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ÆË××ÖÊËË Í ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ [1, 2]. °ÆÐËÏ ËÊ ÃÞÔÕÓÑÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ (1D) ÔËÔÕÇÏÂØ: ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [3], ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ [4], ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂØ [5] Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ.

ºËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ
[6, 7], ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË x; Ä ÍÄÂÊË-1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
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ÅÆÇ n2D ì ÆÄÖÏÇÓÐÂâ (2D) ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, W
ì ÛËÓËÐÂ "ÒÓÑÄÑÆÂ" Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ. £ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÏÇÐßÛÇ x Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß 1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ. ¿ÕÂ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ" ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔËÎßÐÞÏ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ:
àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÑÍÑÎÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÖÊÎÂ, ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÐ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ÐÂ
ÆÎËÐÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.
°ÆÐÂÍÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÞÉÍÑÄ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ.

2. ¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÔÎÂÃÑÌ
Í ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË

¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÆË××ÖÊËË Í ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ´ÂÖÎÇÔÑÏ [6] Ä 1977 Å. °ÆÐÂÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ

ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÚÂÎÑÔß ÐÂ 20 ÎÇÕ ÒÑÊÉÇ. ´ÂÍÂâ "ÜÇÎß" ÏÇÉÆÖ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÖÔÒÇØÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ.£ÐÂÛÇÌ
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÊÍËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ d-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÏ GaAs, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. °ÃÓÂ-
ÊÙÞ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ Si-ÆÑÐÑÓÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ (3 ë 5)�1012 ÔÏÿ2, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ 0,1 ÏÍÏ ÒÑÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑGaAs.³ÒÑÏÑÜßáàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß
ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÂÐÂÎÞ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌÛËÓËÐÑÌW ÄÔÇÅÑ 0,05ÏÍÏ (ËÊ-ÊÂ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÑÃÇÆÐÇÐËâ
ÐÂ ÍÓÂâØ ÍÂÐÂÎÂ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ 0,15 ë 0,2 ÏÍÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ). ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÏÇÊÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ, ÒÓÑÄÑÆÂ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÏË (ÆÎËÐÂ L � 40 ë 500 ÏÍÏ ÃÞÎÂ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË), Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÔÑÇÆËÐâÎÑÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (ÆÑ 500 ÒÓÑÄÑ-
ÆÑÄ). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ.

£ d-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎ (17 ë 35 ÐÏ) ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ, Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË x
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÊÂÐâÕÞØ 1D-ÒÑÆÊÑÐ N1D � kFW=p
ÄÇÎËÍÑ; N1D ' 7 ÆÂÉÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÖÊÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ 1. °ÆÐÂÍÑ Ô
ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(W < x, Lj�T�).

³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 1); ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ R (ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÛÇ 10 ¬) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËËË [8]. °ÆÐÂÍÑ ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
R�T�: ÑÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒÂ ÊÂÍÑÐÂ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ (2) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË T4 0;3T0, ÅÆÇ T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¬ÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�T� ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÎÂÃÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËËË Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË T � T0;
ÆÂÎÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô
T0.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ´ÂÖÎÇÔÂ ÑÕ ÔÎÂÃÑÌ Í ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÂØ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rx, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ x ÒÓË T � T0, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 24� 4 Í°Ï (ÔÏ. ÕÂÃÎ.); àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ � h=e2, ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÆÎâ 1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÆÎËÐÞ x ÄÃÎËÊË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ [6]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎËÐÞ, ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎËÐÂ Lj�T� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË [6]. ¥ÎËÐÖ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß,
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ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ T > T0� �
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËá ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËËË [9].
¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ Lj�T0�
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ë 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ x, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ËÎË ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËËË (ÔÏ. ÐËÉÇ).
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÆÎËÐÞ ÔÃÑâ
×ÂÊÞ ÄÃÎËÊË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ Ë ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË x ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ´ÂÖÎÇÔÂ ÆÎâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÕ ÔÎÂÃÑÌ
Í ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËËË Ä 1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÃÇËØ
ÔÕÑÓÑÐ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÃÞÎË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ [3].

3. ²ÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË

3.1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË kBT0 Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË R�T�, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 1), ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÒÑ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË:

Dx � n2DxW� �ÿ1 �3�

©ÐÂÚÇÐËâ Dx Ë T0 ÒÓË H � 0 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ (T > 50 Ï¬) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ 0,3 ÏÍÏ, ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ; àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Dx ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ R&

ÆÑÎÉÐÂ ÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÍWÿ2.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒÂ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÆÎâ

ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËËË: a) ÒÓÞÉÑÍ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ã) ÒÓÞÉÑÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÔËÎßÐÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÏÑÆÇÎß ¬ÖÓÍËâÓÄË) [10]. £ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÑÒÓÑÕË-

ÄÎÇÐËÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ 1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑ "ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏË" (ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË) ÒÓÞÉÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÎßÊâ ÑÃÑÌÕË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ àÕËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎËÐÂ ÒÓÞÉÍÂ Lh Ä ÏÑÆÇÎË ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ x, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÖÓÍËâÓÄË
Lh ' xT0=T4 x [11, 12]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÞÉÍÂÏË Ä ÏÑÆÇÎË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË. £ ÏÑÆÇÎË ¬ÖÓÍËâÓÄË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË x, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÞÉÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÓÇÆÍËÏË; ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÓÞÉÍÂÏË
[11, 12]

Lc ' x
2

�
T0

T

�1=2

exp

�
T0

T

�
: �4�

¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R�T�
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô L � 40 ë 500 ÏÍÏ; ÆÎâ "ÍÑÓÑÕÍËØ" ÑÃÓÂ-
ÊÙÑÄ L ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Lc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ (4). ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÞÉÍÂÏËÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ (£¡·) (ÔÏ. ÐËÉÇ); ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Lc ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
20x (� 10 ë 20 ÏÍÏ) ÆÂÉÇ ÒÓË T � 0;1T0. °ÃÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÑÆÇÎË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕË ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝÇÆËÐËÕß, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË x, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
[13], ÕÂÍ Ë ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ ÓÂÊÃÓÑÔÞ Ä ÛËÓËÐÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

3.2. ®ÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
®ÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÐÑ ÔËÎßÐÑ

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ

°ÃÓÂÊÇÙ 1 2 3 4 5 6

W, ÏÍÏ
L, ÏÍÏ
¹ËÔÎÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
"ÒÓÑÄÑÆÑÄ"
R&�T � 20K� Í°Ï
x, ÏÍÏ
Dx, K
T0�H � 0�, K
Rx�T � T0�, Í°Ï
Hx, Í¿
Hexp

x , Í¿
Hexp

x =T0, Í¿ Kÿ1

0,05
500
470

1,6
0,40
2,1
2,6
20,4
1,0
1,0
0,37

0,06
500
470

1,7
0,46
1,5
1,87
21,3
0,74
0,80
0,43

0,1
40
5

3,5
0,37
1,1
1,47
28
0,56
0,51
0,35

0,12
500
470

1,6
1,0
0,35
0,42
23
0,17
0,21
0,50

0,2
40
5

4,2
0,61
0,34
0,39
24,4
0,17
0,17
0,44

0,18
500
470

1,7
1,4
0,17
0,2
24,3
0,083
0,12
0,59

T, K

103

102

101

100

10ÿ1

10ÿ2

103

101

10ÿ1

R, ®°Ï

R, ®°Ï

100101

0 2 4 6

Tÿ1, Kÿ1
8

T0

H � 0

H � 17 Í¿

²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ 1 Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
lnR ÑÕ 1=T ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ 1 ÒÓË H � 0 (&) Ë H � 17 Í¿ (
 ). ±ÓâÏÞÇ
ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (2) Ô T0�H � 0� � 2;6 ¬ Ë
T0�H � 17Í¿� � 1;73 ¬.
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ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ; ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÑÎâ H, ÒÂÓÂÎÎÇ-
ÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË d-ÔÎÑâ. ®ÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ
ÒÑÎâ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, T0 ì àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:
ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�T� (2) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ, Ë H ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÇÆ-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß R0.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá x. £ 1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË

x � �bN1D � 2ÿ b�l �5�
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÆÇÍÔÖ ÔËÏÏÇÕÓËË b [14]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÓÖÛÂá-
ÜÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ b � 1 Í b � 2 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÆÄÑÇÐËÇ x ÒÓËN1D 4 1:
µÆÄÑÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÐÂÛËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. (£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË N1D � 7
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ 1, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T0 Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ T0�H � 0� Ä 1,75 ÓÂÊÂ.) ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÆÂÇÕ ÒÇÓÄÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÍÄÂÊË-1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÕ ÍÎÂÔÔÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË.

µÆÑÃÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T0 ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá T0�H�). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË T0�H�=T0, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ 1 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5T0,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2; ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔØÑÆâÕÔâ Í ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [14], ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ b � 1 Í b � 2 ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ H4Hx, ÅÆÇ

Hx � F0

xW
�6�

ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (F0 ì ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ).
·ÑÕâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÃÞÎÑ ÃÞ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß x�H�
ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x). £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ R�H� Ë R�T� ÒÓË
H � 0 ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ x Ä
ÍÄÂÊË-1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ T0�H�, Ë àÕÑ ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÆÎâ ÕÇÑÓËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâØ
H > H� � F0=W

2 ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 1Dë 2D-
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. µÔÕÖÒ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÄÃÎËÊËH� (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÊÐÂÍÑÏ àÕÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÙÇÐËÏ Hx ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ×ËÍÔËÓÖâ ÖÓÑÄÇÐß T0�Hx� � 0;85T0�H � 0� (ÔÏ.
ÕÂÃÎ.). ¿ÕÑÕ ÄÞÃÑÓ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÆÎâ Hx Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Hx ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ

ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË; àÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ x âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m� ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ:

Hx

Dx
� F0n2D � m�c

e�h
: �7�

¥Îâ GaAs, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ, àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,5 Í¿ ¬ÿ1; ÒÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÔÕÓÑÍÂ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, Hexp

x =T0, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ �20%) ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

3.3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÒÓÇÆÇÎ ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ). ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡· ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÞÉÍÂÏË
Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ô ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË "ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ" R � V=I ÑÕ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ 1 ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÔÎÂÃÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ R�V�
ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

R � V

I
� R0 exp

�
T0 ÿ eVLc=L

T

�
; �8�

ÅÆÇ Lc ìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÞÉÍÂÏË ËÎË
ÆÎËÐÂ ÒÓÞÉÍÂ Lh, ÇÔÎË ÄÔÇ ÒÓÞÉÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¥ÎËÐÂ Lc

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÒÓË T ' 0;1T0

ÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ x Ä 20 ÓÂÊ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ Lc Ä ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß Ä

102 103 104 H, ¿

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

H�

Hx0,25 K

0,3 K

0,4 K

0,5 K

0,6 K

T
0
�H
�=
T
0
�H
�

0
�

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ 1 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ
Hx � F0=xW ËH� � F0=W

2 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ T0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ (b � 2).
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ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÏÑÆÇÎßá ¬ÖÓÍËâÓÄË (ÔÏ. (4)) [10 ë 12]. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÐÂÛËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÞÉÍË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¯ÂÆÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂÆÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÆÎËÐÐÞØ 1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ
ÑÕ ÔÎÂÃÑÌ Í ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÍÄÂÊË-1D-ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ´ÂÖÎÇÔÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÒÓÑÄÑÆÂ, ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÆÎËÐÖ x, ÃÎËÊÍÑ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá h=e2

ÒÓË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÇ. ³ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËáÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-

ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä
àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎËÐÞ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÛË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÖÆÄÑÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÍÄÂÊË-1D-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÍÄÂÊË-1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Lc ÏÇÉÆÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏË
ÒÓÞÉÍÂÏË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Lc ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÏÑÆÇÎË
¬ÖÓÍËâÓÄË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÞÉÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÇÆÍËÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÞÉÍË
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÐÂÛËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ ¡.¤. ®Ë-
ØÂÎßÚÖÍÖ Ë ·.®. ¢ÑÊÎÇÓÖ, ËØ ÒÑÏÑÜß ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¯ÂÏ ÒÓËâÕÐÑ ÒÑÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓËÕß ª.­. ¡ÎÇÌÐÇÓÂ, ¡.ª. ­ÂÓÍËÐÂ, ®.¦. ²ÂÌØÂ Ë
¢.ª. ºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ®Þ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÞ ¢.¬. ®ËØÂÌÎÑÄÖ ÊÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ d-ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ GaAs. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, (ÅÓÂÐÕ 96-02-18613) Ë INTAS (ÅÓÂÐÕ 94-3862).
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâR � V=I ÑÃÓÂÊÙÂ 1 ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
V ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÎÖÚÛÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË: R � 4;7 [k°Ï]�
� exp��T0 ÿ eVLc=L�=T�.
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