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µÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ

£.ª. ¢ÇÎâÄÔÍËÌ, À.£. ¬ÑÒÂÇÄ, ¯.£. ¬ÑÓÐâÍÑÄ

1. ±ÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, ÐÑ Ë, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ËÅÓÂáÕ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ÓÑÎß ÍÂÍ ÒÑÔÕÂÄÜËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÇÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. µÒÓÂÄÎââ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.

£ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÎËâÕß
ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÂÕÑÏÇ, ÒÓË-
ÍÎÂÆÞÄÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÇÔß-
ÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÂÎÇÇ, ÇÔÎË ÐÇ
ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÔÑÃÑ, ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ËÏÇâ Ä
ÄËÆÖ ÒÓËÏÇÔË ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ

Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (¤³), Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÇÄ, ÕÑ, ÒÓËÍÎÂÆÞ-
ÄÂâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÎÑâÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÇÓÇ-
ÆËÔÎÑÍÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá [1]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÐÄÇÓÔËâ ÐËÉÐËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÐËÉÐÇÌ
ÒÑÆÊÑÐÞ, ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ë ×ÑÓÏÖ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË [2].

£ÇÎËÚËÐÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÄÞÔÑÕÑÌ
ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÛËÓËÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ë ÆÓ.) ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÕËÏËÊÂÙËË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÄÞÃËÓÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ
ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÆÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë ÔËÔÕÇÏÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑÇÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÑÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
ÐÑ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [3], àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [4] ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [5].

2. £ÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÐÂ àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ F�r; z�
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

ÿ �h2

2m

�
q2

qr2
� q2

qz2

�
�U �z� ÿ eFz� V �r; z�

�
�

� F �r; z� � FF �r; z�; �1�

ÅÆÇ e; mì ÊÂÓâÆ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,U �z�ì
ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤³, V �r; z�ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, FìÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. °Ôß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ ¤³,
r � �x; y�. °ÅËÃÂáÜÖá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(1), ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÏÇÔË. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

jnk�r; z;F � � Sÿ1=2cn �z;F � exp�ikr�; �2�

ÅÆÇ S ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy),
cn �z;F �ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÑÅËÃÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ, n ì ÐÑÏÇÓ
ÒÑÆÊÑÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, k ì ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇÔË, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

V �r; z� � ÿV0a
3d �r� d �zÿ z0�: �3�

©ÆÇÔß z0 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, V0 ì ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË a ÄÍÎáÚÇÐ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ V �r; z�, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß.±ÑÕÇÐÙËÂÎ (3) ØÑÓÑÛÑÑÒËÔÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ Ë×ÛËÙÂ [6] ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (3), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÇ àÐÇÓÅËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

V0a
3

�2p�2
X
n

���cn �z0;F �
��2 � d2k

En�k� � Eimp

�
� 1: �4�

©ÆÇÔß Eimp ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ. ¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐáá ÒÑÆÊÑÐÖ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Eimp �F � � p2�h2

2ma2
exp

2

wa
��c1�z0;F �

��2
 !

ÿ 1

" #ÿ1
; �5�

ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ w � ma2V0=p�h2 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÓËÏÇÔË. ®ÐÑÉËÕÇÎß jc1 �z0;F �j2, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÍÂÍ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ¤³, ÕÂÍ Ë ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÑÕ ÒÑÎâ.

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÆÊÑÐ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕËÒÂ (5) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (4). ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ w, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÃÝÇÏÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË E

�3D�
imp ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË. £ àÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÒÓËÄÑÆËÕ Íw � 1=�1ÿ x arccot x�, ÅÆÇ
x � �2ma2F

�3D�
imp =p

2�h2�1=2. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ë ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ¤³ Ô ÑÆÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÛËÓËÐÞ.

3. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÑÅËÃÂáÜËØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓâÆÖ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [7]. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÅÎÖÃÑÍËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
Ä ÒÑÎâØ, ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÑÅËÃÂáÜËØ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÏÑÆÖÎËÓÖá-
ÜËÌ ÒÑÕÑÎÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ¤³ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÐâÕËáÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÐÑ Ë Í
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÆÊÑÐ ÎÇÅÍËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÊÑÐÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕÞ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕË Ä
ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËËÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÖÉÇ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
(ÄÆÑÎß ÔÎÑÇÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÆÞÓÍË.

³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ
ÎÇÅÍËØ ÆÞÓÑÍ (LH1) Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ
(HH2) ÒÓÑâÄÎÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÍÓÂâ àÕËØ

ÒÑÆÊÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÏË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.
£ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÑÌ, ÒÑÓâÆÑÍ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ LH1- Ë HH2-ÒÑÆÊÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÏÇÐâÕß ÏÇÔÕÂÏË àÕË ÆÄÇ ÒÑÆÊÑÐÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ Ë ÒÑÆÊÑÐÂ,
ÑÍÂÊÂÄÛÂâÔâ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐËÉÐÇÌ, ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË, Õ.Ç. ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÏÂÔÔÖ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÒÇÕÎË àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
AlGaAs/GaAs ÐËÉÐÇÌ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÄÂâ ÒÑÆÊÑÐÂ ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ (HH1), ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä HH2-ÒÑÆÊÑÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÑÕ ÊÑÐÞ ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ.

4. ¬ÓÑÏÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ à××ÇÍÕ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.
³ËÔÕÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÑÄ, ÅÆÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Â ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÆË××ÖÊËË
Ë ÆÓÇÌ×Â, Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÂÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÓË-
ÃÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËË ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá âÏÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÄâÊß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÒÂÆÂÇÕ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÒÑÎÇ-
ÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ.
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