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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ËÅÐÇÓÑÄÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÇ ËÊ ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, Â ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÎË ÆÞÓÑÍ). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ [1] ÇÜÈ Ä 1934 Å. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä ÙÇÎÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÔÆÇÎÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÂÏËEC ÆÑÎÉÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ek.

±ÇÓÄÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÎË ÔÎÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÅÇÎËâ [2]), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖá-
ÜËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÖÆÂÎÈÐÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ. ´ÂÍÑÇ
"ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÇ" ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ: ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÑÇ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3].
¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ­ËÐÆÇÏÂÐÂ [4], ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÄÛÇÏÖ ÔÇÃâ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ
ÐÖÎá, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÕÇÓËá ­ËÐÆÇÏÂÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ [5].
¿ÕÑÕ ÕËÒ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ nc. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ä ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ, ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÑ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¯ÇÓÐÔÕÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß
Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
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ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÎË ÐÂÆ ÕÇÒÎÑÄÞÏË, ÐÑ ÑÐÂ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ (ËÎË ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ)
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÄËÆÖ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÖÊÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
(ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ì ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ 1 ÔÏ).

£ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ, ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÒÓËÚÈÏ ËÊÏÇÐââ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÖáÒÎÑÕÐÑÔÕß), ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß
ÕËÒ Ë ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ
ÐÖÎá, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÔÕÂáÕ-
Ôâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ [6]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÃÖÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÍÑÐÙÇ XX Ä. ë ÐÂÚÂÎÇ
XXI Ä. ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ ÍÂÍ Ô ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ Ë Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]). ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÔÄâÊÂÐ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÎÑÉÐÞØ Ë ÕÓÖÆÑÈÏÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
[8]. £ ÔÖÜÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [8] ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ "ÕÄÈÓÆÑÌ", Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, ×ÂÊÇ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÓÑâÄËÎËÔß ÒÓË
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1 (n � chns=�eB�, ÅÆÇ B ì ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ns ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, cì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ),
ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ Ë ÒÓË ÆÓÑÃÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ³ÂÏÑÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [8] Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÐÇ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ±ÑâÄËÎËÔß
ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂ×ÇÐ) Ë ÐÑÄÞÇ ËÆÇË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä àÕËØ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
£ÑÊÐËÍÎÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÂâ ÐË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÐË, ÚÕÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÓÂÃÑÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÂÄÕÑÓ Ë ÔÕÂÓÂÎÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ.

2. £ËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

°ÃÎÂÔÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ (ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔÇÌ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ­ËÐÆÇ-
ÏÂÐÂ [9, 10]. ±ÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ØÂÓÂÍÕÇÓ-

ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÎÂ
ÓÇÛÈÕÍË o � �e 2�pns�3=2=�em ���1=2, ÅÆÇ e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, m � ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ u � ��hom ��ÿ1=2.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ­ËÐÆÇÏÂÐÂ àÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË: u � g�pns�ÿ1=2, ÅÆÇ g � 0;2ÿ0;25 ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nc
ËÏÇÇÏ

nc �
�
p
�
a �

g 4

�2�ÿ1
; �1�

ÅÆÇ a � ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÆÂÈÕ ÎËÛß ÅÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ g. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [11], ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ g, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÖá
ÄÞÛÇ.

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá, ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ì Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ.

¦ÔÎË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏÖ ÔÎÑá, ÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÐÑÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ nc1 < nc, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÑÄß ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ rs � �pns�ÿ1=2=a �.
£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÆÑÎËÐÐÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ rs � EC=Ek Ë ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ rs. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ GaAs/
AlGaAs, ÐÂÒÓËÏÇÓ, nc � 5� 106 ÔÏÿ2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [12, 13],
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÏÂÎÑÔÕË nc, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÓÂÄÐÑÇ 37a � �rs � 37�. £
ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÄÈÓÆÖá (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÖá)
×ÂÊÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÆÄÂ
ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ nc.

£ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÈÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ëÉËÆÍÂâ
×ÂÊÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ØÂÑÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1010 ÔÏÿ2 ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÖÆÂ-
ÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ 10 ÐÏ. ¬Â-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÕÑÅ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÕÄÈÓÆÖá ×ÂÊÖ. °ÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß Ä 24 ÓÂÊÂ.
²ÂÔÚÈÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑ-
ÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÔÍÎáÚÇÐÑ Ë ÕÄÈÓÆÂâ ×ÂÊÂ ÎËÃÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÎËÃÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÄÈÓÆÂâ ×ÂÊÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [14] ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ Si-MOSFET (Metal
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Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor) [15], ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÏÂÔ-
ÔÖ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß) Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÃÎËÊÍËÌ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÔÂáÜËÇÔâ
Si-MOSFET ×ÂÍÕÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ
ÃÞÎË ÇÜÈ ËÊÄÇÔÕÐÞ.

µÚËÕÞÄÂâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÑÕÆÂÎÈÐÐÑ ÐÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÖÒÑÕÓÇÃÎâÕß ÕÇÓÏËÐ "ÕÄÈÓÆÂâ ×ÂÊÂ".

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ËÆÇÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä ÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¯ÇÄÑÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÎË
ÒÓË ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÍÑÏÑÌ ÐÂÏ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá? £ÒÇÓ-
ÄÞÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16], ÅÆÇ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄËÅÐÇÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [16] Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17]), àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËá ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ pF, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [18]. ±ÓË ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nFC ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂDp ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕßá.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [19], ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔËÎÇÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20]) ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ëÕÄÈÓÆÂâ ×ÂÊÂ
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í
ÄÎËâÐËá ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
±ÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâ: ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÄÈÓÆÖá,

ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÖá, ×ÂÊÖ �nc > nFC� Ë ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ë×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ë ÕÄÈÓÆÂâ
×ÂÊÂ �nc < nFC�. ±ÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ,
ÚÕÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ: ÕÄÈÓÆÂâ
×ÂÊÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ë ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

3. °ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

ªÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÓÂÃÑÕ ¶ÖÍÖâÏÞ [9] Ë
­ÑÊÑÄËÍÂ Ë ÀÆÔÑÐÂ [10]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [10], Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË 2g 2, ÅÆÇ g ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä
ÖÔÎÑÄËÇ ­ËÐÆÇÏÂÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÐËÙÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÂÍÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 0;1 (ÓËÔ. 2). ¢ÎËÊÍËÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ �n � 0;15� ÒÑÎÖÚÇÐ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [21].

­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [22 ë26], ÑÆÐÂÍÑ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂÍÎÑÐÖ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇ ÃÞÎ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍËÏ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÂÎÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÌ
Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÒÓËÐâÕÑÌ Ä [10]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ, ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. £ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË âÄÎâ-
áÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË Ë ËÏÇáÕ ÆËÔÒÇÓÔËá. µÚÈÕ àÕÑÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ [27] ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÆÄÑÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÐÂ-
ÍÎÑÐ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇ-
ÐÇÇ ÚÇÏ nc ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÑÄÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËá (ÔËÐââ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 2), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÕÄÑÓÑÏ. ¢ÑÎÇÇ
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ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË 2D < rc Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄËÅÐÇ-
ÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ì Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÒÑâÄËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá 2D > rc. °ÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �B; ns�, Â ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓË B! 0 ÄÞ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÂÔËÏÒÕÑÕÖ, ÚÕÑ Ë Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ.

4. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
Ä ÔÎÂÃÑÏ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙËÍ-
ÎÑÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËâÏË. ¦ÔÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá, ÕÑ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐËÉÂÌÛÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ­ËÐÆÇÏÂÐÂ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10].

±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐâØ, âÄÎâÇÕÔâ

a � e 2�pns�1=2
e�hoc

� nrs
2
: �2�

¬ÓËÄÂâ �a � 1�, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �B; ns� ÐÂ ÆÄÇ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÍÓÂÔÐÑÌ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. ­ÇÄÇÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ Ô ÒÓâÏÑÌ n � 2g 2 ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÆÓÑÃÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇ-
ÎâÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ (¥¬¿·) ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ËÔØÑÆâ ËÊ

àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [32].

±ÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÓÇÉËÏÇ
¥¬¿·, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
´ÑÎßÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ©ÂÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Ä ÓÇÉËÏÇ ¥¬¿· [34 ë 39]. ¬ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=5, ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ m ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÓÑÄÐá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. £ ÓÇÉËÏÇ ¥¬¿· ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË [40], ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÔ-
ÕÑÕÞ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ×ÂÍÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ n � 1=3, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÇ, ÒÓÇÓÞÄÂÇÏÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=5. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÆÓÑÃÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.

ª ÑÔÙËÎÎâÙËË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ [24, 25, 41] (ÓËÔ. 4), Ë
ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [42] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑ-
ÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ.

±ÑÒÞÕÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43] ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÇ ×ÂÊÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÖØ ×ÂÊÂØ ÓÂÄÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,

mS�nc� � mL�nc;B� : �3�

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (ËÎË ÔÎÂÃÑ Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâá-
ÜËÏÔâ), Â ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ.
²ÂÊÎÂÅÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÆÑ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅ-

n � 1=5

n � 2=3 n � 1=3

ns

B

m

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ (ÕÈÏÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß)
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¥ÂÉÇ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [28 ë 30] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
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²ËÔ. 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÈÓÆÂâ ×ÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä Si-MOSFET (100). (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ
[41].)
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ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÞ, ÒÑÎÖÚËÏ

dnc � dm�B�
��

dmS
dns
ÿ dmL

dns

�
nc;B�0

�ÿ1
: �4�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4), ×ÂÊÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕÇÌ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊ.

³ÉËÏÂÇÏÑÔÕßÉËÆÍÑÌ×ÂÊÞ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÍÂÍ nc, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ³ÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ë ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÑ-
ÆÖÎá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÃÑÎßÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÂÊÑÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÉËÆÍÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [43], ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÆÂÈÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËØ ×ÑÓÏÖ.

5. ³ËÎßÐÑÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌ, a < 1. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3, ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÅÓÂÐËÙÂ ÄÞÌÆÇÕ ÐÂ ÒÓÑØÑÆâÜÖá ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÂÔËÏÒÕÑÕÖ, ËÏÇáÜÖá ÐÂÍÎÑÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 0;1.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlGaAs (Ô ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕßá ÑÕ 2� 106 ÆÑ 8� 106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1) ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÅÆÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÓËÔ. 5 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ. ±ÓÂÄÇÇ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [22] (ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÚÍË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË).

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎËÃÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕ, ÎËÃÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂÏË, ÎËÃÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.

´Â ÅÓÂÐËÙÂ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÕÑÓÖá ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [22] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5), ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓâÏÑÌ, ÐÑ ÇÈ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÒÓÇÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ, ÒÓâÏÂâ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÕÑ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÕËÐ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ.
ªÔÕËÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÎËÐËÇÌ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ ÒÑ ÎÇÉÂÜËÏ ÔÒÓÂÄÂ ÕÑÚÍÂÏ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂÏË.

¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂÏË ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ MOSFET-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23, 24]. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [24] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 6. £ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
20000 ë 30000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÉËÆÂÕß
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3.
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ËÏÇáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓË
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ
n � 1 ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ. ´ÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞGaAs/AlGaAs, ÒÓâÏÂâ
ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¦È ÐÂÍÎÑÐ ÃÎËÊÑÍ Í
×ÂÍÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=2 (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

®ÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ Si-MOSFET Ë
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlGaAs, ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ: Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÄÑ-
ÄÕÑÓÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ì ÔÎÂÃÑÅÑ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ×ÂÍÕ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÑÓÏÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×Â-
ÊÂÏË ÑÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ In0;75Ga0;25As ÕÑÎÜËÐÑÌ
20 ÐÏ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÃÂÓßÇÓÂÏË 1 In0;75Al0;25As.
¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÃ-
ÎÂÆÂÎ ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÂÛÃÞ [44, 45] Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
3� 105 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 6 Ë 7,
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ InGaAs ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä Si-MOSFET ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÎËÊÍË: ÅÓÂÐËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ, ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ë ÇÈ ÐÂÍÎÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ÊÐÂÚÇÐËÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÔËÎß-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÞÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ-
ÍÎÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË nc�B� ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ.
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²ËÔ. 5. ¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [22]. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá; ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÙÂÏ ×ÂÊ.

1 ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ®.À. ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ, ¡.¡. ºÂÛÍËÐÂ, ¤. ¢ËÂÔÑÎÂ
(G. Biasiol) Ë ­. ³ÑÓÃÂ (L. Sorba) ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ.
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£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓâÏÂâ nc�B� ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �ns;B� ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ-
ÔÕË nc Ë B ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ: Ä
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.­ËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÏÇÔÕÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÄËÅ-
ÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

6. £ËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë ÓÂÊÆÇÎÂØ 7 ë 11 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
"ÕÄÈÓÆÞÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä
ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ.
ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂØ àÕËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÏÑÉÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÂÏ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

®Þ ÐÂÚÐÈÏ Ô ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Õ.Ç.
ÏÑÐÑÔÎÑâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ËÎË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÄËÔâÜÇÅÑ. ³ÒÇÍÕÓ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÖÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÆÞÓÑÚÐÂâ ÊÑÐÞ ÍÂÔÂáÕÔâ Ä ÖÅÎÂØ ÛÇÔÕË-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÇÔÕß ÆÄÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ

ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E�k� � �hvGk ; �5�

ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË ÍÂÔÂÐËâ, Â
ÔÍÑÓÑÔÕß vG ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 108 ÔÏ Ôÿ1. ´ÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ". ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ËÆÇÂÎßÐÂ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [46] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË EC ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ek, EC 4Ek. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÖÔÎÑÄËá (1).

£ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ L ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑ-
ÜÂÆßá A ÓÂÄÐÂ EC � nsAe

2=�eL�, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ek � �hvG�2p=L�nsA. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ

EC

Ek
' e 2

hevG
�6�

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄËÅÐÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ e. °ÔÕÂÈÕÔâ ÇÜÈ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ vG, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÔÎÑá ÅÓÂ-
×ÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÇÈ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÔËÎß-
ÐÞØ ÒÑÎâØ. £ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÎÇÔÕÐËÙÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÏË ÓÂÊÐÞÏ ÆÑÎËÐÂÏ. ¥ÑÎËÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÓÑÄÐË ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47]):

E u
n � sign n

hvG
2pl

ÿ
2jnj�1=2 ;
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n � sign n
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2jn� 1j�1=2 ;

ÅÆÇ l � ��h=�eB��1=2 ìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ.±ÓËÚÈÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) ÇÜÈ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐ ÒÑ ÔÒËÐÖ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (5) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48].
·ÑÕâ ÓÂÃÑÕÂ [48] ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ (Ä ÐÇÌ ËÅÐÑÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎ-
ÎÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Ë
ÓÂÔÚÈÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄÞÏË ËÐ-
ÆÇÍÔÂÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÆÑÎËÐÂÏ), Â ÇÈ ÄÞÄÑÆÞ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÑÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ
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²ËÔ. 6. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÂÏË Ä Si-MOSFET (100)
(ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [24]). °ÕÏÇÚÇÐÞ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 1 Ë 1=2, Â ÕÂÍÉÇ a � 1.
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²ËÔ. 7. ¤ÓÂÐËÙÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÂÏË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ InGaAs. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÎËÐËâ �a � 1�, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑ-
ÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, Ë ÒÓâÏÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÂÍÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ,
ÓÂÄÐÑÏÖ ÇÆËÐËÙÇ �n � 1�.
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ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÑ Ë ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ, ÓÂÊ-
ÆÇÎÈÐÐÞÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË.

¡ÄÕÑÓÞ [48] ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ Ô ÑÆÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌ-
ÍÖ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÇ (bubble) ×ÂÊÞ Ô ÆÄÖÏâ
�N � 2� Ë ÕÓÇÏâ �N � 3� ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
âÚÇÌÍÖ, Ë ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÇ ×ÂÊÞ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂ-
ÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÐËÉÐÇÏÖ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n � 2,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ [48], ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ: ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ,
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô N � 2, ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.
¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ
ÄÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô N � 3.

¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÊ ÆÂÉÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ËÔÚÇÊÐÖÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48] ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÕÇÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ [49], ÚÕÑ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ, ÚÕÑ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá,
ÐÂÃÑÓÂ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÏÇÓÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. £ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ËÆÇË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÓÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ÓÂÃÑÕ [48, 49] ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¬ÑÓÃËÐÑ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÏ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 1=sxx.

7. ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Í ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎÔâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÓËÔ. 8Â). ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÅÓÂ-
×ËÕÂ. ¦ÔÎË ÃÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË, ÕÑ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÄÕÑÓâÎ ÃÞ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÖÊÎÑÄ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ Ä
ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÃÂÊËÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ë ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÖÊÎÂÏ ÔÐËÏÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÑÏÇ ÔÐâÕËâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË.
³ÒÇÍÕÓ (ÓËÔ. 9a) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ØÑÕâ Ë
ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ �m � 0;033m0, ÅÆÇ m0 ì ÏÂÔÔÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ).

®ÑÉÇÕ ÎË ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÕÂÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Ë ÇÔÎË ÏÑÉÇÕ, ÕÑ ÍÂÍËÏ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË? ±ÑÒÞÕÍÂ ÆÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÄÇÕ
ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51], ÅÆÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÚËÔ-

ÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. £ÂÓßËÓÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË âÄÎâÎËÔß ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÖÊÎÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

Â

d

Ã

²ËÔ. 8. (a) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÃÇÓÐÂÎÑÄÔÍÑÌ AB-ÖÒÂÍÑÄÍË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
d � 0;335 ÐÏ. (Ã) ±ÓÑÇÍÙËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÃÂÊËÔÐÖá ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß.

vGp=g1III

II
I

E=g1

IVD

1

ÿ1 10

Ã

p

p

g1

E
Â

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ:
(a) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ; (Ã) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË.
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄËÅÐÇ-
ÓÑÄÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ. ¯Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ, ÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÃÑÕÂ [51] ÐÇ ËÏÇÎÂ.

»ÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÑÊÆÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÓÂÊÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ V. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑâØ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.
£ÇÎËÚËÐÂÜÇÎË ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ:

D � eV

�
g 21

g 21 � e 2V 2

�1=2

: �8�

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÒÇÍÕÓ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã.

¥ÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £Â-
ÓËÂÐÕÞ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÐÈÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52]. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÐËÉÐÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÑÌ. °Ôß àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (ÓËÔ. 9Ã):

I� E � vG p ; vG p4 g1 ;

II� E � v
2
G p 2

g1
; �eVg1�1=2 5 vG p5 g1 ;

�9�
III� E � eV� v 4G p 4

2eVg 21
; eV5 vG p5 �eVg1�1=2 ;

IV� E � eVÿ 2v 2G p 2

g 21
� v 4

G p 4

2eVg 21
; vG p � eV :

£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ I, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÔÎÑË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÎÂÃÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ, ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÇÐ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇ-
ÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ II ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍaâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ EC�r4 1=qTF� '
' e 2=��qTFr�2r�, ÅÆÇ �qTF�ÿ1 � hvG=�2pg1� ì ÕÑÏÂÔ-×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá Ä ÆÂÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÊÆÇÔß
ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ.

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ III ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÆÑÃÇÐ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÜÇÎßá. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

EC

�
r4

�hvG

�eVg1�1=2
�
� 3eV

4
ln

�hvG
eVr

: �10�

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÇÔßÏÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ III Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (10). ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ­ËÐÆÇÏÂÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÂÆÂÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ

a4
dg0

�eVg1�1=2
; �11�

ÅÆÇ aìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, g0� 2�hvG=�3d ��
� 2;8 eV4 g1 � 0;39 eV. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÎÑÄËÇ (11) ÊÂÆÂÈÕ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ IV, ÅÆÇ ÇÜÈ ÓÂÊ ËÊÏÇÐËÕÔâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÑÄÇÓÛËÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ë ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ a � dg0g1=�eV�2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ IV âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ,
ËÏÇáÜËÌ ×ÑÓÏÖ "ÔÑÏÃÓÇÓÑ". ¬ÂÍ Ë ÒÑÚÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÖÊÎÂØ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ, ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

8. £ËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕËÒÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÂÛÃÞ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆX

i

H0i �
X
i

�
p 2
i

2m
� l�sxpyi ÿ sypxi� ÿml2

2

�
; �12�

ÅÆÇ l ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
sx; y ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË. ²ÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ Ô ÕÂÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Â. ³ÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÑÓ-
ÏÂÎÇÐ ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÖ, Â ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÏ ml.

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍX
i<j

e 2

jRi j � ri jj ; �13�

Ã

Â

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (Â) ËÐÕÇÓÄÂÎÂ III Ë (Ã) ËÐÕÇÓÄÂÎÂ IV. (±Ñ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [52].)
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Ri ÊÂÆÂÈÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ a, ri ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÊÎÂ. ¦ÔÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎß-
ÐÑÇ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÎÂ ÓÇÛÈÕÍË ËÏÇÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (13)
ÒÑÓâÆÑÍ

o0 '
�

e 2

ma 3

�1=2

: �14�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÇ Ë

ml2 4 �ho0 ; �15�

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÅÓÂÐËÚËÕ Ô ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá, ÊÂÐËÏÂáÜÇÌ Ä p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÖÊÍÖá ÒÑÎÑÔÖ
ÄÃÎËÊË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË jpj � ml. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÑÃÞÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ e 2=a4 �ho0.

¯ÇÄÑÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÎË ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË? ±ÓÑÔÕÞÇ ÂÓË×-
ÏÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

l5
e 2

e�h
: �16�

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÂÛÃÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ
ÖÔÎÑÄËá (16) [45].

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÍÂÍ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÕÂÍ Ë
ÍÑ ÄÔÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÕËÒÂ "ÔÑÏÃÓÇÓÑ". ¢ÖÆÇÏ ÔÕÓÑËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÄËÆÇ ÒÂÍÇÕÂ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÏ ËÊ ÖÊÎÑÄ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ

ÃÞËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÔÞ ÄÃÎËÊË
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË jpj � ml. ´ÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ ËÏÇÎ ÃÞ àÐÇÓÅËá ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÖá ÄÇÎËÚËÐÑÌ Dp:

�pÿml�2 < Dp 2 '
�
e 2�h 2m

a 3

�1=2

5 �ml�2 : �17�

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÐÂÓÖÛËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã, ÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Dpx 5Dp, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÞÕâÅË-
ÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä x-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä y-ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓËÆÈÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ml4Dp4Dpx, ÚÕÑ ÐÇ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÆÑÎß ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË jpj � ml ÄÇÎËÚËÐÂ
hH0ii ÏËÐËÏÂÎßÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä x-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÑ ÇÈ ÏÂÎÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ Dx '
' �a 3�h 2=�me 2��1=4.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ àÎ-
ÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ [53]. ®ÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÔÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ, ÍÂÍÐÂÓËÔ. 10Ã,
ËÎË Ô àÎÎËÒÔÑËÆÂÏË, ÒÑÄÈÓÐÖÕÞÏË ÐÂ ÖÅÑÎ 120�. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË. ¦ÜÈ
ÃÑÎßÛÇ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [54].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÚÇÐß ÐËÊ-
ÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ.
´ÑÎßÍÑ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØÏÑÅÎË ÃÞÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÕÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ
InAs ËÎË InGaAs Ô ÃÂÓßÇÓÂÏË InAlAs. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞ. ¥ÂÉÇ Ä ÎÖÚÛËØ ËÊ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÐÇÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÖá, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ.

9. ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÓÂÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ns ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ns < nc=2, ÔËÔÕÇÏÂ ËÆÇÂÎßÐÂ, Â ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÑ [55 ë 63]. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÔÚËÕÂÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ.

±ÑÆÑÃÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ô ÖÊÍËÏ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑ-
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÄÂ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÑÕ âÏÞ Ë ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÐÇÈ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ.

Ä

jpj � ml
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÂÛÃÞ. (Ã) °ÃÎÂÔÕß ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. (Ä) ³ËÏÄÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË; ÔÕÓÇÎÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
Z � dn

1=2
s . ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË

ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÃÖÆÇÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ, ÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÈÄ (ÓËÔ. 12a), Â
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÕÑÎßÍÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËØ ÍÂÉÆÑÏÖ ÔÎÑá (ÓËÔ. 13Ã). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË Z � Z1, ÒÑÔÎÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÛÈÕÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÎÑÈÄ ÔÕÂÐÇÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÌ Ô 1 < a1=a2 <

���
3
p

(ÓËÔ. 12Ã). ³ÎÇÆÖáÜËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÓË Z � Z2 (ÓËÔ. 12Ä),
Ë ÓÇÛÈÕÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ ÔÕÂÐÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ. ²ÇÛÈÕÍÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ ÒÓË Z ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Z � Z3,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ, Ë ÒÓË a1 � a2 ÐÂÚÐÈÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÃÂÊËÔÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË (ÓËÔ. 13Â). ±ÓË Z � Z4 ÓÇÛÈÕÍÂ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÎÑÈÄ ÔÕÂÐÇÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ (ÓËÔ. 13Ã).

¦ÔÎË ÉÇ nc=2 < ns < nc, ÕÑ ÙÇÒÑÚÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÞÏË ×ÂÊÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÓÄÂÐÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÄËÅÐÇ-

ÓÑÄÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Í ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä [64].

£ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ, ÏÇÐßÛËØ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÒâÕßá
ÄÂÓËÂÐÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë 13 [65]. °Æ-
ÐÂÍÑ ÖÚÈÕ ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ×ÂÊÑÄÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÑ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÊÎÂ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÈÄ (ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÖÊÎÂ). ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÇÕ ÔÏÞÔÎÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ Ë ÆÂÉÇ ËÆÇË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ.

10. ®ÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÐËÙÞ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÈÓÆÂâ ×ÂÊÂ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
Ë ËØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [66] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË Ä ÕÄÈÓÆÑÌ
×ÂÊÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÕÑ ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎÑ ÑÒÓÑÄÇÓÅ-
ÐÖÕÑ [67]. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÑÃ ÖÆÂÚÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÇ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÃÑÕÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÐ. £ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ËÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÊÏÇÓââ àÐÇÓ-
ÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
Ea�ns�, ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÕÄÈÓÆÂâ ×ÂÊÂ ë
ÉËÆÍÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÓÂÐËÚÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Í ÐÖÎá.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ËÆÇÌÐÑ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÔÄÑÇÌ ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÏÂÎÞØ ÖÔËÎËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÂÃÓÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ
ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ea�ns� ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË. ¡ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÖÔËÎËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÕÑÚÍÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ.

®ÇÐÇÇ ÕÓÖÆÑÈÏÍËÌ, ØÑÕâ ËÏÇÐÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌÏÇÕÑÆ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ï¬. ±ÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ, ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÏÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í ÐÖÎá ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÂÈÕ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÃÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [68].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ, ÏÇ-
ÕÑÆ "ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ" ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ

Â Ã

Ä

a1

a2

a1

a2

a1

a2

²ËÔ. 12. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÄÑÎáÙËË ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË.
(Â) ´ÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÈÄ.
±ÑÍÂÊÂÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
a1=a2 �

���
3
p

. (Ã) ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ
1 < a1=a2 <

���
3
p

. (Ä) ¬ÄÂÆÓÂÕÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ.

Â Ã
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a2
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²ËÔ. 13.±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË.

794 £.´. ¥°­¤°±°­°£ [µ¶¯ 2017



ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ (� 30 Ï¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÉÇ
ÏÂÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÄÐÂ 0;1e 2=h. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË e 2=h ÐÇ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÂÄÕÑÓÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [7, 69] (ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÄÈÓÆÂâ
×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ) Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ GaAs/AlGaAs ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÔÑÔÕÑâÄÛËÌ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÞÓÍÂÏË Ä ÆÇÎß-
ÕÂ-ÔÎÑÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÎËÐËâ, ÔÆÄËÐÖÕÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ (ÓËÔ. 14). ±Ñ ÏÐÑÅËÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ (ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÅÂÛÇÐËÇ ÒÓË ÆÓÑÃÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë Õ.Ò.) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÎËÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ,
ØÑÕâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÂâ Ä [7], ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [22]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ËÏÇÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â Ä ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ì
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕÍË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [70 ë 75] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂÒËÐËÐÅÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

°ÕÍÎËÍ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ë Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÃÑÕÂÕß
Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá, ÐÇ àÍÓÂÐËÓÖâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇ-
ÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕØÑÆËÕß ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÅÎÖÃß
ÕÄÈÓÆÑÌ×ÂÊÞ [76]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕÏÇÕÑÆ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÔÄÑá ÑÚÇÄËÆÐÖá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÇ ÒÓÑâÄËÎ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

11. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ×ÂÊÞ

µÔÎÑÄËÇ ­ËÐÆÇÏÂÐÂ ÊÂÆÂÈÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÚÕÑ
ÃÖÆÇÕ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊÂØ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ ì ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕì ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1. ±ÇÓÄÑÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËË
ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77], ÅÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ
ËÔÚÇÊÐÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÞÌ [78] (ÒÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÅÇÍÔÂÕËÍÑÏ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ×ÂÊ ÃÖÆÖÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ (ÏËÍÓÑàÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÞØ) ×ÂÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79]. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ
Ä [79] ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÊÂÕÄÑÓÂ), ÑÕ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ, nsD

2 4 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ D. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÕË-
ÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÊÂÕÄÑÓÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (100 ÐÏ) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞ-
ÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [80, 81]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ×ÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ Ë
ÉËÆÍÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÕÑÚÍÇ r ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÖÎÇ, ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÖÊÎÂØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ), ÐÑ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÚÇÏ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÉËÆÍÑÔÕß.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÉËÆÍÑÔÕË
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÔËÎÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [82, 83]. ²ÂÔÚÈÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÂÊÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÑÆÐÑÆÑÎËÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 30 < rs < 80. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä [80] ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÔÏÇÐÇ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÇÔÕËÖÅÑÎß-
ÐÑÌ.

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÕÑÓËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÑÃËÎËÇ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑÌ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÔÕÂáÜËØÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏË.

1,5151,5101,5051,500
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²ËÔ. 14. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 5;4� 1010 ÔÏÿ2 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ­ËÐËâ
L ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÎËÐËâ S ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [7].)
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1. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÑÌ
Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂÏË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �ns;B�. ¯ÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË Ô ÙÇÎÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ Ë ÆÓÑÃÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ·ÑÎÎÂ.
¹ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß: ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÎË, ÍÂÍ
àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [22], ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ÆÓÑÃÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ?

¯ÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ
×ÂÊÇ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔâÏË.

°ÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÂÍÎÑÐ ÅÓÂÐËÙÞ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ.

¯Ç ÄÞâÔÐÇÐÂ ÓÑÎß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ä ÕÄÈÓÆÑÌ
×ÂÊÇ ÓÇÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

2. °ÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÕÂÍËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ,
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

3. °ÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÚÇÏ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËâ Ë ÔÑÄÇÕÞ ¿.£. ¥ÇÄâÕÑÄÂ, £.®. ±ÖÆÂÎÑÄÂ, ¡.¡. ºÂÛ-
ÍËÐÂ Ë ¡.£. ¹ÂÒÎËÍÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ
15-02-03537 Ë 16-02-00404), ²¡¯ Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶.
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Quantum melting of a two-dimensional Wigner crystal
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The paper reviews theoretical predictions for the behavior of two-dimensional low-density electron systems at near absolute zero
temperatures, including the formation of an electron (Wigner) crystal, crystal melting at a critical electron density, and transitions
between crystal modiécations inmore complex (for example, two-layer) systems. The paper presents experimental results obtained from
real two-dimensional systems inwhich the non-conducting (solid) state of the electronic systemwith indications of collective localization
is actually realized. Experimental methods for detecting a quantum liquid-solid phase interface are discussed.
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