
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÑÐË
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ Ë ÔÎÂÃÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÃËÇÐËÌ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 3).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ h=2e-ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÅÆÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ
h=2e-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [8]. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [3].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÍÓÂÇÄÞØ ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÏÇáÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÚÂÎÖ ÓÇÉËÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ [9].

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ËÅÓÂáÕ ÕÂÍÉÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÛËÓËÐÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ Ä ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÅÆÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, ËÏÇáÕÔâ ÖÚÂÔÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ-ÊÂ
ÔÖÉÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂâ
ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
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£.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍËÌ, ­.£. ¢ÖÕÑÄ

ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËØ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏÂØ (¬Á) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÃÞÎ

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á ÖÏÇÐßÛÂÕÔâ ÆÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÔËÔÕÇÏ (1D Ë 2D)ì ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ (¬±)
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (¬´) âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ
ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞ-
ÕÓÂÄÎËÄÂÐËÇÏ ÔÎÑâ ¬Á.

ªÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÖÉËÕ
ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ.
´ÂÍÑÌ ÔÆÄËÅ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß Ë ÆÓÖÅÖá ÒÓËÓÑÆÖ: ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë Õ.Æ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ à××ÇÍÕÂØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË,
ÒÑâÄÎâáÜËÏËÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ InGaAs/GaAs-âÏÞ, ËÏÇáÜËÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ (ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔËÎßÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ Ä ÔÎÑÇ InGaAs, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË InGaAs Ë
GaAs).

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ¬Á ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¬± Ë ¬´
ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒË-
ÕÂÍÔËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100) ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ GaAs.
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ GaAs-ÃÖ×ÇÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÐÏ,
4,9 ÐÏ-InGaAs-âÏÞ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ In 9ë20%Ë 15 ÐÏ-ÔÎÑâ
GaAs, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ InGaAs. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¬± Ë
¬´ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÍÓÞÕËÇ Al ÏÂÔÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÄËÕÇÎâ. ´ÓÂÄË-
ÕÇÎß ÖÆÂÎâÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ GaAs Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÍÂÏË ËÊ Al, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕË GaAs/InGaAs/GaAs Ë ÄÂÍÖÖÏ/InGaAs/GaAs.
²ÂÊÏÇÓ ¬± Ë ¬´ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÆÑ 25 ÐÏ. ºËÓËÐÂ ¬± ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬± ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ.
µ ¬± Ô Ly > 60 ÐÏ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ Ly. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË Ly àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ¬± ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË Ly ÆÑ 40 ÐÏ. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ
Ly ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÛËÓËÐÞ ¬±.
°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ly ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
7 ÐÏ.

³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ¬± Ô Ly � 40ë50 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥ÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
e11ÿh11.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä àÕËØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ
e12ÿhh12 Ë e13ÿhh13, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
¬Á. ¿ÕË ÒËÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬Á,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¬±. ³ ÖÏÇÐßÛÇ-
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ÐËÇÏLy ÑÐË ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ËÊ-ÊÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË y.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÑÆÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ×ÑÕÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
e11ÿhh11 Ë e12ÿhh12 Ä àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ¬± Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ¬± Í¬´ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ¬´. ©ÂÏÇÕÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ¬´ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË L � 70ë80 ÐÏ (ÊÆÇÔß L ì ÆËÂÏÇÕÓ ¬´). ¥Îâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ÇÔß-
ÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬´.

¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
¬´ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [1]. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ
ÄËÆÐÞ ÎËÐËË 1eÿ1h Ë 2eÿ2h, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ¬´. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ 2D-ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ¬Á. ´ÂÍ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË
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²ËÔ. 3. ¿ÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¬´ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
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ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ 2D-ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÕ B ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÄÇÇÓ [2]. £ ¬´, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÓÂÔØÑÆâÜËÏËÔâ ÎËÐËâÏË 1 Ë 4, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ¬Á,
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÐËË 2 Ë 3, àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÖÕ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (1). ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÕÇÓÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏ
ÆÎâ ¬´ [3, 4].

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÕÇÓÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓÇÆÇÎ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÆÎËÐÂ lB 5L). £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÔÎÂÃÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ¬´, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐËÉÐËØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ¬´.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇDEÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÍÔËÕÑÐÂ Mex � 2�h2=E0l

2
B � B1=2 4me �mh (ÅÆÇ E0 �

� ���
p
p

=2e2=elB ìàÐÇÓÅËâ ÔÄâÊËÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ) Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ¬´ [4]
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ

DE � �h

�
meO2

e �mhO2
h

Mex

�1=2

;

ÅÆÇOe ËOh ìÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¬´.

¢ÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ "ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ" (Õ.Ç. ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÕÓÂÄÎÇÐËâ) ¬´ ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä ËØ ÓÂÊÏÇÓÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ ¬´ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ËÊ ¬´, ËÏÇáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÇÄÇÎËÍ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÄÂÊËÔÑÔÕÑâÐËâ
0D Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ¬´, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ¬´, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÛËÓËÐÞ ËÎË ÔÑÔÕÂÄÂ ¬Á.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ¬´ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ AlAs/GaAs-âÏÞ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ [5]. ªØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐË ¬´ Ä GaAs.

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÃÇÊ ÒÓÇÓÞÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ Ä ÄËÆÇ
n�ÿiÿn�-ÆËÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂ AlAs/GaAs-ÔÎÑÇÄ
ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÃÂÓßÇÓÂÏË ËÊ Al0,48Ga0,52As.

©ÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ �ÿVg� ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 4. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ¤-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä GaAs Ë ·-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä AlAs ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ Vg, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
¤ë·-ÒÇÓÇØÑÆ. £ ÐÇÒÓâÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ t > 100 ÐÔ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÒÓâÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ t < 1 ÐÔ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓâÏÑÅÑ
�EG

0ÿHH0� Ë ÐÇÒÓâÏÑÅÑ �EH
0 ÿHH0� ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ Vg

ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 4. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ¤ë·-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.

¯Â ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÐÇÒÓâÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒâÕÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ d. ¯Â ÓËÔ. 4Â (d � 100 ÏÍÏ) ÄËÆÐÞ ÒÓâÏÑÌ
�EG

0ÿHH0� Ë ÐÇÒÓâÏÑÌ �EH
0 ÿHH0� ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¶ÑÓÏÂ

ÎËÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ¬Á, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÃÇÊ ÒÓÇÓÞÄÂ-
ÐËâ ÓÑÔÕÂ. ¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒâÕÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÓËÔ. 4Ã), Â
ËÏÇÐÐÑ: Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÕÓÞÇ ÎËÐËË 1ë7.

±ÓË ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÖÊÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ÜÇÎâÏË ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,2 Ïà£. ®ÂÎÂâ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
0D-àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ¬´ [6]. ±ËÍ Ô
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
30 Ïà£ ÐËÉÇ D-ÎËÐËË Ë ÐÂ 38 Ïà£ ÐËÉÇ ÍÓÂâ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÛËÓËÐÞ GaAs-âÏÞ ÐÂ ÆÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ.

³ÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ
ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á. £
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËË EH

0 ÿHH0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Vg ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ (ÔÏ. ÎÇÄÖá ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 4),
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÕÓÞØ ÎËÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Vg.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÃÑÎßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÔÕÓÞØ ÎËÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓâÏÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ËÊ 0D-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂØ GaAs-âÏÞ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÔÕÓÞØ ÎËÐËÌ ÑÕ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒâÕÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÎßÇ× GaAs-âÏÞ.
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÄÑÌÐÞØ ¬Á GaAs/AlAs (3 ÐÏ/
5 ÐÏ) Ä ÐÇÒÓâÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ (T � 4; 8 ¬, Vg � ÿ0; 2 £): (Â) d � 100 ÏÍÏ;
(Ã) d � 2 ÏÍÏ. ³ØÇÏÂ ÊÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ
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±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ GaAs-âÏÞ Ä ÄËÆÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕË ¬´ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÕÓÞÏË ÎËÐËâÏË ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÛËÓËÐÞ
¬Á Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÇÎßÕÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¬´ Ë ÄÇÆÖÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ¬´ ËÏÇáÕ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ä z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÔÎÂÃÑÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy,
ÑÕÍÎËÍË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á �Bk� Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ Í ÐÇÌ �B?� ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÕÓÞØ ÎËÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ B? Ë Bk ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÏÇÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÂ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÏ ¬´ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬Á. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÎËÐËË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ.

ªÊ ÓËÔ. 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Bk ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÔÕÓÞØ ÎËÐËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ B? ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ ÎËÐËÌ, ËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá Ë ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá.
³ÎÑÉÐÑÔÕß ÍÂÓÕËÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏËÐË-
ÏÖÏÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐËÉÐËØ
ÚÇÕÞÓÇØ ÎËÐËÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÆÐÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÕÇÓ-
ÏÑÄ Ä ¬´ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [3].

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ¬´, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ¬´, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ¬´.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÔÕÓÞÇ ÎËÐËË×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ 0D-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¬Á [7, 8]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ ¬Á,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ
¬Á ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ 0D-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [8],
ÐÂÓâÆÖ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÃËàÍÔËÕÑÐÞ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ ¬´.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¤. ¡ÃÛÕÓÂÌÕÇÓÖ, ¡. ¶ÑÓØÇÎÖ,
¤. £ÂÌÏÂÐÖ, ¡. ¸ÓÇÐÐÇÓÖ, ®. ¢ÂÌÇÓÖ, ¡.¡. ¥ÓÇÏËÐÖ,
ª.¦. ªÙÍÇÄËÚÖ Ë ¡. ºÏËÆÕÖ, Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ
£.¢. ´ËÏÑ×ÇÇÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÇÔßÏÂ
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ "¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ" Ë
¶ÑÐÆÖ ¶ÑÎßÍÔ-£ÂÅÇÐÂ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. £ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ë ÐÂÚËÐÂáÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÎËâÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë
ÄÐÇÛÐËØ ÅÓÂÐËÙ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ. ¿ÕÑ ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ.
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