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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʮʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʄʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʫʶ ʟʦʥʜʦʚʫʶ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ (ʉɿʄ), ʟʥʘʢʦʤʳ c ʠʩʪʦʨʠʝʡ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʊʄ), ʧʨʝʜʪʝʯʠ ʵʪʦʡ ʦʯʝʥʴ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʯʪʦ ʰʚʝʡʮʘʨʩʢʠʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ IBM ɻʝʨʜʫ ɹʠʥʥʠʛʫ ʠ ɻʝʡʥʨʠʭʫ ʈʦʨʝʨʫ ʟʘ 

ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʉʊʄ ʚ 1986 ʛʦʜʫ ʙʳʣʘ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʘ ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʘʷ ʧʨʝʤʠʷ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ 1971 ʛʦʜʫ ʚ ʞʫʨʥʘʣʝ Physical Review Letters, ʘ ʚ 1972 ʛʦʜʫ ʚ ʞʫʨʥʘʣʝ Review 

of Scientific Instruments ʘʤʝʨʠʢʘʥʮʘʤʠ ʈʘʩʩʝʣʦʤ ʗʥʛʦʤ, ɼʞʦʥʦʤ ʋʘʨʜʦʤ ʠ 

ʌʨʝʜʨʠʢʦʤ ʉʢʘʡʨʦʤ ʠʟ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʙʶʨʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʪʦʧʦʛʨʘʬʘʡʥʝʨʘ - ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʛʦ ʉʊʄ. ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʠʤ ʣʘʫʨʝʘʪʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʉʊʄ, ʠ ʦʥʠ ʚ ʩʚʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʨʝʞʠʤʝ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘ ʪʦʧʦʛʨʘʬʘʡʥʝʨ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʣ ʨʝʞʠʤ ʧʦʣʝʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ 

ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ 

ʚʟʛʣʷʜ ʛʦʚʦʨʠʪ, ʯʪʦ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʚʳʙʦʨʫ ʮʝʣʠ ʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʯʪʠ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʫ ʜʚʫʭ ʛʨʫʧʧ ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ. ɹʦʣʝʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʣʫʯʠʚʰʝʛʦʩʷ ʵʪʦ ʪʝʤʘ ʜʣʷ ʠʩʪʦʨʠʠ ʬʠʟʠʢʠ. ʂʘʢ ʙʳ ʪʦ ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ, 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʤʠʨʘ ʩʣʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʙʝʟ ʉɿʄ, ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʡ 

ʥʘʰʝ ʪʘʢʪʠʣʴʥʦʝ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝ. ʆʜʥʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʉɿʄ ʜʝʩʷʪʢʠ, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʭ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʚʦʡʢʠ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʯʠʩʣʘ. ʕʪʦ ʩʪʘʚʠʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷ ʚ ʩʠʪʫʘʮʠʶ, 

ʥʝʤʥʦʛʦ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʫʶ ʢʘʟʫʩ ʩ ʦʪʢʨʳʪʠʝʤ ʉʊʄ: ʪʝʭʥʠʢʘ ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʠ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ, ʘ ʚʦʧʨʦʩʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʥʝ ʨʝʰʝʥʳ. ʊʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʦʟʜʘʝʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʦʣʝ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʉɿʄ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʉɿʄ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʉʊʄ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ɸʉʄ), 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʩ ʘʪʦʤʘʨʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 
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ɼʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʵʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʡ ʦʩʪʨʦʪʳ 

ʩʘʤʦʛʦ ʢʦʥʯʠʢʘ ʟʦʥʜʘ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʦʣʴ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʩʪʨʠʷ ʥʝ ʚʘʞʥʘ, ʛʣʘʚʥʦʝ ʯʪʦʙʳ ʦʥʦ ʙʳʣʦ 

ʘʪʦʤʘʨʥʦ ʦʩʪʨʳʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʘʪʦʤʘʨʥʦ ʛʣʘʜʢʦʡ, ʬʦʨʤʘ ʦʩʪʨʠʷ ʯʫʪʴ ʚʳʰʝ ʩʘʤʦʛʦ ʢʦʥʯʠʢʘ, ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, 

ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʠʤʝʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʘʪʦʤʘʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝ ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʪʦʯʥʦʝ 

ʟʥʘʥʠʝ ʩʠʣʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʝʝ ʧʨʦʩʪʦ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ, ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤʠ. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʥʝ ʥʫʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʘʪʦʤʘʨʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʬʝʨʨʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ ʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘʭ; ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʠ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ; 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʤʷʛʢʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʉɿʄ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ 

ʭʦʪʴ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦ, ʥʦ ʦʙʳʯʥʦ ʜʘʝʪ ʣʠʰʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ.  

ʅʝʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʉɿʄ ʟʦʥʜʘ ʠ ʩʠʣʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ 

ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʨʝʣʴʝʬʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʃʠʰʴ 

ʚʳʩʦʪʘ ʨʝʜʢʠʭ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʫʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ, ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴʶ. ɸ ʧʣʘʥʘʨʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʪʘʢʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʫʰʠʨʝʥʳ ʚʢʣʘʜʦʤ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʯʠʢʘ ʟʦʥʜʘ, ʠ ʠʭ 

ʪʦʯʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʨʠʪʴ, ʥʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʢʦʥʯʠʢʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʷʛʢʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʦʥʜʦʤ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʦ ʧʘʜʘʝʪ ʜʦʚʝʨʠʝ ʠ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʚʳʩʦʪʳ ʨʝʣʴʝʬʘ. ʉʪʦʠʪ 

ʜʦʙʘʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʡ ʙʫʛʦʨʦʢ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ 

ʖʥʛʘ ρπ Ὃὖὥ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʦʠʭ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʷʛʢʠʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ, ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ ρπ ὔȾά. ʄʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ 

ʤʦʤʝʥʪ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʉɿʄ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʦʯʥʳʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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ʦʙʨʘʟʮʘ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʝ ʯʪʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʚʩʝ ʝʱʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʳʤ. 

ʂʨʦʤʝ ʧʨʝʪʝʥʟʠʡ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʉɿʄ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʚ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʘʞʥʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʠ ʥʝʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʢ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʤʦʞʥʦ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʨʝʰʠʚ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʂʝʣʴʚʠʥ ʟʦʥʜ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʉʂɿʄ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʚʦʧʨʦʩ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʜʣʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʜʠʦʜ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ. ɼʦʧʫʩʪʠʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʝʛʦ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʳʷʚʠʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ, ʢʨʦʤʝ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

ʕʪʠ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ (ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ) ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʢ 

ʜʠʦʜʫ, ʣʠʙʦ ʛʜʝ-ʪʦ ʚʥʫʪʨʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʜʢʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦ 

ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ, ʛʜʝ ʪʘʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ, ʘ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʚ ʉʂɿʄ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʜʘʚʘʪʴ 

ʠʩʢʘʞʝʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʦ ʭʦʜʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤʝ. ɼʨʫʛʘʷ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʭʦʞʘʷ, ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉɹʆʄ) ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪ.ʝ. ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʉɹʆʄ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʵʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ, ʪ.ʝ. ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ɺʩʝ ʵʪʦ ʩʠʣʴʥʦ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʉɿʄ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʫʪʠʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 
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ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʝʜʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʘʤʦʡ ʉɿʄ, 

ʥʘʮʝʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʥʦʚʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ  ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʥʫʪʨʠ ʵʪʠʭ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ, 

ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʙʳʣʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʧʦʜ 

ʦʙʱʠʤ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ çɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʥʘʥʦʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʉɿʄè. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʉɿʄ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʥʘʥʦʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ,̫ ʥʘʥʦʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʧʨʠʙʦʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʌʊʀ ʠʤ. ɸ.ʌ. ʀʦʬʬʝ: 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʤʦʱʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ; ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʥʦʛʦʢʘʩʢʘʜʥʳʝ ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ; 

ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ: ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʵʥʝʨʛʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʧʘʤʷʪʠ 

ʪʦʥʢʠʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ; ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʭ ʥʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʳ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ; 

ʞʠʚʳʝ ʤʠʢʨʦʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ - ʢʣʝʪʢʠ ʵʫʢʘʨʠʦʪ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ 

I . ʈʘʟʚʠʪʴ ʥʦʚʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʜʠʦʜʳ; ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ; ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ.  

ɺ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʠʨʦʜʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʠʥʞʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʝʞʟʦʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. 
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ʈʝʰʠʪʴ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜ ʤʦʱʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʤ ʧʦ ʉɹʆʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʥʘ ʝʛʦ ʟʝʨʢʘʣʝ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʦʩʥʦʚʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʷʭ ʠ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

II.  ʋʣʫʯʰʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʉɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʥʘʥʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʦʚ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ. 

ʀʟʫʯʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʦʜʚʝʰʝʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʭ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʨʘʷʭ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʡ ʚ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʫ ʪʘʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʠʢʦʚʳʝ ʩʠʣʳ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʦʥʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʨʘʙʦʪʳ ʉɿʄ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 

III.  ʈʘʟʚʠʪʴ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʝ ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʵʫʢʘʨʠʦʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʷʛʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ 

ʖʥʛʘ ʤʝʥʴʰʝ ρπὓὖὥ): ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʭʨʘʥʠʚ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʉɿʄ ʟʦʥʜʳ ʩ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʢʦʥʯʠʢʘ. 

 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ɺ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ (ʩʠʩʪʝʤʘ GaAlAs/GaAs, ʩʠʩʪʝʤʘ GaAlSb/GaSb, 

ʩʠʩʪʝʤʘ ZnSe ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ A2B6 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ GaAs) ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʣʦʝʚ: ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ, 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ,- ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʟʦʥʜʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 
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2. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʂʝʣʴʚʠʥ ʟʦʥʜ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʨʘʟʨʝʟʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʠʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʝʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʟʘ 

ʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʧʨʠʙʦʨʝ ʧʨʠ ʪʦʢʘʭ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘ 

ʟʝʨʢʘʣʝ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʢʦʚ ʫʪʝʯʢʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʠʟ ʝʛʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʦʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʜʠʦʜʝ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ ʌʘʙʨʠ ʇʝʨʦ. 

ʄʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʫ ʜʚʫʭ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʤʦʜ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʨʝʤ ʧʝʨʚʳʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʷʤ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʛʠʙʘ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʭ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʨʘʶ 

ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʦʡ ʉɿʄ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʥʠʤʘʝʪ ʯʝʪʳʨʝʭʢʨʘʪʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʚʳʙʦʨʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʣʠʙʦ ʦʧʝʨʪʦʡ ʙʘʣʢʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

6.  ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʍʘʨʪʤʫʪʘ ɹʠʣʝʬʝʣʴʜʪʘ ʠ ʌʨʘʥʮʘ ɻʠʟʠʙʣʘ (Hartmut 

Bielefeldt, Franz Giessibl) ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʠʣʘ ʫʜʘʨʘ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ ʟʦʥʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-

ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. 
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7. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘʜʝʞʥʳʡ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʠʭ ʢ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʠʟʥʦʩʫ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʜʦʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʨʠʚʠʟʥʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʟʦʥʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʝ ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ 

ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʵʫʢʘʨʠʦʪ ʩ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʚʦʜʳ, ʫʰʠʨʷʶʱʝʝ ʧʝʨʝʧʘʜ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʤʝʩʪʝ ʚʳʭʦʜʘ ʨʝʟʢʦʛʦ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. 

2. ɺ ʤʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʙʘʨʴʝʨ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʩʪʘʨʪʦʚʳʭ, ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʧʨʠ 

ʪʦʢʘʭ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ 

ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʧʨʠʙʦʨʘ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʪʝʯʢʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʘʭ. ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʧʨʷʤʘʷ ʩʚʷʟʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʦʢʘ ʫʪʝʯʢʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ. 

4. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʠʦʥʝʨʩʢʠʝ ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʢʦʣʘʭ ʤʥʦʛʦʢʘʩʢʘʜʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʪʨʝʭ 

ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ Ge, GaAs ʠ GaInP2, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʤʠ 

ὴὲ  ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ) ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘ; 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʝʝ ʦ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ὋὡȾά . 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʤʦʜ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʟʝʨʢʘʣʘʭ ʤʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʜʠʦʜʦʚ. 

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʦʩʪʠʢʘ ʥʘ ʢʨʘʷʭ 
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ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʯʝʪʳʨʝ) ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʦʜʫʣʷ 

ʖʥʛʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʥʦʤʦʩʪʠʢʘ. 

7. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʜʦʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʜʣʷ ʉɿʄ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʙʣʠʟʢʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ. 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

1. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʂɿʄ 

ʥʝʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʪʝʯʢʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʘʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪɹ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. 

2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʫ ʜʚʫʭ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʜʠʦʜʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʤʦʜ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʚʘʞʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʤʦʜ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʉɿʄ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʉ ʝʝ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʝʪʘʣʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣʘʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚ ʧʦʣʫʩʙʦʨʢʘʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

4. ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʦʝ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʠʣʳ ʫʜʘʨʘ ʚ ʪʵʧʧʠʥʛ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʦʯʥʳʭ ʠ 

ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʉɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʫʜʘʨʘ ʵʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʉɿʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 
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5. ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʜʳ ʚʘʞʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʷʛʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʠʭ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʴʝʟʦʦʪʢʣʠʢʘ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʦʥʜʦʚ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʩʪʨʠʝ ʉɿʄ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʇʦʣʫʯʝʥ 

ʧʘʪʝʥʪ, ʥʘʣʘʞʝʥ ʤʝʣʢʦʩʝʨʠʡʥʳʡ ʚʳʧʫʩʢ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʏʘʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʣʝʢʮʠʡ ʜʣʷ ʤʘʛʠʩʪʨʦʚ ʠ ʙʘʢʘʣʘʚʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʚʪʦʨ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʧʷʪʴ ʣʝʪ ʚ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʀʊʄʆ. 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɸʚʪʦʨ ʚʥʝʩ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʟʘʜʘʯ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʚ ʬʦʨʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʠʷ. Cʂɿʄ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ
[A1-A8,A10,A17,A18]

 ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɺ.ʇ. ɽʚʪʠʭʠʝʚʳʤ, ʂ.ʉ. 

ʃʘʜʫʪʝʥʢʦ, ɸ.ʅ. ʊʠʪʢʦʚʳʤ, ʌʊʀ ʠʤ. ɸ.ʌ. ʀʦʬʬʝ. ʉɹʆʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʦʚ
[A28,A29]

 ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʉ.ʆ. ʉʣʠʧʯʝʥʢʦ ʠ ɸ.ɸ. ʇʦʜʦʩʢʠʥʳʤ, ʌʊʀ ʠʤ. ɸ.ʌ. 

ʀʦʬʬʝ, ɸ.ɺ. ʐʝʣʘʝʚʳʤ, ʄ.ʃ. ʗʥʫʣ, ʇ.ʉ. ɼʦʨʦʞʢʠʥʳʤ, ʅʊ-ʄɼʊ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʢʘʩʢʘʜʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ
[A26]

 ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɸ.ɺ. ʐʝʣʘʝʚʳʤ ʠ ʇ.ʉ. 

ɼʦʨʦʞʢʠʥʳʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ
[A14,A15]

 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɽ.ɺ. ɻʫʱʠʥʦʡ, ɽ.ɽ. ʊʝʨʫʢʦʚʦʡ, C.ɸ. ɻʫʨʝʚʠʯʝʤ, ʌʊʀ ʠʤ. ɸ.ʌ. 

ʀʦʬʬʝ. ʅʘʥʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ
[A22,A27]

 ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɹ.ʆ. ʑʝʨʙʠʥʳʤ, 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʊʄʆ, ɺ.ɺ. ɻʫʩʘʨʦʚʳʤ ʠ ɸ.ɸ. ʂʨʘʩʠʣʠʥʳʤ, ʌʊʀ ʠʤ. ɸ.ʌ. ʀʦʬʬʝ, 

ɸ.ɺ. ʂʠʶʮ, ʉʇʙɻʇʋ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʦʥʜʦʚ
[A30]

 ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʀ.ɸ. ʅʷʧʰʘʝʚʳʤ, ʌʊʀ ʠʤ. ɸ.ʌ. ʀʦʬʬʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ
[A23,A24]

 ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʀ.ɸ. ʅʷʧʰʘʝʚʳʤ, ɸ.ʇ. ɺʦʟʥʷʢʦʚʩʢʠʤ, ʅʀʀʉʂ ʠʤ. 

ʉ.ɺ. ʃʝʙʝʜʝʚʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʵʫʢʘʨʠʦʪ
[A25]

 ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʀ.ɸ. 

ʅʷʧʰʘʝʚʳʤ, ʄ.ʖ. ɽʨʦʧʢʠʥʳʤ, ʅʀʀ ɻʨʠʧʧʘ. ɺ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚʢʣʘʜ 

ʨʘʚʥʦʟʥʘʯʥʳʡ. 
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ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

-  9, 10, 12, 14, 21 International Symposium çNanostructures: Physcis and 

Technologyè. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 2001, 2002, 2004, 2006, 2013 ʛʛ. 

-  International workshop SPM-2001, -2002, -2004. ʅ. ʅʦʚʛʦʨʦʜ 2001, 2002, 2004 ʛʛ. 

-  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ʉ.-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 2003 ʛ. 

-  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè, ʄʅʕ-2003. 

ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜ, ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 2003 ʛ. 

-  6 Seminar on Quantitative Microscopy and 2 Seminar on Nanoscale Calibrating 

standards and Methods. Germany, Braunschweig 2004 ʛ. 

-  6; 7 International Conference on çMid-Infrared Optoelectronic Materials and 

Devicesè. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 2004 ʛ.; UK, Lancaster 2005 ʛ. 

-  ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ, ʉʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ, ʅʝʡʪʨʦʥʦʚ ʠ ʕʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʥʘʥʦʩʠʩʪʝʤ, ʈʉʅʕ ʅɸʅʆ -2005. ʄʦʩʢʚʘ 2005 ʛ. 

-  VII ; VIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʫʢʨʘʠʥʩʢʠʡ ʩʝʤʠʥʘʨ çʅʘʥʦʬʠʟʠʢʘ ʠ 

ʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 2006 ʛ.; ʋʢʨʘʠʥʘ, ʂʠʝʚ 2007 ʛ. 

-  XV, XVI , XVIII  ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ ʧʦ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. 

ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ 2007, 2009, 2013 ʛʛ. 

-  XI ʠ XIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ ʅʘʥʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʅʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ. 

ʅ.ʅʦʚʛʦʨʦʜ 2007, 2009 ʛʛ. 

-  4 ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠè. 

ʉ.-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 2007 ʛ. 

-  VI ʠ IX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɸʤʦʨʬʥʳʝ ʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠè. ʉ.-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 2008, 2014 ʛʛ. 

-  International Conference Advanced Problems in Mechanics APM2009. 

ʉ.ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 2009 ʛ. 
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-  44 ɿʠʤʥʷʷ ʰʢʦʣʘ ʇʀʗʌ ʧʦ ʌʠʟʠʢʝ ʂʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʉʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʈʦʱʠʥʦ, 

ʃʝʥʠʥʛʨʘʜʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 2010 ʛ. 

-  French-Russian scientific seminar çSilicon and III-V compound semiconductor thin 

films for photovoltaics: new trends and perspectivesè. France, Gif-sur-Yvette 2011 ʛ. 

-  V,VI , VII  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ ʩʝʤʠʥʘʨ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ çɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨè. ʈʷʟʘʥʴ 2012, 2013, 

2014 ʛʛ. 

-  8 Advanced Research Workshop Fundamentals of Electronic Nanosystems 

Nanoʇʠʪʝʨ. ʉ.-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 2012 ʛ. 

-  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʠʭ ʩʝʨʜʝʯʥʦ ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘè. 

ʉ.-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 2013 ʛ. 

-  International Conference çPiezoresponse Force Microscopy and Nanoscale 

Phenomena in Polar Materialsè. ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ 2014 ʛ.  

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʝʯʘʪʘʣʠʩʴ ʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʪʨʫʜʦʚ ʠ ʪʝʟʠʩʘʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. ɺʩʝʛʦ ʧʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʚʳʰʣʦ 65 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʠʟ ʥʠʭ 29 ʞʫʨʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʠ 1 

ʧʘʪʝʥʪ; ʧʦʣʥʳʡ ʩʧʠʩʦʢ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʢʦʥʮʝ ʤʘʥʫʩʢʨʠʧʪʘ. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʚʝʜʝʥʠʝ, 4 ʛʣʘʚʳ ʩ 95 ʨʠʩʫʥʢʘʤʠ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ, ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 287 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ, ʩʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ 

ʘʚʪʦʨʘ ʧʦ ʪʝʤʝ ʨʘʙʦʪʳ, 4 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʤʘʥʫʩʢʨʠʧʪʘ 297 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʥʝ 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ 6 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ. 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪ r

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ  ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ, 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʮʝʣʴ, ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 
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ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʧʠʩʦʢ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ ʙʳʣʠ 

ʧʫʙʣʠʯʥʦ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ, ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ ʣʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʚ ʨʘʙʦʪʫ. 

ɺ ʛʣʘʚʝ 1, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʟʦʨʝ, ʢʨʘʪʢʦ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ, ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʉɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʉɿʄ ʟʦʥʜʘʭ ʩʦ ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ 

ʢʦʥʯʠʢʘ. ʇʦʨʷʜʦʢ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʝʣ ʚ ʉɿʄ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʚʦʧʨʦʩʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ɸʉʄ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʛʣʘʚʘʭ ʩ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ. 

ɺ ʛʣʘʚʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ: ɻʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʨʝʟʢʠʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʙʘʨʴʝʨʘʤʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʉɿʄ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʢ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʉʂɿʄ; 

ʄʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ, ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʪʦʢʠ ʫʪʝʯʢʠ 

ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ; ʊʨʝʭʢʘʩʢʘʜʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʛʜʝ 

ʧʨʦʚʝʨʷʣʘʩʴ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ; ɺʦʟʜʫʰʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ ʉɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʥʘ ʩʢʦʣʘʭ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʩʠʩʪʝʤʘ GaAlAs/GaAs, ʩʠʩʪʝʤʘ ZnSe ʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 

ʥʝʤʫ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ A2B6 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ 

GaAs). ʀʟʫʯʝʥʳ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʧʦʤʦʛʘʶʱʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ 

ʝʝ ʩʢʦʣʝ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʩʢʘʣʳʚʘʥʠʷ; ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 



- 19 - 

 

ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʣʦʷʭ; ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʷ 

ʩʣʦʝʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʣʴʝʬʘ ʩʢʦʣʘ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ, ʩʦʟʜʘʶʱʝʡ ʘʪʦʤʘʨʥʦ ʨʝʟʢʠʝ ʛʝʪʝʨʦʠʥʪʝʨʬʝʡʩʳ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʩʣʘʠʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʊʘʢʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ 

ʚ ʨʝʣʴʝʬʝ ʩʢʦʣʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʫʶ ʢʨʘʶ ʩʢʦʣʘ. ʆʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ ʥʘ ʩʢʦʣʝ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʝʨʚʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʚʩʝʛʜʘ ʚ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʷʟʘʪʴʩʷ ʢʨʘʶ ʩʢʦʣʘ, ʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʝ 

ʨʝʧʝʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʣʦʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʘʤ ʩʣʦʝʚ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ  ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʨʝʥʠʷ. 

ʈʘʟʜʝʣ 2.2 ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʥʫʪʨʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʠʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʥʦʚʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʕʉʄ). ɺʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʮʝʥʢʘʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʕʉʄ ʠ ʉʂɿʄ. ɿʘʪʝʤ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-

ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʉɿʄ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʨʝʟʘʭ, ʩʢʦʣʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ.  

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2.6 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕʉʄ ʠ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʨʝʟʢʠʤʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʙʘʨʴʝʨʘʤʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʚʘ 

ʪʠʧʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨ: ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ GaAs ʩ ʨʝʟʢʠʤ ὴὲ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʛʝʪʝʨʦʩʣʦʷʤʠ InAs ʠ GaSb, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʥʘ 

InAs(100) ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ c ʨʝʟʢʠʤ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʧʠʨʘʶʱʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜ. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʉʂɿʄ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʬʠʣʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʠ 
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ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ: NSG11, NSG11/Pt, ʠ DCP11. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫ NSG11/Pt. ʇʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʉʂɿʄ ʙʳʣʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ InAs/GaSb ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ: ʜʣʷ ʟʦʥʜʘ 

NSG11 ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ᾀ ρὲά 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʤʝʥʝʝ ρππὲά. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚʢʣʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʣʘʛʠ ʚ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʨʝʟʢʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʙʘʨʴʝʨʝ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. ɼʘʥʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʉʂɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʜʠʦʜʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʚʰʝʛʦ ʢ 

ʥʝʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʨʠʙʦʨʘ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʶ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʫʪʝʯʢʠ 

ʜʳʨʦʢ ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ. 

ʆʥ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʂɿʄ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʟʝʨʢʘʣ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʚʫʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ: ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ Ὗ̃  ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ 

ʩʤʝʱʝʥʠʠ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠʙʦʨʘ; ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Ὗl, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̃  ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, Ὗ̨, ʝʩʣʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʚʥʝʰʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʪʦʢʦʚ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʪʦʢ ʬʦʥʦʚʦʡ ʟʘʩʚʝʪʢʠ ʦʪ ɸʉʄ ʣʘʟʝʨʘ. ʉ 

ʨʦʩʪʦʤ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὗ̃  ʠ Ὗ̨  ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʭʦʜʠʪʴʩʷ, ʯʪʦ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʚʳʷʚʣʷʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̃  ʥʘʜ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʦʡ 

ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ὲ- ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ 

ʩʢʦʣ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʟʦʥ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʟʘʭʚʘʪʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ɺʢʣʘʜ ʪʘʢʠʭ 
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ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʯʪʝʥ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗl . 

ɼʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὗ̨  ʧʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʘʤ Ὗ̃  ʠ Ὗl .  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʪʝʯʢʠ ʜʳʨʦʢ ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʱʥʳʭ 

InGaAs/AlGaAs/GaAs ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʫʪʝʯʢʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʦʢʘ 

ʫʪʝʯʢʠ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʊʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʀʂ ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ GaInSbAs/GaAlSbAs/GaSb. ʅʘ ʟʝʨʢʘʣʘʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʫʪʝʯʢʘ ʥʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʟʘ ʧʦʨʦʛʦʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩʦ ʩʣʘʙʳʤ 

ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʧʦʜ ʤʝʟʘ-ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ ʚ ʵʪʠʭ ʣʘʟʝʨʘʭ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʱʥʳʤʠ InGaAs/AlGaAs/GaAs ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʜʠʦʜʘʤʠ. ʂ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʧʦʜ ʤʝʟʘ-ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ ʦʪʥʝʩʝʥʘ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʀʂ ʣʘʟʝʨʦʚ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.4 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʜʠʦʜʝ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʧʦʣʦʩʢʦʤ ʠ 

ʧʣʦʩʢʠʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ ʌʘʙʨʠ ʇʝʨʦ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʉɹʆʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʤʦʱʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ. ʅʘ ʟʝʨʢʘʣʝ ʣʘʟʝʨʘ 

ʉɹʆʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʘʶʪ ʪʦʯʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 

ʟʦʥʜʘ ʦʪ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʫʱʘʝʪʩʷ. 

ʀʟ-ʟʘ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʚʝʪʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʟʦʥʜʘ ʠ ʟʝʨʢʘʣʘ 

ʧʦʷʚʣʷʣʠʩʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʤʘʩʢʠʨʫʶʱʠʝ ʢʘʨʪʠʥʫ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʜʘʣʴʥʶʶ ʟʦʥʫ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʚ 

ʙʣʠʞʥʝʤ ʧʦʣʝ, ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʜʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʝʪʥʦʡ 2-ʡ ʤʦʜʝ ʥʝʯʝʪʥʦʡ 1-ʡ ʤʦʜʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ: 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ 2-ʡ ʠ 1-ʡ ʤʦʜʳ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠ ʬʘʟ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʤ ʟʝʨʢʘʣʝ ʣʘʟʝʨʘ. ʕʪʦ ʧʦʣʫʯʘʣʦʩʴ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʤʦʜ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʪʨʝʭ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʣʠ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʦʤ ʣʘʟʝʨʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʦʤʫ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʶ, ʟʘʧʨʝʱʘʶʱʝʤʫ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʜʚʫʭ ʤʦʜ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ɺ 

ʠʪʦʛʝ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʬʠʣʴ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʝʟʥʳ ʜʣʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʱʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʤʦʜ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.5 ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʤʥʦʛʦʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩ ʪʨʝʤʷ ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ge, GaAs 

ʠ GaInP2, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ ὴὲ  ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʀʥʪʝʛʨʘ 

ʉʧʝʢʪʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʤ. ʧʨʠʤʝʨ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʙʦʣʴʰʠʭ, ʯʝʤ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.6 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʦʪʦʥʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʠ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʊʕ). ɺʳʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʉɿʄ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʣʦʭʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ. ɼʣʷ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʣʦʝʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ, 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʪʵʧʧʠʥʛ ʨʝʞʠʤ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʝʪʘʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 
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ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣʘʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʅʘ ʢʘʪʦʜʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʷʭ, ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʣʫʩʙʦʨʢʠ ʊʕ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʤʝʩʪʘ ʩ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠʣʠ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʊʕ.  

ɺ ʛʣʘʚʝ 3, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʥʘʥʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ: 

ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʪʦʥʢʠʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʫʯʝʩʪʴ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʡ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʦʣʝʝ  ʪʦʯʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʣʝʥʢʝ; ʫʣʫʯʰʝʥʥʘʷ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʘʷ ɸʉʄ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ (ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʩʚʠʪʢʦʚ, ʠ ʪ.ʧ.  

ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ); ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʫʜʘʨʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʚ ʪʵʧʧʠʥʛʝ). ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1. ʠʜʫʪ ʚʚʦʜʥʳʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ ʠ 

ʢʨʘʪʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʣʘʚʳ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ PbZr0.47Ti0.53O3 (001) ʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

PbZrxTi1-xO3 (111) ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʦʢʦʣʦ 

ρππὲά. ʀʟʤʝʨʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʘʭ ʚ ʵʪʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ. ɺʳʜʝʣʝʥʳ 

ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʢʣʠʢʘ: ʧʴʝʟʦʦʪʢʣʠʢ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʡ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʚʢʣʘʜ. ʅʘ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʨʦʣʴ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʟʦʥʜ-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʝʤʢʦʩʪʥʦʤ ʚʢʣʘʜʝ ʚ ʩʠʛʥʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʢʣʠʢʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʟʦʥʜ-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 
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ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʥʘʷ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʘʷ ɸʉʄ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʧʦʜʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʘ. ɺʳʚʦʜʷʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʛʠʙʘ ʧʦʜʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʪʦʯʢʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʚʘʞʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ: ʪʫʛʦ ʥʘʪʷʥʫʪʦʡ ʩʪʨʫʥʳ; ʦʧʝʨʪʦʡ ʙʘʣʢʠ, ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʡ 

ʙʘʣʢʠ, ʙʘʣʢʠ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤʠ ʤʝʞʜʫ ʦʧʝʨʪʳʤʠ ʠ 

ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʮʘʤʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʚʳʙʨʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʪʦʯʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ 

ʖʥʛʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ɸʉʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʘʥʦʩʚʠʪʢʦʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʭʨʠʟʦʪʠʣʘ. ɿʘʚʝʨʰʘʝʪʩ ̫ ʨʘʟʜʝʣ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝʤ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʫ ʥʘʥʦʩʚʠʪʢʦʚ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʠʥʝʨʘʣʘ 

ʭʨʠʟʦʪʠʣʘ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.4 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩ ʥʘʥʦʤʦʩʪʠʢʘʤʠ ʥʘʜ ʤʠʢʨʦʧʦʨʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ɸʉʄ ʨʝʞʠʤʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʚ ʪʵʧʧʠʥʛʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʪʝʦʨʠʶ ʍʘʨʪʤʫʪʘ ɹʠʣʝʬʝʨʣʴʪʜʘ ʠ ʌʨʘʥʮʘ ɻʠʟʠʙʣʘ, ʚʳʚʝʜʝʥʘ ʬʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʪʵʧʧʠʥʛ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʱʝʤ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʢʦʥʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʩʠʣʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʩ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʨʘʟʙʨʦʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ: ʨʦʣʴ ʩʠʣ ʘʜʛʝʟʠʠ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ, 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʥʘʥʦʤʦʩʪʠʢʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ 

ʥʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʝʛʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʥʘʥʦʤʦʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ɸʉʄ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩ 

ʪʦʨʩʠʦʥʥʳʤʠ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘʤʠ. 
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ɻʣʘʚʘ 4 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ɸʉʄ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʤʷʛʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʜʣʷ ɸʉʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪ 

ʵʪʦ ʤʷʛʢʘʷ ʞʠʚʘʷ ʢʣʝʪʢʘ ʵʫʢʘʨʠʦʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʧʦʨʦʛʝ ʩʠʣʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʦʥʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʨʝʟʢʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ɸʉʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʛʜʝ ʜʣʷ 

ʢʣʝʪʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʩʪʨʳʡ ɸʉʄ ʟʦʥʜ ʙʫʜʝʪ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʦʙʲʝʢʪ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠ ʜʝʩ̫ʪʢʠ Ὧὖὥ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʚ ɸʉʄ ʠʟʫʯʘʪʴ ʤʷʛʢʠʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʷ ʠʭ, ʥʘʜʦ ʧʦʥʠʞʘʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ɺ ʥʘʰʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʵʪʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʝʣʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.1 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʥʘʜʝʞʥʳʡ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʜʦʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʜʣʷ ɸʉʄ. ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʢʨʝʧʣʷʪʴ ʥʘ ʢʦʥʯʠʢʝ ʠʛʣʳ 

ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʦʜʠʥʦʯʥʫʶ ʯʘʩʪʠʮʫ ʢʘʢ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʉʧʦʩʦʙ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʤʝʩʪʘ ʥʘ ʢʦʥʯʠʢʝ ʠʛʣʳ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩ ̫ɸʉʄ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘ ʢʦʥʯʠʢ ʠʛʣʳ ʝʛʦ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʶʪ ʢʦʣʣʦʠʜʥʫʶ 

ʯʘʩʪʠʯʢʫ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʩ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʛʣʘʜʢʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʠ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʦʩʝʜʝʡ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʠʟ ʥʠʭ ʯʘʩʪʠʮʫ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʜʣʷ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʚ ɸʉʄ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪ ʯʘʩʪʠʮʫ ʥʘ ʢʦʥʯʠʢʝ ʠʛʣʳ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ 

ʜʘʪʯʠʢʘ. ʊʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʢʦʥʯʠʢʝ ʟʦʥʜʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʘ ʦʜʠʥʦʯʥʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ,  ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸʉʄ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.2 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʜʦʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʧʦʣʠʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʳʭ ʙʣʦʢ-ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʝ ʟʥʘʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʯʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʢʘʨʪʠʥʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʪʚʝʨʜʳʡ ɸʉʄ ʟʦʥʜ ʧʦʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʚ 
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ʤʷʛʢʠʡ ʙʣʦʢ-ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʝʛʦ ʚʥʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʯʪʦ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʦʥʜʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʱʘʶʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʦʯʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʣʦʢ-ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʦʥʜʳ ʩʦʭʨʘʥʷʁ ʪ 

ʬʦʨʤʫ ʧʦʩʣʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ (‘ͯὔ ʠ ʙʦʣʝʝ), ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʷʚʣʷʶʪʩ ̫

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʤʠ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.3 ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ɸʉʄ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʪʘʢʪʠʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʷʛʢʠʭ, ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 

ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ ʩ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʤ ʠ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ɸʉʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 

ʣʠʥʠʡ A549 ʠ L41, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʜʳ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʠʟʥʳ. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʯʝʪʳʨʝʭʢʨʘʪʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʤʦʜʫʣʷ 

ʖʥʛʘ ʠ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʨʝʣʴʝʬʘ ʢʣʝʪʦʢ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʷʛʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ A549 

ʩʠʣʴʥʝʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ɸʉʄ ʟʦʥʜʦʤ, ʠ ʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤ ʨʝʣʴʝʬʝ ʩʠʣʴʥʝʝ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʳ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʝ ʢʣʝʪʢʠ L41 

ʤʝʥʴʰʝ ʚʦʟʤʫʱʘʣʠʩʴ ɸʉʄ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʨʝʣʴʝʬ ʙʳʣ ʙʣʠʞʝ ʢ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ, ʧʣʘʚʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʢʠ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ. 

 

ɿʘʚʝʨʰʘʶʪ ʨʘʙʦʪʫ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʜʝʣ ʩ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʷʤʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ 

 

 

1.1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʟʦʥʜʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʉɿʄ) ʵʪʦ ʦʯʝʥʴ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʡ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʝʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʪʦʠʪ 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʪʫʥʥʝʣʴʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ [
1,2
], ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ 1981 ʛʦʜʫ ʚ 

ʐʚʝʡʮʘʨʠʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ IBM ɹʠʥʥʠʛʦʤ ʠ ʈʦʨʝʨʦʤ. ɼʦʚʦʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ, ʚ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ɹʠʥʥʠʛʦʤ, ʂʫʵʡʪʦʤ ʠ ɻʝʨʙʝʨʦʤ ɸʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ɸʉʄ) [
3
], ʉɿʄ ʨʘʟʚʠʣʘʩʴ ʢ ʢʦʥʮʫ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʜʦ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠ.̫ ʇʦʷʚʠʣʩʷ ʮʝʣʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʉɿʄ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʫʶ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʡʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʜʦʢʣʘʜʝ ʌʨʠʜʙʘʭʝʨʘ ʠ ʌʫʢʩʘ [
4
]. 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʝʝ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʚ ʥʘʫʢʝ ʠ ʪʝʭʥʠʢʝ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʤʥʦʛʦ ʢʥʠʛ ʠ ʫʯʝʙʥʠʢʦʚ [
5,6,7,8,9

]. ɺʦʧʨʦʩ ʭʦʨʦʰʦ 

ʦʩʚʝʱʝʥ ʚ ʠʥʪʝʨʥʝʪʝ, ʘʥʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʥʘ ʩʘʡʪʝ 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʅʊ-ʄɼʊ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʦʙʟʦʨʝ ʤʳ ʦʧʫʩʢʘʝʤ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʉɿʄ, ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʷ, ʯʪʦ 

ʯʠʪʘʪʝʣʴ ʟʥʘʢʦʤ ʩ ʥʠʤʠ ʣʠʙʦ ʣʝʛʢʦ ʩʤʦʞʝʪ ʥʘʡʪʠ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ. 

ɺ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʟʦʨʝ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʠʤʩʷ ʥʘ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉɿʄ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʤʠʢʨʦ ʠ 

ʥʘʥʦʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʕʪʦ ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʙʦʨʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʜʠʦʜʳ, 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʉɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʴʝʟʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʉɿʄ ʟʦʥʜʘʭ ʩʦ 

ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʢʦʥʯʠʢʘ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʝʣ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ɸʉʄ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʥʦʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʚʘʨʷʝʤʳʭ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʦʙʟʦʨʘʤʠ. 
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1.2.1. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʚ ʉɿʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʢʦʣʦʚ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

 

 

ʈʠʩ.1. ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ GaAlAs ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ς ʩʫʪʦʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 
ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɼʝʚʷʪʴ ʩʣʦʝʚ Al xGa1-xAs ʩ ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Al ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʚʩʪʘʚʢʘʤʠ 

GʘAs. ʇʦʜ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʪʨʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʀʟ ʨʘʙʦʪʳ [
11

]. 

 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ. ʏʪʦʙʳ ʵʪʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʥʘʜʦ 

ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʪʴ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʥʫʪʨʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ.r ɸʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘ ̫ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʘʥʥʳʝ ʦʙ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ, ʩʢʦʣʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʭʦʜʷʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʣʦʠ.  

ʅʘ ʘʪʦʤʘʨʥʦ ʛʣʘʜʢʠʭ ʩʢʦʣʘʭ ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʪʴ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 
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ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʠʭ ʦʢʠʩʣʦʚ [
10

]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [
11
] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸʉʄ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʘ ʥʘ ʩʢʦʣʝ GaAs/AlGaAs ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

Al. ʊʦʥʦʚʦʝ ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘ ʈʠʩ.1 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʝʣʴʝʬ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ ʜʝʚʷʪʠ ʩʣʦʝʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Al, 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʩʪʘʚʢʘʤʠ GaAa. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʢʠʩʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʣʦʝʚ 

ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ GaAs. ʊʦʣʱʠʥʘ ʦʢʠʩʣʘ ʥʘ ʥʝʤ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʚ πȢυὲά, ʯʪʦ 

ʙʳʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ GaAs/GaInP ʛʝʪʝʨʦʩʪʫʨʢʪʫʨʳ, ʩʯʠʪʘʷ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʬʦʩʬʦʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʯʠʪʘʣʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ɸʉʄ ʜʘʥʥʳʤ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɸl ʚ 

AlGaAs ʛʝʪʝʨʦʩʪʫʨʢʪʫʨʘʭ 

 

 

ʈʠʩ.2. ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʪʵʧʧʠʥʛ ʨʝʞʠʤ) ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ InxGa1īxAs/InP ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʯʝʨʝʟ ʜʚʘ 

ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ ʩʢʦʣʘ. ʀʟ ʨʘʙʦʪʳ [
13] 
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ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʝʣʴʝʬ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [
12

]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [
13

] ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʩʢʦʣʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ InxGa1īxAs/InP ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʝʚ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʧʨʫʛʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʦʟʜʘʝʪ ʚʳʧʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʧʨʦʩʝʜʘʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ 

ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʡ, ʝʩʣʠ ʩʣʦʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʡ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʙʠʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʠʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʦ ʛʣʘʜʢʦʤ ʩʢʦʣʝ ʧʨʦʬʠʣʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʈʠʩ.2. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [
14

] ʫʯʘʩʪʢʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʳ ʧʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚ ɸʉʄ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ 

ZnSe/GaAs ʠ In1-xGaxP/GaAs ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʩʝʨʠʷʤʠ ʠʟ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤ Zn1-xCdxSe/ZnSe. ɸʚʪʦʨʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʣʘʥʘʨʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʣʫʯʰʝ ρπὲά. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʪʨʝʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ GaAs ʩʣʦʷʭ, 

ʟʘʪʝʤ ʩʣʝʜʦʚʘʣ In1-xGaxP, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʪʨʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʥʘ Zn1-xCdxSe. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠʯʠʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ ʪʨʝʥʠʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʘʩʴ ʨʘʟʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʠ ʨʘʟʥʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

1.2.2. ʉɿʄ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʤʫ ʧʨʠʙʦʨʫ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ (ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʫʶ, ʩʤ. ʚʪʦʨʫʶ ʛʣʘʚʫ), ʪʦʢ 

ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʝʤʢʦʩʪʠ. ɿʜʝʩʴ ʫʤʝʩʪʥʳ ʪʨʠ ʉɿʄ ʤʝʪʦʜʘ: ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʂʝʣʴʚʠʥ ʟʦʥʜ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʉʂɿʄ, Kelvin probe force microscopy) [
15
]; ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʪʦʢʘ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ, ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ [
16
]; ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʝʤʢʦʩʪʥʘʷ ʤʠʢʨʦcʢoʧʠʷ (CEM) [

17
]. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 
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ʈʠʩ.3. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠ ʟʦʥʜʝ ɸʉʄ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʩʣʫʯʘʝʚ. (a) ɿʘʟʦʨ 

ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, Ὠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢ, ʯʪʦʙʳ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʤʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ  ʤʦʛʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʝʣʘʤʠ. ʀʟ-ʟʘ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪ ʚʳʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ū, ʠ ʠʟ ʟʦʥʜʘ, ū, ʫʨʦʚʥʠ ʌʝʨʤʠ, Ὁ ʠ Ὁ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʚʘʢʫʫʤʘ, Ὁ. ɺ ʟʘʟʦʨʝ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʟʦʥʜʦʤ ʥʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. (b) ɿʦʥʜ ʠ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ. ʄʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦʩʴ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʠ ʫʨʦʚʥʠ ʌʝʨʤʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʪʝʢʘʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ȹ1. 

ɺ ʟʘʟʦʨʝ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʟʦʥʜʦʤ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, %. ɺ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʣʦʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʷ % ὠ Ὠϳ, ʛʜʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

ήὠ ū ū . (c) ʄʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʟʦʥʜʦʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʦ ʚʥʝʰʥʝʝ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ὠ , 

ʦʙʥʫʣʷʶʱʝʝ ὠ  ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʝʥʥʦ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ. ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ %, ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʥʫʣʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʠʣʳ. ɸʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [18]. 

 

ʄʝʪʦʜ ʉʂɿʄ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ, ʩ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʅʘ ʈʠʩ.3 ʢʨʘʪʢʦ ʧʦʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʥʮʠʧ ʤʝʪʦʜʘ, ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʩʪʝʡ ʦ ʉʂɿʄ ʙʫʜʝʪ ʜʘʥʦ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [
19
] ʉʂɿʄ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ GaAlSb/GaSb 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ‗ ςȢσφ‘ά. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʣʦʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʚʳʷʚʠʪʴ ʚ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ Al-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ. ʅʘʜ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʧʨʷʤʦ-ʩʤʝʱʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʩʠʣʴʥʳʡ 

ʨʦʩʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʥ ʚʳʟʚʘʥ ʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʡ, ʯʝʤ ʩʘʤʘ 

ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ 

ʧʨʠʯʠʥʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʨʦʩʪʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʠʦʜʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʳʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢ 
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ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʠʥʞʝʢʮʠʷ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʠ ʪ.ʧ. ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʥʝ ʫʧʦʤʠʥʘʣʠʩʴ. ʅʘ ʈʠʩ.4. ʧʦʢʘʟʘʥ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʵʪʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩ.4. ʇʨʦʬʠʣʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ GaAlSbAs/GaSb ʣʘʟʝʨʘ. 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʧʨʷʤʳʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜ. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ, ʦʙʨʘʪʥʦʝ 
ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʜʚʫʭ ʙʘʨʴʝʨʘʭ: ʥʦʤʝʨ 2 ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ὲ-
GaSb ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʠ ὲ-GaAlSbAs (ʪʦʣʱʠʥʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʪʦʢʦʣʫ ʨʦʩʪʘ, ρȢτ‘ά) ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ, ʠ 
ʥʦʤʝʨ 3 ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ὲ-ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʠ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ GaSb ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ (ʪʦʣʱʠʥʘ πȢς‘ά). ɹʘʨʴʝʨ 
ʧʦʜ ʥʦʤʝʨʦʤ 2 ʪʘʢʞʝ ʤʝʩʪʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʜʦʣʠ  ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʩ ρ ʜʦ ςὠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʧʨʦʬʠʣʷ. ʀʟ [
19

]. 

 

 

ʈʠʩ.5. (a) ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʪʦʢʘ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ InP. 

ʅʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʣʦʞʝʥ ʧʨʦʬʠʣʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʇʠʢ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɿʦʥʜ 
ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʱʝʥ, ρὠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʐʠʨʠʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚ φπὲά. (b) ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ. ʇʨʦʬʠʣʠ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʞʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ. ʀʟ ʨʘʙʦʪʳ [
21]. 
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ʄʝʪʦʜ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ. ɼʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ ʪʦʢʘ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʟʦʥʜʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʵʪʦʪ ʪʦʢ ʦʙʥʫʣʷʝʪ. ʄʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ 

ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʨʥʠ [
20
], ʝʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [
21
] ʦʥ ʙʳʣ ʫʜʘʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ InP. ɼʣʷ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʨʷʤʳʭ (ʪʦʢ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʤʘʣ) ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʢʫʪ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʝ ʪʦʢʠ, ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʈʠʩ.5. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, 

ʤʝʪʦʜʘ ʉɽʄ, ʩʜʝʣʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʶ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ρπ ʜʦ ρπ ά̒  ʩ ʧʣʘʥʘʨʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦʥʯʠʢʘ ʟʦʥʜʘ, υπὲά [22
].  

 

 

ʈʠʩ.6. ʉʭʝʤʘ, ʧʦʤʦʛʘʶʱʘʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʉɽʄ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʇʦʢʘʟʘʥ ʭʦʜ 
ὅὠ ʠ ὨὅὨὠϳ  ʢʨʠʚʳʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥʘʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʀʟ ʨʘʙʦʪʳ [

23
]. 

 

ʃʦʢʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʯʫʚʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ 

ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ὨὅὨὠϳ  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʟʦʥʜ - ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʢʠʩʣʘ - 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ (ʄɼʇ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ). ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʷʤʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʷʭ ʝʤʢʦʩʪʴ ʄɼʇ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʠ, ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʇʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʝʤʢʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ ʠ 

ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʩʣʘʙʝʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʯʝʤ ʟʘʤʝʪʥʝʡ ʧʠʢ ʚ 

ὨὅὨὠϳ  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ɽʩʣʠ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʪʠʧ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʦ ʧʨʷʤʦʝ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʩʪʘʤʠ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʚ ὨὅὨὠϳ  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʪʠʪʩʷ ʚ ʤʠʥʠʤʫʤ. ʈʠʩ.6 ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʦʞʠʜʘʝʤʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʉɽʄ ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʅʘ ʈʠʩ.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʚ ʧʘʩʩʠʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʉɽʄ. ʇʦʭʦʞʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɽʄ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʚ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ [
24,25
]. ɺʘʞʥʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʉɽʄ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʢʨʳʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦ ʪʦʥʢʠʤ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʩʣʦʝʤ 

ʦʢʠʩʣʘ, ʩʤ. ʈʠʩ.6. ɽʩʣʠ ʩʣʦʡ ʦʢʠʩʣʘ ʙʫʜʝʪ ʪʦʣʩʪʳʤ, ʪʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʝʛʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʧʘʜʝʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ʕʪʦ ʚʥʦʩʠʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɽʄ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

 

 

ʈʠʩ.7. ʉʝʨʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʩ ρυπὲά ʟʘʪʚʦʨʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɽʄ. ʈʘʟʤʝʨ 

ʢʘʜʨʦʚ χυπὲά . ʇʨʠ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʥʘ ʟʦʥʜʝ ρȢυὠ ʚʠʜʝʥ ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʯʘʩʪʴ ʢʘʥʘʣʘ. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʪʦʢ 

ʠ ʠʩʪʦʢ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ὲ- ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʥʘ ʢʘʥʘʣʝ ʩʠʛʥʘʣ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ, ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ὴ- ʪʠʧʘ. ʀʟ ʨʘʙʦʪʳ [
23

]. 

 

ʀʟʫʯʘʪʴ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ 

ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʉɿʄ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʟʦʥʜʦʤ. ɺ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʥ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ EBIC (electron 



- 35 - 

 

beam induced current) [
26
]. ɺ ʤʝʪʦʜʝ EBIC ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʪʦʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʝʥ ʚʙʣʠʟʠ 

ʩʝʨʝʜʠʥʳ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʬʦʨʤʘ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ,- ʠ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʦʪʜʘʣʠ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʫ ʉʂɿʄ. ʄʝʪʦʜ ʜʘʝʪ 

ʧʣʘʥʘʨʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ςπσπ ὲά, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʦʥʯʠʢʘ ʟʦʥʜʘ. 

ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʘʷ ʧʨʠʚʷʟʢʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʢ ʜʝʪʘʣʷʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ (ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ, ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ 

ʉʂɿʄ ʜʘʥʥʳʤʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʭʦʨʦʰʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʉʂɿʄ ʥʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʦʱʝ, ʯʝʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɽʄ. 

 

 

ʈʠʩ.8. ʉʭʝʤʘ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʉʕ. ʀʟ ʨʘʙʦʪʳ [
30

]. 
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ɺ ʉʂɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʚʦʙʦʜʳ ʜʘʝʪ ʚʥʝʰʥʝʝ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʠʟ 

ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ [
27,28,29,30

]. ʀʟ 

ʵʪʦʡ ʩʝʨʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʨʘʙʦʪʘ [
30

]. 

ɺ ʥʝʡ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʚ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ (ʉʕ) ʩ 

ʦʜʥʠʤ ʠ ʜʚʫʤʷ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʪʘʥʜʝʤʥʳʝ ʉʕ). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʚʝʣʠʩʴ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʢʦʣʘʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʧʨʠ ʟʘʢʦʨʦʯʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʢ ʧʨʠʙʦʨʫ (ʂɿ) ʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ. ʅʘ ʉʕ ʩ ʦʜʥʠʤ ὴὲ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ GaInP2, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʜʚʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʟʘ ʩʘʤ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠ ʟʘ ʙʘʨʴʝʨ ʥʘ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʝ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ GaAs. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜ. ʅʘ 

ʪʘʥʜʝʤʥʦʤ ʉʕ, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʜʚʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ὴὲ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ GaInP2 ʠ ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʝ ὴ-GaAs/ὲ-GaInP2. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʙʦʣʴʰʝ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ GaInP2 ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʂɿ ʧʦʷʚʣʷʣʩʷ ʧʠʢ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʞʥʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʠ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʤ 

ὴὲ  ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʣʝʟʥʘ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʉʕ. ʅʘ ʈʠʩ.8 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʉɿʄ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʉʕ, ʘ ʥʘ ʈʠʩ.9 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʥʜʝʤʥʦʛʦ ʉʕ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [
27,28,29,30

] ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʉʕ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʠ 

ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʩʚʝʪʢʝ ʚʝʨʭʥʝʛʦ, ʧʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢ ʧʨʠʙʦʨʫ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʝʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʘʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʝʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʚ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʟʘʩʚʝʪʢʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʉʕ, ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʚ ʣʫʯ ʩʚʝʪʘ ʚ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʝ ʧʷʪʥʦ ʥʘ ʩʢʦʣʝ ʧʨʠʙʦʨʘ, 

ʚ ʤʝʩʪʦ ʩ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ. ʊ.ʝ. ʠʟʫʯʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʉʂɿʄ ʥʘ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ. ʊʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʉʕ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʧʷʪʳʡ 

ʨʘʟʜʝʣ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʳ. 
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ʈʠʩ.9. (a) ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠ (b) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʉʂɿʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʢʦʣʘ 

ʪʘʥʜʝʤʥʦʛʦ ʉʕ. ʇʨʦʬʠʣʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʠ ʉʕ ʥʘ ʭʦʣʦʩʪʦʤ ʭʦʜʫ (open circuit, OC) 

ʠʟʤʝʨʝʥ ʙʝʟ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. ɸ ʜʣʷ ʢʦʨʦʪʢʦʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ (short cirquit, SC) ʉʕ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʚʘ ʧʨʦʬʠʣʷ: 

ʙʝʟ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠ ʩ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ πȢσςάὡȾὧά ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʵʥʝʨʛʠʡ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭʩʷ 

ʚ GaInP2. ʀʟ ʨʘʙʦʪʳ [
30

]. 

 

1.2.3. ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʘʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʉɹʆʄ) [
31

] 

ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʉʊʄ ʠ ʨʘʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʳʣ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥ 

ɸʉʄ. ɽʩʪʴ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʉɹʆʄ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʘʧʝʨʪʫʨʥʳʡ ʠ 

ʙʝʟʘʧʝʨʪʫʨʥʳʡ [
32
]. ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʝʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʝʨʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ, 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦ ʥʝʤ ʙʫʜʝʪ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚ ʯʝʪʚʝʨʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʳ. 

ʉɹʆʄ ʩ ʥʘʥʦʘʧʝʨʪʫʨʦʡ ʚ ʟʘʦʩʪʨʝʥʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ GaN ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ [
33

], 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʘʭ InGaP/GaAs/InGaAs ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ [
34
]. ɺ ʦʙʝʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʝʩʷ ʤʦʜʳ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʦʩʠʣʠ ʦʪʯʘʩʪʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʉɹʆʄ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦcʢʦʧʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [
35
] ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʝʟʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʉɹʆʄ ʩ 
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ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʫʯʰʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʙʳʣʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʨʪʠʥʘ 

ʩʪʦʷʯʠʭ ʚʦʣʥ ʚʥʫʪʨʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʀʂ ʣʘʟʝʨʘ. ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʵʚʘʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ, ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʝ ʤʦʜʳ. ʉʠʛʥʘʣʦʤ ʩʣʫʞʠʣ ʩʚʝʪ, 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʩʪʨʠʷ ʉɿʄ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʠ 

ʩʦʙʨʘʥʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ɹʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʇʦʭʦʞʠʡ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʦʙʳʪ ʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠʟ ʌʊʀ ʠʤ ɸ.ʌ. 

ʀʦʬʬʝ [
36
], ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʫʯʘʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʝ ʀʂ ʣʘʟʝʨʘ ʩ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʦʣʫ-ʜʠʩʢʘ, ʠ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʰʝʧʯʫʱʝʡ ʛʘʣʝʨʝʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʚʘʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʚʝʪʘ: cʠʛʥʘʣʦʤ ʩʣʫʞʠʣ ʩʜʚʠʛ ʬʘʟʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʉɿʄ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ [
36

]. ɺ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [
33,35,36

] ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ ʣʘʟʝʨʦʚ 

(ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʝʩʷ [
33
], ʣʠʙʦ ʵʚʘʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ [

35,36
]). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [

34
] ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʜʚʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʝʩʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʤʦʜʳ, ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʤʦʜ ʥʠ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʥʝ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʣʩʷ. 

 

1.2.4. ɺʦʟʜʫʰʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ɺ ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʯʘʩʪʦ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʊʕ), ʙʝʟ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʟʦʥʜ ʉɿʄ ʤʦʞʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʨʦʣʴ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[
37
] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦʩʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ - ʪʚʝʨʜʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʩ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ. 

ʆʩʪʨʘʷ Pt ʠʛʣʘ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʧʴʝʟʦʩʢʘʥʝʨʝ ʉʊʄ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʘʢʢʫʨʘʪʥʦ 

ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʝʝ ʚ ʠʦʥʦʧʨʦʚʦʜʷʱʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ Nafion. ʇʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

Pt/Nafion ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ Pt 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʘʭ (ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʩʪʨʠʝ ʢʘʢ ʨʘʙʦʯʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʠ Pt ʢʦʥʪʘʢʪ 

ʥʘ ʪʳʣʴʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ (ʘʨʛʦʥ) ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ (ʢʠʩʣʦʨʦʜ, 

ʚʦʜʦʨʦʜ) ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʥʘ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ 
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ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʠʟʫʯʘʪʴ ʌʘʨʘʜʝʝʚʩʢʠʝ ʪʦʢʠ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʪʨʝʭ ʩʨʝʜ ʛʘʟ-

ʨʝʘʛʝʥʪ/Pt/Nafion. 

 

ʈʠʩ.10. ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʊʕ: (a) 

ʨʝʣʴʝʬ ɸʉʄ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ (ʧʝʨʝʧʘʜ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ χυὲά); (b) ʪʦʢʦʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʧʝʨʝʧʘʜ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ςπὴὃ, ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʦʢ ʥʘ ʩʠʥʠʭ, ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ). ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʜʨʘ ρ‘ά. (ʩ) 
ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʜʘʥʥʳʭ: ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ, ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʝ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʶʪʩʷ ʟʝʣʝʥʳʤʠ ʰʘʨʠʢʘʤʠ 

(çʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤè) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʳʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ɸʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟ [
42

]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʢʨʘʩʥʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʠ ʜʣʷ ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʦʣʫʩʙʦʨʦʢ ʊʕ, ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʣʘʪʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ Nafion ʚ ʩʫʭʦʤ ʠ 

ʚʣʘʞʥʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʚ [
38,39
]. ʀʟʫʯʘʣʠʩʴ ʪʘʢʞʝ ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠʟ Nafion ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ [
40,41

]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [
42
] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉɿʄ ʩ 

ʧʣʘʪʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʦʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʩʠʣʴʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʦʥʦʙʤʝʥʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʧʦʣʫʩʙʦʨʢʠ ʊʕ, ʩʤ ʈʠʩ.10. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʦ φπϷ ʢʘʥʘʣʦʚ ʥʘ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʤʝʤʙʨʘʥʝ ʠʟ Nafion ʥʝ ʘʢʪʠʚʥʳ. 

 

1.3. ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʥʘ 05.2015 ʩ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʩʣʦʚʦʤ - ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ ʉɿʄ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. 

ʄʝʪʦʜ KFM EFM SNOM LFM MFM PFM STM AFM SEM* 

ʏʠʩʣʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ 

Web of Science 
337 1 161 1 408 1 539 2 289 2 405 24 765 69 647 273 785 

*ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʤʝʪʦʜ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʉʕʄ. 
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ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʴʝʟʦʦʪʢʣʠʢʘ (piezoresponse force microscopy, PFM) 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʧʫʣʷʨʥʘ ʚ Cɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 1. ʄʳ ʥʝ 

ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʩʷ ʟʜʝʩʴ ʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ, ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙʟʦʨʳ [
43,44
], ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʪʨʝʪʴʝʡ 

ʛʣʘʚʳ. ʅʘʩ ʙʫʜʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʪʴ ʩʘʤʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉɿʄ ʚʳʟʚʘʪʴ ʧʴʝʟʦʦʪʢʣʠʢ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʜʦ ʧʨʠʞʘʪʴ ʢʦʥʯʠʢ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ, 

ʤʝʪʘʣʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʢ ʝʛʦ ʣʠʮʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ ʥʘ ʪʳʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʵʪʦʡ ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʚʘʞʥ rʜʝʪʘʣʠ: 1) ʩ ʢʘʢʦʡ ʩʠʣʦʡ ʧʨʠʞʘʪʴʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʘʜʘʣʦ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ; 2) ʢʘʢ ʪʦʯʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʠʤʝʥʥʦ ʩʘʤʦʛʦ  ʢʦʥʯʠʢʘ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦʝʜʠʥʠʮ ʠʣʠ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. 

 

 

ʈʠʩ.11. ʂʨʘʡʥʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʉɿʄ ʟʦʥʜʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʘʜʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʴʝʟʦʦʪʢʣʠʢʘ. ʉʣʝʚʘ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʨʝʞʠʤ ʩʠʣʴʥʦʡ 

ʠʥʜʝʥʪʘʮʠʠ: ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʣʠʢʦʤ ʧʘʜʘʝʪ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʇʦʩʝʨʝʜʠʥʝ ʨʝʞʠʤ ʩʠʣʴʥʦʡ 

ʠʥʜʝʥʪʘʮʠʠ, ʥʦ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʩʣʦʡʢʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ: ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʴ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʘʜʘʝʪ ʚ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʉʧʨʘʚʘ ʨʝʞʠʤ ʩʣʘʙʦʡ ʠʥʜʝʥʪʘʮʠʠ: ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʘʜʘʝʪ ʚʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʴʝʟʦʦʪʢʣʠʢʘ ʩʘʤʘʷ ʥʠʟʢʘʷ. ʀʟ 

ʨʘʙʦʪʳ [
45

]. 

 

ʄʝʞʜʫ ʢʦʥʯʠʢʦʤ ʟʦʥʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ ʘʜʩʦʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʦʙʘ ʪʝʣʘ ʚʦʜʳ). ʋʯʠʪʳʚʘʷ, 

ʯʪʦ ʫ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʠ ʩʦʪʥʠ ʨʘʟ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʘʜʘʪʴ ʥʘ 

ʧʨʦʩʣʦʡʢʝ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʪʦʥʴʰʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʅʘ 
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ʈʠʩ.11 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʪʨʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʫʩʣʦʚʥʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʯʠʢʘ ʟʦʥʜʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ [
45
]. ʃʠʰʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʩʘʤʳʡ ʣʝʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʥʘ ʈʠʩ.11, 

ʚʩʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʠ 

ʧʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʢʦʥʯʠʢʘ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʧʴʝʟʦʵʬʬʝʢʪʘ [
45
]. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʯʘʱʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ 

ʧʣʦʪʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʠ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʩʣʦʡʢʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʥʫʞʥʦ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʩʠʣʴʥʦ ʧʨʠʞʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʣʘʤʳʚʘʝʪ ʢʦʥʯʠʢ ʟʦʥʜʘ. 

ɼʘʞʝ ʝʩʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʩʘʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʴʝʟʦʦʪʢʣʠʢʘ ʩʣʫʯʘʡ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʚʘʞʥʦ ʪʦʯʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʢʦʥʯʠʢʘ. ʕʪʦʤʫ ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʤʝʰʘʪʴ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʥʝʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ 

ʟʦʥʜʘ: ʢʦʥʩʦʣʴʶ ʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʡ ʠʛʣʦʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʣʘ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʟʦʥʜ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʚʢʣʘʜ ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʝʤʢʦʩʪʥʳʤ [
46

]. ɽʤʢʦʩʪʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʢʦʥʯʠʢ, ʘ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʥʘ 

ʢʦʥʩʦʣʴ, ʠ ʧʦʪʦʤʫ ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʡ ʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 

ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʟʦʥʜʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʪʘʢʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʨʘʟʚʠʪʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʘʨʘʟʠʪʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ ʜʦʣʞʥʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ʕʪʦʪ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ, 

ʚʳʙʨʘʚ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ. 

ʉʪʦʠʪ ʜʦʙʘʚʠʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. ʇʫʩʪʴ, ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʩʪʨʦʛʦ 

ʢʦʥʯʠʢʘ ʟʦʥʜʘ ʮʝʣʳʤ, ʚʳʙʨʘʥʳ ʫʤʝʨʝʥʥʳʝ ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʠʤʘ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ. 

ʊʦʛʜʘ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʤ ʨʝʣʴʝʬʝ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʟʦʥʜʦʤ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʪʩʷ, ʠ ʩʠʛʥʘʣ 

ʧʴʝʟʦʦʪʢʣʠʢʘ ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʟʘʥʠʞʝʥʥʳʤ. ɽʱʝ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʴʝʟʦʦʪʢʣʠʢ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ ʥʘ ʚʳʧʫʢʣʦʤ ʨʝʣʴʝʬʝ (ʥʘ ʙʫʛʦʨʢʘʭ). ɸ ʚʦʪ ʥʘ ʚʦʛʥʫʪʦʤ ʨʝʣʴʝʬʝ 

(ʧʦʧʘʚ ʚ ʷʤʢʫ) ʟʦʥʜ ʩʤʦʞʝʪ ʚʦʡʪʠ ʚ ʧʣʦʪʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʩʠʛʥʘʣ 

ʧʴʝʟʦʦʪʢʣʠʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʴʝʟʦʦʪʢʣʠʢ ʥʘʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʤʝʭʘ ʦʪ 

ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʥʠʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ. ʂʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚ ʷʤʢʘʭ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʥʘ ʙʫʛʦʨʢʘʭ ʧʘʜʘʝʪ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 
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ʟʦʥʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚʘʞʥʦ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ 

ʨʘʙʦʪʘ ʚʝʜʪyʩʷ ʦʯʝʥʴ ʞʝʩʪʢʠʤ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʦʤ. ʇʨʠʯʝʤ ʵʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʝʣʘʪʴ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʚ ʥʘʰʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ. 

 

1.4. ʉɿʄ ʟʦʥʜʳ ʩʦ ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʢʦʥʯʠʢʘ 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʷʛʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʯʨʝʟʤʝʨʥʘʷ, ʥʘʥʦʦʩʪʨʦʪʘ ʉɿʄ ʟʦʥʜʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ. ʉʣʠʰʢʦʤ ʦʩʪʨʳʡ ʟʦʥʜ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʠ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʦ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʫ ʪʘʢʦʛʦ 

ʟʦʥʜʘ, ʘ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʝʝ, ʦʥ ʣʝʛʢʦ ʪʝʨʷʝʪ ʦʩʪʨʦʪʫ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʵʪʦʛʦ ʟʦʥʜ ʩ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʢʦʥʯʠʢʘ ʩʣʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʪʦʯʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʧʴʝʟʦʦʪʢʣʠʢʘ, 

ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ. ʄʦʞʥʦ, ʢʦʥʝʯʥʦ, ʧʦʩʣʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʨʦʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʫ ʟʦʥʜʘ ʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʉʕʄ), 

ʯʪʦʙʳ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʣʴʟʷ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʉɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʬʦʨʤʘ ʙʳʣʘ ʪʘʢʦʡ ʞʝ, ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʥʠʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʴʝʟʦʦʪʢʣʠʢʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦ 

ʧʨʠʞʘʪʴ ʟʦʥʜ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʢʦʥʯʠʢ ʟʦʥʜʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ. (Aʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʠ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ, ʚ ʠʥʜʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʩʪʘʭ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷ 

ʖʥʛʘ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʘʤʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʦʥʜʘ ʩ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʡ 

ʬʦʨʤʦʡ ʢʦʥʯʠʢʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʧʨʦʩʪʘʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʷʛʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʉɿʄ ʟʦʥʜʳ ʩʦ 

ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʢʦʥʯʠʢʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʢ ʢʦʥʩʦʣʠ 

ʤʠʢʨʦʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʩʬʝʨʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʬʦʨʤʳ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ 

ʤʠʢʨʦʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʟʦʥʜʳ, ʩʤ. ʈʠʩ.12a ʠ 12b. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤʠ, 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʜʳ ʧʨʝʢʨʘʩʥʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʢ ʧʨʦʩʪʦʡ, ʠ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʡ ʚ 

ʠʥʜʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ, ʤʦʜʝʣʠ ɻʝʨʮʘ ʜʣʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʬʝʨʘ-ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ [
47

]. 

ʄʠʢʨʦʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʟʦʥʜʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 
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ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʤʠʢʨʦʥʘ [
48,49,50,51

]. ʊʘʢʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʩʥʠʟʫ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʨʠ ʧʨʠʢʣʝʠʚʘʥʠʠ ʩʬʝʨ ʥʘ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ. 

ʄʠʢʨʦʥʥʳʡ ʟʦʥʜ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʧʦʨʪʠʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʉɿʄ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʠ ʭʫʞʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʦʥʜʦʤ ʥʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʯʝʥʴ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ. ɽʩʣʠ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ʢʦʥʯʠʢʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʷʛʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʪʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʣʦʞʢʘ, ʘ ʥʝ ʪʦʥʢʘʷ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʤʝʞʜʫ ʥʝʡ ʠ ʟʦʥʜʦʤ.  

 

 

ʈʠʩ.12. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. (ʘ) ʂʘʥʪʠʣʝʚʝʨ ʩ ρφ-ʤʠʢʨʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʦʡ ʠʟ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʥʘ ʢʦʥʯʠʢʝ 
ʢʦʥʩʦʣʠ, [

52
]. (b) ʂʘʥʪʠʣʝʚʝʨ ʩ ω-ʤʠʢʨʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʦʡ ʠʟ ʪʠʪʘʥʘ, [53

]. ɿʦʥʜʳ ʩʦ ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʢʦʥʯʠʢʘ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ Nanoworld: (ʩ) ʧʣʦʩʢʘʷ ʚʝʨʰʠʥʘ, (d) ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʥʳʡ, (ʩ) ʩ 

ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʤ ʥʘ ʢʦʥʯʠʢ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. ʉʤ. ʪʘʢʞʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʶ ʀ.ɸ. ʅʷʧʰʘʝʚʘ [
54

]. 

 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʤʷʛʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦʜʦʡʜʫʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʟʘʪʫʧʣʝʥʥʳʝ 

ʉɿʄ ʟʦʥʜʳ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʂʦʥʯʠʢ ʟʦʥʜʘ ʤʦʞʥʦ ʩʨʝʟʘʪʴ ʠʣʠ ʩʛʣʘʜʠʪʴ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʣʠʙʦ ʥʘʨʘʩʪʠʪʴ ʥʘ ʥʝʤ 

ʢʚʘʟʠʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʩʤ. ʈʠʩ.12c - 12e. ʊʘʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 
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ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʨʦʛʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ, ʪ.ʝ. 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʥʯʠʢʘ ʟʦʥʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʝʣ ʜʣʷ ʉɿʄ ʟʦʥʜʦʚ ʩʦ ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ 

ʢʦʥʯʠʢʘ ʩʠʣʴʥʦ ʤʦʪʠʚʠʨʦʚʘʣʦ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʫʶ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʦʪ ʠʜʝʠ ʠ ʜʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʤʝʣʢʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʩʤ. ʯʝʪʚʝʨʪʫʶ ʛʣʘʚʫ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʇʨʠʙʦʨʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

 

 

2.1. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʚ ʉɿʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʢʦʣʦʚ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

2.1.1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʋʜʦʙʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ, ʯʪʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʟʦʥʜʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʉɿʄ) 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʥʘʰʠ ʪʘʢʪʠʣʴʥʳʝ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ: ʨʝʣʴʝʬʘ, ʬʦʨʤʳ ʦʙʲʝʢʪʘ; ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʣʠʧʢʦʩʪʠ, ʪʨʝʥʠʷ; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉɿʄ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ 

ʵʪʠ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʘʢʠʝ ʉɿʄ ʤʝʪʦʜʳ ʢʘʢ: ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʝʤʢʦʩʪʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʪʦʢʘ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ, ʂʝʣʴʚʠʥ ʟʦʥʜ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ. ʇʦ ʩʫʪʠ ʩʚʦʝʡ ʦʥʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʝʤʢʦʩʪʠ, ʪʦʢʘ (ʟʘʨʷʜʘ), ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

(ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʦʙʳʯʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ, ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ, ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ. ʊ.ʝ. ʉɿʄ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʡ ʵʪʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʥʝʯʪʦ ʚʨʦʜʝ ʥʘʥʦʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʘ. ɺ ʥʘʟʚʘʥʠʠ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʡ 

ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʀʥʪʝʛʨʘ ɸʫʨʘ ʬʠʛʫʨʠʨʫʝʪ ʩʣʦʚʦ ʥʘʥʦʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʉɿʄ ʧʦʜ ʩʠʣʫ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪ ʧʦ ʣʶʙʦʤʫ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚʫ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʯʝʪʳʨʝʭʪʦʯʝʯʥʫʶ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʉɿʄ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʤʝʝʪ 

ʤʥʦʛʦ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʠ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʝ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʥʘʣʘʞʠʚʘʥʠʶ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥ 

ʩʦʩʪʦʠʪ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ: ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ, ʤʝʞʜʫ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʚ 
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ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʪ.ʧ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉɿʄ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʠʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ, ʩʥʘʯʘʣʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʯʘʩʪʠ. ɿʘʜʘʯʘ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʙʳʯʥʦʡ, ʢʦʛʜʘ ʠʥʞʝʥʝʨ, ʪʝʩʪʠʨʫʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʣʘʪʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, 

ʝʤʢʦʩʪʠ, ʜʠʦʜʳ, ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʠ ʪ.ʧ.). ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʠʜʥʳ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʦʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʝʥʴʰʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʝ. ʄʦʞʥʦ, ʚ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʫ, 

ʫʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚʘʪʴ ʉɿʄ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ 

ʢ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɼʨʫʛʦʝ, ʙʦʣʝʝ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʝ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʉɿʄ ʠ 

ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʵʪʦʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ. 

ɼʦʚʦʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʙʦʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʤʝʝʪ ʩʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ. 

ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʜʠʦʜ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʫʩʦʯʢʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (ʧʦʜʣʦʞʢʠ, 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ρππ‘ά ʪʦʣʱʠʥʦʡ) ʪʳʣʴʥʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ, ʘ ʥʘ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʩʣʦʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ὲά ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ‘ά, ʠ ʣʠʮʝʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ. 

ʄʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʰʘʡʙʳ ʠʟ GaAs, 

ʨʘʩʢʘʣʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʩʧʘʡʥʦʩʪʠ, ʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʩʢʦʣʘʭ ʫʜʦʙʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʝʩʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʛʝʪʝʨʦʩʣʦʝʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʏʪʦ ʚʘʞʥʦ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʠʪʴ ʩʢʦʣ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʳ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ A2B5 ʠʣʠ A2B6 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʦʜʣʦʞʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʥʘ ʥʠʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-

ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ ʛʝʪʝʨʦʩʣʦʠ, ʠʤʝʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʮʠʥʢʦʚʦʡ ʦʙʤʘʥʢʠ. ɽʩʣʠ 

ʧʦʜʦʞʢʘ c ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ (001), ʪʦ ʪʘʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʱʝʧʣʷʶʪʩʷ, ʩʤ. ʈʠʩ.13, ʩ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʭ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦ ʧʣʦʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʢʦʣʦʚ. 

ʇʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʠ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʩʘʤʦʤ 

ʢʨʘʶ ʩʢʦʣʦʚ, ʢʫʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʟʦʥʜ ʉɿʄ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʧʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ.  

 

 

ʈʠʩ.13. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʯʠʧʘ ʩ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ. (a) ʇʦʙʝʜʠʪʦʚʳʡ ʨʝʟʘʢ ʠ ʧʠʥʮʝʪ - 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ ʠ ʨʘʩʢʘʣʳʚʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ; ʢʘʜʨ 

ρππφς άά . (b) ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʢʫʩʦʯʝʢ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ 28 ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ ʥʘ ʣʠʮʝʚʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʝ; ʢʘʜʨ ρσψ άά . (c) ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʝʨʢʘʣʘ ʣʘʟʝʨʘ, ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʣʝʞʠʪ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʦʡ 

ʥʘ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʩʪʘʚʢʝ; ʢʘʜʨ ρωρς άά . (d) ʠ (e) ɺʳʢʘʣʳʚʘʥʠʝ ʯʠʧʘ ʩ 5 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ ʧʦʣʦʩʢʘʤʠ; ʢʘʜʨʳ ρσψ άά  ʠ ττςχ άά . (f) ʏʠʧ çʩʤʦʪʨʠʪè ʣʠʮʝʚʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʥʘʚʝʨʭ; ʢʘʜʨ σȢχ ςȢσ άά. ʅʘ (ʩ) ʠ (d), ʘ ʪʘʢʞʝ (e) ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʨʠʞʘʪʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʪʝʢʣʘ ʧʠʥʮʝʪʦʤ ʠʣʠ ʧʘʣʴʮʘʤʠ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʟʨʘʯʥʫʶ ʣʘʚʩʘʥʦʚʫʶ ʧʣʝʥʢʫ. ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ (b) ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʠʧʫ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ (f). ɼʣʷ 

ʬʦʪʦʩʲʝʤʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʢʘʤʝʨʘ Nikon 3200 ʠ, ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʤʘʢʨʦʢʦʣʴʮʦ σράά ʣʠʙʦ 

ʣʠʥʟʘ φ ʜʠʦʧʪʨʠʡ - ʥʘʩʘʜʢʘ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚ Nikkor υπάά ὪȾρȢψ. ʆʩʚʝʱʝʥʠʝ ʦʪ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʦʡ 

ʣʘʤʧʳ. 
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2.1.2. ʈʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʨʝʣʴʝʬʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ 

 

 
ʈʠʩ.14. ɼʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʘʩʢʦʣʦʪʴ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʤʠʢʨʦʥ ʠ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʘ. (a) ʉʢʦʣ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʧʝʨʝʢ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; (b) ʩʢʦʣ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʦʙʳʯʥʦ, ʚʜʦʣʴ ʝʝ 

ʜʣʠʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʤ. ʪʘʢʞʝ ʈʠʩ.13. 

 

ʉʥʘʯʘʣʘ ʦʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʢʦʣʦʚ. ɼʦʚʦʣʴʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ, 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʚʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʩʢʦʣʦʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʫʶ ʰʘʡʙʫ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ, ʩʤ. ʈʠʩ.14a, ʧʦʭʦʞ ʥʘ ʪʦ, ʢʘʢ ʤʳ ʨʘʟʣʘʤʳʚʘʝʤ ʧʝʯʝʥʴʝ ʥʘ ʜʚʝ 

ʯʘʩʪʠ; ʚʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʢʦʣʢʫ ʜʨʦʚ, ʈʠʩ.14b. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʥʘ ʪʳʣʴʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʰʘʡʙʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʠʣʠ ʧʦʙʝʜʠʪʦʚʦʛʦ ʦʩʪʨʠʷ (ʩʢʨʘʡʙʝʨʘ) ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʧʨʷʤʘʷ ʮʘʨʘʧʠʥʘ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʢʦʣʘ; ʟʘʪʝʤ ʰʘʡʙʘ 

ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʮʘʨʘʧʠʥʘ 

ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʜ ʢʨʘʝʤ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ; ʩʢʦʣ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʣʝʛʢʠʤ ʫʜʘʨʦʤ ʧʦ ʥʘʚʠʩʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʰʘʡʙʳ. ɼʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʩʪʨʦ ʟʘʪʦʯʝʥʥʳʡ ʩʢʘʣʴʧʝʣʴ ʠʣʠ ʧʦʙʝʜʠʪʦʚʳʡ ʨʝʟʘʢ: ʰʘʡʙʘ 

ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʣʠʮʦʤ ʥʘ ʯʠʩʪʫʶ, ʨʦʚʥʫʶ ʠ ʪʚʝʨʜʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; ʥʘʞʠʤʘʷ 
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ʩʢʘʣʴʧʝʣʝʤ ʥʘ ʢʨʘʡ ʰʘʡʙʳ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʢʦʣ, ʩʤ. ʪʘʢʞʝ ʈʠʩ.13. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʩʢʦʣʘ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʨʘʟʥʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ, ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʜʫʤʘʪʴ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʩʢʦʣʘ ʪʨʘʪʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʬʨʦʥʪ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦ ʠ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʚʳʨʦʚʥʷʪʴʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʧʘʡʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (110). ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʢʦʣʘ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʚ ʢʦʥʮʝ). ɺ 

ʧʝʨʚʦʤ ʞʝ ʩʧʦʩʦʙʝ ʬʨʦʥʪ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʧʦʧʝʨʝʢ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ, ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʣʘ 

ʫʢʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʬʨʦʥʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʢʦʣʘ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʪʴ 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʪʴʩʷ ʚʜʦʣʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʧʘʡʥʦʩʪʠ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʯʘʱʝ ʜʘʝʪ ʩʢʦʣ ʥʠʟʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʬʨʦʥʪ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘʤ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ.  

ʅʘ ʈʠʩ.15 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-

ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʉʄ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ ZnSSe/GaAs ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʜ ʨʠʩʫʥʢʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʣʘʟʝʨʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚʩʝ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ. ʐʝʩʪʴ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʨʘʟʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ 

ʦʙ ʠʩʪʦʨʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʩʢʦʣʫ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʣʘʜʢʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ GaAs ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʢʦʣʘ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ ZnSSe ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʢʦʨʝʝ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʳʚʘ, ʯʝʤ ʩʢʦʣʘ. ʕʪʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʚʷʟʢʠʤ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ZnSe ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʭ, ʯʝʤ ʭʨʫʧʢʠʡ 

GaAs. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʦʜʥʘʢʦ, ʯʪʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
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ZnMgSSe ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʣʠʞʝ ʢ GaAs. ʊ.ʝ. ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʧʨʠ ʩʢʦʣʝ ʚʝʣ ʩʝʙʷ ʢʘʢ 

ʪʚʝʨʜʳʡ, ʥʦ ʭʨʫʧʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʳ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʥʦʩʠʪʴ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʚʝʪʦʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʠʭ ʩʪʘʨʘʶʪʩʷ ʜʝʣʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʤʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ZnSe/GaAs ʣʘʟʝʨʦʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʝ ʩʣʦʠ ʤʦʛʫʪ ʫʧʨʦʯʥʷʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʷ.  

 

 

ʈʠʩ.15. ʂʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʩʢʦʣʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ZnSSe/GaAs. ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʥʳʤ ʠ ʩʚʝʪʣʳʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ρπὲά. 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʧʝʨʴ ʜʚʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ: ʦʜʠʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ πͯȢυ‘ά; ʜʨʫʛʦʡ ʚ ὲ- ʵʤʠʪʪʝʨʝ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ πͯȢς‘ά ʦʪ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʙʫʬʝʨʥʳʡ ʩʣʦʡ GaAs. ʅʘʣʠʯʠʝ ʙʫʬʝʨʘ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ. ɽʛʦ ʥʘʨʘʱʠʚʘʣʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʟʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʢʨʳʚʘʣʩʷ ʤʳʰʴʷʢʦʤ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʩʷ ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ A2B6. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ 

ʢʘʤʝʨʝ ʩʣʦʡ ʤʳʰʴʷʢʘ ʠʩʧʘʨʷʣʩʷ, ʘ ʥʘ ʦʩʚʦʙʦʜʠʚʰʠʡʩʷ ʯʠʩʪʳʡ ʘʨʩʝʥʠʜ ʛʘʣʣʠʷ 

ʦʩʘʞʜʘʣʠʩʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʩʣʦʠ. ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ ʚʥʫʪʨʠ ὲ-ZnSSe ʵʤʠʪʪʝʨʘ 

ʧʦʣʫʯʠʣʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʟʘʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʦʩʪʘ. ʀʪʦʛʦ, ʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 
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ʩʢʦʣʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʤ. ʈʠʩ.15, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʚʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, 

ʩʤ. ʈʠʩ.14a, ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʨʦʷʚʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʩʝ ʝʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʣʦʠ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩʢʨʳʪʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʦʩʪʘ. 

 

2.1.3. ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ 

 

 

ʈʠʩ.16. (a;a*) ʂʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʩʢʦʣʝ 

S;Be ʣʘʟʝʨʘ. ʇʝʨʝʧʘʜ ʰʢʘʣʳ ʩʝʨʦʛʦ χὲά; ρȢψὲά. (b;b*) ʇʨʦʬʠʣʴ ʚʜʦʣʴ ʙʝʣʦʡ ʣʠʥʠʠ A-A ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ (a;a*). (c;c*) ʠ (d;d*) ʃʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. (e;e*) ʇʨʦʬʠʣʴ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘʜ ʛʨʘʬʠʢʦʤ ʩ ʩʠʣʦʡ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦʤʝʱʝʥ ʧʨʦʬʠʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʘ. 
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ɽʩʣʠ ʩʢʦʣ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʘʪʦʤʘʨʥʦ ʛʣʘʜʢʠʤ (ʢ ʯʝʤʫ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʠ, ʦʙʳʯʥʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʝʛʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʩʤ. ʈʠʩ.13ʩ ʠ ʈʠʩ.14b), ʪʦ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʛʝʪʝʨʦʩʣʦʝʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʯʝʟʘʶʪ. ʅʘ ʪʘʢʠʭ 

ʛʣʘʜʢʠʭ ʩʢʦʣʘʭ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʣʝʛʯʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʝ 

ʩʣʦʠ. ʕʪʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʠʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʢʦʣʘ ZnSe/GaAs ʣʘʟʝʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʩʤ. 

ʪʘʢʞʝ [A1]. ʏʪʦʙʳ ʚʳʷʚʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʣʘʟʝʨ ʩʣʦʠ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʩʠʣ ʪʨʝʥʠʷ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʢʦʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʠʩʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʪʘ ʠ 

ʬʦʨʤʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ZnMgSSe ʠ BeMgZnSe, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ S ʣʘʟʝʨ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, Be ʣʘʟʝʨʳ. ɹʝʨʠʣʣʠʡ 

ʚʥʝʜʨʷʣʩʷ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ. ʇʝʨʚʳʝ ʜʚʘ S(Be) ʣʘʟʝʨʘ ʙʳʣʠ ʫʩʪʨʦʝʥʳ ʠʟ 

πȢς‘ά ZnS0.11Se0.89 (Be0.03Zn0.97Se) ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩ ρπὲά Zn0.75Cd0.25Se (τὲά 

Zn0.63Cd0.37Se) ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʦʡ (ʂʗ) ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ, ʩ ρ‘ά ʦʙʢʣʘʜʢʘʤʠ ʠʟ ʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʳʭ ZnMgSSe (BeMgZnSe) ὲ- ʠ ὴ- ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ. ʋ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ Be 

ʣʘʟʝʨʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʘ (ρὲά-

Be0.05Zn0.95Se/ρȢυὲά-ZnSe)82 ʩ ʦʙʳʯʥʦʡ τὲά Zn0.63Cd0.37Se ʂʗ ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ, ʣʠʙʦ ʩʦ 

ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʡ ʂʗ ʠʟ ςȢψὓὒ CdSe. 

ʈʠʩ.16a - 16e ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʣʘ S ʣʘʟʝʨʘ. ɺ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ɸʉʄ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ, ʈʠʩ.16a, ʝʩʪʴ ʜʚʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʩʪʫʧʝʥʴ ʚʳʩʦʪʦʡ τὲά ʠ ʢʘʥʘʚʢʘ ʛʣʫʙʠʥʦʡ πȢτὲά, ʩʤ. 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʬʠʣʴ ʥʘ ʈʠʩ.16b. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʂʗ ʠ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʨʘʟʜʝʣʘ A2B6/GaAs ʚ ʧʨʦʪʦʢʦʣʝ ʨʦʩʪʘ. ʃʝʚʝʝ 

ʢʘʥʘʚʢʠ (A2B6/GaAs ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦ ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡ (ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʩ ʂʗ) 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʢʦʣʘ ʧʦʢʨʳʪʘ ʤʘʣʝʥʴʢʠʤ ʙʫʛʦʨʢʘʤʠ ʚʳʩʦʪʦʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ὲά ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ ρπὧά. ʕʪʦ ZnMgSSe ʵʤʠʪʪʝʨʳ.  

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩ.16ʩ ʠ 16d ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

(ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʃʉʄ; Lateral Force, LF) ʜʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 
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ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʣʘʟʝʨʘ. ʅʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ LF 

ʩʠʛʥʘʣ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʟʦʥʜʘ ʩʧʨʘʚʘ ʥʘʣʝʚʦ, ʘ ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ 

ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʅʘ ʈʠʩ.16ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʦʤʫ, ʘ ʥʘ ʈʠʩ.16d ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʦʤʫ ʢʦʥʪʨʘʩʪʫ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʵʤʠʪʪʝʨʘʭ ʠ ʜʚʫʭ ʧʦʣʦʚʠʥʢʘʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʢʠ ʥʘ ʜʨʫʛʫʶ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʚʝʨʩʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʨʘʟʥʦʤ 

ʪʨʝʥʠʠ ʥʘ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʂʗ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʘʢʞʝ 

ʩʪʫʧʝʥʠ ʚ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ, ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ ʙʦʢʦʚʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ʕʪʦ ʚʧʦʣʥʝ ʦʞʠʜʘʝʤʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʧʦʨʳ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʩʪʫʧʝʥʠ ʧʦʜ ʥʘʢʣʦʥʦʤ 

ʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ. ʉʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʩʠʛʥʘʣʦʚ LF, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʇʨʦʬʠʣʴ 

ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʚʜʦʣʴ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ 

ʈʠʩ.16e. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʤʠʪʪʝʨʘʭ ʠ ʚ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʦʩʪʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ: ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʩʣʦʷʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʪʨʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʝʥʴʰʝ. ʇʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʠʣʝ ʥʘʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ 

ʪʨʝʥʠʝ ʤʝʥʴʰʝ ʪʘʤ, ʛʜʝ ʤʝʥʴʰʝ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢʦʥʯʠʢʘ ʟʦʥʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʪ.ʝ. 

ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʥʘ ʈʠʩ.16a*-16e* ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʉɿʄ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦ Be ʣʘʟʝʨʫ ʩʦ ʩʚʝʨʭʨʝʰʪyʦʯʥʳʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʤ ʠ ʩʘʤʦʡ ʪʦʥʢʦʡ ʂʗ. ɺ ʵʪʦʤ ʣʘʟʝʨʝ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʪʦʞʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, ʩʤ. ʈʠʩ.16c*-

16e*. ɺ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ, ʈʠʩ.16a*, πȢυὲά ʩʪʫʧʝʥʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ IIïVI/GaAs 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʫ, ʘ πȢςὲά ʛʨʝʙʝʥʴ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ S ʣʘʟʝʨʘ, ʩʢʦʣʳ 

ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ ʘʪʦʤʘʨʥʦ ʛʣʘʜʢʠʝ. ʕʪʦ ʦʞʠʜʘʝʤʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ Be 

ʫʧʨʦʯʥʷʝʪ ʵʤʠʪʪʝʨʳ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʚ ʩʠʛʥʘʣʘʭ ʪʨʝʥʠʠ ʠ ʚʳʩʦʪʳ ʨʝʣʴʝʬʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ Be ʣʘʟʝʨʦʚ. ʅʦ ʫ Be ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʤ 

ʂʗ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩʦ ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡ ρȢχὲά ʚʳʩʦʪʦʡ, ʚʤʝʩʪʦ ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ 

ʛʨʝʙʥʷ, ʩʤ. ʪʘʢʞʝ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʊʘʙʣʠʮʫ 2. 

ʈʝʟʶʤʠʨʫʝʤ ʠ ʦʙʩʫʜʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʫ S ʠ Be ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʥʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʬʦʨʤʘ 
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ʠ ʚʳʩʦʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ 

ʫʩʪʨʦʝʥʳ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʷʤʘ) ʠ ʩʘʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜ.  

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʙʫʛʦʨʢʦʚ ʥʘ ʵʤʠʪʪʝʨʘʭ S ʣʘʟʝʨʘ (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʦʜʠʥ 

ʙʫʛʦʨʦʢ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʣʦʱʘʜʴ σπὲά  ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʘ, ʯʪʦʙʳ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʠʭ ʩ 

ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʨʦʩʪʘ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʚʳʩʦʪʘ ʙʫʛʦʨʢʦʚ, ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʢʦʣʘ, ʩʤ. ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʣʴʝʬʘ 

ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ S ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʈʠʩ.15 ʠ ʈʠʩ.16a. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʦʞʥʦ ʜʫʤʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʙʫʛʦʨʢʠ ʵʪʦ ʩʣʝʜʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ. ʅʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʝ ʩ S ʣʘʟʝʨʦʤ, ʫ 

Be ʣʘʟʝʨʘ ʩʢʦʣʳ ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ ʘʪʦʤʘʨʥʦ ʛʣʘʜʢʠʝ, ʯʪʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʧʨʫʛʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚʦʚʨʝʤʷ ʩʢʦʣʘ, ʪ.ʝ. ʩʚʷʟʠ Be-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʣʠʩʴ ʫʧʨʫʛʦ ʜʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʨʚʘʣʠʩʴ ʙʝʟ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʳʚʘ (ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ) ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʣʦʝʚ Be ʣʘʟʝʨʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ c ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ S 

ʣʘʟʝʨʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʨʤʳ ʠ ʚʳʩʦʪʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʢʦʣʘ ʣʘʟʝʨʦʚ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʂʗ. 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ              /              ʦʙʨʘʟʝʮ S ʣʘʟʝʨ Be ʣʘʟʝʨ Be ʣʘʟʝʨ Be ʣʘʟʝʨ 

ʪʠʧ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʩʚʝʨʭʨʝʰʪyʢʘ ʩʚʝʨʭʨʝʰʪyʢʘ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʂʗ, nm 10 4 4 1 

ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʂʗ ʠ GaAs 

ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, ʚ % 

1.7 2.3 2.3 7 

ʬʦʨʤʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʫʧʝʥʴ ʩʪʫʧʝʥʴ ʛʨʝʙʝʥʴ ʛʨʝʙʝʥʴ 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʳʩʦʪʘ, nm 3 1.7 0.25 0.2 

 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʂʗ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʈʠʩ.16 ʠ ʊʘʙʣʠʮʝ 2, ʚ ʣʘʟʝʨʘʭ ʩ ʦʙʲʝʤʥʳʤ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʤ ʨʝʟʢʘʷ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴʢʘ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʤʝʩʪʦ ʫʰʠʨʝʥʥʦʤʫ ʠ 

ʥʝʚʳʩʦʢʦʤʫ ʛʨʝʙʥʶ ʚ ʣʘʟʝʨʘʭ ʩ ʩʚʝʨʭʨʝʰʪyʦʯʥʳʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʤ. ʕʪʘ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. ʋ ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʩ ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʤ ʙʦʣʴʰʠʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʚ 

ZnCdSe ʂʗ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ςϷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ. ʅʝʫʧʨʫʛʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʦʷʚʠʚʰʘʷʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʫʧʝʥʠ ʥʘ 
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ʧʦʟʠʮʠʠ ʂʗ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʡ, ʝʩʣʠ ʦʩʚʦʙʦʜʠʚʰʘʷʩʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʫʧʝʥʠ). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʊʘʙʣʠʮʳ 2 ʚʳʩʦʪʘ 

ʩʪʫʧʝʥʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ 

ʂʗ, ʪ.ʝ. ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʜʫʤʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʂʘʢ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʩʪʫʧʝʥʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʂʗ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (111) ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʩʢʦʣʘ. ʉʢʦʣʴʞʝʥʠʶ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʂʗ. ʋ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʩʚʝʨʭʨʝʰʸʪʦʯʥʳʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʤ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʂʗ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʫʯʰʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʩʴ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʚʝʨʭʨʝʰʪyʢʫ ʣʝʛʯʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʝʤ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʂʗ ʧʘʜʘʶʪ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʠ 

ʩʪʫʧʝʥʴʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ. ɺʤʝʩʪʦ ʥʝʝ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʝ ʚʟʜʫʪʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʝʙʥʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʠʟ-ʟʘ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʛʨʘʥʠʮʫ A2B6/GaAs, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʩʢʦʣʝ ʢʘʢ ʩʪʫʧʝʥʴʢʘ ʚʳʩʦʪʦʡ ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘʥʦʤʝʪʨʘ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʦʙʦʠʭ, S ʠ Be, ʣʘʟʝʨʦʚ ʚʳʩʦʪʘ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʪʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʜʥʘ ʠ ʪʘ ʞʝ (ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʧʨʦʬʠʣʠ ʥʘ ʈʠʩ.16b ʠ 16b*, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʨʘʟʥʳʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʤʘʩʰʪʘʙʳ). ʀʟ ʥʘʰʝʡ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʣʦʛʠʢʠ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʵʪʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʡ. ʇʦʜʣʦʞʢʘ, ʵʤʠʪʪʝʨʳ ʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʳ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʠʥʘʯʝ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʳʣʦ ʙʳ ʤʥʦʛʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʠ ʪ.ʧ., ʯʝʛʦ 

ʩʪʘʨʘʶʪʩʷ ʠʟʙʝʛʘʪʴ (ʤʦʞʝʪ ʭʚʘʪʠʪʴ ʦʜʥʦʡ ʩʢʚʦʟʥʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʯʪʦʙʳ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʣʘʟʝʨ ʥʝ ʟʘʨʘʙʦʪʘʣ). ʊ.ʝ. ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ A2B6/GaAs ʙr ʪʴ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ. ɺ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ. ʕʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʨʦʩʪʦʚʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʜʝʪ ʧʨʠ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʪʨʘʟʠʪʴʩʷ ʥʘ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʘʨʪʦʚʳʭ ʩʣʦʝʚ A2B6. 



- 56 - 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʩʢʦʣʘʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ZnSe/GaAs 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ɸʉʄ ʠ ʃʉʄ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ. 

ɺʘʞʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʘʢʠʤ ʪʝʭʥʠʢʘʤʠ ʢʘʢ ʉʕʄ ʠʣʠ ʊʕʄ, ɸʉʄ 

ʜʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦ ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ ʩʢʦʣʝ. 

 

2.1.4. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʢʘʢ ʬʘʢʪʦʨʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ ʨʝʣʴʝʬʝ 

ʛʝʪʝʨʦʩʣʦʝʚ ʥʘ ʩʢʦʣʝ 

ɸʉʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʣʦʚ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʫʜʦʙʥʦ ʚʝʩʪʠ ʚ 

ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʙʳʩʪʨʘʷ ʟʘʤʝʥʘ 

ʟʦʥʜʘ ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʮʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʚʝʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʥʝʰʥʝʝ 

ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʣʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʪʴ ʩʠʣʴʥʳʡ ʪʦʢ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʡ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠ ʪ.ʧ. ɺ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʜʫʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ) ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʚʣʘʛʦʡ, 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ). ʈʘʟʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʛʝʪʝʨʦʩʣʦʷʭ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ, ʜʝʢʦʨʠʨʫʶʱʝʡ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 

ʈʠʩ.17. ʂʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʢʦʣʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʤʠʪʪʝʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ GaAlAs/GaAs ʩʚʝʨʭʨʝʰʸʪʢʫ. 
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ʈʠʩ.18. (a) ʂʦʥʪʘʢʪʦʝ ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ὲ-
Ga0.7Al0.3As/ὲ-GaAs; (b) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ ʵʪʦʡ ʞʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʥʠʪʨʠʜʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ N2H4+Na2S, ʩʪʨʘʚʣʠʚʘʶʱʝʡ ʦʢʠʩʝʣ ʠ ʟʘʱʠʱʘʶʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. (c, e) ʇʨʦʬʠʣʴ ʚʳʩʦʪʳ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ ʥʘ (a, b). (d, f) ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ 

ʚʳʩʦʪ ʥʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʦʤ ʥʘ (a, b). ɼʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ (ʥʠʪʨʠʜʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ) 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʠʢʘʤʠ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ πȢτφὲά (πȢφςὲά). ʉʪʨʝʣʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 
ʩʪʘʨʪʦʚʳʡ ʩʣʦʡ GaAlAs (1) ʠ ʩʣʦʠ ʨʝʰʝʪʢʠ GaAls (2) ʠ GaAs (3). ʄʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ɸʉʄ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʤʦʜʝʣʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʠʩʣʘ ʥʘ ʩʢʦʣʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʫʥʢʪʠʨʦʤ ʜʘʥ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʦʢʠʩʣʘ, Ὤ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʚʳʩʦʪʫ ʦʢʠʩʣʘ ʥʘʜ GaAs ʩʣʦʝʤ, ʘ Ὤ ʥʘʜ GaAlAs 

ʩʣʦʝʤ. ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ Ὤ Ὤ ρὲά. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [A3] ʙʳʣʘ ʟʘʤʝʯʝʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ZnSe, 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ GaAs. ʂʦʨʨʦʟʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ZnSe ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 

ʞʜʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʤʝʩʷʮʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʨʝʣʴʝʬʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʘʥʛʩʪʨʝʤ [A3]. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ GaAlAs ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʣʦʝʚ ʤʦʞʝʪ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʚʧʦʣʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʨʝʣʴʝʬ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [A2]. ɺ ʧʝʨʚʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʩʣʝ ʩʢʦʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦ, ʟʘʪʝʤ ʥʘʩʳʱʘʝʪʩʷ, ʦʩʪʘʚʣʷʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʴʝʬ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʋʤʝʩʪʥʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʨʝʣʴʝʬʘ GaAlAs ʠ GaAs ʩʣʦʝʚ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫ GaAlAs ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Ga ʠ Al. 

ʅʘ ʈʠʩ.17 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʢʦʣʘ 

GaAlAs/GaAs ʣʘʟʝʨʘ. GaAlAs ʵʤʠʪʪʝʨ ʵʪʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʙʳʣ ʚʳʨʘʱʝʥ ʢʘʢ 

ʩʚʝʨʭʨʝʰʸʪʢʘ (ʉʈ) ʩ ʚʩʪʘʚʢʘʤʠ GaAs ʩʣʦʝʚ ʚ GaAlAs ʤʘʪʨʠʮʫ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ Al 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʙʳʯʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ Al ʩʣʦʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʣʩʪʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ, ʯʝʤ ʩʣʦʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʦʪ ʥʝʛʦ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʥʘʜ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʕʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʙʳʣ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [A2] ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩʣʦʝʚ Ga0.7Al 0.3As ʠ GaAs. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʦʩʴ, 

ʯʪʦ ʩʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʘ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʨʝʣʴʝʬ ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʝʣʴʝʬʫ ʦʢʠʩʣʘ, ʪ.ʝ. ʧʨʷʤʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʩ Al ʠ ʙʝʟ, ʩʤ. ʪʘʢʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʈʠʩ.18, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ.  

 

2.1.5. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦ ʪʦʥʢʠʭ ʛʝʪʝʨʦʩʣʦʝʚ 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʩʤ. ʪʘʢʞʝ [A1], ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʦ ʛʣʘʜʢʠʭ ʩʢʦʣʘʭ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʣʦʝʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʃʉʄ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʝ ʩʣʦʠ ʚ 

ZnSe/GaAs ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʩʤ. ʈʠʩ.16.  
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ʅʘ ʈʠʩ.19 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʣʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʧʷʪʴʶ 

GaInSbAs ʂʗ (υὲά ʪʦʣʱʠʥʦʡ), ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ςυὲά-ʙʘʨʴʝʨʘʤʠ ʠʟ GaSb. 

ɼʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʃʉʄ; ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʷʤʳ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩ.19. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʢʦʣʘ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ ʩʝʨʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤ GaInSbAs/GaSb. (a) ʠ (b) 

ɼʚʘ ʃʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. (ʩ) ɼʚʘ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʟʦʥʜʘ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʧʝʪʣʶ ʪʨʝʥʠʷ. (ʩ) ʇʨʦʬʠʣʴ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. (d) ʂʘʨʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʠʣ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʩʢʦʣʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʚʫʭ ʃʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ  (a) ʠ (b). ʅʘʜ ʢʘʨʪʦʡ ʩʠʣ ʪʨʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʪʠʧ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʣʦʝʚ ʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ GaN 

ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʘʧʬʠʨʘ. ʋ ʪʘʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʩʢʦʣʘ ʩʣʦʝʚ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʢʦʣʳ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʥʝʨʦʚʥʳʤʠ ʩ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ ʚʳʩʦʪʳ ʜʝʩʷʪʢʠ ʠ ʩʦʪʥʠ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. 

ɼʦʚʦʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʪʦʥʢʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ ʪʘʢʠʭ ʥʝʨʦʚʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʤʦʞʥʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ (ʨʝʞʠʤ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʠʣʳ). ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʦʨʦʪʢʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ  AlGaN(χὲά)/GaN(χὲά) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ.20. ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ 

ʚʦʣʥʠʩʪʦʩʪʴ ʚ ʵʪʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʝʨʭʨʝʰʸʪʢʝ, ʘ ʪʘʤ, ʛʜʝ ʦʥʘ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʙʫʬʝʨʥʳʡ ʩʣʦʡ GaN. AlGaN ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ (ʩʚʝʪʣʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ). ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʦʢ AlGaN/GaN ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ (ςπȟτπ ʠ ψπὲά) ʙʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʝʡ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ [A32]. ɸ ʠʤʝʥʥʦ, ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʥʘ ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʷʭ ʨʝʣʴʝʬʘ (ʩʣʦʠ GaN) ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ 

ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷʭ (ʩʣʦʠ AlGaN). 

 

 

ʈʠʩ.20. ʂʘʨʪʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʢʦʣʘ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

AlGaN/GaN ʢʦʨʦʪʢʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʩʚʝʨʭʨʝʰʸʪʢʦʡ. 
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ʄʦʞʥʦ ʧʦʥʷʪʴ, ʯʪʦ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʙʫʛʦʨʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʝʥʴʰʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 

ʷʤʢʠ, ʝʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ ʯʪʦ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ, ʧʨʠ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʩʠʣʝ ʧʨʠʞʠʤʘ, ʵʪʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʥʘ ʙʫʛʦʨʢʝ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʷʤʢʝ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ, ʤʳ ʧʦʣʘʛʘʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʨʝʣʴʝʬʘ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠ ʜʣʷ ʢʦʨʦʪʢʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʩʚʝʨʭʨʝʰʸʪʢʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫ Al ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʣʦʝʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʥʠʪʨʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ, ʩʣʦʠ GaN ʩʞʘʪʳ, ʘ ʩʣʦʠ 

AlGaN ʨʘʩʪʷʥʫʪʳ. ʅʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥʳ ʃʘʧʣʘʩʦʚʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ (ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜ ʚʳʧʫʢʣʳʤ, ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜ ʚʦʛʥʫʪʳʤ 

ʨʝʣʴʝʬʦʤ), ʩʤ. ʪʘʢʞʝ [
13,55

]: ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʚʦʟʚʳʰʝʥʠʷ, ʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʶʪ 

ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʣʴʝʬʝ. 

 

2.1.6. ɺʳʚʦʜʳ 

ʄʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʨʘʟʨʝʟʝ, ʩʢʦʣʝ, ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʉɿʄ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ. 

ʆʯʝʥʴ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʣʴʝʬʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʳʭʦʜʘ ʩʣʦʝʚ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʩʢʦʣ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ, 

ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʘʪʦʤʘʨʥʦ ʨʝʟʢʠʝ ʛʝʪʝʨʦʠʥʪʝʨʬʝʡʩʳ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʩʣʘʠʚʘʥʠʠ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʠ ʣʝʛʢʦ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʨʝʣʴʝʬʘ ʩʢʦʣʘ. ʆʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ ʥʘ ʩʢʦʣʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʚʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʚʩʝʛʜʘ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʷʟʘʪʴʩʷ ʢʨʘʶ ʩʢʦʣʘ, ʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʝ ʨʝʧʝʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚʩʷ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ɽʩʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ, ʤʦʞʥʦ 

ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦ ʪʦʣʱʠʥʘʭ ʩʣʦʝʚ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʤ. 

ʕʪʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʪʦʯʥʘ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ, ʥʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʝʨʥʘ 

ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ. ɽʩʣʠ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʳʨʘʱʝʥʘ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ 
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ʤʝʪʦʜʦʤ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ, ʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʙʫʜʫʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʢʦʣʘ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ 

ʙʝʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʠʚʷʟʦʢ ʢ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘʤ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʯʝʥʴ ʛʣʘʜʢʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʦʚ ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʭ InAsSbP/InAs 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ [A20]. ʅʘ ʪʘʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʝ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʣʦʠ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʠ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʉɿʄ 

ʤʝʪʦʜʠʢ (ɸʉʄ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ). 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚʳʷʚʣʷʣʦʩʴ [A20] ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʘʟʜʝʣ. 
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2.2. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ 

 

 

2.2.1. ʂʨʘʪʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʈʘʟʜʝʣ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʕʉʄ) ʠ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʂʝʣʴʚʠʥ ʟʦʥʜ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʂɿʄ). ɺ ʥʝʤ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʣʘʛʘʶʪʩʷ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʮʝʥʢʘʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʣʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʥʘ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʨʝʟʘʭ, ʩʢʦʣʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɼʘʣʝʝ ʠʜʫʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʕʉʄ ʠ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ. ʅʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʥʘ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʤʝʰʘʶʱʠʝ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ɿʘʚʝʨʰʘʝʪʩ ̫ ʨʘʟʜʝʣ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʜʠʦʜʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʚʰʝʛʦ ʢ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʨʠʙʦʨʘ. 
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2.2.2. ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʕʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʉʠʣʦʚʦʡ ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʕʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʉʠʣʦʚʦʡ 

ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʕʉʄ [
56,57

]. ɺ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʄ ʤʦʞʥʦ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 

[
58,59,60

]. ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʕʉʄ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʟʦʥʜ 

(ʧʠʨʘʤʠʜʢʘ ʥʘ ʢʨʘʶ ʧʣʦʩʢʦʡ ʢʦʥʩʦʣʠ), ʙʣʠʟʢʦ ʧʦʜʥʝʩʝʥʥʳʝ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ, 

ʪʨʘʢʪʫʶʪ ʢʘʢ ʦʙʢʣʘʜʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʜʚʠʞʥʘ. ɽʩʣʠ ʤʝʞʜʫ 

ʦʙʢʣʘʜʢʘʤʠ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʠʣʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʝʩʪʴ 

ʟʘʨʷʜ, ʪʦ ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʪʴʩʷ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ. 

 

 

ʈʠʩ.21. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [
63
] ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ 

ʟʦʥʜʦʤ, ʩʤʝʱʝʥʥʳʤ ʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ Ὗ ρὠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʣʦʩʢʦʤʫ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʦʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʬʦʨʤ ʟʦʥʜʘ. ɿʦʥʜ ɸ1: ʨʘʜʠʫʩ 

ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ʢʦʥʯʠʢʘ Ὑ ρπὲά, ʚʳʩʦʪʘ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʪʨʠʷ ὒ τ‘ά, ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʫʛʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 
ʢʦʥʫʩʘ — ρπЈ. ɿʦʥʜ ɺ2: Ὑ ρππὲά, ὒ τ‘ά, — συЈ. 
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ʉʠʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʩ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʉɿʄ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʢ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʨʷʜʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ [
61,62,63,64

]. ɺʟʷʪʳʝ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [
63
] ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʠʣʳ 

ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʟʦʥʜʦʚ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.21. ɿʦʥʜ 

ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʙʠʪ ʥʘ ʪʨʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ: ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ, ʧʣʦʩʢʘʷ ʢʦʥʩʦʣʴ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ςπЈ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ; ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʢʨʘʶ 

ʢʦʥʩʦʣʠ ʦʩʪʨʠʝ, ʠʛʣʘ ʚʳʩʦʪʦʡ ὒ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ; 

ʩʢʨʫʛʣʝʥʥʳʡ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ Ὑ ʢʦʥʯʠʢ ʦʩʪʨʠʷ. ɺʢʣʘʜʳ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʦʥʜʘ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʠ ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʇʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʚʝʩʦʚ ʵʪʠʭ ʚʢʣʘʜʦʚ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʟʦʥʜʘ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʪʦʛʦʚʦʤ ʭʦʜʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʤʝʥʝʝ ρπὲά, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʠʣʫ ʜʘʝʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʢʦʥʯʠʢʦʤ ʦʩʪʨʠʷ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʠʣʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ 

ρͯᾀϳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤʫ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʬʝʨʳ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ 

ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʠʭ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʬʝʨʳ. ɿʘʪʝʤ ʩʧʘʜ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʠ ʜʘʞʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ 

ʠʟ-ʟʘ ʨʦʩʪʘ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʚʢʣʘʜʦʚ ʚ ʩʠʣʫ ʦʪ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʪʨʠʷ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʦʣʠ. ʅʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʳʩʦʪʳ ʦʩʪʨʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʥʦʚʘ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʙʳʚʘʪʴ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʷʩʴ ʢ ʟʘʢʦʥʫ ρͯᾀϳ , ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤʫ ʜʣʷ ʩʠʣʳ 

ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʙʢʣʘʜʢʘʤʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ. ʅʘ ʈʠʩ.21 ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʠʣʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʢʠ ʠ ʩʠʣʦʡ ɺʘʥ-ʜʝʨ-

ɺʘʘʣʴʩʘ, ʛʣʘʚʝʥʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʟʦʥʜʘ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ὲά 

ʠ ʤʝʥʝʝ. ʉʠʣʳ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʘ, ʦʜʥʘʢʦ, ʙʳʩʪʨʦ ʧʘʜʘʶʪ ʥʠʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʠʣʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ρπὲά ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʝʪ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ πȢρÎ. ʜʣʷ ʟʦʥʜʘ ʩ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ʧʠʨʘʤʠʜʳ 2 ρπÎÍ ʠ ʦʢʦʣʦ ρÎ. ʚ ʩʣʫʯʘʝ 2 ρππÎÍ.  

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʠʣʦʚʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘʤʝʯʘʶʪ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠʟʛʠʙʘ 

ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʟʚʫʯʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʧʨʠ ʪʠʧʠʯʥʦʡ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ρ.ȾÍ ʧʨʠʙʣʠʟʷʪ ʟʦʥʜ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ πȢρ ρὲά. ʕʪʦ 

ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʦʛʜʘ 
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ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʟʦʥʜʘ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʨʫʛʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʟʦʥʜʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ. 

ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩʦʟʜʘʝʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʝʥʷʝʪ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʜʚʠʛʘʝʪ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʧʨʷʤʦ, ʣʠʙʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʣʠ ʬʘʟʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʪʨʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ, ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ (ʪʵʧʧʠʥʛ ʨʝʞʠʤ, tapping) ʠ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ. 

ʕʉʄ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. ɺ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʟʦʥʜ ʧʨʠʞʘʪ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʧʣʘʥʘʨʥʦʝ (ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʝ) ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [
65

,A4,A5]. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʧʨʠʞʘʪʳʤ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʦʥʜʦʤ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʞʝʩʪʯʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʪʩʫʪʩʚʠʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʦʤ ʕʉʄ ʚ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʤʝʥʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ, ʯʝʤ ʚ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʠ ʪʵʧʧʠʥʛʝ. 

ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʕʉʄ ʥʘʰʝʣ ʫʜʘʯʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʴʝʟʦʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʵʪʦʪ ʚʘʨʠʘʥʪ ʕʉʄ 

ʧʦʣʫʯʠʣ ʥʘʟʳʚʘʥʠʝ ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʴʝʟʦʦʪʢʣʠʢʘ [
7
]. 

ɺ ʪʵʧʧʠʥʛ ʨʝʞʠʤʝ ʟʦʥʜ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʫʜʘʨʷʝʪ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʠʣʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʜʘʨʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ρπρππ Î., ʠ ʥʘ ʝʝ ʬʦʥʝ ʩʣʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʘʙʫʶ, 

ʧʦʨʷʜʢʘ ρὲὔ, ʂʫʣʦʥʦʚʩʢʫʶ ʩʠʣʫ. ʏʪʦʙʳ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʤʦʞʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʢ ʟʦʥʜʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʡʩʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ [
66
]. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʕʉʄ ʜʘʥʥʳʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ 

ɸʉʄ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠʤʝʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ɸ ʠʤʝʥʥʦ: ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʕʉʄ ʩʠʛʥʘʣʝ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ (ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ, 

crosstalk); ʥʠʟʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ ʯʪʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ 

ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ, ʪ.ʝ. ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 
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(ʧʨʦʠʛʨʳʰ ʚ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ). ʕʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝ 

ʨʝʰʝʥʳ ʠ ʚ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʕʉʄ ʠ ɸʉʄ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [
67,68

]. 

ʆʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʣʠʰʝʥʳ ʕʉʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʚ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ, ʜʚʫʭʧʨʦʭʦʜʥʦʡ çʣʠʬʪè ʤʦʜʝ [
69,70
]. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʚ 

ʪʵʧʧʠʥʛ ʨʝʞʠʤʝ ɸʉʄ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʬʠʣʴ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ 

ʥʝʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʕʉʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʣʠʥʠʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ, ʥʦ ʩ ʟʦʥʜʦʤ ʧʨʠʧʦʜʥʷʪʳʤ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʘ 

ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʚʳʩʦʪʫ (ʦʪʩʶʜʘ çʣʠʬʪè). ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

ʟʦʥʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʘ ʚʤʝʩʪʦ ʥʝ ʤʝʥʷʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʜʠʪʴ çʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝè 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʟʦʥʜʘ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʚʳʩʦʪʳ çʣʠʬʪʘè. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʕʉʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʠʣʳ. ɽʛʦ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʤʝʭ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʟʦʥʜʘ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʚ ʕʉʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ, ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʟʦʥʜʘ ʜʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʏʝʤ ʙʣʠʞʝ, ʪʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʉ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʠ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʩʠʣʳ ɺʘʥ-ʜʝʨ-

ɺʘʘʣʴʩʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʣʳ ʙʦʣʴʰʝ ʩʠʣ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʘ. 

ɺ ʜʚʘ ʧʨʦʭʦʜʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʚʘʞʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʕʉʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʅʘ 

ʧʝʨʚʦʤ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʚ ʪʵʧʧʠʥʛ ʨʝʞʠʤʝ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

ʟʦʥʜʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ, ʥʦ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʤʝʥʴʰʝʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ, ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

[
67
]. ʉʜʚʠʛ ʬʘʟʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʚʘʨʠʘʥʪ ʕʉʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʬʘʟʳ, ʠʣʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʩʠʣʳ. ʍʦʪʷ ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʥʘ çʛʨʘʜʠʝʥʪè ʚ ʩʪʨʦʛʦʤ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʥʝ ʚʝʨʥʦ, ʦʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
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ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ.  

 

2.2.3.1. ʕʉʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʟʦʥʜ-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ, 

ὅ, ʠ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ, ʝʝ ʵʥʝʨʛʠʷ,  Ὁ, ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʥʝʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, Ὗ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ: 

Ὁ ὅὟ ςϳ             (1). 

ɽʤʢʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʛʨʘʜʠʝʥʪ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʝ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ ʠ ʟʘʜʘʝʪ ʚʝʢʪʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ. ɺ ʨʘʟʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʫ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʠʣʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ, ʢʨʫʯʝʥʠʶ, ʠʟʛʠʙʫ, ʣʠʙʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ. ʃʝʛʯʝ 

ʚʩʝʛʦ ʠʟʦʛʥʫʪʴ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʥʪʝʨʝʩʥʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʠʣʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ᾀ, 

ʚʜʦʣʴ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʥʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

Ὂ Ὗ ςϳ ὅὟ ςϳ        (2). 

ɺ ʕʉʄ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʳ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ, Ὗ , ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ, Ὗ ÓÉÎ‫ὸ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (ʂʈʇ) ὠ , ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʨʘʙʦʪʘʤʠ ʚʳʭʦʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʦʥʜʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʜʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚ (2) Ὗ ὠ

Ὗ Ὗ ÓÉÎ‫ὸ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩʠʣʘ Ὂ  ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ: ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʠ ʜʚʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʠ ς.‫ ‫ 

Ὂ Ὂ Ὠὧ Ὂ ‫ Ὂ ς‫         (3). 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʯʘʩʪʥʠʢʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3) ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

Ὂ Ὠὧ ὠ Ὗ Ὗ ςϳ ὅ ςϳ        (4); 

Ὂ ‫ Ὗ ὠ Ὗ ὅ         (5); 

Ὂ ς‫ Ὗ ὅ τϳ           (6). 
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ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʣʳ ʚʳʥʫʜʷʪ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʟʦʥʜʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʠ ς.‫ ‫ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ Ὄ‫  ʠ Ὄς‫  ʣʠʥʝʡʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʤʠ ʩʠʣʳ Ὂ ‫  ʠ Ὂ ς‫  ʠ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. 

ʇʦ ʩʠʛʥʘʣʫ Ὄς‫  ʤʦʞʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ, ʢʘʢ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʟʦʥʜ-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʉʠʛʥʘʣ Ὄ‫  ʪʦʞʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ 

ʚʢʣʘʜ, ʘ ʝʱʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʂʈʇ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ Ὄ‫  ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʂʈʇ, ὠ . ʆʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʦʜʙʦʨʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ὗ , ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʝʡ ʩʠʛʥʘʣ 

Ὄ‫  ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʝʨʚʫʶ ʛʘʨʤʦʥʠʢʫ ʩʠʣʳ Ὂ ‫ , ʩʤ. ʜʣʷ ʥʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

(5), ʜʦ ʥʫʣʷ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʝʪʣʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ὠ  ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʂʝʣʴʚʠʥ ʟʦʥʜ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʂɿʄ) [
15

]. 

ʇʦʣʝʟʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʦʚ ὠ , ʪ.ʝ. ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʠʤʫʶ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈʇ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʦʪʢʣʠʢ ʟʦʥʜʘ ʥʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʫʶ ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ ʂʫʣʦʥʦʚʩʢʫʶ ʩʠʣʫ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ, ‫ ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὄ .‫‫  ʠ Ὂ ‫  

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

Ὄ‫ ὗ Ὂ ‫ Ὧϳ          (7), 

ʛʜʝ ὗ - ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ, Ὧ ʝʛʦ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ 

ʟʦʥʜʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ (5) ʜʣʷ ʩʠʣʳ Ὂ ‫  ʠ, ʧʨʠʥʷʚ Ὗ π, ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ὠ : 

Ὄ‫ ὠ ὗ ὅ Ὗ Ὧ       (8). 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ (8) ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʰʫʤʦʚ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, Ὄ  ςὯὝ ὗὄὯ‫ϳ  [
15
], ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ʦʮʝʥʢʫ ʜʣʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ Ὓ: 

Ὓ ὠ
Ͻ

       (9), 



- 70 - 

 

ʛʜʝ Ὧ  ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, Ὕ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ, ʘ ὄ ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩʳ 

ʯʘʩʪʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ὄ  ʝʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʜʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ). (ʆʮʝʥʢʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʠʣʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ (9) ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ Ὂ ςὯὝὯὄὗ‫ϳ ). 

ʇʦʧʫʣʷʨʥʳʡ ʚ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʟʦʥʜ NSG11/Pt ʦʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʅʊ-ʄɼʊ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ὗ υππ, 

Ὧ υ ὔȾά, ‫ ρπὌᾀ, Ὑ τπὲά. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὅ ʚʦʟʴʤʝʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ ʥʘʜ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ: ὅ “‐ὙὨϳ, ʛʜʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ 

ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʟʦʥʜ-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ Ὠ ρπὲά, ʘ ‐ ψȢψυ

ρπ Ὂάϳ  ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʘʢʫʫʤʘ. ɽʩʣʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ ρὠ, ʘ ʧʦʣʦʩʘ ʯʘʩʪʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʝʜʫʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ὄ σππὌᾀ, ʪʦ ʧʦʨʦʛ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ Ὓ ςάὠ, ʯʪʦ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʟʘʜʘʯ. ʕʪʦ ʦʮʝʥʢʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʕʉʄ ʜʣʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ. ɺ ʚʘʢʫʫʤʝ ʝʝ ʤʦʞʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʧʦʨʷʜʦʢ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʦʩʪʘ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʜʘʝʪʩʷ ʙʣʠʞʝ ʧʨʠʜʚʠʥʫʪʴ ʢʦʥʯʠʢ 

ʟʦʥʜʘ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʧʘʨʷʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ ʚʣʘʛʠ, 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠ ʤʝʰʘʚʰʠʭ ʨʘʙʦʪʝ ʚʙʣʠʟʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʀʟ (9) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʘʶʪ: ʤʷʛʢʠʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʤ, ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʟʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʦʙʨʦʪʥʳʤ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʉʫʞʘʪʴ ʧʦʣʦʩʫ ὄ ʤʦʞʥʦ, ʥʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ - 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʇʝʨʚʳʝ ʜʚʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʫ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʩʣʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʳʯʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ 

ʪʘʢʦʚʳ, ʯʪʦ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʥʝ ʧʘʜʘʝʪ, ʘ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ, 

ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʳʩʪʨʝʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʚʤʝʩʪʦ NSG11 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʡ ʟʦʥʜ DCP20 ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ὗ υππ, 

Ὧ υπ ὔȾά, ‫ σ ρπὌᾀ, Ὑ τπὲά, ʪʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʭʫʜʰʠʪʩʷ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ (ρπσϳ). ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʞʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 
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ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝ ʤʝʨʝ, ʨʦʩʣʘ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ, ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘʜʦ ʤʝʥʷʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʟʦʥʜʘ, ʯʪʦʙʳ ʵʪʦ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ. 

ɼʣʷ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʦʣʴʶ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʚʷʟʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦʥʩʦʣʠ (ʜʣʠʥʳ ὰ, ʰʠʨʠʥʳ ύ, ʪʦʣʱʠʥʳ ὸ) ʩ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ: Ὧ ᶿύὸὰ , ‫ ᶿὸὰ . ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʠʭ ʚ (9), ʧʦʣʫʯʠʤ: 

Ὓ ᶿύὸὰ . ɼʦʧʫʩʪʠʤ, ʥʘʜʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚ ς ʨʘʟʘ, ʩʦʭʨʘʥʠʚ ʜʣʠʥʫ 

ʢʦʥʩʦʣʠ. ʊʦʛʜʘ, ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʪʘʨʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʧʨʠʜʝʪʩʷ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʰʠʨʠʥʫ ʢʦʥʩʦʣʠ ʤʠʥʠʤʫʤ ʚ τ ʨʘʟʘ. ʅʘ ʟʘʜʥʶʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʦʣʠ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥ ʣʘʟʝʨ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʢʦʥʩʦʣʠ ʠ 

ʦʙʳʯʥʦ ʰʠʨʠʥʘ ʢʦʥʩʦʣʠ ʧʦʜʦʛʥʘʥʘ ʧʦʜ ʨʘʟʤʝʨ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ. ɺ ʥʦʚʦʡ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ χͯυϷ  ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʡʜʝʪ ʤʠʤʦ ʢʦʥʩʦʣʠ, 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʬʦʪʦʪʦʢʘ ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ, 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʪʝ ʞʝ τ ʨʘʟʘ), ʫʭʫʜʰʠʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ, 

ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʣʱʠʥʫ ʠ ʜʣʠʥʫ 

ʢʦʥʩʦʣʠ. 

ɽʩʣʠ ʰʠʨʠʥʫ ʢʦʥʩʦʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ, ʪʦ ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʧʦʠʩʢʫ ʪʘʢʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ὸὰ, ʯʪʦʙʳ Ὓ‫  ʫʙʳʚʘʣʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ‫ ὰ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʳʢʣʘʜʢʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʘʙʟʘʮʘ, ʟʘʧʠʰʝʤ ʵʪʦ ʩʪʨʦʛʦ. 

ɼʘʥʦ:  

Ὓ ὰȟὸ ὅὰ ὸ, ‫ ὰȟὸ ὅὰ ὸ (ὅ ʠ ὅ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ; ὰ ʠ ὸ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ) 

ʅʘʡʪʠ:  

ɺʠʜ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ὸὰ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ὨὛ Ὠ‫ πϳ . 

ɺʳʨʘʟʠʤ ὨὛ Ὠ‫ϳ  ʯʝʨʝʟ ὸὰ ʠ ὰ: 

ὨὛ Ὠ‫ϳ
ϽϽ ϽϽ ϳ

Ͻ ϳ Ͻ
      (10). 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʠʧʘ ὸὰ ὰ ʠ ʧʦʜʩʪʘʚʠʤ ʚ (10): 

ὨὛ Ὠ‫ϳ ᶿ ὰ          (11). 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ (11), ʫʩʣʦʚʠʝ ὨὛ Ὠ‫ πϳ  ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʦʪʨʝʟʢʘ ρςϳ ‌ ς. 

ʅʘ ʝʛʦ ʣʝʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ‌ ρςϳ  ʠ Ὓ ὧέὲίὸ, ʥʘ ʧʨʘʚʦʡ ‌ ς, ‫ ὧέὲίὸ, ʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ (ʫʙʳʚʘʥʠʷ) ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ‌ ς, ʥʦ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʨʘʩʪʠ ʠ 

ʫʙʳʚʘʝʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʘ ʝʱʝ ʪʦʯʢʘ ‌ ρ (Ὧ ὧέὲίὸ), ʢʦʛʜʘ 

‫ ᶿρὰϳ, ʘ Ὓθ ὰ. ɺ ʥʝʡ ὸθ ὰ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʢʦʥʩʦʣʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʨʘʩʪʝʪ, ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʟʦʥʜʘʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʢʦʨʘʯʠʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʩʦʣʠ, ʘ ʚʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʝ 

ʤʝʥʷʶʪʩʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ NSG01 ʠʤʝʝʪ ʜʣʠʥʫ ρσπ‘ά, ʘ 

ʜʣʠʥʘ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ NSG10 ʦʢʦʣʦ ρππ‘ά. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʦʚ 

ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (11) ʥʘʜʦ ʧʦʜʩʪʘʚʠʪʴ ‌ π, ʦʪʢʫʜʘ ὨὛ Ὠ‫ πϳ . ʕʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʚ ʟʦʥʜʘʭ ʤʘʨʢʠ NSG11 ʚʳʙʦʨ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ, ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ 

ʟʦʥʜʘ ʩʥʠʞʘʝʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ, ʯʪʦ, ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ). 

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʢ 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʳ 

ʜʣʠʥʥʝʝ, ʥʦ ʪʦʥʴʰʝ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ, ʪ.ʝ. ‌ π. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ὨὛ Ὠ‫ πϳ . 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ (ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʕʉʄ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʄʉʄ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ) ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʠ 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʟʦʥʜʦʚ. 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʦʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʩʦʣʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʚʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɽʩʣʠ ʟʦʥʜ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʫʜʘʨʠʪʴ, ʪʦ ʦʥ 

ʫʩʧʦʢʦʠʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ὗ  ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʝʨʠʦʜʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʫʤʥʦʞʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ. ʋ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʙʘʣʢʠ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʝʨʚʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ φ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʚ ρχ ʨʘʟ 

ʙʦʣʴʰʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ [
71
]. ɽʩʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʜʫʪʩʷ ʥʘ ʵʪʠʭ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʭ, ʪʦ, ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʷ ʥʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝʤ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ, 
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ʚʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ ʚ φ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ρχ ʨʘʟ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʚʳʠʛʨʳʰ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʪʝʨʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʯʝʤ 

ʚʳʰʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘ, ʪʝʤ ʢʦʨʦʯʝ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʤʳʩʣʝ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʚʳʩʰʠʤ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʤ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʢʦʥʩʦʣʠ, ʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (11) ‌ π, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ὨὛ Ὠ‫ πϳ . 

ʈʝʟʶʤʠʨʫʝʤ: ʯʪʦʙʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʠʛʨʘʪʴ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʢʘʢ ʜʣʠʥʫ ὰ, ʪʘʢ ʠ ʪʦʣʱʠʥʫ ὸ ʢʦʥʩʦʣʠ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʷ ʩʚʷʟʴ 

ὸὰ ὰ, ʛʜʝ ρςϳ ‌ ς. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʟʷʚ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʟʦʥʜ NSG01 (ὰ ρσπ‘ά, 

ύ συ‘ά, ὸ ς‘ά), ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʚ υ ʨʘʟ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʡ ʠ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʚʦ 

ʩʪʦʣʴʢʦ ʞʝ ʨʘʟ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʦʥʜ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʝʩʣʠ ʠʟʤʝʥʠʪʴ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ὰ ςφ‘ά, ύ συ‘ά, ὸ

πȢτ‘ά. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʝ ʠ ʪʦʥʢʠʝ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʳ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ
72

. 

ɺʝʨʥʝʤʩʷ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʕʉʄ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʦʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʩʤʳʩʣʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ Ὄς‫ , ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʦʪ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ. ʀʥʪʝʨʝʩʝʥ ʩʣʫʯʘʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʩʘʤʦʛʦ ʢʦʥʯʠʢʘ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ, ʩʤ. 

ʪʘʢʞʝ ʈʠʩ.22. ʉʯʠʪʘʷ ʢʦʥʪʘʢʪ ʟʦʥʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʝʪʘʣʣ -

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʟʦʨ - ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʟʘʧʠʰʝʤ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ, ὅ, ʢʘʢ: 

ὅ             (12), 

ʛʜʝ ὅ  - ʝʤʢʦʩʪʴ ʟʦʥʜ-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (tip-surface, TS), ὅ - ʝʤʢʦʩʪʴ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ (bulk depletion, space charge region, B), ὅ - ʝʤʢʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (surface states, S) [
73
]. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʝʤʢʦʩʪʴ ὅ  

ʟʘʚʠʩʠʪ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. (ɼʣʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ὅ ὅ ). ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʚ (6) ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʫʶ ʦʪ (12), ʠ ʩʯʠʪʘʷ 

ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ᾀ ʪʦʣʴʢʦ ʝʤʢʦʩʪʴ ὅ , ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 
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Ὂ ςͯ‫ ὅ ὅ ὅ ὅ ὅϳ , Ὄς‫ ᶿὊ ς‫    (13). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ (13), ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʩʠʛʥʘʣ Ὄς‫  ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʢʣʘʜʫ ʦʪ Ὠὅ Ὠᾀϳ , ʧʦʤʥʦʞʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʬʘʢʪʦʨ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʪ ʝʤʢʦʩʪʠ ὅ. ɽʤʢʦʩʪʴ ὅ ʧʨʷʤʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʤʫ ʢʦʨʥʶ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʩʠ [
73
]. ʕʪʦ, ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ, ʯʪʦʙʳ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʦʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʩʣʦʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʪʠʧʦʤ ʠ ʫʨʦʚʥʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʮʝʥʠʤ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʝʡ (ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ), ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ (13).  

 

 

ʈʠʩ.22. ʋʤʦʟʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʕʉʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ 

ʚʩʪʘʚʢʝ ʚ ʣʝʚʦʤ ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʛʣʫ ʜʘʥʘ ʝʤʢʦʩʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʟʦʥʜ-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ. ὅ  - 

ʝʤʢʦʩʪʴ ʟʦʥʜ-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; ὅ - ʝʤʢʦʩʪʴ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ; ὅ - ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. 

 

ɽʤʢʦʩʪʴ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ: ὅ ‐‐ ύϳ . ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫ ʘʨʩʝʥʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ‐ ρςȢω, ʫ ʢʨʝʤʥʠʷ ‐ ρρȢω. ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʤʝʥʷʝʪʩʷ 
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ʧʨʝʜʝʣʘʭ ύȡρ ρπ σ ρπά. (ʏʝʤ ʣʫʯʰʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʪʝʤ ʫʞʝ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ). ὅȡσ ρπ ρπὊάϳ . 

ɽʤʢʦʩʪʴ ʟʘʟʦʨʘ: ὅ ‐ Ὠϳ, ʛʜʝ ʟʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʟʦʥʜ-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʴʤʝʤ Ὠ ρπά. ὅ ρπὊάϳ . 

ɽʤʢʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ: ὅ ήὔ . ɿʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ή ρȢφ

ρπ ὅ, ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ὔ , ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ρπ ρπὠ ά . 

(ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʨʩʝʥʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ ʵʪʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʯʝʥʴ ʤʥʦʛʦ, ρͯπ, ʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʭ ʤʘʣʦ, ρπ 

[
74

]). ὅȡ ρπ ρπὊάϳ . 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʝʤʢʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ: ὅḻὅȟὅ . ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (13) ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʨʘʚʝʥ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʘ 

ʩʠʛʥʘʣ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʣʴʝʬʘ. 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʜʘʚʠʪ ɹʚ ʩʠʛʥʘʣʝ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, 

ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʦʙʲʝʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʝʤʢʦʩʪʠ ʥʘ 

ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʜʝʩʷʪʢʠ ʠ ʩʦʪʥʠ ʤʝʛʘʛʝʨʮ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʝʤʢʦʩʪʠ ʟʘʟʦʨʘ 

ὅ , ʝʤʢʦʩʪʠ ὅ ʠ ὅ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʩʨʝʟʘ 

(ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ. ɿʘʭʚʘʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʩʣʦʝ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ, ʛʜʝ ʚ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʢʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ. ʏʘʩʪʦʪʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʥʝ 

ʫʩʧʝʚʘʣʠ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʠʪʴʩʷ, ʝʤʢʦʩʪʴ ὅ ʩʪʘʣʘ ʤʘʣʝʥʴʢʦʡ, ʘ ʝʤʢʦʩʪʴ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ ὅ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʧʨʦʬʠʣʶ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʝʜʫʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉɽʄ) [
75

]. 
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ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ (ʪʦʯʥʦ ʢʘʢ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘʭ) 

ʤʝʞʜʫ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʝʩʪʴ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʩʠʛʥʘʣ Ὄς‫  ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʙʫʛʦʨʢʘʭ (ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʷʭ) ʠ ʨʘʩʪʝʪ ʚ 

ʷʤʢʘʭ (ʚʦʛʥʫʪʦʩʪʷʭ). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ ὅ ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʩʢʦʣʦʚ 

ʙʠʧʦʣʷʨʥʳʭ AlGaAs/GaAs ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ [
76
], ʩʢʦʣʦʚ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʭ AlGaAs/GaAs 

ʣʘʟʝʨʦʚ [A4,A5] ʠ Si ʜʠʦʜʦʚ [A6].  

 

2.2.3.2. ʕʉʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʡ ʕʉʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʬʘʟʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʟʦʥʜʘ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ, ʥʦ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʤʝʥʴʰʝʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʟʦʥʜ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ, ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ. ʉʜʚʠʛ ʬʘʟʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. 

ʂʘʥʪʠʣʝʚʝʨ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨ c ʤʘʩʩʦʡ ά ʠ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ Ὧ Ὧ. ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ (ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ) ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ‫ Ὧ άϳ . ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʣʘʙʦʡ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, 

ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ Ὂ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ, ᾀ, ʫʤʝʥʴʰʠʪ ʝʛʦ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ: Ὧ Ὧ ὨὊ Ὠᾀϳ . ʆʪʢʫʜʘ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ [
6
] ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʜʚʠʛʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, Ў:‫ 

Ў
           (14). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ (14), ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ, ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʱʘʷ ʩʠʣʘ ʩʤʷʛʯʘʝʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ. ʉʜʚʠʛ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʧʨʷʤʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [
77
]. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʱʝ, ʥʝ ʤʝʥʷʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ, 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, Ў•, ʧʨʷʤʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ [
6,77

]. 
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Ў• ὗ 
Ў

         (15). 

ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ, ᾀ- ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ, ʩʤ. 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (4-6), ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʧʦ ᾀ ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ: 

ὠ Ὗ Ὗ ςϳ ὅ ςϳ       (4*); 

Ὗ ὠ Ὗ ὅ         (5*); 

Ὗ ὅ τϳ          (6*). 

ʇʨʘʚʳʝ ʯʘʩʪʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (4*-6*) ʠ (4-6) ʧʦʯʪʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʘʟʳ (ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ Ў•Ὠὧ, ʧʝʨʚʦʡ, Ў•‫ , ʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢ, Ў•ς‫ ), ʚ ʛʣʘʚʥʦʤ, ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ ʜʣʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʕʉʄ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʠʛʥʘʣ Ў•‫ , ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʂʝʣʴʚʠʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʉʂɿʄ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʛʥʘʣʘ 

Ў•ς‫  ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

[
76,78,79

]. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʧʨʘʚʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (4*-6*) ʦʪ (4-6) ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ, ὅ , 

ʚʤʝʩʪʦ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ, ὅ. ʕʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ, 

ʦʙʦʩʪʨʷʶʱʝʤʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʘʟʳ, ʦ ʯʝʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʡ ʥʠʞʝ. 

 

2.2.4. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʕʉʄ ʤʝʪʦʜʘ 

ʀʟ-ʟʘ ʩʣʘʙʦʡ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʫʣʦʥʦʚʩʢʠʭ ʩʠʣ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦ ʚʩʝʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʟʦʥʜʘ: 

ʢʦʥʩʦʣʴʶ, ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʩʪʨʠʷ ʠ ʝʝ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʥʳʤ ʢʦʥʯʠʢʦʤ. ʕʪʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʚʢʣʘʜʳ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʣʫ ʦʪ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʟʦʥʜʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʚ ʝʛʦ ʥʘʜ ʧʣʦʩʢʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʅʘ ʈʠʩ.23 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʩ ʟʦʥʜʦʤ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩ 
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ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʉʠʣʘ Ὂ , 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʟʦʥʜ, ʝʩʪʴ ʩʫʤʤʘ ʚʢʣʘʜʦʚ ʦʪ ʪʨʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʦʥʜʘ: ʢʦʥʩʦʣʠ 

(lever), ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʛʣʳ (tip) ʠ ʝʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ (apex). ʕʪʦ ʞʝ ʚʝʨʥʦ ʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʩʠʣʳ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ, Ὂ : 

Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ ,  Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ    (16). 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʦʥʯʠʢʘ, ʤʦʞʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ: Ὂ ḙὊ  ʠʣʠ Ὂ ḙὊ . ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʢʨʘʡʥʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, Ὂ ḙὊ  ʠʣʠ Ὂ ḙὊ , ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦʥʩʦʣʠ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʧʦʪʝʨʷʥʦ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʣ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [
63
] ʠ ʩʦʙʨʘʥʳ ʚ 

ʊʘʙʣʠʮʝ 3. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʟʦʥʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ʢʦʥʩʦʣʴ ʢʘʢ ʧʣʦʩʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʧʣʦʱʘʜʠ Ὓ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ Ὄ Ὑ ᾀ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ; ʙʦʢʦʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʛʣʳ ʢʘʢ ʢʦʥʫʩ ʚʳʩʦʪʦʡ Ὄ ʩ ʫʛʣʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ς—; ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ʢʘʢ ʧʦʣʫʩʬʝʨʘ ʨʘʜʠʫʩʘ Ὑ. ɼʣʷ ʢʦʥʩʦʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʬʦʨʤʫʣʘ ʩʠʣʳ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʚ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʠ ʢʨʘʝʚʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʠ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʢʦʥʩʦʣʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʘ ʦʪ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʫʛʦʣ (ρπЈ ʠʣʠ ςπЈ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʨʢʠ ʧʨʠʙʦʨʘ). ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʦʥʯʠʢʦʤ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʜʘʶʪ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʝʩʷ ʩ ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ ʕʉʄ. ɽʱʝ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [
64,78,80,81

].  

 

ʈʠʩ.23. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʦʥʜʘ: ʢʦʥʩʦʣʴ ʧʣʦʱʘʜʠ Ὓ, ʠʛʣʘ ʚʳʩʦʪʳ ,̊ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ Ὑ. 
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ʈʠʩ.24. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ (a) ʠ ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ (b) ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʪʨʝʤʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʟʦʥʜʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʊʘʙʣʠʮʳ 3 ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʨʘʜʠʫʩ ʢʦʥʯʠʢʘ Ὑ σπ ὲά; 
ʚʳʩʦʪʘ ʠʛʣʳ Ὄ ςπ ‘ά, ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʫʛʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʦʥʫʩʘ — ρρЈ; ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʩʦʣʠ Ὓ
τπππ ‘ά; Ὗ ρὠ. ɿʝʣʝʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʩʷʭ ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ 
ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʢʦʥʯʠʢʦʤ. 

 

ʅʘ ʈʠʩ.24 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʠʣʳ ʠ ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʊʘʙʣʠʮʳ 3. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʨʘʣʠʩʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʜʣʷ 

ʕʉʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ: Ὑ σπ ὲά, Ὄ ςπ ‘ά, Ὓ τπππ ‘ά ʠ — ρρЈ. ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʩʠʣʳ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʦʥʜʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʈʠʩ.24a ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ  ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʢʦʥʯʠʢʦʤ, Ὂ , ʤʦʞʝʪ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʜ 

ʜʚʫʤʷ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʢʣʘʜʘʤʠ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʩʠʣʫ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʘʤʳʭ ʤʘʣʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ 

ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤʝʥʝʝ υ ὲά. ɹʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [78,80,81
] ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʦʮʝʥʢʠ. ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʶ Ὂ  ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ: ʨʦʩʪ ʨʘʜʠʫʩʘ Ὑ ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʯʠʢʘ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʦʥʫʩʘ — 

ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʛʣʳ, ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʠʛʣʳ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ 

ʢʦʥʩʦʣʠ. ɿʘʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪ ʬʦʨʤʘ ʟʦʥʜʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʚ ʕʉʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ, 

ʫʞʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ Ὑ ρππὲά ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ Ὂ  ʚʩʝ ʝʱʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, ʘ ʟʦʥʜ ʧʦʪʝʨʷʣ 

ʦʩʪʨʦʪʫ, ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʫʭʫʜʰʠʣʦʩʴ ʩ σπ ʜʦ ρππὲά. ʅʝʪ ʩʤʳʩʣʘ ʩʦʢʨʘʱʘʪʴ ʚʢʣʘʜ 

ʦʪ ʢʦʥʩʦʣʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʚʳʩʦʪʫ ʠʛʣʳ, ʦʥ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ρπυπ ὲά, ʫʜʦʙʥʳʭ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɿʜʝʩʴ 
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ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʛʣʳ, ʥʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʩʫʞʝʥʠʝ — ʫʤʝʥʴʰʠʪ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʠʛʣʳ, ʯʪʦ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʌʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʚʢʣʘʜʦʚ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʭ (16) 

ʵʣʝʤʝʥʪ ʟʦʥʜʘ: ʢʦʥʯʠʢ (apex) ʩʪʦʨʦʥʳ ʠʛʣʳ (tip) ʢʦʥʩʦʣʴ (lever) 

ʤʦʜʝʣʴ: ʩʬʝʨʘ ʢʦʥʫʩ ʧʣʦʩʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ȿὊὟϳ ȿ:   τ ÌÎ     

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ȿὊ Ὗϳ ȿ:   τ     

‍ ςὰὲὸὫ—    

 

ʇʦʤʝʩʪʠʪʴ ʟʦʥʜ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʘʢ ʙʣʠʟʢʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʧʘʩʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ Ὂ  ʫʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ. ɺ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʪʦʤʫ ʤʝʰʘʶʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ ʧʣʝʥʢʠ ʚʣʘʛʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʣʝʥʢʘ ʤʦʞʝʪ ʩʤʦʯʠʪʴ ʢʦʥʯʠʢ ʠʛʣʳ ʠ ʩʦʨʚʘʪʴ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʟʦʥʜʘ. 

ʃʝʛʯʝ ʧʨʠʙʣʠʞʘʪʴʩʷ ʢ ʩʫʭʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʘʢʫʫʤʘ. 

ʉʠʪʫʘʮʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʦʪ ʩʠʣʳ, ʩʤ. 

ʈʠʩ.24b. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʦʥʯʠʢʦʤ ʠʛʣʳ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʜʦ ʫʜʦʙʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ʕʪʦ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ ʫʙʳʚʘʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʧʨʠ 

ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʘʤʦʡ ʩʠʣʦʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʷ 

ʚ ʚʘʢʫʫʤ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦʥʯʠʢʘ [
78,79

]. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʂʈʇ, ʩʤ. ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʛʦ ʦʟʥʘʢʦʤʣʝʥʠʷ ʩ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʨʘʙʦʪʫ [
82

]. 

ʇʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʤ ʧʦʜʭʦʜ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʨʠʤʝʨʝ. 

ʇʫʩʪʴ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʤʘʣʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ˗˝˜̌̏̋ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʂʈʇ ʥʘ ʚʩʝʡ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ˗˝˜̄̌̏̂. ʇʦʤʝʩʪʠʤ ʟʦʥʜ ʥʘʜ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʦʤ, ʠ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʢʦʥʯʠʢʦʤ, ʘ ʙʦʢʦʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʛʣʳ ʠ ʢʦʥʩʦʣʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʢʣʘʜʳ 
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ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʩʠʣʫ (6) ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ὅ̘̋̏̎̉̋, ὅ̋̏̎̔̒ὅ ̝̋̏̎̒̏̌. ʉ 

ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʠʣʳ:  

˗˝˜̌̏̋Ὗ ὅ̘̋̏̎̉̋˗˝˜̄̌̏̂Ὗ ὅ̋̏̎̔̒ὅ̝̋̏̎̒̏̌ (17). 

ʏʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ὗ ̉̈̍
, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʚ ʉʂɿʄ, ʥʘʜʦ ʧʨʠʨʘʚʥʷʪʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (17) ʢ ʥʫʣʶ. ʅʘʭʦʜʠʤ: 

Ὗ ̉̈̍
̘̋̏̎̉̋˗˝˜̌̏ ̋ ̝̋̏̎̔̒̋̏̎̒̏̌˗˝˜̄̌ ̏̂

̘̋̏̎̉̋̋ ̝̏̎̔̒̋̏̎̒̏̌       (18). 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ Ὗ ̉̈̍ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ˗˝˜̌̏̋, ʢʦʛʜʘ ὅ̘̋̏̎̉̋ḻ

ὅᾀ̋ ̏̎̔̒+ὅᾀ̋ ̝̏̎̒̏̌. ʕʪʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ɼʣʷ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʥʦʡ ʚ (18) ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʥʘ ʚʪʦʨʫʶ: 

Ὗ ̉̈̍
̘̋̏̎̉̋˗˝˜̌̏ ̋ ̋̏̎̔̒ ̝̋̏̎̒̏̌˗˝˜̄̌ ̏̂

̘̋̏̎̉̋̋̏̎̔̒ ̝̋̏̎̒̏̌      (18*). 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ὅ ̘̋̏̎̉̋ḻὅ
̋̏̎̔̒

ὅ ̝̋̏̎̒̏̌ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʫʞʝ ʥʘ ʜʝʩʷʪʢʘʭ 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʠ ʜʝʣʘʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂʈʇ ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʶ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʦʪ ʩʠʣʳ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤʠ. 

 

2.2.5.1. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʄʝʪʦʜʳ ʕʉʄ ʠ ʉʂɿʄ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʩʪʫʶ (ʭʦʪʷ ʠ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʪʦʯʥʫʶ) ʘʥʘʣʦʛʠʶ 

- ʦʙʳʯʥʳʡ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

çʧʣʘʥʘʨʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝè ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʢʦʥʯʠʢʘ ʱʫʧʘ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʕʉʄ, ʝʩʣʠ ʱʫʧ-ʟʦʥʜ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥ ʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʦʙʨʘʟʮʫ, ʪʦ ʧʣʘʥʘʨʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʢʦʥʯʠʢʘ ʟʦʥʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʜʝʣʘʥʳ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʝʥʴʢʠʤʠ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ 

ʠ ʜʘʞʝ ʤʝʥʝʝ). ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʦʥʜʘ ʠ, ʚ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʟʦʥʜ-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʛʫʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ. ʇʨʦʛʥʦʟ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʦʥʜ - ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ 
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ʦʙʲʝʢʪ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʦʜʳ ʕʉʄ ʠ ʉʂɿʄ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʘ Integral3D (ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʉʂɿʄ). 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʥʠʞʝ. 

ɼʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʝʰʘʣʘʩʴ 3-ʭ ʤʝʨʥʘʷ 

ʧʦʣʝʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ (ʟʦʥʜ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ) ʩ ʥʝʟʘʤʢʥʫʪʳʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. ʂʦʥʝʯʥʳʤʠ 

ʮʝʣʷʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʳʣʠ: ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʣʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʟʦʥʜ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (ʂʈʇ), ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [
82
]. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ [
83
]. ʇʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʘ ʥʠʭ 

ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʌʨʝʜʛʦʣʴʤʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ. ɼʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʩʝʪʢʠ, ʥʘʥʦʩʠʤʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ɺ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʡʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʨʝʭ 

ʫʟʣʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ. ʈʝʰʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʂʈʇ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʝʨʚʳʭ ʠ ʚʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʯʘʩʪʥʳʭ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʝʡ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʦʣʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʟʦʥʜʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʝʛʦ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤ. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ τ φ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ. ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʚʜʦʣʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ςπτπ ʪʦʯʢʘʭ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʨʘʩʯʝʪ 
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ʦʜʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʦ ςτπ ʧʦʣʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʟʘʪʨʘʪʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

 

 

ʈʠʩ.25. ʇʘʨʘʜʠʛʤʘ ʉʂɿʄ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʩʤʝʱʝʥʥʦʤ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ. 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʣʢʫʶ 

ʩʝʪʢʫ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʫʟʣʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʯʝʪʘ. ʇʨʘʢʪʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʦʙʱʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʫʟʣʦʚ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ςπππσπππ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʯʘʩʘ (ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʝ Pentium 3). 

ʅʘ ʈʠʩ.25 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʉɿʄ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʩʤʝʱʝʥʥʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ. ʌʠʛʫʨʥʘʷ ʩʪʨʝʣʢʘ 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʥʘ ʩʭʝʤʝ ʜʚʘ ʙʣʦʢʘ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 
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ʋʪʦʯʥʝʥʥʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʘ 

SimWindows16 [
84
]. ʕʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʧʫʪʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ. ɺ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʝʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʣʠʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ: ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ ʌʝʨʤʠ-ɼʠʨʘʢʘ ʜʣʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʩʠʣʴʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʷʭ; ʪʨʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ (ʐʦʢʣʠ-ʈʠʜʘ-ʍʦʣʣʘ, ʤʝʞʟʦʥʥʫʶ, ʆʞʝ) ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ; ʪʝʨʤʦʵʤʠʩʩʠʶ 

ʠ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʚʳʭʦʜʷʱʝʝ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʦ ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ [
85

] 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘ SimWindows ɼʘʚʠʜʘ ʋʠʥʩʪʦʥʘ. 

 

2.2.5.2. ɸʜʘʧʪʘʮʠʷ ʉɿʄ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ʩʢʦʣʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʉɿʄ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʩʢʦʣʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ 

ʩʝʙʷ ʨʷʜ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʫʪʠʥʥʦʛʦ 

ʚʝʜʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʆʙ ʵʪʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʠ ʧʦʡʜʝʪ ʨʝʯʴ ʜʘʣʴʰʝ. 

ʅʘʯʥʝʤ ʩ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʚ ʥʘʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʕʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʈʆ ɼɻʉ (ʜʚʦʡʥʘʷ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʘʟʜʝʣʴʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ) 

ὴ Ὥ ὲ ʤʦʱʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ InGaAs/AlGaAs/GaAs. ʇʨʠʙʦʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ ʥʘ ὲ- GaAs (001) 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʦʛʦ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ὲ- ʪʠʧʘ,  ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʡ InGaAs ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʦʡ (ʂʗ) ʠ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʦʛʦ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ὴ- ʪʠʧʘ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ὴ - GaAs ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʨʦʩʪʘ ʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [
86
]. ʕʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʰʘʡʙʳ 

ʠʤʝʣʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ AuGe ʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʢ ὲ- ʩʪʦʨʦʥʝ ʠ AuZn ψπ‘ά ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪ ʢ ὴ- ʩʪʦʨʦʥʝ. ʀʟ ʰʘʡʙ ʚʳʢʘʣʳʚʘʣʠʩʴ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʦʢʦʣʦ ρ³πȢσ³πȢρ άά. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʩʢʦʣʘ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 
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ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʢʦʣʘ ʙʳʣʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʛʣʘʜʢʦʡ, 

ʩʤ. ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʡ ʨʘʟʜʝʣ ʠ ʈʠʩ.13. 

 

 

ʈʠʩ.26. ʂʣʶʚʠʢ: ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩ ʧʨʠʞʠʤʥʳʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ, ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʯʠʧʦʚ 

ʩʫʙʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʜʣʷ ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. (a) ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʠʞʘʪʳʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ (1- ʤʝʜʥʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʢʣʶʚʠʢʘ, 2- ʧʨʫʞʠʥʘ ʠʟ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʡ ʙʨʦʥʟʳ, 3- ʯʠʧ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʜʠʦʜʘ ʩ ψπ‘ά ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʣʦʩʢʦʡ, çʧʦʣʦʩʢʦʤè). (b) ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʢʣʶʚʠʢʘ ʮʝʣʠʢʦʤ, 

(ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ςὧά). (ʩ) ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʢʣʶʚʠʢʘ ʚ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʡ ʚʪʫʣʢʝ. 

 

ʇʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʪʘʢʠʝ ʯʠʧʳ-ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʠʧʘʠʚʘʶʪʩʷ ὴ- ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʥʘ 

ʤʝʜʥʳʝ ʨʘʜʠʘʪʦʨʳ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʠʥʜʠʝʤ, ʘ ʥʘ ὲ- ʩʪʦʨʦʥʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʜʠʷ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʟʦʣʦʪʘʷ ʤʠʢʨʦ-ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʘ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʠʧʘʠʚʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʭʦʨʦʰʠʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʨʘʜʠʘʪʦʨʦʤ ʠ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʦʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʣʘʟʝʨ ʙʦʣʴʰʠʭ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ 

ʤʠʣʣʠʘʤʧʝʨ ʠ ʙʦʣʝʝ) ʧʨʷʤʳʭ ʪʦʢʦʚ. ʈʘʜʠʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʦʚ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ςπ³υ³ς άά  ʠ ʠʭ ʥʝʩʣʦʞʥʦ ʟʘʢʨʝʧʠʪʴ ʥʘ ʰʪʘʪʥʦʤ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʦʚʦʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʜʠʘʪʦʨ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ 

ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʢ. ɺ ʪʘʢʠʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠʞʠʤʥʳʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʜʘʚʘʪʴ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʅʘ ʈʠʩ.26 ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʢʣʶʚʠʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʜʦʙʥʦ ʢʨʝʧʠʪʴ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʣʘʟʝʨʦʚ. C ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʠʥʮʝʪʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ Proôskit
Ñ
1PK-

104T), ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʣʘʟʝʨʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʜʥʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 
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ʢʣʶʚʠʢʘ ʠ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʢʦʥʪʘʢʪ ʢ ὲ- ʩʪʦʨʦʥʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ. ʂʦʥʪʘʢʪ ʩ ὴ- 

ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʣʘʟʝʨʘ ʵʪʦ ʧʨʠʞʠʤʥʘʷ ʧʨʫʞʠʥʘ ʠʟ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʡ ʙʨʦʥʟʳ. ʉʘʤ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʚʩʝ ʜʝʪʘʣʠ ʢʣʶʚʠʢʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳ (ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʢʣʶʚʠʢʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʦʜʥʦʛʦ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʘ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ MɹC-10. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʘʚʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʌʊʀ ʠʤ. ɸ.ʌ. ʀʦʬʬʝ ʜʣʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩ - ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʜʠʦʜʦʚ. ʂʣʶʚʠʢ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʡ ʚʪʫʣʢʝ, ʈʠʩ.26ʩ, ʠ ʪʘʢʘʷ ʩʙʦʨʢʘ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʘʜʦʯʥʦʝ ʤʝʩʪʦ XY ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʈʠʩ.27, ʜʣʷ ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩ.27. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʙʣʦʢʘ 

ʀʥʪʝʛʨʳ ɸʫʨʘ. ʎʠʬʨʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ: 1 - ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʘʷ ʚʪʫʣʢʘ ʩ ʢʣʶʚʠʢʦʤ, ʜʝʨʞʘʪʝʣʝʤ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, 2 -  ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʚʠʥʪʳ ὢὣ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ. 

 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʘʟʦʚʳʡ ʙʣʦʢ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʀʥʪʝʛʨʘ ɸʫʨʘ 

ʟʘʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʪʷʞʝʣʳʤ ʢʦʣʧʘʢʦʤ. ɺʘʢʫʫʤʥʦʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʠʪʦʥʦʚʦʡ ʧʨʦʢʣʘʜʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜ ʚʝʩʦʤ ʢʦʣʧʘʢʘ ʧʨʠʞʠʤʘʝʪʩʷ ʢ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʣʘʥʮʘ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʙʣʦʢʘ. ʀʥʪʝʛʨʘ ɸʫʨʘ ʫʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚʘʥʘ 
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ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ Varian DS 302, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʦʪʢʘʯʢʘ ʜʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ρὖὥ. ɺ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʦʜʘʯʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʚʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ʧʨʦʚʦʜʘʤ, 

ʟʘʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʴ ʢʘʤʝʨʳ. ʄʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʜʥʦ ʠʟ ʜʚʫʭ ʟʘʛʣʫʰʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʝʨʚʥʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʙʘʟʦʚʦʤ ʙʣʦʢʝ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʥʘʧʫʩʢʘ ʛʘʟʘ ʚ 

ʢʘʤʝʨʫ. ʊʦʢʦʚʚʦʜʳ (ʜʚʘ ʤʝʜʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʘ ʚ ʣʘʢʦʚʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ) ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʯʝʨʝʟ ʨʝʟʠʥʦʚʫʶ ʧʨʦʙʢʫ-ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ.  

ɺ ʰʪʘʪʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʀʥʪʝʛʨʘ ɸʫʨʘ ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ωπάά. ɽʩʣʠ ʀʥʪʝʛʨʘ ɸʫʨʘ ʩʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʩ 

ʛʦʣʦʚʢʦʡ çʉʤʝʥʘè (ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʣʶʚʠʢʘ- 

ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ), ʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʫʪʴ ʦʪ ʦʢʥʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ 

ʟʘʱʠʪʥʦʤ ʢʦʣʧʘʢʝ ʜʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ρυπάά. ʏʪʦʙʳ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʠʜʝʦʢʦʥʪʨʦʣʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘʩʘʜʢʘ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʥʟʳ 

ç³πȢυè, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʘʷ ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ, ʜʦ ρψπάά. ɽʩʣʠ ʀʥʪʝʛʨʘ 

ɸʫʨʘ ʨʘʙʦʪʘʣʘ ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ P47, ʪʦ ʙʨʘʣʘʩʴ ʥʘʩʘʜʢʘ ç³πȢχυè. 

ʆʙʳʯʥʦ, ʧʨʠ ʟʘʢʦʨʦʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʟʝʤʣʶ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʜʠʦʜʘ, ʥʘ ʩʢʦʣʝ ʚʙʣʠʟʠ ὴὲ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʫʧʝʥʠ 

ʚʳʩʦʪʦʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ 

ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʝʛʢʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʂʈʇ. ʂʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʬʦʨʤʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʂʈʇ ʯʝʨʝʟ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜ (ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʚ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ) ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʞʠʜʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ, ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʩʢʦʣʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʬʠʣʴ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ [A8]. ʇʨʦʬʠʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʂʈʇ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʜʠʦʜ ʠ ʂʈʇ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʠ ʦʙʦʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ 

ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  
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2.2.6.1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʕʉʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʕʉʄ ʠ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ. ɽʛʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʧʦ ʦʪʢʣʠʢʫ ʥʘ ʨʝʟʢʫʶ ʩʪʫʧʝʥʴ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ. 

ʅʘ ʈʠʩ.28 ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʉʂɿʄ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʣʳ ʥʘ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ρὠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʩʢʦʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ GaAs, ʢʫʜʘ ʚʳʭʦʜʠʣ ʨʦʩʪʦʚʦʡ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜ ʰʠʨʠʥʦʡ σππὲά. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʝʣʘʩʴ ʟʦʥʜʦʤ NSG11/Pt ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ᾀ ςπὲά. 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝʜʦʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ 

ʚʥʝʰʥʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ρὠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ςπϷ.  

 

 

ʈʠʩ.28. (a) ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢʠ ʉʂɿʄ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʣʳ ʥʘ 

çʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡè ʧʝʨʝʧʘʜ ʟʘʧʠʨʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ρὠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʢʦʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ AlGaAs/GaAs 

ʣʘʟʝʨʘ c ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜ ʰʠʨʠʥʦʡ σππὲά. (b) ʅʘʡʜʝʥʥʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ὃὼ) 
ʧʨʠʤʝʥʷʚʰʝʛʦʩʷ ʟʦʥʜʘ NSG11/Pt. 

 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Integral3D ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʉʂɿʄ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.28ʘ ʢʨʫʞʢʘʤʠ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʙʳʣ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥ ʠʟ ʜʚʫʭ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʠ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʟʘʟʦʨʦʤ ʰʠʨʠʥʦʡ  σππὲά. ʍʦʨʦʰʝʝ 

ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 



- 89 - 

 

ʟʦʥʜʘ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʚʳʩʦʪʘ ʢʦʥʫʩʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʠʛʣʳ Ὄ ρυ‘ά, 

ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʫʛʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʦʥʫʩʘ — ρρЈ, ʨʘʜʠʫʩ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩ ʢʦʥʫʩʦʤ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ Ὑ σπὲά, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

ʧʨʠʤʝʥʷʚʰʝʛʦʩʷ ʟʦʥʜʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʫʰʠʨʝʥʠʝ 

(ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ) ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʧʨʠ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʣʳ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʟʦʥʜʘ ὃὼ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

Ὓ ὼ ᷿ ὃὼ ὼᶻ—ὼᶻὨὼᶻ        (19), 

ʛʜʝ Ὓ ὼ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ Cʂɿʄ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘ ʨʝʟʢʫʶ ʩʪʫʧʝʥʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ, —ὼ. ɸʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʦʪʢʣʠʢʫ, ὃὼ ὨὛ ὼ Ὠὼϳ  (ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὃὼ 

ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʈʠʩ.28b. ʐʠʨʠʥʘ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ρφπὲά, ʯʪʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ 

ʟʘʜʘʝʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʟʦʥʜ-

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ᾀ ςπὲά. 

 

2.2.6.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʉɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʟʘʨʷʜʦʚ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʕʉʄ ʠ ʉʂɿʄ ʢʘʣʠʙʨʫʶʪʩʷ 

ʧʦʢʘ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ. ʉʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʜʣʷ ʕʉʄ ʠ ʉʂɿʄ. ɺ 

ʠʜʝʘʣʝ, ʪʘʢʠʝ ʵʪʘʣʦʥʳ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʛʣʘʜʢʠʡ ʥʘ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʨʝʣʴʝʬ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʨʝʟʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʣʴʝʬʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʧʦ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʜʫʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [
82
] ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

GaAs ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʚʠʜʝ PtC ʭʣʦʧʴʝʚ ʚʳʩʦʪʦʡ ʦʢʦʣʦ ψὲά ʠ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʢʦʣʦ ρπ‘ά. ʊʘʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʟʢʠʤ 
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ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ PtC ʭʣʦʧʴʷʤʠ ʠ GaAs. ʉʨʝʜʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ PtC ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ̠̋ ὖ̃ὸὅȾὋὥὃί) ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʟʦʥʜ-ʦʙʨʘʟʝʮ. ʋʜʘʯʥʳʡ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [
87,88
]. ɼʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʢʦʣ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʩʣʦʝʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ. ʇʨʠ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʝ 

ʦʯʝʥʴ ʫʜʘʯʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʂʈʇ ʥʘ ʩʣʦʷʭ ʨʘʟʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ 

ʵʢʨʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ. ʇʦ ʪʝʤ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʘʤ 

ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠ ʵʪʘʣʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʘʥʘʨʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʢʨʝʤʥʠʠ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʅʊ-ʄɼʊ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʜʣʷ ʕʉʄ ʠ 

ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʩʝ ʝʱʝ ʥʝ ʨʝʰʝʥʘ. 

ʕʪʘʣʦʥ ʜʣʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʕʉʄ ʠ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʤ 

ʠ ʜʚʫʤʝʨʥʳʤ. ʆʜʥʦʤʝʨʥʳʡ ʵʪʘʣʦʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʝʟʢʫʶ ʩʪʫʧʝʥʴʢʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʜʚʫʭ ʩʪʫʧʝʥʝʢ - ʪʦʥʢʠʝ 

ʧʦʣʦʩʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʪ.ʝ. ʜʚʝ ʙʣʠʟʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʨʘʟʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ) ʠ ʪ.ʧ.. ɸʥʘʣʦʛʦʤ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʕʉʄ ʠ ʉʂɿʄ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʨʝʰʝʪʢʠ ʊGZ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʉɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʝʣʴʝʬʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʘʥʘʣʦʛʠʶ ʩ TGT (ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʦʩʪʨʳʭ Si 

ʠʛʦʣʦʯʝʢ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʯʠʢʘ ʟʦʥʜʘ), ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ 

ʵʪʘʣʦʥ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʕʉʄ ʠ ʉʂɿʄ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ. ʂʘʢ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ (2D) ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʰʝʪʢʘ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʠʥʞʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʦʢʠʩʝʣ 

ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʠ. ʀʣʠ ʨʝʰʝʪʢʘ ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʦʚ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʪʦʥʢʦʡ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʝʥʢʝ [A9,A35]. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ 2D ʵʪʘʣʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʘʩʳʚʘʥʠʝ ʠʥʞʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʪ.ʝ. 

ʙʩrʪʨʘʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʵʪʘʣʦʥʘ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʵʪʘʣʦʥʘ ʤʦʞʝʪ 
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ʙʳʪʴ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʤ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʭʦʨʦʰʫʶ ʧʣʘʥʘʨʥʦʩʪʴ 

ʪʦʥʢʦʡ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ AlGaAs/GaAs 

ʣʘʟʝʨʘ c ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʧʨʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʉʂɿʄ ʵʪʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʦʪ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʕʉʄ ʩʠʛʥʘʣʝ. ɼʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʵʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʠʪʴ ʘʪʦʤʘʨʥʦ ʛʣʘʜʢʠʡ ʩʢʦʣ. ʆʜʥʘʢʦ, σππὲά ʰʠʨʠʥʘ 

ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʤʝʭʦʡ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʉʂɿʄ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʪʝʩʪʦʚʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʟʢʠʡ 

ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜ ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʪʦʥʢʠʤʠ ʚʩʪʘʚʢʘʤʠ, ʩʤ. ʈʠʩ.29. 

 

 

ʈʠʩ.29. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʉʂɿʄ. (a) ʇʝʨʚʘʷ ʵʪʘʣʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ: 

ʧʦʜʣʦʞʢʘ GaAs (ὲ ς ρπὧά ) / σȢυ‘ά ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ GaAs (ὴ ρπὧά ). (b) 

ɺʪʦʨʘʷ ʵʪʘʣʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ: ʧʦʜʣʦʞʢʘ InAs ʠ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʩʣʦʠ GaSb ʠ InAs ʙʳʣʠ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʳ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʠ ὲ- ʪʠʧʫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ὲ ρπὧά. ʅʘ ʧʝʨʚʫʶ ʵʪʘʣʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 
ʧʦʜʘʚʘʣʠʩʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʟʘʧʠʨʘʶʱʠʝ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜ (ὲ-ʢʦʥʪʘʢʪ ʟʘʟʝʤʣʝʥ, ʘ ʥʘ ὴ-
ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ), ʘ ʦʙʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʪʦʨʦʡ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʟʝʤʣʷʣʠʩʴ. 

 

2.2.6.2.1. ʕʪʘʣʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʩʢʦʣʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 

ʈʠʩ.30. ʅʘ ʈʠʩ.30ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʟʳ, ʛʜʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ὴὲ 

ʧʝʨʝʭʦʜ, ʠ ʛʜʝ, ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʥʝ 

ʠʤʝʝʪ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʢʦʣʘ. ʊʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʜʝʬʝʢʪʳ ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʥʘ ʦʙʟʦʨʥʦʡ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʈʠʩ.30b, ʛʜʝ ʟʘʧʝʯʘʪʣʝʥ ʮʝʣʠʢʦʤ ʚʝʩʴ ʩʢʦʣ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɸʉʄ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʩʢʦʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʩʤ. ʈʠʩ.31ʘ ʠ 31d, 

ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʭʦʜʘ, ʩʘʤ ὴὲ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʫʛʣʘ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ 
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ʩʪʦʨʦʥ ʫʛʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʦʣʠ ʛʨʘʜʫʩʘ (ʫʢʣʦʥ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʤʠʢʨʦʥ). ɺ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʂʈʇ), ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʤ. ʟʝʣʝʥʫʶ ʢʨʠʚʫʶ ʥʘ ʈʠʩ.31ʝ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʠʜʝʥ ʢʘʢ ʩʪʫʧʝʥʴ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ. ɺʳʩʦʪʘ ʩʪʫʧʝʥʠ ʦʢʦʣʦ ρππάὠ ʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʢʦʣʫ (ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʜʣʠʥʥʦʡ ʠʣʠ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʩʢʦʣʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʥʘʜ ὲ- ʠʣʠ ὴ- ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ ʥʘʚʠʩʘʝʪ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ), ʩʤ ʪʘʢʞʝ ʥʠʞʝ. 

ʋʜʦʙʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʂʈʇ ʠʟ-ʟʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʂʈʇ, Ὗ̃ : 

Ὗ̃ ˗˝˜̒̓ ̑̔̋̓̔̑́ͺ̐ ̠̏̅̎́̐̑̇̆̎̉̆̍ͅ˗˝˜̒̓ ̑̔̋̓̔̑́ͺ̃ͺ̑ ́̃̎̏̃̆̒̉̉    (20). 

 

 

ʈʠʩ.30. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ GaAs. (a) ʂʨʘʡ ʩʢʦʣʘ ʥʘ 

ʪʦʨʮʝ ʤʝʟʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʦʩʢʘ (ʤʝʟʳ), ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʩʝʨʝʜʠʥʫ ʚʳʩʦʪʳ 
ʤʝʟʳ. (b) ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʢʦʣʘ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʐʠʨʠʥʘ 

ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ DCP01 συ‘ά. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʥʝʚʠʜʠʤʳʡ, ‗ ρȢσ‘ά, ʀʂ ʣʘʟʝʨ. 

 

ʅʘ ʈʠʩ.31f ʚʳʚʝʜʝʥ ʩʠʛʥʘʣ Ὗ̃. ʇʦʣʫʯʠʣʘʩʴ ʧʣʘʚʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʘʜʘʝʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʇʝʨʝʧʘʜ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ψπϷ ʦʪ ʧʨʠʣʘʛʘʚʰʝʛʦʩʷ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʨʷʤʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʷʭ, ʦʪʢʨʳʚʘʶʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʧʝʨʝʧʘʜ 

ʫʤʝʥʴʰʘʣʩʷ ʠ ʧʦʷʚʣʷʣʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 
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ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʕʪʦʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʠʥʞʝʢʮʠʝʡ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʦ ʯʝʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʡ ʙʫʜʝʪ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ, ʪʘʢʞʝ ʩʤ. ʨʘʙʦʪʳ [A10,A14]. ɼʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʤ ʠ ʝʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟʙʝʛʘʪʴ. 

 

 

ʈʠʩ.31. ʉʂɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʚʦʡ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. (a) ʉʭʝʤʘ ὴὲ 
ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ. (b) ʂʘʨʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈʇ ʧʨʠ ʟʘʢʦʨʦʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʟʝʤʣʶ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ, 

ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ, ʠ (c) ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. (d) ʇʨʦʬʠʣʴ ʚʳʩʦʪʳ ʨʝʣʴʝʬʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ὴὲ 
ʧʝʨʝʭʦʜʘ. (e) ʇʨʦʬʠʣʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈʇ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ. (f) ʇʨʦʬʠʣʴ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, Ὗ̃ . 

 

ʉʂɿʄ ʜʘʥʥʳʝ ʈʠʩ.31 ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʦʥʜʘ DCP11 ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 

ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ᾀ ςπὲά. ʅʘ ʪʦʡ ʞʝ ʚʳʩʦʪʝ, ʥʦ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʟʦʥʜʦʤ, NSG11, 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʠʩ.32a. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʢʘʢ ʩʝʨʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ Ὗ̃  ʜʣʷ 

ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʘʢ ʠ ʧʨʝʞʜʝ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ψπϷ ʦʪ ʧʨʠʣʘʛʘʚʰʝʛʦʩʷ ʢ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὗ̃  ʩʪʨʦʛʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʠ ʥʝ ʫʰʠʨʷʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʨʠʜʘʪʴ ʵʪʦʤʫ ʙʦʣʴʰʝ ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʈʠʩ.32a ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ 

ʧʨʦʬʠʣʠ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʣʠʢʘ, Ὗ̃ ̒̍̆̆̎̉̆̚ϳ . ʇʨʦʬʠʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ɺ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ὴὲ 
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ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ρππὲά. 

ʇʨʠ ʧʦʜʘʯʝ χὠ ʧʝʨʝʧʘʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ φ ʨʘʟ (ʩ 

ρͯȢτὠ ʜʦ ͯψȢτὠ), ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʜʦʣʞʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴʩʷ ʚ Ѝφ 

ʨʘʟ, ʜʦ ςυπὲά. ʍʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʥʘ ʈʠʩ.32a ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ 

ςυπὲά ʚʩʝ ʝʱʝ ʤʝʥʴʰʝ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʉʂɿʄ. 

 

 
ʈʠʩ.32. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, Ὗ̃, ʚ ʕʉʄ 
ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʣʳ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʤʝʰʝʥʠʡ ʥʘ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. (a) ʅʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʦʪʢʣʠʢʠ (Ὗ̃ Ⱦ̒ ̍̆̆̎̉̆̚) ʜʣʷ ʟʦʥʜʘ NSG11 (ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʥʘ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ ’ ρχσὯὌᾀ, ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ὃ υσὲά, ʨʘʙʦʯʘʷ  ὃ σπὲά, ʚʳʩʦʪʘ ʣʠʬʪʘ 
ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈʇ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ᾀ ςπὲά. (b) ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 
ʬʫʥʢʮʠʠ, ὃὼ, ʜʚʫʭ ʟʦʥʜʦʚ (NSG11 ʠ DCP11) ʥʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʚʳʩʦʪʝ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 

ʅʘ ʈʠʩ.32b ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ (ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʝ) 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʙʦʠʭ ʟʦʥʜʦʚ. ʆʥʠ ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʛʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ (ʈʠʩ.32a ʜʣʷ ʟʦʥʜʘ NSG11, 

ʈʠʩ.31 ʜʣʷ DCP11). ʉʪʦʠʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʦʥʜ DCP11, ʠʤʝʷ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ 

Ὑ φπὲά, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʰʠʨʠʥʦʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ σππὲά, ʘ ʫ 

NSG11 ʩ Ὑ ρπὲά ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ υππὲά. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʣʝʝ ʦʩʪʨʳʡ ʟʦʥʜ, 

ʩ ʣʫʯʰʠʤ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʠʤʝʝʪ ʭʫʜʰʫʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʕʉʄ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʚ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʚʝʨʥʫʪʴʩʷ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʈʠʩ.28b, ʛʜʝ 

ʰʠʨʠʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ρφπὲά. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʥʝʦʩʪʨʳʡ, ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʟʦʥʜʘ υπὲά, ʭʦʨʦʰʦ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ NSG11/Pt, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 
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ʜʣʠʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʩʢʦʣʘ, ʪ.ʝ. ʚʜʦʣʴ ʩʣʦʝʚ. ʊʘʢʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʦʬʠʣʴ Ὗ̃  ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʈʠʩ.31e ʠ 32a, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʷʭ ʩʠʛʥʘʣ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʥʫʣʝʚʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʘ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʥʘ ὴ-ʩʪʦʨʦʥʝ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ πȢψ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. 

ʊ.ʝ. ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʚ ʭʦʜʝ Ὗ̃. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʘ ʈʠʩ.28a ʧʨʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ὲ- 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ ʥʫʣʷ ʠ ʚ ὴ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʕʉʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʣʳ, ʝʩʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʣʝʛʢʘ ʟʘʪʫʧʣʝʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʟʦʥʜʳ ʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴ 

ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ ʚʜʦʣʴ ʩʣʦʝʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉʧʦʩʦʙʳ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʨʘʥʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ. ʆʥʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ, ʣʠʙʦ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʕʉʄ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʘʟʳ [
58

].  

ʆʙʳʯʥʦ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʕʉʄ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʬʘʟʳ ʥʫʞʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʩʝʨʠʡʥʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ  ʠ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ [
78,89

]. ʄʦʞʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʬʘʟʳ ʦʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ Ὗ  ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʤ ʚ ʪʦʯʢʝ ʂʈʇ: 

Ў• ὠ Ὗ          (4**).  

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (4**) ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ (4*) ʠ (15) ʠ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʦʡ Ὗ π. 

ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʬʦʨʤʫʣʫ (4**), ʙʳʣʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʳ ʧʦʪʦʯʝʯʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʂʈʇ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ, [A18]. ʉʥʘʯʘʣʘ ʚ ʪʵʧʧʠʥʛ ʨʝʞʠʤʝ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩʠʛʥʘʣ ʚʳʩʦʪʳ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʟʘʪʝʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ 

ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ, ʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʟʦʥʜʘ ʛʘʩʠʣʘʩʴ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ (ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʧʝʨʝʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ). ɼʘʣʝʝ 

ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʘʟʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 
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ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʟʦʥʜʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʛʦʥʷʣʘʩʴ ʧʘʨʘʙʦʣʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚʝʨʰʠʥʝ ʧʘʨʘʙʦʣʳ, ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʂʈʇ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ɸʉʄ ʀʥʪʝʛʨʘ 

ɸʫʨʘ ʚ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Nova, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ 

ʦʩʦʙʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʢʨʠʧʪʦʚ, ʥʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʥʘ ʷʟʳʢʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Visual Basic. 

ʕʪʘʣʦʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚ ʜʚʫʭ ʉʂɿʄ ʨʝʞʠʤʘʭ (ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʠʣʳ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʘʟʳ) ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʟʦʥʜʳ NSG11 ʙʝʟ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʩ ʩʘʤʦʡ ʰʠʨʦʢʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʩʤ. ʪʘʢʞʝ ʚʳʰʝ). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʉʂɿʄ ʨʝʞʠʤʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ: 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ὃ ᶰςπὲάȟφπὲά, çʣʠʬʪè ᾀɴ

ςπὲάȟωπὲά, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Ὗ ᶰπȢυὠȟςὠ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ Ў• ςπЈ. 

ʇʨʦʬʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʉʂɿʄ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.33, ʢʨʠʚʳʝ 1-4. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ: 

ʧʘʜʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʝ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʘʟʳ, ʨʘʚʥʦ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʦʚ; ʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʣʳ ʜʘʝʪ ʧʝʨʝʧʘʜ ʩʠʛʥʘʣʘ ψπϷ ʦʪ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. ʐʠʨʠʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ρπ ʠ ωπϷ ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʧʝʨʝʧʘʜʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ τππὲά 

ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʘʟʳ, ʘ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʣʳ ʦʥʘ ʙʦʣʴʰʝ φππὲά. ʉʠʛʥʘʣ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʥʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʦʛʦ ὲ- ʩʣʦʷ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʚʘ ʤʠʢʨʦʥʘ ʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʘʚʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ρπϷ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩ.33. ʇʨʦʬʠʣʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, Ὗ̃, ʚ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʉʂɿʄ ʨʝʞʠʤʝ 
ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʘʟʳ (ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 2 ʠ 4) ʠ ʚ ʰʪʘʪʥʦʤ ʉʂɿʄ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʣʳ 

(ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ 1 ʠ 3). ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʥʘ ὴ-ʩʪʦʨʦʥʝ, ὲ-ʩʪʦʨʦʥʘ ʟʘʟʝʤʣʝʥʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ Ăʣʠʬʪʘñ ʚ ʦʙʦʠʭ 
ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʦʚʧʘʜʘʣʠ. ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʉʂɿʄ ʦʪʢʣʠʢʠ (Ὗʇ ʩʤʝʱʝʥʠʝϳ ), 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʚ ʥʠʟʢʦʤ ʚʘʢʫʫʤʝ (ʞʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʚ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥʦʤ ʃʘʜʫʪʝʥʢʦ. 

 

ʈʘʟʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʉʂɿʄ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ᾀ-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʣʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʩʘʤʘ ᾀ-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʰʪʘʪʥʳʡ ʉʂɿʄ ʩʠʛʥʘʣ ʚʥʦʩʷʪ ʢʦʥʫʩ ʟʦʥʜʘ ʠ ʙʘʣʢʘ 

ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ, ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʠʝ ʨʝʟʢʠʝ ʧʝʨʝʧʘʜʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ 

ʚʢʣʘʜʘ ʦʪ ʢʦʥʯʠʢʘ ʟʦʥʜʘ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʡ ʚʢʣʘʜ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ: ʝʩʣʠ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʥ 

ʣʠʥʠʠ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ, ʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʘ ὲ- ʠ ὴ-ʩʪʦʨʦʥʘʭ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʳ, ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ. 

ɺ ʉʂɿʄ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʫʜʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʘʤʳʡ ʢʦʥʯʠʢ ʟʦʥʜʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝ ʟʘʚʠʩʝʣʠ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 



- 98 - 

 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 

τππὲά (ʩʤ. ʢʨʠʚʳʝ 2 ʠ 4 ʥʘ ʈʠʩ.33), ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʠ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʰʠʨʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

ʋ ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩ ὴ ὲ ς ρπὧά  ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ 

ʙʫʜʝʪ ʫʞʝ ςπὲά; ʚ ʥʘʰʝʤ ʵʪʘʣʦʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʦʛ ʙʳʪʴ ʫʰʠʨʝʥ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʮʠʥʢʘ, ʥʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʜʦ ρππὲά [90
]. ʏʝʪʳʨʝʭʢʨʘʪʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʦʪ ʦʮʝʥʢʠ ʤʳ ʦʙʲʷʩʥʷʝʤ ʥʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝʤ ʭʦʜʘ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʜʘʞʝ ʥʘ ʩʘʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʦʥʜ ʦʪ ʪʦʨʮʘ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪʜʝʣʷʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ (ʜʣʷ ὴ- ʠ ὲ- ʩʣʦʝʚ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ 

ʦʢʦʣʦ ςπὲά). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʝʥʢʦʡ ʚʣʘʛʠ.  

ɺʢʣʘʜ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ ʙʳʣ ʚʳʷʚʣʝʥ ʧʨʷʤʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ 

ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʚ ʥʠʟʢʦʤ ʚʘʢʫʫʤʝ, υὖὥ, ʛʜʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʘʩʴ. ɾʠʨʥʳʡ 

ʧʨʦʬʠʣʴ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʚ ʈʠʩ.33 ʠʟʤʝʨʝʥ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʝ. ʍʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ çʚʘʢʫʫʤʥʳʡè ʧʨʦʬʠʣʴ ʚ ʜʚʘ ʩ ʣʠʰʥʠʤ ʨʘʟʘ ʨʝʟʯʝ 

(ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ωπ ʜʦ ρπϷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 

ρχπὲά), ʯʝʤ ʢʦʤʥʘʪʥʳʡ. ʅʘʙʣʶʜʘʪʴ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʘʟʳ, ʘ çʚʘʢʫʫʤʥʳʡè ʠ çʢʦʤʥʘʪʥʳʡè ʧʨʦʬʠʣʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʣʳ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʣʠ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ çʣʠʬʪʘè (ʜʣʷ ὃ ςπὲά, ʚʘʨʠʘʮʠʠ çʣʠʬʪʘè ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ᾀɴ ςπὲάȟωπὲά ʫʰʠʨʷʣʠ ʵʪʫ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ ςυὲά). 

ʆʪʢʣʠʢ ʉʂɿʄ ʥʘ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʨʝʟʢʫʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʜʦʣʞʝʥ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ çʣʠʬʪʘè [
80

]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʦʙʘ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʭʦʜ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʝ ʠ ʚ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [A18].  
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ʈʠʩ.34. ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝʡ ʥʘ ʢʨʘʶ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʣʘʙʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʣʘʛʠ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʜʚʦʡʥʦʡ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. ʏʝʨʥʳʤ ʦʜʠʥʦʯʥʳʤ ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʭʦʜ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝʡ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʢʨʘʡʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. ɼʘʣʝʢʦ ʦʪ ʟʘʟʦʨʘ ʣʠʥʠʠ • πȢςυ ʠ 
• πȢςυ ʦʪʢʣʦʥʝʥʳ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʫʛʦʣ ʚ τυЈ.  
ʍʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡ ʩʣʦʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʵʢʨʘʥʠʨʫʝʪ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʠ 

ʩʥʘʨʫʞʠ ʥʝʪ ʩʢʘʯʢʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʚʪʦʨʦʤ ʢʨʘʡʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʠ • πȢςυ ʠ 
• πȢςυ ʠʜʫʪ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʤ. ʩʠʥʠʝ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ. 

ɺ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʘʙʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʠ, ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʟʝʣʝʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʢʨʘʡʥʦʩʪʷʤʠ. ʅʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠʟ-ʟʘ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʩʣʦʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, E, 

ʩʢʘʯʢʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ [
91
]. ʇʝʨʝʩʝʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʧʦʣʝ 

ʧʨʠʞʠʤʘʝʪʩʷ ʢ ʥʝʡ, ʘ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʦʣʶ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʠ ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ ʟʝʣʝʥʘʷ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴ • πȢςυ 
ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʜ ʯʝʨʥʦʡ, ʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʘʷ ʯʝʨʥʘʷ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴ • πȢςυ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪʩʷ 
ʧʦʟʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʘʷ ʟʝʣʝʥʘʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʧʣʦʭʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ 

ʩʣʦʝʤ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʰʠʨʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʩʫʭʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. 
 

ʅʘ ʈʠʩ.34 ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ 

çʢʦʤʥʘʪʥʦʛʦè ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ çʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦè. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʭʦʜʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʣʘʙʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʩʣʦʝʤ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʊʘʢʦʡ ʩʣʦʡ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʵʢʨʘʥʠʨʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ, ʧʦʢʠʜʘʷ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʨʘʩʰʠʨʷʶʪʩʷ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʫʤʝʥʴʰʠʚʰʝʡʩʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʧʷʪʴ ʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷ. 
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ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ. ɺʥʫʪʨʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʦʥʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʩʷʪʢʠ, ʘ 

ʩʥʘʨʫʞʠ ʝʜʠʥʠʮʘ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷ ʚʙʣʠʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚ 

ʧʫʩʪʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʧʦʣʝ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ ʩʦʙʝʨʝʪʩʷ ʥʘʜ ʟʘʟʦʨʦʤ ʤʝʞʜʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ (ʥʘʜ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ), ʘ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʦʡʜʫʪ ʙʣʠʞʝ ʢ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ. ʇʦʢʠʜʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ, ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʨʠʞʤʫʪʩʷ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʢʘʯʢʦʤ ʚʳʨʘʩʪʝʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ [
91
]. ʋʯʝʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʣʘʙʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʚʦʜʳ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʝʱʝ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, ʥʦ ʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʤʝʞʟʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʦʪ ɸʉʄ ʣʘʟʝʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ 

ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ. 

 

2.2.6.2.2. ʕʪʘʣʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʅʘ ʈʠʩ.35 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʉʂɿʄ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʣʳ. ʉʢʦʣ ʙʳʣ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʚ ʦʙʳʯʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʡ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʩʫʰʠʣʩʷ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʝ ρȢφὖὥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʦʯʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʩʴ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ρͯπππὖὥ. ɺ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʈʠʩ.35b, ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʂʈʇ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʈʠʩ.35c, ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʨʠ ʩʣʦʷ GaSb, ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʠʤ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ ʂʈʇ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʘʤʳʡ ʪʦʣʩʪʳʡ ςππὲά ʩʣʦʡ GaSb, ʘ ʚ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʝʥ ʩʘʤʳʡ 

ʪʦʥʢʠʡ υὲά ʩʣʦʡ GaSb. ʂʈʇ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩ.35ʩ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʥʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ 

ʤʘʣʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ᾀ ρὲά. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ ʚʳʷʚʠʪʴ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ ʂʈʇ ʚʩʝ ʩʣʦʠ GaSb.  
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ʈʠʩ.35. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ ʚʪʦʨʦʡ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ GaSb 

ʩʣʦʝʚ. ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʩʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʣʳ. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʟʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʘ). ɸʉʄ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ (b). ʂʘʨʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈʇ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 

ᾀ ρὲά (ʩ). 

 

 

 

ʈʠʩ.36. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ. (a) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʂʈʇ ʦʪ ʚʳʩʦʪʳ ᾀ. (b) ʉʠʛʥʘʣ ʂʈʇ ʥʘʜ ʨʘʟʥʳʤʠ 
ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ᾀ. 

 

ʅʘ ʈʠʩ.36a ʚʳʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʂʈʇ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ᾀ. ʄʦʞʥʦ 

ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ᾀ υπὲά ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ υὲά 

GaSb ʩʣʦʝʤ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʢʘʢ ʨʘʩʪʝʪ ʢʦʥʪʨʘʩʪ 
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ʂʈʇ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘʜ GaSb ʩʣʦʷʤʠ ʠ ʢʘʢ ʩʫʞʘʶʪʩʷ ʂʈʇ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ GaSb ʩʣʦʷʤ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʩʤ. ʪʘʢʞʝ ʈʠʩ.36b. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʝʨʝʧʘʜ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʩ InAs ʥʘ ʩʘʤʳʡ ʪʦʣʩʪʳʡ ςππὲά GaSb ʩʣʦʡ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʪʳ ʨʘʩʪʝʪ, ʥʦ ʛʜʝ-ʪʦ ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ ᾀ ψὲά ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ. 

ʇʨʠʤʝʨʥʦ ʪʦʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʥʘʜ υπὲά GaSb ʩʣʦʝʤ. ʇʨʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ 

ʤʘʣʳʭ ʚʳʩʦʪʘʭ ʣʠʬʪʘ ςππάὲ ʩʣʦʡ ʫʰʠʨʝʥ ʜʦ ςυπὲά, ʘ υπὲά ʠ υὲά ʩʣʦʠ ʚ 

ʩʠʛʥʘʣʝ ʂʈʇ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʠʥʫ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʦʢʦʣʦ ωπὲά ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ψπὲά. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʮʝʥʢʦʡ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʛʦ ʚ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʣʳ. 

 

2.2.6.3. ɺʳʚʦʜʳ 

ɼʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʉʂɿʄ ʠ ʕʉʄ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʵʪʘʣʦʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ. ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ GaAs ʩ ʨʝʟʢʠʤ ὴὲ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʛʝʪʝʨʦʩʣʦʷʤʠ InAs ʠ GaSb, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʥʘ 

InAs(100) ʧʦʜʣʦʞʢʝ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʉʂɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʘʣʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ c ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʧʠʨʘʶʱʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜ. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʉʂɿʄ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʬʠʣʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʠ ʕʉʄ ʜʣʷ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ: NSG11, NSG11/Pt, ʠ DCP11. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫ NSG11/Pt. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʩ 

InAs/GaSb ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ), ʜʣʷ ʟʦʥʜʘ NSG11 ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ᾀ ρὲά 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ ρππὲά. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚʢʣʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʣʘʛʠ ʚ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʨʝʟʢʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʙʘʨʴʝʨʝ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. ɼʘʥʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʝʛʦ 
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ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʉʂɿʄ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʠʟʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ. ʇʦʭʦʞʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʥʝʝ [
92

] ʚ ʉʂɿʄ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʢʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ὴὲ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʢʨʝʤʥʠʠ. ʅʘʰ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʘʢʮʝʥʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʜʝʣʘʥ ʥʝ ʩʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʤ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘ ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʤ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʳ ʥʘ ʭʦʜ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 
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2.2.7.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ 

ʣʘʟʝʨʝ 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʉʂɿʄ [
15
] ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ [
93,94,95,96,97

]. ɺ ʵʪʦʤ 

ʨʷʜʫ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʨʘʙʦʪʘ [
93
], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ 

ʧʨʦʬʠʣʠ ʂʈʇ ʥʘ ʩʢʦʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʝ ʥʘ ʙʘʟʝ InP/InGaAsP ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ʦʙʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢ ʜʠʦʜʫ ʙʳʣʠ ʟʘʟʝʤʣʝʥʳ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ ʦʪ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʦ: ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ 

ʧʝʨʝʧʘʜ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʳʣ ʚ ʜʚʘ ʩ ʧʦʣʦʚʠʥʦʡ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʚʳʩʦʪʳ ʙʘʨʴʝʨʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ. 

ʊʘʢʦʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣ ʘʥʘʣʠʟ, ʥʝ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʠ, ʜʣʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʙʳʣ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. 

ʉʂɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ [
98,99
]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʵʢʨʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʟʘʨʷʜʘʤʠ, ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʂʈʇ ʥʝ 

ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʥʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ, ʥʠ, ʩʪʨʦʛʦ ʛʦʚʦʨʷ, ʜʘʞʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʵʪʠʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʠʟʣʦʞʝʥʠʠ, ʤʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʙʫʜʝʤ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʷʭ Ὗ̃, ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʩʤ. 

ʬʦʨʤʫʣʫ (20). ɹʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ [A8] ʧʦ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʦʱʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

InGaAs/AlGaAs/GaAs (ʣʘʟʝʨ ʥʘ ʜʚʦʡʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ ʨʘʟʜʝʣʴʥʳʤ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʈʆ ɼɻʉ ʂʗ ʣʘʟʝʨ). ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʂɿʄ, ʚ ʵʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʦʢʦʚ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʠʛʨʘʣ ʧʘʨʘʟʠʪʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠ ʩʪʘʣ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʘ. 

InGaAs/AlGaAs/GaAs ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʈʆ ɼɻʉ ʂʗ ὴ Ὥ ὲ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʜʠʦʜʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ πȢωφ‘ά ʚʳʨʘʱʠʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ ʧʫʯʢʦʚʦʡ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ (ʄʇʕ) ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ὲ-GaAs (001). ʆʥʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ: ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ 

ʩʣʦʝʚ (ὲ), ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ὲ), ʧʝʨʚʦʛʦ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʦʛʦ ʵʤʠʪʪʝʨʘ (ὲ), 
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ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩ ωὲά ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʡ InGaAs ʂʗ ʧʦ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ, ʚʪʦʨʦʛʦ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʦʛʦ ʵʤʠʪʪʝʨʘ (ὴ), ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ὴ-GaAs [
86
]. ʊʘʢʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʝ ʜʦ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

 πȢτ ὝὡȾά  ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ [
86
], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ 

ʊʘʙʣʠʮʝ 4. ʆʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʣʦʰʥʦʡ AuGe ʠ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʝ AuZn ʢʦʥʪʘʢʪʳ (ʰʠʨʠʥʘ 

φ‘ά, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʝʟʘʤʠ σππ‘ά) ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ὲ- ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ὴ- ʩʪʦʨʦʥʘʭ ʫʪʦʥʝʥʥʦʡ ʰʘʡʙʳ ʩ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʀʟ ʰʘʡʙʳ ʚʳʢʘʣʳʚʘʣʠʩʴ ʯʠʧʳ 

ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ πȢψ³πȢσ άά  ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ φ‘ά-

ʧʦʣʦʩʢʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ. ʕʪʠ ʯʠʧʳ ʧʨʠʧʘʠʚʘʣʠʩʴ 

ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʳʝ In ʨʘʜʠʘʪʦʨʳ ʠʟ Cu ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʢʦʣʦ τππὃȾὧά. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʩʣʦʝʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʉʣʦʡ ʊʦʣʱʠʥʘ, mm ʉʦʩʪʘʚ ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

1. ʇʦʜʣʦʞʢʘ 120        GaAs n=2³10
18

 (Si) 

2. ʂʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʡ 0.1                 Al xGa1-xAs
a
 n=1³10

18
 (Si) 

3. ɹʫʬʝʨ 0.4        GaAs n=5³10
18

 (Si) 

4. ʕʤʠʪʪʝʨ 1                  Al 0.5Ga0.5As n=1³10
18

 (Si) 

5. ɺʦʣʥʦʚʦʜ 0.4            Al 0.22Ga0.78As p~3³10
15

 (
b
) 

6. ʂʚʘʥʪʦʚʘʷ ʗʤʘ 0.09 InGaAs p~3³10
15

 (
b
) 

7. ɺʦʣʥʦʚʦʜ 0.4            Al 0.22Ga0.78As p~3³10
15

 (
b
) 

8. ʕʤʠʪʪʝʨ 1                  Al 0.5Ga0.5As p=2³10
18

 (Be) 

9. ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʡ 0.2        GaAs p=7³10
18

 (Be) 
a
 ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al ʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʤʦʛʣʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ὼɴ πȠπȢυ 

b
 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʨʦʩʪʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

 

 

ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʤ ʩʢʦʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʟʝʨʢʘʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ.37a. ɺ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʣʦʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʛʦ, ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʠ 

ʙʫʬʝʨʘ. ɼʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʠʤʝʶʪ ʦʜʥʦ ʠ ʜʚʫʭ ʘʪʦʤʥʫʶ ʚʳʩʦʪʫ, ʘ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʛʝʪʝʨʦʛʨʘʥʠʮʘʤ. 

ʉʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʘʷ ʩ ʵʪʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 
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ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʧʦʜ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ. ɺʦʣʥʦʚʦʜʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʩʣʦʠ 5-7) 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʥʛʩʪʨʝʤ ʥʠʞʝ ʦʙʢʣʘʜʦʢ ʠʟ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʳʭ ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ 

(4 ʠ 8 ʩʣʦʠ). ɺ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʯʝʤ ʚ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʩʣʦʷʭ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʚʳʩʦʪʝ ʦʢʠʩʣʘ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʩʤ. ʪʘʢʞʝ [A2]. ʉʚʝʪʣʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʚʦʟʚʳʰʝʥʠʝ, ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʂʗ (ʩʣʦʡ 6). 

 

 

ʈʠʩ.37. ʉʂɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʢʦʣʘ GaAlAs/GaAs ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ: (a) ʪʦʥʦʚʘʷ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʪʵʧʧʠʥʛ ʨʝʞʠʤʝ (ὃ ρππὲάȟὃ συὲά); (b) ʟʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ; (c) ʧʨʦʬʠʣʴ ʚʳʩʦʪʳ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ (a); (d) ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʂʈʇ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ ᾀ συὲά ʠ ʧʨʠ 
ʟʥʘʯʝʥʠʠ Ὗ ρὠ; (e) ʩʠʤʫʣʷʮʠʷ ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, •ɺ, ʚ 
ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʚʩʝʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚ, ʩʤ. ʦʩʴ ʘʙʩʮʠʩʩ ʥʘ (e). ɺ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʨʘʩʥʳʡ ʣʘʟʝʨ (‗ πȢφυ‘ά). 

 

ʇʨʦʬʠʣʴ ʂʈʇ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ, ʩʤ. 

ʈʠʩ.37d, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʧʘʜʦʤ ʦʢʦʣʦ ςππάὠ. ʕʪʦ ʤʝʥʝʝ ρυϷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ρȢυὠ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʤ. ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʧʨʦʬʠʣʴ ʥʘ ʈʠʩ.37e. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʛʣʘʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʬʦʨʤʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʝʡ. ɸ 

ʠʤʝʥʥʦ: ʥʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ; ʨʦʩʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʠ 
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ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʢ ὲ- ʵʤʠʪʪʝʨʫ ʚʤʝʩʪʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ; ʩʢʘʯʦʢ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʠ ὴ- ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʚʤʝʩʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ. ʕʪʠ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʠʩʢʘʞʘʶʪʩʷ ʟʘʨʷʜʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

 

 

ʈʠʩ.38. ɺʘʨʠʘʮʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʂʈʇ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʘʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʇʨʦʬʠʣʠ ʂʈʇ 

ʥʘʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʩʢʦʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʃʘʟʝʨ ʩ ʫʟʢʠʤ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʤ (a),(b), (d) ʠ (e). ʃʘʟʝʨ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʤ (c). ʄʦʜʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ •ˏ , 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ, (f). ʊʦʣʴʢʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ (e) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ. ʐʢʘʣʘ ʩʝʨʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷʭ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʝʨʝʧʘʜ ʚʳʩʦʪ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʨʘʩʥʳʡ ʣʘʟʝʨ (‗ πȢφυ‘ά). 

 

ɺʘʞʥʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʂʈʇ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʘʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʨʝʣʴʝʬʝ ʩʢʦʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʤ. 

ʈʠʩ.38 ʠ 39. ʀʟ ʧʷʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʘʟʝʨʦʚ (ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʢʦʣʘʤʠ) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʈʠʩ.38 ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʈʠʩ.38e ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ. 
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ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʥʘ ʈʠʩ.39 ʩʠʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈʇ ʚ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʦʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʚʳʟʚʘʥʘ ʨʘʟʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʚʢʣʘʜʦʤ ʚ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʢʦʥʩʦʣʠ. ʆʥʘ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʘʩʚʝʪʢʠ ʧʦʜ 

ʟʦʥʜʦʤ ʦʪ ɸʉʄ ʣʘʟʝʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʀʂ ʣʘʟʝʨ (‗ ρȢσ ‘ά), ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ GaAlAs ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ [A46]. 

 

 

ʈʠʩ.39. ʇʨʦʬʠʣʠ ʂʈʇ ʥʘʜ ʩʢʦʣʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʩ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ 

ʕʉʄ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʣʳ ʨʘʟʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʩʦʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʦʣʘ. 

ɺʠʜʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʥʦ ʠ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʪ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʢʦʣʘ ʠ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ. ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʀʂ 

ʣʘʟʝʨ (‗ ρȢσ‘ά). ʕʬʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʘʚʠʪʴ, ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʝʞʠʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʘʟʳ. 

 

ɽʩʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʩʚʝʪ, ʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʧʘʨʳ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 

ʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʨʘʟʜʝʣʷʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ὴ- ʪʠʧʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚʩʧʣʳʚʫʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʘ 

ʜʳʨʢʠ ʫʡʜʫʪ ʚ ʦʙʲʝʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ. ɺ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ὲ- ʪʠʧʘ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ, ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʬʦʪʦʜʳʨʢʠ, ʘ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ. ɺʢʣʘʜ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ ʉʂɿʄ ʩʣʦʞʥʦ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʧʨʠ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʟʢʦʟʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ InAs, GaSb, 
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Ge. ɺ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʉɿʄ ʩ ʧʴʝʟʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʤ 

ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʦʤ [
100
], ʣʠʙʦ ʩ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ ʤʠʢʨʦʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ (quartz tuning fork) 

[
101,102

], ʪ.ʝ. ʉɿʄ ʩ ʥʝʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʇʴʝʟʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʳ ʠ ʤʠʢʨʦʢʘʤʝʨʪʦʥʳ ʠʟ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʚʘʨʮʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʉɿʄ, ʦʜʥʘʢʦ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʰʠʨʦʢʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘʤ ʚ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʢʦʤʬʦʨʪʥʳʭ ʜʣʷ 

ʉɿʄ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɼʣʷ ʉʂɿʄ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʘʞʥʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʟʦʥ, ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʂʈʇ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʥʝʩʫʪ ʧʨʷʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠʟʫʯʘʶʱʝʡʩʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʪʘʢʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ, ʝʩʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʦ 

ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʩʣʦʞʥʳʡ ʧʫʪʴ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʢ ʩʣʦʝʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʪ.ʝ. ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ. ɽʩʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʟʦʥ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʧʨʷʤʦ ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʅʘ ʈʠʩ.40b ʢʨʠʚʳʝ ÉÉÉÖ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʷʤʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʣʘʟʝʨʳ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʠʟ ʂʈʇ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʘ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʂʈʇ ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ. 

ʇʘʜʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʤʝʱʝʥʠʡ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ.40c. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʘʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʭʦʪʷ ʧʝʨʝʧʘʜʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʘʜʘʝʪ 

ʥʘ ʣʝʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʩʤ. ʩʣʦʡ 5 ʥʘ ʟʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʈʠʩ.40a. ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 
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ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ὴ- ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʩʤ. 

ʧʨʠʤʝʯʘʥʠʝ ʢ ʊʘʙʣʠʮʝ 4. ʉʂɿʄ ʥʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʪ.ʝ. ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʪʘʤ ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ, ʯʪʦ ʪʦʞʝ ʥʝ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ (ʩʤ. ʢʨʠʚʳʝ ÉÖ ʥʘ 

ʈʠʩ.40b ʠ 40c), ʢʦʛʜʘ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʢʨʳʣʩʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʪʝʦʨʠʷ 

ʚʳʷʚʣʷʶʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩ ὴ- 

ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʙʫʬʝʨʘ. 

 

 
ʈʠʩ.40. ʉʂɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʷʤʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ 

ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ: (a) ʟʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ; (b) ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ 

Ὗ̃ ; (c) ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ Ὗ̨, ʧʘʜʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ. ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ 
ʨʠʩʫʥʢʦʚ (a-c) ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʠ ʫʢʘʟʘʥ ʥʘ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ (c). ʉʪʨʝʣʢʦʡ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ Ὗ̃  ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘ ὴ-ʢʦʥʪʘʢʪʝ υρσάὠ, ÉÉ; ρπυπάὠ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ τπὃȾὧά), ÉÉÉ; 

ρχσυάὠ (ρρυπὃȾὧά, ʨʝʞʠʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ), ÉÖ. ʇʨʦʬʠʣʠ Ὗ̨  ÉÉÉÖ ʥʘ (c) ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ 

ʪʝʭ ʞʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷʭ ʥʘ ὴ-ʢʦʥʪʘʢʪʝ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʟʝʨʢʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʥʝʛʦ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ḙχȢυὯὃὧάϳ  (ʚ ρω ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ Ὦ̐̏̑̏̄ḙτππὃὧάϳ ): 

(d) ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʩʠʛʥʘʣ ʦʰʠʙʢʠ ʪʵʧʧʠʥʛ ʨʝʞʠʤʘ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣʘ; (e)- 

ʧʨʦʬʠʣʴ ʚʳʩʦʪʳ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ ʥʘ (d). ʉʪʨʝʣʢʠ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ʄʘʣʝʥʴʢʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʘʷ ʩʪʨʝʣʢʦʡ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ÉÖ ʈʠʩ.40b, 

ʚʦʟʥʠʢʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʣʘʟʝʨʘ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ, ʢʘʢ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʚʳʷʚʣʷʣʘ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʛʦ ʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʡ ʣʘʟʝʨ ʜʝʛʨʘʜʠʨʦʚʘʣ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʥʝʛʦ ʪʦʢʘ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ρω ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʝʛʦ 

ʟʝʨʢʘʣʘ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʢʨʘʪʝʨ, ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ ρππὲά, ʩʤ. ʈʠʩ.40d ʠ 40e. ʕʪʦʪ 

ʢʨʘʪʝʨ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ςͯȢυ‘ά , ʘ ʝʛʦ ʩʘʤʘʷ ʛʣʫʙʦʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʩʣʝʛʢʘ 

ʣʝʚʝʝ ὲ- ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. ʋ ʢʨʘʪʝʨʘ ʝʩʪʴ 

ʦʩʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʩʤ. ʣʠʥʠʶ ʥʘ ʈʠʩ.40d. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ, 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʘʷ ʢʚʘʥʪʦʚʫʶ ʷʤʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʘʪʝʨʘ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʚ ʪʦʤ 

ʞʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʠ ʥʘ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʢʨʫʛ ʢʨʘʪʝʨʘ. ɺ ʪʦʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʙʫʬʝʨ-ʵʤʠʪʪʝʨ (ʩʣʦʡ 3 ʠ 4) ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʢʨʘʪʝʨʝ 

ʥʘʧʨʘʚʦ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ςππὲά ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʚʥʝ ʢʨʘʪʝʨʘ. ʕʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʨʘʪʝʨ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʠ ʙʫʬʝʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʤʝʩʪʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʢʨʘʪʝʨʘ ʩ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʤʠ 

ʩʣʦʷʤʠ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʥʘ ʜʨʫʛʦʤ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ ʣʘʟʝʨʘ, ʩʤ. ʈʠʩ.41. ɺ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʈʠʩ.41a ʩ ʭʦʨʦʰʠʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚʳʷʚʣʝʥ ʨʝʣʴʝʬ ʚʩʝʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ὲ- ʩʪʦʨʦʥʳ ʣʘʟʝʨʘ: 

GaAs ʧʦʜʣʦʞʢʘ (1), AlGaAs ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʩʣʦʠ (2), GaAs ʙʫʬʝʨ (3) ʠ AlGaAs 

ʤɻʠʪʪʝʨ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʡ ʢʘʢ ʩʚʝʨʭʨʝʰʸʪʢʘ, (4). ʇʨʦʬʠʣʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʢʘʢ ʜʦ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʨʦʛʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʩʤ. 

ʈʠʩ.41b. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʚʳʭʦʜʷʪ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʦʙʱʝʡ ʪʦʯʢʠ. (ɺ ʩʳʨʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʡ ʩ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ, ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʝʛʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ). ɺ ʪʘʢʦʤ ʚʠʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʈʠʩ.41c. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 
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ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʙʫʬʝʨʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ υͯπάὠ. ʅʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʪʦʢʦʚ ʥʠʞʝ ʧʦʨʦʛʘ (ºτππὃȾὧά). 

 

 

ʈʠʩ.41. ʉʂɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʢʘʭ ʠʥʞʝʢʮʠʠ: (a) 

ʪʦʥʦʚʘʷ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʟʝʨʢʘʣʘ ʣʘʟʝʨʘ ʚʙʣʠʟʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ; (b) 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; (c) ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ, ʩʤ. ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʩʪʠ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4 ʠ ʥʘ ʈʠʩ.37 ʠ 40. 

 

ʉʪʦʠʪ ʫʜʝʣʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷʤ ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʥʘ ʈʠʩ.40b ʠ 40c, ʤʦʞʥʦ 

ʚʠʜʝʪʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʜʚʫʭ ʢʨʘʪʥʦʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʧʘʜʦʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ɼʣʷ ʩʘʤʦʛʦ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ (ʢʨʠʚʘʷ ÉÖ ʥʘ ʈʠʩ.40b, 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ) ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʜʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʵʤʠʪʪʝʨʘʭ. ʉ 

ʨʦʩʪʦʤ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʉʂɿʄ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʏʘʩʪʠʯʥʦ ʵʪʠ ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʤ ʝʤʢʦʩʪʥʳʤ 

ʚʢʣʘʜʦʤ ʚ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʩʪʦʨʦʥ ʠʛʣʳ ʠ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ [
63,69,70,80,82

]. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʨʝʪʴ ʦʪ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʢʘʢ ʦʢʦʣʦ υπϷ ʦʪ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʛʦ. 

ʕʪʦʛʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʷʚʠʪʴ ʪʦʥʢʫʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʚ 

ʭʦʜʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 

ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʠʩʪʠʥʝ. 

ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 
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ʯʝʨʝʟ ʙʘʨʴʝʨ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʟʦʥ. ʆʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʦʙʲʝʤ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʬʠʣʴ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʧʦʧʝʨʝʢ ʩʣʦʝʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ ʢʘʢ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʣʦʩʴ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʘʨʛʫʤʝʥʪʳ ʟʘ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚ ʪʘʢʦʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 

ɺ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ ʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ GaAlAs 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʙʘʨʴʝʨʘ ū ρ6 [
73
]. ɹʘʨʴʝʨ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʟʘʨʷʜʘʤʠ 

ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʤ 

ʟʘʨʷʜʦʤ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ ʦʪ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ρ υ ρπÃÍ, ʪʠʧʠʯʥʦʡ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʣʘʟʝʨʘ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ (ʜʣʠʥʘ ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʵʢʨʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʣʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ) ɚ ρπÍ [
73
]. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ % ū ɚϳ ρπ6Íϳ , ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʟʘʨʷʜʘ ů Ůū ɚϳ ρπ#Íϳ . ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʠʥʘ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ 

ʣʘʟʝʨʝ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʠʢʨʦʥʘ, ȿ ρπÍ, ʘ ʙʘʨʴʝʨ ʧʦ ʧʦʨʷʜʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, 

ū ρ6. ɺʥʝʰʥʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʢ ʣʘʟʝʨʫ, ʤʝʥʷʝʪ ʧʦʣʝ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʥʘʚʝʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʦʨʦʰʦ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʣʘʟʝʨʘ, ů ɚϳ Ůūȿϳ ρπ#Íϳ . ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʠʤ ʦʮʝʥʢʘʤ 

ůḺů . ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʚ ʩʠʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ 

ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. ɹʣʠʟʦʩʪʴ ʟʦʥʜʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʦʣʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ, ʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ GaAlAs ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʵʪʦʤʫ ʤʝʰʘʝʪ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ [
73,74

], ʩʤ. 

ʪʘʢʞʝ ʈʠʩ.22 ʠ ʝʛʦ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ. ɹʘʨʴʝʨ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [
103
]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤʫ 

ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ [A10,A14,A42,A43,A46,A47].  
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2.2.7.2. ɺʳʚʦʜʳ 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʩʪʘʣʦʩʴ ʜʦʙʘʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ 

ʠʤʝʝʪ ʦʙʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʣʷ ʮʝʣʦʡ ʩʝʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʰ 

ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʣ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʟʝʨʢʘʣʘ. ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʮʝʥʢʠ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ πȢρϷ ʦʪ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [
86

]. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʉʂɿʄ 

ʜʣʷ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʉʂɿʄ ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚ ʩʚʝʨʭʤʦʱʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ GaAlAs/GaAs ʜʠʦʜʝ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʦʢʦʚ 

ʠʥʞʝʢʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʨʝʞʠʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʠʥʞʝʢʮʠʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʘʜʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʝ, ʥʦ ʠ ʚ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʣʘʟʝʨʘ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʢ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʦʛʨʝʚʫ ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʢ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʘ. 
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2.3. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʫʪʝʯʢʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʟ ʧʨʷʤʦ 

ʩʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ▬▪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

 

 

2.3.1. ʋʩʣʦʚʠʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ 

ʅʠʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʫʪʝʯʢʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʠʟ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʠ ʣʘʟʝʨʦʚ. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠ, ʜʣʷ ʝʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʟʝʨʢʘʣ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʂɿʄ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʨʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʧʠʪʘʥʠʠ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʤʦʱʥʳʭ InGaAs/AlGaAs/GaAs ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ 

[A10,A14,A17]. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʤʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ 

ʤʦʛʫʪ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʪʴʩʷ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʝ ʜʳʨʢʠ ʠ ʨʘʩʪʝʢʘʪʴʩʷ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ 

ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ὲ- ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʟʦʥ ʠ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴ ʜʳʨʢʠ ʥʘ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʠʢʨʦʥ 

ʠ ʜʘʣʴʰʝ. (ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʠ ʫ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 

ʨʘʩʪʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ὴ- ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʥʦ ʵʬʬʝʢʪ ʤʝʥʝʝ ʷʨʢʠʡ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʦʣʱʠʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʧʦʜʦʞʢʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ.) 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʜʲʝʤʦʤ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʪʝʯʢʠ ʧʣʘʚʥʦ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ 

ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʝʝ ʨʦʩʪ ʥʘʩʳʱʘʝʪʩʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʪʦʢʠ ʫʪʝʯʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʥʝʰʥʠʤ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʚʝʪʘ.  

ʊʘʢʞʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʷʤʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʝ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʠʙʦʨʝ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʧʠʪʘʥʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʪʦʢʫ ʫʪʝʯʢʠ. 
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2.3.2. ʅʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʤʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʝ ʉʂɿʄ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʥʘʥʦʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ʊʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [
67

,A8] ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʉʂɿʄ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʝʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʠʟʚʥʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʷʪʴ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʫʭʫʜʰʘʶʱʠʭ ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ʉʂɿʄ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʫʪʝʯʢʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʟʦʥ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂʈʇ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʥʝʩʫʪ ʧʨʷʤʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠʟʫʯʘʶʱʝʡʩʷ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɹʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʢ ʩʣʦʝʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɽʩʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʟʦʥ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʷʤʦ ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʫʜʦʙʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ Ὗ̃, ʧʘʜʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(SVD - surface voltage drop), ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʂʈʇ 

ʚʜʦʣʴ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʠ 

ʙʝʟ ʥʝʛʦ. 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʢ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʟʦʥ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ 
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ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʠʟʛʠʙ ʟʦʥ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʢʦʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʟʦʥ ʪʦʞʝ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʫʪʝʯʢʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʧʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʉʂɿʄ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʘʭ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʤʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

InGaAs/AlGaAs/GaAs. ʕʬʬʝʢʪ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʙʳʣ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ Ὗl, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

(ʇʌʅ, SPV- surface photovoltage), ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʪʦʯʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʤ 

ʟʝʨʢʘʣʝ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʤʝʞʟʦʥʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ὗl, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʪʝʯʢʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʞʝʢʮʠʠ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʫʪʝʯʢʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʩ 

ʧʦʜʲʝʤʦʤ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʪʝʯʢʠ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʟʘʪʝʤ, ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʦʢʘ ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ, ʥʘʩʳʱʘʝʪʩʷ. 

 

2.3.3. ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʘʭ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘʢʘʯʢʠ (ʨʝʞʠʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ) 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʩʢʦʣʳ - ʟʝʨʢʘʣʘ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʈʆ ɼɻʉ ὴ Ὥ ὲ ʤʦʱʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ InGaAs/AlGaAs/GaAs ʩ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʦʡ. ʇʨʠʙʦʨʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʨʘʱʠʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʇʕ ʥʘ ὲ- GaAs (001) ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 

ʵʤʠʪʪʝʨʘ ὲ- ʪʠʧʘ, ʫʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʡ InGaAs ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʦʡ 

(ʂʗ), ʵʤʠʪʪʝʨʘ ὴ- ʪʠʧʘ ʠ ὴ - GaAs ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, 

ʨʦʩʪʘ ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʨʘʥʴʰʝ [
86
], ʩʤ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʡ 

ʨʘʟʜʝʣ. ʕʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʰʘʡʙʳ ʠʤʝʣʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ AuGe ʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʢ ὲ- 
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ʩʪʦʨʦʥʝ ʠ AuZn ʤʝʟʘ-ʢʦʥʪʘʢʪ σ‘ά ʰʠʨʠʥʦʡ ʠʣʠ ρππ‘ά ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʢ ὴ- 

ʩʪʦʨʦʥʝ. ʀʟ ʥʠʭ ʚʳʢʘʣʳʚʘʣʠʩʴ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʢʦʣʦ 

ρ³πȢσ άά, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʧʘʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʤʝʜʥʳʝ ʨʘʜʠʘʪʦʨʳ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʠʥʜʠʝʤ, ʩʤ. 

ʈʠʩ.42. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʠʦʜʦʚ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ρππρπππ ὃȾὧά . 

ʇʫʪʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʪʦʢʦʚ [
85
] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ Ὗ̨ , 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ (BVD- bulk voltage drop) ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʷʭ. 

 

ʈʠʩ.42. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʪʝʯʢʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ 

ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʜʠʦʜʝ. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʯʘʩʪʠ: 1- ʯʠʧ ʩ ʟʦʥʜʦʤ; 2- ʦʙʨʘʟʝʮ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ; 3- 

ʤʝʜʥʳʡ ʨʘʜʠʘʪʦʨ; 4- ʣʘʟʝʨ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ; 5- ɸʉʄ ʣʘʟʝʨ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʟʦʥʜʘ ʠ 6- ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʘ ɸʉʄ ʧʨʠʙʦʨʘʭ Solver 

P47 ʠ P47H ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʬʠʨʤʳ NTMDT ʚ ʜʚʫʭ ʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ [
104
], ʩʤ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʡ ʨʘʟʜʝʣ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, Ὗl, ʠʟʤʝʨʷʣʦʩʴ ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʂʈʇ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʟʦʥʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ɼʣʷ 
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ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ HeNe ʣʘʟʝʨ, ʣʫʯ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ τυЈ 

ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʤ. ʩʭʝʤʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʈʠʩ.42. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪ HeNe ʣʘʟʝʨʘ (ςͯάὡ) ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʧʷʪʥʦ ʦʢʦʣʦ ρυπ‘ά 

ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʢʦʨʦʪʢʦʬʦʢʫʩʥʦʡ ʣʠʥʟʦʡ, ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʢ ʛʦʣʦʚʢʝ ɸʉʄ. ʉʂɿʄ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʘʣʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʣʘʪʠʥʦʡ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʤʠ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘʤʠ 

NSG11/Pt [
104
]. ʕʪʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʳ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʉʂɿʄ [
82
] ʠ ʠʤʝʶʪ: ʚʳʩʦʢʦʜʦʙʨʦʪʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ, ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʰʠʨʠʥʫ συ‘ά ʜʣʠʥʥʳʝ (ρυςπ ‘ά) ʠ 

ʪʦʥʢʠʝ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʠʝ ʠʛʣʳ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ʢʦʥʯʠʢʘ 

(τπὲά). 

 

 
ʈʠʩ.43. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʉʂɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʤʦʱʥʦʤʫ 

ʈʆ ɼɻʉ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʜʠʦʜʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ InGaAs/AlGaAs/GaAs. (a) ʊʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʩʢʦʣʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. (b) ʇʨʦʬʠʣʠ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̃ , ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʢʦʣʝ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʪʝ ʣʠʬʪʘ ᾀ ςπὲά ʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʷʤʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʜʠʦʜʝ: 1) πȢυὠ, 2) ρȢπὠ ʠ 3) ρȢσὠ. (c) 

ɿʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. (d) ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ, Ὗ̨, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, 
ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ɺʩʝ ʨʠʩʫʥʢʠ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ. 

 

ʅʘ ʈʠʩ.43 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʉʂɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʢʦʣʝ 

ʟʝʨʢʘʣʘ InGaAs/AlGaAs/GaAs ὴ Ὥ ὲ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ (ρππ‘ά) 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʧʦʣʦʩʢʦʤ. ʅʘ ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ, 

ʈʠʩ.43a, ʜʚʝ ʩʚʝʪʣʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʵʪʦ AlGaAs ʵʤʠʪʪʝʨʳ, ʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʪʝʤʥʳʡ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜ. ʉʚʝʪʣʘʷ ʥʠʪʴ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʡ InGaAs 
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ʂʗ, ʦʥʘ ʚʦʟʚʳʰʘʝʪʩʷ ʥʘʜ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝʤ ʠʟ-ʟʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʞʘʪʠʷ ʚ ʂʗ. ʆʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʘ ʩʢʦʣʘʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [A2,A8] ʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̃ , ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ 

ʮʠʬʨʘʤʠ 1-3 ʥʘ ʈʠʩ.43b, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ ʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʨʦʬʠʣʴ ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ 3 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʉʠʛʥʘʣ Ὗ̃  ʚʳʯʠʩʣʷʣʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʂʈʇ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʘ (ɝ• π) ʠ ʚ ʝʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ 

(ɝ• π), ʩʤ. ʬʦʨʤʫʣʫ (20). ʇʦʩʣʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ Ὗ̃  ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘ ʈʠʩ.43d 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ 1-3 ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̨  ʜʣʷ ʪʝʭ ʞʝ, ʯʪʦ ʠ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʤʝʱʝʥʠʡ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʈʠʩ.43d, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ 

ʣʘʟʝʨ, ʧʘʜʝʥʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘ 

ʚʩʝʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʷʭ Ὗ̨  ʪʦʯʥʦ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʪ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ὲ- ʠ ὴ- ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʣʘʟʝʨʘ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʝʩʪʴ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʦ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʦʪʣʠʯʠʷ. ʅʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʷʭ Ὗ̃  ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʬʠʣʷʭ Ὗ̨. ʊʘʢ ʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʟʤʳʪʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʩʧʘʜʘ Ὗ̃  ʥʘ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʢ ʚʦʣʥʦʚʦʜʫ ʫʯʘʩʪʢʠ ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ. ʀ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʦʡ ὲ - ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʦʬʠʣʴ 3 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʜʚʠʥʫʪ ʚʚʝʨʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ 1 ʠ 2, ʩʤ. ʩʪʨʝʣʢʫ ʥʘ ʈʠʩ.43b, ʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ (ʦʢʦʣʦ ςυπάὠ). 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʥʘ ʈʠʩ.44 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ Ὄ ʚʳʩʦʪ ʩʪʫʧʝʥʝʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ Ὗ̃  ʠ Ὗ̨, ʩʤ. ʈʠʩ.43ʩ ʠ 43d, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ɝ• . ʅʘ ʤʘʣʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʦʩʪ 
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ʚʳʩʦʪ ʩʪʫʧʝʥʝʢ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʷʤʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʷʭ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʨʦʚʥʷʭ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʠ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʨʦʩʪ 

ʚʳʩʦʪʳ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ Ὗ̃  ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʠ ʜʘʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʝʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ, ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʫʶʱʝʝ ʩ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʠʤʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʚʳʩʦʪʳ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ Ὗ̨ . 

 

 

ʈʠʩ.44. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʨʷʤʳʭ ʩʤʝʰʝʥʠʷʭ 

(ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚʳʟʚʘʥʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ). ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʷʤʳʭ ʪʦʢʦʚ. ʅʘʩʳʱʝʥʠʝ ʠ ʜʘʞʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʦ ʦʙʝ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ-ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʟʘʭʚʘʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʕʬʬʝʢʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ GaAlAs [A8,A14,A17], ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʥʘ GaSb [A43] ʠ Si ʜʠʦʜʘʭ [A6]. 

 

ɼʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ρὠ ʚʳʩʦʪʘ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ Ὗ̃  ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ςυϷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʧʨʠʙʦʨʥʳʤ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺ ʉʂɿʄ ʤʝʪʦʜʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʦʥʜʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʠ 

ʚ ʝʛʦ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʘʝʪ ʚʢʣʘʜ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʜ ʟʦʥʜʦʤ. ɽʩʣʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʝʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ • ʩ ʟʦʥʜʦʤ (tip, t), ʪʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʂʈʇ 



- 122 - 

 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦ ʚʩʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

[
70,82
]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ ʚʢʣʘʜʘ ʦʪ ʢʘʞʜʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʤʢʦʩʪʥʳʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ, ʘ ʪʦʯʥʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʢʘʞʜʳʤ É-ʳʤ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ʠ 

ʟʦʥʜʦʤ  ὅ : 

˗˝˜Вὅ• Вὅϳ            (21) 

ɼʣʷ ʉʂɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʩʠʪʫʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ: ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʟʝʨʢʘʣʘ ʝʩʪʴ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʚʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʫʟʢʦʡ ʧʦʣʦʩʢʦʡ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ʇʫʩʪʴ ʚʥʝʰʥʝʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ Ў•  ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʢ ὴ- ʵʤʠʪʪʝʨʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʦʛʦ ὲ- 

ʵʤʠʪʪʝʨʘ. ʊʦʛʜʘ, ʠʟ (21) ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (20), ʩʤ. ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʡ ʨʘʟʜʝʣ, ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ (21) ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʛʦ ʥʘʩ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̃ : 

Ὗ̃ Ў• ὅ ὅ ὅ          (22) 

ʕʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

 ὌЎ•  ʥʘ ʈʠʩ.44 ʥʘ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. ʊʘʢ ʞʝ ʧʦʥʷʪʥʘ ʠ ʤʝʥʴʰʘʷ ʚʳʩʦʪʘ 

ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ Ὗ̃  ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʬʠʣʝʤ Ὗ̨  ï ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʧʝʨʝʜ Ў• 

ʤʝʥʴʰʝ ʝʜʠʥʠʮʳ. ʉʠʛʥʘʣ Ὗ̃  ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʜʚʫʤʷ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʤʠ 

ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʙʳʣ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [
82
]. ɼʣʷ 

ʥʘʰʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʚʳʩʦʪʦʡ ʣʠʬʪʘ ᾀ ςπὲά, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʟʦʥʜʘ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ρ‘ά ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̃ , ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ [
82
] ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ 

ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʥʘ ςπϷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ʂʦʛʜʘ ʟʦʥʜ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘʜ ὲ- ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʝʤʢʦʩʪʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ὅ  ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ὴ- ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʫʣʷ, ʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (22). ʕʪʦ ʧʨʠʙʦʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʠ ʦʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʚ ʣʶʙʦʤ ʤʝʩʪʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ὲ- ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʙʫʜʝʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʧʨʠʙʦʨʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʬʠʣʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʳʩʪʨʦ 
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ʩʧʘʜʘʝʪ, ʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʥ ʦʥ ʫʞʝ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʦʪ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ. ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʙʦʨʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʥʘ ʈʠʩ.45 ʥʠʞʥʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʥʦʤʝʨ 1. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 

ʢ ʜʠʦʜʫ ʟʘʧʠʨʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ρὠ (ʪʦʢ ʥʝ ʪʝʯʝʪ). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ 

ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚ τυ‘ά, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʤʘʣʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠʙʦʨʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʝʥ ςυάὠ, 

ʪ.ʝ. ςȢυϷ ʦʪ ʚʳʩʦʪʳ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʚ ρὠ, ʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ρπ‘ά ʦʥ ʫʞʝ ʤʝʥʴʰʝ 

ρϷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʙʦʨʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ὲ - ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʦʢʘʭ ʯʝʨʝʟ ʜʠʦʜ (ʩʤ. ʧʨʦʬʠʣʴ 3 ʥʘ 

ʈʠʩ.43b ʠ ʚʝʨʭʥʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ, 2, ʥʘ ʈʠʩ.45).  

 

 

ʈʠʩ.45. ʇʨʦʬʠʣʠ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̃, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʯʝʨʝʟ InGaAs/AlGaAs/GaAs ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʜʠʦʜ ʥʘ 
ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ τυ‘ά ʦʪ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʩʢʦʣʝ ʧʨʠʙʦʨʘ. ɺʝʨʭʥʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʠʟʤʝʨʝʥ ʜʣʷ 

ʧʨʷʤʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ, ʥʠʞʥʠʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʥʳʭ. ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ ʥʘ 

ὲ- ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɼʚʝ ʥʘʢʣʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʛʨʘʬʠʢ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (29) ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ὒ ρ‘ά ̉ σ‘ά. 

 

ʇʨʠʙʦʨʥʘʷ ʥʝʜʦʦʮʝʥʢʘ ʚʳʩʦʪʳ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ, ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʠ ʥʘ ʈʠʩ.44 ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʟʘʜʘʶʱʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 
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ʵʬʬʝʢʪʘ. ʅʘʩʳʱʝʥʠʝ ʠ ʫʙʳʚʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʈʠʩ.44 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʥʝ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʨʝʘʣʴʥʦ ʧʦʷʚʠʚʰʠʡʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ὲ- ʧʦʜʣʦʞʢʝ. 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʨʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʥʝ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʆʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. ʅʘ ʈʠʩ.45 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʵʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ τυάὠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ 

ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʤ ʥʘ ὲ- ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʪʦʢʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʞʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʧʨʦʬʠʣʷ 2, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ςψπάὠ ʚʙʣʠʟʠ ̑ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ρςπάὠ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʥʘ τυ‘ά.  

 

 

ʈʠʩ.46. ʉʂɿʄ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ʥʘ ʩʢʦʣʝ InGaAs/AlGaAs/GaAs 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʩ σ‘ά-ʤʝʟʘ-ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ. ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ: ʥʘ ʢʘʨʪʫ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʪʵʧʧʠʥʛ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘʣʦʞʝʥʘ ʢʘʨʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̃. ʉʝʨʘʷ ʰʢʘʣʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʥʘʩʪʨʦʝʥʘ ʪʘʢ, 
ʯʪʦʙʳ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʛʨʘʥʠʮʫ Ὗ̃ ςππυάὠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 
ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (34) ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʫʪʝʯʢʠ ρυπὃὧάϳ . 

 

ɹʳʣʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʩʠʛʥʘʣ Ὗ̃  ʥʘ 

ʟʝʨʢʘʣʝ ʣʘʟʝʨʘ ʩ σ‘ά-ʤʝʟʘ-ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ. ʅʘ ʈʠʩ.46 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ 

Ὗ̃, ʥʘʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ 

ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʳ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ɼʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʥʘ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ ʣʘʟʝʨʝ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʩʷ ʪʦʢ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʧʦʨʦʛʫ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 
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ʉʝʨʘʷ ʰʢʘʣʘ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̃  ʥʘʩʪʨʦʝʥʘ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʛʨʘʥʠʮʫ 

ʫʨʦʚʥʷ 200°5 mV. ʕʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʦʯʝʨʯʠʚʘʝʪ ʬʨʦʥʪ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʧʦ ʩʢʦʣʫ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʆʥ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʧʫʢʣʳʤ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʤʝʟʘ-ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚ ὲ- ʧʦʜʣʦʞʢʝ. 

ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʦʢʦʚ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚʳʭʦʜ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʜʳʨʦʢ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʟʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʈʦʩʪ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʫ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʤʝʩʪʦ ʚʳʭʦʜʘ ʜʳʨʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ʉʜʝʣʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ. 

 

 

ʈʠʩ.47. ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʇʌʅ, Ὗl , ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʝ InGaAs/AlGaAs/GaAs ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʟʝʨʢʘʣʝ ʧʦʤʝʯʝʥʳ ʦʪʨʝʟʢʘʤʠ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. 

 

ʈʦʣʴ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʙʳʣʘ 

ʠʟʫʯʝʥʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 
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ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Ὗl  ʥʘ ʩʢʦʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ 

ʪʦʯʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ HeNe ʣʘʟʝʨʦʤ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗl  ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ. ʉʚʝʪ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ. ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ὴ- ʪʠʧʘ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʟʦʥ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʬʦʪʦʜʳʨʢʠ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʵʪʠʤ ʧʦʣʝʤ ʚ ʦʙʲʝʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʬʦʪʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʳʯʥʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ. ɺ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ὲ- ʪʠʧʘ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ, ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʬʦʪʦʜʳʨʢʠ, ʘ ʬʦʪʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʟʥʘʢ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʫʶ ʬʦʨʤʫ ʧʨʦʬʠʣʷ Ὗl  ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʥʘʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ʅʘ ʈʠʩ.47 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʚʘ ʧʨʦʬʠʣʷ Ὗl  ʯʝʨʝʟ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʜʠʦʜʘ ʠ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ 

ʯʝʨʝʟ ʥʝʛʦ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʦʢʘ; ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ 

ʦʪʨʝʟʢʘʤʠ. ʉʠʛʥʘʣ Ὗl  ʝʩʪʴ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂʈʇ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʠ 

ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ, ʪ.ʝ. Ὗl ˗˝˜ ͺ̃ ̋̌˗˝˜ ͺ̃ ̜̋̌. 

ʇʨʦʬʠʣʴ Ὗl, ʚʳʚʝʜʝʥʥʳʡ ʥʘ ʈʠʩ.47 ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ ʢʚʘʜʨʘʪʘʤʠ, ʙʳʣ ʠʟʤʝʨʝʥ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʨʦʪʢʦʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʦʙʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʜʠʦʜʘ ʟʘʟʝʤʣʝʥʳ). 

ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʬʦʨʤʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ, ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὗl  ʥʘʜ ὲ- ʦʙʣʘʩʪʴʶ (ρρπάὠ) ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʜ ὴ- ʦʙʣʘʩʪʴʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ρψπάὠ). ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʧʨʦʬʠʣʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʠʢʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʣʘʟʝʨʘ 

(ʜʚʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʦʜʠʥ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʠʢ). ʊʘʢʠʝ ʧʠʢʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʟʘʭʚʘʪ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʙʣʠʟʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʇʨʦʬʠʣʴ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗl  (ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ ʥʘ ʈʠʩ.47) ʠʟʤʝʨʝʥ ʥʘ ʧʨʷʤʦ 

ʩʤʝʱʥyʥʦʤ ʜʠʦʜʝ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʣʘʟʝʨ ʪʦʢʘ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʢ ʧʦʨʦʛʦʚʦʤʫ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʶ. ʆʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗl  ʢʘʢ ʥʘʜ ὲ-, 

ʪʘʢ ʠ ʥʘʜ ὴ- ʵʤʠʪʪʝʨʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʜʦ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ὲ - ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʈʠʩ.47 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ τπ‘ά ʦʪ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ὴ Ὥ ὲ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣ Ὗl  ʥʘʜ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʚʩʝ ʝʱʝ ʤʘʣ, ʭʦʪʷ ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʞʝ ʫʨʦʚʝʥʴ 

σπάὠ. ɿʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʠ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʢʦʨʦʪʢʦʟʘʤʢʥʫʪʦʤ 

ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ‏ᶻ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ ψπάὠ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ‏ᶻ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ‏  ʥʘ ʈʠʩ.45, ʯʪʦ ʥʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʠ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʪ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʧʨʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ Ὗl  ʠ Ὗ̃  ʥʘʜ 

ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗl  ʥʘ 

ʟʝʨʢʘʣʝ ʧʨʷʤʦ ʩʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʶ 

ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʠʥʞʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʦʢʦʤ, ʠ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʤ. 

ʆʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗl  ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʠ ʚʳʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʨʘʥʝʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʢʘʣʘ. 

 

 
ʈʠʩ.48. (a) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗl  ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʧʨʠʙʦʨ, 1, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʥʘʜ 

ὲ - ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ςπ‘ά ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 
InGaAs/AlGaAs/GaAs ʜʠʦʜʘ. ʇʫʥʢʪʠʨʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ, 2, ʨʘʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (32). (b) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̃  ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ 

ʧʨʠʙʦʨ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʥʘʜ ὲ - ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ρπ‘ά ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʝ 

ʟʝʨʢʘʣʦ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ InGaAs/AlGaAs/GaAs ʜʠʦʜʝ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ςππὲί, 
ʧʝʨʠʦʜ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ τπ‘ί (ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ςππ). 
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ʅʘ ʈʠʩ.48a ʚʳʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Ὗl  ʦʪ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʜʠʦʜ. ɼʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʜ ὲ - ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, 

ʚ ςπ‘ά ʦʪ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʜʠʦʜ ʩʠʛʥʘʣ Ὗl  ʠʤʝʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ρρυάὠ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʈʠʩ.47. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʙʳʚʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὗl, ʥʦ ʥʝ ʩʨʘʟʫ, ʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʪʦʢʦʚ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ρὃȾὧά. ʕʪʦ ʦʞʠʜʘʝʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗl  ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘʷ ʩ ʬʦʥʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʬʦʪʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʩʣʫʞʠʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ɸʉʄ ʣʘʟʝʨ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ 

ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʥʠʞʝ ʧʨʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗl  ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʦʢʘ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ςυάὠ). ʄʦʤʝʥʪ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʨʝʞʠʤʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʣʘʟʝʨʝ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʳʨʦʢ, ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʨʘʩʪʠ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʚ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ [
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], ʪ.ʝ. ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʫʪʝʯʢʘ ʪʘʢʠʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʦʣʞʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʫʪʝʯʢʠ ʜʳʨʦʢ ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̃  ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʣʘʟʝʨʥʳʡ 

ʜʠʦʜ. ʅʘ ʈʠʩ.48b ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ Ὗ̃, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ρπ‘ά ʦʪ Ὥ- ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʧʠʪʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʘ. ʀʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʜʣʷ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʧʨʦʜʚʠʥʫʪʴʩʷ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʪʦʢʦʚ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ, ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪʦʢʦʤ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, Ὦ̐̏̑̏̄, ʩʠʛʥʘʣ Ὗ̃˕˙˜ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʢʦʣʦ φπάὠ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʦʢʘ ʜʦ ʰʝʩʪʠ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 
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ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʝ ʣʘʟʝʨʘ ʩ 

ʧʨʷʤʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ [A17]. ʆʜʥʘ ʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̃  ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʣʘʟʝʨʘ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʇʨʦʬʠʣʴ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʧʠʪʘʥʠʷ, ʪʘʢʞʝ ʈʠʩ.49. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʷʤʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʵʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘ ὴ- ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʠ ʚʩʝʡ ὴ- ʩʪʦʨʦʥʝ ʜʠʦʜʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʠ ʚʠʜʥʦ ʧʨʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʧʠʪʘʥʠʠ ʜʠʦʜʘ, ʧʨʦʬʠʣʴ C ʥʘ ʈʠʩ.49d. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʪʦʢ 

ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʧʨʠʥʦʩʠʪ ʚ ὴ- ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʀ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʧʠʪʘʥʠʠ ʜʠʦʜʘ, ʧʨʦʬʠʣʴ ɺ ʥʘ ʈʠʩ.49d. 

 

 

ʈʠʩ.49. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʉʂɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʝʨʢʘʣʘ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʧʨʷʤʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ 
ʨʝʞʠʤʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ (ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ςππ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ υφπάὃ, ʣʘʟʝʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ) ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ πȢυὠ) ʧʠʪʘʥʠʷ. (a) ʊʦʥʦʚʦʝ ɸʉʄ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʢʦʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʣʘʟʝʨʘ. ʂʘʨʪʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈʇ ʥʘ ʧʨʷʤʦ 

ʩʤʝʱʝʥʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʜʠʦʜʝ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ (b) ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ 

(c). ʉʪʨʝʣʢʠ ʩʣʝʚʘ ʦʪ (b) ʠ (c) ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ, ʢʦʛʜʘ ʧʠʪʘʥʠʝ ʚʳʢʣʶʯʘʣʦʩʴ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ (d) 

ʫʢʘʟʘʥʳ: ʧʨʦʬʠʣʴ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ (A), ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ Ὗ̃ ʂʈʇʚʢʣʂʈʇʚʳʢʣ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ (B) ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ (C) ʧʠʪʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʣʘʟʝʨʘ 

ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʠʩʫʥʢʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʨʦʬʠʣʴ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʉʂɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʣʘʟʝʨʝ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ ‗ ρȢσ‘ά. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥʦʤ ʃʘʜʫʪʝʥʢʦ. 

 

ɺ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̃  

ʝʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʂʈʇ ʧʨʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʤ 



- 130 - 

 

ʧʠʪʘʥʠʠ:  Ὗ̃ ộ̠ ˝ Ў̃•˕˙˜ ˗˝ π̃Ớ. ʇʨʠ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʠ ςππ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʜʠʦʜʝ ʚ ςὠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʢʣʘʜʘ Ὗ̨  ʚ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚʙʣʠʟʠ ὴ- ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ρπάὠ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʨʦʚʥʶ ʰʫʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʩʨʝʜʥʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ 

ʟʦʥ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʥʝʪ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ [
108
]), ʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʙʫʜʝʪ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʥʫʣʶ, ʪʦʯʥʦ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ Ὗ̃  ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ σππάὠ (ʩʤ. ʧʨʦʬʠʣʴ B ʥʘ ʈʠʩ.49d), 

ʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʠʪʫʘʮʠʶ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ 

ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ ʚ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

 

2.3.4. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʪʝʯʢʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 

 

 

ʈʠʩ.50. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ (1) ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ (2) ʢʘʥʘʣʦʚ ʚʳʭʦʜʘ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ʠʟ Ὥ- ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʚ ʧʨʷʤʦ ʩʤʝʱʝʥʥʦʤ ʠ 
ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʜʠʦʜʝ; (3) - ʜʨʝʡʬ ʬʦʪʦʜʳʨʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ὲ- ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ.  
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ʈʝʟʶʤʠʨʫʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʢʘʣ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ὗ̃, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʥʘʜ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʠ 

ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʦʡ ὲ - ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ Ὗ̨ , 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ Ὗ̃  ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Ὗl  ʧʦʧʝʨʝʢ ʩʣʦʝʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʜʠʦʜ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜʦʤ 

ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʳʨʦʢ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʭ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʟʦʥ. ɼʳʨʢʠ 

ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʟʝʨʢʘʣʝ ʚ Ὥ- ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʠ ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ 

ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʠʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ Ὗ̃  ʠ Ὗl . 

ɺ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʣʦʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʝʜʥʝʥʳ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʜʳʨʢʠ ʠʟ 

ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ὲ- ʠ ὴ- ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ. ʇʨʠ ʦʪʢʨʳʪʠʠ ὴ Ὥ ὲ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʠʦʜʘ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʧʦʣʝ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚʥʝʰʥʠʤ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ ʢ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘʤ ʜʠʦʜʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ, ʠ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʳ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʳʨʦʢ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ ʧʨʷʤʦ ʩʤʝʱʝʥʥʳʤ ὴ Ὥ ὲ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʈʠʩ.50. (ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ). ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʟʥʘʢ ʧʦʣʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩʦ 

ʟʥʘʢʦʤ ʟʘʨʷʜʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʵʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʂʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ὲ- ʪʠʧʘ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ 

ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʠʟ ʦʙʲʸʤʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʝʪ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʝ ʜʳʨʢʠ. 

ʅʝʦʩʥʦʚʥʳʝ ʜʳʨʢʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʭʦʜʠʪʴ ʩʨʘʟʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟ Ὥ- ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʢʘʥʘʣ) ʠʣʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʙʨʦʩʘ ʚ ὲ- ʵʤʠʪʪʝʨ ʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ (ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʢʘʥʘʣ). ɺʳʙʨʦʩ ʜʳʨʦʢ ʚ ὲ- ʵʤʠʪʪʝʨ, ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʚʦʟʤʦʞʝʥ 
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ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʦʙʦʠʭ ʟʥʘʢʦʚ ʚ Ὥ- ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʥʝʤ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʟʦʥ. ɼʘʥʥʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʫʪʝʯʢʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʭʦʪʷ ʙʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʟʦʥ ʚ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʫ ὲ- ʠ ὴ-ʵʤʠʪʪʝʨʘʭ, ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʪʷʛʠʚʘʝʪ ʠʟ Ὥ- ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚ ὴ-

ʵʤʠʪʪʝʨ, ʘ ʜʳʨʢʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ὲ- ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʠ ʜʘʣʝʝ ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. 

ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʢʘʥʘʣʘ, ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʜʳʨʢʘʤʠ ʜʣʷ ʫʪʝʯʢʠ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʠʣʠ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ, ʠʭ ʟʘʭʚʘʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʩʜʚʠʛʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ὼ ʜʦ 

ʛʨʘʥʠʮʳ Ὥ- ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩ ὲ- ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ. ɺʚʝʜʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʳʨʦʢ ʫʪʝʯʢʠ Ў̘̔̓̆̋́ὼ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʪʦʜʳʨʦʢ Ў ὼ ʠ Ўˍ˞˙ὼ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ HeNe ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʦʪ ɸʉʄ ʣʘʟʝʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ. ʂʨʘʩʥʳʡ ʩʚʝʪ ɸʉʄ ʣʘʟʝʨʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʡ ʟʦʥʜ. ʆʥ ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʩʚʝʱʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜ ʟʦʥʜʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʟʦʥʜʘ [
106
]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʟʦʥʜʦʤ ʚʩʝʛʜʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʡ (ʝʩʣʠ, ʢʦʥʝʯʥʦ, ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʝʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ). ʕʪʦ ʬʦʥʦʚʦʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ Ўˍ˞˙ὼ. ʇʨʦʩʪʳʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ Ὗ̃  ʠ Ὗl  ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ Ў̘̔̓̆̋́ὼ, Ў ὼ ʠ 

Ўˍ˞̇ ὼ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [
107,108

]. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟʛʠʙʘ ʟʦʥ ὣ (ʚ ʚʦʣʴʪʘʭ), ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʥʝʰʥʠʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʳʭʦʜʦʤ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʩʪʦʡ ʬʦʨʤʝ: 
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‍Ͻὣ ÌÎ ЎЎϳ            (23), 

ʛʜʝ ‍ ὯὝήϳ ςυάὠ
 

 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Ὕ ςωπЈὑ, Ў ʝʩʪʴ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, Ў ʵʪʦ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ɺ ʚʝʣʠʯʠʥʝ Ў ʫʯʪʝʥʳ 

ʚʢʣʘʜʳ ʚʩʝʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʫʩʪʴ ʠʜʝʪ ʠʥʞʝʢʮʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʢʣʶʯʝʥʳ HeNe ʠ ɸʉʄ ʣʘʟʝʨʳ. ʊʦʛʜʘ Ў

Ў̘̔̓̆̋́Ў Ўˍ˞˙. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (23) ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ, ʝʩʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Ў ʤʘʣʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ [
108
]. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘʰ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ HeNe ʣʘʟʝʨʘ, ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʩʝ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʚʢʣʘʜʳ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ Ў  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʘ ʯʝʨʝʟ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʬʦʪʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʝʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʬʦʪʦʪʦʢ Ὦ ήὺ Ў , ʛʜʝ ή ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʘ ὺ  

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ (surface recombination) [
107
]. ɺ ʥʘʰʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʛʣʘ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ρπὡ ὧάϳ . ʇʨʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝʪʘ ʦʢʦʣʦ ςὩὠ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʦʮʝʥʢʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʪʦʢʘ, Ὦ υὃὧάϳ . ɺʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ὺ ρπὧάίϳ[
107

], 

ʧʦʣʫʯʠʤ Ў ρπὧά. ʕʪʦ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʥʴʰʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʣʘʟʝʨʳ (ρͯπὧά ). 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (23) 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠʟʛʠʙʘ ʟʦʥ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̃  ʥʘʜ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʦʡ ὲ - ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʟʛʠʙʘ ʟʦʥ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, Ὗ̃  ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὣ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʚ ʧʨʷʤʦ ʩʤʝʱʝʥʥʦʤ ʠ 

ʟʘʢʦʨʦʯʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʧʨʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʤ HeNe ʣʘʟʝʨʝ: 

Ὗ̃ ᾣ̅̉̏̅̏̓ ̜̋̑̓ ͺ̃ ̜̱̋̌˞˙̃ͅ ̋̌ϳϳ ᾣ̅̉̏̅̈́ ̘̋̏̑̏̆̎̃ͅ ̜̱̋̌˞˙̃ͅ ̋̌ϳϳ   (24). 

ʆʪʢʫʜʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (23), ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

‍ϽὟ̃ ὰὲρ Ў̘̔̓̆̋́Ўˍ˞˙ϳ         (25). 
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ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗl , ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʥʘ ʩʤʝʱʝʥʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʜʠʦʜʝ: 

Ὗl ᾣ̅̉̏̅̏̓ ̜̋̑̓ ͺ̃ ̱̋̌˞˙̃ͅ ̋̌ϳϳ ᾣ̅̉̏̅̏̓ ̜̋̑̓ ͺ̃ ̜̱̋̌˞˙̃ͅ ̋̌ϳϳ    (26); 

‍ϽὟl ὰὲρ Ў˚ Ў̘̔̓̆̋́Ўˍ˞˙ϳ        (27). 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (25), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʬʦʨʤʫ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̃, ʝʩʣʠ 

ʫʪʝʯʢʠ ʜʳʨʦʢ ʠʟ Ὥ- ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʜʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʦʙʲʝʤʥʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ. ʇʫʩʪʴ ʜʳʨʢʠ 

ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʠʟ Ὥ- ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ὲ- ʵʤʠʪʪʝʨ ʠ ʜʘʣʝʝ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ʊʦʛʜʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʳʨʦʢ Ў̘̔̓̆̋́ ʚ ὲ- ʯʘʩʪʠ ʜʠʦʜʘ ʜʦʣʞʥʘ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʩʧʘʜʘʪʴ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ [73
]: 

Ў̘̔̓̆̋́ὼ ὴ ὼ ὴȿ ϽÅØÐ ὼὒϳ       (28), 

ʛʜʝ ὴ ὼ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ʚ ὲ - 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ὴȿ Ͻʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʳʨʦʢ ʥʘ ὲ- ʛʨʘʥʠʮʝ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ὒ  

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʜʳʨʦʢ ʚ ὲ- ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ (28) ʚ (25), ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ 

ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʙʳʚʘʥʠʝ Ὗ̃ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ὼ ʦʪ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ: 

‍Ὗ̃ ὼ Ὗ̃ȿ̖ ὼὒϳ          (29). 

ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (29) ʚʝʨʥʘ, ʢʦʛʜʘ Ὗ̃ ḻ‍ ςυάὠ, ʯʪʦ 

ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ Ў̘̔̓̆̋́ḻЎˍ˞˙, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʤ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʚ 

ʘʨʛʫʤʝʥʪʝ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʚ (25). ʅʘ ʈʠʩ.45 ʩʠʛʥʘʣ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʙʳʚʘʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʥʘ ʦʪʨʝʟʢʝ π ὼ ςπ‘ά. C ʧʦʤʦʱʴʶ (29) 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʦʮʝʥʢʫ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʜʳʨʦʢ ὒ σ‘ά. ʕʪʦ ʥʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ 

ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʤʫ GaAs ὲ- ʪʠʧʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʜʳʨʦʢ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ρ‘ά [
109

,
110
]. ʆʪʩʶʜʘ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʫʭʦʜ ʜʳʨʦʢ ʚ ὲ- ʵʤʠʪʪʝʨ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ʚʳʙʨʦʩʘ ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʘ 

ʧʨʦʬʠʣʷ Ὗʇ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʳʨʦʢ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʢʘʥʘʣʝ ʫʪʝʯʢʠ. 

ʆʮʝʥʠʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ (27) ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʬʦʥʦʚʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ 

ʬʦʪʦʪʦʢ Ὦˍ˞˙. ɺ ʢʦʨʦʪʢʦʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʜʠʦʜʝ Ў̘̔̓̆̋́π, ʪʘʢ ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ: 
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Ὦˍ˞˙Ὦϳ Ўˍ˞˙Ўϳ ÅØÐ‍ϽὟl π ρ      (30). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʠʩ.48a, ‍ϽὟl πḙρρυςυϳ τȢφ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʘʢ 

ʘʨʛʫʤʝʥʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʚ (30), ʧʦʣʫʯʘʝʤ Ὦˍ˞˙ḙρπὮ . ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ 

ʚʳʰʝ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʬʦʪʦʪʦʢ Ὦ ḙυὃὧάϳ , ʦʪʢʫʜʘ Ὦˍ˞˙ḙ

υπάὃὧάϳ . ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʬʦʪʦʪʦʢʘ ʧʦʜ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʦʤ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʥʘʤʠ ʧʦ ʦʪʢʣʠʢʫ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ, ʧʦʢʨʳʪʦʛʦ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʠʤ, ʯʝʤ ʰʠʨʠʥʘ 

ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ ɸʉʄ ʣʘʟʝʨʘ [
106

]. 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (27) ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Ὗl  ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʈʠʩ.48a ʜʦ 

ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʠʥʞʝʢʮʠʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʚʷʞʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʫʪʝʯʢʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʪʦʢʦʤ ʯʝʨʝʟ ʜʠʦʜ,  Ὦ, ʢʘʢ: Ὦ̘̔̓̆̋́ὯϽὮ, ʛʜʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

Ὧὼȟώ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʫʪʝʯʢʫ. ʉʦʦʪʥʝʩʝʤ ʪʘʢʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ў̘̔̓̆̋́ ʠ 

Ў ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʪʦʢʦʤ ʯʝʨʝʟ ʜʠʦʜ: 

Ὦ̘̔̓̆̋́Ὦϳ Ў̘̔̓̆̋́Ўϳ ὯϽὮὮ ‎ϽὮȠ ϳ   

‎ ὯὮϳ            (31). 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (30) ʠ (31), ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (7) ʢ ʫʜʦʙʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩ 

ʦʜʥʠʤ ʧʦʜʛʦʥʦʯʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ‎ ὯὮϳ : 

‍ϽὟl Ὦ ὰὲρ Ὡὼὴ‍ϽὟl π ρ ‎ϽὮ     (32). 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (32) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩ.48a ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩ ‎ πȢπππχ ὧά ὃϳ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʦʜʛʦʥʦʯʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ (31), ʥʘʡʜʝʤ 

ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʫʪʝʯʢʫ: Ὧ ‎ϽὮ πȢπππχϽυ πȢτϷ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘ ʈʠʩ.48a ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 20 mm ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʩʢʦʣ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ 

ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʫʪʝʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ πȢτϷ ʦʪ 
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ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʂɿʄ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʢʘʨʪʫ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʫʪʝʯʢʠ Ὧὼȟώ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʧʫʪʴ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʫʪʝʯʢʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʤ 

ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʜʠʦʜʝ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʤʦʞʥʦ ʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὗ̨  ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ Ὗ̃  ʠ Ὗl . ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʚʜʦʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʟʛʠʙʘ ʟʦʥ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʠʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʨʘʟʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ Ὗ̨  ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ Ὗ̃. ʉ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʠʛʥʘʣ Ὗl  ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʠʟʛʠʙʘ 

ʟʦʥ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʫʪʝʯʢʠ. ɽʩʣʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ Ў ḻЎ̘̔̓̆̋́

Ўˍ˞˙ (ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ), ʪʦʛʜʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ (25) ʠ (27), 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʯʪʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ὗ̨  ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

Ὗ̨ Ὦ Ὗ̃ Ὦ Ὗl Ὦ Ὗl π        (33). 

ɺ ʧʨʘʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (33) ʩʪʦʷʪ ʠʟʤʝʨʠʤʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ.  

ʇʨʠʤʝʥʠʤ (33) ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ Ὗʇ ʠ Ὗʌ ʥʘ ʈʠʩ.45 ʠ 47. ɼʣʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʈʠʩ.47 ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʜʘʣʝʢʝ 

ʦʪ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʛʜʝ ʩʠʛʥʘʣ Ὗʌ Ὦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ σπάὠ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, 

ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ (27), ʧʦʣʫʯʘʝʤ Ў ЎʫʪʝʯʢʘЎɸʉʄ ὩȢḙςȢσςϳ . 

ʅʘ ʈʠʩ.45 ʠ 47 ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ‏ ὟʇὮḙχυάὠ ʠ ‏
ᶻ Ὗʌ Ὦ Ὗʌ πḙ

ψπάὠ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʪʦ ʚ (33), ʥʘʭʦʜʠʤ ὟʆὮ ‏ ᶻḙ‏ υάὠ. ʊʦ ʝʩʪʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʦʣʴ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʯʪʦ ʠ ʜʦʣʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʜʣʷ 

ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʩʠʣʴʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ GaAs ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ 

ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʪʦʞʜʝʩʪʚʦ Ὗʆ π ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʥʝ ʩʦʩʪʘʚʠʪʩʷ, 

ʝʩʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʪʳʣʴʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʙʘʨʴʝʨ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 
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ʦʪʜʝʣʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʟʦʥ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʦʤʠʯʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʥʘ ʩʢʦʣʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʠʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɽʩʣʠ ʧʨʷʤʦʡ ʪʦʢ ʤʘʣ (Ў̘̔̓̆̋́ḺЎˍ˞˙), ʪʦ (33) ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ ʜʦ Ὗ̨ ḙὟ̃ . 

ʉʨʘʚʥʠʤ ʧʨʦʬʠʣʠ 1 ʠ 2 ʥʘ ʈʠʩ.43b, ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ʥʘ ʈʠʩ.43d. 

ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʙʦʨʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʧʨʷʤʳʭ ʪʦʢʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʟʘʧʠʨʘʥʠʠ 

ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʩʠʛʥʘʣ Ὗ̃  ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʇʨʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ GaAlAs ʬʦʥʦʚʘʷ ʟʘʩʚʝʪʢʘ ʦʪ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ɸʉʄ ʣʘʟʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ. ɼʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʵʪʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʦʙʳʯʥʦ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ φςπφωπ ὲά, ʪʘʢʦʡ ʩʚʝʪ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʤʥʦʛʦ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʜʳʨʦʢ, ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

Ўˍ˞˙. ɿʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʨʷʤʳʭ ʪʦʢʦʚ, ʢʦʛʜʘ Ὗ̨ ḙὟ̃, ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩ̫ . 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (25), ʩ ʫʯʝʪʦʤ Ў̘̔̓̆̋́ḺЎˍ˞˙, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ὲ - ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʜʦʣʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ Ὗ̃ π. ɼʳʨʢʠ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʝ ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʥʦʚʳʭ ʜʳʨʦʢ AFMD  ʥʝ ʤʝʥʷʶʪ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʟʦʥ ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʝ.  

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ Ὗ̨  ʠ Ὗ̃  ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʧʨʠ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʷʤʳʭ ʪʦʢʘʭ ʯʝʨʝʟ GaAlAs ʧʨʠʙʦʨ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ 

ʧʦʣʥʦʡ ʪʝʤʥʦʪʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʥʝʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʟʦʥʜʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʴʝʟʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʚʠʣʢʠ [
100,101,102,111

]. ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ Ὗ̨  ʠ Ὗ̃  ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʷʤʳʭ 

ʪʦʢʘʭ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ GaN ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʜʣʷ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ɸʉʄ ʣʘʟʝʨʘ.  

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤ ʥʘ ʈʠʩ.47b ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̃  ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʦʢʘ. ʊʘʢʦʝ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦ ʨʘʙʦʪʝ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʦʡ, ʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 
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ʣʘʟʝʨʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ [
105

], ʪ.ʝ. 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʩʳʱʘʝʪʩʷ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʫʪʝʯʢʘ 

ʪʘʢʠʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʦʣʞʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʣʘʟʝʨʝ ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ Ὦ̐̏̑̏̄χυπ ὃὧάϳ . ʋʨʦʚʝʥʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 

Ὗ̃ φπάὠ, ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ὓ ςππ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʦʢʘ 

ʬʦʥʦʚʦʡ ʟʘʩʚʝʪʢʠ ʦʪ ɸʉʄ ʣʘʟʝʨʘ Ὦˍ˞˙ḙυπάὃὧάϳ . ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ (25) ʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ 

Ὦ̘̔̓̆̋́Ὦˍ˞˙ϳ Ў̘̔̓̆̋́Ўˍ˞˙ϳ , ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ 

ʫʪʝʯʢʠ ʜʳʨʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʪʦʯʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ: 

Ὦ̘̔̓̆̋́ὓϽ
Ͻ˜

Ͻˡ
ϽὮ ὓϽὩὼὴ‍ϽὟ̃ ρϽὮˍ˞˙ḙρππ ὃὧάϳ  (34). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʯʠʧʳ ʣʘʟʝʨʦʚ ʧʦʧʝʨʝʢ ʩʢʦʣʘ ʙʳʣʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ρςυ‘ά ʠ 

ʠʤʝʣʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʧʦʣʦʩʢʠ ʰʠʨʠʥʦʡ ρππ‘ά. ʇʦʜ ʪʘʢʠʤ ʧʦʣʦʩʢʦʤ ʥʘ ʜʚʫʭ ʪʦʨʮʘʭ, 

ʩʢʦʣʘʭ ʯʠʧʘ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ςȢυϽρπὧά. ɽʩʣʠ 

ʯʝʨʝʟ ʵʪʫ ʧʣʦʱʘʜʴ ʪʝʯʝʪ ʪʦʢ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʚ (34), ʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ 

ʫʪʝʯʢʘ ʙʫʜʝʪ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ςυάὃ, ʪ.ʝ. ʚʩʝʛʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ.  

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (34) ʩ ὓ ρ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʫʪʝʯʢʠ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʧʠʪʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʘ, ʩʤ. ʈʠʩ.46 ʠ ʧʦʜʧʠʩʴ ʢ 

ʥʝʤʫ. ʕʪʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̃  ʥʘʜ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʪ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʠ. ɸ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʠ ʚ Ὡ ʨʘʟ ʩʠʛʥʘʣ Ὗ̃  ʜʦʣʞʝʥ ʚʳʨʘʩʪʘʪʴ ʥʘ ςυάὠ. 

ʇʦʭʦʞʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʩʤ. ʈʠʩ.51. ɺ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ (ʦʪ ς ʜʦ χ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʦʪ πȢυ ʜʦ ρȢψὃ) ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ σ ʨʘʟʘ (ςππ, φπ ʠ ςπ) ʚʝʣʠʯʠʥʘ Ὗ̃  ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ τπάὠ. 

ɹʦʣʴʰʝʝ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʯʝʤ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ ʚ ʪʝʦʨʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʢʘʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʫʪʝʯʢʠ ʜʳʨʦʢ ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ ʨʘʟʦʛʨʝʚʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ [A17]. 
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ʈʠʩ.51. ʉʠʛʥʘʣ Ὗʇ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʦʡ ὲ - ʧʦʜʣʦʞʢʠ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ρȢψὃ ʠ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴʶ ςππ. ʉʪʨʝʣʢʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʪʦʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ‗ πȢφυ‘ά. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʨʠʩʫʥʢʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥʦʤ ʃʘʜʫʪʝʥʢʦ. 

 

 

2.3.5. ɺʳʚʦʜʳ 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʪʝʯʢʠ ʜʳʨʦʢ ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ. ʆʥ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʟʝʨʢʘʣ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʚʫʭ ʉʂɿʄ ʩʠʛʥʘʣʦʚ: 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ Ὗ̃  ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠʙʦʨʘ; ʠ 

ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Ὗl, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʠʤ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̃  ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, Ὗ̨, ʝʩʣʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ 

ʚʥʝʰʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʢʦʚ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʪʦʢ ʬʦʥʦʚʦʡ ʟʘʩʚʝʪʢʠ ʦʪ ɸʉʄ ʣʘʟʝʨʘ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὗ̃  ʠ Ὗ̨  ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʦʡʪʠʩʴ, ʯʪʦ ʥʘʛʣʷʜʥʦ 

ʚʳʷʚʣʷʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗ̃  ʥʘʜ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʦʡ ʭʦʨʦʰʦ 
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ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ὴ Ὥ ὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ 

ʩʢʦʣʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʠʟʛʠʙʘ ʟʦʥ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʟʘʭʚʘʪʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ɺʢʣʘʜ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʯʪʝʥ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗl. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὗ̨  ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʘʤ Ὗ̃  ʠ Ὗl . 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʪʝʯʢʠ ʜʳʨʦʢ ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʱʥʳʭ ʈʆ 

ɼɻʉ InGaAs/AlGaAs/GaAs ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ [A10,A14,A17]. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʫʪʝʯʢʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʢʘ 

ʠʥʞʝʢʮʠʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʦʢʘ ʫʪʝʯʢʠ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʤ ʫʨʦʚʥʝ.  

ɹʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʀʂ ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

GaInSbAs/GaAlSbAs/GaSb [
19

,A43]. ʅʘ ʟʝʨʢʘʣʘʭ ʵʪʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʫʪʝʯʢʘ ʥʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʟʘ ʧʦʨʦʛʦʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʚʷʟʘʪʴ [A43] ʩʦ ʩʣʘʙʳʤ 

ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʧʦʜ ʤʝʟʘ-ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ ʚ ʵʪʠʭ ʣʘʟʝʨʘʭ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʱʥʳʤʠ InGaAs/AlGaAs/GaAs ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʜʠʦʜʘʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʧʦʜ ʤʝʟʘ-ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʀʂ ʣʘʟʝʨʦʚ. 
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2.4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʝ ʤʦʱʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 

 

ɹʨʦʩʘʷ ʚ ʚʦʜʫ ʢʘʤʝʰʢʠ, ʩʤʦʪʨʠ ʥʘ 

ʢʨʫʛʠ, ʠʤʠ ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʝ; ʠʥʘʯʝ ʪʘʢʦʝ 

ʙʨʦʩʘʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʧʫʩʪʦʶ ʟʘʙʘʚʦʶ. 

 

ʂʦʟʴʤʘ ʇʨʫʪʢʦʚ 

 

 

2.4.1. ʂʨʘʪʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʜʠʦʜʝ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ ʌʘʙʨʠ ʇʝʨʦ. ʉ ʝʝ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʫ ʜʚʫʭ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʜʠʦʜʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʤʦʜʘʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʝ ʚʳʰʝ ʚʪʦʨʦʛʦ. ʕʪʘ ʦʙʨʘʪʥʘʷ 

ʟʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʰʘʛʘ: ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʣʫʯʰʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʤ ʟʝʨʢʘʣʝ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ; ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ 

[A28,A29,A62]. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʱʥʳʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʤʦʜ. 
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2.4.2. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ [
32,112
] ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ, ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʚ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʦʤ ʵʢʨʘʥʝ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʝ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ [
113
] ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ: ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʘʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʉɹʆʄ) ʩ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʟʦʥʜʦʤ [
114
] ʠ, ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ, ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʥʘʷ ʉɹʆʄ [
115

]. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ, ʚ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʤʝʥʴʰʠʝ ʩʠʣʳ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ ʩ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 

ʤʦʞʥʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʬʦʥʦʚʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʯʝʨʝʟ ʢʚʘʨʮ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʞʠʟʥʠ ʥʘʥʦʘʧʝʨʪʫʨʳ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ 

ʰʫʤʘʤ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʪʦʞʝ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʶ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʥʠʰʫ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘʰʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʪʨʝʙʦʚʘʣʠʩʴ, ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʥʦʡ ʉɹʆʄ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ (ʂʊ) ʩ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ρͯπ‘ά . ʂʊ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʫʣʴʪʘʬʠʦʣʝʪʘ (ςππὲά) ʜʦ 

ʙʣʠʞʥʝʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʪʝʣʝʢʦʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

(ρȢσ ρȢυ ‘ά) [
116

]. ʅʫʞʥʳʝ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʂʊ ʉɹʆʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʵʪʦ ʪʘʢʞʝ ʫʜʦʙʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʫʙʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʘʧʝʨʪʫʨʳ. ʄʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʙʠʨʘʣʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʩʫʙʚʦʣʥʦʚʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ, ʥʦ ʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʥʝʝ ʦʩʚʝʱʘʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʦʱʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʮʝʥʪʨʘ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ. ɼʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤ ʫʰʠʨʝʥʥʳʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʤ [
117,118,119

]. ʉ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʘ ʥʫʣʝʚʦʛʦ 
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ʧʦʨʷʜʢʘ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʤʦʜʳ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʧʦʧʝʨʝʯʥʫʶ 

ʤʦʜʫ, ʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʜʘʚʠʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʙʣʠʟʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʜʣʷ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʀʂ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [
120,121

] ʥʫʞʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʤʦʜʳ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [
118,122

] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʤʦʜʳ ʤʦʞʥʦ, ʚʳʙʠʨʘʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. ɼʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʜ ʚʘʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʨʪʠʥʫ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ 

ʛʨʘʥʠ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʩʫʙʚʦʣʥʦʚʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ɺʝʩʴʤʘ ʫʜʦʙʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ, ʚ ʵʪʦʡ 

ʩʚʷʟʠ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʉɹʆʄ ʩ ʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʦʤ. 

 

2.4.3. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʉɹʆʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ.52 ʠ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʀʅʊɽɻʈɸ ʉʧʝʢʪʨʘ, ʅʊ-ʄɼʊ) ʠ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ (MS5204i, Sol Instruments). ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(16) ʯʝʨʝʟ ʩʫʙʚʦʣʥʦʚʫʶ ʘʧʝʨʪʫʨʫ ʟʦʥʜʘ (15) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨʦʤ (2) ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ‗ τχσὲά. ʌʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ (4), ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʴʝʟʦʩʢʘʥʝʨʝ (5), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʩʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ (14) Mitutoyo (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ρππ̖ ʩ ʯʠʩʣʦʚʦʡ 

ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ πȢχ). ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʩʫʙʚʦʣʥʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ, 

ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʵʪʠʤ ʞʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʠ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʋʧʨʫʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʪ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ (10). ʅʝʫʧʨʫʛʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʢʨʘʝʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨ ʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ (1) c ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ πȢυςά. ɼʣʷ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʇɿʉ ʢʘʤʝʨʘ (3) iDus, Andor Co. 

ɿʦʥʜʳ ʜʣʷ ʉɹʆʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʳ, 

ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ Al ʩ ʥʠʞʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʣʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʳ, ʩʤ. 

ʚʩʪʘʚʢʫ ʢ ʈʠʩ.52. ʅʘ ʩʘʤʦʤ ʦʩʪʨʠʝ ʧʠʨʘʤʠʜʳ Al ʙʳʣ ʩʪʨʘʚʣʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

ʦʢʦʣʦ ρππὲά.  
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ʈʠʩ.52. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ: (1) ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ, ʬʦʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ πȢυςά, (2) ʣʘʟʝʨ τχσὲά, 
υπάὡ, (3) ʧʟʩ ʢʘʤʝʨʘ, (4) ʟʝʨʢʘʣʦ, (5) ʧʴʝʟʦʩʢʘʥʝʨ, (6) ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʟʝʨʢʘʣʘ, (7) 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ, (8) ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʘʷ ʱʝʣʴ, (9) ὼώᾀ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ, (10) ʢʨʘʝʚʦʡ 
ʬʠʣʴʪʨ, (11) ʜʠʭʨʦʠʯʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ, (12) ɸʉʄ ʣʘʟʝʨ, 1064nm, (13) 4-ʭ ʩʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʬʦʪʦʜʠʦʜ, (14) 

ρππ̖ ʦʙʲʝʢʪʠʚ, (15) ʉɹʆʄ ʟʦʥʜ, (16) ʦʙʨʘʟʝʮ, (17) ʧʴʝʟʦʩʢʘʥʝʨ. ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʉʕʄ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ, ʥʦ ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʝʛʦ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʉɹʆʄ ʟʦʥʜʘ - ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʩʦ ʩʢʚʦʟʥʳʤ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ, ʩʫʙʚʦʣʥʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ, ʚ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʡ ʠʛʣʝ. ʈʠʩʫʥʦʢ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥ ɸʨʪʝʤʦʤ 

ʐʝʣʘʚʝʚʳʤ, ʅʊ-ʄɼʊ. 

 

ʇʨʦʰʝʜʰʝʝ ʩʢʚʦʟʴ ʘʧʧʨʝʪʫʨʫ ʪʘʢʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʠ ʩʦʙʨʘʥʥʦʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʥʝ 

ʫʧʨʫʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʣʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 
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ʟʦʥʜʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ, ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʫʶ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠ ʧʨʦʰʝʜʰʫʶ ʯʝʨʝʟ 

ʘʧʝʨʪʫʨʫ. ʆʙʳʯʥʦ, ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʤʝʥʴʰʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ 

ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʟʦʥʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʛʜʘ ʟʦʥʜ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʬʦʥ 

ʩʣʘʙʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʢ ʤʝʩʪʫ, ʘ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʦʙʱʝʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʨʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʥɹʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʬʦʥ ʦʪ ʟʦʥʜʘ ʧʦʤʦʛʘʣʠ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. ʂʦʥʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʩʝʣʝʢʮʠʶ, ʦʪʩʝʢʘʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʘʧʝʨʪʫʨʳ. ɸ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

ʬʠʣʴʪʨʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʬʦʥʘ ʦʪ ʟʦʥʜʘ, ʣʝʞʘʱʘʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʧʦʣʝʟʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ʉʠʣʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʦʥʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸʉʄ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʘʣʢʠ ʉɹʆʄ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʩ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 

(SNOM_NC, ʅʊ-ʄɼʊ) ʯʝʨʝʟ ρππ̖ ʦʙʲʝʢʪʠʚ (14) ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʩʚʝʪ ʣʘʟʝʨʘ (12) 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ρπφτὲά. ʆʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʩʚʝʪʘ 

ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʝʤ ʞʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʭʨʦʠʯʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ (11) 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʬʦʪʦʜʠʦʜ (13). 

ʆʧʠʩʘʥʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʉɹʆʄ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ 

ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʢʘʨʪʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʂʊ ʩ 

ʩʫʙʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʆʥʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʜʠʦʜ. ɺʦ 

ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʜʨʝʡʬʦʚ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʤʦʱʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʜʠʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ. 

 

2.4.4.1 ɸʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʩʫʙʚʦʣʥʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ InP/GaInP ʂʊ 

ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʪʦʯʝʢ (ʂʊ) InP/GaInP ʚʳʨʘʱʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ GaAs ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [
123

]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

(100) GaAs ʪʦʣʱʠʥʦʡ υππ‘ά, ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ςЈ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [110]. 
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ʉʥʘʯʘʣʘ ʥʘ ʥʠʭ ʦʩʘʞʜʘʣʩʷ ʙʫʬʝʨʥʳʡ ʩʣʦʡ GaAs ʪʦʣʱʠʥʦʡ υπὲά, ʟʘʪʝʤ ʰʝʣ ʩʣʦʡ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ga0.52In0.48P (GaInP) ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ 

GaAs. ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ χςυЈὅ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ χ 

ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ InP. ʈʦʩʪ ʟʘʚʝʨʰʘʣʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʧʦʢʨʦʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ GaInP ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ψπὲά. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [124
] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʂʊ ʠʤʝʶʪ ʜʚʫʭʤʦʜʦʚʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ: ʙʦʣʴʰʠʝ ʪʦʯʢʠ ʩ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ρππ

ςππ ὲά ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ πͯȢυ ρπὧά  ʠ ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ ʪʦʯʢʠ ʩ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ρπχπ ὲά ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ρͯȢυ ρπὧά . 

 

 

ʈʠʩ.53. ʉʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ InP/GaInP ʂʊ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ (a) ʠ 

ʉɹʆʄ ʨʝʞʠʤʘʭ (b). ʅʘ (b) ʯʝʨʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʚʳʚʝʜʝʥ ʩʧʝʢʪʨ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʝʟ ʂʊ (ʬʦʥ), ʩʠʥʠʤ ʦʪ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʤʘʣʝʥʴʢʦʡ ʂʊ, ʢʨʘʩʥʳʤ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʂʊ; ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʪ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʠ ʤʘʣʝʥʴʢʦʡ ʂʊ ʩ ʚʳʯʪʝʥʥʳʤ ʬʦʥʦʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ɸʨʪʝʤʘ ʐʝʣʘʝʚʘ, ʅʊ-ʄɼʊ. 

 

ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʂʊ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʚ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʤʠʢʨʦʥ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʚ 

ʨʘʡʦʥʝ χͯτπὲά ʠ ͯψχπὲά, ʩʤ. ʈʠʩ.53a. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʂʊ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʙʠʨʘʪʴ ʘʧʝʨʪʫʨʥʳʝ 

ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʳ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ (ρͯπ). ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 

ʠʟʤʝʨʷʣʦʩʴ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ τχσὲά ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʤʝʩʪʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʟʦʥʜʦʤ. ʅʘ ʈʠʩ.53b 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʟʦʥʜ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʂʊ, ʤʘʣʝʥʴʢʦʡ ʂʊ, ʠ ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʣ ʩ 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʦʪ ʂʊ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʰʠʨʦʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ φυπψρπ ὲά, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʟʘ 
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ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʂʊ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʦʩʳ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ GaAs ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ψχπὲά. ɺ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ ʂʊ (ʩ ʚʳʯʪʝʥʥʳʤ ʬʦʥʦʤ), ʩʤ. ʚʩʪʘʚʢʫ ʢ ʈʠʩ.53b, 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʦʩʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚ ʨʘʡʦʥʝ χͯτπὲά. ɺʠʜʥʦ ʪʘʢʞʝ ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠ 

ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʪʦʯʢʠ ʩʧʝʢʪʨ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ.  

 

 

ʈʠʩ.54. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʫʙʚʦʣʥʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ. ʂʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ɸʉʄ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ς‘ά  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ InP ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʉɹʆʄ ʢʘʨʪʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ χσπχτπ ὲά (b) ʠ ψππψρπ ὲά (c). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ɸʨʪʝʤʦʤ ʐʝʣʘʝʚʳʤ, ʅʊ-ʄɼʊ. 

 

ʅʘ ʈʠʩ.54 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʨʪʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ InP ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ς‘ά ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ 

χσπχτπ ὲά ʠ ψππψρπ ὲά, ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ɸʉʄ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʨʪʘʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʝʰʘʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʂʊ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʉɹʆʄ ʤʝʪʦʜʘ. ɺ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ ʧʝʨʝʧʘʜʘ 

ʚʳʩʦʪ ʨʝʣʴʝʬʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ. ʐʠʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʫ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚʟʷʪʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ ʂʊ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ρππὲά, ʩʤ. ʚʩʪʘʚʢʫ ʢ ʈʠʩ.54b. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʈʵʣʝʷ ʠ, ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʷ 

ʨʝʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ρπχπ ὲά ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʂʊ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʵʪʦʡ ʰʠʨʠʥʳ, ʜʣʷ ʉɹʆʄ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʙʚʦʣʥʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ʦʮʝʥʢʫ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ρππὲά. 
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2.4.4.2. ʄʦʱʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʜʠʦʜ  

2.4.4.2.1. ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʤ ʧʦʣʝ 

ʅʘ ʈʠʩ.55 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʱʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ρȢπχ‘ά ʥʘ ʙʘʟʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʳʤʠ ʵʤʠʪʪʝʨʘʤʠ Al0.3Ga0.7As, ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʤ GaAs ʪʦʣʱʠʥʦʡ ρȢω‘ά ʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ, InGaAs ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʦʡ (ʂʗ, qw) ʪʦʣʱʠʥʦʡ ψὲά, ʩʤʝʱʝʥʥʦʡ 

ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ὴ- ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʥʘ πȢχυ‘ά. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʘʢʦʡ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ (ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ 

ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ) ʜʘʝʪ ʪʨʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʤʦʜʦʚʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ [
125
]. ʅʘ 

ʈʠʩ.55b ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʊɽ ʤʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʊɽ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʚʝʢʪʦʨ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʝʥ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʂʗ). 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ 

ʤʦʜ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ 1-ʡ ʠ 2-ʡ ʤʦʜ, ʪʦ ʚʠʜʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. ʋ 2-ʡ ʤʦʜʳ ʧʨʘʚʳʡ 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʂʗ (ʩʤ. ʟʦʥʥʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʥʘ ʈʠʩ.55ʩ), ʪ.ʝ. ʂʗ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʫʩʠʣʠʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʪ.ʝ. ʩʦʟʜʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 2-ʡ ʤʦʜʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʦʜʦʚʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ. ʅʘ 

ʪʦʡ ʞʝ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʝʱʝ ʦʜʥʦʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

1-ʡ ʤʦʜʳ, ʧʨʘʚʳʡ ʤʠʥʠʤʫʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʂʗ. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʥʴʰʝʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ 

ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʵʤʠʪʪʝʨʥʳʭ ʩʣʦʷʭ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʧʨʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʤʦʜ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʷʭ ρȢυὧά, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ςρψπ‘ά. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 
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ʈʠʩ.55. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ) ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ʩʠʥʠʡ ʧʫʥʢʪʠʨ), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʜʣʷ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 2-ʡ ʠ 1-ʡ TE ʤʦʜ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ πȢςφχ ʠ 
ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ρφЈ, (a). ʇʨʦʬʠʣʠ TE ʤʦʜ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʷʤ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, (b). ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʣʘʟʝʨʘ (c). ʉʕʄ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ (d). 
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ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʫ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʜʘʣʴʥʝʝ 

ʧʦʣʝ) ʠʤʝʝʪ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʈʠʩ.55ʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʬʦʨʤʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʩʣʦʞʠʪʴʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʜʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 2-ʡ ʤʦʜʝ ʯʝʪʥʦʡ 0-ʡ ʤʦʜʳ, ʘ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʥʝʯʝʪʥʦʡ 1-ʦʡ ʤʦʜʳ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʵʪʦʤ ʞʝ ʨʠʩʫʥʢʝ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʩʤ. [
126,127

], ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

2-ʡ ʠ 1-ʡ TE ʤʦʜ. ʉʦʛʣʘʩʦʚʘʪʴ ʨʘʩʯʝʪ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʯʝʪʳʨʝʭʢʨʘʪʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʠ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ρφЈ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʙʳʣʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʤʦʜ, ʪʘʢʞʝ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʯʥʘʷ ʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʤʦʜ ʣʘʟʝʨʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʉɹʆʄ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʝ ʣʘʟʝʨʘ. 

 

2.4.4.2.2. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ 

ɼʚʫʤʝʨʥʦʝ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʦʜʥʠʤ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʘʥʢʝʣʷ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʟʘʪʫʭʘʶʱʘʷ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʘʷ ʚʦʣʥʘ, 

ÓÉÎ ‫ὸ ὯὶЍὶϳ , [
128
]. ʄʦʜʝʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʷʨʢʦʩʪʠ Ὓὶ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ Ὅὶȟὸ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʪʘʢʠʭ ʚʦʣʥ ʦʪ ʪʨʝʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ:  

)ÒȟÔ
!ÓÉÎʖÔ ËȿÒ Òȿ

ȿÒ Òȿ
Ƞ 

3Ò ộ)ÒȟÔỚ
!

ςȿÒ Òȿ

!! ÃÏÓËȿÒ Òȿ ËȿÒ Òȿ

ςȿÒ ÒȿϽȿÒ Òȿ
Ƞ 

ÎȟÍḊ ,ȟ#ȟ2           (35). 

ɺʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ Ë ςʌρȢπχϳ  ʈÍ ; ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ (ὅ), c ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ ὶ, ʣʝʚʳʡ 

(ὒ), ὶ, ʠ ʧʨʘʚʳʡ (Ὑ), ὶ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

σ‗Ⱦτ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘʤʠ ʫ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ 2-ʦʡ ʤʦʜʳ ʥʘ ʈʠʩ.55b. ʉʠʛʥʘʣ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 
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2-ʦʡ ʤʦʜʳ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

ὃ ρȟὃ ὃ ρ. ʌʦʨʤʫʣʘ (35) ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ 2-ʦʡ, ʥʦ ʠ ʦʪ 0-ʡ (ὃ ρȟὃ ὃ π) ʠ 

1-ʦʡ ʤʦʜ (ὃ πȟὃ ὃ ρ) ʠ ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʚʩʝʭ 

ʪʨʝʭ ʤʦʜ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ὃ , ὃ  ʠ ὃ  ʩʫʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʯʠʩʣʘ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ, ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʥʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝʤ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ ʚ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 1-ʦʡ ʠ 2-ʦʡ ʤʦʜ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʥʝ 

ʧʨʝʪʝʥʜʫʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʢʘʨʪʠʥʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʦʪ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʰʝʩʪʠ ʤʦʜʦʚʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ (ʪʨʠ 

ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʠ ʪʨʠ ʧʘʨʥʳʭ). ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ (35), ʩʠʛʥʘʣʳ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (ὛȟȟḊ Ὓȿ ȟȟ
, ʛʜʝ ‐ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʤʘʣʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ) ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ ὛȡὛȡὛ ȿὃȿȡȿὃȿȡȿὃȿ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʣʘʟʝʨʘ - ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ. 

 

2.4.4.2.3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʉɹʆʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʟʝʨʢʘʣʘ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʈʠʩ.56b ʠ 56a, ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʣʘʟʝʨʘ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʘ ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 

ʠ ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʦʪ ʢʨʘʷ ʩʢʦʣʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʝʚ, ʩʤ. ʈʠʩ.55c ʠ 

55d. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ ʩ ʦʩʪʨʳʤ ʟʦʥʜʦʤ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʚʳʷʚʣʷʶʱʠʝ ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʣʦʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [A8,A14]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʈʠʩ.56c ʧʨʦʬʠʣʴ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʪʨʝʭ ʧʠʢʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʦʢ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘʣʦʞʝʥ ʪʘʢʞʝ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ 2-ʡ TE ʤʦʜʳ. ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʥ: ʧʨʘʚʳʡ ʧʠʢ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ ʣʝʚʦʛʦ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʢʦʚ.  
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ʈʠʩ.56 ʉɹʆʄ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʝ ʤʦʱʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʂʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ɸʉʄ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʟʝʨʢʘʣʘ, (a). ὢὣ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 
ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʝ, (b). ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ 

(ʢʨʘʩʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ʩʠʥʷʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʙʣʠʞʥʝʤʫ ʧʦʣʶ ʦʪ 2-ʡ TE ʤʦʜʳ, (ʩ), ʩʤ. ʪʘʢʞʝ ʈʠʩ.55b. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʣʘʟʝʨʘ: 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ υ‘ί, ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ςππ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ςὃ (ʧʦʨʦʛʦʚʳʡ ʪʦʢ πȢσυ̱), ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 
ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩ ʦʜʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ πȢφὡ. ʅʘ (b) ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʚʦʣʥʦʚʦʜ. 

 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʙʣʠʞʥʝʝ ʧʦʣʝ ʤʦʛʣʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʦʜʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 1-ʡ ʊɽ ʤʦʜʳ (ʥʝʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʘ ʩ ʜʚʫʤʷ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘʤʠ ʠ ʥʫʣʝʚʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ) ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 2-ʡ ʊɽ ʤʦʜʝ. 

ɺʢʣʘʜ 0-ʡ ʤʦʜʳ (ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤ ʧʦʣʷ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ) ʚ ʙʣʠʞʥʝʝ 

ʧʦʣʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʦ ʜʚʫʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ: ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʤʦʜ 

ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ; ʣʶʙʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 2-ʡ ʤʦʜʳ ʩ 0-ʡ ʜʘʩʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ 

ʙʣʠʞʥʝʝ ʧʦʣʝ.  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (35), ʤʦʞʥʦ, ʠʟʤʝʨʠʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪ ʧʠʢʦʚ 

ʥʘ ʈʠʩ.56c, Ὓ Ὓϳ ḙπȢψȟὛ Ὓϳ ḙρȢτ, ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʢʣʘʜʳ 1-ʡ ʠ 2-ʡ ʤʦʜ ʚ ʙʣʠʞʥʝʝ 

ʧʦʣʝ. ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 2-ʡ ʤʦʜʳ ʝʜʠʥʠʮʝʡ, ʘ ʫ 1-ʡ 

ʤʦʜʳ ‏; ʟʘʜʘʜʠʤ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʘʤʠ •. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʤʦʜ 

ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜ:  

ὃ ρ ϽὩ‏ Ƞὃ ρȠὃ ρ ϽὩ‏        (36). 

ʋʯʪʷ ὛȡὛȡὛ ȿὃȿȡȿὃȿȡȿὃȿ, ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚ (36) ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ 

ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪ ʛʨʝʙʥʝʡ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ: ‏

πȢυὛ Ὓϳ Ὓ Ὓϳ ρȠÃÏÓʒ Ὓ Ὓϳ Ὓ Ὓϳ τɿϳ . ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʈʠʩ.56ʩ ʠ 56b, ʧʦʣʫʯʘʝʤ: ‏ḙπȢσȟʒḙφπЈ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʣʦʢʘʣʴʥʦ, ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ χυϷ 2-ʡ ʠ ςυϷ 
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1-ʡ ʊɽ ʤʦʜʳ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠ ʬʘʟ ʥʝ ʩʠʣʴʥʦ 

ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʭ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʫʶ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʩʚʝʪʘ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡ ʟʦʥʝ, ʈʠʩ.55ʘ: ‏ πȢςφχȟʒ ρφЈ , - ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʙʣʠʞʥʝʝ ʧʦʣʝ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʝ ʧʦ ʚʩʝʡ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ρππ‘ά-ʧʦʣʦʩʢʝ 

ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʝ ʣʘʟʝʨʘ. 

 

 

ʈʠʩ.57. ʉɹʆʄ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚʙʣʠʟʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʤʦʱʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ. ʄʦʜʝʣʴʥʦʝ ὢὤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, (a). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ὢὤ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ρπφψρπχω ὲά), (b). ʄʦʜʝʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (35) ʩʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ὃ ρ πȢσϽὩϽϳȠὃ ρȠὃ ρ πȢσϽὩϽϳ. ɺ 
ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʞʝ ʫʯʪʝʥʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʛʨʝʙʥʝʡ, ʩʤ. ʈʠʩ.56b, ʦʪ ʦʩʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ὣ ʥʘ ʫʛʦʣ 

‌ḙςσЈ (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʦʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ: 

ȿÒ Òȿ Ú Ú ÃÏÓɻ Ø Ø ȠÉ ,ȟ#ȟ2 ). 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʦʩʪʘʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʙʳʣ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʈʠʩ.57a ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ὢὤ (ʦʩʴ ὤ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘ ʥʦʨʤʘʣʠ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʦʩʴ ὢ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘ ʦʩʠ 

ʨʦʩʪʘ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ). ʉɹʆʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩ.57b ʠ ʚʳʷʚʣʷʝʪ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʧʦ ʪʨʝʤ ʣʝʧʝʩʪʢʘʤ-ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ. ʅʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʘʤʳʤ ʩʠʣʴʥʳʤ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʘʚʳʡ ʣʝʧʝʩʪʦʢ, ʘ ʩʘʤʳʤ ʩʣʘʙʳʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʣʝʧʝʩʪʦʢ. ʕʪʦ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡ ʟʦʥʝ ʥʘ ʈʠʩ.55a ʠ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʈʠʩ.57a. ʆʜʥʘʢʦ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʠ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʦʢʦʣʦ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. 

ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʝʩʪʴ ʥʘ ʣʝʚʦʤ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʣʝʧʝʩʪʢʘʭ, ʣʫʯʰʝ 



- 154 - 

 

ʚʩʝʛʦ ʦʥʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʚʦʤ ʣʝʧʝʩʪʢʝ. ʆʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠʟ-ʟʘ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʚʝʪʘ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʟʦʥʜʘ ʥʘʜ ʥʠʤ. ʕʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʫ ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʭ. 

 

2.4.5. ɺʳʚʦʜʳ 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ InP/GaInP ʂʊ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʩʫʙʚʦʣʥʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ. ʊʘʢʦʡ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʡ ʟʦʥʜ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʉɹʆʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʂʊ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʙʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʘʧʝʨʪʫʨʫ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʤ 

ʩʠʛʥʘʣʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ρππὲά ( ‗ͯȾχ). 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʉɹʆʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʢʘʣʘ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʤʦʱʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ. ʅʘ ʟʝʨʢʘʣʝ ʣʘʟʝʨʘ ʉɹʆʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʜʘʶʪ ʪʦʯʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʟʦʥʜʘ ʦʪ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʫʱʘʝʪʩʷ. ʀʟ-ʟʘ 

ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʚʝʪʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʟʦʥʜʘ ʠ ʟʝʨʢʘʣʘ 

ʧʦʷʚʣʷʣʠʩʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʤʘʩʢʠʨʫʶʱʠʝ ʢʘʨʪʠʥʫ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʜʘʣʴʥʶʶ ʟʦʥʫ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʚ 

ʙʣʠʞʥʝʤ ʧʦʣʝ, ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʜʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʝʪʥʦʡ 2-ʡ ʤʦʜʝ ʥʝʯʝʪʥʦʡ 1-ʡ ʤʦʜʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ: 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ 2-ʡ ʠ 1-ʡ ʤʦʜʳ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠ ʬʘʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʤ ʟʝʨʢʘʣʝ ʣʘʟʝʨʘ. ʕʪʦ ʧʦʣʫʯʠʣʦʩʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤʫ ʪʨʝʤʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʤʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʚ 
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ʠʟʫʯʝʥʥʦʤ ʣʘʟʝʨʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʦʤʫ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʶ, ʟʘʧʨʝʱʘʶʱʝʤʫ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʜʚʫʭ ʤʦʜ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʟʚʣʝʯʴ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʝʟʥʳ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʤʦʱʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʤʦʜ. 
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2.5. ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʤʥʦʛʦʢʘʩʢʘʜʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʉʂɿʄ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ 

 

ʗ ʣʠʯʥʦ ʥʝ ʫʚʝʨʝʥ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʦʦʙʱʝ ʫʜʘʩʪʩʷ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʜʝʞʥʳʡ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ï 

çʉʦʣʥʮʝ ʥʘ ɿʝʤʣʝè. ʅʘʤʥʦʛʦ ʧʨʦʱʝ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʥʘ 

ɿʝʤʣʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʉʦʣʥʮʘ. 

 

ɾʦʨʝʩ ɸʣʬʝʨʦʚ 

 

2.5.1. ɺʚʦʜʥʳʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ 

ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ, ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, Ὗl, ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʜʠʦʜʝ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ, ʠʟʤʝʨʷʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ Ὗl  ʧʨʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʟʘʩʚʝʪʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʪʦʢ ʫʪʝʯʢʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɼʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩʧʦʩʦʙ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, Ὗ̨ , ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, Ὗ̃, ʠ ʩʠʛʥʘʣʫ Ὗl. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʚʢʣʘʜʳ ʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʟʘʭʚʘʪʦʤ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ.  

ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ Ὗl  ʧʨʠ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʘʩʚʝʪʢʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʯʝʨʝʟ ʚʳʩʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʡ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚ. ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʡ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʚʟʷʪʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʢʦʣʦʚ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʀʥʪʛʝʨʘ ʉʧʝʢʪʨʘ [A26]. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʩʫʙʷʯʝʝʢ 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʥʘʥʦʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʘʨʴʝʨ 

ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜ. ʄʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ʉʂɿʄ ʠ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʞʜʦʛʦ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

ʉʧʣʘʚ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗl  ʥʘ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʠʥʳ 
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ʚʦʣʥʳ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʫʯʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʧʷʪʥʦ 

τͯππὲά ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ, ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʉɿʄ ʟʦʥʜʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ Ὗl  ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʊʘʢʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʣʘ ʨʘʙʦʯʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʚʥʫʪʨʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʦʩʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, 

ʩʥʠʞʘʶʱʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʘ. 
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2.5.2. ʄʦʪʠʚʘʮʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

ʉʦʣʥʮʝ ʦʙʱʝʜʦʩʪʫʧʥʦ ʠ ʩʪʘʚʢʘ ʥʘ ʩʦʣʥʝʯʥʫʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʫ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʪʘʥʝʪ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʙʝʩʧʨʦʠʛʨʳʰʥʳʤ, ʥʦ, ʚ ʜʘʣʝʢʦʤ ʙʫʜʫʱʝʤ, ʠ ʙʝʟʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ 

ʚʳʙʦʨʦʤ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʘ [
129
]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ (ʉʕ) [
73
]. ʂ 2020ʛ. ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ɽʚʨʦʩʦʶʟʘ 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ σϷ [
130
]. ɺ ʉʐɸ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ Dolar America 

Initiative ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʫʞʝ ʢ 2015 ʛ. ʦʙʲʝʤ çʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦè ʨʳʥʢʘ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ υ ρπ ʤʣʨʜ. ʜʦʣʣʘʨʦʚ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʳʥʢʘ ʜʦ ςπσπ ʤʣʨʜ. ʢ 2030 ʛ. 

[
131
]. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʨʳʥʢʘ ʉʕ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʥʠʟʢʠʡ ʂʇɼ ʬʦʪʦʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʘ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʮʝʥʘ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʂʇɼ, ʙʦʣʝʝ τπϷ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʤʥʦʛʦʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ (ʄʇ) ʉʕ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʥʘʥʦʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

[
132

]. ʄʇ ʉʕ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʠ ʙʘʨʴʝʨʥʳʤʠ 

ʩʣʦ̫ʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʫʙʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʧʦ ʫʙʳʚʘʥʠʶ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚʩʪʨʝʯʥʦʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤʠ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʤʠ 

ʜʠʦʜʘʤʠ. ʂʘʞʜʳʡ ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚ ʣɻʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪ. ɺ ʠʪʦʛʝ, ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʩʝʛʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʯʪʦ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʂʇɼ. ɺʘʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʄʇ ʉʕ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ 

ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʦʤ. ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʣʦʝʚ ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʥʝʧʨʷʤʳʝ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʩʤ. ʥʘʧʨʠʤʝʨ [
133

]. 

ʇʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʪʘʥʜʝʤʥʳʭ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ. ɼʣʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʣʘʙʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴʩʷ 
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ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. (ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʠ, ʥʫʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ ʚ ʩʝʨʠʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ). 

 

2.5.3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

 

ʈʠʩ.58. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʄʇ ʉʕ ʩ ʪʨʝʤʷ ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʈʦʟʦʚʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʦʪʪʝʥʢʘ 

ʫʢʘʟʘʥʳ ʩʣʦʠ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʛʦʣʫʙʳʝ ʦʪʪʝʥʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʞʝʣʪʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʠʣʴʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʣʦʠ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʩʣʦʠ. ʎʠʬʨʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ 
ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ: Ge - 1, GaAs -2 ʠ GaInP2 - 3. 

 

ʅʠʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʥʘʥʦʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʀʥʪʝʛʨʘ ʉʧʝʢʪʨʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʄʇ ʉʕ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ GaInP2/GaAs/Ge 
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ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʪʨʝʤʷ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ, ʦʙʱʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʣʦʸʚ ʙʦʣʝʝ ςπ ʠ 

ʪʦʣɦʠʥʘʤʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʤʝʥʝʝ ςπὲά, ʩʤ. ʈʠʩ.58.  

 

 

ʈʠʩ.59. (ʘ) ʉʭʝʤʘ ʩʣʦʝʚ ʄʇ ʉʕ ʩ ʪʨʝʤʷ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʝ ʞʝ ʮʚʝʪʦʚʳʝ 
ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʠ ʥʘ ʈʠʩ.58). ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʨʘʷ ʩʢʦʣʘ ʉʕ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʉɿʄ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ: ʩʠʥʠʤ, τχσὲά, ʣʘʟʝʨʦʤ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ 
Ge (b); ʢʨʘʩʥʳʤ, χψυὲά, ʣʘʟʝʨʦʤ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ GaAs (ʩ). ʈʠʤʩʢʠʤʠ ʮʠʬʨʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ: I - 

Ge ʧʦʜʣʦʞʢʘ, II ï A3B5 ʩʣʦʠ (GaAs ʠ GaInP2), III  ï ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, IV - ʉɿʄ 

ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ. (ʅʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (b) ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥ ʥʘ Ge 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʘ ʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʩ) ʥʘ A3B5 ʩʣʦʷʭ.) 

 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʂʝʣʴʚʠʥ ʟʦʥʜ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʂɿʄ) ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʩʢʦʣʝ (ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʨʘʟʨʝʟʝ) ʉʕ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʷʪʥʘ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʈʠʩ.58, ʤʝʞʜʫ ὴὲ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ GaAs ʠ GaInP2 ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʥʴʰʝ 

ʤʠʢʨʦʥʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʶ (ʫʨʦʚʝʥʴ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Ὗl) ʦʪ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʧʷʪʥʦ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʤ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚ ʀʥʪʝʛʨʘ ʉʧʝʢʪʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʩ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ πȢχ). ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʥʘ 

ʈʠʩ.52, ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʩʦʩʪʦʷʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʤʝʩʪʦ 
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ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ, ʥʦʩʘʪʳʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ 

(ʢʦʥʯʠʢ ʦʩʪʨʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʟʘ ʢʨʘʡ ʢʦʥʩʦʣʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ). ʅʘ ʈʠʩ.59b ʠ 59c ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʨʘʷ ʩʢʦʣʘ 

ʄʇ ʉʕ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʘʷ ʩʢʦʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʧʷʪʥʳʰʢʠ 

ʩʚʝʪʘ ʦʪ ʩʠʥʝʛʦ ʠ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ 

ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ge ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, GaAs. 

 

 

ʈʠʩ.60. ʉʂɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʢʦʣʘ ʄʇ ʉʕ ʚ çʪʝʤʥʦʪʝè. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢ ʄʇ 

ʉʕ ʙʳʣʠ ʟʘʟʝʤʣʝʥʳ. (a) ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʩʢʦʣʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʚ ʪʵʧʧʠʥʛ ʨʝʞʠʤʝ 

(ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʝ ʩʣʝʚʘ). (b) ʂʘʨʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈʇ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʧʝʨʝʧʘʜ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʦʪ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʢ ʪʝʤʥʦʤʫ ρȢπυὠ). (ʩ) ʉʛʣʘʞʝʥʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ; ʩʭʝʤʘ ʩʣʦʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʪʨʝʣʢʠ ʩ ʮʠʬʨʘʤʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ 
ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘʭ (ʩʤ. ʪʘʢʞʝ ʮʚʝʪʦʚʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʈʠʩ.58). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ: ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ 

ʟʦʥʜ VIT_P, ʨʝʟʦʥʘʥʩ ςυχὯὌᾀ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʣʘʟʝʨ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ‗ φυπὲά. 
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ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ ʠ ʢʘʨʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʄʇ ʉʕ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʈʠʩ.60. ɺ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʈʠʩ.60a, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʨʝʣʴʝʬʘ. ɺ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʣʘʜʢʠʡ 

ʨʝʣʴʝʬ Ge ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʦʥʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʩʣʝʚʘ) ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʟʚʠʪʳʡ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʨʝʣʴʝʬ A3B5 ʩʣʦʝʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʨʝʣʴʝʬʝ Ge ʠ 

A3B5 ʩʣʦʝʚ ʚʠʜʥʘ ʠ ʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʥʘ ʈʠʩ.59b ʠ 59c. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ A3B5 ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʢʘʣʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʜʝʘʣʴʥʦ 

ʧʣʦʩʢʠʭ ʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦ ʛʣʘʜʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚʜʦʣʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʩʧʘʡʥʦʩʪʠ 

{110}. ʕʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʟʝʨʢʘʣ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ A3B5 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [
127
]. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ Ge (ʘ ʪʘʢʞʝ 

Si) ʪʘʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ. ʇʦʜʣʦʞʢʘ Ge ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʪʦʣʱʝ ʚʩʝʭ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʄʇ ʉʕ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʥʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʢʦʣʘ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʢʦʣʘ Ge ʩʢʦʨʝʝ ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ ʩʢʦʣ ʩʪʝʢʣʘ, ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʡ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʩʧʘʡʥʦʩʪʠ 

A3B5 ʩʣʦʝʚ. ʊʘʢʦʝ ʥʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʚʠʪʦʛʦ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ A3B5 ʩʣʦʝʚ. 

ɺ ʢʘʨʪʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʂʈʇ) ʥʘ ʈʠʩ.60b ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ ʭʦʜʫ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʥʦʡ ʪʝʤʥʦʪʳ. ʄʦʜʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩ.60c ʥʘʜ ʮʚʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʩʣʦʝʚ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʉʢʘʯʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʪʦʥʢʠʭ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ, ʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʡ ʭʦʜ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʉ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈʇ ʥʘ ʈʠʩ.60b ʚ Ge ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ GaInP2 cʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʚʙʣʠʟʠ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ GaAs ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʤʝʩʪʦ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʧʦ 

ʈʠʩ.60c ʧʠʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈʇ. ʅʝ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʭʦʜ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʩʚʝʪʣʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʈʠʩ.60b, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʭʦʨʦʰʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤ ʩʣʦʷʤ ʦʪ Ge ʢ GaAs 

ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʫ. ʕʪʠ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʳʟʚʘʥʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʟʦʥ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ. ʃʫʯʰʝʝ 

ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [
16

,A8], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ Ὗl, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [
134

]. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʡ ʚʪʦʨʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ. 

ʇʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩʚʝʪʦʤ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʢʚʘʥʪʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ) ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ (ʬʦʪʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ) 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʚʳʥʦʩʠʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʠʟʛʠʙ ʟʦʥ [
108
]. ʕʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩ 

ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʡ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʟʥʘʢʫ ʟʘʨʷʜʘ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʦʪʦʥʦʩʠʪʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴʩʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʥʦ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, ʚ ʧʦʣʝ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ὴ- ʩʪʦʨʦʥʘ ʟʘʨʷʞʘʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ, ʘ ὲ- ʩʪʦʨʦʥʘ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʞʝ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʣʝ ὴὲ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʟʘʨʷʞʘʝʪ ὴ- ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʘ ὲ- ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ. ɽʩʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʦʣʝ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ 

ʬʦʪʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʪʦ, ʚ ʠʪʦʛʝ, ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʩ ὴ- ʥʘ 

ὲ- ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ. ɽʩʣʠ ʞʝ 

ʟʘʢʦʨʦʪʠʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʢ ʩʪʦʨʦʥʘʤ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʪʦ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʘʥʥʫʣʠʨʫʝʪʩʷ, ʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʩ ὴ- ʥʘ 

ὲ- ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ. ʅʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʠʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʧʨʦʬʠʣʴ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ, ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʄʇ ʉʕ, ʩʤ. ʈʠʩ.61 ʠ ʧʦʜʧʠʩʴ ʢ ʥʝʤʫ. 
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ʈʠʩ.61. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʛʥʦʟ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗl  ʥʘ ʩʢʦʣʝ ʤʥʦʛʦʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ὲ̑ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ Ge. (a) ʎʚʝʪʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʩʣʦʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʧʨʘʚʘ ʦʪ ʮʚʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʜʘʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʪʢʨʳʪʳʡ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ Ge ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Ὁ, ʘ ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʟʘʢʨʳʪʳʝ ὴὲ 
ʧʝʨʝʭʦʜʳ GaAs ʠ GaInP ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʢʘʢ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʝʤʢʦʩʪʠ ὅ ʠ ὅ. (b) ʇʨʦʬʠʣʴ 

ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʡʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʣʝʥʠʷ Ὁ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʷʭ ὅ ʠ ὅ. (ʩ) ʇʨʦʬʠʣʴ 
ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʜ ὴ- 
ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʜ ὲ- ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʌʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ. (d) 

ʇʨʦʬʠʣʴ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ὲ̑ 
ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ Ge. (e) ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (b) + (c). (f) ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (b) + (d), 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʶʱʠʡ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗl . ɾʝʣʪʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʚʥʫʪʨʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ὴὲ  ʧʝʨʝʭʦʜʳ. 
 

ʅʘ ʈʠʩ.62 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʚʝ ʩʝʨʠʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ Ὗl, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʢʦʣʘ ʧʨʠ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦʤ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʪʨʝʭ ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʄʇ 

ʉʕ. ʇʝʨʚʘʷ ʩʝʨʠʷ, ʥʘ ʈʠʩ.62a - 62c, ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʥʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ‗ τχσὲά, ʘ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʠ, ʥʘ ʈʠʩ.62d - 62f, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʚʝʪ 

ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ‗ χψυὲά. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ς σ άὡ ‘άϳ . (ɼʠʘʤʝʪʨ ʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 
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ʧʷʪʥʘ ʩʯʠʪʘʣʩʷ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʈʝʣʝʷ Ὀ ρȢςςϽ‗ὔὃϳ , ʛʜʝ ‗ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ, 

ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ὔὃ πȢχ.) ʇʨʦʬʠʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, Ὗl, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂʈʇ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʠ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ. ʅʘʜ ʢʘʞʜʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦ ʩʫʪʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ 

ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʘʙʟʘʮʝ ʠ ʥʘ ʈʠʩ.61, ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. 

ʂʦʥʪʘʢʪʳ ʢ ʄʇ ʉʕ ʟʘʢʦʨʦʯʝʥʳ. ʌʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʛʦ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʙʘʨʴʝʨʘʭ ʜʚʫʭ ʥʝʦʩʚʝʱʝʥʥʳʭ ὴὲ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ (ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ, ʝʤʢʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʨʘʚʥʳʤʠ). ʉʚʝʪ 

ʦʪ ʩʠʥʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʚʩʝʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʄʇ ʉʕ, ʘ ʩʚʝʪ ʦʪ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʝ 

ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ GaInP2. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʣʘʚʥʦ ʫʙʳʚʘʝʪ ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. 

 

ʈʠʩ.62. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʌʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʩʚʝʪʦʤ ‗ τχσὲά ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʳ: (a) ʚ Ge, (b) ʚ GaAs, (c) ʚ GaInP2. 

ʌʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ‗ χψυὲά ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʳ: 
(d) ʚ Ge, (e) ʚ GaAs, (f) ʚ GaInP2. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: Ὗl - ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʅʘʜ ʢʘʞʜʳʤ ʛʨʘʬʠʢʦʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ. ʅʘʜ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʩʭʝʤʳ ʩʣʦʝʚ ʄʇ ʉʕ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʮʚʝʪʦʚʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʢ ʥʘ ʈʠʩ.58-60. 
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ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʈʠʩ.62b ʩʪʨʝʣʢʦʡ 

ʦʪʤʝʯʝʥ ʧʨʦʚʘʣ, ʘ ʥʘ ʈʠʩ.62ʩ ʧʠʢ. ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ. ʉʫʙʵʣʝʤʝʥʪ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ GaAs ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥ ʦʪ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʢ ʄʇ ʉʕ ʯʝʨʝʟ ʝʤʢʦʩʪʠ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɽʩʣʠ ʝʛʦ ʦʩʚʝʱʘʪʴ ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ, ʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ 

ʬʦʪʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʣʝ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʙʫʜʫʪ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ὲ- ʩʣʦʠ 

ʵʪʦʛʦ ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ὲ- ʩʣʦʝʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ὴ- ʩʣʦʷʭ GaInP2 

ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ὴ- ʩʣʦʝʚ ʟʘʨʷʞʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʪʘʢʞʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʙʦʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʛʣʫʙʦʢʠʡ ʧʨʦʚʘʣ ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὗl  ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ὴ- ʩʣʦʠ 

GaInP2 ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʈʠʩ.62b. ɽʩʣʠ ʩʠʥʠʡ ʣʘʟʝʨ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʥʘ ʢʨʘʩʥʳʡ, ʪʦ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʳʭ GaInP2 ʩʣʦʷʭ ʬʦʪʦʥʦʩʠʪʝʣʠ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʙʫʜʫʪ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, 

ʧʨʦʚʘʣ ʜʦʣʞʝʥ ʩʛʣʘʜʠʪʴʩʷ, ʯʪʦ, ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʩʤ. ʈʠʩ.62e. 

ʇʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ GaInP2 ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʝʛʦ ὴ- ʩʣʦʝʚ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ὲ- ʩʣʦʷʤ GaAs 

ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʌʦʪʦʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ὲ- ʩʣʦʝʚ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ, ʠ ʚ 

ʧʨʦʬʠʣʝ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʣʦʷʤ ʧʠʢ, ʈʠʩ.62c. 

ʊʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʷ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠ ʬʦʨʤʫ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ, 

ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʨʦʚʥʝ. ʇʠʢ ʠ ʧʨʦʚʘʣ ʥʘ ʈʠʩ.62c ʠ 62b ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʚʥʳ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʫ ʠʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥ ʤʠʢʨʦʥ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʩʤ. ʈʠʩ.58, ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ὲ- ʩʣʦʝʚ GaAs ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʟʘ ʧʠʢ, ʙʦʣʝʝ 

ʯʝʤ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʪʦʥʴʰʝ ὴ- ʩʣʦʝʚ GaInP2 ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʚʘʣʫ. 

ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʉʂɿʄ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʫʣʝʚʦʡ ʩʠʣʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ [
15,80

]. 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚ ʤʝʥʝʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʉʂɿʄ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʦʪ ʩʠʣʳ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʜʦʣʴ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʤ. ʦʙ ʵʪʦʤ 

ʧʦʜʨʦʙʥʝʡ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʨʘʟʜʝʣʳ ʠ ʨʘʙʦʪʳ [
58

,A18]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ 
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ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʝ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

2.5.4. ɺʳʚʦʜʳ 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩ ʪʨʝʤʷ 

ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ge, GaAs ʠ GaInP2 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʀʥʪʝʛʨʘ ʉʧʝʢʪʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʝ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʫʙʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ρͯὋὡȾά  (ʥʘ ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʳʰʝ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ) ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʦʤ ʄʇ ʉʕ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ.  

ʉʪʦʠʪ ʜʦʙʘʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʙʦʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʀʥʪʝʛʨʘ ʉʧʝʢʪʨʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʉʕ, ʯʝʤ ʚ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʤ ʠ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ: ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ, 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʠ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʠ 

ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ, ʣʠʙʦ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ, ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʜʨʫʛʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʝʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ὴὲ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʨʝʟʢʦʩʪʠ ʛʝʪʝʨʦʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ, ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɺʩʝ ɻʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʉʕ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʦʣʱʠʥ ʩʣʦʝʚ, 

ʨʝʣʴʝʬʘ, ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʪ.ʧ., ʤʦʞʥʦ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʉʕ. 
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2.6. ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉɿʄ 

 

 

2.6.1. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ ʉɿʄ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

 

 

ʈʠʩ.63. ʂʘʨʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʦʥʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʦʩʣʝ 

ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ. ʐʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʩʦʨʘʟʤʝʨʥʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

ʧʣʘʪʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ρͯππὲά. ɺʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ  ʥʘʜʧʠʩʠ - ʯʘʩʳ. 

 

ʉʶʞʝʪ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʳ ʦʪʭʦʜʠʪ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʪ ʛʣʘʚʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ, ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɿʜʝʩʴ ʙʫʜʫʪ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʉɿʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʊʕ). ʈʝʯʴ ʧʦʡʜʝʪ ʦ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ, ʧʦʣʫʩʙʦʨʢʘʭ ʊʕ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʪʦʥʧʨʦʚʦʜʷʱʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʩ ʪʦʥʢʠʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʢʘʪʦʜʘ ʥʘ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʠ ʘʥʦʜʥʳʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʛʘʟʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʥʘ ʪʳʣʴʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ [A15]. 

ɺʥʠʤʘʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʧʨʦʪʦʥʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʤʝʤʙʨʘʥʘʤ (Nafion112, 

ʄʌ-4ʉʂ, Fumion) ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʣʦʷʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʭ 

ʘʵʨʦʛʨʘʬʦʤ ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ [A16]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ, ʩ ʪʦʯʢʠ 
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ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʊʕ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ, 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʉɿʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʦʢʘ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʨʘʟʜʝʣʘʭ, ʥʘʰ ʠʥʪʝʨʝʩ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʝ ʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʊʕ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ 

ʧʦʣʠʤʝʨʳ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ 

ʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ɸʉʄ ʨʝʞʠʤ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚʝʣʠʩʴ ʚ ʪʵʧʧʠʥʛ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʧʣʘʪʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʳ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʦʢʦʣʦ ρππὯὌᾀ. ɺ ʪʵʧʧʠʥʛ ʨʝʞʠʤʝ ʟʦʥʜ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʢʘʩʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʝʩʷʪʫʶ ʜʦʣʶ ʦʪ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. 

ɽʩʣʠ ʟʦʥʜ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʩʤʝʱʝʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʦ ʯʝʨʝʟ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʳʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʦʛʫʪ ʧʦʪʝʯʴ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʪʦʢʘ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʳ ʠ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʩʷʪʠ. ʐʪʘʪʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ 

ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʪʦʢʦʚ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʚ ʉɿʄ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʬʦʨʤʫ ʪʘʢʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʳʯʥʦ ʝʛʦ ʧʦʣʦʩʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ὯὌᾀ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʥ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʚʭʦʜʝ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʪʦʢʘ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʚ ʪʵʧʧʠʥʛ ʨʝʞʠʤʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʘʜʘʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʠ. ɽʩʣʠ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʥʝ ʚʳʩʦʢʘ, ʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʟʦʥʜ ʭʦʨʦʰʠʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, 

ʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝ ʢʨʠʪʠʯʥʳʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʵʧʧʠʥʛ ʨʝʞʠʤ ɸʉʄ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʶ, ʥʦ ʠ ʢʘʨʪʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʷʛʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʦʯʝʥʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʊʕ. 
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2.6.2. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ɺ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ (ʊʕ) 

ʘʥʦʜʥʳʡ ʠ ʢʘʪʦʜʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʠ ʥʘʥʦʩʷʪʩʷ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ, 

ʠʛʨʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʧʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʧʨʦʪʦʥʳ ʦʪ ʘʥʦʜʘ ʢ ʢʘʪʦʜʫ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ ʊʕ ʥʘ ʘʥʦʜʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʢ ʢʘʪʦʜʫ. ʅʘ ʢʘʪʦʜ ʧʦʜʘʝʪʩʷ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩ ʧʨʦʪʦʥʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʤ ʠʟ ʚʥʝʰʥʝʡ ʮʝʧʠ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʦʜʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʠ ʘʥʦʜʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʘ ʚ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʩʪʘʭ, ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʪʨʝʭ ʬʘʟ, ʛʜʝ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʪ ʧʨʦʪʦʥʧʨʦʚʦʜʷʱʘʷ ʬʘʟʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʛʘʟ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. ʏʪʦʙʳ ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʪʨʝʭ ʬʘʟ, ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʠ ʥʘ ʘʥʦʜʝ ʠ ʢʘʪʦʜʝ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ 

ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʦʢʨʳʪʦʛʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʣʘʪʠʥʳ, ʩʤ. ʈʠʩ.64. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʊʕ. 

 

ʈʠʩ.64. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ: ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, 1 

(ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ); ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, 2 (Pt ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ); ʩʨʝʜʘ ʩ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, 3 

(ʧʦʣʠʤʝʨ). ɺ ʪʦʯʢʝ 4 ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʘʥʘʣ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɺ ʪʦʯʢʝ 5 ʥʝʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺ 

ʪʦʯʢʝ 6 ʧʨʝʨʚʘʥ ʢʘʥʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʊʦʯʢʘ 7 ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ: ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ρ ρπ ὲά, 
ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ρπ ρππ ὲά. 


