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9�. C , & 0�(�*2=  0�.�G�* $ *�,=�,�.�*  &+C -:�>+*�, & *  9  ,�(�' $ (�9�-+*�, &+&  2k2 – k1  / & G2,�(2-  E2;( . 

3. 
p

 ,�(�' $ (�9�-+*�, &+&  k1 0�.�G�* $ *�,=�,�.�*  &+C -:�>+*�, & *  .�=�/2:�=�/2=�9�:*2= . 
� C 5�* $ B�B  C (�9 & / & 5�.�/2=�8  (�5F'- & =�:�)<  / & G�,�(2-+(  E2;(  .�=  9 $ *�5�*�,+,�. 1  C (�)+* $3 0 &  

5�* 3 )�:  '�* $ 9�<75  
&
 9�=�. $ <75  

& 5F'+:�-+8�/�(�5 & , 5�. 3 ,�. , 0�(�0  &  9  /2-:�>+(�*  >+*2=�< $ *�;9�.�-,�.�9�.�G�.  
/�5�*��A*�, & B , .�' $ *�)+*2- & =�8  9 $ *�5 B  ,�*�.6 $ (2= & 57. 1  K ( C .�9�. 1  $ *2-+(�0�/�(�H &�&  Tp. 

p
 /2-:�>+(�*  E�;( , 

.�),�(�0�. , (�5F'- & =�:�)+(  / & G2,�(2-+(  .�' $ *�)+*2-�B�*2=�/2B  ,�*  =�.�-8�0�.  C (2=�:�;(�, & *�5  '�.�-�B $&+C (�H &+&  
'�* $ 9�.�G�.  '�. $ B�)0�(  0  5�.�5�*�,+=�:  ' $+& ;.�)+(  9�=�. $ .�G�.  & 5F'+:�-8�/�( , ,�.  &  C (2=�:�;(�, & *�5  
'�.�-�B $&+C (�H &+&  = $ *2=�8�*�G�.  '�. $ B�)0�(  C (  9 $ *�5 B  5�* 3 )�:  .�0�.�,>+(�, & *�5  9�=�. $ .�G�.  & 5F'+:�-+8�/�(  &  K . $ 5 &$ .�9�(�, & *�5  
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3 *  9 $ *�5�*�, &  ,�*�.6 $ (2= & 5�. 1  )+* K ( Cn&$ .�9�0 &  '�.�-�B $&+C (�H &�& , 

/ & G2,�(2-  E�;(  )+.�- 3 *�,  C (�=�:�;(2=�8  9�)9�.�*  6�<�/2= $ *�* , >+*�5  / & G2,�(2-  >+*�=�< $ *�;9�.�-,�.�9�.�G�.  
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�J/�'�.�-+8 C .�9�(�, & *  ' $& 6�- &+3 *�,+,�<7;  $ *��A*�, &+1  : $ (�9�,�*�, &�1  ��-�.�;(  /  $ ( C -+. 3 *�, & *�5  
'�.  '�. $ B�)0�(�5  =�*�. $&+&  9�. C 5F:�4A*�, &+1  )+(�*2=  (�)+*�0�9�(2=�,+:�?  0�( $ = & ,+:  K . $ 5 &+$ .�9�(�, & B  
/ & G2,�(2-+(  E2;( , ,�.  .�,�.  .�' $ (�9�)+(�,�.  =�.�-8�0�.  )�-�B  /2-�:�>+(2B  .�=�,�.�/ & =�*2-8�,�.  /2-+(�6�.�G�.  
9�. C 6�: 3 )+*�, & B , 0�.�G2)+(  9�*2- & > & ,�<  n2 

&
 p /2:�4A*�/�=�9�*�,+,�.  5�*�,�8��A*  *�) & , & H+< . �-�B  

.�' & /�(�, & B  6�.�-+*�*  .6�4A* 1  / & =�:(�H &�&  ,�*�.6�;.�) & 5�.  9�.�/�'�.�-8 C .�9�(2=�8�/2B  & /�;.�),�. 1  
/ & /2=�*�5�. 1  : $ (�9�,�*�, &+1  (6), 0�.�=�. $ (2B , 0�(�0  : 3 *  .�=�5�*2>+(2-�.�/�8  9�<��A* , 9  6�.�-8�� & ,�/2=�9�*  
/2-�:�>+(�*�9  (�,�(2- & = & >+*�/�0�.�G�.  $ *��A*�, & B  ,�*  & 5�*�*2= . IJ*�/�5�.�= $ B  ,�(  .�=�/�:�=�/�=�9 & *  =�.�>+,�.�G�.  $ *��A*�, & B , : $ (�9�,�*�, & B  ��-�.�;(  5�.�G2:�=  6�<7=�8  & /�'�.�-8 C .�9�(�,+<  )�-�B  ,�(�Gn-�B�),�.�G�.  .�' & /�(�, & B  
) & ,�(�5 & 0 &  ,�(�/�*2-+*�,+,�.�/2= &  &  '�.�-�B $&+C (�H &+& . 

p & )  E2= & ;  : $ (�9�,�*�, &+1  K . $ 5�(2-8�,�.  
/�.�.�=�9�*�=�/2=�9�:*2=  : $ (�9�,�*�, & B�5  )9 &+3 *�, & B  0�.�,+H�(  :/2-+.�9�,�.�G�.  9�*�0�=�. $ (  ( 9�*�0�=�. $ (  ��-+.�;( ), 
' $ .�*�0�H & * 1  0�.�=�. $ .�G�.  ,�(  9�* $ = & 0�(2-+8�,+:�?  .�/�8  B�9�-�B�*2=�/2B  $ ( C ,�.�/2=�8  ,�(�/�*2-+*�,+,�.�/�=�* 1 , n = 
n2 – n1, (  ' $ .�*�0�H & * 1  ,�(  G�. $&+C .�,+=�(�-8�,+:�?  '-+.�/�0.�/2=�8  – '�.�-�B $+&+C (�H & B , p, 
'�.�)+(�,�/�(�576�-�B  )9�:�;�: $ .�9�,�*�9�<7;  / & /2=�*�5 , 

& 5�*2?@4 & ;  .�) & ,�(�0�.�9�:�?  /�.6�/2=�9�*�,+,+:�?  
>+(�/2=�.�=�:  ω21.  p

*�0�=�. $  )9 &+3 *2=�/2B  9  / & /2=�*�5�*  0.�. $ ) & ,�(2= , 9 $ (�4A(2?@4A* 1 /2B  9�.�0 $ :�G  
9�* $ = & 0�(2-8�,�. 1  .�/ &  /  :�Gn-+.�9�. 1  /�0�. $ .�/2=�8�? , 

$ (�9�,�. 1  >+(�/2=�.�=�*  0�.�-+*�6�(�, &+1  
E2-+*�0�= $ .�5�(�G2, & =�,�. 1  9�.�-,+< . 

p
 =�(�0�. 1  / & /2=�*�5�*  :�G�.�-  5�* 3 ):  G�. $&+C .�,+=�(2-8�,�. 1  

' $ .�*�0�H & * 1  9�*�0�=�. $ (  ��-+.�;(  &  .�/�8�?  x .�' $ *�)+*2-�B�*2=  /�)9 & G  K ( C <  0�.�-+*�6�(�, &+1  
'�.�-�B $&+C (�H &+&  '�.�)+(�,�/�(�576�-�B , φ , .�=�,�.�/ & =�*2-+8�,�.  K ( C <  0�.�-+*�6�(�, &+1  E2-+*�0�= $ .�5�(�G2, & =�,�. 1  
9�.�-,+< . 

# .�)  )+* 1 /2=�9 & *�5  E2-+*�0�= $ .�5�(�G2, & =�,�.�G�.  '�.�-�B  9�*�0�=�. $  ��-+.�;(  ,�(2> & ,�(�*2=  



  

9 $ (�4A(2=�8�/2B  9  9�* $ = & 0�(2-8�,�. 1  '-+.�/�0�.�/�= & . � G�.�-  '�.�9�. $ .�=�(  .�' $ *�)+*2-�B�*2=�/2B  '-�.�4A(�)8�?  
/�9�*2=�.�9�.�G�.  & 5F'+:�-+8�/�(  ( /�5 . 

$ ( C )+*2-  2). 
�F/2- &  ,�(  ,�*�9�. C 6�: 3 )+*�,+,+< 1  (�,�/�(�576�-8  (n = -1, p = 0)   '�.�)+* 1 /2=�9�.�9�(2-  & 5F'+:�-+8�/  

'-+.�4A(�)8�?  π/2, 9�*�0�=�. $  ��-+.�;(  '�.�9�. $ (�> & 9�(�*2=�/2B  .�=  '�.�-+. 3 *�, & B  «9�* $ = & 0�(2-+8�,�.  9�, &+C » 
0  G�. $&+C .�,=�(2-+8�,�.�5F:  '�.�-+. 3 *�, & ?  (n = 0, p = 1). 

# .�/2-+*  ' $ *�0 $ (�4A*�, & B  )+* 1 /2=�9 & B  & 5F':�-8�/�( , '�.�-�B $+&+C (�H & B  0�( 3 )+.�G�.  '�.�)+(�,�/�(�576�-�B  ,�(2> & ,�(�*2=  .�/�H & -�- &+$ .�9�(�=�8  ,�(  
/�.6�/2=�9�*�,+,�. 1  >+(�/2=�.�=�* , 9  $ * C :�-+8�=�(�=�*  >+*�G�.  K ( C <  '�.�-�B $&+C (�H &�1  $ ( C 6�*�G�(2?@=�/2B , & , >+* $ * C  
9 $ *�5 B , 6�.�-8��A*�*  T2

*, 9�*�0�=�. $ (  '�.�-�B $&+C (�H &+&  '�.�)+(�,�/�(�576�-+* 1  .6 $ ( C :�?J=  /�'-+.���,+:�?  $ . C *2=�0�:  9  G�. $&+C .�,=�(2-+8�,�. 1  '-+.�/�0�.�/2= & . � :�5F5�( $ ,�(2B  '�.�-�B $&+C (�H & B  (�,�/�(�576�-�B  
/2=�(�,�.�9 & =�/2B  ' $&  E2=�.�5  

$ (�9�,�. 1  ,+:�-�? .  
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. 7. � M V Z S�VXT+T�a  Q�R�S�T M S�R�U2VXW Mlf  OXM�Z W�V\[�V  � cdV  U  T+R�h�^\[ M  U2^Xmb_bR�S�V  �N[�RlcdV . (a) – U  T+R�T�^XWd_  
UnS�^XT�^XW M  t = 0 

O U2^`_ R�UnR��  π/2-
M T�jdi [�� O  j�R�UnR�S�V\] M U2VX^`_  U2^Xmb_ R�S  �N[�RlcdV  h�R  Z R�S M�� R�Wd_ V\[��nW�R Z R  

W�VXj�S�VXUn[�^XW Mdf ; (b) - U  T+R�T�^XWd_  UnS�^XT�^XW M  t = t21 π-
M T+jdi [�� O  j�^\S�^XU2R�S�V\] M U2VX^`_  S�R � ^`_ m i  

U2^Xmb_ R�S�R�U  j�R�[ f S M�� V�� M�M  W�V  1800. (c) – j�S�R�h�R�[2o V f  h�U M o ^XW M ^  j�R  ]�V O R�UnR��  
O _bS�^\[�m2^ , U2^Xmb_ R�S�V  

j�R�[ f S M�� V�� M�M  U  T+R�T�^\Wd_  t = 2t21 
O R � M S�V Y _ O`f  UnT�^ O _ ^  M  U2a�h�V Y _  M T+jdi [�� O  � ckV . 

 
 � * $ * C  9 $ *�5 B  t12 ,�(  (�,�/�(�576�-8  )+* 1 /2=�9�:*2=  9�=�. $ . 1  & 5F'+:�-8�/ , '-�.�4A(�)8�? , 

$ (�9�,�. 1  
π, 0�.�=�. $ < 1  '�* $ *�9�. $ (2> & 9�(�*2=  $ . C *2=�0�:  9�*�0�=�. $ .�9  '�.�-�B $+&+C (�H &+&  ,�(  180�  9�.�0 $ :G  
G�. $&+C .�,=�(2-+8�,�. 1  .�/ & , >�=�.  K (�0�= & >+*�/�0 &  ' $& 9�.�) & =  0  .6 $ (�4A*�, & ?  )9 &�3 *�, & B  K ( C <  
9�*�0�=�. $ .�9  '�.�-�B $&+C (�H &+&  '�.�)+(�,�/�(�576�-+* 1 . # .�/2-+*  E2=�.�G�. , $ ( C ,�.�/�=�8  K ( C  ,�(2> & ,�(�*�=  
:�5�*�,�8��A(2=�8�/2B  9�.  9 $ *�5�*�, &  /  =�. 1  3 *  /�0�. $ .�/2=�8�? , /  0�.�=�. $ . 1  .�,�(  ,�(�0�(�'- & 9�(2-+(�/�8 . 

p
 $ * C :�-+8�=�(�=�* , >+* $ * C  9 $ *�5 B , $ (�9�,�.�*  t12, 9�/�*  9�*�0�=�. $ (  /�.�9�5�*�4A(2?@=�/2B , = . * . '�.�-�B $&+C (�H &�&  

'�.�)+(�,�/�(�576�-+* 1  /�,�.�9�(  .�0�( C <79�(2?@=�/2B  / K ( Cn&$ .�9�(�,+,�<75 & , &  (�,�/�(�576�-8  & /�':/�0�(�*�=  & 5F':�-8�/  0�.�G�* $ *�,+=�,�.�G�.  &+C -:�>+*�, & B  – 
& 5F'+:�-8�/  K .�=�.�,+,�.�G�.  E�;( . 
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����� � ��+ � ��"�"!� $ �  

���� � �����  
%��  � ����"!�    �  ��
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. 1/τeh ≈ α/τex. 
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 GaAs λ ≈ 250 nm, 
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 � ���������"�"!� �  

����/�� � ���  a 
≈ 0.6 nm, 

�
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. � � % #�# � + � ��"��  α ��� ��� �

 � ��������� �  10-5, � ���  
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 ���  1/τex ≈ 1012 s-

1. 
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& � � � ��"�� �  � � �  
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��� $ � ��������" � �  ����"!����"�� �	�  � � ��� �� � �	� , 
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� � � ��� �� � ���  ����&�. 
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4.2. L1;�=�>�?!>�6E@�6<AC>  D7?E;�F7>�G�G�A  H  D<;�IEJ�D7?E;�HE;�K�6E57:78�B  [6]. 
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����� � "����

 � � �����  � � �  
�����

 
� ��% ��� � ��� ��� �� ��� �  
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 � ��"!� �	�  
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�1� ������������" � �  & ��� �  ��� �� � �  
� �	� � � � 
 ���  

 ��$ "!� ���  % ��� , � ��� 
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 ��������*S����" � �  �����!� � "����
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 � ����� � + � ��(  ±1/2 

(
��� ������" � �  

��� $ � ��(  
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. 10.  [
� &  ��� � �  �  K. Leo et. al., Phys. Rev. 44, 5726 (1991)]. 

�  � 	 � -  – 
� ! � * � 	  ! 	�� ! - � *���� ���    ������� ���#�  � * ����� �
����� � �  ! � 	 ��� �
(��  GaAs *����� � ���� �  

� � �  
� �
��� � �����  17 nm. � � � &�-  – 

� ! � * � 	 �  ��#&�� -#",(������ ���  ����& � 	�� �$�  
� � ! - �� � �� .  
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/ � ��� ��� (  
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��� � � $ �  
����&�. 
 *S����" � �  ������*S"!�
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 Z � ��� �  . � ��" � �  
����(! ��� � ��� ����"E�  
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� ������� � ��"! ��� � ��������"!�  
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 *S����03��� $ �  ���� ������� $ �  ���	��
 ������   � ������"
 
�
 
 ��������" 
  � ��"!��/ � �  % "!� � $ � (  �  

����&�. 
 *S����" � �  
� � � ������� �  �  ����& ��"!��"!  ������� � �  
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 � �� � �  
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 � � � ��� 
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.11. (
� &  � � �  " �  ��� � �  � , � � �  
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 	 ��� . 10). 

� 	 � � � ��� � �  &'�� ����� � � �����  
����� �������  

� ���#� 	 ��� ��
�������� � �  
� � ����� � ���  ���  17 nm GaAs *
���� � ������  

� � �  ! 	 �  �� &��#-#",( � � ���  
� �
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(
���
�	 � � � �������  �� &��#-#",( � � ���  LH 
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. 12. (
� &  � � �  " �  ��� � �  � , � � �  
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�����

. 10). 
� 	����� � � ���  � * � ! � 	 � � � � � ���� ������  *�	 � ����  
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� ! ��� � ��� �  � � � ��� ) �

 	 � &�-#�� � � � ��� �  	�� � � �'� � , � ( � ��������� � �    	���� *�� �  ! 	�� ��� ���  � 	 ��� - 	����� � ����  � �
( � � �  ( ! - ��* �#� 	 ).  
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