë ÆÇÓÇÄâÐÐÑ-ÒÎÂÔÕËÍÑ-
ÄÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ, ÒÓËÚÈÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ´¤Ù-ÆÂÐÐÞØ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ´¤Ù-ÏÇÕÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [170]
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÞØ
ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÓÒÖÔÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÕÑÎÜËÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [171] ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÍÓÞÕÞÇ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÕÇÍÎÑÄÑÎÑÍÐÂ, Â Ä ÔÕÂÕßÇ [172] ì ÐÂÌÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÄÂÓÑÚ-
ÐÞØ ÛÄÑÄ Ä ÒÑØÑÉËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

®ÇÕÑÆÞ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ). £ ÓÂÃÑÕÇ [173] ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑ×ÇËÐ Ë
ÜÂÄÇÎÇÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ, ÊÂÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÕÂÃ-
ÎÇÕÍË (ÓËÔ. 7). ®ÇÕÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÆÑÎË ÔÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÕÂÃÎÇÕÍÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0,3 ë 1,3%.

´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÂÓÏÂÙÇÄ-
ÕËÍÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÂÎËÙËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÔÂÎËÙËÎÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ [174], ÐÑ Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, CL-20/TNT [175].

´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÑÕ-
ÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÔÕË Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ (àÐÆÑ-
ÅÇÐÐÑÏÖ) ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÏÂÓÍÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÙËË ÊÆÑÓÑÄÞØ Ë ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ [176]. ®Ç-
ÕÑÆ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÂÛÈÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÆÑÃÓÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÄÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÑÊÑÎÑÅËË Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÕÓÂÄ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ë ÑÉÑÅÑÄ, ÓÖÃÙÑÄ, ÉËÊÐÇÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÕÍÂÐÇÌ, ÆËÂÃÇÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÕÑÎÑ-
ÅËÌ [177 ë 179]. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÍÂÐË (ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ � 10 ë
100 ÏÍÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÕËÒÂ ÕÍÂÐÇÌ) ´¤Ù-ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÕÍÂÐÇÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, ÑÐËÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑ ËÎËÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ËÐÄÂÊËÄÐÑ ÆÎâ ÍÑÉË Ë ÆÓÖÅËØ àÒËÕÇÎËÂÎßÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ, ÄÞ-
ÔÕËÎÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÒÑÎÑÔÕË ÕÇÎÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÎËÃÑ
ËÐÕÓÂÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÕÍÂÐÇÌ Ë ÑÓÅÂÐÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ´¤Ù-
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, Ö ÐÇÅÑ ÇÔÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
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²ËÔ. 7. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ (Â ë Ç) Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÕÂÃÎÇÕÑÍ (É ë Ó) [173]: (Â ë Ä) ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÂÃÎÇÕÑÍ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 20%, 10%, 0% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÑ×ÇËÐÂ ëÜÂÄÇÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ;
(Å ë Ç) ÍÂÓÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ 1,56 ´¤Ù, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑ×ÇËÐÂ Ë
ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË; (É ë Ó) ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÕÂÃÎÇÕÍÇ: (É, Ê) ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ; (Ë, Í) ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÂÃÎÇÕÍË; (Î, Ï) ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ´¤Ù-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ; (Ð, Ñ) ÆÑÎâ ÔÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÄÇÔÖ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1,56 ´¤Ù;
(Ò, Ó) ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

´. 194, å 1 °±´ª¬°-´¦²¡¤¦²¸¦£½¦ ±²¦°¢²¡©°£¡´¦­ª: ³°£²¦®¦¯¯°¦ ³°³´°Á¯ª¦ ª ¯°£½¦ £°©®°¨¯°³´ª 11



ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÇ ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÐÖÕ ËÎË ÆÂÉÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ [180]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ
ÒÖÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÇÆÈÕÔâ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ´¤Ù-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË:
� ÔËÔÕÇÏÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ´¤Ù-ÆÇ-

ÕÇÍÕÑÓÑÄ ÎËÃÑ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ´¤Ù-ÒÖÚÍÂ [181, 182] Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË;
� ÔËÔÕÇÏÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÒËÍÔÇÎßÐÞØ

ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÑÆËÓÖáÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ËÔÍÎá-
ÚÂáÜËÇ ÓÂÔÕÓÑÄÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ [183].

¬ ÚËÔÎÖ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏËÍ-
ÓÑÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ [184, 185] ËÎË ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓË-
ÈÏÐËÍË [186], ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá
[187], ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ [188] Ë ÆÓ.
°ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ´¤Ù-ÒÑÎâ, Â ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ÂÊÇ ÕÇÓâÇÕÔâ. ±ÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÓÇÏâ ÔÃÑ-
ÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÍ ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ,
ÕÂÍ Ë ×ÂÊÇ ´¤Ù-ÄÑÎÐ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔËÄÑÄ
¶±¡. £ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ 64-ÒËÍÔÇÎß-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (8� 8 àÎÇÏÇÐÕÑÄ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÏÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÔÔËÄÂ ¶±¡ (ÓËÔ. 8Â), ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ´¤Ù-ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ ÔÄÇÕÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ 8 ÒËÍÔÇÎÇÌ Ä ÔÕÓÑÍÇ, ÒÓËÚÈÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÔÄÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎÈÐÐÖá ÂÐÕÇÐÐÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÔÕÓÑÍË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÔÕÓÑÍÂ Ë ÔÕÑÎÃÇÙ ÒËÍÔÇÎâ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÂÐÕÇÐÐ ÄÞÃË-
ÓÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ´¤Ù-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÕÖÒÂÎÂ "×ÂÊÑÄÂâ ÏÂÔ-
ÍÂ", ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÇÚÂ-
ÕË Ë ËÏÇáÜÂâ ×ÑÓÏÖ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÍÓÇÔÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
700ÏÍÏÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 700ÏÍÏ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã, Ä
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÍË Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÇÈ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË, Â ÐÂ ÓËÔ. 8Å ÍÓÇÔÕ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ´¤Ù-ÄÑÎÐÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÏ ¶±¡-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. £ ÕÇÍÖÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ¶±¡-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË (ÒËÍÔÇÎâÏË) Ä ÏÂÔÔËÄÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ´¤Ù-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 700 ÏÍÏ. ¡Îß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏË ÒÓËÈÏÐËÍÂÏË ÒÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [189 ë 191].

£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ´¤Ù-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÆÐÑÒËÍÔÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÍÑÆËÓÖáÜËØ ÂÒÇÓÕÖÓ ÄÞ-
ÊÞÄÂáÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ ÐËØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë
ÑÆÐÑÒËÍÔÇÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÃÑÓÂ ÕÓÂÐÔÒÂÓÂÐÕÑÄ, ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ´¤Ù-ÄÑÎÐÞ [192].
¡ÒÓËÑÓÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÓÂÐÔÒÂÓÂÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔËÅ-
ÐÂÎÂÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÕÓÂÐ-
ÔÒÂÓÂÐÕÑÄ, ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÇÌ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË [193, 194]. °ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ´¤Ù-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ô ÍÑÆËÓÖáÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÆÂÕË-
ÓÖÇÕÔâ 2008 Å. [195], ÅÆÇ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

y

x

700 ÏÍÏ

2 ÔÏ 4,9 ÏÏ

1 ÏÏ

4,9 ÏÏ

1 ÏÏ

D150 W50 STEP 700

700 ÏÍÏ

150� 150 ÏÍÏ2

ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ
ÒÎÑÜÂÆÍÂ

4,9 ÏÏ

²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÔÔËÄÂ ¶±¡

Â
Ã

Ä
Å

1 ÏÏ
ÿ2000

ÿ1000

0

2000

1000

2,0
ÒÔ

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

ÿ2000
X, ÏÍÏ

Y
,Ï

ÍÏ

ÿ1000 0 1000 2000

²ËÔ. 8. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ ¶±¡-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ ´¤Ù-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË [76]: (Â) ÔØÇÏÂ ÏÂÔÔËÄÂ ÂÐÕÇÐÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 8� 8 ÒËÍÔÇÎÇÌ; (Ã) ÔØÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ
ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÓÇÔÕÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ; (Ä) ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ; (Å) ´¤Ù-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.
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ÓÂÊÏÇÓÑÏ 32� 32 ÒËÍÔÇÎâ ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÄÔÇÅÑ
300 ÕÓÂÐÔÒÂÓÂÐÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [196] Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÍÂÆÓÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 6 ¤Ù ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ 32� 32 ÒËÍÔÇÎâ, Õ.Ç. ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕß ´¤Ù-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ´¤Ù-ÄË-
ÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÆËÓÖáÜËØ ÂÒÇÓÕÖÓ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÛÖÏÂÏË Ë ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÚÕÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß.

3.1.1. ¬ÑÐ×ÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ. ¥Îâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ´¤Ù-
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ M. Minsky Ä
ÓÂÃÑÕÇ [197] ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÐ ÃÞÎ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐ Ë ÆÎâ ´¤Ù-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË.
±ÓËÐÙËÒ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÓÂÊÏÇÜÂÇÏÑÌ Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕËÄÂ. ¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ ÃÎÑÍËÓÖÇÕ
ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÑÃÝÇÍÕËÄÂ, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ë ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÐÑ Ë ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ä
´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [198]. £
ÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÂ ÒÑ ÕËÒÖ "ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ" ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶±¡ ËÊ
ÒÑÎÖËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ GaAs; ÒÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÇÔÕÑÄÞÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ´¤Ù-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ØÖÉÇ ÚÇÏ l=4.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ´¤Ù-ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [199] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÂÊÑÄÞÌ CH3OH ÎÂÊÇÓ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÑÌ, ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2,52 ´¤Ù (l�118;9 ÏÍÏ).
­ÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 310 ÏÍÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÕÖ ÉÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì 460 ÏÍÏ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÂÄÕÑÓÞ ÑÙÇÐËÎË ÑÔÇÄÖá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 400 ÏÍÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [200]
ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË 2,9 ´¤Ù. ­ÂÕÇÓÂÎß-
ÐÑÇ Ë ÑÔÇÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 70 ÏÍÏ Ë 400 ÏÍÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, c ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÔØÇÏÇ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 9.

£ ÓÂÃÑÕÇ [201] ÔÑÊÆÂÎË ÆÄÖØÑÔÇÄÑÌ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ô ÑÔÇÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 670 ÏÍÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2,52 ´¤Ù. ¥ÄÖØÑÔÇÄÂâ ÔØÇÏÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÑÔÄÇÕËÕÇÎâ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÎÖÚÛÖá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÆÐÑÑÔÇÄÑÌ ÔØÇÏÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÇ-

ÛÇÐËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ 353 ÏÍÏ Ë 314 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[202] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ, ÅÆÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ
´¤Ù-ÒÖÚÑÍ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÍÖÃÑÄËÆÐÖá ÎËÐ-
ÊÖ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá ÎËÐÊÖ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÑÕÑÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖâ (×ÑÕÑÐÐÞÌ ÆÉÇÕ) [203]. ¯Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
0,125 ´¤Ù ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎËÐÊÞ ÔÑÔÕÂÄËÎ 0;55l, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [204] ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÖÎÖÚÛÇÐ ÆÑ
�0;39ÿ0;41�l. ªÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÖÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ [205], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÃÇÊÎËÐ-
ÊÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ´¤Ù-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. £ÏÇÔÕÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÎËÐÊ Ä ÓÂÃÑÕÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÖÔÕÑÕÇÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâ-
ÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÞÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÎÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ
ÒÑÍÓÞÕÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ. ±ÑÏËÏÑ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ c ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
0;5l ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,1 ´¤Ù.
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²ËÔ. 9. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ: (Â) ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÊÇÎÈÐÑ-
ÅÑ ÎËÔÕÂ; (Ã) ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ´¤Ù ¬®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÎËÔÕÂ c
ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞÏË ÉËÎÍÂÏË. ©ÂÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÓÇÛÇÐËË 90� 160 ÒËÍ-
ÔÇÎÇÌ; (Ä) ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÃÇÎÞÏ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ
ÓËÔ. Ã, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 200� 200 ÒËÍÔÇÎÇÌ;
(Å, Æ) ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÆÄÖØ ÃÖÏÂÉÐÞØ ÎËÔÕÑÄ Ô ÐÂÓËÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÍÂÓÂÐÆÂÛÑÏ ÔËÏÄÑÎÂÏË. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊ
ÎËÔÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÝÇÍÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ (Å) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÑÑÔÐÑ ÐÂÆ (Æ) ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,2 ÏÏ; (Ç, É) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ´¤Ù-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐáá
Ë ÊÂÆÐáá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
120� 100 ÒËÍÔÇÎÇÌ [200].
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3.2. ´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ´¤Ù-ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÂ ´¤Ù-ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×ËË:
� ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÂâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ àØÑ-ÔËÅÐÂ-

ÎÑÄ (ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ) ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ´¤Ù-ËÏÒÖÎß-
ÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÎÑËÔÕÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ;
� ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ

´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÍÖÓÔÂØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÂÆÑÐÂ.

3.2.1. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÂâ. ®ÇÕÑÆ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒÓâÏÖá ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÕß ÅÎÖÃËÐÖ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÎÐÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÇÓËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÓËÔ. 10). ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓËÎÈÕÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 10ÿ100 ×Ô ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÑÌÐÑ Ë ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÎËÆÂÓÐÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÊÂÆÂÚË Ë ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
[206].

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ´¤Ù-ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÊÂÍÎáÚÂÎËÔß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [207]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 11 ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [208] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ´¤Ù-ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÃÓËÕÄÇÐÐÑÅÑ ÎÇÊÄËâ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÄËÆÇ ÍÂÓÕ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÕÑÚÍË ÑÃÝÇÍÕÂ. ¯Â ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÔÎÇÄÂ ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÎÇÊÄËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÔÒÓÂÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ-
ÓÂÊÎËÚËÏÞ ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [209] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÆËÔÍÇÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË: ÒÇ-
ÓÇÆÐââ Ë ÊÂÆÐââ ÚÂÔÕß ÍÑÓÒÖÔÂ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÔÍ Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÄÕÖÎÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [210] ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ "ÐÇÒÓÑÍÎÇÌ" Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ËØ ÊÂÎÇÅÂÐËâ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ´¤Ù-ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÕÑ-
ÏÑÅÓÂ×ËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [211]. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÒÇÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÛÂÕÕÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÈÕÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐËÊÍËÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; ÑÐÂ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÏÂÎÇÌÛËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ´¤Ù ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË Ä ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÔÎÑÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [212], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÛË-
ÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 4-dimethylamino-N-methylstilbazolium
tosylate, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎß-

ÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ 17 ×Ô, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËÇÌ ´¤Ù-ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÎÑÇÏ GaAs
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ 2 ÏÍÏ (ÓËÔ. 12).

£ ÓÂÃÑÕÇ [213] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ´¤Ù ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÈÄ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÚÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÎÈÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÇÕÑÆ ÆÇÍÑÐÄÑÎá-
ÙËË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÄÕÑÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑ-
ÔÕËÚß ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÑÐÍËØÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

3.2.2. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ. ¥Îâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ä
´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÞ,
ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÇÓËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÇÐÇÄÞØ (Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ")
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË.
©ÂÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÂÆÑÐÂ [214, 215] ÓÇ-
ÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ´¤Ù-ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (n > 1;0), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇ×ÓÂÍÙËË ´¤Ù-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÑ
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²ËÔ. 11. ´¤Ù-ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÃÓËÕÄÇÐÐÑÅÑ ÎÇÊÄËâ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [208]: (a) ÂÐÂÎËÊ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÎÈÕÂ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÞØ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ; (Ã) ÂÐÂÎËÊ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÞØ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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ÖÚÇÔÕß ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜËØ ´¤Ù-ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÍÓÖÅ ÔÓÇÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ (ÔËÎßÐÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ)
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÕÍÂÐË Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ.

£ÒÇÓÄÞÇ ´¤Ù ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂ-
ÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [216], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÑÔÕË ËÐÆáÍÂ ex vivo.
²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ´¤Ù-
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂ-
ÍÖÓÔÂØ, Â ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ´¤Ù-ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓËÏÇÐÈÐ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ Ô ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÄØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÐÇÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂÎÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ë ÒÓËÏÇÓ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ´¤Ù-ÕÑÏÑÅÓÂÏ-
ÏÞ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÕÓÑÄÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ´¤Ù-
ÒÖÚÍÑÏ (100� 100 ÕÑÚÇÍ) Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÍÖÓÔÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [217] ÏÇÕÑÆÑÏ ´¤Ù ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÇÔÕÑÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎß-
ÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ: ÏÇÕÂÎÎ, ÕÇ×ÎÑÐ, ÅÎáÍÑÊÂ Ë ÎÂÍÕÑÊÂ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÈÏÍÑÔÕË ËÊÖÚÇÐÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÑ 0,4 ÏÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ´¤Ù ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×Ëâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [218] ´¤Ù ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÂÉÇÄÞØ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ, ËÏÇáÜËØ ÄËÆ
âÚÇËÔÕÑÌ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÒÇÓÄÂ ËÊÖÚÇÐÞ ´¤Ù

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚËÔÕÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ë ÔÂÉË,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÂÉË Ä
ÊÂÅÓâÊÐÈÐÐÑÏ ×ËÎßÕÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ©ÂÕÇÏ
ÔÐËÏÂÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ËÎßÕÓÂÏË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆËÑÆ
¤ÂÐÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 65 ¤¤Ù,
ÏÇÕÑÆÑÏ´¤Ù-ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËËÒÑÎÖÚÇÐÞÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ËÎßÕÓÂ Ô ÚÈÕÍÑ ÄËÆËÏÞÏË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏË ÔÂÉÇÌ ÒÑÎÑÔÕâÏË (ÓËÔ. 14).

£ ÓÂÃÑÕÇ [219] ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ´¤Ù ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑ-
ÏÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 (ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ´¤Ù ÒÑÎâ ÆÑ 7 Í£ ÔÏÿ1).
³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 6 ÏËÐ.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ´¤Ù ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ´¤Ù-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎË ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÄÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË [220, 221]. ¯ÇÌÓÑÔÇÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÓÂÃÑÕÂÕß
´¤Ù-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÒÓÑÇÍÙËË), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÍ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ²ÂÆÑÐÂ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ´¤Ù-ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ. ¯Â
ÓËÔ. 15 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ´¤Ù-ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ
ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÇÌÓÑÔÇÕßá.

²ÂÃÑÕÂ [222] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÍÂÃÇÎÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ´¤Ù ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. £ ÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÑÔÇÄÞÏ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÓÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÃÇÎâ. ªÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÈÕÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ Ë
ÄÑÆâÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ ËÊÑÎâÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
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²ËÔ. 12. ´¤Ù ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÎÑÇÏGaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÍÏ [212]: (Â) ÔØÇÏÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; (Ã) Ë (Ä) ´¤Ù ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑ ÔÎÑÇÏ GaAs.
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²ËÔ. 13. ´¤Ù ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÍÑÔÕË ËÐÆáÍÂ ex vivo [216]: (Â) ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÃÂÊÇ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ; (Ã) ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÓÂÊÙÂ; (Ä) ´¤Ù-ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÂ.
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ÑÙÇÐËÕß ÒÇÓÇÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÉËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ ÄÐÖÕ-
ÓË Ë ÓÂÊÓÞÄÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÉËÎ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÙËË ÒÓË
ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ.

3.3. ¢ÎËÉÐÇÒÑÎßÐÂâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÂâ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
£ÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍË ´¤Ù ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÎËÐÊÑÄÞÇ ËÎË ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ¡ÃÃÇ (� 0;5l ÒÓË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ). ±ÓÇÑÆÑÎÇÕß
àÕÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÉÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ
ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ´¤Ù
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÇÜÈ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ [223, 224]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ: ÔÖÃ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÒÇÓÕÖÓÂØ [225 ë 228], ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂØ (ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ËÅÎÂØ) [229 ë 231] àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÂØ [232,
233] ËÎË ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ´¤Ù-ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂØ [234, 235].

3.3.1. ³ËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÒÇÓÕÖÓ. £ ÒËÎÑÕÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ´¤Ù ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ´¤Ù-ÒâÕÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÂâ
ÂÒÇÓÕÖÓÂ [223], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ËÊ ÄË-
ÆËÏÑÅÑ [236, 237] Ë ª¬ [238] ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ¡ÒÇÓÕÖÓÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÌ ÍÑÐÖÔ-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇÏ ÐÂ ÖÊÍÑÏ ÍÑÐÙÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.
·ÑÕâ ÏÇÐßÛËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÂÒÇÓÕÖÓÞ d ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃoÂ Îß-

ÛÖá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ) ÓÇÊÍÑ
ÔÒÂÆÂáÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ d [239 ë 241].

ªÊÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖ-
ÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [242] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÕ-
ÓÑÕÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ < 50 ÏÍÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [243] ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ
� l=100 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ´¤Ù, ÓÂÊÏÇÓ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎ 3 ÏÍÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÒÖÜÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ.
®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÑÕÔÇÚÍË n0, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ [244]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ
n0. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [245] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÑ l=250. £ ÓÂÃÑÕÇ [246] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÊÑÐÆ ËÊ ÆÄÖØ ËÅÎ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÏÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ´¤Ù-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÑ
10 ÏÍÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [247] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ n0. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[248] ÔÑÊÆÂÎË ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÊÑÐÆ ËÊ ÒÎÂÔÕËÍÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÔÇ-
ÚÈÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ´¤Ù-ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË ÆÑ 6 ÏÍÏ ÐÂ 0,11 ´¤Ù, ËÎË l=450.

³ÖÃÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ ´¤Ù-ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [226, 241]
ÂÒÇÓÕÖÓÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË Í ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ¶±¡. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ¶±¡ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÎÂÃÑÏÖ ÒÑÎá ÊÂÕÖ-
ØÂáÜËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÒÇÓÕÖÓÖ. ±ÓË
ÓÂÔÕÓÑÄÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ ÕÂÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÓÂÊ-
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²ËÔ. 14. ´¤Ù ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÔÂÉÇÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ [218]: (Â) ÔØÇÏÂ ÔÂÉÇÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ô ÕÓÇÏâ
ÒÑÎÑÔÕâÏË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÔÂÉÇÌ; (Ã), (Ä) ´¤Ù-ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ×ËÎßÕÓÂ.
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²ËÔ. 15. ´¤Ù ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [220]: (Â) ÔØÇÏÂ Ë (Ã) ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÃÖÏÂÉÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË, ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÐÕÂ; (Ä), (Å) ´¤Ù-ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.
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ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÎÑ 7 ÏÍÏ ÐÂ 0,2 ´¤Ù, ËÎË l=200. £ ÓÂÃÑÕÇ
[249] ÕÂÍÉÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÎÂÔß Ô
¶±¡-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÓËÚÈÏ ÂÐÕÇÐÐÂ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßAlAs=Al0;2Ga0;8As ÒÑÆ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏ ÔÎÑÇÏ LT-GaAs Ë ÏÂÔÔËÄ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¿ÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ
2 ÏÍÏ ÐÂ 1 ´¤Ù, ËÎË l=150:

ªÆÇâ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ô ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [250]. ¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÍÂÐÂÎÇ
ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÍÂÐÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÊ ÐÂÐÑÐËÕË InAs. ¿ÕÂ
ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÂ ÆÎâ ´¤Ù-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[228], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 18 ÏÍÏ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´¤Ù-ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 7,6 Ð£Õ.

3.3.2. ¢ÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÂâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÂâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËâ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÏÇÕÑÆ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ [251,
252] ÕÓÂÐÔÎËÓÑÄÂÐ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐ Ä 2000-Ø ÅÑÆÂØ [253,
254]. ¬ÂÐÕËÎÇÄÇÓ (ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÊÑÐÆ)
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ ÊÑÐÆÂ [230, 231] Ë
ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ´¤Ù-ÒÖÚÍÑÏ. µÔÎÑÄËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ´¤Ù-ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÅÑ
ÃÎËÊÑÔÕË Í ÑÃÝÇÍÕÖ Ë ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÍÕÂ. ²ÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÐÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÇ ÒÑÎÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÐÇÅÑ
[253] ÎËÃÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÂØ ÊÑÐÆ ÍÑÎÇÃ-
ÎÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (� 100 ¤Ù), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÕÇÏ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÇÏÑÆÖÎâÙËâ ´¤Ù-ÔËÅÐÂÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¥Îâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ àÕÑÅÑ ÄËÆÂ
´¤Ù-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß, ÅÆÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎß ®Ë [255, 256]. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ®Ë ÊÑÐÆ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [257], ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÌ Ô×ÇÓÑÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ ÊÑÐÆ, Ë ÇÈ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ·ÑÕâ ÕÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÃÎËÉÐÇ-
ÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÂÄ-
ÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [255] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ-
Ôâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÊÑÐÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÐÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ®Ë, Â ÍÂÍ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ,
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑ Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÂÆÂáÜËÏ ´¤Ù-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑØÑÉÂâ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [258]
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂ-
ÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ ÊÑÐÆÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[259]. K. Moon Ë ÆÓ. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [260, 261] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÑ-

ÄÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ-
ÏË. £ ÐÇÌ ÊÑÐÆ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÆËÒÑÎß, Â ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆËÒÑÎÇÌ ÒÑ ÇÈ ÑÃÝÈÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ. £.¯. ´ÓÖØËÐ Ë ÆÓ. Ä ÓÂÃÑÕÇ
[262] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÂØ ÃÎËÉÐÇÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÊÑÐÆÂ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÊÑÐÆÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÕ ë ÕÇÐß.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÑÐÆÂ
ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏ Ô ´¤Ù-ÃÎËÉÐÇ-
ÒÑÎßÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ [263], ÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÄÃÎËÊË ÊÑÐÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÑÐÆÂ ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
´¤Ù ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎ ÃÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ´¤Ù-ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÃÂÊÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÊÂ-
ÍÓÖÅÎÇÐËâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÊÑÐÆÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ´¤Ù-ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Â ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ´¤Ù-ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10ÿ3ÿ10ÿ4l.

±ÓâÏÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ´¤Ù-ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÍÂÐ-
ÕËÎÇÄÇÓÑÏ, ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [253], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
GaP Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ h100i Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐÈÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÏ. ¯ÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÊÑÐÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÎÇ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÔÇØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. £ÞÃÑÓ ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ´¤Ù-ÒÑÎá
Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÑÔÕËÅÎÑ � 8 ÏÍÏ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 0,1 ë 1,5 ´¤Ù. ·ÑÕâ ÒÓâÏÑÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Í ÊÑÐÆÖ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ, ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔØÇÏÞ Ô ÍÑÎÇÃÎáÜËÏÔâ ÊÑÐÆÑÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÇ [264] ËÊÖÚÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÎÇÐÕÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[265, 266] Ô ÒÑÏÑÜßá ´¤Ù ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ¤¤Ù ÆÑ ´¤Ù, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÊÂÊÇÏÎâáÜÇÌÛËÐÑÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [267] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ´¤Ù ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÌ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒ ÐÂ ÃÂÊÇ ÃÇÊÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-

2 µ¶¯, Õ. 194, å 1
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ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ Ë ×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕßá, Ë ÇÈ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ´¤Ù-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ´¤Ù ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Bi2Te2;2Se0;8 ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÔÇÅÑ
39 ÐÏ, ËÏÇáÜÇÅÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,6 ë 2,8 ´¤Ù ÂÍÕËÄÐÞÇ ×Ñ-
ÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ [268].

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂ-
ÎÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÃÇÎÍÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÂÃÑÏÖ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ËÏË ´¤Ù-ÄÑÎÐ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [269] àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÏÑÎÇÍÖÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ Ë ´¤Ù ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÂ G Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ×ÇÓÓËÕËÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [270] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔØÇÏÖ ´¤Ù ÃÎËÉÐÇ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ 4,2 ´¤Ù, Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ì ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £Þ-
ÔÑÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑ-

ÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ´¤Ù-ÒÖÚÍÂ
ÍÑÎÇÃÎáÜËÏÔâ ÊÑÐÆÑÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ´¤Ù-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 95 ÐÏ, ËÎË� l=752. £ ÓÂÃÑÕÇ [271]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ´¤Ù ÃÎËÉ-
ÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂØ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÇÚÂØ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÌ ¶±¡ (ÓËÔ. 16Å) Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 2,5 ´¤Ù. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË ËÊ-
ÊÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎâ, ÚÇÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
Ä ÓÂÔÚÈÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË (ÓËÔ. 16Ä). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ´¤Ù ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ,
Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÊÑÐÆÂ.

µÐËÍÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ´¤Ù-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ R. Stantchev Ë ÆÓ. Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆÂÎßÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÑÆÐÑÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [272] Ë ËØ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ô ËÏÒÎÇÏÇÐÕÂÙËÇÌ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÔÉÂ-
ÕÑÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ [273]. £ [272] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÎË ÏÇ-
ÐâáÜËÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂ×ÂÓÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (> 100 ÏÍ¥É ÔÏÿ2) ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 115 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÎÂ ÒÓÑØÑÆâÜÇÇ ´¤Ù ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÃÝÇÍÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍË, Â ÑÆÐÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ
´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Ô×ÑÓÏË-
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²ËÔ. 16.´¤Ù ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÇÚÂØ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ¶±¡ [271]. (Â) ³ØÇÏÂ ´¤Ù-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ,
ÅÆÇ ÎÖÚ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÏÇÕÂÐÑÎÇ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌCO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2,522 ´¤Ù ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÐÂ ÍÑÎÇÃÎáÜËÌÔâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÊÑÐÆÂ. ±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÃËÓÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÃÎËÉÐÇÏ
ÒÑÎÇ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ô ÑÒÑÓÐÞÏ ÒÎÇÚÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá InSb ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÅÑÓâÚËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. (Ã) £ËÆ ÔÃÑÍÖ ÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÊÑÐÆ Ë ÑÃÓÂÊÇÙ. (Ä) ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (jEzj2) ÆÎâ¶±¡ÔÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ²ÂÊÏÇÓÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÎËÐÇÌÍË 30ÏÍÏ.
(Å) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ¶±¡ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÎÇÄÂ ì Ä ÒÑÎÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÎËÐÇÌÍË 30 ÏÍÏ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ¶±¡ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÎËÐÇÌÍË 5 ÏÍÏ.

18 ¥.³. ±°¯°®¡²§£ ª ¥². µ¶¯ 2024



ÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ ÍÑÆËÓÖáÜÇÌ ÏÂÔÍË. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÇÚÂÕÐÑÌ ÒÎÂÕÞ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ � 100 ÏÍÏ ÐÂ 0,75 ´¤Ù, ËÎË � l=4. £ ÓÂÃÑÕÇ
[273] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 6 ÏÍÏ. µÎßÕÓÂÕÑÐÍÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÆÑÔÕËÚß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ � 9 ÏÍÏ ÐÂ 0,75 ´¤Ù, ËÎË � l=45.

3.3.3. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ËÏ-
ÏÇÓÔËË. ¥ÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ËÏÏÇÓÔËË. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
1990 Å. ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ [274, 275] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [276, 277]. ¿××ÇÍÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ËÏÏÇÓÔËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÖÕÈÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
(� l) ÒÑÊÂÆË ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [278]. ªÏÏÇÓÔËÑÐÐÂâ
ÎËÐÊÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÖÔÇÚÈÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ ÒÂ-
ÆÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÐÑ ÇÈ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [279].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÎÖÚÇÌ Ä ËÏ-
ÏÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÇ, Â ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ Ä ÃÎËÉ-
ÐÇÌ ÊÑÐÇ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐË ÎËÐÊÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÎËÐÊÞ nSI ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÂâ ÎËÐÊÂ ë ÑÃÝÇÍÕ ÄÞÔÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (±£°)
(yTIR 4y4ymax, ÅÆÇ yTIR ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ±£°,
ymax ìÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÖÅÑÎ), ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖâ Ô
ÐËÊÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÖÚÍÂ (y < yTIR), ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂá-
ÜÇÌ ÑÃÞÚÐÑÇ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÖá ÍÂÖÔÕËÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 17Â). ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÂÏË
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ Ë ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ´¤Ù-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
à××ÇÍÕÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ËÏÏÇÓÔËË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
0;15l [276, 280], ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÔÍÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÑÕÑÚÇÚÐÞÏ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ [276, 278], ÑÆÐÂÍÑ
ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ´¤Ù-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ [281].

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
´¤Ù-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ËÏ-
ÏÇÓÔËË ÆÎâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ [280], Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ [278, 282]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ´¤Ù-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÕÍÂÐÇÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÓÂÊÎËÚËÕß ËØ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ´¤Ù-ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ÉËÓÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ë ËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ÔÑÇÆËÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ×ËÃÓÑÊÐÑÌ ÕÍÂÐË ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ [278], Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÍÓÞÔÞ Ë ÏÑÆÇÎË ÅÎËÑÏÞ
101,8 (ÓËÔ. 17Ä, Ç) [283, 284]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇ-
ÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ´¤Ù-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
à××ÇÍÕÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ËÏÏÇÓÔËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÑÙÇÐËÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ [285]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Å,É ÒÑÍÂÊÂÐ
ÒÓËÏÇÓ ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ËÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ë ÏÑÆÇÎË ÅÎËÑÏÞ 101,8 Ä ÏÑÊÅÇ ÍÓÞÔÞ
ex vivo ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ´¤Ù-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ËÏÏÇÓÔËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 500 ÏÍÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
à××ÇÍÕÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ËÏÏÇÓÔËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ [286], ÕÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÇÈ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [287] ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÊ ÔÒÇÍÂÇÏÞØ ÒÑ-
ÓÑÛÍÑÄ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (TiO2), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 0;2l. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ.
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²ËÔ. 17. (Â) ³ØÇÏÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ´¤Ù-ÒÖÚÍÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ËÏÏÇÓÔËË [279]; (Ã ë Å) ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, ´¤Ù-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÐÕÂÍÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÏÑÊÅÂ ÍÓÞÔÞ ex vivo, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ´¤Ù-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ËÏÏÇÓÔËË; (Æ ëÉ) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÅÎËÑÏÞ 101,8 Ä ÏÑÊÅÇ ÍÓÞÔÞ [285].
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4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂ-
Óâ ÓÂÊÄËÕËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÃÂÊÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÕËÍÑ-´¤Ù ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÐËØ ÔËÔÕÇÏÂÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ: ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÂÐÕÇÐÐ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä p ë i ë n-ÆËÑÆÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆ ËÎË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄË-
ÊÖÂÎËÊÂÙËË Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¥Îâ ÏÇÕÑÆÑÄ ´¤Ù-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ, ÒÑÏËÏÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÆÐÑÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ËÎË ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆØÑÆÂ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ´¤Ù-ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÒËÔÂÐÞ ÕÑ-
ÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË. °ÐË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä
ÔÇÃâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÖá ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÒÓÑ-
×ËÎËÓÑÄÂÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ë ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÖáÕÑÏÑÅÓÂ×ËáÐÂÑÔÐÑÄÇ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Í ËÏÒÖÎß-
ÔÐÑÌ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ²ÂÆÑÐÂ. ±ÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÑÒËÔÂÐÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ´¤Ù ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ¡ÃÃÇ) ÐÂ ÃÂÊÇ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÒÇÓÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÑÌ ÃÇÊÂÒÇÓ-
ÕÖÓÐÑÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ËÏÏÇÓÔËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË, ÒÓÑÇÍÕ å075-15-2020-790.
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Optical-to-terahertz switches: state of the art and new opportunities for multispectral imaging
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Compact and cost-effective spectrometers and imaging systems in the terahertz (THz) frequency range based on optical-THz photo-
conductive converters of ultrashort laser pulses (photoconductive antennasìPCAs) are actively being developed and widely used to
solve fundamental and applied problems in a variety of éelds of science and technology. This high activity of research and development
is associated with the PCAs' reliability and compact size, the easy scalability of a single element to 1D and 2D arrays, and PCAs' ability
to provide a wide spectral range and high dynamic range of recorded THz signals without cooling. Recently, systems for multi-pixel
detection of THz radiation based on matrix PCA detectors, designed to greatly increase the speed of THz imaging, have been of
particular interest. This review presents the latest trends in the development of PCA-based THz devices, PCA-based methods of THz
pulsed spectroscopy and imaging, as well as alternative approaches to THz pulse recording and THz imaging.

Keywords: THz radiation, sources and detectors of THz pulses, semiconductors, THz imaging, time-domain THz spectroscopy,
photoconductive antennas, low-temperature grown GaAs, InAlAs/InGaAs superlattice heterostructures, ultrashort pulse generation,
near-field THz microscopy, solid-immersion microscopy, THz tomography, multispectral THz imaging
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