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¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÓË
ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä i-ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (¬´) ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË
(¬Á) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá àÏËÔÔËá
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÂÉÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÕËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâÏÇÉÊÑÐ-
ÐÑÅÑ (hn � Eg) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë
ÐÂÎËÚËÇ "ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ" ÖÓÑÄÐâ. £ ¬´ ÕÂÍËÇ ÖÓÑÄÐË
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ "×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÅÑÓÎÂ". £
¬Á ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ Ä
¬Á ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ¬Á Ä ÒÑÎâÓÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÅÆÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓâÏÞØ
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ¬´
Ë ¬Á. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÏËÔÔËË ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬ (³ª¬) ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ (l � 4ÿ15 ÏÍÏ) ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÃÞÚÐÞØ
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
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ÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÑÉÇ-
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ Eg. ²ÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÓÂÊÄËÕËË ³ª¬
ÎÂÊÇÓÑÄ.

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÐÂÌÕË ÕÂÍËÇ ÕËÒÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ¬Á, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (ª¯) ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËâ Ä ¬Á (ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÌ ª¯). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÉÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [1], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÆÇÇ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [2], Ë Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ "×ÑÐÕÂÐÐÞØ" ÎÂÊÇÓÑÄ
Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [3]. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ì àÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ, Â ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä
"×ÑÐÕÂÐÐÑÏ" ÎÂÊÇÓÇ ÔÖÉÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÔÑÊÆÂÐËâ ª¯ Ä ¬Á Ë ¬´ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
i-ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÓË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÌ ª¯.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÍÂÍ Ä ¬´, ÕÂÍ Ë Ä
¬Á ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
(e ë h) ÒÂÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ("ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ" ÖÓÑÄÇÐß). ´ÓÇ-
Õßâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ (¢ª¬) ËÊÎÖÚÇÐËâ (hn � Eg). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ª¯
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ª¯ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÕËÒÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ¬´ Ë ¬Á.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ Ä [4] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ¢ª¬ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ª¯ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä ¬Á Ô
ÆÄÖÏâ ÖÓÑÄÐâÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ªÆÇâ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [4], ËÐÕÇÓÇÔÐÂ, ÐÑ ÇÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÑ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË

£ÐÖÕÓËÊÑÐÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÍÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ¬´. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÑÊßÏÇÏ ÔÎÑÌ ¬´ InGaAs/AlGaAs
Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
p+ë i-n+ ÆËÑÆÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 1).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË ËÊ p+- Ë n+-
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä i-ÑÃÎÂÔÕß ÆËÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ [5] Ë ÊÂÕÇÏ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ¬´ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ 10ÿ12 Ô [6].
£ÓÇÏâÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇE2 ÄÇÎËÍÑ (ÑÍÑÎÑ 10 ÒÔ
[6]) ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ "×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÊÍÑÅÑ ÅÑÓÎÂ" ("phonon
bottleneck effect"). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÐÉÇÍ-
ÙËË (ÕÑÍ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: J > Jth)
ª¯ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË E2 Ë E1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ-ÊÂ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐâE1 ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ¢ª¬
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (hnstNIR � Eg).

¯ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÆÇÔâÕßá ÔÎÑâÏË
¬´ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:
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�
n2�tspn2�ÿ1 � n2

�
1ÿ n1

m1N

�
�t21�ÿ1

�
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�
n1�tspn1�ÿ1 � Bst

1Nn ÿ n2

�
1ÿ n1

m1N

�
�t21�ÿ1

�
�

� ZJA1

�
1ÿ n1

m1N

�
; �2�

ÅÆÇ N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¬´ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ; n1 Ë n2 ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ E1 Ë E2; m1 Ë m2 ì
ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ¬´; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Z
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË Ä i-ÔÎÑÇ ÄÐÇ ¬´; t21 ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ E2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
E2 ! E1; t

sp
n2 Ë tspn1 ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ

ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ E2 Ë E1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ A1 Ë A2 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ ÊÂØÄÂÕÂ
ÐÂ ÖÓÑÄÐË E1 Ë E2 (A1 � A2 � 1). °ÒÖÔÕÑÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ E1

ËÊ-ÊÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¢ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (2). ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ
ÒÓË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÕÑÍÂØ J, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
ÕÑÍ Jth ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¢ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË J > Jth ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ
Nn / �J=Jth ÿ 1�. ±ÑÎÂÅÂâ ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
Bst
1 / n1 [7], Ô ÒÑÏÑÜßá (1) Ë (2) ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË

àÕËØ ÕÑÍÂØ n1 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ J. ¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ n2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂ ËÐÉÇÍÙËË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ª¯.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ¢ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË 2/3 ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ E1, Õ.Ç.
n1=�m1N� � 2=3. ´ÑÅÆÂ ª¯ �n2 > n1� ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÒÓË ÕÑÍÇ
ËÐÉÇÍÙËË ÃÑÎßÛÇÏ, ÚÇÏ 6Jth (ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÓË A1 5A2;
t21 5 tspn2, t

sp
n1; m1 � 2, m2 � 4 [8] Ë N � 4� 1010 ÔÏÿ1 [6, 9]).

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ³ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË.¯ÂÌÆÇÏ ÕÑÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ
ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËá ³ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E2 ! E1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

�

LO ×ÑÐÑÐ
hnstMIR

hnstNIR

hnstMIR

E E
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E
0

E
0
1

E
0
2, E

0
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E
0
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InGaAs

QD

ÿ
ÿ

ÿ

AlGaAs WL

�

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ¬´ Ä i-ÔÎÑÇ p+ë i-n+ ÆËÑÆÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. WL ì
ÔÏÂÚËÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ. ¿ÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ hnstMIR Ë hnstNIR ÑÕÄÇÚÂáÕ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ³ª¬ Ë ¢ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

460 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 1999



a2!1 � s12
N

L

�
n2
N

�
1ÿ n1

m1N

�
ÿ n1

N

�
1ÿ n2

m2N

��
; �3�

ÅÆÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s12 � 1;6� 10ÿ15 ÔÏ2 [9], Â L ì
ÛËÓËÐÂ ÔÎÑâ ¬´ (ÒÑÎÑÉËÏ L � 100 A). ¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ
ÖÔÎÑÄËâ n1=�m1N� � 2=3 ËÊ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ a2!1 > 0 ÒÓË n2=m2N > 1=2, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÒÓË J > 25Jth.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ³ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ¬´ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ¢ª¬ Ë ³ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÑÎÐÑ-
ÄÑÆ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ ÒÖÕÇÏ ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËâ i-ÔÎÑÇÄ Ga1ÿxAlxAs Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÒÑÎÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ³ª¬ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
(G) ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô 10 ÔÎÑâÏË ¬´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,1.
´ÑÅÆÂ, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ³ª¬ ÅÇÐÇÓÂÙËË,

Ga2!1 � 1

lr
ln

1

R
; �4�

ÒÓË ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ lr � 1 ÏÏ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ R � 0;3 ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ: a2!1 � 30 ÔÏÿ1. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÕÂÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3), ÐÇÑÃØÑÆËÏ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ
ÕÑÍ J � 100 Jth.

³ËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÂ Ä ¬´ Ô
ÕÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [10],
ÕÂÍËÇ ¬´ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
(a3!2 � 30 ÔÏÿ1) ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ
ÕÑÍ: J � 6 Jth.

³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
InGaAs/AlGaAs Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. £ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ª¬
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ¬´ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¢ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä
[11]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÆËÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ¬´. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ¢ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ
0,9 ÏÍÏ. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÑÇÄ
Al0,15Ga0,85As ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË
¬´ In0,5Ga0,5As; ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ ÓÂÄÐÑ 10. ¯ÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ

ÔÎÑË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÆÎâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ¢ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ. ¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ³ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÞ GehCui Ë
SihBi ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ l � 5ÿ29 ÏÍÏ. ¶ËÎßÕÓÞ ËÊ Ge Ë
InSb, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÆ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÏ, ÐÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË
¢ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 0;9 ÏÍÏ). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË T � 30 ¬.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¢ª¬ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ³ª¬ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. °ÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÓÑÅÂ ÑÍÑÎÑ
0,33 ¡. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ³ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë
20 ÏÍÏ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÙÇÎÂâ ÔÇÓËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ¬´. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÃÞÎÑ àÏËÔÔËË
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¢ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë
³ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË
In0,2Ga0,8As/GaAs ÄÏÇÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. £ ¬Á àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎÑ 2 ÖÓÑÄÐâ. ±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÒÑÓâÆÍÂ 0,25 ¡. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ³ª¬
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÓËÚÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬´.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ³ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ
ËÏÇÎÂ ÒÑÓÑÅÂ (ÓËÔ. 2Ã).

¥ÂÆËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ. °ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÞ [5] ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÏËÔâ ¬´, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. ¬ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä i-ÔÎÑÌ ÆËÑÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÐË ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÔÏÂÚËÄÂá-
ÜÇÏ ÔÎÑÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ, ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ¬´ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ë Ô ÆÞÓÍÂÏË. ©ÂÕÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ¬´. £ÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÕÔâ àÏËÔÔËÇÌ ×ÑÐÑÐÑÄ ËÎË ³ª¬ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÐÂ ÓËÔ. 1 Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß hnstMIR ÐÂ hnspMIR). £ÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ¬´ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ
"×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÊÍÑÅÑ ÅÑÓÎÂ".
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�10

Ã

²ËÔ. 2.ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ¬´ (Â) Ë ¬Á (Ã).
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±ÓË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÕÑÍÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑÓÑÅÖ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÐÂ ÐËØ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ.

±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÕÑÍÂ ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
àÏËÔÔËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¢ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÒÖÔÕÑÛÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÐËØ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÊÞÄÂáÕ àÏËÔÔËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ³ª¬ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¦ÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÍÂ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ¬´ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÍÎá-
ÚÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¢ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ³ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÖÒÇÓÎËÐÇÌÐÑ.

£ ¬Á, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¬´, ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÕÑÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÐÖÕÓËÊÑÐ-
ÐÑÇ ³ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ¬Á ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑ ÕÑÍÖ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ Ä ¬Á ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ¬´, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ¬Á
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

ªÕÂÍ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÐÂÛÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ
³ª¬ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì àÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ³ª¬ ÎÂÊÇÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÏÇÉÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ¬´.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ

£ÐÖÕÓËÊÑÐÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ p+ë i-n+ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä i-ÔÎÑÌ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÕÓÑÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÄÑÓÑÐÍË (ÔÏ.
ÓËÔ. 3). µÊÍÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐÂ ÔÎÑÇÏ GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ 11 ÐÏ; Í ÐÇÏÖ ÒÓËÏÞÍÂáÕ
ÆÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÎÑâ Al0,25Ga0,75As
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑ 5,5 ÐÏ. ³ÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ÔÎÑâ Al0,3Ga0,7As ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
100 ÐÏ, Â ÊÂÕÇÏ ì ÔÎÑË AlxGa1ÿxAs Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ x, ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÑÕ 0,3 ÆÑ 0,8. ³ÎÑË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ Ä i-ÔÎÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ª¬ Ë ¢ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, Ä ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ¬Á ËÏÇáÕÔâ ÕÓË
ÖÓÑÄÐâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË E1 � 28,
E2 � 106 Ë E3 � 206 Ïà£, ÒÓËÚÇÏ ¬Á ÃÎËÊÍÂ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÛËÓËÐÑÌ 100 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ïà£.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä i-ÑÃÎÂÔÕß, ÒÑÒÂÆÂáÕ
ÐÂ ÍÄÂÊËÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë
ÊÂÕÇÏ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐË E1, E2, E3 ¬Á Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÑÙÇÐÍË, ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÐÇÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß).

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ (ÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ) ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ
ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÕÑÎßÍÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ:

ZJA3 ÿN3W23 ÿN3W13 ÿN3�tspn3�ÿ1 � 0 ; �5�
ZJA2 �N3W23 ÿN2W12 ÿN2�tspn2�ÿ1 � b12N1 � 0 ; �6�
ZJA1 �N3W13 �N2W12 ÿN1�tspn1�ÿ1 ÿ B st

1 Nn ÿ b12N1 � 0 ;

�7�

ÅÆÇN1,N2,N3 ìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ 1, 2 Ë 3; tspni ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ Ei ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË: àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
! ÆÞÓÍÂ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ; Nn ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ;
B st
1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÔÎÇÆ-

ÐËÌ ÚÎÇÐ Ä (7) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ 1 ËÊ-ÊÂ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¢ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÒÓË J > Jth ÑÐ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ �J=Jth ÿ 1�. ¹ÎÇÐÞ b12N1 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ ÊÂÃÓÑÔÞ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

b12 �W12 exp

�
ÿ E2 ÿ E1

kBT

�
:

¯Â ËÐÄÇÓÔËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÄÎËâÕß ÊÂÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÓÑÄÐâ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß E1. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÖÚÎË ÕÑÎßÍÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÊÂÃÓÑÔÂ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ Z ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ; A1, A2, A3 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐË ¬Á. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Wi j ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÓÑÄÐâ j ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß i ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
(±°) ×ÑÐÑÐÂÏË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË
×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÏ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÕÑ
Ä ¬Á GaAs/AlGaAs ÑÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 7 ÐÏ [12].
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²ËÔ. 3. (Â) ³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä i-ÔÎÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ p+ë i-n+ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ei Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÄÑÎÐËÔÕÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
³ª¬ Ë ¢ª¬ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÊÂÃÓÑÔÞ. (Ã) ³ØÇÏÂ ÏÇÉ- Ë ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÏËÔÔËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ. £ÑÎÐËÔÕÞÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËË ³ª¬ Ë ¢ª¬ ×ÑÕÑÐÑÄ.
(Ä) ±ÓÑ×ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬Á, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÅÆÂ
kBT5 �ho0 (�ho0 ì àÐÇÓÅËâ ±° ×ÑÐÑÐÂ).

±ÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ei�k?i� Ä
ÒÑÆÊÑÐÖ Ej ÇÔÕß

Wji�k?i� � 2p
�h

X
k?j

X
qz

jCqj2jJji�qz�j2dq?; k?j ÿk?i�

� d
�
Ei � �h2k2?i

2me
ÿ Ej ÿ

�h2k2?j
2me

ÿ �ho0

�
; �8�

ÅÆÇ Cq ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ:

jCqj2 � 2pe2�ho0

V�q2? � q2z�e�
;

1

e�
� 1

e1
ÿ 1

e0
; �9�

VìÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÑÃÝÇÏ; q? Ë qz ìÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ
Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ×ÑÐÑÐÂ; e1 Ë e0 ìÄÞÔÑÍÑ- Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
ªÐÕÇÅÓÂÎ Jji ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ i Ë j:

Jji�qz� �
�
c�j �z� exp�ÿiqzz�ci�z� dz : �10�

ªÊ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ ÒÑÆÊÑÐÞ
Ej Ä ÒÑÆÊÑÐÖ Ei ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ q? (Õ.Ç. Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË i Ë
j) Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ i Ë j. ²ÂÔÚÇÕÞ ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ¬Á: W12 � 2� 1012 Ôÿ1; W23 � 4�
�1011 Ôÿ1; W13 � 2� 1011 Ôÿ1; A1 � 0;054; A2 � 0;086;
A3 � 0;86. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ô àÏËÔÔËÇÌ ×ÑÐÑÐÂ Wii ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Wji: Wii 4Wij. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, W13, W23 5W12, Ë A1, A2 5A3, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÓÑÄÇÐß E3 ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ".

¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ä ¬Á ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÔÎÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
±° ×ÑÐÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß E3

(ÓËÔ. 3). ªÔÒÖÔÕËÄ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ±° ×ÑÐÑÐ, àÎÇÍÕÓÑÐ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÊÑÐÇ E2 Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÐÂ ÆÐÑ
àÕÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÇÜÇ ÆÄÖØ ±° ×ÑÐÑÐÑÄ.
¥ÂÎÇÇ, ÃÞÔÕÓÑ ËÔÒÖÔÕËÄ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ±° ×ÑÐÑÐ, àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÒÑÆÊÑÐÖ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÔÒÖÔÍÂâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ×ÑÐÑÐ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ àÕÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ, Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÃÎËÊË ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË EF.

ªÊ (5) ë (7) ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ �J < Jth� ÒÑÎÖÚÂÇÏ: N3,
N2 5N1 Ë Jth � Zÿ1N1th�tspn1�ÿ1.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÐÉÇÍÙËË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
Ä GaAs/AlGaAs ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ (tspni ' 10ÿ9 Ô), Ë ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÌ ÕÑÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ¬Á ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Jth � 200¡ ÔÏÿ2.

±ÓË J > Jth ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ Nn � �J=Jth ÿ 1�, Ë
ÇÔÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ B st

1 � N1 [7], ÕÑ ËÊ (5) ë
(7) ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄ �J4 Jth�, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
E1 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ: N1 � const � N1th (ÒÓË N1th � 5;5�
�1011 ÔÏÿ2 ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË EF � 20 Ïà£). ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ: ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÍÂ ËÊ-ÊÂ

ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Nn, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ J ÚËÔÎÂ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ.

²ÇÛËÄ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) Ë (6), ÒÑÎÖÚËÏ

N3 ÿN2 � ZJ
�
A3

W12 ÿW23

W12�W13 �W23� ÿ A2W
ÿ1
12

�
ÿ

ÿN1W12 exp

�
ÿ E2 ÿ E1

kBT

�
: �11�

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, W12 4W23 Ë A3 4A2. ±ÓË
T < 200 ¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (11) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ:
N3 ÿN2 � 6� 108J=Jth ÔÏÿ2. ¦ÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ª¯ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
¢ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ¢ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
"ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕ" àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÖÓÑÄÐâ E1 Ë ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÑÍÂ J ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¦ÔÎË ÃÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ¢ª¬
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ, ÕÑ ÖÉÇ ÒÓË J=Jth � 10 ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÔÕÂÎÂ ÃÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÄÇÓÔËË
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ EF > E2 ÿ E1, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÃÞ Ä ÊÑÐÇ E2.

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ¬Á (ÓËÔ. 3Ä), ÕÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ E3 ÏÑÉÐÑ,
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÐßÛËÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ E3 Ë E2, E1.

µÔËÎÇÐËÇ ³ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏÂØ. ³ÎÇÆÖâ [13], ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÓË ÒÓâÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË 3 Ë 2:

a32 � 4pe2�N3 ÿN2� cos2 y
cnLw

o32jZ32j2 g

g2 � ��hoÿ �ho32�2
;

�12�
ÅÆÇ Z32 �

�
c�3zc2 dz; y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá z Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ eo, g ì ÖÛËÓÇÐËÇ, n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ Z32 � 23A.

µÔÎÑÄËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ³ª¬ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ:

Ga32 � 1

lr
ln

1

R
� al ; �13�

ÅÆÇ lr ì ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, R ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÊÇÓÍÂÎ, G ì ×ÂÍÕÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ³ª¬
ËÊÎÖÚÇÐËâ, al ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³ª¬ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¶ÂÍÕÑÓ G ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÛËÓËÐÞ ¬Á Í ÛËÓËÐÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÆÎâ ³ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ G � 10ÿ2.

¦ÔÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑÕÇÓâÏË ³ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ
�al � 0�, lr � 1 ÏÏ, R � 0;3, ÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËá (13), ÕÓÇÃÖÇÕÔâ a32 � 1200. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (12), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË o � o32,
g � 2 Ïà£, ÇÔÎË N3 ÿN2 � 3� 1010 ÔÏÿ2. ´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(11) ÒÓË T < 200 ¬ ÕÑÍ ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ
JMIR
th � 60 JNIR

th . ³ËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÂ, ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÇÄ ¬Á. ¥Îâ 10 ¬Á ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË JMIR

th � 6 JNIR
th .
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±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓË
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÍÂØ Ë âÏÂØ Ä ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä i-ÔÎÑÇ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÂ.
£ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÂØ
ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
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²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ

£.¯. ®ÖÓÊËÐ, À.¡. ®ËÕâÅËÐ

£ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ, ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌÛËÓÑÍÑÅÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. £ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË âÄË-
ÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÓËÄÇÆÛÇÇ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÎÂÊÇÓÑÄ Ë

ÏÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÅÑÓâÚËØ ÆÞÓÍÂØ ì ÒÇÓÄÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ ª¬ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [1].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ¿ÐÇÓÅËá ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÄÂÓßËÓÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕß ÃÎËÉÐáá Ë ÔÓÇÆ-
Ðáá ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÆÂÎßÐËÌ ª¬
ÆËÂÒÂÊÑÐ [2, 3]. £ ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ ÎÂÊÇÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ËÆÇâØ ¬ÂÊÂÓËÐÑÄÂ Ë ³ÖÓËÔÂ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [4].
­ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËØ Ë ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÑÍÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ("ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ" ÎÂÊÇÓÞ) [5] Ë ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
("×ÑÐÕÂÐÐÞÇ" ÎÂÊÇÓÞ) [6]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÎÇÉËÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÂØ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ âÄÎÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô
ÛËÓÑÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ. £ÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑ-
ÐÂØ. ±ÓË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÕÕÑÍÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÐËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÔÇÆÐáá ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÕÖÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÆÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ, ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ Ë ÒÓ.), ÒÑÐË-
ÉÂáÜËÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÊÂÔÇÎÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ,
×ÑÐÑÐÂØ, ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÆÎËÐÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ, ÍÎáÚÇÄÑÌ ÄÑ ÄÔÇÌ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ.

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÂÏËØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÛËÓÑÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË. °ÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ËÎË ÒÇÓÇÍÓÞÕÞ ÐËÉÐËÇ ÒÑÆÊÑÐÞ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ
ÑÕÕÑÍ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÆÊÑÐ? ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
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