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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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ÄÂÐÞ ÖÓÑÄÐË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ? £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ËÏ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ àÕÑÅÑ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÐÂ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Ô ÛËÓÑÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÏÇÉÒÑÆ-
ÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÐËÉÐËØ ÒÑÆÊÑÐÂØ.
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ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ
ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¦ÔÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ
ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
e3 ÿ e2 � �ho0 (�ho0 ì àÐÇÓÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ), Â
e2 ÿ e1 < �ho0, ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÞ, ÃÖÆÖÕ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß ËÊ ÕÓÇÕßÇÌ ÒÑÆ-
ÊÑÐÞ �e3� Ä ÑÃÇ ÐËÉÐËÇ ÒÑÆÊÑÐÞ (e2 Ë e1) Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ t32 � t31 � 1 ÒÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ [7]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐËÉÐËÏË (e2, e1)
ÒÑÆÊÑÐÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ
t21 � 200 ë 300 ÒÔ [7]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ GaAs/Al0,3Ga0,7As àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ âÏÂÏ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ dw � 250A
(àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ e1 � 7, e2 � 29, e3 � 64, e4 � 113,
e5 � 173Ïà£). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÐÂ

ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ, ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ [7]) àÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÔÇÆÐáá ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÆÂÉÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐÇ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏË
ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÕÕÑÍ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô
ÐËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ (ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÐËÉÐËØ e2 Ë e1 ÒÑÆÊÑÐÂØ. °ÃÞÚÐÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ deras}
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ tteortun � �h=deras}. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ [8]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÄÇÎËÚËÐÞ deras} � 0;5Ïà£, 1 Ïà£, 3 Ïà£,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛËÓËÐÞ ÃÂÓßÇÓÑÄ dw � 60,
40 Ë 20A. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, t |ksptun � 15 ÒÔ (dB � 60A), 5 ÒÔ
(dB � 40A), 1 ÒÔ (dB � 20A). ¿ÕË ÑÙÇÐÍË, ØÑÕß Ë ÑÃÐÂÆÇ-
ÉËÄÂáÜËÇ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÍÂÍ ÄÇÔßÏÂ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÞÇ. ²ÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
Ä ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ

¥ÂÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ËÏË âÄÎÇÐËÌ
Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ (ÛËÓÑÍËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ) ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ (³²). ¤ÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, Õ.Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË.

´ËÒËÚÐÞÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·),
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÄËÆ Ô ÏÇÎÍÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ [9 ë 12]. ´ÂÍÑÇ ÔÎÑÉÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ £¡· ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ³² Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÇÄÞÇ ÆÑÏÇÐÞ) [9 ë 13]. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ £¡· ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ ÆÑÏÇÐÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ®ÇÎÍÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏ Ä ³² Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÑÏÇÐÂ ÔËÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ³².
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÖÊÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ £¡· ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
Ä ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÑÌ ³² (ÓËÔ. 2 Ë 3) [9 ë 11]. ¥ÓÖÅÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ³² âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ [9, 10],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ("ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ
ÕÑÍÑÄÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ") Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÍÑÄÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
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ÐËâ Ä ³² ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ³² [10]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍÑÄÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ³² Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏÇÐÂ ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ³²
(ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂËØÖÆÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏÇÐÂ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ [10, 13] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÆÎËÐÐÑÒÇ-
ÓËÑÆÐÞØ ³², ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË vdr �ui;i�1� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ui;i�1 ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË)
[10], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ³² Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ä
³² ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ [10]. £
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË,
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊ-
ÍÑÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÓÂÔÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÆÑÏÇÐÂÏË), ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÇÄÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ Ä ³² ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÞ ËÔÚÇÊÂáÕ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÇÄÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ. £
ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÄÇÕÄË ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË [14], ÔÑÇÆË-
ÐâáÜËÇ ÄÇÓØÐáá Ë ÐËÉÐáá ÄÇÕÄË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
(ÓËÔ. 2, ÄÔÕÂÄÍÂ). ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÇÕÄÇÌ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
³² ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ³². £ [14] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÕÄâÏË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÑÕÍËØ (10ÿ7 Ô) ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÔËÕÖÂÙËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÎÑÅËÍË.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ³², ÐÂØÑÆâÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ (ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
(¶­), ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¶­, ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË (¶±) [9, 12, 15]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ ÎËÐËÌ ¶­, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ [9] Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ³² [9, 12]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
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²ËÔ. 2. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ GaAs/Al0,3Ga0,7As: (Â) dw � 250A, dB � 100A, 30 ÒÇÓËÑÆÑÄ; (Ã) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ vdr �ui�ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (ui ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË âÏ) ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË GaAs/Al0,3Ga0,7As (dw � 250A, dB � 100A, 30 ÒÇÓËÑÆÑÄ); (Ä) dw � 350A,
dB � 120A, 30 ÒÇÓËÑÆÑÄ. £ÔÕÂÄÍÂ ì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÇÕÄË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÑÏÇÐÂ 1 ë 7.

0 0,2 0,4 0,6 0,8

U, £ hn, à£
1,0 1,49 1,51 1,53 1,55

1000

I, ÏÍ¡

500

0

0,52
hn, à£

0,50

0,48

U � 0,65 £

U � 0,62 £

U � 0,60 £

A

A

A

A

B

B

B
B

Â
Ä

Ã

GaAs/Al0,3Ga0,7As
80/165/80/250/80/165/80
T � 4,2 K

²ËÔ. 3. (Â) £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÕÓÇØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ GaAs/Al0,3Ga0,7As
(80A=165A=80A=250A=80A=165A=80A�; (Ã) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÎËÐËÌ ¶­ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ (ÎËÐËâ A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÊÍÑÌ (165A) âÏÇ, ÎËÐËâ B ì ÛËÓÑÍÑÌ
(250A)); (Ä) ÔÒÇÍÕÓÞ ¶­ ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑÌ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¶­
Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶± ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÏÇÉÊÑÐÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐËÉÐËÇ ÒÑÆÊÑÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍÑ ÆÂÉÇ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ³² �dw � 350A� [15]. ¡ÐÂÎË-
ÊËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐËÉÐËÇ ÒÑÆÊÑÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë
3) [10]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓËÌÕË
Ë Í ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐËÉÐËØ ÒÑÆÊÑÐÂØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÛËÓÑÍËÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÂÉÐÑÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÔËÕÖÂÙËá Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [10].
ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÇÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ®ÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑ-
ÄÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ, ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

¿××ÇÍÕÞ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË

¿××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ë ÃÂÓßÇ-
ÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÞØ Ë ÕÓÇØÃÂÓßÇÓÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆËÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏ Ë ÃÂÓßÇÓÑÄ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÖÉÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÕÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ë
ÚÇÕÞÓßÏâ ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ËÏÇáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
°¥± ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
°ÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ, Ä

ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÒÓËÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÕÑÅÑ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÂ. £ ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÇ ÎËÐËË ¶­ ÒÓË 1,527 Ë 1,519 à£,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ô ÐËÉÐËØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÊÍÑÌ �dw � 165A� Ë ÛËÓÑÍÑÌ
�dw � 250A� ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÇËØ
ÎËÐËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÛËÓÑÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÆÄËÅÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.
¤ÎÂÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ:
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÜÂâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß, ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÐÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

³ËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐËÉÐËØ ÒÑÆÊÑÐÂØ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÛËÓÑÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË

£ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ³² ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÑÔË-
ÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÆÊÑÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÖáÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÑÆÐÖ ËÊ ÄÇÓØÐËØ
ÒÑÆÊÑÐ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ä ÐËÉÐáá ÒÑÆÊÑÐÖ Ä ÕÑÌ ÉÇ âÏÇ Ë
ÄÐÑÄß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÇÓØÐËØ ÒÑÆÊÑÐ
ÏÂÎÂ Ë ËØ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ³²
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ [16, 17] à××ÇÍÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ÄÇÕÄâØ
ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐËÊÛËØ ÒÑÆÊÑÐÂØ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ [16, 17] Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ [11].

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
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ÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÛËÓÑÍËÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË. ªÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐËÉ-
ÐËØ ÒÑÆÊÑÐ Ä ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ Ë Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÛËÓÑÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä
àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÐËÉÐËØ ÒÑÆÊÑÐÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÛËÓÑÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË.

²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÖÚÐÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ "¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ" (ÒÓÑÇÍÕ å 97-1048), "±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË" (ÒÓÑÇÍÕ
å 133/57/2) Ë ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ
å 96ë02ë18593).
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³ËÐÇ-ÊÇÎÇÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ A2B6

³.£. ªÄÂÐÑÄ, ±.³. ¬ÑÒßÇÄ, ¡.¡. ´ÑÓÑÒÑÄ

£ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ A2B6 (ÓËÔ. 1Â) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ

ÊÇÎÇÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÇÄËÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÇÔß ÐÂÃÑÓ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÇÏÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔËÎËâ ÒÑ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË (¬Á) ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ZnSe, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÂÃÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË [1, 2].
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [2], ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ËØ ÖÏÐÑÉÇ-
ÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ A2B6 [3].

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ A2B6, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ: 1) ÊÂÜËÕÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÒÓÑÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ Ë ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
2) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÏÇÔÕ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÇÓÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ-ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ

# ³.£. ªÄÂÐÑÄ, ±.³. ¬ÑÒßÇÄ, ¡.¡. ´ÑÓÑÒÑÄ 1999
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²ËÔ. 1. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A2B6, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ; (Ã) Ë (Ä) ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÑÄÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÅÓÂÆÂÙËÑÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔËÐÇ-ÊÇÎÇÐÞØ A2B6 ÎÂÊÇÓÑÄ; (Å) ±¿® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ZnSSe/ZnCdSe CP ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ,
SF-ÆÇ×ÇÍÕ ÖÒÂÍÑÄÍË; (Æ) ±¿® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ô 2,8 ®³-CdSe/ZnSe ¥®³ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
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