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³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ. ¿ÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÕ ×ËÊËÍË (âÆÇÓÐÑÌ, ÂÕÑÏÐÑÌ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ) ÆÑ ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]).
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÔÎÑÉÐÞÏË, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ, Ë ÒÓÑÔÕÞÏË Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ àÕÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÆÆÂÄÂÕßÔâ ÂÐÂÎËÊÖ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá. ¡ÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÃÓÂÊÇÙ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÑÃÑËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ [2].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔËÕÖÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÂ ÑÓÇÐÙÂ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÂ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÃÞ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 2� 105 ´Î, ÚÕÑÃÞ
ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n4 50, ÍÑÅÆÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
âÆÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÑ-
ÄÇÛËÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÞ Ë ÔËÎÞ ÑÓÇÐÙÂ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÔÎÂ Ë ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ¥ÂÎÇÇ, ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ÔÎÖÚÂË, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÌ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ
(2D) ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ [3].
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£ ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Â ËÏÇÐÐÑ,
àÍÔËÕÑÐ £ÂÐÐßÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÞÓÍË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ,
ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [4].
°ÃÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë Ä
ÕËÒËÚÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ AIIIBV, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä GaAs,
ÓÂÊÏÇÓ àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, 150 A

�
Ë 5 Ïà£

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ì ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ
(¬Á), Ë ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎâ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË,
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [5].

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [6 ë 8]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ØÂÑÔÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ë
ÕÑÚÍÂØ [9, 10]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÏÂÅÐËÕÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
¬Á Ä GaAs Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß p ë i ë n-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÒâÕË ¬Á Ä GaAs ÛËÓËÐÑÌ 160 A

�
, ÒÑÏÇÜÇÐ-

ÐÞØÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË n� Ë p�. ¢ÂÓßÇÓÞ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ËÊ Ga0,65Al0,35As. ¥ÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑÏÖ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÖ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÛËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ � 0;3 Ïà£),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ ÎÇÉÂÜËe ÎËÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
(¶£) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ Ô ÒÑÎËÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ Ä
ÒÑÎâØ ÆÑ 17 ´Î, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË. ³ÒÇÍÕÓÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß ÒÓË 2 ¬ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇ LD700 Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ËÑÐÂØ Kr�. ¯Â
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÞ, ÚÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑâÄËÕßÔâ ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ
ÓÇÛÂáÜËÏ ÆÎâ ÖÔÒÇØÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎââ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë
ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ¶£ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ "ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ" Ë "ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ" àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ×ÑÐ, ÕËÒËÚÐÞÌ
ÆÎâ 2D-ÔËÔÕÇÏ. ©ÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ h12�1s�, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÊ-ÊÂ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ � 5 Í£ ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ËÊÃÇÉÂÕß, ØÑÕâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÖÔÎÑÄËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÞ.
±ËÍË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: h (l) ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÕâÉÇÎÖá (ÎÇÅÍÖá) ÆÞÓÍÖ; ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÊÐÂÚaÇÕ ÑÆÐÖ
Ë ÕÖÉÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÖáÒÑÆÊÑÐÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ; Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒÇÓÄÞÌ (ÄÕÑÓÑÌ) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ (ÆÞÓÍÂÏ); ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË
àÍÔËÕÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

nm, ÅÆÇ n ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Â m ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(àÍÔËÕÑÐ Ô ÕâÉÇÎÑÌ ÆÞÓÍÑÌ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¶£. ¦ÅÑ àÐÇÓÅËâ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË (¶). ±ÇÓÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË Ë ÎÇÅÍËÏË ÆÞÓÍÂÏË h1�2s� Ë l1�2s�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÂÍ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍËÇ ÒËÍË.
¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÐÖá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂÏ
ÐËÊÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ
ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ.®ÇÉÆÖ ÒÓÑÚËÏ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒËÍË, ÍÂÍ
ÐÂÒÓËÏÇÓ l1�2s� Ë h13�1s�, ËÏÇáÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÂÐÑ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

¹ËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 2,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ¶£, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ô s�-
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë sÿ- (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÒÑÎÇ 2,4 ´Î. ±ÇÓÄÞÌ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÒËÍ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ l1�1s�, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ËÔÚÇ-
ÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ³ÕÑÍÔÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶£ ÐÇÎßÊâ
ÃÞÎÑ ÖÄËÆÇÕß ÒËÍ h1�1s�. ¿ÐÇÓÅËâ h1�1s� ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ¶. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ
àÕÑÌ ¬Á âÔÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. £ ÐÂÛÇÌ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ � 35 Ïà£ ÄÞÛÇ h1�1s� ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬Á, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐËÏÂ-
ÎÑÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÃÂÊËÔ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑ 4f [5]. ³ÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒËÍË Ô ÏÂÎÑÌ ÔËÎÑÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂÎËÔß ÕÇÑÓËÇÌ.

l1�2s�

l1�2s�

h1�2s�

h12�1s�
h13�1s�

h2�1s�

1,571,561,551,54 1,58

¿ÐÇÓÅËâ, à£

10

9

2

0

1

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
¶
£

,Ò

Ó
Ñ
Ë
ÊÄ
.Ç
Æ
. B � 0

T � 2 ¬

²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓ ¶£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ä GaAs ÛËÓËÐÑÌ 160 A
�

ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

164 ®¦©°³¬°±ª¹¦³¬ª¦ ª ³ª¾¯°¬°²²¦ª²°£¡¯¯½¦ ¿¦¬´²°¯¯½¦ ³ª³´¦®½ [µ¶¯ 1998



£ÇÇÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ËÊ sÿ-¶£ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ
ËÊÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÙÄÇÕÑÏ (ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÌ ì ÏËÐËÏÖÏ; ÚÇÓ-
ÐÞÌ ì ÏÂÍÔËÏÖÏ). ¿ÍÔËÕÑÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÊÂÏÇÕÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: Ä
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÔÆÄËÅ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÂ. ±ÓË
ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÏÇÔÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ. ªÊÅËÃ
ÍÓËÄÞØ ÄÇÇÓÂ ÖÉÇ ÄËÆÇÐ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË 12 ´Î Ë 1,58 à£. ®ÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÑÆÐÂÍÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ (4 5 ´Î) ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÌ ÄÇÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑ
ÒÓËÚËÐÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

°ÆËÐ ËÊ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÏÇÉÆÖ 1,5 Ë 6 ´Î
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ·ÑÕâ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÉÇ ÒÓÑËÐÆÇÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÕÑÏÐÞÏË Ë àÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË ËØ h- ËÎË l-ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÎÑÉ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÏÇÛËÄÂÇÕ ËØ ÕÓÇÕßË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ËØ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
G7 ËÎË G8. °ÃÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ
ÉÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá G7 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÖÓÑÄÇÐß
l1(3d-) ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í h1(2s) Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ. ¿ÕË ÕÑÚÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË Ô
ÕÑÚÍÑÌ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ. ¯Â ÄÇÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄËÆÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
sÿ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ [3].

¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
2,5 ´Î. ±ÑÎÑÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ, Â ÔËÏÄÑÎÞìÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ:
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ÅÆÇ w ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, Â
Dì ÔÓÇÆÐÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË [11].
£ àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÎÇÅÍÑÌ ÆÞÓÍÑÌ l1(1s).
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²ËÔ. 4. ¿ÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ h1(2s) Ë l1(3d-) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÔËÎÞ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ l1(1s).
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ÔÍËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, Ë ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË w � 0.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÐË ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÄÔÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ £ËÅÐÇÓÂ:

P�w� � pw
2D2

exp

�
ÿ pw2

4D2

�
; �2�

Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ [11]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
£ËÅÐÇÓÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÔÏâÅÚÂáÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ, ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ. ¢ÓÑÆË ÄÄÇÎ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË £ËÅ-
ÐÇÓÂ Ë ±ÖÂÔÔÑÐÂ [12]:

Pb�w� � A

�
w

D

�b

exp

�
ÿa
�
w

D

�1�b �
; �3�

ÅÆÇ A � �1� b�a,

a �
�
1

D
G
�
2� b
1� b

��1�b
;

G�x�ìÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ, bìÒÂÓÂÏÇÕÓ ¢ÓÑÆË. ¬ÑÅÆÂ b=0
(b=1), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÓÑÆË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
±ÖÂÔÔÑÐÂ (£ËÅÐÇÓÂ). ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ àÄÓË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ØÂÑÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ,
ÑÐÑ ÒÑÎÇÊÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÛËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓË 2,5 ´Î Ô b � 0;24 Ë D � 15 Ïà£; Ä ÒÑÎâØ
� 0;5 ´Î ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,05 Ë 10 Ïà£ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ b, ÕÂÍ Ë D ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ
ÆÑ � 5 ´Î, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÏË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬Á Ä GaAs, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÊÐÂ-
ÍÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¢ÓÑÆË,
ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏË £ËÅÐÇÓÂ Ë ±ÖÂÔÔÑÐÂ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÄËÅÐÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ.°ÐËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ.
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÓÑÔÕÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ.
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ªÔÒÂÐÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ DGICYT (ÍÑÐÕÓÂÍÕ No. PB96-
0085) Ë ¶ÑÐÆÑÏ ²ÂÏÑÐÂ ¡ÓÇÔÇÔÂ. °ÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ (®.±.)
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±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ
ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÏÇÉÆÖ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË

£.ª. ¶ÂÎßÍÑ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±³) Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
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B � 2; 5 ´Î

²ËÔ. 5. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË.
±ÑÎÑÔÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ³ËÏÄÑÎÞ ì ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ Í ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâÏ ¢ÓÑÆË (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË), ±ÖÂÔÔÑÐÂ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë £ËÅ-
ÐÇÓÂ (ÊÄÇÊÆÑÚÍË).
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