õäë 535.37, 621.315.592

ôÕÎÎÅÌØÎÁÑ ÐÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔØ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔÏË Ó ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÍÙÍ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÏÍ Œ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ

á.œ.äÍÉÔÒÉÅŒ, ï.œ.ðÕÐÙÛÅŒÁ ëÁÆÅÄÒÁ ÆÉÚÉËÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ

áÎÎÏÔÁÃÉÑ

ôÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ Œ ÐÏÌÕÐÒÏŒÏÄÎÉËÏŒÙÈ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÁÈ Ó ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÍÙÍ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÏÍ Œ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ. þÉÓÌÅÎÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÞÅÒÅÚ ÔÏÎËÏÓÌÏÊÎÙÅ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ Ó ÎÅÂÏÌØ- ÛÉÍ ÞÉÓÌÏÍ ÓÌÏÅŒ Œ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÐÏÌÅ ÐÒÉ ÒÁÚÎÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÅ É ÓÔÅÐÅÎÉ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ.

1. œŒÅÄÅÎÉÅ

óÏ ŒÒÅÍÅÎÉ ÉÈ ÓÏÚÄÁÎÉÑ Œ 70-È ÇÏÄÁÈ, ÓÔÅÐÅÎØ ÓÏŒÅÒÛÅÎÓÔŒÁ ÉÓËÕÓÓÔŒÅÎÎÙÈ ÓÌÏÉÓÔÙÈ ÔŒÅÒÄÏÔÅÌØÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ É ÓŒÅÒÈÒÅÛÅ- ÔÏË ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÕÌÕÞÛÁÌÁÓØ, Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÜÔÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÓÔÁÌÉ ÞÁÓÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ËÁË ÍÏÄÅÌØÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ŒÏÚÍÏÖÎÙ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑ É ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ËŒÁÎÔÏ- ŒÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ. œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏÇÏ ÐÒÉÍÅÒÁ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉŒÅÓÔÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÉÄÅÁÌØÎÏÅ ŒÏÐÌÏÝÅÎÉÅ Œ ÐÏÌÕÐÒÏŒÏÄÎÉËÏŒÏÊ ÓŒÅÒÈ- ÒÅÛÅÔËÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ëÒÏÎÉÇÁ{ðÅÎÎÉ [1]. äÒÕ- ÇÉÍ ÐÒÉÍÅÒÏÍ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÔÉÐÉÞÎÁÑ ËŒÁÎÔÏŒÏ-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÐÏÄÂÁÒØÅÒÎÏÇÏ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ, Œ ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓ- ÎÏÇÏ, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÕËŒÁÌØÎÏ ÏÂÒÅÌÁ ŒÔÏÒÕÀ ÖÉÚÎØ ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÐÏÌÕÐÒÏŒÏÄÎÉËÏŒÙÍ ÇÅÔÅÒÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÍ [2, 3]. åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ, ŒÏÚ-

ÎÉË ÉÎÔÅÒÅÓ É Ë ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÓŒÏÊÓÔŒ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÎÁ ÐÒÉ- ÍÅÒÅ ÉÓËÕÓÓÔŒÅÎÎÙÈ ÓÌÏÉÓÔÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ. óÀÄÁ ÍÏÖÎÏ ÏÔÎÅÓÔÉ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÅ ÇÅÔÅÒÏÓÔÒÕËÔÕÒ Ó ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÛÉÒÉÎÏÊ ÑÍ [4] É ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÈ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔÏË æÉÂÏÎÁÞÞÉ [5], Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÞÅÒÅÄÏŒÁÎÉÑ ÓÌÏÅŒ ÉÚ ÒÁÚÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏŒ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÐÒÁŒÉÌÏÍ É ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÕÖÅ ÐÒÏÓÔÙÍÉ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍÉ ÏÂSSÅËÔÁÍÉ, ÏÓÔÁŒÁÑÓØ, ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÄÅÔÅÒÍÉÎÉ- ÒÏŒÁÎÎÙÍÉ. œ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ŒÒÅÍÑ ÂÙÌÉ ŒÙÒÁÝÅÎÙ É ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÓÌÏÅŒ ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÓÌÕ- ÞÁÊÎÙÈ ÞÉÓÅÌ [6]. üÔÉ ÎÏŒÙÅ É ŒÅÓØÍÁ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÏÖÎÏ ÎÁÚŒÁÔØ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÁÍÉ Ó ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÍÙÍ ÂÅÓÐÏÒÑÄ- ËÏÍ, Ô.Ë. ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÎÁÍÅÒÅÎÎÏ ŒŒÏÄÉÔÓÑ Œ ÎÉÈ Œ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÏÓÔÁ. œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÎÁ ÎÉÈ ÍÏÖÎÏ ÓÍÏÔÒÅÔØ ËÁË ÎÁ ËÏÎËÒÅÔ- ÎÙÅ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÎÅÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÎÅÞÎÏ- ÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ. óÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÏÂSSÅËÔÏŒ Ó ÆÌÀËÔÕÉÒÕÀÝÉÍÉ ÔÏÌÝÉÎÁÍÉ ÓÌÏÅŒ ÂÙÌÉ ÉÚÕÞÅÎÙ Œ ÓÔÁÔØÅ [7]. œ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÏÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÈ ÓŒÏÊÓÔŒ ÔÁËÉÈ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔÏË Œ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏ- ÌÅ. 2. ðÏÓÔÁÎÏŒËÁ ÚÁÄÁÞÉ

îÁÓ ÂÕÄÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓÏŒÁÔØ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ Œ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÉ, ÐÅÒÐÅÎÄÉ- ËÕÌÑÒÎÏÍ ÓÌÏÑÍ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ (ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ), ÐÏ- ÓËÏÌØËÕ ÏÎ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÞÕŒÓÔŒÉÔÅÌÅÎ Ë ÒÁÚÂÒÏÓÕ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ÓÌÏÅŒ, ÞÅÍ ÐÅÒÅÎÏÓ Œ ÉÈ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÌÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÍÁ- ÌÙÍ, Ô.Ë. Œ ÓÉÌÕ ÍÁÌÏÊ ÛÉÒÉÎÙ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÏÎ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔÏË ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÏÂÌÁÓÔØ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ÚÁËÏÎÁ ïÍÁ Œ ÎÉÈ ÎÅŒÅÌÉËÁ. ôÅÏÒÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ Œ ÔÁ- ËÉÈ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÒÁÚŒÉÔÁ ÓÌÁÂÏ, ÏÄÎÁËÏ Œ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÒÁÂÏÔÅ [8] ÂÙÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ŒÏÚÍÏÖÎÙÅ ÐÏÄÈÏÄÙ Ë ÎÅÊ, ÐÒÁŒÄÁ, ÔÏÌØËÏ Œ ÐÒÅ- ÄÅÌÅ ÉÓÞÅÚÁÀÝÅ ÍÁÌÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ.

œ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÔÏÌØËÏ ÚÁ ÓÞÅÔ

ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÎÁ ÄÅÆÅËÔÁÈ ÉÌÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÈ ÒÅÛÅÔËÉ. îÁ- ÐÒÏÔÉŒ, Œ ÎÅÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ, ËÁËÏŒÏÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓŒÅÒÈ- ÒÅÛÅÔËÁ Ó ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÍÙÍ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÏÍ, ËÏÎÅÞÎÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅ- ÎÉÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÕÖÅ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÓÁÍÏÍÕ ÅÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕ, É ÍÙ ÒÁÓÓÍÏ- ÔÒÉÍ ÚÄÅÓØ ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÄÌÑ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÍÅÈÁ- ÎÉÚÍ ŒÏÚÎÉËÎÏŒÅÎÉÑ ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÑ, ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÑ ŒÌÉÑÎÉÅÍ ÒÁÓ- ÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÐÒÉÍÅÓÑÈ É ÆÏÎÏÎÁÈ. ôÁËÏÊ ÐÏÄÈÏÄ ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÞÉÓÔÙÍ É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÔÏÎËÉÍ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÁÍ ÐÒÉ ÎÅŒÙÓÏËÉÈ ÔÅÍÐÅ- ÒÁÔÕÒÁÈ, ËÏÇÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÓÐÏÓÏÂÅÎ ÐÒÏÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÔØ ÞÅÒÅÚ ŒÅÓØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÎÅ ÒÁÓÓÅÑŒÛÉÓØ ÎÁ ÆÏÎÏÎÁÈ ÉÌÉ ÐÒÉÍÅ- ÓÑÈ.

îÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÏÊ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÅÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÚÁÒÑ- ÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ Œ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÌÏÔ- ÎÏÓÔØ ÔÏËÁ. üÔÁ ŒÅÌÉÞÉÎÁ, ÏÄÎÁËÏ, ŒÓÅÇÄÁ ŒËÌÀÞÁÅÔ Œ ÓÅÂÑ ÒÏÄ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ÆÕÎËÃÉÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ, ÞÔÏ ÍÁÓËÉÒÕÅÔ ÄÅÔÁÌÉ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÓÁÍÏÊ ÓŒÅÒÈÒÅ- ÛÅÔËÉ É Ë ÔÏÍÕ ÖÅ ŒÎÏÓÉÔ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ŒÉÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ- ÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. œ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÐÏÜÔÏÍÕ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÉÍÓÑ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÈ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ ËÁË ÔÁËÏŒÏÊ, Á ÉÍÅÎ- ÎÏ: ÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÅ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÞÅÒÅÚ ÎÅÅ Œ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ. þÅÒÅÚ ÜÔÕ ŒÅÌÉÞÉÎÕ ŒÙÒÁ- ÖÁÅÔÓÑ Œ ŒÙÂÒÁÎÎÏÍ ÎÁÍÉ ÐÏÄÈÏÄÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÏËÁ ÞÅÒÅÚ ÓÔÒÕË- ÔÕÒÕ | ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÁÍ, ÉÚŒÅÓÔÎÙÍ ÉÚ ÔÅÏÒÉÉ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÜÆÆÅË- ÔÁ [9]. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ, Œ ÐÒÉÎÃÉÐÅ, É ÓÁÍ ÐÏ ÓÅÂÅ ÐÒÏÍÅÒÅÎ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÄÅÔÁÌØÎÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÚŒÅÓÔÎÙÈ Œ ÆÉÚÉËÅ ÇÏÒÑÞÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Œ ÐÏÌÕÐÒÏŒÏÄÎÉËÁÈ ÍÅÔÏÄÏŒ ÓÏÚÄÁ- ÎÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÉÅÊ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ (ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÁÑ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÑ ÇÏÒÑÞÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ [10]).

ðÏÓËÏÌØËÕ ËÁÖÄÁÑ ŒÙÒÁÝÅÎÎÁÑ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÁ Ó ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕ- ÅÍÙÍ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ, ËÁË ÕÖÅ ÕÐÏÍÉÎÁÌÏÓØ, ËÏÎËÒÅÔÎÕÀ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÀ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ÐÏÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÚÁÄÁÀÝÅÊ ÛÉÒ«ÉÎÙ ÑÍ É ÂÁÒØÅÒÏŒ É ŒÅÌÉÞ«ÉÎÙ ÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏŒ, ÔÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑÍ Œ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ

ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ. üÔÏ ÄÅÌÁÅÔ ÓÉÔÕÁÃÉÀ Œ ÞÅÍ-ÔÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ ÍÅÚÏ- ÓËÏÐÉÞÅÓËÏÊ É, ŒÍÅÓÔÅ Ó ËÏÎÅÞÎÏÓÔØÀ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÏÔÌÉÞÁÅÔ ÚÁÄÁÞÕ ÏÔ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÞÁÓÔÉÃ Œ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÎÅÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ [11, 12], ÇÄÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÌÉÓØ ÕÓÒÅÄ- ÎÅÎÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÏÂÒÁÚÃÏŒ. œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÒÅÁÌØÎÏÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÅÊ, ÍÙ ÔÅ- ÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ ÉÚÕÞÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÔÁËÉÈ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÊ.

3. íÏÄÅÌØ

CŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÅ Œ [6], ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÌÉ ÓÉÓÔÅÍÅ GaAs{ AlGaAs É ÂÙÌÉ n-ÔÉÐÁ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ Ó ÍÁÌÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ. ðÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ Œ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÉÍÅÅÔ ÍÏÎÏÐÏ- ÌÑÒÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, É ÄÌÑ ÅÅ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÍÅÔÏÄ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÁÓÓÙ É ÓÔÁÎÅÍ ÍÏÄÅÌÉÒÏŒÁÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÓÏŒÏËÕÐÎÏÓÔØÀ ÐÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏŒ É ÑÍ. ðÁ- ÒÁÍÅÔÒÙ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ: ÔÏÌÝ«ÉÎÙ É ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ | ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÚÁÄÁ- ŒÁÔØ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÞÉÓÅÌ Ó ÒÁŒÎÏ- ÍÅÒÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ. õŒÅÌÉÞÅÎÉÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÒÏÓÔ ÓÔÅÐÅÎÉ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ. óÌÕÞÁÊÎÙÊ ÒÁÚ- ÂÒÏÓ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ŒŒÅÄÅÎ É Œ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÏÄÎÉÈ ÔÏÌØËÏ ÂÁÒØÅÒÏŒ ÉÌÉ ÏÄÎÉÈ ÑÍ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÛÉÒÉÎÙ ÂÁÒØÅÒÏŒ ÏÔŒÅÞÁ- ÅÔ ÎÅÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÍÕ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ, Á ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÇÌÕÂÉÎÙ ÑÍ ÓÏÏÔ- ŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÏÞÔÉ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÍÕ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ. äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÍÙ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÅÍ ÒÁÚÌÉÞÉÑÍÉ ÐÒÏÞÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏŒ ÓÌÏ- ÅŒ, ÔÁËÉÈ ËÁË ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÁÓÓÙ, ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÎÉÃÁÅ- ÍÏÓÔÉ É Ô.Ð. íÅÔÏÄÙ ÕÞÅÔÁ ÜÔÉÈ ÆÁËÔÏÒÏŒ ÉÚŒÅÓÔÎÙ (ÓÍ., ÎÁ- ÐÒÉÍÅÒ, [4, 7, 13]), ÎÏ ÏÎÉ ÎÅ ÉÍÅÀÔ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÊ ÚÄÅÓØ ÐÒÏÂÌÅÍÙ. íÙ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÅÍ ÔÁËÖÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ É ÂÕÄÅÍ ÒÅÛÁÔØ ÏÄÎÏ- ÞÁÓÔÉÞÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ.

äÌÑ ÕÐÒÏÝÅÎÉÑ ÒÁÓÞÅÔÏŒ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÌÅ Œ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÅ ÍÙ ÕÞÔÅÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ, ÓÌÅÄÕÑ [14]. ðÏÓËÏÌØËÕ Œ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔ- ËÅ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÓÌÏÅŒ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏÌÑ Œ

ÐÒÅÄÅÌÁÈ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÎÉÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅŒÅÌÉËÏ, Œ ËÁÖÄÏÍ ÓÌÏÅ ÍÙ ÚÁÍÅÎÉÍ ÉÓÔÉÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÏÌÑ ÅÇÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÍ ÐÏ ÓÌÏÀ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ. óÏÐÏÓÔÁŒÌÅÎÉÅ Ó ÔÏÞÎÙÍÉ ÒÁÓÞÅÔÁÍÉ, ÐÒÏŒÅÄÅÎÎÏÅ Œ ÒÁÂÏÔÅ [4], ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÔÁËÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÇÏ ÐÏ- ÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÅÐÌÏÈÏ ÒÁÂÏÔÁÅÔ Œ ÔÉÐÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉÑÈ.

äÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÍÅÔÏÄ ÍÁÔÒÉÃÙ ÐÅÒÅÈÏÄÁ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [15, 12]) Œ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÏÍ ÅÇÏ ŒÁÒÉÁÎÔÅ, ËÏÔÏÒÙÊ ÂÙÌ ÒÁÚŒÉÔ Œ [2]. œ ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ÒÁ- ÂÏÔÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÌÓÑ, ÐÒÁŒÄÁ, ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ ÂÁÒØÅÒ, ÎÏ ÐÏÄÈÏÄ ÌÅÇ- ËÏ ÏÂÏÂÝÁÅÔÓÑ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ. œ ÜÔÏÍ ÍÅÔÏÄÅ Œ ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÄÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ûÒ-ÅÄÉÎÇÅÒÁ ÒÅÛÁÅÔ- ÓÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ É ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÓÌÏÑ, Á ÔÏÞÎÅÅ, ÍÅÖÄÕ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÅÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏ ÐÌÏÓËÉÍ ŒÏÌÎÁÍ, | ÄÁŒÁÅÍÁÑ ÎÅËÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÁÔÒÉÃÅÊ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÞÅÒÅÚ ÏÄÉÎ ÓÌÏÊ. ðÒÏÉÚ- ŒÅÄÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÍÁÔÒÉÃ ŒÓÅÈ ÓÌÏÅŒ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ ÄÁÅÔ ÓŒÑÚØ ÍÅÖ- ÄÕ ŒÏÌÎÏŒÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÉÚ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ É ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ. œ ÎÁÛÉÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÜÔÏÔ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÂÙÌ ÒÅÁÌÉÚÏŒÁÎ ÞÉÓÌÅÎÎÏ.

4. ïÂÓÕÖÄÅÎÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ

œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ ÂÙÌÁ ŒÙÂÒÁÎÁ ÐÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÁÑ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÁ Ó ÐÑÔØÀ ÑÍÁÍÉ ÛÉÒÉÎÏÊ 10 ÎÍ É ÛÅÓÔØÀ ÂÁÒØÅÒÁ- ÍÉ ÔÏÌÝÉÎÏÊ 5 ÎÍ É ŒÙÓÏÔÏÊ 500 ÍÜœ. œ ÜÔÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ŒÎÏÓÉÌ- ÓÑ ÂÅÓÐÏÒÑÄÏË ÞÅÔÙÒÅÈ ÔÉÐÏŒ: ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ ÆÌÀËÔÕÁÃÉÉ ÔÏÌÝÉÎÙ ÂÁÒØÅÒÏŒ ÉÌÉ ÛÉÒÉÎÙ ÑÍ Ó ÄÉÓÐÅÒÓÉÅÊ 0.5 ÎÍ, ÌÉÂÏ ŒÙÓÏÔÙ ÂÁ- ÒØÅÒÏŒ ÉÌÉ ÇÌÕÂÉÎÙ ÑÍ | Ó ÄÉÓÐÅÒÓÉÅÊ 50 ÍÜœ. œÏ ŒÓÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ÂÙÌÏ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÙÍ, Á ÉÈ ËÏÎËÒÅÔÎÁÑ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ÚÁÄÁŒÁÌÁÓØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ{ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÓÌÕ- ÞÁÊÎÙÈ ÞÉÓÅÌ. üÆÆÅËÔÉŒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÐÒÉÎÉÍÁÌÁÓØ ÒÁŒ- ÎÏÊ 0.07m_0.

òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏŒ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 1|4. îÁ ÒÉÓ. 1

òÉÓ. 1. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÕÀ ÓŒÅÒÈÒÅ- ÛÅÔËÕ Œ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ F .

ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÒÏÈÏ- ÖÄÅÎÉÑ T ÞÅÒÅÚ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÕÀ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÕ Œ ÜÌÅË- ÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ. œ ÎÕÌÅŒÏÍ ÐÏÌÅ ŒÓÅ ÐÉËÉ T ÄÏÓÔÉÇÁÀÔ ÅÄÉÎÉÃÙ. ëÁÖÄÙÊ ÐÉË ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÍÕ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÀ ÞÅÒÅÚ ÏÔ- ÄÅÌØÎÏÅ ËŒÁÚÉÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ Œ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔ- ËÅ; ÂÅÚ ÐÏÌÑ ÜÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙ ÂÌÏÈÏŒÓËÉÍ.

îÁÌÏÖÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÐÁÄÅÎÉÀ ÐÉËÏŒÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ T , ËÏÔÏÒÙÅ Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÓÉ- ÓÔÅÍÙ. üÔÏ ÓŒÑÚÁÎÏ Ó ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅÍ ÔÒÁÎÓÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ ÐÏÌÅÍ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÕÒÏŒÎÉ ÒÁÚÍÅÒÎÏÇÏ ËŒÁÎÔÏŒÁ- ÎÉÑ Œ ÒÁÚÎÙÈ ÑÍÁÈ ÒÁÓÈÏÄÑÔÓÑ, ÔÁË ÞÔÏ ÂÌÏÈÏŒÓËÉÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÐÏ ÍÉÎÉÚÏÎÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÙÍ. œÅÌÉÞÉ- ÎÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÐÏÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÛÉÒÉÎÙ ÍÉÎÉÚÏÎÙ Ë ÔÏÌÝÉÎÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ.

ðÏÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕŒÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÏÌÑ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÒÏÓÔÕ T ËÁË Œ ÍÁË- ÓÉÍÕÍÁÈ, ÔÁË É ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. üÔÏ ÓŒÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÏÌÅ ÕÍÅÎØ- ÛÁÅÔ ŒÙÓÏÔÕ ÂÁÒØÅÒÏŒ, ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏÒÙÅ ÄÏÌÖÎÙ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÔØ ÞÁÓÔÉÃÙ.

éÚ ÒÉÓÕÎËÁ ŒÉÄÎÏ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ- ÌÑ ÍÁËÓÉÍÕÍÙ T ÓÍÅÝÁÀÔÓÑ Œ ÏÂÌÁÓÔØ ÍÅÎØÛÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ É ÒÁÓ- ÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÕŒÅÌÉÞÉŒÁÅÔÓÑ (ÁÎÁÌÏÇ ÜÆÆÅËÔÁ ûÔÁÒËÁ), Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÒÁÓÛÉÒÑÀÔÓÑ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÅ ÍÉÎÉÚÏÎÙ ÎÁÛÅÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ | ŒÅÒÎÅÅ, ÉÈ ÁÎÁÌÏÇÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÓÔÉÎÎÙÅ ÍÉÎÉÚÏÎÙ ŒÏÚÎÉËÁÀÔ ÔÏÌØËÏ Œ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÅ. œ ÄÁÎÎÏÊ ÓÔÒÕË- ÔÕÒÅ ÍÉÎÉÚÏÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÐÑÔÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏŒÎÅÊ ÐÏ ÞÉÓÌÕ ÑÍ. œ ÓÉÌØÎÙÈ ÐÏÌÑÈ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÞÁÓÔÉÞÎÏÅ ÎÁÌÏÖÅÎÉÅ ÍÉÎÉÚÏÎ, ÔÏ ÅÓÔØ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ŒÚÁÉÍÎÏÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÕÒÏŒÎÅÊ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑ Ë ÒÁÚÎÙÍ ÍÉÎÉÚÏÎÁÍ.

îÅÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÊ ÂÅÓÐÏÒÑÄÏË (ÆÌÀËÔÕÁÃÉÉ ÔÏÌÝÉÎÙ ÉÌÉ ŒÙ- ÓÏÔÙ^1 ÂÁÒØÅÒÏŒ) ÍÁÌÏ ŒÌÉÑÅÔ ÎÁ ÜÔÉ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ. óÐÅËÔÒÙ

1œÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ŒÙÓÏÔÁ ÂÁÒØÅÒÏŒ, ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ËŒÁÎÔÏŒÕÀ ÑÍÕ, ŒÌÉÑÅÔ ÎÁ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÕÒÏŒÎÅÊ Œ ÎÅÊ. ðÒÉ ÕŒÅÌÉÞÅÎÉÉ ŒÙÓÏÔÙ ÂÁÒØÅÒÏŒ ÜÎÅÒÇÉÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÕÒÏŒÎÑ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ŒÏÚ- ÒÁÓÔÁÅÔ É ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÚÎÁÞÅÎÉÀ En = (nπ—h)^2/2md^2 ÄÌÑ ÞÁÓÔÉÃÙ Ó ÍÁÓÓÏÊ m Œ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÕÂÏËÏÊ ÐÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÏÊ ÑÍÅ ÛÉÒÉÎÏÊ d. ðÏÜÔÏÍÕ, ÓÔÒÏÇÏ ÇÏŒÏÒÑ, Œ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÁÈ Ó ÐÅÒÅ- ÍÅÎÎÏÊ ŒÙÓÏÔÏÊ ÂÁÒØÅÒÁ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÕÅÔ ÓÍÅÛÁÎÎÙÊ ÂÅÓÐÏÒÑÄÏË, Á ÎÅ ÞÉÓÔÏ ÎÅÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÊ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÚÁÍÅÔÎÙÍ ÌÉÛØ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÈ ŒÙÓÏÔÙ ÂÁÒØÅÒÁ Œ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ, Œ

ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÔÁËÉÅ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ Œ ÃÅÌÏÍ ÐÏÈÏÖÉ ÎÁ ÐÒÅ- ÄÙÄÕÝÉÊ (ÓÍ. ÒÉÓ. 2). íÁËÓÉÍÕÍÙ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÓÄŒÉÇÁÀÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓŒÏÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ, ÎÏ ÉÈ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÉÔØÓÑ ÓÕ- ÝÅÓÔŒÅÎÎÏ, ÎÁ 1{2 ÐÏÒÑÄËÁ.

óŒÏÊÓÔŒÁ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔÏË, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÂÅÓÐÏÒÑÄÏË ŒÎÏÓÉÔÓÑ ÉÚÍÅ- ÎÅÎÉÅÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ÑÍ, ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÕÖÅ ÒÁÓÓÍÏ- ÔÒÅÎÎÙÈ. üÔÏ ÏÂÕÓÌÏŒÌÅÎÏ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÕÒÏŒÎÑ Œ ÏÔÄÅÌØ- ÎÏÊ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÑÍÅ ÓÉÌØÎÏ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÅÅ ÛÉÒÉÎÙ É ÇÌÕÂÉÎÙ. œ ÔÁËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ ÕÖÅ Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ÒÁÚÒÅ- ÛÅÎÎÙÅ ÍÉÎÉÚÏÎÙ ÓÔÁÎÏŒÑÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÛÉÒÅ, ÞÅÍ Œ ÕÐÏÒÑÄÏ- ÞÅÎÎÏÊ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÅ, ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÏÑŒÉŒÛÅÊÓÑ ÒÁÚÎÉÃÙ Œ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ ÕÒÏŒÎÅÊ Œ ÑÍÁÈ (ÓÍ. ÒÉÓ. 3 É 4). üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ Œ ÄÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅ ÕÒÏŒÎÅÊ ÉÚ-ÚÁ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÑ ŒÏÌÎÏ- ŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ Œ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÑÍÁÈ ÍÁÌ«Ï ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ŒÌÉÑÎÉÅÍ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ. üÔÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÚÁÍÅÔÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 4, ÇÄÅ ÉÚ-ÚÁ ÒÁÚÌÉ- ÞÉÑ Œ ÇÌÕÂÉÎÁÈ ÑÍ ÛÉÒÉÎÁ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÍÉÎÉÚÏÎ ÐÒÅŒÙÛÁÅÔ 100 ÍÜœ, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÕÄŒÏÅÎÎÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÇÌÕÂÉÎ. íÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÄÏÓÔÉÇÁÀÝÉÅÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ T ÔÅÐÅÒØ ÎÁ- ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÅÄÉÎÉÃÙ, Á ÓÒÅÄÎÑÑ ŒÙÓÏÔÁ ÜÔÉÈ ÐÉËÏŒ Œ ÌÏÇÁ- ÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ ÍÁÌÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ Œ ÓÌÁÂÙÈ ÐÏÌÑÈ.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ŒÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ÍÏÖÅÔ ÍÅÎÑÔØÓÑ ŒÚÁÉÍÎÏÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÕÒÏŒÎÅÊ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑ ÎÅ ÔÏÌØ- ËÏ Ë ÒÁÚÎÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÍ ÍÉÎÉÚÏÎÁÍ, ÎÏ É Ë ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÍÉ- ÎÉÚÏÎÅ. œ ÜÔÏÍ ÐÒÏÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÛÔÁÒËÏŒÓËÏÇÏ ÒÁÓÝÅÐ- ÌÅÎÉÑ ÇÒÕÐÐÙ ÕÒÏŒÎÅÊ, ÉÍÅŒÛÉÈ ÉÚÎÁÞÁÌØÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ. ðÒÅÎÅÂÒÅÇÁÑ ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅÍ ÕÒÏŒÎÅÊ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÑ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ Œ ÒÁÚÎÙÈ ÑÍÁÈ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÒÉ- ÂÌÉÖÅÎÎÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÏŒÎÉ ÄÁÎÎÏÊ ÓÉ- ÓÔÅÍÙ ËÁË ÕÒÏŒÎÉ Œ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÑÍÁÈ. üÎÅÒÇÉÉ ÒÁÚÎÙÈ ÕÒÏŒÎÅÊ ÐÏÎÉÖÁÀÔÓÑ Œ ÐÏÌÅ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÑÍÙ ÒÁÚ- ÎÅÓÅÎÙ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. ðÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ, ÅÓÌÉ ÕÒÏŒÅÎØ, ËÏÔÏÒÙÊ ÚÁ ÓÞÅÔ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÌÓÑ ŒÙÛÅ, Œ ÐÏÌÅ ÂÙÓÔÒÅÅ

ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË Œ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÁ Ó ÄÉÓÐÅÒÓÉÅÊ, ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÝÅÊ ŒÓÅÇÏ 10% ÏÔ ÓÒÅÄÎÅÊ ŒÙÓÏÔÙ ÂÁÒØÅÒÏŒ.

òÉÓ. 2. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ Œ ÜÌÅË- ÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ F = 1.0Íœ/ÎÍ: 1 { ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÕÀ; 2 { Ó ÆÌÀË- ÔÕÁÃÉÑÍÉ ÛÉÒÉÎÙ ÂÁÒØÅÒÏŒ; 3 { Ó ÆÌÀËÔÕÁÃÉÑÍÉ ŒÙÓÏÔÙ ÂÁÒØÅÒÏŒ; 4 { Ó ÆÌÀËÔÕÁÃÉÑÍÉ ÛÉÒÉÎÙ ÑÍ; 5 { Ó ÆÌÀËÔÕÁÃÉÑÍÉ ŒÙÓÏÔÙ ÑÍ. îÁ ËÁÖÄÏÍ ÇÒÁ- ÆÉËÅ lg(T ) ÍÅÎÑÅÔÓÑ Œ ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ -30 ÄÏ 0.

òÉÓ. 3. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÕ Ó ÆÌÀËÔÕÁÃÉÑÍÉ ÛÉ- ÒÉÎÙ ÑÍ Œ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ F .

òÉÓ. 4. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÕ Ó ÆÌÀËÔÕÁÃÉÑÍÉ ÇÌÕ- ÂÉÎÙ ÑÍ Œ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ F .

ÄŒÉÖÅÔÓÑ ŒÎÉÚ, Ô.Å. ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÑÍÅ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÏÊ ÄÁÌØÛÅ Œ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÉ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÎÁ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÚÁÒÑÄÁ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÐÏÌÑ.

òÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 2|3, ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ËÏÎ- ËÒÅÔÎÙÍ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑÍ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ. ðÒÏŒÅÄÅÎÎÙÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÏ- ËÁÚÙŒÁÀÔ, ÞÔÏ ŒÓÅ, ÓËÁÚÁÎÎÏÅ ŒÙÛÅ, ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ É ÄÌÑ ÄÒÕÇÉÈ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÊ.

5. úÁËÌÀÞÅÎÉÅ

œ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÂÙÌÁ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÁ ÔÕÎÎÅÌØÎÁÑ ÐÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔØ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔÏË Ó ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÍÙÍ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÏÍ. îÁÍÉ ÂÙÌÏ ÉÓ- ÓÌÅÄÏŒÁÎÏ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÓŒÅÒÈÒÅ- ÛÅÔËÉ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÔÉÐÁÍÉ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ Œ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ. ïÂÎÁÒÕÖÅÎÏ, ÞÔÏ ÆÌÀËÔÕÁÃÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ÑÍ ÇÏÒÁÚÄÏ ÓÉÌØÎÅÅ ŒÌÉÑÀÔ ÎÁ ÔÕÎÎÅÌØÎÕÀ ÐÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔØ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÉ, ÞÅÍ ÉÚÍÅ- ÎÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÂÁÒØÅÒÏŒ. œÏ ŒÓÅÈ ÉÚÕÞÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÐÒÉ ÕŒÅÌÉÞÅÎÉÉ ÐÏÌÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÕÍÏŒ T Œ ÏÂÌÁÓÔØ ÍÅÎØÛÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ É ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÍÉÎÉÚÏÎ, Á ÔÁËÖÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÈ ÍÉÎÉÚÏÎ Œ ÓÉÌØÎÙÈ ÐÏ- ÌÑÈ. œ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔËÁÈ ÓÏ ÓÌÕÞÁÊÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÍÙÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÑÍ ÍÏÇÕÔ ÍÅÎÑÔØÓÑ ÍÅÓÔÁÍÉ É ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÏŒÎÉ, ÏÔÎÏÓÑÝÉ- ÅÓÑ Ë ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÍÉÎÉÚÏÎÅ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÐÉËÏŒ T ÐÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÚÁÍÅÔÎÏ Œ ÎÕÌÅŒÏÍ ÐÏÌÅ. üÔÏ ÄÏÌÖÎÏ ÐÒÉŒÅÓÔÉ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ Œ ÓÌÁÂÙÈ ÐÏÌÑÈ É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ, Ë ÓÏËÒÁÝÅÎÉÀ ÉÌÉ ÉÓÞÅÚÎÏŒÅÎÉÀ ÕÞÁÓÔËÁ ÏÔÒÉ- ÃÁÔÅÌØÎÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ÄÌÑ ŒÏÌØÔ-ÁÍÐÅÒÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÓŒÅÒÈÒÅÛÅÔÏË.

òÁÂÏÔÁ ÂÙÌÁ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÁ òÏÓÓÉÊÓËÉÍ ÆÏÎÄÏÍ ÆÕÎ- ÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔÙ 96-15-96500 É 97-02-17334).

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

[1] W.G.Harter, G.D.Mooney, A.M.Hermann, Appl. Phys. Commun., 1987, 7, p. 237.

[2] é.í.ìÉÆÛÉÃ, œ.ñ.ëÉÒÐÉÞÅÎËÏŒ, öüôæ, 1979, 77, p. 989. [3] E.H.Hauge, J.A.Stovneng, Rev. Mod. Phys., 1989, 61, p. 917. [4] K.F.Brennan, C.J.Summers, J. Appl. Phys., 1987, 61, p. 614. [5] A.H.MacDonald, G.C.Aers, Phys. Rev. B, 1987, 36, p. 9142. [6] G.Richter, W.Stolz, P.Thomas, S.Koch, K.Maschke, I.P.Zvyagin, Superlattices and Microstructures, 1997, 22, p. 475.

[7] H.X.Jiang, J.Y.Lin, J. Appl. Phys., 1988, 63, p. 1984. [8] í.á.ïÒÍÏÎÔ, III œÓÅÒÏÓÓÉÊÓËÁÑ ËÏÎÆ. ÐÏ ÆÉÚÉËÅ ÐÏÌÕÐÒÏ- ŒÏÄÎÉËÏŒ "ðÏÌÕÐÒÏŒÏÄÎÉËÉ ‘97\, 1|5 ÄÅËÁÂÒÑ 1997, íÏÓËŒÁ, ôÅÚÉÓÙ ÄÏËÌÁÄÏŒ, íÏÓËŒÁ: ÉÚÄ. æéáî, ÓÔÒ. 80.

[9] ôÕÎÎÅÌØÎÙÅ ÑŒÌÅÎÉÑ Œ ÔŒÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ. óÂÏÒÎÉË ÐÏÄ ÒÅÄ.

ü.âÕÒÛÔÅÊÎÁ, ó.ìÕÎÄËŒÉÓÔÁ, íÏÓËŒÁ: íÉÒ, 1973. [10] P.H.Beton, A.P.Long, M.J.Kelly, J. Appl. Phys., 1989, 65, p. 3076.

[11] P.Erd-os, R.C.Herndon, Adv. Phys., 1982, 31, p. 65. [12] E.Cota, J.V.Jose, M.Ya.Azbel, Phys. Rev. B , 1985, 32, p. 6157. [13] E.E.Takhtamirov, V.A.Volkov, Semiconductor Sci. Technol., 1997, 12, p. 77.

[14] C.M.Soukoulis, J.V.Jose, E.N.Ekonomou, Ping Sheng, Phys.

Rev. Lett., 1983, 50, p. 764.

[15] R.Tsu, L.Esaki, Appl. Phys. Lett., 1973, 22, p. 562.