
23 Ë 25 ÂÒÓÇÎâ 1996 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ. ±.­. ¬ÂÒËÙÞ ²¡¯ ÔÑÔÕÑâÎÔâ ÔÇÏËÐÂÓ ÐÂ
ÕÇÏÖ "®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ". ¯Â ÔÇÏËÐÂÓÇ ÃÞÎË ÊÂÔÎÖÛÂÐÞ ÆÑÍÎÂÆÞ:

1. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍËÌ £.¥. (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ). ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ.

2. ¥ÖÃÓÑÄÔÍËÌ À.£., ±ÑÒÑÄ £.¤., £ÆÑÄËÐ ¦.¦., ·Â-
ÐËÐÀ.¯., ­ÂÓÍËÐ ª.¡. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ²¡¯,¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ), ¡ÐÆÇÓÔÔÑÐ´.¤.,
´ÑÓÆÔÑÐ ª.£. (¹ÂÎÏÇÓÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¤ÇÕÇÃÑÓÅ, ºÄÇ-
ÙËâ), ±ÑÓÕÂÎ ¨.-¬., ®ÂÖÆ ¥. (­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ). ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÓË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÏ.

3. ¬ÓÂÄÙÑÄ £.¦. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ.
­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ²¡¯). ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ.

4.­ÇÔÑÄËÍ ¤.¢. (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ²¡¯,
¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ), ¶ÖÛÇÓ ¡.­., ¢ÎÂÕÕÇÓ ¥É. (ªÐÔÕËÕÖÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË £ÞÔÛÇÌ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ,
¸áÓËØ). °ÒËÔÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄNS-ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

5. ¬ËÕÂÇÄ ¡.À. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ.
­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ²¡¯). ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ.

6. ­ÑÅÄÇÐÑÄ ¤.À., °ÃÑÊÐÑÄ £.¡., ²âÊÂÐÑÄ £.£., µÔÕË-
ÐÑÄ ¡.£. (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑ-
ÎÑÄÍÂ). £ËØÓÇÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

7. ³ÑÎÆÂÕÑÄ ¦.³., ¤ÖÃËÐ ³.±., ´ÓË×ÑÐÑÄ ¡.³., ·ÂÐËÐ
£.£., ·ÑÏÖÕÑÄ ¤.¢., ÁÍÑÄÇÐÍÑ ³.¡. (¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎß-
ÕÇÕ®¤µËÏ.®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ).¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÐËØ.

8. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ £.¶., ¤ÑÎÖÃÍÑÄ ®.£., ©ÄÇÓÇÄ £.¯.
(ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ).
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÑÕÍÎËÍ Ä ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ.

9. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ £.¶., ©ÄÇÓÇÄ £.¯., ´ÇÒÎËÐÔÍËÌ £.®.
(ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ).
³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä 3-ÏÇÓÐÞØ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

10. ¤ÖÆÑÛÐËÍÑÄ C.¡., ³ÐËÅËÓÇÄ °.£. (¶ËÊËÚÇÔÍËÌ
×ÂÍÖÎßÕÇÕ ®¤µ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ). ³ÍÂÐËÓÖáÜËÇ
ÔÍÄËÆÞëÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ: ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ.

11. ¥ÑÓÑÉÍËÐ ³.ª. (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ). ®ÂÅÐÇÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ Ë ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÇÏÍÑÔÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ: ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ë
ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ·ÑÎÎÂ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

12. ¢ÖÕÑÄ ­.£. (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ²¡¯,
¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ). ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏÂØ.

13. £ÑÎÍÑÄ ¡.¶. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ²¡¯).
¶ÂÊÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

14. ¬ÂÛÖÓÐËÍÑÄ £.¡., ±ÑÆÎËÄÂÇÄ ¡.ª. (®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÉÇÐÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ),±ÓÑ-
ÍÑ×ßÇÄ ¯.£., ³ÄËÔÕÖÐÑÄ ¢.£. (²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ
"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ"). ³ÄÇÓØÕÑÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

15. ³ÍÄÑÓÙÑÄ ®.¡., ¶ÇÌÅÇÎßÏÂÐ ®.£. (ªÐÔÕËÕÖÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ²¡¯).¯ËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ: ÐÑÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÖÓÑÄÐÇÌ.

16. ­ÇÄËÕÑÄ ­.³., ºËÕÑÄ ¡.£. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ²¡¯). ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË Ä
ÒÎÑØÑÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

17. ±ÓÇÔÐÑÄ ¥.¦., ¬ÓÖÒÇÐËÐ £.¡., ­ÑÕØÑÄ ³.£. (¶ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ ®¤µ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ). °ÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Al/AlOx/Al: ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

18. ¤ÑÎÖÃÇÄ ¥.³. (¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­Ç-
ÃÇÆÇÄÂ ²¡¯), ©ÂËÍËÐ ¡.¥. (¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯.
­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¬ÂÓÎÔÓÖà, ¤ÇÓÏÂÐËâ), ×ÑÐ
¥ÇÎß×Õ ¥É., ´ËØËÌ £. (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¬ÂÓÎÔÓÖà, ¤ÇÓÏÂ-
ÐËâ).³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÅÓÂÐÖÎÂØ: à××ÇÍÕ
ÚÇÕÐÑÔÕË.

19. ³ÖÔÎÑÄ ª.®. (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ.
±.­. ¬ÂÒËÙÞ ²¡¯).±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.
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PACS number: 01.10.Fv

# ³ÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ®.£. ¶ÇÌÅÇÎßÏÂÐÂ 1996



PACS numbers: 71.27.+a, 73.20.Dx

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ

£.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍËÌ

®ÇÕÑÆÂÏË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ (eëh) ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÂ Ä
InGaAs/InP, CdTe/CdMnTe Ë CdMnTe/CdMgTe ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏÂØ (¬Á) ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ.

¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÂâ eëh ÒÎÂÊÏÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ (T > 100 K) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ). ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 50ë30 ¬
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. °ÐË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË (j � N) ÖÓÑÄÐâÏË­ÂÐÆÂÖ
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË eëh ÒÂÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
N < n=2 < N� 1.

£ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇ Ô ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
ÆÇàÍÔËÕÑÐÑÄ. ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÂ Ä CdMnTe
¬Á. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÒËÐ-ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¢ÖÕÑÄ­£,¬ÖÎÂÍÑÄÔÍËÌ£¥, ²ÂÛÃÂ¿ª±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 53 104

(1991)
2. Bayer M et al. Phys. Rev. Lett. 74 (17) 3439 (1995)
3. Bayer M et al. Phys. Rev. B 50 17085 (1994)

4. Kulakovski|̄ V D et al. Phys. Rev. B (1996) (in press)

PACS numbers: 73.20.Dx, 73.40.Lq

²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË
Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ

À.£. ¥ÖÃÓÑÄÔÍËÌ, £.¤. ±ÑÒÑÄ, ¦.¦. £ÆÑÄËÐ,
À.¯. ·ÂÐËÐ, ª.¡. ­ÂÓÍËÐ, ´.¤. ¡ÐÆÇÓÔÔÑÐ,
ª.£. ´ÑÓÆÔÑÐ, ¨.-¬. ±ÑÓÕÂÎ, ¥. ®ÂÖÆ

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË 4,2 ¬.

£ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ (5 ÐÏAlAs)
Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÔÎÂÃÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒÇÌÔÇÓÂÏË
(60 ÐÏ nÿ � 2� 1016 ÔÏÿ3 GaAs), ÑÕÆÇÎâáÜËÏË ÃÂÓßÇÓ
ÑÕ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ (n� � 3� 1018 ÔÏÿ3 GaAs) ÍÑÐ-

ÕÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÔÇÄÆÑâÏÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÇÕÇÓÑÃÂÓßÇ-
ÓÑÏ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÅÓÂÐËÙÇÌ nÿ=n�. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÂÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ (£¡·). £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÕÑÍÖ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË B � 2; 5 T, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË. £ÔÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ [1].

£ àÕËØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÔÏÇÜÇÐËâ (> 400 Ï£) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ X-ÆÑÎËÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÖÓÑÄÐË Ä ÃÂÓßÇÓÇ. ¥Îâ X-ÆÑÎËÐÞ ÑÃÎÂÔÕß AlAs ÃÂÓßÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ ËÊ 2D ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ àÏËÕÕÇÓÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ
X-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÑÔËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß
ÐËÉÐÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ Ä ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô X-ÆÑÎËÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä AlAs
ÃÂÓßÇÓÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÃÂÓßÇÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÇÅÑ
ÑÃÇËÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 2-ÏÇÓÐÞÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ
ÔÎÑË. £ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô Al0;4Ga0;6As ÑÆËÐÑÚÐÞÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 14 ÐÏ (àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÂâ 2-ÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÐÑÓÑÄ n� � 3� 1012 ÔÏÿ2)
ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒËÍ "ÿ8 Ï£", ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË 2D ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ
(ÒÇÓÇØÑÆ 0 ë 0), Ë ÒËÍ "�14 Ï£", ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË (ÒÇÓÇØÑÆ 0 ë 1). £ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÕÑÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ B > 9 ´, ÍÑÅÆÂ Ä 2D ÔÎÑâØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ (n < 1) ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ. ±ËÍË
ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 2D àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ.
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ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÄËÅÐÇÓ-ÆÂÌÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ [1, 2]. ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ.
³ËÔÕÇÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ÅÆÇ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë àÐÇÓÅËË. ¯ËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ec ÄÔÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË [3] Ë ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÒÑÆÚË-
ÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. £ÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË, Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÄËÅÐÇÓ-ÆÂÌÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ ÕËÒÖ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ec ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÖÊÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß jEÿ Ecj < dE�L�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË, ÐË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕßá [4 ë 6], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ d� � dÿ Z.
£ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (L!1) ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
N � dE�L�=D�L� (ÅÆÇ D�L� ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ dE�L�
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÕÓÇÕßÇÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË [7 ë 9].

¥Îâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
Ö ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ØÄÑÔÕÞ 2-ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË R�w� [8,9,11] Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÚËÔÎÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
h�dN�2i ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÑÔÑÃÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
h�dN�2i � ahNi ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÆÎâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË [10]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [11], ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë
ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË, ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
a � Z=�2d�, ÅÆÇ Z � Z�2� ì ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß, Â d ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥Îâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß Z � 0.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ hNi ÚÎÇÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
h�dN�2i Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄËÅÐÇÓ-
ÆÂÌÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË.
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°ÒËÔÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
Ä NS-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ

¤.¢. ­ÇÔÑÄËÍ, A.­. ¶ÖÛÇÓ, ¥É. ¢ÎÂÕÕÇÓ

®Þ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (NS-
ÍÑÐÕÂÍÕ) Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÖ­ÂÐÆÂÖàÓÂë¢áÕÕËÍÇÓÂ
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ.

±ÑÎÖÚÇÐÑ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË.

ªÐÕÇÓÇÔ ÂÄÕÑÓÑÄ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÄÞÊÄÂÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [1, 2], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒËÍË Ä
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ NS-ÅÓÂÐËÙÇ Ë
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÎÑÉÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ NS-ÅÓÂÐËÙÇ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ
(ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá), ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÆÄÖØ àÐÇÓÅËâØ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ:
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1� jG�e�j2�Trnty21�e�h1ÿ G��e�2 r>22�ÿe� ry22

iÿ1
�

� ÿ1ÿ jG�e�j2 r>22�ÿe� r�22�ÿe���
� �1ÿ G�e�2 r22�e� r�22�ÿe�

�ÿ1
t21�e�

o
;

ÅÆÇ G e� � ÇÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ­ÂÐ-
ÆÂÖàÓÂë¢áÕÕËÍÇÓÂ [3] Ë ¢ËÐÂÍÍÇÓÂ [4] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä NINS-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓË-
ÚËÐ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒËÍÑÄ Ä ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÎËÃÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË [5] Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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PACS number: 03.65.Bz

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ

¡.À. ¬ËÕÂÇÄ

°ÃÞÚÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ÃËÕÂÏË. £ ÍÂÉÆÑÌ
ÑÒÇÓÂÙËË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 ÃËÕÑÄ. £ ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ 2N ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(Nì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃËÕÑÄ).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÃËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒËÐÑÏ
ËÎË ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ÆÓÖÅÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ. ´ÇÍÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÕÑÚ-
ÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä 2N-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ
ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÔÒËÐÂ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂ ì àÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
jx1 . . . xn0 . . . 0i, ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÖÎÇÌ Ë ÇÆËÐËÙ
x1 . . . xn � x ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÊÂÆÂÚË" (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÚËÔÇÎ, ÕÑ x ì àÕÑ ÒÂÓÂ ÚËÔÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÐÑ
ÔÎÑÉËÕß). £ ÍÑÐÙÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÒÓÑÇÍÙËË
ÒÇÓÄÞØm ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÑÔß z (0 � ÔÒËÐ ÄÄÇÓØ, 1 � ÔÒËÐ ÄÐËÊ).
¿ÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÖÎÇÌ Ë ÇÆËÐËÙ Ë ÃÖÆÇÕ "ÑÕÄÇ-
ÕÑÏ". ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÆÎâ ÄÔâÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "ÑÕÄÇÕ"
ÃÖÆÇÕß ËÏÇÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÏÞÔÎ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ, Õ.Ç. ÑÕÄÇÚÂÕß ÆÂÐÐÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ì
ÆÇÎÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß
ÐÂÏÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ (ÃÞÔÕÓÇÇ), ÚÇÏ ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÏ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÇ. ±. ºÑÓ [1] ÒÓËÆÖÏÂÎ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÚËÔÎÑ
ËÊ n ÙË×Ó ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ n4 ÑÒÇÓÂÙËÌ. ¯Â ÑÃÞÚÐÑÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÔÂÏÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÕÓÇÃÖÇÕ
exp�n1=2� ÑÒÇÓÂÙËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ±ÖÔÕß
q Ë aìÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ. ¯ÂÌÕË ÕÂÍÑÇ x > 0,
ÚÕÑ ax � 1 �mod q�. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËx ÊÂÆÂÚ [2].
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PACS numbers: 74.50.+r, 74.80.Dm

£ËØÓÇÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

¤.À. ­ÑÅÄÇÐÑÄ, £.¡. °ÃÑÊÐÑÄ, £.£. ²âÊÂÐÑÄ,
¡.£. µÔÕËÐÑÄ

¡ÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÇÕÑÍ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ,
ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ Ë
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ (ÔÏ. ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ
ÔÔÞÎÍË). ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ "ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐ", ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ. £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ Ë
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÎËÐËË ËÏÇáÕ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (100ë1000 ¤¤Ù).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [1, 2] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [3ë5] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ ÕÑÍÂ, âÄÎâáÕÔâ "row
switching" ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇÏ ÙÇÎËÍÑÏ ÔÕÓÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÄÂ ÕËÒÂ "row switching" ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÓÇÉËÏ ÕÇÚÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc) Ë ÚËÔÕÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ (ÜÇÎÇÄÑÌ)
ÓÇÉËÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÓÇÉËÏÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ×ÎÖÍÔÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÇÕÍÂØ Ô ÏÂÎÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ, ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ [6].

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ (ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ) ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ×ÎÖÍÔÑÐÂ Ä
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [7] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÎÂÍÔÑÐÂ
ÍÓÂÕÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÆ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ËÏ.
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PACS numbers: 71.27.+a, 73.20.Dx

¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËØ

¦.³. ³ÑÎÆÂÕÑÄ, ¡.³. ´ÓË×ÑÐÑÄ, £.£. ·ÂÐËÐ,
³.±. ¤ÖÃËÐ, ³.¡. ÁÍÑÄÇÐÍÑ, ¤.¢. ·ÑÏÖÕÑÄ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ËÊ ÔÕÇÂÓËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÎÇÐÅ-
ÏáÓÑÄÔÍËØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÉÇÔÕ-
ÍÑÌ ×ËÍÔÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
£ ÕÂÍËØ ÆÄÖØÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ "ËÅÎÂ
³´®ëÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂëÒÑÆÎÑÉÍÂ" ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·) Ô ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÃÎÑÍÂÆÐÞÏ
ÖÚÂÔÕÍÑÏ Ë "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÇÔÕÐËÙÇÌ", ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [1]. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ "ÕÓÇØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ", ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÇÓÇÆ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ à××ÇÍÕ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÚÇÓÇÊ ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÓâÆÑÏ
Ô ÐÇÌ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, Õ.Ç. ÄÒÇÓÄÞÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÅÐÂÎß-
ÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ "ËÅÎÂ ³´®ëÍÎÂÔÕÇÓëÒÑÆÎÑÉÍÂ" ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ) ËÏÇÎÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÇÓËÑÆÂ 700 Ï£, Â ÇÇ ÍÓÖÕËÊÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ 7� 10ÿ4 Ç ¤Ùÿ1=2). ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ "ÑÓÕÑ-
ÆÑÍÔÂÎßÐÑÌ" ÕÇÑÓËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÂÐÂÎÑÅËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÐÂÐÑÅÓÂÐÖÎÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË "ÑÓÕÑÆÑÍ-
ÔÂÎßÐÑÌ" ÕÇÑÓËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ
ÔÖÅÖÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ©ÖÃËÎÑÄ ¡ ¡ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 20 (5) 41 (1994)

PACS numbers: 74.80.Bj, 74.76.Db

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÑÕÍÎËÍ
Ä ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ

£.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ, ®.£. ¤ÑÎÖÃÍÑÄ, £.¯. ©ÄÇÓÇÄ

¥Îâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍëÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÏÑÆÇÎßá ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¬ÑÅÆÂ ÊÇÓÐÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂTc, Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÂ ×ÇÓÏË-ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÜÇÎß D, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÏÇÓ-
ÊÂÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ, Ë ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. ¬ÑÅÆÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÅÓÂÐÖÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÇÎËÍÑ, ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, Ë Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ: R�T� / exp�D=T�.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÓÂÊÓÖÛÂâ ÜÇÎß Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ. ¿ÕÑ ì ÑÆËÐ ËÊ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ. ®Þ ËÊÖÚÂÎË àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ: CdëSb, GaëSb Ë ZnëSb, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÞÕÞÄÂÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ R�T� Ä ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ Ë Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ D.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß Ä ÕÑÐÍËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÑÍËÔË ËÐÆËâ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ, Õ.Ç. Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, àÕË
ÒÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÍÑÅÆÂ ÒÎÇÐÍË ÃÞÎË
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎá qR=qH ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÆÑ 20 TÎ
ì ÔÂÏÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÏÇÄÛÇÅÑÔâ Ä
ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË. £ ÒÎÇÐÍÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÆÂÄÎâÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÎË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÃÇËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ: Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ qR=qH Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ, Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ.

®ÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÜÇÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. £ÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÒÑÓâÆÍÂ 0; 3ÿ 0; 4K Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ
ÑÐÂ ÒÂÆÂÎÂ ÍÂÍ 1=H. ³ØÑÆÔÕÄÑ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÑÍÔËÆÂ ËÐÆËâ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ
ÜÇÎß Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Ä ÆÄÖØ
ÔØÇÏÂØ:

a) ÒÎÇÐÍËÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,

´. 166, å 8] ³¦®ª¯¡² "®¦©°³¬°±ª¹¦³¬ª¦ ª ³ª­¾¯°¬°²²¦­ª²°£¡¯¯½¦ ³ª³´¦®½" 903



Ã) ÜÇÎß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÏÇÎÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÔÄâÊË, ÏÇÐßÛËÏË àÐÇÓÅËË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ. °ÃÇ
ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ £ ¶ Ë ÆÓ.¨¿´¶ 104 3217 (1993)
2. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ £ ¶, ¤ÑÎÖÃÍÑÄ ® £, ­ÑÍ ¥É, ¤ÇÌÏ ¡ ¬ ¨¿´¶ 109

1765 (1996)
3. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ £ ¶, ¤ÑÎÖÃÍÑÄ ® £±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 61 593 (1995)

PACS numbers: 74.50.+r, 74.80.Bj

³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

£.¯. ©ÄÇÓÇÄ, £.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ, £.®. ´ÇÒÎËÐÔÍËÌ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ GaëSb, ZnëSb Ë CdëSb. ¿ÕË ÔÒÎÂÄÞ
âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10 K. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 140ë300 K ÑÐË
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË. £
ØÑÆÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÎÂÃÞÇ ÔÄâÊË, ÕÂÍËÇ,
ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÕÑÐÍËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÂÐÂÎÞ Ë
Õ.Æ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
àÄÑÎáÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ZnëSb ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂ. ±ÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÑÄÞÛÂÎÔâ,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË 0; 7Tc, ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÎ ÒÂÆÂÕß,
ÄÞØÑÆâ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÂÍ Rÿ2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÃÞÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐRÿ3=2. ¯Â ÑÃÓÂÊÙÂØ
GaëSb Ë CdëSb ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÑÄÞÛÂÎÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ Tc ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ Rÿ2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÃÓÂÜÇÐÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËáÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.
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PACS numbers: 73.40.Hm, 73.50.Jt

®ÂÅÐÇÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
Ë ÏÂÅÐÇÕÑÇÏÍÑÔÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ:
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ë ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ ·ÑÎÎÂ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

³.ª. ¥ÑÓÑÉÍËÐ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÔÆÇÎÂÐ ÑÃÊÑÓ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÑÎÇ-
ÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ (e- Ë p-ÍÂÐÂÎÞ) Ë
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ GaAs/AlGaAs, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Si/SiGe.

1. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÓÑÃÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ
(¥¬¿·) ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=3, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÏÇÓÑÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í 1/3 ÑÕ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [1].

2. ®ÇÕÑÆÂÏË ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (n < 1) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË n � 1=3 Ë n � 2=3 ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¥¬¿· [2]. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. £
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË n > 2=3. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

Â) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=3, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÎË ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË n ÑÕ 1/3;

Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÊËÆÞÓÑÚÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË ÒÑ ÒÑÎá Ë ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ, Ä n � 2=3
ÔÑÔÕÑâÐËË ¥¬¿·.

3. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÕÂÎÎ-ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ) ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ Ä ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ GaAs/AlGaAs [3] Ë Si/SiGe [4].
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. £ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ GaAs/AlGaAs Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÇÓÇØÑÆ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË n � 0; 28 (ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë n � 1=3 ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¥¬¿·). µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá n � 1=3 ÔÑÔÕÑâÐËâ
¥¬¿·Ë ÔÆÄËÅÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 0; 5. £
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Si/SiGe ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 < n < 3 Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä n � 1
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
(¸¬¿·) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÏÑÆÇÎß, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
¸¬¿· Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÔÙËÎ-
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ÎâÙËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [5].

4. £ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÖ-
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (Â ÐÇ
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ) âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË
ÍÓÂÇÄÞÏË ÕÑÍÂÏË [6].
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¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ

­.£. ¢ÖÕÑÄ

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ (à-Æ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
à-Æ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË à-Æ ÒÂÓ
(àÍÔËÕÑÐÑÄ) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¢ÑÊÇ-¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ. ±ÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË âÏÂÏË (¥¬Á) âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÆÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÆÓÖÅÑÌ ¬Á. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á ÔËÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ [1].

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ à-Æ ÔËÔÕÇÏÞ Ä AlAs/
GaAs ¥¬Á Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (H4 14 ´Î) Ë
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T5 350 Ï¬) ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÒÓâ-
ÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ:

Â) ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (H > 8 TÎ) Ë ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T < 4K), ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ [2];

Ã) ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ Ë ÃÞÔÕÓÞÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ;

Ä) ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÛÖÏÞ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
Ä ÏÇÐßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÚÇÏ ÃÞÔÕÓÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
àÍÔËÕÑÐÑÄ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [3].
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¿××ÇÍÕÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍëÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ

¡.¶. £ÑÎÍÑÄ

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÇÊÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍëÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ (SN). °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÄÐÖÕÓËÜÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(T < 100 Ï¬) Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍë
ËÊÑÎâÕÑÓëÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ (SIN). ªÊÖÚÂÄÛÂâÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ (Nb) Ë ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
ªÊÑÎâÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË ÐÂ SN ÅÓÂÐËÙÇ.
±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË (ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÖÇÏÂâ à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ,
ÐÇ ÏÂÎÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ) Ë Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÕÑÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. £ÕÑÓÑÌ
à××ÇÍÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ SN ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆËÐ SN ÍÑÐÕÂÍÕ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË Ë Ô ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕßá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÇÐÑÍ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÇÌ
ºÂÒËÓÑ Ä SNS ÒÇÓÇØÑÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ.

PACS numbers: 71.27.+a, 74.90.+n

³ÄÇÓØÕÑÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÍÑÎßÙÂØ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ

£.¡. ¬ÂÛÖÓÐËÍÑÄ, ¡.ª. ±ÑÆÎËÄÂÇÄ,
¯.£. ±ÓÑÍÑ×ßÇÄ, ¢.£. ³ÄËÔÕÖÐÑÄ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØÕÑÍÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ (³´) Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÂØ. £
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ×ÂÊÇ ÕÂÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ:
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1) ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÑÌ D) ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô
ÕÑÍÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ Ë ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË;

2) ÓÂÔÒÂÆÂ ³´ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÂ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÏÂÎÞ. ±ÓÇÆ-

ÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËË ÆÎâ ÒÑÎâ ×ÂÊÞ Ë ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËË ÆÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ âÄÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÚËÔÎÂÏË Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ D Ë ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ³´, ÐÑ Ë
ÆÎâ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¤ÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ D (ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔËÕÖÂÙËâØ: ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÔÎÖÚÂÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá, ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË
ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÃÑÊÑÐÐÞØ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÔÕËÐÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË: ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ë ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÎßÙÂ. ±ÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ³´,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

PACS numbers: 74.20.±z, 74.60.Ge

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄËØÓÇÌ
Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ:
ÐÑÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÖÓÑÄÐÇÌ

®.¡. ³ÍÄÑÓÙÑÄ, ®. £. ¶ÇÌÅÇÎßÏÂÐ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T4o0, ÅÆÇ o0 � D2=EF ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÍÑÓÇ ÄËØÓâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐÇÌ G5o0, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ ÖÒÓÖÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ, Dÿ1 5 t5oÿ10 , ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ En ÔËÎßÐÑ
(ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ o0) ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÍÓÖÅ ÄËØÓâ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË.
¥ËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄËØÓâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ (ÊÇÐÇÓÑÄÍËØ) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄËØÓâ v5D=�pF
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kFl
p �

ÊÇÐÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÆÍËØ ÔÃÎËÉÇÐËâØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 5o0,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ En Ë

ËØ "ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ" dEn= dX. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÐË Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÂÌÔÑÐÑÄÔÍËØ
(ØÑÕâ Ë ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ), Ë ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [2]. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ [3] Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÓÇÐËâ
ÄËØÓâ Z (Õ.Ç. ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÇÚÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ sxx) ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [1]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË Z ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÒÑÚÕË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË) ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓâ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¬ÑÒÐËÐ¯¢, ¬ÓÂÄÙÑÄ £¦±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 23 631 (1976);¨¿´¶

71 1644 (1976)
2. Atland A, Zirnbauer M R ÒÓÇÒÓËÐÕ cond-mat/9602137 (http://

xxx.land.gov)
3. Wilkinson M J. Phys. A: Math. Gen. 21 4021 (1988)

PACS numbers: 71.27.+a, 71.30.+h

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË Ä ÒÎÑØÑÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ

­. ³. ­ÇÄËÕÑÄ, ¡. £. ºËÕÑÄ

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ®ÇÕÑÆ ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ Í "ÊÂÆÂÚÇ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá", ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÕâÐÖÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÞ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄÑ
ÏÐËÏÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÂÐÑÏÂÎËá ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ s�o; q� Ë ÕÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË.
®Þ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ
ÂÐÑÏÂÎËË ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë à××ÇÍÕÂ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.

PACS numbers: 71.27.+a, 73.40.Rw

°ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Al/AlOx/Al: ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¥.¦. ±ÓÇÔÐÑÄ, £.¡. ¬ÓÖÒÇÐËÐ, ³.£. ­ÑÕØÑÄ

£ ÓâÆÖ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [1],
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÙË×ÓÑÄÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ "trap" [1] ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÕÑ-
ÕËÒ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË. ¥Îâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË ÓÂÊÄËÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ
[2,3] ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
(L4 100ÿ 150 ÐÏ) ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ (S4 80� 80 ÐÏ2) ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÕËÒÂ Al/AlOx/Al. ³ËÔÕÇÏÞ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Ä 10ë20% Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë Ä 30ë40% ÑÕ
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ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌÛÖÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (background charge). ±ÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛÖÏÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÛÖÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÇ ÆÂÎÇÇ ÚÇÏ Ä 50ë100 ÐÏ ÑÕ ÑÔÕÓÑÄÂ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÂ [2ë4]. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
"trap", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T=35 Ï¬
ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÔÄÞÛÇ
5 ÚÂÔÑÄ [5, 6]. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Í ÚËÔÎÖ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ
(4 100 Ï¬), ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÆÓÇÌ×Â
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ
[5,6], Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ
ÎÑÄÖÛÍÖ. ´ÂÍ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÑÕ
5 ÆÑ 300 Ò¡ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÑ 250 Ï¬ [5ë8].
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¿××ÇÍÕ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÏÂÎÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÓÂÐÖÎÂØ

¥É. ×ÑÐ ¥ÇÎß×Õ, ¥.³. ¤ÑÎÖÃÇÄ, £. ´ËØËÌ,
¡.¥. ©ÂËÍËÐ

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÎÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÅÓÂÐÖÎÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÚÇÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"à××ÇÍÕ ÚÇÕÐÑÔÕË". ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÆÂÄÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ. £ 1992 Å. à××ÇÍÕ
ÚÇÕÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÏÂÎÞØ ÅÓÂÐÖ-
ÎÂØ ÂÎáÏËÐËâ.

¦ÔÎË ÚËÔÎÑ N ÚÇÕÐÑ, ÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÒÂÓÇÐÞ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÏÇÇÕÔâ ÜÇÎß 2D (ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐÖÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏË). ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÅÓÂ-
ÐÖÎÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ce � 16p
�
N�0�VD�2 D

T
exp

�
ÿ 2D

T

�
;

ÅÆÇ N�0� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, V ì ÑÃÝÇÏ ÅÓÂÐÖÎÞ. ¦ÔÎË ÉÇ N ÐÇÚÇÕÐÑ,
ÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ

ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ

c0 � 1

2
� 16p

3

�
N�0�VD�2 D

T
exp

�
ÿ 2D

T

�
:

¿××ÇÍÕ ÚÇÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ:

T < T� ' D
ln
�
N�0�VD� :

³ÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÔÕ ì ÒÓË T < T� ÚËÔÎÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ 1.

¿××ÇÍÕ ÚÇÕÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
Ä ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÅÓÂÐÖÎÂØ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 10 A

�
. ¿ÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÅÓÂÐÖÎ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÎËÛß Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÅÓÂÐÖÎ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ d
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎËD0 Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ³ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÕÂÍËØ ÅÓÂÐÖÎÂØ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÑÄÔÇÏ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÓË ÚÇÕÐÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐÖÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÐÇÚÇÕ-
ÐÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ d:

decr
D0
� 2 exp C ' 3;56 pri ~etnom N;

d0cr
D0
� exp C

2
' 0;89 pri ne~etnom N;

ÅÆÇ C � 0;5772:::ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ.
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±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË

ª. ®. ³ÖÔÎÑÄ

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô "ÐÇÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÏ" ÊÐÂÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË ÚÎÇÐÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂë­ÂÐÆÂÖ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÏË-
ÎßÕÑÐËÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÔËÕÖÂÙËâ ÄÔÇÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ. £ÞÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d � 4 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕßá ÕÇÑÓËË: ÒÓË d > 4 ÕÇÑÓËâ
ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
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ÏÑÆÇÎË, ÒÓË d < 4 ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÑÆÐÑÅÑ ÄÞÚËÕÂÐËâ, ÒÓË d � 4 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÓË
d > 4 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞØ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓâÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÔÕß
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓâÆÂ Ë ÔÖÏÏÖ ÇÅÑ ÆÂÎÇÍËØ ÚÎÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ­ËÒÂÕÑÄÂ, Ë Ä ÔËÎÖ ×ÂÍÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏÖ
ÄÍÎÂÆÖ, ËÏÇáÜÇÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [1]. £ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÞØ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÂÓ-
ÍÇÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÂÓÛËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÃÑÎßÛËØ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÒÑ
N ÚÎÇÐÞ (N ì ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÐÖÎß-ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÑÆÐÑÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÄÍÎÂÆÂÏ [2]. £ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØN ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÅÎÂÄÐÞÇ, Â
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N ì ÄÔÇ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ; ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÅÎÂÄÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑ-

ÕËÍÇ ÒÑN ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË Ä ×ÑÓÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÎÎÂÐÂë³ËÏÂÐÚËÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ­ËÒÂÕÑÄÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÓÑËÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÆÎâ d � 4ÿ e:
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ N ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÔÕÂÓÛËÇ ÔÕÇÒÇÐË
1=e, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N ì ÄÔÇ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÎÂÄÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÑN ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [3]. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕ ÉÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: ÕÑÚÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÆÇÌÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃØÑÆÖ ÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ Ë
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ,
ÄÍÎáÚÂâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.
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