
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË SU0 ÑÕ T Ë n ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÂÏÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÐâÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ. ±ÓË 4,2 K ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÍÂÍ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÃÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË T � 1;5 K àÕË ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÐâÕÞ
ÒÓË 3 < n < 4 Ë 5 < n < 6. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÞÛÇ n � 3 (Ë n � 5)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÓ. ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË n � 2;95 Ë n � 3;05).

4. ®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÏ ±°
°ÃÔÖÆËÏ ÒÓËÓÑÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ¥¿¤, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÕÆÂÚË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÞ ÒÓËÍÎÂ-
ÆÞÄÂÎË Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¥¿¤. £ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ àÍÔËÕÑ-
ÐÂÏË Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ (X) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ (Xÿ) àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ (ÓËÔ. 5, ÆÄÇ ÐËÉÐËÇ
ÍÓËÄÞÇ). £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ±°, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô Xÿ-ÎËÐËÇÌ: ÍÑÅÆÂ
ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ Ô ÆÞÓÍÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÕÂáÜËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÎËÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ±°, ÖÊÍÂâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË àÐÇÓÅËË �hoc ÐËÉÇ ÎËÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË [8]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÎËÐËâ SU1 ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÆÄÇ ÄÇÓØÐËÇ ÍÓËÄÞÇ)
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
±°, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
±° ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÎËÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ±°. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÎËÐËâ ¶­ ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÖÊÍÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐËË Xÿ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ±°, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÎËÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÎËÐËÇÌ Xÿ, Â,
ÔÍÑÓÇÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË Ô ÆÞÓÍÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÞÓÍÑÌ ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÖÌÕË ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÃÎËÊÍÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÓÂÄÐÑÌ �hoc.

¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ªÊÓÂËÎßÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËÇÌ
ÐÂÖÍ.
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¿ÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Ä InGaAs/GaAs ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ

£.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍËÌ, M. ¢ÂÖàÓ, ®. ®ËØÇÎß,
¡. ¶ÑÓØÇÎ, ´. ¤ÖÕÃÓÑÆ, ¶. ¶ÂÎÎÇÓ

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ (¬´) ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (e) Ë ÆÞÓÑÍ (h) ËÎË ËÊ ÏÐÑÅÑàÍÔË-
ÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ ÑÃÝÇÏÇ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÆÄÂ
àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÃËàÍÔËÕÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ®ÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ËÊ ÕÓÇØ Ë ÃÑÎÇÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô
ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÊÑÐÞ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
±ÂÖÎË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÆÞÓÍÂÏË) Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÔÒËÐÂÏË. £ ¬´ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕ àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-
ÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÃËàÍÔË-
ÕÑÐÂ Ä ¬´ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [1 ë 5].

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
InGaAs/GaAs ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ (¬Á). £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á, ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶­ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÒÓË B � 3 ´Î ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ,
T � 1;5 K.
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ÕÖÓÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÖÓÑÄÐâÏ ­ÂÐÆÂÖ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä
¬´ cÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
(ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐËÇ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, Õ.Ç. ÄÇÆÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ [6 ë 8]. £ ÏÂÎÞØ ¬´ Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ àÍÔËÕÑÐÂ aX, àÍÔËÕÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÑ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [9, 10]. £ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË (¶­) ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ¬´ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ [11, 12]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÏÂÔÔËÄÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ¬´ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÎËÐËË ¶­, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ÓÂÊÏÇÓÂ âÏ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ¶­-
ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ InGaAs/GaAs ¬´. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ [5, 13], ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ à××ÇÍÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¶­ ÏÂÔÔËÄÑÄ ¬´, ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÇÎÍËØ InGaAs/GaAs ¬Á, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÎÂÕÑÌ ÊÂ àÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ô ÆÄÖÏâ àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä ¬´. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÂÔÔËÄÞ ËÊ ÏÇÎÍËØ ¬´ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

°ÆËÐÑÚÐÞÇ InGaAs/GaAs ¬´ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
In0,13Ga0,87As/GaAs ¬Á ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [14]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß à××ÇÍÕÑÄ ÃÎËÊÑÔÕË Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÕÑÚÍË ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÑÆËÐÑÚÐÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÓÂÄÐÞÏ 50 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ¬Á Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ. ¬Á ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá Ar�-ÎÂÊÇÓÂ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,1 ÆÑ 200 ÏÍ£Õ; ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÎÖÚ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ÏÍÏ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓÑÏ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÏÇÓÑÌ ±©³, ÑØÎÂÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ô ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
2 ÏËÐ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ®ÂÔÔËÄÞ
ÏÇÎÍËØ ¬´ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ËÊ In0,03Ga0,97As/GaAs ¬Á
ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ. ®ÇÕÑÆ ÃÞÎ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇÕÑÆÖ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¬´, ÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
âÏÂÏË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 200 ë 500 ÐÏ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ¬´ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË Lx; y � 50 ë 80 ÐÏ, ÚÕÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÆËÖÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ aX. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ËÏÇÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ¬´, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ lB ÔÓÂÄÐËÏÂ ÍÂÍ Ô Lx; y ÕÂÍ Ë Ô aX ÖÉÇ ÒÓË
B � 3ÿ6 TÎ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬´.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 1 Ë 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ¶­-ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5� 50� 70 Ë 5� 45� 55 ÐÏ3 ÒÓË B � 0.
±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ-
ÐÂâ X, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ (àÍÔËÕÑÐ) Ä ¬´. ¦Ç ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ 2 Ïà£, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÛËÓËÐÞ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ¬´
[13]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ¬´, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË.

±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ
ÍÓÂá àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ
ÒÎÇÚÑ X2, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ
(ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ Ä ¬´ (ÔÏ. ÓËÔ. 1)). £ ¬´ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÎËÐËâ X2 ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶­ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ¬´ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5� 50� 70 ÐÏ3 ÒÓË
B � 0 Ë ÓÂÊÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ P [ÏÍ£Õ]: 10 (1), 25 (2), 50 (3)
Ë 200 (4); ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ d2 ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓË
P � 50 ÏÍ£Õ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 20 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶­ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ¬´ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5� 45� 55 ÐÏ3 ÒÓË
B � 0 Ë ÓÂÊÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ P [ÏÍ£Õ]: 100 (1), 400 (2),
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ÐËÇ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2 Ïà£ ÐËÉÇ ÎËÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ³ÆÄËÅ ÎËÐËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä âÏÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÃËàÍÔËÕÑÐÂ Ä ¬´, DXX. £
¬´ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÓËÔ. 1Ã) ÎËÐËâ X2 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÃÎËÉÇ Í ÎËÐËË X Ë ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÐÂ ÍÓÞÎÇ àÕÑÌ ÎËÐËË.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÂ ÓËÔ. 1a, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË P � 25 ÏÍ£Õ Ë ÒÓË P � 10 ÏÍ£Õ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 1Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËâ X2 ÔÏÇÜÇÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
1,2 Ïà£ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÎÖÚÇÐËá
àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DXX ÑÕ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ âÏ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2R � 50ÿ200 ÐÏ. £ÇÎËÚËÐÂ DXX ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ¬´, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÆÎâ ÕÑÚÇÍ
Ô R > aX [2, 3].

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔÖÐÍÑÄ 1 Ë 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ¬´ ÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ¬´. ³ËÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ¬´, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÒÑÎÐËÕß ÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË Ä 1 Ï£Õ (ÔÏ. ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÂâ 3) ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬´
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË P � 50ÿ100ÏÍ£Õ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ
ÒÎÇÚÑ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÇ X3, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ÑÕ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÍÓÂÔÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ¬´ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÕÓÇÏâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏË. ¥ÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÄÇ ÆÞÓÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ä ¬´, Â ÕÓÇÕßâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÂÓÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÕÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÐÑÄÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ X3 ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÎËÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÄÇÚÂÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÍÄÂÐÕËÊÂÙËÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ Ä

¬´. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ¬´ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50� 70 ÐÏ2

ÓÂÄÐÑ 0,8 Ïà£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÃÑÎßÛÇ 2,5 Ïà£ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ¬´.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇØàÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ¬´ Ô
R � �3ÿ6�aX ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒoÎßÊÖÇÕ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, Â ÐÇ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÖÎßÕËàÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ [15]. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË ÔØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ¬´ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 4.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÆÐÑ- (X) Ë ÆÄÖØ- (X2) àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ e Ë h, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÓÇØàÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ (X3)
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÄÇ ÆÞÓÍË Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂØ Ë ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÑÆÐÖ ÆÞÓÍÖ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ e� Ë h� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔ. 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÆÐÖ ÎËÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ X2 ÆÎâ
ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆÄÇ ÎËÐËË X3 Ë X�3 ÆÎâ
ÕÓÇØàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑÇ (ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÑÇ)
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ X�3 âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ, ÑÐÑ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÌ (e, h) Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ (e�, h�) ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

°ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÔÜÇÒÎâáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍe 5 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ¶­-ÔÒÇÍÕÓÞ ¬Á, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ
ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 1Ã,
ÐÑ ÒÓËB � 6TÎ. ³ÒÇÍÕÓÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐËÎËÔß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5a ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÎÇÐßÍÑÌ¬´
ÎËÐËâ X2 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÒÎÇÚÑ ÎËÐËË X, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË DXX. £ ÃÑÎßÛÇÌ
¬´ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5� 50� 70 ÐÏ3) ÎËÐËË X Ë X2 ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÒÎÇÚÑ Ö ÎËÐËË X ÐÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÂá ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË P � 50 ÏÍ£Õ, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÄâÊÂÕß àÕÑ ÒÎÇÚÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ
àÍÔËÕÑÐÂ Ä ¬´. ±ÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË X.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâØ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã Ë 5Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÎËÐËÌ X�3 Ë X3 ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇØàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÕËØ ÎËÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖØàÍÔË-
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÃËàÍÔËÕÑÐÂ Ä ¬´ ÑÕ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÑÚÍË.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

2X
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X3
*

X3

X2

X3

X2 + X

(e, e*; h, h*)

(2e, e*; 2h, h*)

(2e; 2h)

(e; h)

²ËÔ. 4.³ØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ¬´. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË 2X Ë X2 �X ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÏÏÞ àÐÇÓÅËÌ
ÆÄÖØ àÍÔËÕÑÐoÄ Ë ÃËàÍÔËÕÑÐÂ Ë àÍÔËÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ d1. µÏÇÐßÛÇÐËÇ d1 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÑÌ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ¬´, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [6, 8], Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÐÂ ÏÂÔÔËÄÂØ ËÊ ¬´ [11].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ (ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ)
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ä ¬´ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¿ÐÇÓÅËâ ÕÓÇØàÍÔË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÂÎÇÐßÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÖÏÏÂ àÐÇÓÅËÌ ÕÓÇØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¬´. ¿ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ±ÂÖÎË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ)
Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÒÑâÄÎÇÐËË Ä ¬´ ÕÓÇÕßÇÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÄÞÕÇÔÐâÇÕ ÕÓÇÕËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÖ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÑÕ
ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ DXXX � �ho�X3� ÿ �ho�X�
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
±ÂÖÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ lB ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞÏ Ô Lx; y. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ DXXX ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÿ4 Ïà£ ÒÓË B � 0 ÆÑ ÿ3 Ïà£ ÒÓË 6 TÎ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ DXXX ÆÑÎÉÐa ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË Lx Ë/ËÎË
Ly 4 lB, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ àÍÔËÕÑÐÞ Ä ¬´ ËÏÇáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÊÑÌÕËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ lB. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË B � 8 ´Î (lB � 9 ÐÏ) à××ÇÍÕÞ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕËÊÂÙËË ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ¬´ Ô Lx; y �
� 150ÿ200 ÐÏ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ¬´. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ä
àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË D�XX � DXX � �ho�X3� ÿ �ho�X�3� ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ ÿ5 Ïà£ ÒÓË B � 0 ÆÑ ÿ3;5 Ïà£ ÒÓË 6 TÎ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏÖ ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ D�XXX � �ho�X�3� ÿ �ho�X�.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÄËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ Ë D�XXX ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ DXX (ÔÏ.
ÓËÔ. 6). ¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÕßâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÂÓÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÒÖÔÕÞÇ ÏÇÔÕÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ, ÊÂÐâÕÞØ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. °ÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ ±ÂÖÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ Ä¬´.¬ÂÍ Ë
ÑÉËÆÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ DXX Ë
D�XXX ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ DXX � �ho�X� ÿ �ho�X2� ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ©ÇÇÏÂÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ Ë ËÊ-ÊÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¥Îâ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔËÅÐÂÎÂ, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô
ÏÂÔÔËÄÂÏË¬´, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÇÎÍËØ In0,03Ga0,97As/
GaAs ¬Á Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä s� Ë sÿ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÑÕ ¬´
c R � 80 ÐÏ ÒÓË B � 8 TÎ. ±ÓË ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä s�

Ë sÿ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÂâ ÎËÐËâ (X� ËÎË Xÿ) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ds

ÎËÐËÌ X� Ë Xÿ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ©ÇÇÏÂÐÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,7 Ïà£
ÒÓË B � 8 TÎ. ¢ÑÎßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ s�

1,418 1,428 1,438
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶­ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¬´ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5� 45� 55 (a) Ë
5� 50� 70 ÐÏ3 (Ã) ÒÓË B � 6 TÎ Ë ÓÂÊÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ P
[ÏÍ£Õ]: 100 (1), 400 (2), 10 (3), 25 (4), 50 (5), 200 (6).
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ) àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÇØàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ä ¬´ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5� 50� 70 ÐÏ3 ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÍÔËÕÑÐÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÐÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÂá ÎËÐËË X. °ÐË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ X�2 Ë Xÿ2 Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË s� Ë sÿ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÎÖÚÇÐËá ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÎËÐËâÏË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÊÑÓÑÏ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË X� Ë Xÿ. ¿ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 8, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË X2 ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 8, ÊÐÂÚÇÐËÇ DXX ÓÂÄÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Xÿ2 Ë X�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØàÍÔË-
ÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÆÄÖØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÞÓÑÍ,
D0
XX. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑ

ÖÏÇÐßÛÂÇÕ DXX, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ D0
XX ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä

ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ DXX, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇÏ ©ÇÇÏÂÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ Ä ¬´,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä
ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ âÏÞ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬´, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÊÐÂ-

ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÆÄÖØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ. ´ÓÇØàÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¬´. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä ÕÂÍÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Lx; y.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¶ÑÐÆÑÏ ¶ÑÎßÍÔÄÂÅÇÐÂ
Ë ²ÑÔÔËÌÔÍËÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË "¶ËÊËÍÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ" Ë "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ cÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ".
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¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ

­.£. ¢ÖÕÑÄ

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ (e ë h) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ e ë h-ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ e ë h-ÒÂÓ (àÍÔËÕÑÐÑÄ) [1]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (nad

B 5 1, ÅÆÇ aB ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÂ, n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÑÄ, d ì
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß) ÕÂÍËÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
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²ËÔ. 7. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¶­ ÑÕ ÏÂÔÔËÄÂ ¬´ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ R � 80 ÐÏ ÒÓË B � 8 TÎ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ (1) Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ (2) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ¬´ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÄÖØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
(DXX) Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË (D0

XX) ÔÒËÐÂÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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