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J&B)& %GY2%/()& /&  MI%$G).#"=I& 0"4$&1282;8")/%2) -
6%1'&. M/%$G).)4 -4&M2"G" 9&H#&2-

E<U
o] [

+(0. 1.4.H7%580%$%7"#&8&12)(> s
6%$%@ 2%/()&,-/>*  18$-%$:

.1 9%)5%$ 9%$%7"#&%$%4
9"2%/()&,-I>*  1&$-%$",&11)6%1"*
6&12)(> , $! 9"2%/()&-/>*  1&$-%$,

/10%/& M,%2$"/&

1J0/%/6  HI%$)K(,A@)/;/ L,5@$5,/8&4>08%219"2%/()&,/&.
M/%$G)) 6&12)(> /& «0%$J)/% G"$) » U = mgh(m ! 58&11&6&12)-
(> ,g! 81"$%/)% 10"I'#/"'G" 9&#%). ).

V1) )/%2)6%1& M/%$G). 6&12)(> Eyy, I'-0% 0>172> 9"
2%/()&,-"G"  18&$-%$&U | 68&12)(& 9%$%'&2)21./& #$8GSE12"$"
/8 V1) Ej,5%/-0% U! 6&12)(& 0&2)21. 2" /& 6&12-<l'"
1& G'$) ») 9"&2)21. [&A&H 2" %12/& "2$&4)21. "2 1&$-%$&

1"296/()&,-/>* 1&$-%$ 5"=%2 1"'20%2120"08&2-EI'58  #$8
G"58 048 9"2%/()&,-I"™*  M/%S$G)) (/&9$)5%$ , 9"2%/()&,-/>*
18$-96$, "I$&4A"0&/>*  "SI)/&)%*  9",.89$"0"#/)"0  1$&4/"™
A&9$%F%/I™ 4% (0)(. 1.3.)). R,%'2$"> , I&T"#.F)%1. 1,%0&
"2 18$-96$8, )5%E2 M/%S$G)E /%#'1282"6/8E #,. %GO$%"#" %/).
K/82$- 9".89$"0"#)& 2 M2)M,%'2$"/> 9"9&12- /% 5"G82, 9" -
1"-8  41&6%/). )7 M/%$G)*0/82$) 18&$-%$& 4&9$%FY%/>1 "))
9"0&H&E2 0 4&9$%F%/ISE 4"/8 . <%15"2$. /& M2" 0 1,868%%1,)

16



$&45%H&S-%$& 1"12&0,.%2/%1™,-""  &2"5/>7 1,"%0, 6&12-9"2" -
‘& M,%'2$"/"0 19"1"I/& 9%"/)'/82- 4&1&%$-%$. N&/>*  M33%'2

9".86), /&40&/)% %&))$4(5/H#,)(2 ! 9$"7T'=H%N% M, %2$"/&
'&' 1> 1'0"4- 28//%,- 018&$-%$%
R33%'2 28//%,)$"0&/). )5%%2)1',E6)2%,-/" '0&/2"08E

9$)$"#8 ) 10.4& 10"/'0>5)  10"*120&5) M,%'2$"/& . W%h52"/- -
J%» 1&$-%$ G%"5%2%)6%1") 6%55%/-I% $&4/'12- 5%=#80>1"2"*
1&$-%$&U ) E )y 0&/2°0™  6&12)(> , 2%51",-J% J&/1"0 8 M,%-
2$"/& 9%$"2) M2"21&$-%$. K 1"'20%2120)) 1 G)9"2%4"™* #%L$"* -
. 6&12)(%15&11™ m) 1"$"12-E WI1"™20%21208%2)/& 0",/>

$o ! 2#! InPb. <g9%)5%S$, #,. M,%2$"/&, )SUEF%G" 1"$"12-
1065/ 1 (2&'8E 1"$"12- "/ 9%$)"1$%2%2 0 0&'885% 4&16%ZB&A/" -

12) 9"2%/()&"0 03 K) $, 1"1280)2 /%1" -"  5%=&2"5/>7 $&%

12 V1) 9S8  18$-%$&d 5%/-3% ),) $&O/& $,,2" 1,868
9%$% 7 #BE12)(> 6%$VHRS-%$ 12&/'0)21. 0"45"=/>5

P8//%,-1>*  M33%'2 0)/2%$%18EF%5/&1 9%$"12%*J%5 1,86&%
"4/&68%21,%#8EF%%V1,) '0&/2"0&. 6&12)(& /&7"#)21. 9" "#/8
12"$"/8 9"2%/()&,-/"G" 1&$-%%$& U, 2" 18F%1208%Q"'45"=/"12-
%®S$"/)"0%/). 9" #$BGBE12'$"/8 I&$-%$8, #&=YM1,) %", -
18, MI%S$G).5%/-3% U. U2%%6#+)0&/. Y%o)l&+%&/T#I&L(4]. ".(4)E
()% ) -.%A48&).%)# 20&/%H#YY%#0>)) 019812"9$".0,%/).  '08/2"0"
9%)$"#>

@/12%3$%1/" 62" '0&/2"0&/)% 8$"0/%* MI%$G)) 9$")17"#)2 1%
o" .m0 &2"5% /" ) 0'08/2"0>7 .5&7 (0)(. 1.39) 025 1,868%
%1,) )7 $&45%%1"12&0,.9%2/%1",-"  &2"5/>7 1,"%0. K)#/" , 62"
H0)=9%/)% M,%'2$"/& 0/828) 5> "G$&/)6%/" 19$&0&) 1,060&9" -
18 4186%]). %GM/%$G)) 4&9$%F%/>0 M2)7"1,&12.7 . V1))
12%/) 5> 18482 "6%/- 0>1")5) ,0/82%) .5> 15"G8218F%120"

0&2-2",-"  12".6)% 0"/> , 2% "G#& 0 .5% I8#%2 8',&#>0&2-1.
2||’_||| (%'u% 6)1," 9",80",/
$ 2l
I'=n, $ $ —,
2 n

G#%! 0)$)/& 5> ,n! (%,"%6)L" .

17



K19"5)/&. , 62" )598,-1 ) 0"/& #%L$"*,. 10.4&/> 1"2/" -
J%N%5 p! E 5'=/"  1&*2) $&43$%JI%//>% M/%$G)) 0 '0&/2"0"*
.5%:

E! ﬁ! _pZL _th inz
2 2m 2n$®> 8mf '
G#% ! )598,-1 M,%'2$"/&, m! %G5&11&h! 9"12"//&. 1&I'&

"1"-'8 M,%'2$8"/ 12%$%5)21. 4&/.2- 5))5&,-I"% M/%$
G%2)6%1"9%","=%/N% , "/ 18#%2/&7"#)2-1. & )=/%5 8%$"0/%
) 1&5"12".2%,-/" /% 15"=%2 0>1$&2-1. )4 5> . P&"* 93%$"(%l1l
1&4>0&E2 4&70&2"5 M,%'2%$"/1& ),) L"&#"™ . W2"I> M, %'2$"/
"10"1"#),1. , %58 /%"I7"#)5" = 9%$%#&2M/%$G)E $&0/8E $&4
["12)  9%$%7"#"OM/%$G)* 0 .5%, /&9%$)5%3% , 0 0)#% '0&/2& 10%2&
@ /1&"1"$"2  ,93%) 9$"2%'&/)) 2"& 6%$%2&'BE 1)12%58M,%'2%"-
/> 18#82 )4,86&2- '0&/2> 10%2&",-" 1#,)/&5) 0"/ ,12%"G"
"9$%#%,%//>5) 9%$%7"#&5)5%=#8 8%"0/.5) M/%$G)* <& M2"5
M33%'2%9"12$"%/> 1",-J)/120" 1"0$%5%//>7 9",89%"0"#/) -
"0>7 #)"#'0 ) ,&4%3$"0

D%"5%2%$)6%1") '0&/2"0&. .5& 9%$%#12&0,.%21"I"* 12$8'28 -
$8 «1&/#0)6& », 2.% 1"05%F%//8E 12$8'28%8 2$%79,"1"12%* )4
$&4/>7 9",89%"0"#/)"0>7 5&2%%)&,"0. OG$&/)6%/)% #0)=%-
N. M%'2$"/& 0M2"51,86&%9%")17"#)2 2"-" 0/&9%$&0,%/)) ,
9%%$9%/#)'8,.$/"5 9,"1"12.5 .K#087"12&,-/>7 [1&9%&0,%/).7
"G$&/)6%/N% #0)=%/). "21821208%2 M,%'2$"/> O#"- 9,"1" -
12%*#0)G&E21. 10"I"#/" . I"7"=&. '&$2)/& /&I, E#&%21. 0'0&/ -
2"0>7 N2.7 ) '0&/2"0>7 2"6'&7 (0)(. 1.5. K'0&/2"0>7 [)2.7
#0)=%/)% M,%'2$"/"0 "G$&/)6%/" 0/&9%$&0,%/).7 , 9%$9%/#)'8 -
WB>7  1&938&0,%NE  )2) .K#'- )2) M,%'2$"/> #0)=821. 10"-
I"#/" . K'0&/2"0" 2"6'% "G$&/)6%/)% #0)=%/). 18F%1208%2"
01%78&9%$&0,%/).7 .R,%'2$"/> '&' 1> 4&9%$2028&"* 12$8'28%%
V1,) '0&/2"08E 2"6'8 4&$.#)2- "2%)(&2%,-/" ,2" 9%) "2182120))
0/%JN7 0"4#%*120)* M2"24&$.# I8#%21"7$&/.2-1. 1™-" 8G"#
" #,G" . P&)% 12$8'28%> 93%#9",&G&%21)19",-4"0&2- #,. M,%

18



5%/2"0 9",89$"0"#/)"0"* 985.2) 0I8#8F)7 10%$71>128$"#%*
1208EF)7 "59-E2%$&7 . :&4/"1$&4)% [&/'5&2%$)&,"0 "G$'S/"
9"1" -8 1"6%28&/)%/%1" )7  58&2%$)&,"0 1)40%12/>5) 10" -
120&5) 0 "#/"™  12$8'28$% 5"=%2 9$)0%12) ' 9".0,%/)E  ["0>7
10"¥120. 1"M2"58  10"*120&/&/"582%$)&,"0 0" 5/'G"5 "9$%#%., .-
E21.)7 12$8'28$"™ ) 0"4/)&EF)5)  01,%#120)912"G"0&/2"0> -
5) "G$&/)6%/).5) .A& $8&419"1"1&5 9".86%/). [&/"5&2%$)& -
0 ,)7 10"120&5) "I,.&12.5 9$)5%/%/). 9"10.F%/& 1,%HBEF&.
G,&08&

+0.1.5.1$)5%$> '08&/2"0>7 /)2%* ) '0&/2"0>7 2"6%':

&) '0&/2"0&. 2"6'& InAs, 9",86%//&. & 9"#,"='% InP
($845%94"I1$&=%/). (140 x 140Y5 );1)'0&/2"0>% /)2) ,9",86%//>%
$%&'()%* 5%2),3"13"$/™  Y1"2> ,M28&/"&) &E5))).
($845%94"1$&=%/). (8 X 8)5'5 )

L3<983?@<D; :3G834D

1. A& 0"/'0>% 10"*120& 10%2& M,%'2$"/& 9$".0,.E21. 0 M'19%$)
596/2&,-/>7 &I, E#%).7 ?

2. K6%51"12")2 G)9"2%4&9%4 $",. 2

3. A&)5 "I$&4"5 3"$5)$8E21. M/%$G%2)6%1)86/> 0 5&2%%$)& %8

4. K6%5"2,)6)% $&A$%I%/I>T ) 4&ISUF%/I>T 4" 2

5. A&)% 38/H&5%/2&,-1>% "2))6). 0 4&9"/%[))  M/%$G%2)6%1')7
4" 85%2&,"0,#)M,%'2$)"0 ) 9",89$"0"#/)"0  ?

6. A&)5 "I$&4"5 3"$5)$8E21. '0&/2"0>% .5> ) 9"2%/()&->% |&-

$-%$>05/'G"1,"*/>7  9",89$"0"#/)"0>7 12$8'28$8.77
7. K6%51"12")2 18F/"12- 9$"(%11&28//%,)$"08&/). 2

19






*27:7 2. (%()P%+"$1%&N 1 +"0()&)*11
10 )&IW"(1K

2.1.L?744CHCRY7TCI <7<3X79;8C773:

"% 12$8'28%™ 9")5&E2  "1"1%//'12) 0 12$'%l)) , 3"$5%
$&45%$B2%$)&, & K 9$)$"#% 012$%68E2158&2%8$)&.,> , )5%EF)%
12$8'28$8 J&$&,)G,> , #)1'& , 1%=)/) ,#%$%082) ,$&8J) )
24. <&/"12$8'28$/>5)  5&2%$)&,&5) (),) 9$"12" /&/'5&2%$)& -
&5) )I1&4>08E2 582%$)&,>, "I, &#H&EF)% 12$8'28%" /&/"5%2$" -
0"G" $&45%$&

1$)  9%$%7"HIBYF%12082 5&'$"$&A5%$"'0 ' /&/"$&A5%SES
9$")17"#)2  $%A4"%)45%/%/)% )7 10"¥120. @45%/%/). 10.4&/> 1
#085. "1/'0/>5)  9$)6)/&5) : 80%,)6%/)%5 #') 9"0%$7/'12)
) )45%/%/)%5 M,%'2$"//"  12$8'28%> 01),8 '0&/2"0>7 M33%'-
2"0.

HO"*120& &2"5"0, /&7"#.F)71.  01)4) 9"0%$7/'12) , "2,)6& -
E21. "2 10"120 &2"5"0, /&7"#.F)71. 0 "lU%5%582%$)&,& 9"M-
2'58 9"0%$7/"12- 5&2%$)&,& 5"=" $&115&2$)0&2-'&' "1''%
1"12" /)% 0%F%1208N%5I"-J% #',. &2'5'0, I&7"#.F)71. [&
9"0%$7/'12) , 2%51),-/%% M33%'2>, 10.4&//>% 1 9"0%$7/"12-E .
O1"19%//"12) M, %'28"//™  12$8'28%> /&/™IU%'2"0 "IU.1/.E21.
81),%/)%5 '0&/2"0>7 10"*120, 10.4&//>7 185%/-3%/)%5 $&45%
$'0. :&0'2(-2+,0%&-/&+%&I&1?.+)3@9"40",.%2 9$)9)18&2- '&=H"*
6812)(%"9$%#%,%//SE #,)/8 0" /> .K6&12/"12) , M2""2/"1)21.
' 0"/&5 |, 7&$&2%$)48EF)5 M,%'2$"/ 0'$)12&,% ,' 0"/&5 ,10.-
4&1>5 1 #0)=%/)%5 M,%5%/2&$/>7 &2"5/>7 5&G/)2)"0 ) 9$.
<06"1>6/>% 10"*120&/&/"12$8'28$ A4&2$8#/.E2 )7 2$)0)& /"%
29%7/)6%1"%)19" -4"0&/)% ) "#/'0$%5%//" "2'$>0&E2 1"0%$
%" 1%"=)H&II>%  2%71)6%1')% 9%$19%'2)0>.

@40%12/"62" /&/"6&12)(>  [%"2"$>7 0%F%I1201,&H&E2 [%-
9,"7)5) '&2&,)2)6%1)5) ) &#1'$1()"//>5) 10"*120&5) . <%
"'$506  18&1"582%$)&,> "I,&HE&E2 81)'&,-I>5) "92)6%1')5)






V!E#RB! Vi
3

V ! U%S, 99)7"HF)*L. /& "#IS
6812)(8 .
L8#9%5 16)28&2-, 62" "IU%5, 9$)7"#.F)*1. /& "#/8 6&12)(8,
5'=/"  9$%#12&0)2-0 0)#%



v! ﬂ# a,
3

R! ai®

S! 4 R 44 &7

SI sil 4# &L,

iélﬂlll 1

i sV Rs R Y3

|






&:
V or
&! %#100%,

G#%’por 1"IU%5 9"$, V' 1"U%5
5&2%%$)&,&

N,. /%"2"$>7 9"$)12>7
5&2%$)&,"0 9"$)12"12- 5"=9%2
#'12)G&2-80-90%."$)12>% 5&-
2%$)&,> 5"G82 4&9",/.2- 10") +(0. 2.3.@4"1$&=%/)% 12$8'28%>
9812"2> 0"IU%5%0"#"™* , #$8G"* 9%/"12%',&, 9",86%//"%
S#12-E ) G&A'5 I'M2'58 /& M,%'2$"/I"5  5)'$"1"9%
9"$)12>% 5&2%%$)&> 9$)5%-
[.E2 0'&6%12098),-2$"0 , 1)2, 1"$1%/2"0 . K&0$#%47 0%F%120&
""$>06 )19"-48E21. #,. 9'G"F%/). $&4,)6/>7 7)5)6%1')7
M,%5%/2"01$)5%%$"5 1"$1%/2& .0,.%21. &'2)0)$"0&//>* 8G",-.

;)/H/5(0%J% #5150%#, 9$%#12&0,.E2 1"I"™* 9"$)12>% 0%
F%120&1 /&/"5%2%$"0>5 $&45%%"5 9"$ . :&45%%$> /&/"9"$ /& -
7'#.21. 0 9%%#%,&71-100/5 . K>#%,.E2 2&'=% .(15/ -, .$-/ -)
,15/H/5(0%J$  5&2%$)&,>, $&45%$9"$ "2"$>7 ,%=)2 05) -
'$"5%2$"0"5  #)&9&4"% (4.5+ . 2.1).

I$)  85%/-J%/)) $&45%$'09"$ 8 /&/'5&2%$)&,"0 9".0,.E2 -
1. ["0>% 19"1"1/"12) ' 3),-2%&() ) 1'$1)) $&4,)6/>7 7)5) -
6%1")7 M,%5%/2"0






















































d! 0,61%/n,

$ #)/& 10%2"0" 0",/> , & N! 9"&4&2%,- 9%$%,"5,%/).
1$%#>

A&' )40%12/","92)6%1')* #)&9&4"/ (2%0)#)5>* G,&4"510%pR
9$"12)$8%21. "2 400 B)",%2"0>* ) #" 800/5 ($&1/>* ). P&)5
"I$&4'5 | #&=%2%"$%2)6%1)9%) 9"5"F)  1&5"G" 1),-/"G" 5) -
'$"1"9&  /%,-4. $&115"2$%2-'IU%'2> 5%/-J% 200/5 . KM2"2#)& -
984"/ 9"9&H&E2 =)0>% ',%2") , $&45%$'2"$>7 1"12&0,.%21"2/)
) 2>1.6) /&/"5%2%"0 . ;2"5> , $&45%%$>"2"$>7 /% 9$%0>I&E2
[%1™,-)7 #%1.2>7 /1&1"5%23& , "92)6%1"58 5)'$"1"98 8=%
[%#"1289/> . V12%120%//>50>7"#"5 0 #&/I"™ 1)28&()) 9%%#
12&80,.%21. 85%/-3%/)% #)/> 0"/> )4,86%/). . !$)6%5 #,.
2"G", 62"I> 9%) 9'5"F) "92)6%1"G" 5)'$"1"9& 5"'=/" >
$84,)68&2- "2#%,-I>% &2'5>, #)/8 0"/> )4,86%/). 9$)#[21.
85%/-J)2- 02>1.68 $&4



M,%'2$)6%1)5) ) 5&G/)2/>5) 9".5)  9%$)5%$/"
28' =%'&' 10%2"0>%B6) "92)6%1)5) ,)/4&5) .!"M2"58 OM,%:"
2$"/I"5  5)$"1"9%  812$"*120& 3"81)$'0) ) $&11%)0&/).
M,%'2$"/"G" 986'& I&4>0&E2 «M,%'2$"//>5)  )I4&5) ». H7%5&
M,%'2$"//"G" 5)'$"1"9& ,0',E6&%2 1,%H#8EF)% M,%5%/23 M, %"
2$"//&. 98J'& , )1981'&EF&. 9"2" M,%'2$"'0 9,E1 1)12%5&
M,%'2$)6%1)7 (5&G/)2/>7 ) )4 ,3"81)$8EF&.  9"2" M,%'2$"-
"0 /& )11,%#8%5"5 9$%#5%20912&[21. 2" " '&)5 -2" "I$&4"5
9$%0$8&2)2-)4"1$&=%/)% 0 0)#)5'% .R2"2 "59,%'1 9$',%5 I>,
$%J[/ , "G#& 0 1932G"#8/%5%()% 86[/>% B.A/",- ) R.:81'&
9"12$",)  9%S$0>* 5)'$"1"9 , 9$)5%/)0 5&GN2>% )4> #,.
3"81)$'0) M, %'2$"/"0 . R2"2 9$)I'$  I>, 9$%#J%120%//)"5
1"0$%5%//"G" H5/04#$D#,PI$;/  N4$1%5/)):/  .(15/01/H, , 17%
5&"2"$'G" 9%$)0%H#%/&/& 0)(. 3.1
@12'6/)' 10%282&)7 5)$"1"9&7  9$%#12&0,.%2""™ M %"
2$"//BE  98J'8 ,)12"6/)"5  M,%'2$"/"0 0 "2"$"™*  6&F%O01%G"
1,82)2 /&G$%2&.0"-3385"0&.  /)2- . @1981'&%5>9M,%'2$"/>
9$"7"#.2  6%$%M,%'2$"/IBE )48 -"IH%/1"$ , $%G8,)$SEFSE
)2%/1)0/"12-  9"2"& )4,86%). , ) "10%F&%S8EQ,"F&#- 9" -
0%$7/"12) )11,%#8%5"G""I$&A(& , & 4&2%FH%$%4/48 -"1U%'2)0









$! h/mv, 8 2&"™ 6&12)(> "&4>0&-
%21.0" 12" -"  =%$8&45%/-1% (9%) "#)/&"0"5  81"$.EF%5 /&-
9$.2%/)) ), 62" 2%"$%2)6%1)#" ="  9$)0%12) ' 1"20%21208E
F%58 80%,)6%/)E  $84$%J%). .

K 1&12".F%% 0$%5. 1"4#&/" )J-  [%1™-"  "9>2/>7 "I$&4 -
("0 )>7  5)Y$"'1"9"0 . N%," 02'5, 62" 9",86%/)% )4"I$&=% -
. 0)I"s  5)$"1"9% 9$")17"#)2 0 0%1-5&19%()3)6%1')7
81,"0).7 :I'5I&$H)$'0'&  9'0%$7/'12) 2.=[>5) )V&5) 9$)0" -
#)2 ' )I&=%/E )11,%#8%5"™ 9"0%$7/"12) ,9$")17"#)2 1>12$"%
«4&,%6)0&/)%» 0&'&/1)* , "2$>0 0>1289&EF)7 &2'5"0 ) 2.9., 62"
9$)0"#)2 ' 9".86%/E  $&O/'5%$I™*  '&$2)/> 1 )H%&,-I" 89" -
$.#'6%//>5  $&19","=%/)%5 &2'5"0. @11,%#"08&/)%=)0>7 "IU -


















(-.%&@

@12"$)6%1") $"#'1&68&,-1)'&5) 1'&/)$8EF%*  4"[#'0" 5) -
'$"1"9))  12&,) D L)/)G ) D :%$%$H4 &I"$&2"$))  IBM, " -
2"$>06 0 1981G"#8 9$%#12&0),) 10"%)4"1$%2%/)% ! 1'&/)$8EF)*
28//%,-/>*  B)$"1"9 . '4#%%, "GH& $%48,-2&2>)7 $&I"2>
8#&,"1- 0"19$")40%12) 0 #$8G)7 ,&I"$&2"$).7 ")) I[>) 8#"12"-
%[> <"19%,%01"* 9$%5)) 4&$&I"2> 0"1,&12) 3)4))

3.5.,R7<C85VY7l 95<<;?@<7| XCR834R3GCI

H&NSSEF)*  28//%,-/>*  5)$'1"9  (HPB) )12"$)6%1)
0,.9%21. 9$%#J%120%//)"5 01%1'&)SSEF)7  4"/#'0>7 5)$" -
1"9"0 .HPB I>, 9%$0>5812$"+120"5 ,#&0J)5 $%&,-/>% )4"I$& -
=06/). 9"0%S$7/'12%* 1&2"5/>5 $&4$%JI%/)%5(0)( . 3.9).

1$)/09  %G#%*120). 4&' E6&%21.0)45%$%)) 28//%,-I"G"
2"& . R%2$)6%1)* 2" 5'=%2 0"4/)&2- 0$8&4,)6/>7 1$%H&]
)5%2- $&4,)6/8E 9$)$"#8 . <&9$)5%$ , 9"2") )'/"0 O M,%'2$"-
)2%, 92" 4&$.=%I//>7 6&12)( 081"$)2%,%, M,%'2$)6%1')* 2"
0 9$"0"#&T . P8I[%,-/>* 2" 0"4/)&%2 5%=#8 4"#'5 ) "I$&4 -
('5 ,%1,) 99),"=)2-  /&9%.=%/)% , 0%,)6)/& "2"$'G" [%1"- -
' 59%/-d% , 6%5/8=/" #, "2$>0& M,%2$""0 )4 "I$&4(& . K 1),8
4&™"0  '0&/2"0"  5%T&J)) , 0%S$".2/"12- 0>7"#& M,%'2$"/& 1









































































































*

X
R! &ex%g%












+(0. 5.10.@45%$%/)%8$"0"#)5"12)  +<P :
&) 17%58M'19%8$)5%/2& | ) 9"2%/()&,-/1&.  #)&G$&55&"/2&'2"0

-EleV, ! " g
8$'0/) 9%S$0"G™/2&'2& 4&1.2> M,%'2$"I&5) ,&02"$"G" | 10"I'# -
/> .NO)=%/)% 0/82%) 8G,%$"#/"™* [&/"2$8I)  0"45"=" 2" -"
0 9$%#9%, & B&ASWI%//>T 41&6%/)* M/%$G)). "0&#&. 0 2$8I'S |
M,%'2$" 9$))5&%2 "#" )4 M2)74/&6%/)* (Q 08'&4&I"S ) -
2%$08.,% E. R,%'2$" 1 M/%$G)%Q)4 8'&4&/I'G" 9$"5%=82'& ,
10"1"#"  9$",%2&. 1'0"4- 2$8I'8 , /% 5%/.%2 10"%* M/%$G))) 9" -
08#8%2& 9812>%1"12"/).  "[2&2& 2.V1) I> M2)1"12")).
1>)  489"./%/> ,2" 2" 9$"2%'&2- /% 15"GI> .

I"M2"58 "6%O0)#/" , 62" 0%,)6)/& 9$'0"#)5"12)  9$'9"$()" -
/&,-1& 6)1,8 10"I"#/>7 8$'0/%* 2$8) .I"M2"58 9$"0"#)5"12-
9$"9"$()"/&,-1& 6)1,8 8$'0/%* /&"2$8l) N, 9"9&0J)7 O
9$'5%=82" M/%$G)* - E! ' "' o, $&19""=%//>*  5%=#8
8$'0/.5) C%S$5) 9%$0"G") 02'$"G" "/28&'2& .L"%%2"6/>* $&%



eZ

2\ (5.2)

A&=#>* $&4 "GH#& 93) 9$),"=%/))  15%F%/). 6)1," 10"I# -
I>7 8$"0/%* 80%,)6)08&%21. /& %#))(8 , 9$"0"#)5"12-  0"4$&L
28%A'&6"5 . H $'12"5 9%),"=%//"G"  /&9$.=%/).  9$")17"#)2
80%,)6%/)% 9$"0"#)5"12) , 9"1"-'8  12&/'0)21. #'1289/>5
I"-J%% 6)1," '&&"0 #,. 9$'0'#)5'12) /" "/& "128%21:0&/ -
2"08&/1" . 1$&OH#& , M'19%$)5%/2&,-I" M2"/&I,E#&%21. 9%) "6%/-
NA)YT  2%59%$&28$&T0>1%/)%  29%59%$828$81),)08%2 " % -
1&1).  $%J%2') . :&45>08%21.#)1'$%2/>*  7&$&'2%$4&0)1)5"12)
9$"0"#)5"12) "2 /&9%.=%/). .R2" 10.4&/" 12%5 62" 2%$5)6%
1) 0"418=#8&%21.5/'G" '&/&,"0 ,"20%2120%//>7489%$"0"#)5"12-
2$81)  (0)(.5.11.

g!

+(0. 5.11.@45%/%/)%0$"0"#)5"12)  8G,%$"#/™ /&/"2$8I")
04&0)1)5"12) "2 9$),"=%/I'G"  /&9%.=%).

H1U$1().  68=%S$"#/>7 &2'5'0 ) 5".%'S, )45%/.9%2 M,%:"
2$"//18E  12$8'28$8 +<P . !'M2"58 "/& )45%/.%2 9$"0"#)5"12-
62" )19"-48%21. #, 1"4#&J). T)5)6%1)7 1%/1"'$"0," "2"$>7
G"0"$),"1- 0>J%.





















9%$)"#)6%1") )45%/.%21. "M33)()%/2  9$%,"S,%/).
M,%'2$"5&G/)2/>7 0"/ .

KJ"-"5  '8$1%3)4))  (11',&11) $&115&2%$)08%21%)DO.- -
E)&%%. 0#6#4-. ) 81,"0). )%AH#ODHOHIE)L0%28& /%* . :%I%2'&
1"12")2 )4 6%$%#'08&/). &I1"E2/"  [%9$"4$&6/>7 ) &I1"E2/"
9$"4$&6/>7 "1,&12%* . R33%'2 *)D0.-E)) 5"=/" 2&'=%9",86)2-
4&16%29%$)"#)6%1"G" 6%$%H"08&/). "1,&12%* 1 $&4/>5 "M3 -
3)0%/2'5  9$%,"5,%/). n (0)(.6.1.). K M2"51,868&%9".0,.E21.
#'9" )2%,-I>%  0"45"=/"12) 89$&0,%/). 81,'0).5)  )/2%$3%-
$9%/()) 4&16%345%/%/). 0%,)6)/> n.

+0.6.1.C"2"1>% '$)12&,> :&"IF)% 5"#%,) 3'2'/>7 '$)12&,"0 [2];
1) 1D-, 2D-, 3D3"2"//>% '$)12&,,> [3]












1"4#&/). "92)6%1)7 5)'$"17%5 9"
&1&,"G)) 1" 17%5&5)5)'$"M,%'2$"))  , 9%)/()9)&,/" "0>7
19"1""0  7$&/%/). , 9%$%HEE) "I$&I"2")  )/3"$5&() /& 1&4%
5&2%8$)&,"0 /"0"G" 2)9&, "9$%+#%,%/> 982) $%&,)4&() "92)6%-
177 "59-E2%$"0 12&2"0>5) 6&12"2&5) 9"$.#& 1PD( (102D().
I$96#0" &G&Y%21.1"4#8&/)% +.3#0&/"0"G" 2)9& 1/)4)5 9"$'G'S
G%/%$&()).

6.4..375A;<C; H393<<DU R8C497?7?3:

H4#&N)% 2$%75%$/>7 3'21>7  '$)12&,"0  (5%/" "))
#'=>  9$)0%12)" 9$)/()9)&,-/>5 )45%/%/).5 0 2%7/)'%) .0 -
L0021, #'1282"6/" 1,"=/"*  A&H&BY'S&ISUF%/&.,),) 12"9-4"/&
(stop-band), 5"'=%2 "&48&2-1. «/%9"/™* »:9" [%"2"$>5 /8&9$&O-
%05 MY%2$"58GN2/>% 0"/> #&/™ 6812"2> 01%%15"G82
$&19$"12$&/.2-1. . B%=#8 2%5/&)I"%% 9%$19%'2)0/>% 2%7/)-
6%1)%9%),"=%/).  10.4&/> )5%//" 1 18F%120"08&/)%5 9" /"*
372 ARISUFY%t 4> L W2'I> #'1)2-1.  [8=/"G" M33%'-
28 5%/.E2 1™2/"3%/)% "M33)0%/2"0  9$%,"5,%/). n ) n,
9%$)"#)6%1)7 "1,&12%* , 1"12&0,.EF)7 3"2"I/>*  '$)12&,, ,)7
$&45%% 3"$58 , G%"5%2$)6%1"H8&19","=%/)% 0 9$"12$8&/120%

<&)I" -J)* 2%7/)6%1)*  )2%$%1 9$%#12&0,.E2 0"45"=/" -
12) 1"4#&1). 10%$7$%I%2"%,. 0)4)5'G" #)8&9&4"& 0"/ , &28&'-















)5%%20" -J)*  9"&4&2%,- 9$%.,"5,%/). , 6%59"0%$7/"12/>%
1, .
K 1,868%3"2"//>7  '$)12&,"0  9%$%H#&6EI%$G)) 9" 10%2"0"
#8 93$")17"#)2 9" 9$)/()9)&,/" )I"58  5%7&/)458 . H0%2"0>%
0"/> 1% 5"G82 $&19$"12$&/.2-1. 09"0%$7/'12/>7 1,7 10%2"
0"#& (3"2"/I'G"  '$)12&,,& ) 4&16%2&,)6). 0/)7 A4&ISUFY%//"*
4'[> . K5%12%2%5'&' 89'5)/&"1-  0>J%, 9""12) )) /[%$%G8
J$M12)  12$8'28%> 3'2'/'G"  '$)12&,& #%,&E2%G&/&,"G"5
9$)5%1/'G" 9",89$"0"#/)'& . @5%//" 2& 3"$5)$8E21.  10%2"
0%#8F)%'&/&,> 0/82$) 2&"G" 10%2"0"#&H)28&(). &/&,"G)6/&
$&19$"12$&/%NE M,%'2$)6%1"G" 2"& 9" 9",89$"0"#/)'8  1)4" -
)SBEF%*  "I5"2"x

K&=/" , 62" 2&™ 5%7&/)45 9%$%HEEM/%$G)) 9"40",.%2 1G)
1&2- 10%2"0"#9"# ,EI>5 8G,"5,02" 0$%5.'&' #,. "I>6/'G" 10%
2'0"#& #&=9)AG)l 9"# 9$.5>5 8G,"S 9$)0"#)2 ' 18F%120%//"
9"206$9M/%$G)) )4 -4&/&$83%/).  81,"0). 9"/['G"  0/82$%//%G"
"2$&=%/). . W2"l> 1"G/82- '&11)6%1)* 10%2"0"#9"# 9$.5>5
8G,"5,/%"I7"#)5 $&#)81 '$)0)4/> 9'$#& 10#) 0"/ ,10%2"
0"# /& "1/"0% 3"2"I["G"  '$)12&,& 5"=%2 1>2- 1"G/82 1$&#)8 -
1"5 4&'$8G,%/). 09",0" />

N,. 5)'$"M,%'2$"/)") M2"2 G%"5%2$)6%1)* 3&'2"$  "6%/-
18F%120%/%R&" ‘&' 10%2"0"#>05)$"17%58&7 /&#" 5/"G"$&2/"
1G)I&2-, 8',&#>0&. )7 0/%I"-3"5  "lU%5%

1$)5%/.9%5>%  0"""//>%  10%2"0"#> 9$"'4$&6/> 2"-" 0




































A8,"/"01'&. I,"&#&  9$%9.21208%D>,%28 M,%'2$"/& )4 2"6") ,
&2&'=% 9"9&H&/NE ['0>7 M,%'2$"/'0 /& [%%N,. 9%$%"#",%/).
'8,"/"01™* I,"&#>  [%"I7"#)5"  9")4)2-  0>1"28 9"2%/()&,- -
I'G" 18$-%%8&) 9'0>1)2- MI%$G)EM,%'2$"/"0 .

:8115"28)5 1I"96% 9"#$"I"  "/12880E ) 9$)(09  $&I"2>
"#1"M,%'2$"//"G" 2%$8&/4)12"$& . P&'=%'&" ) 9",%0"™ 9",89%$"0" -
H)"O>*  2$&JA)12"S | " )5%%22$) M,%'28"#&, /84>08%55%1 -
DS 12™5 ) 4820"$"5. K "1,812) 5%=#8M,%'2$"#&5) (0)(.7.2
$819" &G&U21#"9" [)2% -/>*  5%28,)6%1)* )) 9".89%'0" -
B)"O>* &I™1280™  » 1 /&6RI)&  ))  &12%S$ /&/"5% -
23"0>7 $&45%3%"0Q )4")$"0&//>* "2 M,%'2$"#'0 #)M,%'2%$)6%-
1)5) 9$"1,"&5) , 6%$%A2"$>% ) 5"=%2 93) "9$%64%,%//>7
81,"0).7 9$M)17"#)2- #0)=%N)% M,%'2$"/&.V1,) 9$)"=)2- /&-
9$.29/)% 5%=#8)12""5 ) 12"5 2$&/4)12"$& 2" 2" 9$"2%'82-
/% 18#%2 9"1",-'8 M,%'28"/> O0#&/II>* 5"5%/2 4&I,")$"0&/>
/8 181"6812)(% . N,. 9".0,%/). 2"& [%"I7"#)5"  80%,)6)2- 9" -
2%/()&, /& 89%&0,.EF%5 M,%'2$"#% 4&20"$%P",-" "G#& 9"2%/-
0&, /& 4&20"$%42&/%2",-3% [%"2"$"G" 9"$"G"0"G" 4/&6%)]). ,

[,"&#& 9%$"$>0&%21., M,%'2%"/
9",86&%2 19"1"I/"12-  9%$"*2)
69659648593, ) 0 (%9) )12" -
12" 1&6)I8&%2 9820682~ 2" .
1$)  M2'5 M,%'2$)6%1L)* 2" 0
(%9) 9$"206'8%29"$().5) , 62"
1"20%621208%20)=%/).5 %)
N6I>7  M%72$""0 . P&)S5 "I -
$84"5, 89380, 9"2%/()&,"5
/& 48&20"$%5"=/"  9$"981'&2-
6%3$%0&8$-%3$> "#)"6/>% M, %"
+0. 7.2.04/"M,%'2$"//>* 2%"/> . A"))6%120" M,%'2%$"/"0
2$&/4)12"$ 0/&1"6&12)(% #".=I" 1>2- /%


















7.3.L:7<93:71 3G93Z?;R983<CR7

TH%INA$1%5/)(1, 0/&12".F%%0$%5. 9$%#128&0,.%2" " $&4
#%,3)4)) ) 2%7/)) ,4&\)5&EF)*1.  9$%"I$&4"0&/)%5 "92)6%-
1"G" )4,86%/). 0M,%'2$)6%1)* 2" ) "I$&2/" .K19G> 7"$"J"
4/&"5>  1"92"M,%'2$")"™*  ,9"1"-'8  I".%%90%)/3"$5&()) |
"'$SE  9",86&%2 6%,'0%', 1'12&0,.9%2 4$)2%,-/&. "92)6%1'&.
)I3'$5&(). . A&=H>* #%/- 5> 12&,)08%51. /& 8)(% 1" 10%2"
3'$85) ) $%'&5/>5) M'S&IES) , /& "/(%$28&7 ) #)1"2%' &7 & -
|,E#&%5 ,&A%S$/>%J"8 | #'5& 15"2$)5 /& M'$&/> "59-E2%$"0
29%,%0)4"$"0, 5"1),-/>7  2%,%3"/"0 ) 9"-48%51. 5/'G)5) #$8-
G)5) 812$"*120&5) , #&=%% 9"#"4$%0&. " 2'5 , 62" 0"1/'0% M2)7
8128120 %=&2/&/"2%7/""G)) ,) $&I"2& )7 "1/"0>0&%21. /&
10"*120&7/&/""1U%'2"0

AS$8G 9$)5%/%/)*  812$"+120 "924M,%'28"))  "6%/- J)$"
O#/&™ 01&5"™ "92'M,%'2$")% 5"=/" 0>#%,)2- [%1"-" 2)-
9"0 812$"+120:

| D&AL'DH@%)-) | 9$%"I$&4"082%,) 10%28 M,%'2$)6%1")*
2" C"2"9$)%5/)  ,$&I2&EF)* /& 9$)/()9%  )45%/%/). 1"9$" -
2)0,%0). 9"# #9%*120)%510%288&4>08%21 D&A&O#3)(A&0V1,) 4&
"1/'08 19%$82#)"# )) 2$&/4)12"$ , 2&™* 9$)I'$  /&4>08%21,1"-
"20%2120%//", D&A&*)&*),) D&A4&A0.%3)(4&0. A 3"2"9$)%5/)'&5
"2"1)21.  2&'=%) 3"2"'M,%'2$"//>*  85/'=)2%,-

| (J#48)3+7". AH+5%TH#0)$&07 | 9$%"1$&4"082%,) 2"& 0 10%2
0"%)4,86%/)% , /89$)5%$ , ,&59> /&'&,)0&1). , M,%'2$" E5)/%1 -
(%/2/>% )H)'&2"$> ,9",.89$"0"#)"0>%  10%2"#)"#> ) ,&A4%$>

| &4&'.07 ! 9&$&10%2")4,86&2%.,-/>* 9$)I'$ ! 3"2"9$)%5 -
NL)) 9" -#$8G"58, 9$%"1$84"0&2%,) «2" | 10%2 2" », "2" -
$%)19"-48E2 #,. )4".0)  M,%'2$)6%1)7 (%9%"

| &AGV+H-A08YY TIAH>0. +5% THAL@T! )/2%G$&,-1>% 5) -
'$"17%5> , 0"'2"$>7  "18F%120,.%21."92)6%1'&. 10.4- 5%=#8"2-
#%,-/>5) 84,&5) ),) "59"/%/2&5)

H&5>5) $&19$"12$&/%//>5)  9$)I"$&5) , )19"-48EF)5)
#'12)=%/). 1&I"2%7/""G)* ,.0,.E21. #)'#> ) &4%$>"1/"08&/ -



































































































