
ÍÑÒÇÓËÑÆÐÑÌ ³² (ÕËÒÂ ZnSSe/ZnCdSe ËÎË BeZnSe/
ZnCdSe) ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë CdSe ¥®³ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË (ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ë 3 ®³), ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÜÖáÔâ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ®±¿ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÎÑÕÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ CdSe-ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 15 ë 30 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÄÞÊÞÄÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ Ä ³² ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕËÏÑÜÐÑÔÕË (ÏÇÐÇÇ 4 Í£Õ ÔÏÿ2

ÒÓË 300¬) Ä (Zn,Mg)(S, Se) ÎÂÊÇÓÂØ Ô CdSe¥®³ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá. ÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (Be,Mg, Zn)Se/
ZnCdSe ³² ¬Á ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T0 � 340 ¬ ÒÓË 300 ¬) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (140�³) Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ÔÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô CdSe ¥®³ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ë
³² ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÆÇÅÓÂÆÂÙËÑÐÐÖá
ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ¥¤³ ²° ¬Á
ÎÂÊÇÓÂÏË.
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°ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÃÎÑÍÂÆÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË

©.¥. ¬ÄÑÐ, .£. ËÕÄËÐ, £.¡. ´ÍÂÚÇÐÍÑ,
¡.. ¡ÔÇÇÄ
´ÇÏÑÌ ÆÑÍÎÂÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ "ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË": Ä ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ËÆÇâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ë ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

´ÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÂÐÂÎÂ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐËÉÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÊÂÕÄÑÓÖ ÇÏÍÑÔÕË Cg. ¬ÑÅÆÂ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÒËÍË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÔÎÑÄËá ÔÐâÕËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÃÎÑÍÂÆÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ CgVg � q � �n� 1=2�e, ÅÆÇ n ì
ÙÇÎÑÇ, Â q ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ [1]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÂ ÇÏÍÑÔÕß Cg àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ
e. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ e2=2�C1 � C2 � Cg�4 kBT,
ÇÏÍÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ C1, C2 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛËÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÐÇÄÞØ ÏÂÔÑÍ ÒÓË ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ 100 ÐÏ ÆÂÇÕ ÓÂÃÑÚÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ
0,2 ¬, Â ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ T � 4;2 ¬ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÃÞ
ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 30 ÐÏ. ®Þ ÑÃÑÛÎË àÕÖ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÓÞÄÂ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÄÞÔÕÖÒÑÏ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ
ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÓËÔ. 1Â). ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
(� 10 Ïà£) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÕËÕÂÐÂ ÐÂ ÆÄÖØ 10-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÔÕÖÒÇÐâØ ÒÓË ÆÇ×ËÙËÕÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ 150 ÐÏ ÇÏÍÑ-
ÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÐËÉÂÎËÔß ÆÑ (10 ë
30)�10ÿ18 ¶ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖØÑÆÂ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÅÔÕÓÇÏ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÐÂ ÍÓÇÏÐËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓËÔ. 1Ä, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ÕÑÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬. £ ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ [1] Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ [2] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓÑÔÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒËÍ/
ÆÑÎËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕâÐÖÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ; ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÂÓâÆÍÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÔÕÓÑÄÂ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÃÎÑÍÂÆÂ (ÓËÔ. 1Ã) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ ÐÂ ÆÇÔâÕÞÇ
ÆÑÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÞÄ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÔÕÖÒÇÐßá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆËÑÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÑÊÆÂÐ ÄÒÇÓÄÞÇ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË

°ÃÞÚÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÂØ, ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÏË-
ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞØ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÚÂÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ÆÎËÐÑÌ L, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÑÆÊÑÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄâÊß ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kF Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Nw ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

kF � p
2
Nw : �1�

¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ NL � NwL. µÚËÕÞÄÂâ (1),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá kF
ÐÂ p=2L. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÄÇÆÇÕ Í ÄÂÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ [3 ë 6]. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ì ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË L ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Ë c ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÏ ÔÄÇÓØÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÕÂÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÖÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÒÓÑÄÑÎÑÍË (ÓËÔ. 2,

ÄÔÕÂÄÍÂ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
"ÊÇÓÍÂÎ-ÃÂÓßÇÓÑÄ", Â ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÑÏ G Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ c ÏÂÎÞÏ G, ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
kFL ÐÂ p=2, Õ.Ç. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (1) ËÊÏÇÐËÕß ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÓÏÖÎÞ ÂÐÆÂÖàÓÂ

G � 2e2

h
T�EF� ;

ÅÆÇ T ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË, EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË. £ ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÔÙÇÒÍË ÏÑÆ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÑ ÖÚÕÇÐ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌÒÑÓâÆÍÂ 1Ïà£.
±ÓÑÄÑÎÑÍÂ ÃÇÊ ÊÇÓÍÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ 7 Ïà£ Ë ÛËÓËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏËÍÓÑÐ. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ 3� 1011 ÔÏÿ2 Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
5� 105 ÔÏÿ1, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÃÂÓßÇÓÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ (ÓËÔ. 2Ã), ÍÂÍ Ä [7]. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 10 ë 12 Ïà£ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ÊÇÓÍÂÎÂÏË-ÃÂÓßÇÓÂÏË Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ (Â) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (Ã, Ä) ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË
ÔÕÖÒÇÐßá.
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²ËÔ. 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ (ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË,
ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË (ÄÔÕÂÄÍÂ)).
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11 Ïà£ Ë Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÏÍÏ ÆÂÇÕ 50%-ÐÖá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ô 11 ÆÑ 10 Ïà£.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔËÎß-
ÐÞÏË ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÂÊÍÇ ÍÓÂÇÄ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ 25,5 Ë 26
ÒÑÎÖÄÑÎÐÂÏ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, 51 Ë 52 àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÏÂÓÍËÓÖáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒËÍË Ë ÒÓÑÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÂ ÓËÔ. 2Â.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G�EF�, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 2Â ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ EF (àÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ), ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÔÏÞÔÎ.
¬ÑÅÆÂ EF 5V (V ì ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÑÄ), ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá. ±ÓË EF

ÃÎËÊÍÑÏ Í V ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ G Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ Ë
ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ª, ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÒÓË EF 4V ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ,
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÄÂÉÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ

¯ÇÆÂÄÐÑ ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÍÄÂÊËÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÕÑÚÍË
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ Ë ÃÂÓßÇÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÇÅÑ
ÒÎÇÚÂØ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË (C1 � C2 � C6) Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
(C01 � C02 �C06) Ä ÕÑÚÍÂØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 3Â). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÄËÆ C1 � C2, C01 � 2C02, Ë ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ä ÕÑÚÍÂØ
x � 0;L (ÓËÔ. 3Ã). ³ËÕÖÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÊÇÓÍÂÎ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
T � jtj2 � 1=�1� 9 sin2 kFL=16�. µÚËÕÞÄÂâ (1), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËá ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÎÇÚÇ ÐÂ 2 (Ä ÍÑÎßÙÇ ÐÂ 4).

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ËÆÇË ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ
ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ AlGaAs/
GaAs Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
(ÓËÔ. 3Ä). ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÐËØ ÐÂÒÞÎâÎÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ AuTi
ÊÂÕÄÑÓ. °ÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ËÏÇÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ 0,7 ÏÍÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4Â. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÕÄÑÓ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÄÂÊËÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¶ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÆÄÂ

1 ÏÍÏ

Ä

c1

x � 0 x � L

c2 c3 c4

A exp ikx

B exp �ÿikx�
t exp ikx

exp ikx

r exp �ÿikx�

Ã

x
Â

1

0 L

2

3

4

5
6

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (Â) Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ (Ä) ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ
ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (Ã).
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²ËÔ. 4. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (Â); ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ R�Vg� (ÄÔÕÂÄÍÂ); ÍÑÐÕÖÓÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Gÿ hG�B�i ÒÑ ÊÂÕÄÑÓÖ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá (Ã).
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ÒÇÓËÑÆÂ: 10 Ë 40 Ïà£. ®ÇÐßÛËÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËá 4 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÎßÙÑ. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÊÄÂÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÎÇÚ
ÍÑÎßÙÂ. ®ÂÎÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÞÌ Ë ÍÄÂÊËÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÍÑÎßÙÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÑÄ ×ÂÊÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ (ÓËÔ. 4Ã, 5).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËá ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÆÑÍÎÂÆÂ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÄÔÇÏ ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ¥. ¤. ¢ÂÍÛÇÇÄÖ,
®. ª. ¬ÂÕÍÑÄÖ, £. ¡. ¬ÑÎÑÔÂÐÑÄÖ, ¦. ¢. °ÎßÛÂÐÇÙÍÑÏÖ,
¡. ¦. ±ÎÑÕÐËÍÑÄÖ, °. ¡. ´ÍÂÚÇÐÍÑ, ¡. ª. ´ÑÓÑÒÑÄÖ.
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®¯´± "¶ËÊËÍÂ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ" (ÅÓÂÐÕÞ 98-1102, 97-1078,
97-2024), ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË "µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÞ ²ÑÔÔËË ì ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ" (ÅÓÂÐÕ 1994) Ë NATO Linkage
(ÅÓÂÐÕ HTECH.LG 971304).
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