
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÄËÆ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÖá ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ÚÇÓÇÊ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¿××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÏÐÞÏË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÖÒÓÖÅÑÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ. °ÔÕÓÑÄÍË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ×ÑÓÏÇ Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. µÐË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ×ÑÐÆÖ
Volkswagen, ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ×ÑÐÆÖ Ë INTAS
(ÅÓÂÐÕ 94-1028) ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Kroemer H Proc. IRE 45 1535 (1957)

2. ¡Î×ÇÓÑÄ ¨ ª, ¬ÂÊÂÓËÐÑÄ ² ¶ ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (¡ÄÕ. ÔÄËÆ. 27448 ÒÑ ÊÂâÄÍÇ 950840 Ô
ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÏ ÑÕ 30 ÏÂÓÕÂ 1963)

3. Kroemer H Proc. IEE 51 1782 (1963)

4. ¡Î×ÇÓÑÄ ¨ ª Ë ÆÓ.¶´± 1 1579 (1967)
5. ¡Î×ÇÓÑÄ ¨ ª Ë ÆÓ.¶´± 3 (9) 1328 (1969)
6. ¡Î×ÇÓÑÄ ¨ ª Ë ÆÓ. ¶´± 4 (9) 1826 (1970); Hayashi I et al. Appl.

Phys. Lett. 17 109 (1970)

7. ¡Î×ÇÓÑÄ ¨ ª Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 14 1803 (1988)
8. ¦ÍËÏÑÄ ¡ ª, °ÐÖÜÇÐÍÑ ¡ ¡±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 40 (8) 337 (1984)
9. NoÈ tzel R et al. Phys. Rev. Lett. 67 3812 (1992)

10. Wang P D et al. Appl. Phys. Lett. 64 1526 (1994); Bressler Hill V et

al. Phys. Rev. B 50 8479 (1994)

11. Ledentsov N N, in Proc. of the 22nd Int. Conf. on the Physics of

Semiconductors Vancouver, Canada, 1994 Vol. 3 (Ed. D J Lock-

wood) (Singapore: World Scientific, 1995) p. 1855

12. Shchukin VA et al.Phys. Rev. Lett. 75 2968 (1995); Ledentsov NN,

Grundmann M Solid State Electronics 1996 (in print)

13. Andreev A F Sov. Phys. JETP 53 1063 (1981)

14. Marchenko V I Sov. Phys. JETP 54 605 (1981)

15. Marchenko V I Sov. Phys. JETP Lett. 33 381 (1981)

16. Shchukin V A et al. Surf. Sci. (1996) (in print)

17. Ledentsov N N et al. Phys. Rev. Lett. (1996) (in print)

18. Arakawa Y, Sakaki H Appl. Lett. 40 939 (1982)

19. Kirstaedter N et al. Electronics Lett. 30 1416 (1994)
20. Grundman M et al. Phys. Rev. Lett. 74 4043 (1995)

PACS numbers: 64.60.Ak, 71.30.+h, 73.30.+y

±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

£.´. ¥ÑÎÅÑÒÑÎÑÄ
ªÆÇÂÎßÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ d-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ. ¯ÂÃÑÓ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá ÒËÍÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [1].
±ÑÍÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, Â ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÂ: sxy � n �e2=h�, ÅÆÇ n ì
ÚËÔÎÑ ÒÑÎÑÔ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ sxy ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [2, 3] Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÑÚÐÞÏ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ sxy, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [4] Ä
ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ [5ë
7]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
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ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ sxy Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÔÕËÍÂØ.

·ÑÕâ ÏÇÕÑÆ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ sxy ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ ÆÂÄÐÑ [2], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÐ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÎËÛß Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ [8ë10]. ¯Â ÓËÔ. 1 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÑÆËÐ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [9]. £ ÑÃÓÂÊÙÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ¬ÑÓÃËÐÑ Ä
ÏËÐËÏÖÏÂØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐÂÓÖÉÐÞÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ sxy
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÍ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÑÎÉÇÐ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â
ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ sxy. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË. £ ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÞÉÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏÛÂÅÑÏÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË.

£ ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÑÔ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÇÉËÕ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË. ±Ñ ÏÇÓÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÆÄÂÉÆÞ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÏÇÕÂÎÎë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¸ÇÎßá ÓÂÃÑÕ,

ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÂÅÂÇÏÞØ ÐËÉÇ, ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕËÒÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÎÑÔ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÇÑÏÇÕÓËË ¬ÑÓÃËÐÑ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ Ë ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÄâÊÂÐÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ [11] ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ GaAs/AlGaAs. ¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ËÏÇÎÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÊÂÕÄÑÓ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÌ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑØÓÂÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË Ô ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ (ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ), Â
ÕÂÍÉÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ë
ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ n � 2=3; 1; 2. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Keithley 617 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÂ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 25 Ï¬ ÆÑ 0,5 ¬ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÆÑ 16,5 ´Î. ±ÓË ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÂØ
ÃÞÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞ (ÓËÔ. 2). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ,
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
Uc / �Bÿ Bc�2. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑ ÄÔÇØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
×ÂÊÂØ. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÃÞÎË ÎËÐÇÌÐÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÅÎÂÉËÄÂÎËÔß. ±ÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÞÉÍÑÄÖá
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²ËÔ. 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ "ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ" ÑÒÞÕÂ ­Â×ÎËÐÂ [9]. ±Ñ ÑÓÆËÐÂÕÇ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÂØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ GaAs/AlGaAs ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 25 Ï¬. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË ì ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÐÂÍÎÑÐÞ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxy.
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ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËáÂÍÕËÄÂÙËË
Ea Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ËÔÚÇÊÂÇÕUc. ªÏÇÐÐÑ àÕÖ
ÕÑÚÍÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÃ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËË Ä ÐÖÎß Ea Ë Uc ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÄÇÓÇÐÂ Ä ÕÑÚÍÂØ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Fc, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÑÍÂ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÓÂÄÐÑ

Fc � bE 2
a : �1�

ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä ÓÇÉËÏÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÎÇÅÍÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [12ë14]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÕÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÞÉÍÑÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ. £ÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ L �E�
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ s:

L �E� � bÿ11 jEÿ Ecjÿs; �2�

ÅÆÇ b1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ ÔÎÂÃÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ eFL �EF�. £
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

Fc � Ea

eL �EF� � eÿ1b1E
s�1
a �3�

ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÑÍ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (1) Ë (3) ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÒÓË b1 � eb Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÆÇÍÔÇ s � 1, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
s � 1; 3, ÑÉËÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �B; NS� (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÓÇÏ-
ÐËâ [13, 14]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ
ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÔÕËÍÂØ [15], ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Uc ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂÚÂÎÖ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ea Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Uc Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ô sxy � 2=3 ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [11].
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÒÑÎÇ 8,76 ´Î
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 25, 60, 74, 114 Ï¬. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Uc. £Ñ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
×ÂÊÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ.
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²ËÔ. 3. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË (NS; B), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ GaAs/AlGaAs [11]. ¸Ë×ÓÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÇÆËÐËÙÂØ e2=h ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ.
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ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [14]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ
ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓâÏÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ U

1=2
c Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓâÏÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÕÑÚÍÂØ

ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÕÑ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í ÐÖÎá àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (B; NS) ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ge/SiGe [17], ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ. £Ñ
ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÑÎâ ÒÎÑÜÂÆË, ÊÂÐâÕÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÂÏË, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô sxy � 0 [18, 19]. £Ñ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ, ÅÆÇ ÆÑÎâ ÒÎÑÜÂÆË, ÊÂÐâÕÑÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÂÊ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
50 %. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [20].

¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (NS; B) ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ä ÔÕÂÕßâØ [21, 22]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ", ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 93-02-02304) Ë ×ÑÐÆÑÏ
Volkswagen (ÅÓÂÐÕ I/ 68553).
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²ËÔ. 4. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
sxyh=e2 � 0; 1; 2 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 12´Î. ¬ÓÇÏÐËÇÄÂâ ®°±-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 25 Ï¬ [14].
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²ËÔ. 5. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (NS; B) ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÒÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ sÿ1xx (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔËÏÄÑÎÞ) [14].
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