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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß (¿¥¨) Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¿¥¨ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ¿¥¨ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. °ÒËÔÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
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ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍËÐÇÕËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
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¿¥¬, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏÂØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ ¿¥¬ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË (×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ), ÄÍÎáÚÂâ
ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÍÂ ¿¥¬. £ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ,
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ÓÑÄÂÐÞ Ë ÔÄâÊÂÐÞ ÔËÎÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
[1 ë 3]. ¿ÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÒÑÆÑÃÇÐ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄÜÇÎÑÚÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÉËÆÍËÌ
ÏÇÕÂÎÎ 1. ¬ÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß "ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ", ËÎË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÑÚÍË
ÓÑÔÞ.

µÉÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÅÑÆÖ ¿¥¨ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÇÓÏÂÐËâ: ±ÑÍÓÑÄÔÍËÌ Ë
³ÄËÔÕÖÐÑÄÂ [5] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ¿¥¨ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ¢ÂÅÂÇÄ Ë ÆÓ. [6]
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÂÒÇÎß ¿¥¨ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
Â £ÂÄËÎÑÄ Ë ÆÓ. [7] ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒÎâÏË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ®ÇÐÇÇ âÔÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¡ÔÐËÐÞÏ Ë ²ÑÅÂÚÇÄÞÏ [8],
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÏË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ ÅÇÓÏÂÐËâ 2.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÞÊÄÂÎË
ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÔÕÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ. ±ÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ Í àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÔÕßá Ë ÍÓÂÔÑÕÑÌ ÔÂÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ÅÂÊ ë
ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞ-
ÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ
Ô ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕßá ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÒÇÎß ¿¥¨.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ
ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇÆÑ-
ÔÕËÉËÏÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ).

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¿¥¨ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÛËÓÑÍÑ Ë
ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. °ÕÍÓÞÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÄÞØ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ·ÑÕâ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ËÆÇË Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ë¿¥¨, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¿¥¨, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÒÇÎß
¿¥¨ Ë ÒÓÑÚÇÇ Ä ÓâÆÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ë Ä ÙÇÎÑÏ âÔÐÞ. ¿¥¨ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
Ge, Si, GaP, GaAs, CdS Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß
Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¿¥¨ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÅÇÓÏÂÐËË Ë ÍÓÇÏÐËË, âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÂÏËØ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ¿¥¨ Ä ÐËØ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ë¿¥¨ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¿¥¨ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ

ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËÌ [11 ë 18], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÔÞÎÍË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÔÄÇÕËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÕÓÂÊËÕß, ÐÇ
ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÆÇÕÂÎË, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ âÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¿¥¨ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
ÑÒËÓÂâÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÇÓÏÂÐËâ Ë
ÍÓÇÏÐËâ, Ë ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ¿¥¨ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÑÃÊÑÓÇ ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ´ËÏÑ×ÇÇÄÂ [19].

²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ àÍÔËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (¿¥³) Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË âÏÂÏË (¬Á). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ âÄÎÇ-
ÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ¿¥³, ÐÂÚÂÎË ÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂÕßÔâ ÇÜÈ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ. ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÇÏ Ë ÇÅÑ
ÖÚÇÐËÍÂÏË ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¿¥³, ËÏÇáÜËØ
ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ì ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ [20]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÔÂÏÑÔÉËÏÂÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÂâ
¿¥¨ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐËÕÇÌ
Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (ÔÎÑËÔÕÞÇ) ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊ ë
ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ¿¥³.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ¡ÐÆÓáÛËÐÂ Ë ³ËÎËÐÂ [22] Ë ¡ÐÆÓáÛËÐÂ
[23] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ¿¥³ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÃËÔÎÑÌ
(¿¥¢³)). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÑÎÜË-
ÐÂØ ÒÎÈÐÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ¿¥¨ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÅÂÊÖ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ (ÆË-
ÒÑÎâÓÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊ-
ÎËÚËË ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐÞ ­ÑÊÑÄË-
ÍÑÏ ËÀÆÔÑÐÑÏ [24, 25]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ (ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ) ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ­ÑÊÑÄËÍÂ Ë ¢ÇÓÏÂÐÂ [26].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ¿¥³ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ
¿¥¢³. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¿¥³ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß [27 ë 36], ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÞØ (ÆËÒÑÎâÓÐÞØ)
àÍÔËÕÑÐÑÄ [37 ë 42], ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë

1 ³Ï., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4].
2 ­ËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥¨Ä ÍÓÇÏÐËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ·ÇÌÐÔÑÏ
[9] ÇÜÈ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ¬ÇÎÆÞÛÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ·ÇÌÐ-
ÔÑÏ ÍÂÍ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÃËàÍÔË-
ÕÑÐÑÄ). ±ÓÂÄËÎßÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ ÎËÐËÌ ÆÂÐÂ ¬ÂÏËÐÔÍËÏ Ë
±ÑÍÓÑÄÔÍËÏ [10].
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"ÕÈÏÐÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ [43 ë 48], ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [49, 50], ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [51 ë 54],
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ Ä ÉËÆÍÑÔÕË [55, 56], ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ÑÕÕÂ Ä
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [57 ë 60], ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÃËÔÎÑâØ ÅÓÂ×ÇÐÂ [61 ë 63] Ë ÒÓ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÃËÔÎÑË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ II ÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÆÄÑÌÐÞØ (ÆÄÇ ¬Á, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÑÐÍËÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ) Ë ÛËÓÑÍËØ ¬Á Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ I ÓÑÆÂ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÆËÒÑÎâÓ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÆÄÑÌÐÞØ ¬Á Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlGaAs Ä ÔÇÓËâØ ÓÂÃÑÕ ¢ÖÕÑÄÂ Ô ÔÑ-
ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [64 ë 66]) Ë ¤ÑÓÃÖÐÑÄÂ Ë ´ËÏÑ-
×ÇÇÄÂ [67, 68]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÕÂÍÉÇ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÛËÓÑÍËØ
¬Á [69, 70]. ¡ÎÎÑËÐÅ Ë ÆÓ. [71], ËÔÔÎÇÆÖâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ä
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÛËÓÑÍËØ ¬Á, ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ "ÕÈÏÐÞÇ" àÍÔË-
ÕÑÐÞ ÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆËÒÑÎâÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÊÑ-
ÓÂØ [40, 42, 72 ë 76].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËÆÇË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÇÜÈ
Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ [77 ë 82]. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂØ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÖÔÒÇØÖ.

°ÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¿¥¢³
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËâ ÅÂÊÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÉËÆÍËØ ×ÂÊ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÕÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ¿¥¢³, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

2.1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÍÔËÕÑÐÞ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ àÍÔËÕÑÐÂÏË £ÂÐßÇ ë
®ÑÕÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Eex Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ("ÃÑÓÑÄÔÍËÌ") ÓÂÆËÖÔ aex àÍÔËÕÑÐÂ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏËËÊÄÇÔÕÐÞÏ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏ ¢ÑÓÂ:

Eex � ÿ 1

2

m �e 4

k 2�h 2
; aex � k�h 2

m �e 2
; �1�

ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, k ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, m � � �mÿ1e �mÿ1h �ÿ1 ì
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, me Ë
mh ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ, Â
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ 2 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÇÐßÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, Â ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (kBT < jEexj),
ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÂÎÂ. ±ÓË
ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ jEexj5Eg (Eg ìÛËÓËÐÂ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ), Ë ÆÎâ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Eg. ³ÑÊÆÂÐÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÔÄÇÕÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓ-
ÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÓÏÂÎËÊÖáÕÔâ Ë
ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ä àÍÔËÕÑÐÞ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÆÇÂÎßÐÞÌ
àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ) Ë ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë/ËÎË ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.

°ÕÏÇÕËÏ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÕÎËÚËá àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,me � mh, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕËÒÂ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ, ÒÑàÕÑÏÖ âÓÍÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËá ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÇÈ
àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ. ¯ÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÇÈ ÑÃÝÈÏÖ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÉËÆÍÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÔÕÑâÕß ÐÇ ËÊ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÎË ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ, Â âÄÎâÕßÔâ
ÉËÆÍÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÆÞÓÍË ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÞ, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕßá (¬ÇÎÆÞÛ [1, 83]). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ë àÍÔËÕÑÐÞ, Ë
¿¥¨ ÍÂÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ¿¥¨: ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n0 Ë àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ
(àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÖá (¿¥) ÒÂÓÖ) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÉËÆÍÑÔÕË E0. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ¿¥-
ÒÎÂÊÏÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÂ ÍÂÍ

E�n� � Ekin � Eexch � Ecorr : �2�

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, kBT5E e;h
F , àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓ-

ÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ Ë ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÊÂÍÑÐÂØ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÄÐÂ Ekin � 3=5�E e

F � E h
F�, ÅÆÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ

àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ E e; h
F � �h 2k 2

F=�2me;h�. ³ ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
¶ÇÓÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ kF � p�3n=p�1=3. ¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ·ÑÕâ Ä ÙÇÎÑÏ
ÒÎÂÊÏÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂ, ËÏÇáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÐËÉÂáÜËÇ ÇÈ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá, ì Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11, 17]). ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ±ÂÖÎË, ÊÂÒÓÇÜÂáÜËÏ ÆÄÖÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
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ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÐÂØÑÆË-
ÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÐÂ
ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ)

Eexch � ÿ 3e 2

2k

�
3n

p

�1=3

: �3�

£ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ËÏÇÇÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
âÄÎâáÕÔâ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá
àÐÇÓÅËá, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ,
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ecorr. ¬ÂÍ Ë ÑÃÏÇÐ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ, Ecorr Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÄÑËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÔÏÞÔÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÒÂÓÖ
ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (2), ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n0.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÂâ ¿¥-ÒÎÂÊÏÂ ÃÖÆÇÕ ÔÂÏÑÔÉË-
ÏÂÕßÔâ ËÎË ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ
Çá ÑÃÝÈÏ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá. ¿¥¨ ì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÂâ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÔËÎÂÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÂ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÉËÆÍÑÔÕË E0 � E�n0� ÒÓË T � 0.

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

m�n� � q
�
NE�N=V ��

qN
� E�n� � n

qE�n�
qn

; �4�

ÅÆÇN � nVìÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ Ä ÑÃÝÈÏÇV. £¿¥¨ n � n0
Ë qE=qn � 0, ÒÑàÕÑÏÖ m�n0� � m0 � E0. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ¿¥¨,

EgL � Eg � m0 ÿ �E e
F � E h

F� � Eg �
�
�
Eexch � Ecorr ÿ 2

3
Ekin

�
< Eg ; �5�

ÅÆÇ Eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

¿ÐÇÓÅËâ E0 ÓÂÄÐÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß, ÚÕÑÃÞ ÖÆÂÎËÕß ËÊ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÑÆÐÖ ¿¥-ÒÂÓÖ Ë ÓÂÊÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÖ ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿¥-ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÂÊ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ E0 ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃË-
àÍÔËÕÑÐÇ (E0 < 0), ÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË T! 0 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÂÊ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÒÓË n5 n0). £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ (Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏÖ ÉËÆÍÑÔÕßá) ÑÃÝÈÏÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿¥-ÒÂÓ ¿¥¨ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÂÎÂ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÒÓËÐË-

ÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ 3, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÏÑÅÖÕ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä àÍÔËÕÑÐÞ Ë ¿¥¨, ÍÂÍ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
¿¥¨ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
àÍÔËÕÑÐÞ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÂ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÔÕË
(ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ¿¥¨) j0 � Eex ÿ E0 > 0,
ÅÆÇ Eex ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1).

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿¥¨, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ±ÑÍÓÑÄÔÍËÏ Ë ³ÄËÔÕÖÐÑÄÑÌ [85]
ÆÎâ ¿¥¨ Ä ÅÇÓÏÂÐËË Ë ¬ÂÏËÐÔÍËÏ Ë ÆÓ. [86] ì Ä ÍÓÇÏ-
ÐËË. °ÔÐÑÄÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¿¥¨ ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÓËÐÍÏÂÐÂ Ë ÆÓ. [87], ¬ÑÏÃÇÔÍÑ Ë ¯ÑÊßÇÓÂ [88],
¢ÓËÐÍÏÂÐÂ Ë ²ÂÌÔÂ [89], £ÂÛËÛÕÞ Ë ÆÓ. [90]. ªÊÎÑÉÇÐËÇ Ë
ÂÐÂÎËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ
[11, 14, 19, 91]. ´ÂÏ ÉÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [12] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ËÊÎÑÉÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¿¥¨ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÑÃÊÑ-
ÓÂØ. ³ÓÇÆË ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ×ÑÓÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥¨. £ÒÇÓÄÞÇ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¥¨ÄGe Ë Si ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[85, 86] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÊÂÕÇÏ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
°ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¥¨ Ä ÐÇÒÓâÏÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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ÅÆÇ De Ë Dh ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, fe Ë fh ì×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, Ee Ë Eh ì
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÑÕ ÍÓÂÈÄ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÑÐ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, EgL ì ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (5)) Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏ ÉËÆÍÑÔÕßá,
O ì ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÂ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ. ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÂ Ä ÂÍÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ; ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÂ ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÂ. ³ÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (6) Ä à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔÂØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÅÇÓÏÂÐËÌ Ë ÍÓÇÏÐËÌ ì ÐÇÒÓâÏÞÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË: Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÏËÐËÏÖÏÞ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-

3 ²ÑÎß ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß
Ä ¿¥-ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ, ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÔÏÇÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ (ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆ ®ÑÕÕÂ Ë ÒÓ.),
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [11, 16, 83, 84].
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ÄÑÆÐËÍÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (Ä
Ge ì ÚÇÕÞÓÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÑÔâØ h111i, Ä
Si ì ÛÇÔÕß ÐÂ ÑÔâØ h100i). ªØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÓÇÒÎËÍ. £ ÅÇÓÏÂÐËË
ÐÂËÃÑÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÇáÕ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ¿¥¨ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ (LA) ×ÑÐÑÐÑÄ, Ä ÍÓÇÏÐËË ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
(TO) ×ÑÐÑÐÑÄ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ¿¥¨ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ n0, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË (6) Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ (ÓËÔ. 1). ©ÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ë ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ¿¥¨ j (ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ j0 ÐÂÆÑ ËÊÏÇÓËÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ËØ
Í T � 0 [93]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÉËÆÍÑÔÕË E0 ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÓËÕß àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ Eex (ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÂØ ²ÂÌÔÂ [11] Ë ·ÇÐÔÇÎÂ Ë
ÆÓ. [12]). ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n0, j0, E0 Ë Eex ÆÎâ Ge Ë Si,
ÄÊâÕÞÇ ËÊ [12], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

©ÂÄÇÓÛÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
¿¥¨, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (6) ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ¿¥¨ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ·ÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥¨ Ä ÅÇÓÏÂÐËË Ë

ÍÓÇÏÐËË âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ.

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¿¥¨ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÂÍ,
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ¿¥¨ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÈ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÏÂÅ-
ÐËÕÑ-ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒÎâÏË ¿¥¨ Ë ÆÓ.), ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ ±ÑÍÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ [94] Ë ®ÂÓÍËÇÄËÚÂ Ë ´ËÏÂÔÍÂ [95], Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ®ÖÓÊËÐÂ [15].

©ÆÇÔß ÏÞ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÒÇÎß
¿¥¨ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [7]. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ Ge ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 2 ¬ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑ-
ÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË �ho � 9 Ïà£, ÔÄâÊÂÐÐÂâ
Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÂÒÎâØ ¿¥¨.
±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ o � opl=
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, ÅÆÇ opl � �4pe 2n0=�km���1=2 ì ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, m � ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¿¥¨ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

° ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ) ÒÓËÓÑÆÇ ¿¥¨
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¢ÂÅÂÇÄ Ë ÆÓ. [96]) Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (®ÖÓÊËÐ Ë ÆÓ. [97]) ¿¥¨ Ä Ge, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏÆÇ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ¡Îß×ÇÐÂ ËºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ. ¿ÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ä ¿¥¨, ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ¬ÇÎÆÞÛ Ë ³ËÎËÐ [98], ÑÐË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [98] ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ¬ÂÓÖÊÔÍÑÅÑ Ë ÆÓ. [99, 100], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ¿¥¨ (ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 1)) Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
¿¥-ÒÂÓ Ä ÉËÆÍÑÔÕË (Ñ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ¿¥¨ ÔÏ. Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.6). ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ¿¥¨ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12, 14, 15, 17, 94, 95].
°ÃÊÑÓ ³ËÎËÐÂ [101] ÙÇÎËÍÑÏ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ¿¥¨ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÊÆÇÔß ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
¿¥¨ Ä ÅÇÓÏÂÐËË, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ÍÂÍ
ÎËÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ [102]. £ÇÔßÏÂ ÑÔÕÓÂâ ÆËÔ-
ÍÖÔÔËâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, ÒÓÑØÑÆËÄÛÂâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÔÇÌÚÂÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

2.2. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¿¥¨ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ¿¥¨ j0 � Eex ÿ E0 > 0 (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

´ÂÃÎËÙÂ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¿¥¨*

±ÂÓÂÏÇÕÓ
Ge Si Ge Si

P � 0 P � 0 Pjjh111i Pjjh100i
Eex, Ïà£
j0, Ïà£
E0, Ïà£
n0, 1017 ÔÏÿ3

Tc, ¬
nc, 1017 ÔÏÿ3

ÿ4,17
1,8� 0,2
ÿ6,0� 0,2
2,38� 0,05
6,5� 0,1
0,8� 0,2

ÿ14,7� 0,4
8,2� 0,1
ÿ22,9� 0,5
33,3� 0,5
25� 5
12� 5

ÿ2,33
0,65
ÿ2,98
0,274
3,5
0,077

ÿ12,8
2,0
ÿ14,8
4,5
13
1,5

* Eex ì àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ, E0 ì àÐÇÓÅËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¿¥¨, j0 ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ
¿¥¨, n0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, nc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË, Tc ìÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÞØ Ë ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞØ ÅÇÓÏÂÐËË Ë ÍÓÇÏÐËË.

704 706 708 710 712 714 716 718

hn, Ïà£

E e
F � E h

F j

1,76 1,75
l, ÏÍÏ

1,74 1,73

¿¥¨
³¿

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

Î
á
Ï
Ë
Ð
ÇÔ
Ù
ÇÐ
Ù
Ë
Ë 1

2
3

²ËÔ. 1. LA-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥¨ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ (³¿) Ä ÅÇÓÏÂÐËË ÒÓË T � 3;04 ¬: 1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, 2 ì
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ (3ì ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [92].)

1240 ¯.¯. ³ª¢¦­¾¥ª¯ µ¶¯ 2017



³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Ä ÍÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ËÆÇÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ, ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÆÞÓÑÚÐÂâ ÊÑÐÞ)
¿¥¨ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ [11, 12, 14, 16, 19, 83, 91] Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ (na 3

ex 5 1) ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ¿¥-ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÊÑÏ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (GaAs, CdTe Ë
ÆÓ.) ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË). £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÉËÆÍÑÔÕË Í àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (¬ÇÎÆÞÛ Ë ³ËÎËÐ [103], ¢ÇÐË Ë ²ÂÌÔ [104]).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜË-
ÏË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ¿¥¨, âÄÎâáÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ë ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¦ÔÎË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÎË
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË ÖÏÇÐßÛËÕÔâ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ì ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ. ¢ÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ
Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÂÓÖÛËÕÔâ, Ë ÉËÆÍÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÔÂÏÑÔÉË-
ÏÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÃÂÎÂÐÔ ÄÐÑÄß ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ, ÐÑ
ÖÉÇ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ k,me, mh). £ ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (Ge, Si, GaP Ë ÆÓ.) àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÆÑÎËÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ
àÍÔËÕÑÐ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑÌ ÆÑÎËÐÇ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÑÔÕß ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ¿¥¨ [6]. ³ØÑ-
ÉËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÔÏ. ÔÕÂÕßá¬ÇÎÆÞÛÂ [83]),
ÚÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-
ÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. £ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ¿¥-ÔËÔÕÇÏÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ) ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß "ÔËÎßÐÑ
ÔÉÂÕÂâ" (n0 4 aÿ3ex ) ¿¥¨ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ [20].

£ÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ËÊÏÇÐâáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß, ÎËÃÑ
ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ¿¥¨. °ÆÐÑÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐâÕËá
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, Â Ä ÏÐÑÅÑÆÑ-
ÎËÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ì Ë Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [105]). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÄÆÑÎß ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐË-
ÏÖÏÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ge ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÔÉÂÕËË
ÄÆÑÎß ÑÔË �1�10�. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÐÑ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ dc, Â

ÒaÂ ÓÞÏËÐËÏÖÏÑÄ, ÑÔÕÂáÜËØÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dc=2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐË-
ÉÇÎÇÉÂÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÄÇÓØÐââ ÒÂÓÂ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÑÒÖÔÕÑÛÂÇÕÔâ, Â ÐËÉÐââ ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ
(ÓËÔ. 2Ã). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ, ÉËÆÍÑÔÕß ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË (ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ) ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ¡ÎÇÍÔÇÇÄÂ Ë ÆÓ. [106] ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÉÂÕËâ, ÔÆÄËÅÏÂÍÔËÏÖÏÂ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ P. ±ÓË P < Pcr àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÎËÐËÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ¿¥¨ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
P. ¬ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÉÂÕËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Pcr, ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ¿¥¨ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ ÏËÐËÏÖÏÂØ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 2Ã) Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË P ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
¿¥¨ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ¿¥¨ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ [106 ë 108].

£ÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Dc Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Pcr ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÔÉÂÕËÇ. ±ÓË
ÆÂÐÐÑÏ P ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÔÉÂÕËÇ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÑ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÑÔâÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÏËÐËÏÖÏÞ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h111i
Ä Ge Ë h100i Ä Si). ¦ÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÔÉÂÕËâ ÕÂÍÑÄÑ,
ÚÕÑ ÄÔÇÏËÐËÏÖÏÞÑÔÕÂáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË (ÆÎâGe àÕÑ
ÑÔß h100i), ÕÑ Dc � 0; ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ¿¥¨ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.
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²ËÔ. 2. (a, Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ge ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ
ÔÉÂÕËË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �1�10� (P < Pcr). ©ÂÐâÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇ-
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ (Â) Ë ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (Ã) ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÊÂÛÕÓË-
ØÑÄÂÐÞ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÏÇÉÆÖ dc Ë Dc ÐÇ ÔÑÃÎáÆÈÐ. ®ËÐËÏÖÏÞ, àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÔÉÂÕËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÍ ÑÆËÐ. (Ä) ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (³¿) Ë ¿¥¨ ÄGe ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÉÂÕËâ ÄÆÑÎß
ÑÔË [110] (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [106]).
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´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¿¥¨ Ä ÔËÎßÐÑ ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ge (ÄÆÑÎß ÑÔË h111i) Ë Si (ÄÆÑÎß h100i),
ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [19], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÃÑÕÞ ÄÞ-
ØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ¿¥¨ Ä ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞØ Ge Ë Si ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
ÉËÆÍÑÔÕßá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ (ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3)). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÅÂÊÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ¿¥¨ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃËàÍÔËÕÑÐÐÂâ ÎË-
ÐËâ [109, 110]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÊÂÔÇÎâáÜËÇ ÓÂÊÐÞÇ ÆÑÎËÐÞ Ä ÑÆÐÑÑÔÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ¿¥¨ Ä ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá. °ÆÐÑÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÏÇÐâÕß ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ¿¥¨ Ë ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÓËÔ. 2Â, Ã); E e

F Ë e eF ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ì àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ¿¥¨. ¿ÕË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÄÐÖÕÓË ÔÂÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [111]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ë
¿¥¨ Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÊÑÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ
[17, 112, 113], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ¿¥¨ [20, 114 ë 116]. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÇÐ. £ ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâ, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ �hoc 4 jEexj, ÅÆÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
o e;h

c � eB=�cme; h�, B ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ, ÄÔÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐÂËÐËÊÛËØ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ
(ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ). ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË
ÆÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑ �E e; h

k �1=2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂáÕ / B. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍ-
ÙËË/ Bÿ2. ²ÂÔÚÈÕÞ¬ÇÎÆÞÛÂ Ë°ÐËÜÇÐÍÑ [116] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÂÈÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÙËÎËÐÆÓÂØ ­ÂÐÆÂÖ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ "ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÂâ" ¿¥¨ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ àÍÔËÕÑÐÂ (n0 4 �aexa 2

B�ÿ1, ÅÆÇ aB � �c�h=�eB��1=2 ì
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ). ±ÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ ¿¥¨ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÍÂÍ
n0 / B 8=7 Ë jE0j / B 2=7. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¿¥¨ Ä ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ [20].

£ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ àÍÔËÕÑÐÞ ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ. °ÐË ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ, Ô ÒÑÎÖÑÔâÏË aex Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ Ë aB Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ªØ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ / lnB 2 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË (ÔÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [117, 118]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ
àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¿¥¨ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË B, ¿¥¨ ÆÑÎÉÐÂ

ÔÕÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ. ´ÇÑÓËâ ¿¥¨Ä
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[101], ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ Ë ÔÏÇÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [16, 83].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥¨ Ä ÅÇÓ-
ÏÂÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÐÆÖÍÙËË
B � 19 ´Î ÑÐÂ ÒÑÚÕË Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÎâ (ºÕÑÓÏÇÓ Ë ®ÂÓÕËÐ [119]). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ). ¥Îâ Ge ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ
ÒÑÎÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ¿¥¨ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË AlxGa1ÿxAs (x � 0;387) Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 90 ´Î [120]. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ¿¥¨Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ¿¥¨ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ Ge, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÉËÆÍÑÔÕß ÏÇÐÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÂ, ÚÇÏ Ä ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÔÏ.
ÕÂÃÎËÙÖ). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¹ÇÓÐÇÐÍÑ Ë ´ËÏÑ×ÇÇÄÂ [121]
ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÅÇÓÏÂÐËâ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¥¨ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÚÇÊÂÎÂ Ë ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÄÐÑÄß
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô B>4 ´Î. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË B Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 5,5 ë 14 ´Î ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË Ä ÕÓË Ë ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ¿¥¨
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÂÐÕËÏÑÐËÆÇ ËÐÆËâ (¬ÂÄÇÙÍÂâ Ë ÆÓ. [122 ë
124]; ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÆÂÐ Ä [125]). £ InSb àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ (jEexj�0;5Ïà£), ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÞÏ ÖÉÇ ÒÓË B4 0;1 ´Î. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ¿¥¨ Ä InSb ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¿¥¨ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÓË
B > 2 ´Î, Ë ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË B ÑÕ 2,3 ÆÑ 5,5 ´Î ÇÈ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß n0 ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÑÕ 3;2� 1015 ÆÑ 6;7� 1015 ÔÏÿ3, Â
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÂ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË j ì ÑÕ 0,4 ÆÑ
1,2 Ïà£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä InSb Ë ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ Ge
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ¿¥¨, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÕÇÑÓËÇÌ [20, 116]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ¿¥¨ ÐÇ âÄÎâÎÂÔß "ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÌ" (ÍÓËÕÇÓËÌ
n0 4 �aexa 2

B�ÿ1 ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ), ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓËâ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [101, 125]).

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ¿¥¨, ÐÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ rs, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÆÎâ ¿¥¨ ÄÞÓÂÉÂáÕ Ä ÄËÆÇ rs � ��4=3� pa 3

exn0�ÿ1=3.
¥Îâ ¿¥¨ Ä Ge ÒÂÓÂÏÇÕÓ rs � 0;5, Ä Si rs � 0;86. ¬ÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
rs 5 1;88. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¿¥¨ Ä Ge Ë Si ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÊ ÄÔÇØ "ÊÇÏÐÞØ"
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ¿¥¨ ì "ÔÂÏÂâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ" ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [12].

2.3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ, ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ë¿¥¨ ÏÑÉÐÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÓÂÏÏ. ¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
(n, T ) ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÎËÐËâÏË, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏËÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇ-
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ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ (nc, Tc). ­ËÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿¥¨.
¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÂÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÅÂÊÑÏ Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

n0T � nd

�
MdkBT

2p�h 2

�3=2

exp

�
ÿ j
kBT

�
; �7�

ÅÆÇ nd ì ×ÂÍÕÑÓ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÍÔËÕÑÐÂ, Md ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

´ÇÑÓËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ
ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ë¿¥¨ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë
ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË nc Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc), ÃÎËÊÍËÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÆÎâ Ge Ë Si. °ÃÊÑÓÞ Ë ÂÐÂÎËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÔÕÂÕßâØ [11, 19, 91]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

° ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿¥¨
ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÄÇÕÄË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔËÔÕÇÏ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ë¿¥¨ Ä
Ge Ë Si, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [12, 19].

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÎËÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥¨ [5, 85] Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [7] ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÄÑ-
ÃÖÉÆÇÐËâ (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ë ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ). ¤ÓÂ-
×ËÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ¿¥¨, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐËá ÒÂÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. £ÇÎËÚËÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7) ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [126, 127]), ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
j, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. ¥ÇÎÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÔÞ-
ÜÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇÔâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.5), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÂÊÑÄÖá
ÄÇÕÄß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÑ-
ÓÑÅË ÐÇ ÒÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÒÑ ÇÈ ËÔ-
ÚÇÊÐÑÄÇÐËá [12, 128] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÄÇÕÄË ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (7) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá
¿¥¨. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä Si. ªÊ ÓË-
ÔÖÐÍÂ 3Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T < 20 ¬ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (7), ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÅÇÓ-
ÏÂÐËâ (´ÑÏÂÔ Ë ÆÓ. [129, 130]) Ë ÍÓÇÏÐËâ (¥ËÕÇ Ë ÆÓ. [131]),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÒÑÓÑÅÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑ-

ÄÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥¨, ÍÂÍ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÑÒËÔÂÐÑ
ÄÞÛÇ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¿¥¨ Ä àÕËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¿¥¨ Ä ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞØ Ge [132] Ë
Si [133, 134]. ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÅÂÊÑÄÂâ ×ÂÊÂ Ä àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ, Õ.Ç. ÒÑ-
ÏËÏÑ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÃËàÍÔËÕÑÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ¿¥¨.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
¿¥¨ Ä ÂÎÏÂÊÇ [135 ë 140], ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: n0��1ÿ1;5��1020 ÔÏÿ3,
j � 60ÿ100 Ïà£, Tc � 170 ¬, nc � 4� 1019 ÔÏÿ3.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ë¿¥¨,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÖ ÕËÒÖ.
£ÑÊÏÑÉÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ, ÇÔÎË ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÆÓÖÅËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÂØ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßâØ
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²ËÔ. 3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ë¿¥¨ Ä
(Â) ÅÇÓÏÂÐËË [129, 130] Ë (Ã) ÍÓÇÏÐËË [131]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÅÂÊÑÄÂâ ÄÇÕÄß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7).
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¬ÇÎÆÞÛÂ [16, 83] Ë ÑÃÊÑÓÂØ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä àÕÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ.

2.4. ²ÂÊÏÇÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÒÇÎß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < Tc ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¿¥¨ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ô ÐÇÌ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÓË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ
ÖÓÑÄÐâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÑÐÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß
(10ÿ3ÿ10ÿ2) ÑÃÝÈÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [7] ÒÓË-
ÄÇÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ¿¥¨ Ä ÅÇÓÏÂÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÒÇÎß (¿¥¬) ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ¿¥¬ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÕÑÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆ [141, 142]. ²ÂÔÒÂÆ ÍÂÉÆÑÌ ÍÂÒÎË ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÏ ÕÑÍÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÚËÔÎÖ ¿¥-ÒÂÓ (107ÿ109) Ä ÐÇÌ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓâÏÞÇ Ë ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ¿¥¬, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÒÇÎß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ (±ÑÍÓÑÄ-
ÔÍËÌ Ë ³ÄËÔÕÖÐÑÄÂ [143], ³ËÃÇÎßÆËÐ Ë ÆÓ. [144], ¢ÂÅÂÇÄ Ë
ÆÓ. [145], µÑÓÎÑÍ Ë ÆÓ. [146]).

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ (ÑÃÞÚÐÑ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 3,39 ÏÍÏ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ. ²ÂÆËÖÔ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇ-
âÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÓÂÆËÖÔÖ ÚÂÔÕËÙ (¿¥¬) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ¿¥¬ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[147]).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÒÇÎß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ËÎË
ÑÃÝÈÏÐÑÇ) Ë ÒÓ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, Ë ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÜÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÆËÖÔÞ ¿¥¬ Ä ÅÇÓÏÂÐËË ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë
10 ÏÍÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¿¥¬ (¢ÂÅÂÇÄ Ë ÆÓ. [148]):
ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÒÇÎß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Â ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ
ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÇÎß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ R � 10 ÏÍÏ, ÑÐ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÈÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 4Â) Ë ÒÑÚÕË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ¿¥¬ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.9).
±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÆËÖÔÞ ¿¥¬ ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ (ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÆÎËÐÐÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ), ÕÂÍ Ë ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ (ÍÑÓÑÕÍËÌ ×ÓÑÐÕ) ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ
¿¥¬ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÒÇÎß ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÆÎËÐÐÞÏ Ë ÍÑÓÑÕÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ [148]. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¿¥¬
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍËÐÇÕËÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË

àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÒÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, Â ÊÐÂ-
ÚËÕ, ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¿¥¬ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÓÑÐ-
ÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇÏ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ¿¥¬ Ä Ge ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [12, 14, 17]. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÎâ ¿¥¬ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÑÆÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÙÇÐÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ¿¥¬ Ä Si ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
R � 0;75 ÏÍÏ ÒÓË T � 2 ¬ [149]. ¥ÓÖÅËÇ ÐÇÒÓâÏÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÆÂáÕ ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ R. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÓÇÏ-
ÐËË ÓÂÆËÖÔÞ ¿¥¬, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÅÇÓÏÂÐËË.

2.5. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ
¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÂ ÎáÃÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÑÔÕÖ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ).
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ (Â) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (Ã)
¿¥¬ Ä ÅÇÓÏÂÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÆÎËÐÐÞÏ Ë ÍÑÓÑÕÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ. (Â) £ÇÓØÐââ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÖÓÑÄÐá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Tth � 4;3 ¬). ¥Îâ ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Tth � 3;55 ¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ; ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ tp � 500 ÏÍÔ, ×ÓÑÐÕÂ tf < 3 Ë
� 100 ÏÍÔ. (Ã) ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÒÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ R, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÆÄÖÏ ÐËÉÐËÏ ÍÓËÄÞÏ ÐÂ ÓËÔ. Â [148].
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±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÑÔÕ àÕËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá Ë ÒÂÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ¿¥-ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ö ÑÃÞÚÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ ÍÂÍ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÕÂÍ Ë Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ¿¥-ÒÂÓ Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÂÊÑÄÑÌ ÄÇÕÄË
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

¬ËÐÇÕËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [148, 150 ë 157]), Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÑÃÊÑÓÂØ [11, 12, 14, 16 ë 18, 83, 112, 128]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ ÍÓÂÕÍËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ë¿¥¬. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ¿¥-ÒÂÓ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎÇ
¿¥¨ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (±ÑÍÓÑÄÔÍËÌ
Ë ³ÄËÔÕÖÐÑÄÂ [85], ¢ÂÅÂÇÄ Ë ÆÓ. [148]):
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ÅÆÇ n�R�ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÒÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË n àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ, n0T ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7), vT ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ, s ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ¿¥¨,
t0 ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ¿¥-ÒÂÓ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÊÂØÄÂÕÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÍÂÒ-
ÎÇÌ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÇÈ
ÑÃÝÈÏÇ.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ (dR=dt � 0) ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÆÂÈÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ n ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÂÒÎË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÅÂÊÑÏ. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË. £ÇÕÄß, ÐËÔÒÂÆÂáÜÂâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË R,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ (ÒÓË t0 !1 ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8), ÍÂÍ
ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØÉËÆÍÑÔÕÇÌ): ÒÓËÏÂÎÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËË n ËÎË R ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ àÕÑÌ ÄÇÕÄË, ÍÂÒÎâ
ËÎË ËÔÒÂÓâÇÕÔâ, ËÎË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË. ´ÂÍËÇ ÍÂÒÎË ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË. ²ÑÔÕ ÍÂÒÎË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ n ËR ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n ÑÕ R.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÄÇÕÄË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n ÑÕR
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË, Ë ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8): ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË R ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÒÎË, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕ ÖÃÞÎß ÚËÔÎÂ ¿¥-ÒÂÓ Ä ÐÇÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÖá ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ÄÇÕÄË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÏËÐËÏÖÏÂ Ö ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n ÑÕ R. ±ÓËÚÈÏ
ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÇÜÈ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¿¥¬ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ Rmin Ä
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá (nmin > n0T). °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂÆ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ �nmin ÿ n0T�=n0T
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ

ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÅÂÊÑÄÂâ ÄÇÕÄß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7) Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË n Ë R ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë
ÖÓÑÄÐÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (8) ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g � n

t
� 4pR 3n0Nd

3t0
; �9�

Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË g ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ (tìÄÓÇÏâÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÑÄ) Ë ÉËÆÍÑÌ
(Nd ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÒÇÎß) ×ÂÊÂØ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
àÕËØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÂÈÕ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ¿¥¬, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍÂÒÇÎß. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÆÈÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚÇÓÇÊ ÉËÆ-
ÍÖá ×ÂÊÖ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (9) ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ R � �3gt0=�4pn0Nd��1=3. ±ÓË ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË (ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, n ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ nmin) n � gt Ë ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÇÎß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Nd.

¹ÕÑÃÞ ÊÂÏÍÐÖÕß ÐÂÛË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÐÂÏ ÑÔÕÂÎÑÔß
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÒÇÎß. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [158]), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÍÂÒÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ:

dNd

dt
/ n 2 exp
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ÅÆÇ Rcr ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË
ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËË Dn � nÿ n0T (n > nmin)
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ Rcr � 2s=�n0kBT ln �n=n0T��,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10) Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ Rcr ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÒÇÎß
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 4Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ªÊ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ Dn=n0T, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÎËÐËË ÅÂÊÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÓÑÅÑÄ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¿¥¨, ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (7), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

¿××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÖ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ­Ñ Ë ÆÓ. [159]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ £ÇÔÕÇÓÄÇÎßÕÂ [128]. ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ
(ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕßÔâ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË P ) ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ P ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ¿¥¬
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
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ÐËâ P� (ÓËÔ. 5). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ P ÒÓËÄÑÆËÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í ÓÑÉÆÇÐËá ÐÑÄÞØ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË Í ÓÑÔÕÖ ÖÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ¿¥¬ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.
±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË P ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÒÇÎß ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËØ
ÓÂÆËÖÔÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ¿¥¬ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÒÓËP � Pÿ < P�, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÂÒÇÎß ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í Rmin.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¿¥¬ ÑÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4)
âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ¿××ÇÍÕÞ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÂÏâÕß Ñ
ÔÄÑÇÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ¿¥¨ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏËÎÎËÂÓÆÞ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÇÈ ÚÂÔÕËÙ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ¿¥¬ (ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÚÂÔÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ), "ÊÐÂáÕ" ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ (10)
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ¿¥¨. £ ÅÇÓÏÂÐËË ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÒÇÎß [160, 161, 148], ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÓÑÅÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ [153, 157] Ë ÆÓÖÅËÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÓË T � 0 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ s �
� �2;6� 0;3� � 10ÿ4 àÓÅ ÔÏÿ2 (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [128]). ²ÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ s (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [11, 91] Ë ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË) ÆÎâ ¿¥¨ Ä Ge ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¥Îâ
ÔÒÓÂÄÍË ÒÓËÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ s � 2� 10ÿ3 àÓÅ ÔÏÿ2

ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ [162].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÂØ (T4 1;4 ¬ Ä Ge) ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ [83, 128]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂ-
ÓÑÆÞÛÂÏË ÍÂÒÇÎß ¿¥¨ âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ [86, 163, 164], ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÍÓÇÏÐËË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÍËÐÇÕËÍË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÒÑÚÕË ÄÔÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ¿¥¬ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒÇÎß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ,
ÃÎËÊÍÑÏ Í R � 10 ÏÍÏ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÅÓÂÐË-

ÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ¿¥¬, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.9).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÏÑÜÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÂâ
¿¥-ÒÎÂÊÏÂ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÆÑ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÌ ËÎË
ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿¥¨, ÐÂÚÐÈÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¿¥¬ Ë
àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ ÍÓÇÏÐËË àÕÂ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ [165]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ¿¥-
ÒÎÂÊÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÒÓË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ ÄÞÛÇ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÌ [165, 166]. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ, ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.

2.6. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ë¿¥¬ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (8), Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÊÂØÄÂÕ Ë ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÍÂÒÎâÏË (ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8),
ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ Nd) Ë ÅËÃÇÎß àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ [85,
148]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÒÇÎß ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (Nd � const). ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÞÒËÔÞÄÂÕß àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, Â ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÊ ë
ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÅÇÓÏÂÐËË (t0 4 t, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÓÂÆËÖÔ
ÍÂÒÇÎß Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÝÈÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÌ R 3Nd, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8),
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ÅÆÇ R�0�ì ÓÂÆËÖÔ ¿¥¬ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ n�0�
ÄÐÂÚÂÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË t, Â
ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ t4 t ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÍÂÍ
ÑÃÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¿¥¬), Ë ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÎÂÃÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÇÎß.

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÇÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ¿¥-ÒÂÓ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÒÓË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÒÎË ÆÂÈÕ
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®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË, 0,23 Ï£Õ

T=1,78 ¬

Ge

²ËÔ. 5. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥¬ Ä Ge. ®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 7,5 Ï£Õ (ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓËÔÖÐ-
ÍÂ), Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ. ±ÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÙËÍÎÂ 192 Ô [159].
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ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tc (·ÇÐÔÇÎ Ë ÆÓ. [126]). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓËÄ tc, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÇÎß.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÍË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
¿¥¬ Ä ÅÇÓÏÂÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ £ÇÔÕÇÓÄÇÎßÕÑÏ Ë ÆÓ. [167],
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 (ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [12,
128, 163]). ¯ÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÑÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ T � 1;8 ¬, ÆÂÈÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ t0 � 36 ÏÍÔ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ¿¥-ÒÂÓ Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (12) ÒÑÎÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥¬ tc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
R�0� Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12), ÕÑ ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ [12, 17]. ¿ÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÆÂÈÕ
ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ R�0� [126, 168], ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [169, 170].

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
(ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (10), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÂÒÇÎß ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂØÄÂÕÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÒÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÅËÃÇÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. £
ÕÂÍÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (àÍÔËÕÑÐÞ, ÒÑ-
âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÍÂÒÇÎß, ÄÐÑÄß ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ
ËÏË, ÐÇ ÖÔÒÇÄ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß) ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÔÇÚÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ¿¥-ÒÂÓ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕË (ÑÃÝÈÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ) ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ, Â ÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ¿¥¬ R�0�, ÍÂÍ ÒÓË ËØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÅËÃÇÎË (¡ÛÍËÐÂÆÊÇ Ë ¶ËÛÏÂÐ [171]). ªÏÇÐ-
ÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6
ÆÂÐÐÞÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË Ô ¿¥¬ Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n � n0T ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÚÕË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ (ÕÑÚÐÇÇ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÝÈÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÃÇÎË ÍÂÒÇÎß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t � �2ÿ3� t0 [167,
172, 173] (ÓËÔ. 7).

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ¿¥¬
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÖÓÑÄÐâØ ÐÂÍÂÚÍË àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÒÇÎß ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: f �R� / Rÿn, ÅÆÇ n
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 3 ÆÑ 6 (ÆÎâ Ge) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [170, 175]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÎÍËÇ

ÍÂÒÎË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÆÑÎá ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ¿¥¨,
Ë ÄÍÎÂÆ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÒÑÎÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÑÃÝÈÏÂ ÏÇÎÍËØ ÍÂÒÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T4 2 ¬).

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ¿¥-ÒÂÓ Ä ¿¥¨ Ä ÅÇÓÏÂÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ t0 � 36ÿ40 ÏÍÔ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
àÍÔËÕÑÐÑÄ ì t � 2ÿ9 ÏÍÔ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [12, 128, 163]). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÔÕË tÿ10 � tÿ1r � tÿ1A , ÅÆÇ tÿ1r / n0 ì ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ, Â tÿ1A / n 2

0 ì ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ¿¥¨ Ä Ge Q � t0=tr � 25% [176]. £ ÍÓÇÏÐËË ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿¥¨ n0 ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÅÇÓÏÂÐËË (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).
±ÑàÕÑÏÖ Ä ¿¥¨ Ä Si ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
tÿ1A 4 tÿ1r Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Q�5� 10ÿ4 ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂ [177]. £ÓÇÏâÉËÊÐË¿¥-ÒÂÓ ÄÉËÆÍÑÔÕË t0�0;15 ÏÍÔ,
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÑÄ t�2ÿ5 ÏÍÔ [177 ë 181].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ t0 Ä ÅÇÓÏÂÐËË, Ä ÍÓÇÏÐËË
t0 5 t Ë ¿¥¬ ÅËÃÐÖÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ àÍÔËÕÑÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ë¿¥¬
Ä ÍÓÇÏÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÓËÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä Ge [12, 14, 17,
19, 128, 163].

2.7. ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÒÇÎß
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ¿¥¬
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÓÇÛÈÕÍË Ë
ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÖÚÂÔÕËÇ ÎËÛß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ � kBT5E e; h

F ÄÃÎËÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËÌ
¶ÇÓÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÂÒÎË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ë ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. £ÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ì ÑÆÐÑ
ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ¿¥¬, ÄÑÏÐÑÅÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË âÄÎÇÐËÌ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.8 ë 2.10.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ¿¥¬ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÍÂÒÎá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ×ÑÐÑÐÂØ,
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²ËÔ. 6. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥¬ Ä ÖÎßÕÓÂÚËÔÕÑÏ ÅÇÓÏÂÐËË
ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÏGaAs-ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
tp � 80 ÐÔ, àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇW � 30 àÓÅ, ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ � 0;6 ÏÏ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ) [167].
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²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä Ge Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ � 1015 ÔÏÿ3

¿¥-ÒÂÓ. ±ÓË t � 120 ÏÍÔ 4 t0 ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÓÇÉËÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÅËÃÇÎË ¿¥¬. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÃÑÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ [173, 174].
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Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ (v5 s, ÅÆÇ sì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ) ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË (¬ÇÎÆÞÛ
[3]). ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÐÂ ÍÂÒÎá ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÔËÎÂ F, ÊÂ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ t � tp ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÇÈ
ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá

v � tp
MN

F � tp
M

f ; �13�

ÅÆÇ tp ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÂÒÎË, N ì ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ¿¥-ÒÂÓ Ä ÐÇÌ, M ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ¿¥-ÒÂÓÞ,
f � F=N ì ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ
ÉËÆÍÑÔÕË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆ F Ä
ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (13) ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÂÒÎË. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, F / N. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â v ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÒÎË. ªÏÇÐÐÑ àÕÖ ÔËÕÖÂÙËá ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ,
ÍÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ¿¥¬, ÒÑÐËÏÂâ
ÒÑÆ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (tp=M ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ¿¥¬ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ DEHD � kBT tp=�MN� ÄØÑÆËÕ
ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÂÒÎË [17].

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tp ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ¬ÇÎÆÞÛÇÏ [3] Ë
¬ÇÎÆÞÛÇÏ Ë ´ËØÑÆÇÇÄÞÏ [182] ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÑÔÕË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ä ÍÂÒÎË ÐÑÔË-
ÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ 4. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ¿¥¬ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T < 1 ¬ Ä Ge)
tp / Tÿ5, ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ¿¥¬ Ä ÒÑÎÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ [6, 106, 160] Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ [182, 184] Ë ËÏÒÖÎßÔ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [185]). ¿××ÇÍÕÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÍÂÒÇÎß ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ [186], ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎÞ 2.9 Ë
2.10. µÔÍÑÓÇÐËÇ ¿¥¬ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÔËÎÂÏË ËÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ, ÐÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÕßÔâ.

£ ÒÑÎÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÍÂÉÆÖá ¿¥-
ÒÂÓÖ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ

f � ÿH�Eg � E0� � ÿ
X
i; k

DikHeik ; �14�

ÅÆÇ eik ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Dik �
� q�Eg � E0�=qeik ìÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ¿¥¨, Eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÓË P > Pcr (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2) àÐÇÓÅËâ ÐÂ
ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÉËÆÍÑÔÕË E0 ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ P (ÓËÔ. 2Ä) Ë f � ÿHEg. ³ËÎÂ (14) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÄËÉÇÐËâ ¿¥¬ Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ.

£ ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ c
ls 4R, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÔËÎÂ f �
� qDezz sin �otÿ qz�, ÅÆÇ ezz ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, o ì ÇÈ ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, q � 2p=ls ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q, ls ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÎÞ f ÍÂÒÎâ ÖÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË q Ë Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÍÂÒÎâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â (¬ÇÎÆÞÛ Ë ´ËØÑÆÇÇÄ [182]).

±ÓË ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍËØ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÍÂÒÇÎß v5 sL, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ tp ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÒÓË otp � 1. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÊÄÖÍÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ÍÂÒÇÎß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË
ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 5 v � sL.

¡ÎÇÍÔÇÇÄ Ë ÆÓ. [183] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÊÂ-
ÕÖØÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÑÃÎÂÍÑ ¿¥¬ Ä ÅÇÓÏÂÐËË (ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÄÖÍÂ 160 ®¤Ù,
ls � 30 ÏÍÏ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ËÏÇÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË T � 2;4 ¬. £
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ¿¥¬. ±Ñ-
àÕÑÏÖ tp � oÿ1 � 1 ÐÔ ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË T � 2;4 ¬. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÒÑâÄÎâÎÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË T � 3;2 ¬,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÍÂ-
ÒËÎÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ¿¥¬ [187, 188] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [189]).
µÄÎÇÚÇÐËÇ ¿¥¬ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [184] ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÑÃÎÂÍÂ ¿¥¬, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÕâÅËÄÂÎÑÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¢ÂÅÂÇÄÂ Ë ÆÓ. [185] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ¿¥¬ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
(ÔÆÄËÅÑÄÑÌ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË), ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ge ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÑÐÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÓÑÕÍËÏË ÏÑÜÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.
ªÏÒÖÎßÔÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÍÑ
¿¥¬, ÖÄÎÇÍÂÎË ÍÂÒÎË Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÎË ËØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÑÎÇÇ
4 ÏÏ (ÓËÔ. 8).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ¿¥¬ Ä ÒÑÎÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [12, 14, 17, 112,
113]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
¡ÎÇÍÔÇÇÄÂ Ë ÆÓ. [106, 160], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÒÇÔÑÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ

4 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍË Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [17, 112], ÅÆÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ¿¥¬ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑ-
ÓÞ [12, 14, 113]).

5 ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¿¥¬ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ô ÑÍÑÎÑ- Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ì ÑÕÆÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ,
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÐÑÔÍÇ 4).

I
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²ËÔ. 8. ³ËÅÐÂÎ ÐÂ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ¿¥¬, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (I) Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (II) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞ-
ÏË ×ÑÐÑÐÂÏË (III), ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏË "ÅÑÓâÚËÏ ÒâÕÐÑÏ" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.9).
tBL Ë tBT ìÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ (BL) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
(B´) ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ [185].
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ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÉÂÕËâ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔËÎÂ f) ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥¬ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, Ä
ÍÂÍÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÒÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 2Ä). ¿ÕË
ÑÒÞÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ¿¥¬, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ
ËÎË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Í ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÔÇÚÇÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ±ÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tp � 0;2 ÏÍÔ ÃÞÎÑ
ËÊÏÇÓÇÐÑ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÚÇÊÂÎÂ ÎËÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¥¬ ËÊ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÅÆÇ ÍÂÒÎË
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ, Ë ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÎËÐËâ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ËÊ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÂÒÇÎß ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÇÅÑ ÔÇÓÇÆËÐÇ. £ ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ � 1 ÏÍÔ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ¿¥¬ v �
� 3� 105 ÔÏ Ôÿ1.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÍÂÉÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ¿¥¬. ©ÐÂÚÇÐËâ tp ÆÎâ Ge,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [12, 14, 17, 112, 113]). ´ÂÍ,
ÒÇÓÇÔÚÈÕ Í T � 2 ¬ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ tp,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ÆÂÈÕ tp � 2 ÐÔ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
´ÂÏÑÓÂ Ë £ÑÎß×Â, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.8, ÆÎâ ¿¥¬ ÄGe
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ tp � 0;53 ÐÔ [190], Â ÆÎâ ¿¥¬ Ä Si ì
tp � 0;6 ÐÔ [191] ÒÓË T � 2 ¬.

2.8. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÂÒÎË
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¿¥¨ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ¿¥-ÔËÔÕÇÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÅÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÆÄËÅÂ ÍÓÂÈÄ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
âÏÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ (ÆÂÎÇÇ ì ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ âÏÂ). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß,
ÔÉËÏÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÂÔß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÎÑÐÑÄÑÅÑ ÄËÐÕÂ ËÎË ÔÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÖÂÐÔÑÐÂ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÍÓÖÅÎÈÐÐÞÏ ÍÑÐÙÑÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÉÂÕËÇ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆÐÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ.
°ÃÔÖÉÆÇÐËá ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
¿¥-ÔËÔÕÇÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏÂØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ge Ë Si, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ, ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÊÑÓ £ÑÎß×Â Ë ¥ÉÇ××ÓËÔÂ [113].
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ
[12, 94, 95, 192]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÃÑÎßÛËØ
ËÎË ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ¿¥¨ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ g-ÍÂÒÇÎß 6).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ge, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÎËÐËá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥¬ (´ÂÏÑÓ Ë £ÑÎß× [190]).
³ËÎÂ ÔÉÂÕËâ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÂÔß Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐË
ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß Ä ÑÃÝÈÏÇ

ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÄÇÕÎÑÅÑ ÒâÕÐÂ
âÌÙÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ¿¥¬, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÇ. "¶ÂÍÇÎ", ËÔØÑÆâÜËÌ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÃÎÂÍÑÏ ÑÃÞÚÐÞØ ¿¥¬, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÑÄÂ,
ÚÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÍÂÒÎË ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË x Ä ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÊÂÕÇÏ, ÒÓÑÌÆâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ, ì Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÅÆÇ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä
ÅËÅÂÐÕÔÍÖá ¿¥¬.

¤ËÅÂÐÕÔÍËÇ ¿¥¬ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÅÇÓÏÂÐËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÇ (®ÂÓÍËÇÄËÚ Ë ÆÓ. [193], £ÑÎß× Ë ÆÓ. [194]) ÒÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 25 ¤¤Ù ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÑâÚËØ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ
ÄÑÎÐ Ä ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ¿¥¬. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ vA / B, ËÊÏÇÐââ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË,
ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [95]). ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÆËÖÔ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ¿¥¬ Ë ËÊÖÚËÕß
ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÄÞÏ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (11).

²ÂÆËÖÔ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ¿¥¬ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ
ÇÈ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá (ÓËÔ. 9). ¿ÕÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, Õ.Ç. ÕÂÍÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÕÎËÚËÕß ÑÃÎÂÍÑ ÏÇÎÍËØ ÍÂÒÇÎß ÑÕ ÏÑÐÑÍÂÒÎË (ÔÓ. ËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 9). ° ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÍÂÒÎâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÍÂ a-ÍÂÒÇÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
Ä ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÇ [195, 196].

¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ö ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ±ÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ ÄÐÖÕÓË ÉËÆÍÑÔÕË (¬ÂÏËÐÔÍËÌ Ë±ÑÍÓÑÄÔÍËÌ [197]).
±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÒÎâ ÔÒÎáÜËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-

6 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ¿¥¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ a-ÍÂÒÎâÏË. ªÐÑÅÆÂ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ¿¥¬ ËÏÇÐÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÍÂÒÎâÏË.

[111]

x

[1�11]

­ÂÊÇÓ

2,7 ÏÏ

²ËÔ. 9. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ge ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ¢ÑÎßÛÑÇ
ÔÄÇÕâÜÇÇÔâ ÒâÕÐÑ ì ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ¿¥¬, ÄÞÕâÐÖÕÑÇ ÒâÕÐÑ ì ÒÑÕÑÍ
ÏÇÎÍËØ ÍÂÒÇÎß. ³ÄÇÚÇÐËÇ ÍÓÂÈÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¥¬ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÂÊÏÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ 3;5� 3;3� 2;7 ÏÏ3, T � 2 ¬ [190].
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ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [94, 95, 113] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË).

¬ÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ¿¥¬, g-ÍÂÒÎË ËÏÇáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÓÑÆÖ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
¿¥¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ [113, 198 ë 200] ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÔÉÂÕËâ. ²ÂÆËÖÔ g-ÍÂÒÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ¿¥-ÒÂÓ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, Ë ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß � 0;5 ÏÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÍÂÒÎâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÇÈ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ (Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ä 3 ë 5 ÓÂÊ), ÚÇÏ Ö ¿¥¬ Ä ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ge
(ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ
¿¥¬ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, t0 � 500 ÏÍÔ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÂÒÎË (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.6).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÅÇÓÏÂÐËË ¿¥¨, ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÖÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÑÕ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÖÆÂ, ÔÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Ä ÄËÆÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÍÂÒÎË.ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÓÇÏÐËË. ®ÇÎÍËÇ ¿¥¬ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÇ ÐÇ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÖá ÍÂÒÎá [113], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.9). ¬ËÐÇÕËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ¿¥¬ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [17].

2.9. ¶ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÇÕÇÓ
±ÑÚÕË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ¿¥-ÒÂÓ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ Ä ÕÇÒÎÑ, Õ.Ç.
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ (ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
×ÑÐÑÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ
ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓËÔÖÜÇ ÔÂÏÑÏÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ¿¥¬. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕÔâ àÍÔËÕÑÐÂÏË Ë ¿¥¬ Ë ÒÇÓÇÆÂáÕ ËÏ ÔÄÑÌ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔ, Õ.Ç. ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÐËØ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ (ÔËÎÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ), ËÅÓÂáÜÂâ, ÍÂÍ ÏÞ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄËÆËÏ, ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ë¿¥¬
(¬ÇÎÆÞÛ [201], ¢ÂÅÂÇÄ Ë ÆÓ. [186]). ¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.10. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÕËØ âÄÎÇÐËâØ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [17, 112] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [12, 14]).

£ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ r,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f�r� � m 2D 2

2p�h 3rs 2Ln0
jqjq4 2kF

J�r� �15�

(ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ÆÞÓÍÂÏ ÑÒÖÜÇÐÑ). ©ÆÇÔß
m ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, D ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, sL ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, J�r� ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÑÄ Ë jqjq4 2kF

ì ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ËØ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÅÆÇ ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë

ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ¿¥¨ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô
q4 2kF.

£ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË. £ ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ¿¥¨. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ, Õ.Ç. ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÆÑÎËÐÞ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË D Ë m Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(15) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂÏÇÉÆÖ q Ë ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÎËÒÔÑËÆÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â D ÊÂÄËÔËÕ ÇÜÈ Ë ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
×ÑÐÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä
¿¥¨ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ.
±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¿¥¨ kF ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ q, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÔËÎÞ (15).
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÞÓÍË ÏÑÅÖÕ
ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË, ÕÂÍ Ë Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ¿¥¨ ÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÔÏ. [17, 112] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ f ¿¥¬ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß v, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (13). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ ¿¥¬ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ¬ÇÎ-
ÆÞÛÇÏ [186], ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë ÓÂÊÆÇÎÇ 2.10 âÄÎÇÐËÌ. ³ØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÖÄÎÇÚÇ-
ÐËâ [186], ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 10. °ÃÎÂÍÑ ¿¥¬,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÒÓË ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË Ge ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l �
� 1;52 ÏÍÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 3;39 ÏÍÏ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×Ñ-
ÐÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÇÈ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô l � 1;06 ÏÍÏ.
¬ÑÅÆÂ ÑÃÎÂÍÑ ÍÂÒÇÎß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÑÃÎÂÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ, ¿¥¬ ÆÄË-
ÅÂÎËÔß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Í ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏÖ
ÒÖÚÍÖ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÎÇÚÇÐËÇ
ÍÂÒÇÎß ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÃoÂ ÎßÛËÇ 2 ÏÏ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇÔâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

0,40 0,8 1,2 1,6 x, ÏÏ

l � 1,52 ÏÍÏ

l � 3,39 ÏÍÏ x

10ÿ2

10ÿ1

100

±
Ñ
ÅÎ
Ñ
Ü
ÇÐ
Ë
Ç,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

l � 1,06 ÏÍÏ

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒÎâÏË
¿¥¨ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ¿¥¬ Ë
ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ
Ë ÑÃÎÂÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ � 7 ÏÏ, ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
� 40 Ï£Õ (l � 1;06 ÏÍÏ), T � 1;95 ¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ [186].
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ÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆÎâ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá �n�x�/exp �ÿx=Ld�,
ÅÆÇ �nìÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ¿¥-ÒÂÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ¿¥¬,
Ld � vt0 ì ÆÎËÐÂ ÆÓÇÌ×Â, t0 ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ¿¥-ÒÂÓ
Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ¯ÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
Ld � 0;5 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË t0 � 40 ÏÍÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÒÇÎß v � 1;3� 103 ÔÏ Ôÿ1. ªÊÏÇÓÇÐËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô l � 1;06 ÏÍÏ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâÏË (13), (15) ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ¿¥¬ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÑÜÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ¿¥¬ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ
[202 ë 204], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ
¿¥¨ [203, 205 ë 208] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ,
Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÆÇÔß ËÆÈÕ ÓÇÚß, ËÏÇÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô q4 2kF, ÒÓË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ´Â-
ÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÕÇÓ-
ÏÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË (ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ×ÑÐÑÐÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ).

°ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (kBT5 �ho) Ë ÏÂÎÞØ
ÚËÔÎÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (No 5 1) ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÆÄÂ ×ÑÐÑÐÂ Ô ÏÇÐßÛËÏË
àÐÇÓÅËâÏË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ tÿ1N / o 5. £ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÚËÔÕÞØ Ge Ë Si ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÒÑÕÇÓÇ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔâØ; ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ tÿ1R / o 4.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÍÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
tR, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ
o. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (No � 1) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÎËâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë Ä àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÅÑÓâÚÇÇ ÒâÕÐÑ [203, 209 ë 211], ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÑÐÑÐÞ.
²ÇÉËÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÇÔß-
ÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ; ËØ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÑÃÊÑÓ ­ÇÄËÐÔÑÐÂ [212] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [17, 112]). ¥Îâ ÐÂÔ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÇÔâ ÑÃÎÂÍÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×Ñ-
ÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ (×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÇÕÇÓ).
¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÑ ÑÃÎÂÍÑ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÅÑÓâÚËÏ ÒâÕ-
ÐÑÏÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß Ä ÐÈÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ËÎË ÐÇÕ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ì ×ÑÐÑÐÂÏË, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏË ÅÑÓâÚËÏ ÒâÕÐÑÏ.

¦ÜÈ ÑÆÐÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÆÂáÕ ÔÂÏË
¿¥¬. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ¿¥-ÒÂÓ Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ °ÉÇ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.6). £ ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÉÇ-ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË-

ÑÃÓÇÕÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
Eg. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÉÇ-ÚÂÔÕËÙÞ ÚÂÔÕß b àÕÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎâÏ ÊÂÓâÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ä
¿¥¬. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÒÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [12, 17, 112, 213 ë 215].
±ÓË ÏÂÎÑÏ ÒÇÓÇÅÓÇÄÇ (DT5T ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÒÎË DT=T � bEgtp=�3Ms 2t0� [17,
112]. ±ÇÓÇÅÓÇÕÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
¿¥¬ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ.

±ÑÕÑÍ ×ÑÐÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÇÆËÐËÙÇÌ ÑÃÝ-
ÈÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË, DF � bEgn0=t0. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¿¥¬. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÐÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÍÂÒÎÇÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ
R, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÇÈ ÙÇÐÕÓÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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¿ÕÑÕ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÖÄÎÇÍÂÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ àÍÔËÕÑÐÞ 7. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÂÒÎË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÂÒÎË ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ J�R� / R, ÓÑÔÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒÎË ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËËR ÓÇÊÍÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓËÚËÐ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4) ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÂ ¿¥¬ [147, 186].

£ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ
¿¥¬, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÎÇÉËÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÑÄ ¿¥¨, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÓÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕË (¬ÇÎÆÞÛ [201]). ¹ÂÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ¿¥¨, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÂÏÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÇÈ ÑÃÝÈÏÂ, dV Ë
dV 0, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (15) Ë (16). ©ÆÇÔß
ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ rph, Ë ËÊ ÄÕÑÓÑÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (17)
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔËÎÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÇ Ä ¿¥¨ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ ÔËÎÂÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ rph. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
¿¥¬ Ô R > Rs � �15s=�4pr 2

ph��1=3 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÓÂÆËÖÔÑÏ R < Rb �

���
23
p

Rs. °ÙÇÐÍÂ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ¿¥¬ Ä Ge (rph � 300 Å1=2 ÔÏÿ3=2 Ôÿ1) ÆÂÈÕ
Rb � 20 ÏÍÏ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [17, 112, 216] 8.

³ËÎÞ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (17) ÆÇÌÔÕÄÖáÕ, ÍÑÐÇÚ-
ÐÑ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÃÝ-
ÈÏÂ ÑÆÐÑÌ ÍÂÒÎË, ÐÑ Ë ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ¿¥¬ Ä ÍÂÒÇÎßÐÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ [201]. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ¿¥¬ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ¥ÖÓÂÐÆËÐÞÏ Ë

7 µÄÎÇÚÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ¢ÂÅÂÇÄÞÏ Ë
ÆÓ. [186] Ä ÑÒÞÕÂØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ
ÖÄÎÇÚÇÐËá ¿¥¬. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ.
8 £ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ¿¥¬ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [17, 112] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
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ÆÓ. [216] ÒÓË ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÅÇÓÏÂÐËâ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ 10 ë 100 ÏÍÔ
ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ-
ÚËÎËÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑâ ¿¥¬ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÒâÕÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.10). ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ
ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ ¿¥¬ ËÏÇÎ ×ÑÓÏÖ ÍÑÎßÙÂ, ÓÂÆËÖÔ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá � 4� 103 ÔÏ Ôÿ1. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¿¥¬ rph, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ.

³ËÎÞ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ
¿¥¬, ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ ÑÃ-
ÎÂÍÂ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ ×ÑÓÏÖ Ë
ÓÂÊÏÇÓÞ. ¬ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.10, Â
ÊÆÇÔß ÖÒÑÏâÐÇÏ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¥ÑÖÎÇÓÂ Ë µÑÓÎÑÍÂ
[216], ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¡ÄÕÑÓÞ [216] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÆÓÇÌ×Â ¿¥¬ Ä ÍÂÒÇÎßÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ Ä Ge (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.10,
ÓËÔ. 11) ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÍÂÒÇÎß ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ
×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ¿¥¬ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÑÒÞÕÂØ ®ÂÐÇÐÍÑÄÂ Ë ÆÓ. [217].

¥Îâ ÍÓÇÏÐËâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¿¥¬ rph ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. °ÙÇÐÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (17) ÒÓË b � 0;1 ÆÂÈÕ
rph � 2� 104 Å1=2 ÔÏÿ3=2 Ôÿ1 [17]. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
rph, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ¿¥¬ Rb �
� 2 ÏÍÏ. ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË Si ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ¿¥¨ (ÔÏ.
ÕÂÃÎËÙÖ Ë ÓÂÊÆÇÎ 2.6) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ rph ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎßÐÑ
ÔÉÂÕÑÏ Si ÑÐÂ ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇ-
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ge. ³ËÎßÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ¿¥¬ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËØ ÍÂÒÇÎß Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.8).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¿¥¬ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÅÖÔÕÍË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ËØ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ ì ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä
¿¥¬, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ àÐÇÓÅËË.
´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¸ÄÇÕÍÑÄÂ Ë ÆÓ. [218] Ë ©ÂÏÍÑÄÇÙ Ë
ÆÓ. [219] ¿¥¬ ÒÇÓÇÐÑÔËÎËÔß ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÅÆÇ ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä ÐËØ àÐÇÓÅËâ ÄÞÆÇÎâÎÂÔß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÄÞØÑÆËÎÂ Ä ÑÏÞÄÂáÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÄÛËØÔâ Ä ÅÇÎËË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

2.10. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÃÎÂÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÒÇÎß
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿¥¬ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞØ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [12, 14, 17, 112, 163]).®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
"ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË" ¿¥¬ ÆÂÄÂÎË ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÛÇÔÕß
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÒÎË ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ, ÅÆÇ ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß, Â ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÍÂ ¿¥¬
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÄÛËÇÔâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÎÂÍÂ ¿¥¬ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÎË ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¬ÎáÚ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿¥¬ ÃÞÎ

ÐÂÌÆÇÐ ¬ÇÎÆÞÛÇÏ [186, 201], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ à×-
×ÇÍÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÒÇÎß ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.9)
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖáÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÑÃÎÂÍÂ ¿¥¬
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÇÅÑ ×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÂÐÂ ÐËÉÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÒÇÎß Ë ×ÑÓÏÂ ÑÃÎÂÍÂ ¿¥¬ ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ: ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞ, ÕÑ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÖ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÑÃÎÂÍÑ
¿¥¬ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÒÎË
ÆÄËÉÖÕÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÂÏ ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓÞ Ë ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄË-
ÉÇÐËâ ¿¥¬ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ
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¹ÎÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ G, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (18) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ÍÂÒÇÎß ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÓÑÉÆÂáÜËÏÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÇÕÇÓ Ë
×ÑÐÑÐÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÅÑÓâÚËÏ ÒâÕÐÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.9)).
ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ¿¥¬
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÒÎâÏË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ G Ë �nmax âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏËÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿¥¬.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÊÆÇÔß ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕß ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¿¥¬ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [17,
112] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), Â ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÍÓÂÕÍËÏ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. ªÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (18) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÒÇÎß, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë ËØ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÆÎËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ (v / tp (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.7)) Ë Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ggt0 4 �nmax=G (ÊÆÇÔß gì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÂÍËØ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÍÂÒÇÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÆÎËÐÂ ÆÓÇÌ×Â ¿¥¬ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÍÂÒÎË ¿¥-ÒÂÓ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ G, Â ÑÃÝÈÏ ÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ L 3

eff, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÎÂÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ �n � �nmax=G, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ

1252 ¯.¯. ³ª¢¦­¾¥ª¯ µ¶¯ 2017



×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÐÇÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [186].

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÎÂÍÂ ¿¥¬ Ä Ge, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ë ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË ÇÈ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ �n � 1015 ÔÏÿ3 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ
ÄÞÛÇ ÑÃÊÑÓÂØ. °ÙÇÐÍÂ �nmax Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ
(19) Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.9 ÊÐÂÚÇÐËâ rph ÆÂÈÕ �nmax �
� 1;8� 1014 ÔÏÿ3 Ë G � �nmax=�n � 0;2 [220, 221].

±ÓâÏÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃ-
ÎÂÍÂ ¿¥¬ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¥ÑÖÎÇÓÂ Ë ÆÓ. [222],
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÆÓÇÌ×Â ¿¥¬ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(ÓËÔ. 11). £ àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ¿¥¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÍÂÒÎâÏË
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍËÐÇÕËÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ¿¥¬. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ ¿¥¬ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÏâÕß Ñ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
àÍÔËÕÑÐÐÑ-ÍÂÒÇÎßÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÍÂÒÎË ¿¥-ÒÂÓ,
ÓÂÆËÖÔ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¿¥¬), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ¿¥¬, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (©ÂÏÍÑÄÇÙ Ë ÆÓ. [223]). ±ÓË
àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÓÂÆËÖÔÞ ¿¥¬, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 3;39 ÏÍÏ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÆÑÔÕËÅÂâ ÔÄÑÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ
(ºÇÍÎË Ë ÆÓ. [224]). ¢ÓÂÅËÐÑÌ Ë ÆÓ. [225] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒËÍ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÂÔËÄÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ
¿¥¬ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ
ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¿¥¬, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÅÇÓÏÂÐËË, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÌ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
¤ÓËÐÛÕÇÌÐÂ Ë £ÑÎß×Â [226 ë 228], ¤ÓËÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÆÓ. [229]
Ë ®ÂÓÍËÇÄËÚÂ Ë ÆÓ. [230]. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÍÂ ¿¥¬ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÔÕÓÑÌ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ñ ÚÈÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.9.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ (×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÎË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ 9). £
ÅÇÓÏÂÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ×ÑÍÖÔËÓÖ-
áÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ h111i, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ
ÏÑÆÞ T1 (ÃÞÔÕÓÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
h110i) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ {100}, Â
ÏÑÆÞ T2 (ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ) ì ÄÃÎËÊË ÑÔÇÌ
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ¿¥¬ Ä Ge ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚoÏ (l � 3;39 ÏÍÏ) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÐÂÍÂÚÍË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 5145 �A), T � 2 ¬ [222].
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Â) Ë ÓÂÆËÖÔÂ ¿¥¬ (Ã)
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÂÓÅÑÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ) Ä
ÏÑÏÇÐÕ t � 0; ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ tp � 200 ÏÍÔ.
(Shaklee K L, Epworth HW, Worlock J M; ÔÏ. [224].)

9 ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ ®ÂÓËÔÂ
[231]. ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [17, 112] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÐËØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÅÇÓÏÂÐËË.
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h100i Ë h111i. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÍÂ ¿¥¬ âÄÎâáÕÔâ ÛË-
ÓÑÍËÇ ÎÇÒÇÔÕÍË (lobes) ÑÍÑÎÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ h111i Ë ÖÊÍËÇ ×ÂÍÇÎÞ (êares), ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß
ÑÔÇÌ h100i ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÎÂÍÂ ¿¥¬ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 13.

¥Îâ ÍÓÇÏÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞ. ªÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ, ÚÇÏ Ä Ge, ÄÓÇ-
ÏÇÐËÉËÊÐË¿¥¨ÄSi (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6) ÓÂÊÏÇÓÞÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ Ä ÐÈÏ ÏÂÎÞ. ³ÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä
ÍÂÒÎË ¿¥-ÒÂÓ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �n � 1;5� 1016 ÔÏÿ3

ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÐÂÍÂÚÍË [232]. °ÙÇÐÍÂ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (19) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.9
ÄÇÎËÚËÐÞ rph ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ �nmax � 1;9� 1016 ÔÏÿ3. ªÊ
àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ
G � 1;3. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃ-
ÎÂÍÂ ¿¥¬ Ä Si ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ ì ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÍÂÒÇÎßÐÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÖÚËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ ÑÃ-
ÎÂÍÂ, ÐÑ Ë ÄÞâÄËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.9), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [17, 112] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

¥ËÐÂÏËÍÂ ÑÃÎÂÍÂ ¿¥¬ Ä ÅÇÓÏÂÐËË ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ¥ÂÏÇÐÑÏ Ë
µÑÓÎÑÍÑÏ [233], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓËÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖ-
áÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒÎâÏË ¿¥¨ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ¿¥¬,
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÅÎÖÃß ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ. £ ÔÇÓËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ,
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÔÏÇÐâáÜËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÔÕÂÆËË ÆËÐÂÏËÍË ÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.9), ÖÄÎÇÍÂáÜÇÅÑ ¿¥¬:

1) ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÑÍÑÎÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÑÃÎÂÍÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÑ-

ÅÑ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÔÎÑÌ ¿¥¬. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔÕÂÆËË t4 0;5 ÏÍÔ [234];

2) ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÎÑâ ¿¥¬ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÅÑÓâÚËÏ ÒâÕÐÑÏ, Ä ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ � 8 ÏÍÔ Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ � 105 ÔÏ Ôÿ1 ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14) [235];

3) ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá � 103 ÔÏ Ôÿ1 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÑÕ-
ÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ¿¥¬ [236]. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ
ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆËÐÂÏËÍË ÑÃÎÂÍÂ ÃÑÎÇÇ 100 ÏÍÔ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇ-
ÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔÎÑâ ¿¥¬ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÆËÌ 1 Ë 2 ÆË-
ÐÂÏËÍË ÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ.
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²ËÔ. 13.¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÎÂÍÂ ¿¥¬ Ä ÅÇÓÏÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100); ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÇÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. (Â) ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ¿¥¬, ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2,5 ÏÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, P � 76 Ï£Õ,
T � 1;75 ¬ [228]. (Ã ë Æ) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÑÃÎÂÍÂ ¿¥¬: ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tp � 300 ÐÔ, àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ W � 200 àÓÅ, T � 1;8 ¬. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. Ã ë Å ÖÄÇÎËÚÇÐÞ Ä 1,3 ÓÂÊÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÐÂ ÓËÔ. Æ [238].
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÃÎÂÍÂ ¿¥¬ ÄGe ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ (Wmax � 120 àÓÅ). £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÂÊÑÕÇ (l � 0;34 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ tp � 10 ÐÔ). ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì ÒÎÑÔÍÂâ (ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ¿¥¬ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ). °Ôß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË h110i [234].

1254 ¯.¯. ³ª¢¦­¾¥ª¯ µ¶¯ 2017



´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÍÂÒÇÎßÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ, ÑÃÎÂÍÑ
¿¥¬ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÏÇÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 13Ä ë Æ) [237, 238].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÆËÐÂÏËÍË ÑÃÎÂÍÂ ¿¥¬ [234],
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [239, 240] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
[241] ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

3.1. ° ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.2), Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ (ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÆËÐ àÍÔËÕÑÐ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ). ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ, Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÛËÓËÐÂ Ë ÅÎÖÃËÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ (¬Á), ÇÔÎË àÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ¬Á) Ë ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ [242ë244], Ä ¬ÁGaAs=AlGaAs
I ÓÑÆÂ (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ¬Á ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ä ÔÎÑÇ GaAs)
ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¿¥¨ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂËÐËÊÛËÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ
GaAs ¿¥¨ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2) 10. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¿¥¨ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ä ÖÊÍËØ (ÛËÓËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ)
¬Á GaAs/AlAs II ÓÑÆÂ (¬Á ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
¬Á ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì Ä ÔÎÑÇ AlAs, Â ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ì Ä ÔÎÑÇ
GaAs) [244 ë 246]. ±ÓË ÛËÓËÐÂØ ÔÎÑÈÄ GaAs Ë AlAs
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÛÇÔÕß ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ¿¥¨ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
2,5 Ïà£ [244].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓGaAs=AlGaAs
Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ GaAs/AlAs àÍÔËÕÑÐÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
¿¥¨ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÞÏË (ÆËÒÑ-
ÎâÓÐÞÏË) Ë, ÒÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÐÇÒÓâÏÞÏË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐËâ (ÚËÔÎÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË) Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ 11, ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.2). ±ÑàÕÑÏÖ ÂÒÓËÑÓË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ¿¥¨
ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

3.2. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÆËÒÑÎâÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
GaAs/AlGaAs Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÆËÒÑÎâÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
¿¥¨ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ II ÓÑÆÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
¬ÂÎßÕÑÏ Ë ÆÓ. [249], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÏË ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶­) ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ
(³²)GaAs/AlAs, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (311)¡GaAs-
ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÂÜÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ³² ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÓÑÔÕÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ, ÕÖÐÐÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ ³². ¢ÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË (ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ) Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ¿¥¨, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ n0 � 1;3� 1012 ÔÏÿ2, j � 4;5 Ïà£ Ë Tc � 16 ¬.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (¿¥±).

£ ³² Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001) GaAs-ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÄ-
ÛËØ ÔÑÃÑÌ ³² Ô ÒÎÑÔÍËÏË ¬Á, ¶ÖÓÖÍÂÄÑÌ Ë ¯ÂÍÂâÏÑÌ
[250, 251] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶­ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ti-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ 140 ×Ô,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 76 ®¤Ù). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 10 ¬
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 0,4 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¶­ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¿¥±, Â ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ 0,7 ÐÔ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÎËÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ. ±Ñ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 14 ÐÔ ×ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¥± ÒÇÓÇÔÕÂÄÂÎÂ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¥¨, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÈ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÑÌ (ÆË-
ÒÑÎâÓÐÑÌ) ¿¥¨ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 3;1 Ïà£.

¿¥¨ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ-
ÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË Ä ÆÄÑÌÐÞØ ¬Á GaAs=AlGaAs ÃÞÎÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ´ËÏÑ×ÇÇÄÞÏ Ë ÆÓ. [252]. °ÒÞÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ p ë i ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ GaAs=AlxGa1ÿxAs
(x � 0;35), Ä ÍÑÕÑÓÖá ÃÞÎË ÄÔÕÓÑÇÐÞ ÆÄÇ ¬Á GaAs
ÛËÓËÐÑÌ d � 8 ÐÏ ÍÂÉÆÂâ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ AlxGa1ÿxAs ÛËÓËÐÑÌ 5 ÐÏ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í
ÐÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 15Â. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¶­
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ (ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÅÑ) àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÎÈÅÍÑÌ
ÆÞÓÍÑÌ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ (ÏÇÉÝâÏÐÑÅÑ ËÎË ÆËÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ) àÍÔËÕÑÐÂ (ÎËÐËâ I·) ÔÆÄËÅÂÎÂÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. £ ÖÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (2,55 ë 2,42 ¬)
ÔÒÇÍÕÓ ¶­ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÎ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ: ÎËÐËâ
I· ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÎÂ; ÄÏÇÔÕÑ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÕÓËÑÐÑÄ) X� ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ L, ÑÕÎËÚÂÄÛÂâÔâ ÑÕ
ÕÓËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÔÄÑËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ×ÑÓ-
ÏÑÌ Ë ÛËÓËÐÑÌ; ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓËâÏ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ·. ­ËÐËâ L ÄÑÊÐËÍÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ �0;7 £, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ Í p ë i ë n-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 8;5 ¬).

10 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ¿¥¨ Ô
ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË (ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË) Ä
ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ¬Á ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ [247].
11 ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃËÔÎÑÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [248].
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶­ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
¶­ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÆÑ 5 ´Î, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓËÄÇÎË ÂÄÕÑÓÑÄ [252]
Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ L-ÎËÐËâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ¿¥¨ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË, ÊÂÔÇÎâáÜËÏË ÔÑÔÇÆÐËÇ ¬Á ÆÄÖØÝ-
âÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÙÇÐÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ËÊ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
n0 � 8;8� 1010 ÔÏÿ2 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÏ ÿ2;5 £, ÑÙÇÐÈÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¿¥¨ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ n0 � 1;5� 1011 ÔÏÿ2. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÑÓÏÞ L-ÎËÐËË àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ j � 4;5 Ïà£.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ³ÕÇÓÐÂ Ë ÆÓ. [253] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆÄÖØÝâÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs=AlGaAs
(x � 0;28) Ô ¬Á ÛËÓËÐÑÌ d � 12 Ë 18 ÐÏ Ô ÃÂÓßÇÓÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÛËÓËÐÑÌ 3 ÐÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÓËÔ. 15Â). °ÃÓÂÊÙÞ
ËÏÇÎË ×ÑÓÏÖ ÏÇÊÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 100� 100 ÏÍÏ. ±ÓË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶­ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄ 1,59 à£). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(T � 1;5 ¬) ÔÒÇÍÕÓ ¶­ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÇ ÉÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÓËÔ. 15Ã) Ä ÑÒÞÕÂØ [252], ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ (ÎËÐËâ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã ÍÂÍ ·, Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÓâÏÑÏÖ àÍÔËÕÑÐÖ ÄÛËÓÑÍÑÌ¬Áì
XWW). ­ËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÒÑÎâÓÐÑÌ
¿¥¨ (ÎËÐËâ L ÐÂ ÓËÔ. 15Ã) Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-

ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ¶­ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ).

¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ¶­ÒÓÑËÔØÑÆËÎË
ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÖÓÑÄ-
ÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÏ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ W � 250 ÏÍ£Õ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
4,7 ¬; ÒÓË T � 0;7 ¬ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ì 210 ÏÍ£Õ)
ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÎËÐËâ Z, ÔÏÇÜÈÐÐÂâ ÐÂ 3 ë 4 Ïà£ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ ÎËÐËË ÆËÒÑÎâÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÊÞ ÓÂÊÃËÄÂÎÑÔß ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË (ÑÃÎÂÔÕË I Ë II ÐÂ ÓËÔ. 16Â)
Ô ÑÕÚÈÕÎËÄÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÕËÏ ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶­: ÑÃÎÂÔÕË I ì ÎËÐËâ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
(IX), ÑÃÎÂÔÕË II ì Z-ÎËÐËâ (ÓËÔ. 16Ã). ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕË II ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÂÔß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇ ÒÑÍÓÞÄÂÎÂ ÄÔá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÊÞ.

¡ÄÕÑÓÞ [253] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Z-ÎËÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ "ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ" àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[26], ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ËØ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
�4ÿ6� � 1010 ÔÏÿ2. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÂâ,
ÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË I, ÎÂÕÇÓÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÎÂ-
ÔÕË II, ×ÑÓÏÂ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎËÐËË Z ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕÂ ÎËÐËâ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ, ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÐÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÔÖÉÂÇÕÔâ. ³ÖÉÇÐËÇ Ë ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ØÑÕâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß

XNW

IX

XWW

£ÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ

©ÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Â

2,20
2,34
2,42

2,49
2,55
2,64
2,96
3,31
3,64

¿ÐÇÓÅËâ, à£

1,57

IX X�

1,58 1,59 1,60

Ã

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
¶
­

T, ¬

L

X

²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. IX ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÑÌ (ÏÇÉÝâÏÐÞÌ) àÍÔËÕÑÐ, XNW Ë XWW ì ÄÐÖÕÓËâÏÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÖÊÍÑÌ Ë ÛËÓÑÍÑÌ ¬Á
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÅÑÎÖÃÞÇ ÍÓÖÉÍËì àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÓÂÔÐÞÇìÆÞÓÍË [253]. £ ÓÂÃÑÕÇ [252] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂìÑÃÇ ¬Á ËÏÇÎË
ÑÆËÐÂÍÑÄÖáÛËÓËÐÖ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ¶­ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ P � 10 Ï£Õ ÔÏÿ2. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í p ë i ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÓÂÄÐÑ �0;7 £ [252].
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ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇ ÊÂÒÑÎÐËÕ ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ.

3.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÂÒÎË ì
ÆÓÑÒÎÇÕÑÐÞ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ñ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ¿¥¨ Ä ¬Á
GaAs=AlGaAs I ÓÑÆÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¡ÎÏÂÐÆÂ-·ÂÐÕÇÓÂ Ë ÆÓ. [254] Ë ®ÖÕÊÂ Ë ÆÓ.
[255], Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ¿¥± Ä ÕÂÍËØ ¬Á ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÉËÆÍËÇ ÍÂÒÇÎßÍË (ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÆÓÑÒÎÇÕÑÐÂÏË), ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË. °ÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs=AlGaAs
(x � 0;3) Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ¬Á
ÛËÓËÐÑÌ d � 10 ÐÏ (ÃÂÓßÇÓÞ ËÏÇÎË ÕÂÍÖá ÉÇ ÛËÓËÐÖ).
±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÐÂ
ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ ÆËÔÍ. ¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÏÇÕÑÆ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ti-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ

ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ (1s) ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ Ô
ÕâÉÈÎÑÌ ÆÞÓÍÑÌ Ä ¬Á. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 320 Ë 160 ×Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¯ÂÍÂÚËÄÂáÜËÌ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË ËÏÇÎË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËËÏÐÑ-
ÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ [256],
ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÏÂÔÔËÄ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ (ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË) ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Da ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË,
Ä ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ "ËÊÏÇÓÇÐËÌ" ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÂÍÂÚÍË) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ DaMB.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17 Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ebind

(ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË) ë ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂÍÂÚÍË Npump. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÖÓÑÄÐâØ
ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ DaMB ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃËàÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔ. ¬ÑÅÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË Npump ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ 1;3� 106, 3;5� 106 Ë 5� 106, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂáÕ ÓÇÊÍËÇ ÔÍÂÚÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑ-
ÔÇÆÐËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÆÓÑÒÎÇÕÑÐÑÄ. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË àÕËØ ÖÓÑÄÐâØ ÐÂÍÂÚÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÓÑÒÎÇÕÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4, 5 Ë 6 ¿¥-ÒÂÓ. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ DaMB ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÓÑÒÎÇÕÑÐÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË. £ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ DaMB�Ebind; t�, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂ-
ÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ Ë ÐÂÍÂÚËÄÂáÜËÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË, ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÆÓÑÒÎÇÕÑÐÂÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ Ë
ÒâÕË ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ; ÚÂÔÕÑÕÂ ÃËÇÐËÌ ÑÕÄÇÚÂÎÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË. ¿ÕË
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ­áÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÊÞ. °ÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË I Ë II.
(Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÏËÍÓÑ-¶­, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÉËÓÐÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. Â. ¬ÂÉÆÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÆÄËÐÖÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÎÑÉÇÐËá ÕÑÚÍË ÐÂ àÕÑÌ ÎËÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ. T � 1;5 ¬, W � 250 ÏÍ£Õ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ Vg � 2;3 £ [253].
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÓÑÒÎÇÕÑÐÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÑÐÕÖÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ DaMB (ÙÄÇÕÐÂâ ÛÍÂÎÂ) ÚÇÓÇÊ
t � 16 ÒÔ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË (T � 10 ¬). ¹ÈÓÐÞÇ ÎËÐËË, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÉÈÎÕÞÏ, ì ÔÒÇÍÕÓÞ DaMB, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÓË Npump � 1� 106 (ÎÇÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ), 2;6� 106 (ÔÓÇÆÐËÌ) Ë
4;2� 106 (ÒÓÂÄÞÌ). ³ÇÓÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÆÓÑÒÎÇÕÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ n � 4, 5, 6 Ë 7 ÒÂÓ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ÈÓÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÃËàÍÔËÕÑÐÂ [254].

8 µ¶¯, Õ. 187, å 11
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÆÓÑÒÎÇÕÑÐÑÄ ì 25 ÒÔ.

3.4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ I ÓÑÆÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¿¥¨ Ä
ÕÑÐÍËØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÎÑâØ [257, 258] Ë ¬Á [259, 260]
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Si=SiO2 I ÓÑÆÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË "ÍÓÇÏÐËÌ ÐÂ
ËÊÑÎâÕÑÓÇ". ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Si ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË ÑÍÔËÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÂÓßÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ÔÎÑÇ. ´Ñ ÇÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Si=SiO2 ì ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ I ÓÑÆÂ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä Si-ÔÎÑÇ;
ÓÂÊÓÞÄÞ ÊÑÐ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂØ Si=SiO2 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 3,2 Ë
5 à£ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
´ÂÆÉËÏÞ Ë ªÃÖÍË [257] Ë ¬ÂÎÄÑ [258] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÔÒÇÍÕÓÞ ¶­ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÎÑâÏË Si ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ,
ÑÕ 54 ÆÑ 320 ÐÏ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎÂ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¥¨, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊ ë ¿¥±. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ¿¥¨ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ¿¥¨ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÍÓÇÏ-
ÐËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä Si-ÔÎÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¿¥¨ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÍÓÇÏÐËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [261]).

£ ÑÒÞÕÂØ±ÂÖÍÂ Ë ÆÓ. [259, 260] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ
¶­ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË ÔÎÑÈÄ ÍÓÇÏÐËâ d Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 4,7 ÆÑ 190 ÐÏ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô d > 3aex � 15 ÐÏ, ÅÆÇ
aex � 4;9 ÐÏ ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ
Si, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ (3D) ¿¥¨. £ ÔÎÑâØ Si Ô
ÕÑÎÜËÐÂÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥¨ ÐÇ
ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÓËÔ. 18), Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ¿¥¨ ÃÞÎË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË (ÔÏ.
ÕÂÃÎËÙÖ). £ ÕÑÐÍËØ (� 30 ÐÏ Ë ÏÇÐÇÇ) ÔÎÑâØ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎËÐËâ ¿¥¨ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ
Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÌÏÈÕ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂ-
ÒÇÎß ¿¥¨ (¿¥¬) Ä ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÓÑÔÕÑÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÍÂÒÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ Si.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô d < 15 ÐÏ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥¨ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÎËâÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÎËÐËâ
¿¥¨ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 18). £
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ¿¥¨ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂ (2D) Ë ÍÂÒÎË
ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÃÎËÐÑÄ. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¿¥¨
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (n0 � 2;4� 1012 ÔÏÿ2 ÆÎâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô d � 4;7 ÐÏ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÒÑÆØÑÆ¬ÎÇÌÐÏÂÐÂ [242],
ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ¿¥¨ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ¿¥³ Ä
ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ [260]. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ

ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ (ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕâØ) âÏÐÑÅÑ Ë ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ [262, 263] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[264] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¿¥¨ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ.

3.5. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâÏÂâ Ë ÆËÒÑÎâÓÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË
Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ SiGe II ÓÑÆÂ
3.5.1. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ¿¥¨ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÛËÓÑÍËÏË SiGe-
ÔÎÑâÏË. ¬ÓÇÏÐËÌ-ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Si=Si1ÿxGex
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÅÇÓÏÂÐËâ âÄÎâ-
áÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË II ÓÑÆÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÂâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä SiGe-ÔÎÑÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÓÇÏÐËË. ´ÂÍ,
ÒÓË x � 0;05 ÓÂÊÓÞÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË DEc ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5 Ïà£, Â ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞì DEv � 40 Ïà£; ÒÓË x � 0;07ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 7 Ë 60 Ïà£ [265, 266]. £ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâÏÂâ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË Ä SiGe-
ÔÎÑÇ), ÕÂÍ Ë ÆËÒÑÎâÓÐÂâ ¿¥¨ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË.

±ÓË ÏÂÎÞØ x ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Si1ÿxGex ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ÍÓÇÏÐËâ. ¯Ñ ËÊ-ÊÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÎÑÇ Si1ÿxGex, ÄÞÓÂÜÇÐ-
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²ËÔ. 18. ´°-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¥¨ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ) Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÎÑâØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ag�-ÎÂ-
ÊÇÓÂ (l � 351 ÐÏ) ÒÓË P � 6;5 £Õ ÔÏÿ2 Ë T � 15 ¬ (ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
T � 7 ¬). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (³¿) Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ (³Ä¿) ÒÑÆÎÑÉÍË. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌ ¿¥¨ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (6) Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ 3D-ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÆÎâ d5 28 ÐÏ) Ë 2D-ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÆÎâ d4 13 ÐÏ) [260].
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ÐÑÏ ÐÂ ÐÇÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si(001), ÛÇÔÕËÍÓÂÕÐÑÇ
(ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔÒËÐÂ) ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÐâÕÑ: ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÞÛÇ, Â ÚÇÕÞÓÇ, âÄÎâ-
áÜËÇÔâ ÆÐÑÏ ÊÑÐÞ Ä ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÏ SiGe-ÔÎÑÇ, ì ÐËÉÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË [265, 266]. ³ÐËÏÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÄÇÓÛËÐÞ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ ÆÑ ÍÑÐ-
ÙÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [267]), ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Si=Si1ÿxGex=Si, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚ-
ÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, Ô ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÅÇÓÏÂÐËâ x Ä SiGe-ÔÎÑâØ ÑÕ 2,9 ÆÑ 25%Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ d
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ SiGe-ÔÎÑÈÄ ÑÕ 2 ÆÑ 70 ÐÏ. ´ÑÎÜËÐÞ ÃÖ-
×ÇÓÐÑÅÑ Ë ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 100 Ë 100 ë 200 ÐÏ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ¶­ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô x � 0;05
Ë ÛËÓÑÍËÏË SiGe-ÔÎÑâÏË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎË ÔÇÃâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÕÂÍËÏ ÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÇÓÏÂÐËâ (¢ÖÓÃÂÇÄ Ë ÆÓ. [268,
269]). °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¥¨ Ä SiGe-
ÔÎÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 3D-
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÆÂÎÂ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ¿¥¨, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÑÕ ÆÐÂ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ n0 � 2;3� 1018 ÔÏÿ3 Ë j �
� 2;4 Ïà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ n0�3;5� 1018 ÔÏÿ3 Ë j�8;3 Ïà£. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ¿¥¨ Ä ÔÎÑÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÏÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË
Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¿¥¨ Ä SiGe-ÔÎÑÇ
Tc � 20 ¬. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¿¥±.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÛËÓÑÍËØ SiGe-ÔÎÑâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ¿¥¨. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä
ÔÎÑÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÄÇÎËÍÂ
(ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÂÓßÇÓ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ
ÊÑÐ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÆÞÓÑÍ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä SiGe-
ÔÎÑÇ), Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÔÎÑÌ SiGe.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Si=SiO2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4), Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Si=SiGe ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¿¥¨ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÊÂÜËÕ-
ÐÑÏÖ Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÏÖ ÔÎÑâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¥¨
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÇÏ Ä SiGe-ÔÎÑÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ, ÒÓË T � 6 ¬ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ¿¥¨ ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä SiGe-ÔÎÑÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÒâÕß ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÎÑÇ SiGe, âÄÎâáÜÇÏÔâ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ.

3.5.2. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâÏÂâ ¿¥¨; ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. °ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâÏÑÌ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¿¥¨
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÕÑÐÍËÏË SiGe-ÔÎÑâÏË. ´°-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ¶­ Si1ÿxGex-ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 2 ÐÏ (x � 0;09)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19Â Ë Ã, ÃÞÎË ËÊ-
ÏÇÓÇÐÞ ¢ÖÓÃÂÇÄÞÏ Ë ÆÓ. [270] Ë ºÇÒÇÎÇÏ Ë ÆÓ. [271] ÒÓË

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÇÎËÌ-ÍÂÆÏËÇÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 0;44 ÏÍÏ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÄËÆÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÂâ (ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
(FWHM) � 4 Ïà£ ÒÓË T � 15 ¬) ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (³¿). ±ÓË T < 12 ¬ Ë ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË ÎËÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÍÓÂÔÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ-ÊÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÎÑâ, ÇÈ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (­¿). ±ÓË T � 1;8 ¬ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¶­ ÔÎÑâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎËÛß ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ­¿,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ, ÓÂÄÐÖá
� 7;5 Ïà£ (ÓËÔ. 19Â). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [272] àÕÂ ÎËÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:
ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÔâØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÎËÐËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ. ³
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÓËÔ. 19Â) Ë ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(ÓËÔ. 19Ã) Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÎËÐËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (³¿) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÍÂÍ ³¢¿, ÐÂ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÞÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥¨.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ.

¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ¿¥¨ (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6)) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (ÄÇÓØ-
ÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ (De / E

1=2
e ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËËEh,ìÆÎâ ÆÞÓÑÍ. ¿ÐÇÓÅËË¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
Ä ¿¥¨, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË, ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ EFe � 13 Ïà£ Ë EFh � 7 Ïà£, Â
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì
n0 � 4;8� 1018 ÔÏÿ3 Ë p0 � 8;5� 1011 ÔÏÿ2. ±ÓË ÕÂÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÆÞÓÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä ¿¥¨,
ÊÂÔÇÎâáÕ ÎËÛß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂËÐËÊÛÇÌ ÒÑÆÊÑÐÞ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ¬Á (ÒÑÆÊÑÐÞ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ (hh)),
Â ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÕÓÈØÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÄÞÔÑÕÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË (Ä àÕÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ DEc�D4� �
� 10 Ïà£ [273, 274]). ¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÊÂÔÇÎâáÜËÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÏËÐËÏÖÏÂ D4 ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔâØ h100i ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ SiGe-ÔÎÑâ, ÏÑÅÖÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÔÎÑÌ, ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÑ ÚÇÕÞÓßÏâ ÏËÐËÏÖÏÂÏË àÐÇÓÅËË D4 ÕÑÌ ÉÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË (ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã, ÏÂÍÔËÏÖÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ) 12. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë
àÍÔËÕÑÐÞ Ä Si=SiGe=Si-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ II ÓÑÆÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ËÊ D4-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë hh-ÆÞÓÑÍ. £ÇÎËÚËÐÂ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ¿¥¨, ÑÙÇÐÈÐÐÂâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÎËÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÎËÐËâ ³¿ ÐÂ ÓËÔ. 19a, Ã)
Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÔÞ ¿¥¨ (ÄÇÓØÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ j � 3 Ïà£.

12 ©ÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20, ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [274, 275].

8*

´. 187, å 11 ¿­¦¬´²°¯¯°-¥½²°¹¯¡Á ¨ª¥¬°³´¾ £ ±°­µ±²°£°¥¯ª¬¡· ª ¯ª©¬°²¡©®¦²¯½· ³´²µ¬´µ²¡· 1259



°ÕÐÑÛÇÐËâ ÆÞÓÑÚÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
p0=n0 � 1;8 ÐÏ < d � 2 ÐÏ, Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ SiGe-
ÔÎÑâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ä ¿¥¨ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n0 Ä ¿¥¨, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ SiGe-ÔÎÑâØ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¿¥¨ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÈ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá. °ÙÇÐÍÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÓËÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ë¿¥¨ ÆÂÎÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 18ÿ20 ¬.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÃËàÍÔËÕÑÐÂÏ Ë ¿¥¨, ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ¶­ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä
ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (2Eg-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ) ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ,
Õ.Ç. ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÇÕÞÓÈØ ÚÂÔÕËÙ ì
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓ-
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²ËÔ. 19.³ÒÇÍÕÓÞ¶­ (TO-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ) Si1ÿxGex-ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 2 ÐÏ (x � 0;09) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâP (Â) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T (Ã) [270]. (Ä) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ 2Eg-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [280]. ³¿, ³¢¿ Ë ¿¥¨ ì ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
¿¥¨ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ­¿ ì ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â ÍÂÉÆÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ­¿) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÎËÐËË ³¿ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, T � 15 ¬; ÔÒÇÍÕÓ ­¿ (ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÍÓÖÉÍÂÏË) ËÊÏÇÓÇÐ ÒÓË T � 1;8 ¬. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã
P � 3;8 £Õ ÔÏÿ2 ÆÎâ T � 12ÿ21 ¬; ÄÇÓØÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ: ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (T � 2 ¬, P � 8;5 £Õ ÔÏÿ2), ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¥¨. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ä ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 1 ë 4 P � 0;5, 1,0, 85, 150 £Õ ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
T � 15 ¬; ÔÒÇÍÕÓÞ 3 (ÍÓÖÉÍË, P � 85 £Õ ÔÏÿ2) Ë 4 (ÍÓËÄÂâ, P � 150 £Õ ÔÏÿ2) ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ; ÔÒÇÍÕÓ 5 ËÊÏÇÓÇÐ ÒÓË T � 1;8 ¬ Ë P � 260 £Õ ÔÏÿ2;
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ¢ª¬-ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÄÕÑÔÄÈÓÕÍË.
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ÅËË ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ [272, 276, 277] 13. ³ÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¶­, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ ¿¥-ÒÂÓ.

¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l �
� 0;75 ÏÍÏ). ¿ÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÑÄ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË 2Eg-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 2Eg ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß
ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ
2Eg-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô SiGe-ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ
d � 2 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19Ä [279, 280]. ±ÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄËÆÐÂ
ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÎËÐËË ÃËàÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ¶­ (ÓËÔ. 19Â, Ã). ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÓÂÇ àÕÑÌ ÎËÐËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÎÑÔÂ 2Eg-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥¨. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 3 Ë 4 (ÓËÔ. 19Ä) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ
àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÇÈ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË Í ¿¥¨.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ J2��ho� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÔÄÈÓÕÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä TO-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ J1��ho� [276,
279]:

J2��ho� /
�
J1��ho 0� J1

���hoÿ 2�hO� ÿ �ho 0
�
do 0 ; �21�

ÅÆÇ �hO ì àÐÇÓÅËâ TO-×ÑÐÑÐÂ. ³ÒÇÍÕÓ J2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ J1 Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(21), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô 2Eg-ÔÒÇÍÕÓÑÏ 5, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 19Ä. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (¢ª¬) Ë ÄËÆË-

ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÆÐËÏ ËÊÎÖÚÂáÜËÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ô ¿¥¨.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Si=SiGe=Si II ÓÑÆÂ
Ô ÕÑÐÍËÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ SiGe-
ÔÎÑÇÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T < Tc) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâÏÂâ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂâ ¿¥¨.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶­, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 19, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÆÇÕÂÎË (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [267,
279]), ÒÓËÄÇÆÈÏ ÎËÛß ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ EM �
� �2;0� 0;5� Ïà£ Ä ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÏ ÔÎÑÇ SiGe ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
d � 2 ÐÏ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÑÆÐÑÑÔÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ Si: EM � 1;3ÿ1;4 Ïà£ [281].

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ¶­ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Si=Si1ÿxGex=Si Ô d � 2 ÐÏ Ë x � 0;09, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ,
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô d � 4 ÐÏ (x � 0;09) Ë d � 2 ÐÏ
(x � 0;25). £ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶­ àÕËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÄËÆÐÞ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ LE(NP) Ë ËØ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
LE(TA), LE(T°SiÿSi), LE(T°SiÿGe), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ (´¡) Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (´°) ×ÑÐÑÐÑÄ Si ë Si- Ë Si ëGe-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÆ. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄ-
Ðâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÔËÐÇÏÖ ÔÆÄËÅÖ
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ SiGe-ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÚÈÕ-
ÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÅÇÓÏÂÐËâ. ³ËÐËÌ ÔÆÄËÅ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ ÊÑÐ, ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÏÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, Ë ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ II ÓÑÆÂ [282]. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÐÂÍÂÚÍË
Ö àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ SiGe-ÔÎÑâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÍÓÞÎßâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÇ Ö ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¥¨
ÒÓË ÖÓÑÄÐâØ ÐÂÍÂÚÍË, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 19Â, Ã, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ.

¯ËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶­
ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä SiGe-ÔÎÑÌ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ¬Á ÆÎâ ÆÞÓÑÍ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÑÎË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÍÄÑÊß ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ: ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÃÂÓßÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕß ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ DEc (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [283]), Õ.Ç.
ÃÂÓßÇÓ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ, ÇÔÎËDEc�D4� d 2 < �h 2=�8m��50Ïà£ÐÏ2,
ÅÆÇ m ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ D4-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ SiGe-ÔÎÑá. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
d � 2 ÐÏ (x � 0;09) ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 40 Ïà£ ÐÏ2 Ë ÃÂÓßÇÓ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ
ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, d � 2 ÐÏ (x � 0;25) Ë d � 4 ÐÏ
(x � 0;09), ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 110 Ë� 160 Ïà£ ÐÏ2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ Ä ÍÓÇÏÐËË ÄÃÎËÊË ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙ Si/SiGe [270]. ©ÑÐÐÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô x � 0;09, d � 4 Ë 2 ÐÏ ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20.
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²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
Si=Si1ÿxGex=Si Ô x � 0;09 Ë ÕÑÎÜËÐÂÏË ÔÎÑÈÄ SiGe d � 4 ÐÏ (a) Ë
2 ÐÏ (Ã). ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÎÑá, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ Ä ¬Á ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [280].

13 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË [278].
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3.5.3. £ÎËâÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâÏÑÌ ¿¥¨. £ÎËâÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ SiGe-ÔÎÑÇÏ, ÐÂ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâÏÑÌ
¿¥¨ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [284 ë 290] ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Si/SiGe/Si Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ SiGe d � 5 ÐÏ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÇÓÏÂÐËâ. £ÐÂÚÂÎÇ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¿¥³ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô x � 0;05.
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË¿¥¨ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ¢ÂÅÂÇÄÞÏ Ë ÆÓ. [286]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÑÓÏÞ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¥¨,
ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÌÔâ Ä ¢ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [291], ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÎËÐËË, Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ (ÆÇÕÂÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [267, 285,
286]) ÐÂÌÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¿¥¨
n0 � 1012 ÔÏÿ2. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ¿¥¨ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 2Eg-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÇÈ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÖÛËÓâÎÔâ Ë
ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ (¿¥¨ Ë ³¿) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÆÐÂ
ÒÑÎÑÔÂ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕÂ ÒÑÎÑÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ¿¥± [286]. £ ÓÂÃÑÕÇ [285] ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¿¥± Ä
SiGe-ÔÎÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¿¥¨ Tc � 20 ¬.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ë¿¥±
(ÒÇÓÇØÑÆ ®ÑÕÕÂ) ËÏÇÇÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ¿¥³ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ¬Á [286]. ¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË Ä ÚÇÕÞÓÈØ ÕÑÚÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ SiGe-ÔÎÑâ,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ 1 ë 4 ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 21. ´ÑÚÍË 1 ë 3 ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÒÑÎÑÔÂÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥±/¿¥¨, ÕÑÚÍÂ 4 ì ÐÂ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË. ¬Ë-
ÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21. ¯Â ÏÂÎÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (t < 0;3ÿ0;4 ÏÍÔ)
¿¥³ Ä¬Á ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ¿¥± Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË
ÄÔÇØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÐÇÌ. ¯Â ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (t > 1;5 ÏÍÔ) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1 ë 3 ÑÕÄÇÚÂáÕ ¿¥¨ Ë ËÆÖÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ;
àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ¿¥¨ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑÆÅÑÐÍÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ t > 0;5 ÏÍÔ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐË: t0�0;4ÏÍÔ Ë
tcap � 0;95 ÏÍÔ. ±ÇÓÄÖá ËÊ ÐËØ ÂÄÕÑÓÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÎË ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ Ä ¿¥¨ Ä ¬Á, Â ÄÕÑÓÖá ì
ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÊÂØÄÂÕÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ¬Á (ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ ¿¥-ÒÂÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÎÑâØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË tcap ÃÎËÊÍÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
Í ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË, ØÑÕâ Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¿¥³ Ä ¬Á
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÒËÕÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÂÏË ËÊ ÔÎÑÈÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ¿¥± ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ °ÉÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6)).
±ÎÑÕÐÑÔÕß ¿¥± Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ

Ë ÇÈ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
¿¥±, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¿¥¨ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ-
ËÊÏÇÐÐÑÌ, Â ÇÈ ÑÃÝÈÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÉËÊÐË. ¯Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ
(ÍÓËÄÂâ 4 ÐÂ ÓËÔ. 21) ËÏÇÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ (Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
1 ÏÍÔ < t < 4;4 ÏÍÔ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÅÇÓÏÂÐËË, ÐÂ
àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÊÂÏÇÆÎÇÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÇÎß ¿¥¨ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.6). ¯Â ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÄÞÏ
ÆÎâ ¿¥¨. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÆÒËÕÍÇ
¿¥³ Ä ¬Á àÍÔËÕÑÐÂÏË ËÊ ÔÎÑÈÄ ÍÓÇÏÐËâ. ²ÂÐÇÇ Í ÕÂÍÑÏÖ
ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÎË ©ÓÇÐÐÇÓ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [292], ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÄÛËÇ ¶­ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ¬Á Si/SiGe. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÍÔËÕÑÐÞ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ ËÊ ÔÎÑÈÄ Si Ä ¬Á, ÄÇÔßÏÂ ÃÞÔÕÓÑ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÍÂÒÎâÏË ¿¥¨. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÒÂÓÇÐËá ÍÂÒÇÎß ÕÇÒÎÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË,
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ [293].

¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¿¥³ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÑÔÎÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô d � 5 ÐÏ Ë x � 0;05, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ 3-Ì ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ (l � 355 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ 5 ÐÔ) [288]. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË t < 330 ÐÔ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¬Á ÄËÆÐÞ ÎËÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (¿¥±NP(¬Á) Ë ¿¥±TO(¬Á)), ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß Ë ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÆÇÓÉÇÍ t � 330ÿ1000 ÐÔ ×ÑÓÏÂ
ÎËÐËË Ë ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ¿¥± ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÇÈ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ¿¥¨. £ àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
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²ËÔ. 21. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË SiGe-ÔÎÑâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô d � 5 ÐÏ Ë x � 0;05 ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ, T � 15 ¬. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
1 ë 3 ÒÓË t < 0;5 ÏÍÔ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÑÎÑÔÇ ¿¥±NP, ÒÓË t > 0;5 ÏÍÔ ì Í
ÒÑÎÑÔÇ ¿¥¨NP, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 4 ÒÓË t < 0;5 ÏÍÔ ì Í ÒÑÎÑÔÇ ¿¥±NP,
ÒÓË t > 0;5 ÏÍÔ ì Í ÎËÐËË ³¿NP. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÒÑÆÅÑÐÍÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ (NP)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ¶­ SiGe-ÔÎÑâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ P � 0;02, 1,1 Ë
340 £Õ ÔÏÿ2 (ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ) [286].
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ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ (³¿NP(¬Á) Ë ³¿TO(¬Á)), Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÞ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ë ¿¥¨. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¥¨ Ë àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÂÕÖ-
ØÂáÕ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ t (> 3;3 ÏÍÔ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ¬Á ÑÔÕÂáÕÔâ ÎËÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÎËÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂ ÓËÔ. 22 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÍÂÍ MPSNP(¬Á) Ë MPSTO(¬Á)). ¬ ÕÂÍËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÃËàÍÔËÕÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ¬Á, ËÎË ÕÓËÑÐÞ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ [288].

³ÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ¿¥³ Ä SiGe-ÔÎÑâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Si=SiGe=Si Ô d � 5 ÐÏ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ge ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÂÅÂÇÄÂ Ë ÆÓ. [287, 288]. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ¢ª¬- Ë ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23a, Ã. ±ÓË x < 6;9% Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¬Á Ä ¢ª¬-ÑÃÎÂÔÕË (´°-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ (ÓËÔ. 23a)) ÄËÆÐÞ ÎËÐËË ¿¥¨ Ë ³¿. ³ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÇÓÏÂÐËâ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¥¨
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË; ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË
¿¥¨. ¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
¿¥¨ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä 2Eg-ÔÒÇÍÕÓÂØ (ÓËÔ. 23Ã). ±ÓË ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä SiGe-
ÔÎÑÇ (x � 9;6 Ë 13,8%) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÎËÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ (Ä 2Eg-ÔÒÇÍÕÓÂØ ì ÄÃÎËÊË ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ).

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÏÂÎÞØ x ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Si=SiGe=Si âÄÎâáÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË II ÓÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÏ SiGe-ÔÎÑÇ. £ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ô x � 9;6 Ë 13,8% ÄÞÔÑÕÂ àÕÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÍÓÇÏÐËË ÄÃÎËÊË ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙ Si=SiGe. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐÞ; ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ¬Á Ä ÔÎÑÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ (ÓËÔ. 20Â). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÓËÔ. 23Â, Ã) ì ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ¿¥± Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÂ-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÃËÔÎÑâØ. ±ÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÒÑ-

ÐËÉÂÇÕÔâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÔÎÑÌ SiGe. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓâÏÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâÏÂâ ¿¥¨. ´ÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ (ÖÏÇÐßÛÇÐËË x)
¿¥¨ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÑÇ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÈÏ ÐÂÚËÐÂáÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ àÍÔËÕÑÐÞ (ÓËÔ. 23Â), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÃÂÓßÇÓÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÑÃÝÈÏÇ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏ ¿¥¨ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1).

³ÒÇÍÕÓÞ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ
ÓËÔ. 23Ã, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 2Eg-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÊÂÒËÔÂÐÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÍÂÍ ÔÄÈÓÕÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Ä ¢ª¬-ÑÃÎÂÔÕË, ÄÊâÕÑÅÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [291] (ÔÏ.
ÄÞÛÇ); ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÆÇÕÂÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍË
×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [287]. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¿¥¨ Ä¬Á, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô x � 3;5 Ë 5% ÔÑÔÕÂÄËÎÂ n0 � 1;1� 1012 Ë
0;97� 1012 ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÇÍÕÓÞ 2Eg-ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô x5 6;9%(ÓËÔ. 23Ã) ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¿¥¨. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ ËÊ ¿¥¨ (àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÂ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË)
ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÑÎÑÄËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË 2Eg-ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿¥¨ (ÓËÔ. 23Ã).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä
SiGe-ÔÎÑÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 23Ä. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ¿¥¨ Ä ¬Á-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
x � 3%, ÓÂÄÐÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 6 Ïà£, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂ-
ÕÑÏ ÍÓÇÏÐËË (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ¢ÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÚÂÔ-
ÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÇÈ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏ ÉËÆÍÑÔÕË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¿¥¨ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÔÎÑÇ SiGe ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 22 ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô x � 5%. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑ ÔÎÑâÏË
SiGe ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÑÎÜËÐÞ (d � 5 ÐÏ) Ë x � 3;5, 7 Ë 9,5%
[288]. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ¬Á ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
x � 3;5% Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿¥± Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÇÈ ÚÂÔÕËÙ ¿¥¨ ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô x � 5%,
Ë ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÕ-
ÓÇÊÍÇ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô x � 7% ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
¿¥³ Ä ¬Á ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô x � 5%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô
x � 9;5% ÒÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿¥¨ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÄÑÄÔÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ä ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿¥± Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÚËÐÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ
àÍÔËÕÑÐÞ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¿¥±ë àÍÔË-
ÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
¿¥³ Ä ¬Á ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÇÓ-
ÏÂÐËâ Ä ÔÎÑÇ SiGe, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË,
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 23 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ¿¥³ Ä ¬Á
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Si/SiGe/Si, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô SiGe-ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 5 ÐÏ, ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ,
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²ËÔ. 22. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô d � 5 ÐÏ Ë x � 0;05,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ t (ÊÐÂÚÇÐËâ t ÖÍÂ-
ÊÂÐÞ ÄÆÑÎß ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓËÔÖÐÍÂ) ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, T�15 ¬. ³Ä¿´° ì ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ´°-àÍÔËÕÑÐÞ, MPS
(Many-Particle States) ì ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¹ÈÓÐÞÏ ÙÄÇ-
ÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ t � 330 ë
1000 ÐÔ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¿¥± ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [288].
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ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¿¥¨ Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÄÞÔÑÕÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä SiGe-ÔÎÑÇ. ¦ÔÎË ÃÂÓßÇÓ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÞÔÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ Si ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä SiGe-ÔÎÑÌ, ÕÑ
Ä ÔÎÑÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâÏÂâ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂâ ¿¥¨, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ.

3.5.4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÂâ (ÆËÒÑÎâÓÐÂâ) ¿¥¨.
£ÞÛÇ ÓÇÚß ÛÎÂ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâ-

ÏÑÌ ¿¥¨, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÞ Ë
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÝÈÏÇ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÕÇÒÇÓß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÑÌ (ÆËÒÑÎâÓÐÑÌ) ¿¥¨ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÃËÔÎÑâØ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÓÂÐËÙÂØ Si/SiGe ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
[279, 280, 294]. °ÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(d � 4 ÐÏ, x � 0;09), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5.2, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÓÑÄÐâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶­ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä
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²ËÔ. 23. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¬Á Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô d � 5 ÐÏ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ge Ä SiGe-ÔÎÑÇ: ´°-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ¢ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
P � 0;2 £Õ ÔÏÿ2, T � 10 ¬ (Â) Ë 2Eg-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË P � 2 £Õ ÔÏÿ2, T � 2 ¬ (Ã). ©Â ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂ ÓËÔ. Â ÒÓËÐâÕÂ ÒÑÊËÙËâ ÎËÐËË ³¿ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ,
ÐÂ ÓËÔ. Ã ì ÖÆÄÑÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÆÎâ x � 3;5 Ë 5%, ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ¿¥¨ Ä ¬Á ÛËÓËÐÑÌ d � 5 ÐÏ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ge Ä
SiGe-ÔÎÑÇ [287].
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¢ª¬- Ë ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 24Â Ë Ã
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T � 23 Ë
26 ¬) Ë ÐËÊÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ¶­ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÞØ (ÆËÒÑÎâÓÐÞØ) àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ (ÓËÔ. 24Â). ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÓÞÎÇ àÕÑÌ ÎËÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÂÔÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÑÃÇËØ ÎËÐËÌ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T < 6 ¬ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÂâ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÇÈ ÖÄÇÎËÚÇÐËË (ÔÒÇÍÕÓÞ 6 Ë 7 ÐÂ
ÓËÔ. 24Â). ®ÂÍÔËÏÖÏ àÕÑÌ ÎËÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ÍÓÂÔÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÎËÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (³¿), ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
� 5;4 Ïà£ ÑÕ ÐÇÈ.ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ×ÑÓÏÞ àÕÑÌ ÎËÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (6). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ 2Eg-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÕÑÌ ÎËÐËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 24Ã. ¦È ×ÑÓÏÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÑÊËÙËâ (ÍÂÍ Ë ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ Ä ¢ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÇ) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË (ÔÒÇÍÕÓÞ 4

Ë 5 ÐÂ ÓËÔ. 24Ã). ³ÖÏÏËÓÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂá-
ÜËÇÔâ Ä ¢ª¬- Ë ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆËÒÑÎâÓÐÑÌ
¿¥¨, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎËÊÍÂ Í
Tc � 6 ¬. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ 2Eg-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆËÒÑÎâÓÐÞØ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ (ÔÒÇÍÕÓ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 24Ã, T � 23 ¬). ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÒÑÎâÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [295].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÛÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÎÑ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËÇÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ¿¥¨ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÎËÛß
ÍÑÐÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÔÐÖÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËØÔâ ÒÓÑÃÎÇÏ, Â ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÕÇÏ
(ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ¿¥¨, ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¿¥¨, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄËÆÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ¿¥¨ Ä ÆÓÖ-
ÅËØ (ÐÇ Ä Ge Ë Si) ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ) ÑÔÕÂÎÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÐÇ ÐÂÛÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ
ËÊ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË Ë ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÒÑ ØÑÆÖ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÑÃÊÑÓÂØ.
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²ËÔ. 24.¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ¶­ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô d � 4 ÐÏ Ë x � 0;09 Ä ¢ª¬-ÑÃÎÂÔÕË (a) Ë ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Ã) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â P � 0;12 £Õ ÔÏÿ2, T ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 26 ÆÑ 6 ¬ (ÔÒÇÍÕÓÞ 1 ë 5); ÔÒÇÍÕÓÞ 6 (ÍÓÖÉÍË, P � 85 £Õ ÔÏÿ2) Ë
7 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ, P � 170 £Õ ÔÏÿ2) ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ, T � 1;8 ¬; ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÆËÒÑÎâÓÐÑÌ ¿¥¨. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã
P � 3;8, 13, 108, 180 £Õ ÔÏÿ2 ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 2 ë 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, T � 1;8 ¬; ÔÒÇÍÕÓÞ 4 (ÍÓÖÉÍË, P � 108 £Õ ÔÏÿ2) Ë 5 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ,
P � 180 £Õ ÔÏÿ2) ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ; ÔÒÇÍÕÓ 1 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ì ÎËÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆËÒÑÎâÓÐÞØ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ (T � 23 ¬, P � 3;5 £Õ ÔÏÿ2) [294].
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¹ÂÔÕß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÍÂÔÂáÜÂâÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÑÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÓÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. ·ÑÕâ Ä ÐËØ Ë ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ
ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÐË ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂ ÄÊÅÎâÆ
ÂÄÕÑÓÂ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÑÔÕÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ì ÒÑËÔÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ¿¥¨ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÄÐÖÕÓË ÔÂÏÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [101]). ©ÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ¿¥¨ Ä ÖÊÍÑ-
ÜÇÎÇÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕËÒÂ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ë
ÑÎÑÄÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÓâÏÞÏ ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂ-
ÇÏÑÔÕßá; ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¿¥¨ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [296].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÂÐÚËÄÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÖÕÇÌ ËÔ-
ÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂáÕ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [20].

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ Ë ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¿¥¨ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÊÂÌÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑ-
ÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¿¥³. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ, ÚÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3,
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ (ÔÏ. ÔÕÂÕßË ¬ÇÎÆÞÛÂ [16, 83]), ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÃÑÊÇ-
ÅÂÊ ë¿¥¨ 14. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Í
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ ËÎË ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ª, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ¿¥³ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.

¿ÕÂ ÔÕÂÕßâ ì ÆÂÐß ÒÂÏâÕË ÄÞÆÂáÜÇÏÖÔâ ÖÚÈÐÑÏÖ Ë
ÚÇÎÑÄÇÍÖ ­ÇÑÐËÆÖ £ÇÐËÂÏËÐÑÄËÚÖ ¬ÇÎÆÞÛÖ. ¤ÎÖÃÑÍÂâ
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÑÃÜÇÐËÇ
Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÔÑ ÏÐÑÌ ÐÂÄÔÇÅÆÂ.

Á ËÔÍÓÇÐÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¡.³. ¡ÎÇÍÔÇÇÄÖ, £.³. ¢ÂÅÂÇÄÖ,
´.®. ¢ÖÓÃÂÇÄÖ , ®.­. ³ÍÑÓËÍÑÄÖ, ³.¤. ´ËØÑÆÇÇÄÖ Ë
£.¡. ¸ÄÇÕÍÑÄÖ ÊÂ ÆÑÎÅÑÎÇÕÐáá ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ Ë
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ®.£. ¬ÑÚËÇÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ
ÑÃÊÑÓÂ.
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Electron-hole liquid in semiconductors and low-dimensional structures
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The condensation of excitons into an electron-hole liquid (EHL) and the main EHL properties in bulk semiconductors and low-
dimensional structures are considered. The EHL properties in bulk materials are discussed primarily in qualitative terms based on the
experimental results obtained for germanium and silicon. Some of the experiments in which the main EHL thermodynamic parameters
(density and binding energy) have been obtained are described and the basic factors that determine these parameters are considered.
Topics covered include the effect of external perturbations (uniaxial strain and magnetic éeld) on EHL stability; phase diagrams for a
nonequilibrium exciton gasëEHL system; information on the size and concentration of EHL drops (EHDs) under various experimental
conditions; the kinetics of exciton condensation and of recombination in the exciton gasëEHD system; dynamic EHDproperties and the
motion of EHDs under the action of external forces; the properties of giant EHDs that form in potential wells produced by applying an
inhomogeneous strain to the crystal; effects associated with the drag of EHDs by nonequilibrium phonons (phononwind), including the
dynamics and formation of the anisotropic spatial structure of the EHD cloud. In discussing EHL in low-dimensional structures, a
number of studies are reviewed on the observation and experimental investigation of such phenomena as spatially indirect (dipolar)
electron-hole and exciton (dielectric) liquids inGaAs/AlGaAs structures with double quantumwells (QWs), EHDs containing just a few
electron-hole pairs (dropletons), EHL in type-I silicon QWs, and spatially direct and dipolar EHLs in type-II silicon-germanium
heterostructures.

Keywords: excitons, electron-hole liquid, density, binding energy, stability, phase diagram, thermodynamic parameters, electron-hole

drops, drop size and concentration, condensation kinetics, recombination kinetics, dropmotion, giant drops, phonon wind, drag effect,

drop cloud, spatial structure of drop cloud, dynamics of drop cloud, strain field, magnetic field, low-dimensional structures, quantum

wells, electron-hole bilayers, spatially direct and dipolar excitons, spatially direct and dipolar liquids, dropletons.
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