
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÏÑÜÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÝeÏÐÑÏ GaAs ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ³ÒÂÓËÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ e ë h -¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÓÇÉËÏ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ), àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Ë ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ e ë h-¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËØ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ [1 ë 3]. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÍÔËÕÑÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÉÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ, ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ [4 ë 6]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ËÎË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
(ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ) ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÏ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËÏ ÒÂÓÂÏ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä e ë h-¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇ-
ÇÕÔâ ÜÇÎß [4 ë 9]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ (ÖÔËÎÇÐËâ) Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ [9 ë 11]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÍÄÂÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËx àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ Ë ÏÇÐÇÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÖÔËÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÞ ÖÉÇ ÑÃÓÂÜÂÎË ÄÐËÏÂÐËÇ [12 ë

14] ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [15 ë 17], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ e ë h-¢¬º-
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÐÂÍÂÚÍË ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ((2 ë 6).1018 ÔÏ ë 3).
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ ÎËÐËË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ 15 ë 20 Ë 35 ë
40 Ïà£ ÐËÉÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ÙÇÐÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÌ Ë ÑÃÞÚÐÑÌ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¶ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÍÑ-
ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÆÞÓÑÍ Ë×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏË×ÖÐÍÙËâÏË ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÖÓÑÄÐâÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [18 ë 20]. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ØÑÕâ ÕÂÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÓ-
ÏÖ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÆÂeÕ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÊÐÂÚÇÐËâ 1 ë 3 Ë 4 ë 8
Ïà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [12], ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß.

¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÎÇÅÍÑ ÔÐËÏÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ¢¬º-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐË-
ÇÏ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [4, 5], Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËË [13]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß D (ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ), àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË (ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎ) ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜeÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë, ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [12 ë 14].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [12 ë 14]. ¸ÇÎß
ÓÂÃÑÕÞ ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ×ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÒÂÓÂ-
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ÏÇÕÓÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ, ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
Õ. Ò.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
GaAs/AlGaAs, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ Ä [15, 16,
21]. ÂÊÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(MOCVD) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ n-GaAs. µ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÄÇÓØ-
ÐÇÏ ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ p-GaAs ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÎÂÔß
ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÛËÓËÐÑÌ 5 ë 6 ÏÍÏ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ËÏÇÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÑÕ 5 ÆÑ
20 ë 40 ÏÍÏ. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÂÊÆÇÎâÎËÔß ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÕÓË ÔÇÍÙËË. ¥ÄÇ ËÊ ÐËØ (ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ Ö ÍÓÂeÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÏÇÎË ÇÆËÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ Ë ÐÂÍÂÚËÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÑÍÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 0.4 ë
1.5 ¡. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 10 ¤Ù ÆÑ 14 ®¤Ù, ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë 10 ÐÔ. ³ÓÇÆÐââ (ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ) ÚÂÔÕß
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎÂ ÒÑÆÍÎáÚÇÐÂ Í ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯Â ÐÇe ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß
ÊÂÒËÓÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑ ë 10 £. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ.1,Ã. °ÃÜÂâ ÆÎË-
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 250, 350 Ë 450 ÏÍÏ.

±ÑÓÑÅË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÐÉÇÍ-
ÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 70 ë 110 Ï¡ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÎËÐÞ Ë ÛËÓËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÕÑÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 10 ë 15 Ï¡. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ØÎÂÆÑÒÓÑÄÑÆÂ. £ÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÇÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [15, 16].

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÓÇÉËÏÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÔÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.1,Â. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂÐâÏË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¸ÇÐÕÓ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË àÐÇÓ-
ÅËË 1.424 à£ ËÎË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 872 ÐÏ. £Ñ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ±ÓË ÑÕÍÎáÚÇÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÍÂ ËÎË ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÐÇe ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ( ë 17 ë 3 £) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÆÂÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ
Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [21]). £Þ-
ØÑÆÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑ-
ÃÓÑÕÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÕËÒËÚÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 10 ÒÔ Ë ÃÑÎÇÇ Ë
ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 1 £Õ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ ÔÇÍÙËË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ËÎË ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÔÇÍÙËá ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÖÔË-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÂ (ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑÄÂÕÕ)

Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÆÎËÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ.1,Ã. ³ÒÇÍÕÓ
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍ, ÙÇÐÕÓ ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË 1.45
à£ (857 ÐÏ).

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕËÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ë
àÕÑ ÓÇÉËÏ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞ-
ÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [15, 16]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ
ËÏÇÇÕ ÕËÒËÚÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 300 ë 500 ×Ô Ë ÒËÍÑÄÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ 20 £Õ. ¯Â ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÃËÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 1
´¤Ù Ë ÆÖÃÎÇÕÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ [15]. ¸ÇÐÕÓ
ÎËÐËË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÔÇ-
ÅÆÂ ÔËÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÔÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ö ÔÂÏÑÅÑ ÆÐÂ ÊÑÐ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÇÏ ÊÂÒËÓÂáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¯2-33 ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ËÏÇáÜËØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.398 à£, Â
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂâ ë 1.392 à£. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓÂÌ ÊÂ-
ÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÚËÔÕÑÏ GaAs ÒÓË T � 300 ¬ ÃÇÊ ÖÚeÕÂ
ÔÖÉÇÐËâ ÊÑÐÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ 1.424 à£. ¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÎÂÄÐÞÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÍÓÂâÏË. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¢¬º-
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ÊÂÒËÓÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇ-

20

16

12

8

4

0
1.38 1.40 1.42 1.44 1.46 1.48

Â

Ã

10

8

6

4

2

0
1.38 1.40 1.42 1.44 1.46 1.48

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
(Ñ
ÕÐ

.
ÇÆ
.)

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
(Ñ
ÕÐ

.
ÇÆ
.)

¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ (à£)

¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ (à£)

²ËÔ.1. ´ËÒËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (Â) Ë ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ã), ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ë ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÇØ-
ÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 871



ÐËâØ ÃÑÎÇÇ ë 8 £ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÖÃÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÓËÔ.3).
±ÓË àÕÑÏ ÙÇÐÕÓ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÉÂÎ ÇÜe ÐËÉÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË (1.392 à£). ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÖÃÎÇÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÃËÇÐËÌ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä [15, 16].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÎËÛß ÚÂÔÕß ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÂÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ¢¬º-ÔÑÔ-
ÕÑâÐËË. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ËØ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËË Ë
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÂ-

ÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÏÑÉ-
ÐÑ ÎÇÅÍÑ ÏÇÐâÕß, ËÊÏÇÐââ ÊÂÒËÓÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÍÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÕ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ¯2-101 Ë ¯2-33 ÒÓË ÆÄÖØ ÕÑÍÂØ ÐÂÍÂÚÍË. ¶ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÎË ÄÃÎËÊË
ÄÇÓÛËÐÞ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ. ¯Â ÓËÔ.4 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÆÄËÅÇ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß) ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔe ÒÑÊÆ-
ÐÇÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÔe ÃÑÎßÛÂâ Ë ÃÑÎßÛÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä
¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ.
±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
[16] ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÊÂÓâÆ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÆ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÇÓËÑÆ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÇÇ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÆÎËÐÂ, ÛËÓËÐÂ, ÕÑÎÜËÐÂ) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ (àÐÇÓÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë àÐÇÓÅËâ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÆÑÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ¢¬º-
ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖá-
ÜËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÇÓÄÞØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÍÂÚÍË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (2 ë
6).1018 ÔÏë 3.

²ÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÒËÓÂ-
áÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÑÕ ÐÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ.5
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¯2-32 Ë ¯2-33 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂ-
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²ËÔ.2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÊÂÒËÓÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÍÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ¯2-33.
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²ËÔ.3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ¯2-32
Ô ÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÂÒËÓÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ.

3700

3200

2700

2200

1700

1200
ÿ7:5 ÿ 6:5 ÿ5:5 ÿ4:5 ÿ3:5 ÿ2:5 ÿ1:5

©ÂÒËÓÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (£)

£
Ó
ÇÏ

â
ÊÂ
Æ
ÇÓ
É
ÍË

(Ò
Ô)

¯2-101
^ J � 0:7 A
& J � 0:9 A

¯2-33
~ J � 0:7 A
+ J � 0:9 A

&

^

^

^

^

^

^

~

~~

~

~

~

&

&

&

&

&

²ËÔ.4. £ÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¯2-101 Ë ¯2-33 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÍÂØ.

872 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 10 (2001) ±.±.£ÂÔËÎßÇÄ, ·.¬ÂÐ, ·.°ÕÂ, ´.·ËÓÖÏÂ



ÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ,
ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕeÕ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

³ÑÄÔÇÏ ËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÊÂÒË-

ÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ.6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¯2-32 Ë
¯2-33 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÐÂÍÂÚ-
ÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÄÇÓØÐËÌ ÅÓÂ×ËÍ) àÐÇÓÅËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ.
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÆËÐÂÏËÍË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ ÓÂÔÚeÕÞ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
°ÐË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË
ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑÕ ÓÑÔÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÇÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÍÑÎÑ 3 ë 4 ÐÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÓÑÐÕÖ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä [13,
14]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË I(�ho) ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ r(E) Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
v2(E) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

I��ho��I0

��ho

E 0g

r�E�r��hoÿ E
0
gÿE�

�v2�E�v2��hoÿE 0
gÿE�dE, (1)

ÅÆÇ �ho ë àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ;E
0
g ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâÛËÓËÐÂ

ÊÂÒÓÇÜeÐÐÑÌ ÊÑÐÞ; I0 ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. £ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕÔâ ÜÇÎß D, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÔÄÇÓ-
ØÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË eÿ h-ÒÂÓÞ (àÍÔËÕÑÐÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÆÎâ GaAs ÑÍÑÎÑ 4 Ïà£. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙ r(E) ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ E � D. ¥Îâ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÛËÓË-
ÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ [13].

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ v2(E) ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ô kT � D/1:76 Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË [6 ë 8].®Þ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎË Çe ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ:

v2�E� � 1

2

(
1ÿ Eÿ m��Eÿ m�2 � D2�E��1=2

)
, (2)

ÅÆÇ m ë àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË D, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑ-
ÄÑÓâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ (àÐÇÓÅËË) Ë ÆÑÎÉÐÂ ÄÞ-
ÚËÔÎâÕßÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [6 ë 8].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (1), (2),
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ¢¬º-
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÓËÔ.7 ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ;
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÄeÊÆÑÚÍÂÏË,
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ë ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÓË-
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²ËÔ.5. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ¯2-32 Ë¯2-33
ÒÓË ÕÑÍÂØ ÐÂÍÂÚÍË 1.1 Ë 0.9 ¡.
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²ËÔ.6. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
¯2-32 Ë ¯2-33 ÒÓË ÕÑÍÂØ ÐÂÍÂÚÍË 1.1 Ë 0.9 ¡..

³ÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 873



ÄÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ D, m, E
0
g, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛË-

ÓËÐÂ ÖÓÑÄÐÇÌ G. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚeÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑ-
ÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ) ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.8 ë 10. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ, àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß D Ö ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ©ÐÂÚÇÐËÇ D Ä ÆÄÂ Ô ÎËÛÐËÏ
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐÑ Ô 10%-
ÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¤ÓÂ-
×ËÍË ÆÎâ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.9. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÐÑ-
ÅÑÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË¶ÇÓÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÃÑÎÇÇ 100Ïà£)
Ä GaAs.

¯Â ÓËÔ.10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-

ÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (1), (2) ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ E

0
g ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÓËÔ.10,Â)

Ë ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ GaAs ÔÑÅÎÂÔÐÑ [22, 23]
(ÓËÔ.10,Ã). °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÒË-
ÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞ-
ÓÑÍ). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.10,Ã ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ E
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ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (2 ë 7).1018 ÔÏë 3, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ.10,Â, ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
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ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (1), (2) ÒÓË E
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g � 1:392 à£, m � 7:1 Ïà£, D � 2:26 Ïà£,
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²ËÔ.9. ¿ÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ) ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÑÃÓÂ-
ÊÙÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ.8.
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²ËÔ.10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜeÐÐÑÌ ÊÑ-
ÐÞE
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g ÑÕ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (a) Ë ÓÂÔÚeÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßE
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ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÆÎâ GaAs ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Ã).
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ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕËÒËÚÐÞÇ
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

³ÏÇÜÇÐËÇ ÎËÐËË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ (ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ) ÔÇÍÙËË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (à××ÇÍÕ
¶ÓÂÐÙÂ ë¬ÇÎÆÞÛÂ). ¥Îâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞ-
ÓÑÍ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÔË-
ÎËÄÂáÜËØ ÔÇÍÙËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ äÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÑÇã ×ÂÊËÓÖáÜÇÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÃÇÔÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÕË ÑÃÎÂÔÕË [12, 13]. ¡
àÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐ ÐÑÔËÕÇÎâÏË
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜeÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÇÍÙËâØ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÔØÑÆâÜÇÇ ËÊ
ÔÂÏÑÅÑ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÍÓÂÌ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß eÿ h-ÒÂÓ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ªÊÄÇÔÕÐÑ [1], ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n ÒÇÓÇØÑ-
ÆËÕ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ

nl3D > 1, (3)

ÅÆÇ lD � (2p�h2/MkT)1=2 ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ; M ë
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ. £ GaAs ËÏÇÇÏ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ me � 0:066, ÆÎâ ÕâÉeÎÞØ ÆÞÓÑÍ mhh � 0:45,
ÆÎâ ÎeÅÍËØ ÆÞÓÑÍ mlh � 0:084. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (3), ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 5.1018 ÔÏë 3, ÇÔÎË ÒÂÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕâÉeÎÞÏË
ÆÞÓÍÂÏË. ¥Îâ ÎeÅÍËØ ÆÞÓÑÍ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÎeÅÍËØ Ë
ÕâÉeÎÞØ ÆÞÓÑÍ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕßÔâ Ô ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÎeÅÍËÏË ÆÞÓÍÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ,
ÒÓËÄÇÆeÐÐÑÌ Ä [4], ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÒÂÓ ÎÇÅÍÂâ ÆÞÓÍÂ ë àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 2.3.1018 ÔÏë 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÏ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ àÕÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÔÒÂÓËÄÂÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ë Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÐÔÂÏÃ-
ÎÇ ËÅÓÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖ-
áÜÇÇ Ä ÑÃÝeÏÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞ-
ÓÑÍ ÒÑÎÇ ÓÑÉÆÂÇÕ Ë ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ÒÂÓÞ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÂÄÇÆÇÐËË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä eÿ h-ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎß ÚÂÔÕËÙ (ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ªÊ-ÊÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂ-
ÓÂÔÕÂÐËâ ×ÂÊËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÍÑÐÙÂÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ Ö
ÑÃÇËØ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÂÔÒÂÆ àÕÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ
ÒÑÒÂÓÐÑ, ÒÓËÚeÏ ÓÂÊÏÇÓ ÒÂÓ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ

ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË [4 ë 9]. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ, ÍÂÍ Ë Ö ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. £ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ ÕÂÍÑÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÏ ¢¬º-ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.
±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ¢¬º-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, Ë ÒÓË ÇÅÑ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÇ ÐÇ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ. £ ÐÂ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ eÿ h-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÒÑØÑÉÖá ÔËÕÖÂÙËá. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ [15, 16] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ [17], ÚÕÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÄÓÇÏâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2 < 100 ×Ô. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛËØ 100 ×Ô.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÃËÇ-
ÐËâ, ÆÎËÄÛËÇÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ [15], ÅÑÄÑÓâÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆ, ØÑÕâ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 10 ×Ô. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÄÐÖÕÓË ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ±ÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÉÇ
Ô ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË, ÐÇ ÄØÑÆâÜËÏË Ä
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÂÍÉÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÆÂÓ ÍÂÍ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÑÅÓÑÏÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ (ÑÍÑÎÑ 108) Ë
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÆÞÓÍË), ÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË T2 Ë ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔ-
ÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.

4. £ÞÄÑÆÞ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ¿ÕÑ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊ-
ÐË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄÑËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÎßÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
eÿ h-ÒÂÓ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ¢¬º-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D
(ÜÇÎß Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ), àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË Ë ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐ-
ÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ¢¬º-ÒÑÆÑÃÐÂâ ÜÇÎß Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÃÖÆÖÚË ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍ-
ÔËÕÑÐÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ë àÕÑ 4 Ïà£), ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÛËÓËÐÞ ÐÂÃÎá-

³ÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 875



ÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÄÇÎËÍË (4 ë 8 Ïà£), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÏÞÕÞ, ÆÇÎÂÇÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÕËÚÐÞÏ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞ-
ÓÑÚÐÑÅÑ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÌ.
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