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I. ������#!��+�� ������#� 
 
 ����� 1. 

�������$� �����)�#) !���#3$ �� �'#�-
���#��� �$- ���#-���,���#�- ��%�$ # 

0������ ����� 
 
 

1.1. �����	
�� �����  ���
-��������
�� ������������  
 ����-���� !"#��$ (

�%
) &'!�(�)$*+ &�$, &�'��,!-.$$ ��� �!"�/�� ���+ �!�+ &$���* �$�)����)��+ � �� $�0�!"#��* 1�$�2�� )(rV  �, ,!, 

+"$)+ &�$, 1"$, ��/$+,�2� ��"3  )(rV∇− , ���+4&!$ +3 &,"!)�( SOĤ  & 
2!(�"# ���!� /!+ �04 &�)! [1] 

 

[ ]σ̂ˆ,
4

1ˆ
22

0

5
pU

cm
H SO ∇= ,          (1) 

 
2)$ 0m - (!++! +&���)��* /!+ �04, p̂ - ��$�! �� �(�6"#+!, ! ��$�! �� σ̂

7
 

����(!$ +3 ,!, &$, �� ( )zyx σσσσ ˆ,ˆ,ˆˆ =
8

 
+
 ,�(���$� !(�, 3&"3-.�(�+3 

(! ��0!(� 9!6"� [1].  : 
+�+ $($ $)���0, ����3 �* & �!��+!��� ;��(6"4 (1) � )!"$$ ��  $,+ 6, (4 �����(!$( '�!/$��$ ��+ �3���* 9"!�,! 1=

<
. 

 =+"� �$�)����)��+ # �� $�0�!"#��* 1�$�2�� ��6+"�&"$�! +,!/,!(� �!�!($ ��& ���!'0! &�"�'� $2� 2�!��0,  !,�(�, ,!, 2$ $���$�$>�) & ��"6���&�)��,�&�* 
+ �6, 6�$ [2],  �  !,!3 !+�(($ ��3 �!'4&!$ +3 

+ �6, 6���* � ���'�!/!$ +3 SIA (Structure Inversion Asymmetry). 9�� 1 �(  & �%
 

&'!�(�)$*+ &�� )�(����6$  &,"!), �!'4&!$(4*
 2!(�"# ���!��( ?!@�4 (A.B. 

?!@�!, 1960) [3], ,� ���$ ��� �!��!&"$���  )(rV∇  &)�"# �+� Oz  �($$  +"$)6-.�* &�):  
 

( )xyyxR ppH ˆˆˆˆˆ σσα −= .               (2) 

 C��+ !� ! α  & ;��(6"$ (2), �!'4&!$(!3 �!�!($ ��( ?!@�4, ���$)$"3$  
&$"�/��6 &,"!)! )!���2�  ��! �%

 &'!�(�)$*+ &�3 � &  ���/�4> ��"6���&�)��,�&4> 
+ �6, 6�!> �($$  '�!/$��$ & ��$)$"!>  

cmeV ⋅⋅ −910)51( D . 9�+,�"#,6 
+&��( ����+>�E)$��$( &,"!) ?!@�4 & �%

 
&'!�(�)$*+ &�$ ��3'!� &�$@�$* !+�(($ ��� 

+ �6, 6�4,  &$"�/��! �!�!($ �! 
α  (�E$  ($�3 #+3 ��� �'($�$��� &�$@�$2� 1"$, ��/$+,�2� ��"3 & ��$)$"!> 
50% �  �$�&��!/!"#��2� '�!/$��3 [4].   
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 ��62�* &,"!) & �%
 &'!�(�)$*+ &�$  (�E$  )! # &�6 �$��33 !+�(($ ��3 �!+��"�E$��3 ! �(�& & ����($ ��"6���&�)��,�&�* 

+ �6, 6�4, ,�2)! ,��+ !"" �$ �($$  0$� �! ��&$�+��. �!"�/�$  !,�* !+�(($ ���, ���'�!/!$(�* ,!, BIA 
(Bulk Inversion Asymmetry), 

+�� &$ + &6$  +"!2!$(�(6 ��$++$"#>!6'!            
(G. Dresselhaus, 1955) & 2!(�"# ���!�$, �($-.�( 

+"$)6-.�* &�) [5]:  
 

( )yyxxD ppH ˆˆˆˆˆ σσβ −= .        (3) 

 
9!�!($ � β , ���$)$"3-.�* &$"�/��6 1 �2� &,"!)!, �!'4&!-  �!�!($ ��(  
��$++$"#>!6'!. : ��"#@��+ &$ �++"$)6$(4> ��"6���&�)��,�&4> �!��+ �6, 6� 
� ��+� $"#�!3 &$"�/��! � ��@$��3 )&6> &,"!)�& 2.25.1~ �βα .  

9�)���4*
 �� $�&!" �!�!($ ��& �%

 &'!�(�)$*+ &�3 �4", & /!+ ��+ �, ��"6/$� 
& �$)!&��> 1,+�$��($� !> �� �'($�$��- ;� � �,! & ,&!� �&4> 3(!> 
InAs/AlGaSb [6]. 

 
 

1.2. ����	
��� �����  ����������� ������ 
 

 � ����  !"#$%� &'"%() *%+�) (2) , -.�!!�"/0%#1% (3) & 23 
&1%, �(�4!5&,� �(6�&.� �66� 7.,!#5!5&#85 & 9% ,"/5�6,%6� (": $%!5,;) & (%66�4 7�"#7.�&�(6,'�&�4 !5.#'5#.�. <!", ',6�5,$�!'%: =6�.9,: 
�7.�(�":�5!: 7%.%��",$�!',  1%'�6�  ! =>>�'5,&6�4  %!!�4  m , % 
7�5�6;,%"/6%: =6�.9,: 7�!5�:66%, 5� '&%65�&)� !�!5�:6,: $%!5,;) !� !7,6-
�.�,5%"/6)  &1%, �(�4!5&,�  �7,!)&%85!: 9% ,"/5�6,%6�   
 

  ( ) ( )yyxxxyyx pppp
m

p
H ˆˆˆˆˆˆˆˆ

2

ˆˆ
2

σσβσσα −+−+= .                   (4)    

 
?#(�  .�+%5/ !5%;,�6%.6�� #.%&6�6,� @.A(,69�.% Ψ=Ψ EĤ  ! 
9% ,"/5�6,%6�  (4). B�!'�"/'# & 9% ,"/5�6,%6 &0�(:5  %5.,;) B%#",, :&":8�,�!:  %5.,;% , &5�.�9� 7�.:('%, &�"6�&%: >#6';,: (�"C6% �)5/ (&#0'� 7�6�656)  !7,6�.� , �7,!)&%8�,  $%!5,;# !� !7,6�  21  [1]. D�C6� &,(�5/, $5� 9% ,"/5�6,%6 (4) !�(�.C,5 ",6�46)� , '&%(.%5,$6�� 7� 
, 7#"/!# !"%9%� )�. 2��!5&�66) , >#6';,: , 5%',0 �7�.%5�.�&, '%' 
,1&�!56�, :&":85!: 7"�!',� &�"6). 

D) �#(�  7�=5� # ,!'%5/ .�+�6,� 
!5%;,�6%.6�9� #.%&6�6,: @.A(,69�.% & &,(� 7.�,1&�(�6,: 7"�!'�4 &�"6) 6% 6�,1&�!56)4 (&#0'� 7�6�656)4 !7,6�.: 
 

EE
F

G
HH
I

J
=Ψ

2

1

c

c
eikr

.                  (5) 

 



 - 5 -

B�(!5%&":: >#6';,8 (5) & !5%;,�6%.6�� #.%&6�6,� @.A(,69�.% ! 
9% ,"/5�6,%6�  (4),  ) 7�"#$%�  !,!5� # (&#0 ",6�46)0 �(6�.�(6)0 
#.%&6�6,4 6% '� 7�6�65) !7,6�.% 2,1c : 

 

           ���
��
�
�

=
�����	 −+

=+
�����	 −

,0
2

0
2

2

2

1
*

21

2

cE
m

k
cz

zccE
m

k

                                        (6) 

 
9(� ( ) ( )yxxy ikkikkz +++= βα . 
!"�&,� .%&�6!5&% 6#"8 �7.�(�",5�": 
!,!5� ) (6) 7�1&�":�5 6%45, =6�.9�5,$�!',4 !7�'5.: 

  

  ( ) ( ) ( )22
2

2 yxxy kkkk
m

k
E βαβαλλ ++++=k ,         1±=λ .       (7) 

 
B�!"� =5�9�  �C6� 6%45, '� 7�6�65) !7,6�.% 2,1c , 5.�. &�"6�&#8 >#6';,8, 

'�5�.%: , ��5 &,(: 
 

( ) ��
���=Ψ k

kr

k θλ λ i

i

e

e 1

2
,        ( ) ( )[ ]yxxy kkikk βαβαθ +−+= Argk ,  

9(�    1±=λ .     (8) 
 �%',  ��.%1� , =6�.9�5,$�!',4 !7�'5. (7) , &�"6�&)� >#6';,, (8) 
9% ,"/5�6,%6% (4) 0%.%'5�.,1#85!: 6%��.�  '&%65�&)0 $,!�" ( )k,λ . 
��"6�&�4 &�'5�., ,",  , 7#"/!, 1(�!/ �7,!)&%�5 7"�!'#8 &�"6# 5%' C�, '%' , & 
�5!#5!5&,� !7,6-�.�,5%"/6�9� &1%, �(�4!5&,:. ��&)  :&":�5!: (,!'.�56�� 
'&%65�&�� $,!"� 1±=λ , !��5&�5!5&#8��� (&#  &�5&:  ,!0�(6�9� 
7%.%��",$�!'�9� !7�'5.%, .%!��7"A66)0 23 &1%, �(�4!5&,� . -�4!5&,5�"/6�, 
,1 (7) "�9'� &,(�5/, $5� & �5!#5!5&,� 23 &1%, �(�4!5&,:, 5.�. 7., 0== βα , 
 ) 7�"#$,  7.�!5�4 7%.%��",$�!',4 1%'�6 (,!7�.!,,. 
 3(6,  ,1 6%,��"�� &%C6)0 &�7.�!�&, &�16,'%8�,0 7., .%!! �5.�6,, 
!,!5�  ! #$A5�  !7,6%, :&":�5!: 1%(%$% � .%!7.�(�"�6,, !7,6�& & 7.�!5.%6!5&� 
'&%65�&)0 $,!�". �%',  7.�!5.%6!5&�  & 6%+�  !"#$%� :&":�5!: 7"�!'�!5/ 
( )yx kk ,   , 7#"/!�& (&# �.6�9� ="�'5.�66�9� 9%1%, 6% '�5�.�4  �C6� 
7�!5.�,5/ .%!7.�(�"�6,: !7,6�& (": '%C(�4 &�5&, !7�'5.% (7) ! 1±=λ . 
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�%C(�4 5�$'� ( )yx kk ,  �5&�$%�5 6%��. !.�(6,0 16%$�6,4 7.��';,4 !7,6% 
zyxi ,,=  & (%66�  '&%65�&�  !�!5�:6,,: 

 

 ( ) kkk λλ σλσ ΨΨ= |ˆ|, ii .                                      (9) 

 
B�(!5%&":: & &).%C�6,� (9) &�"6�&#8 >#6';,8 (8),  ) 7�"#$%� , $5� 0=zσ   
5�C(�!5&�66� (": "8�)0 16%$�6,4 ( )k,λ , 5.�. !7,6) 7�":.,1�&%6) & 
7"�!'�!5, (&# �.6�9� ="�'5.�66�9� 9%1%. �� 7�6�65) C� 7.��';,4 !7,6�& & 
7"�!'�!5, ( )yx kk ,  ��.%1#85 &�'5�.6�� 7�"� !� !"�(#8��4 !5.#'5#.�4: 

 
 ( ) ( )θθλσσσ λ sin,cos, == yxk

�
,                         (10) 

 
9(� >%1% ( )kθ  �7.�(�":�5!: & (8). 
 

 
1.3. ��������� �	
��
��
����� ��
��� � ���	���� ����������� 

 ������ !"� #$�%�&' 
�&(%�), *�+,� -. #/�"��,')� #"' �0!','&1' �1  �&2*� 

�&�+�'�3�  
��453,   .'. 0=β , 

�
 cmeV ⋅⋅= −9103α  " 677'* "#$�1 �����

 0067.0 mm = . 8/ �59'+� #3!�:'$"1 (7)  ,&1 6$'!+"" �3 0�&(%
�'�, % �  

 

k
m

k
ER λλ +=

2
),(

2

k ,         1±=λ .                            (11) 

 - !(* (!� /�*�$� ,"�0'!�"" (11) # /�#"�"��� " �   #�&$�#�+� #'* �!� 
( )yx kk ,=k  0!"#','$

�
 $

�
 
�"�.1 ,&1 �5'"; #' #') 

�0'* !� 1±=λ . <�&�#"$� �0'* !
�
 0!" 6 �� (,�&'$� ,&1 $�+&1,$�� " #��0!"1 "1 

� !�'$"1 ,"�0'!�"�$$3; *!"#3;. =$'4$11 ($":$11) #' #2 
�0'* !� $� 

�"�.1 ��� #' � #('  1−=λ , 
�
 #$( !'$$11 (#'!;$11) #' #2 �0"

�3#�' �1 #3!�:'$"'� 
(11) 

�
 1=λ .  >$�%'$"1 

�0"$�#3; 0!�'*?") ,&1 +
��"&2 �$"�$� 

��453 �0!','&1@ �1 
#3!�:'$"'� (10) 

�
 7

�/�) ( )kθ  "/ (8). <�&(%'$$�1 
�;'�� "%'�*�1 *

�! "$� 
#'* �!$�+� 0�&1 ( )yx σσσ λ ,=k

A
 0!"#','$

�
 $

�
 
�"�.2. =",$�, % � ,&1 �5'"; 

#' #') 
�0'* !� 

�
 1±=λ  !

��0!','&'$"1 
�0"$�# "�'@  #", �,$�!�,$3; #";!') �

 0!� "#�0�&�:$3� $
�0!�#&'$"'� #!

�9'$"1. 
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 ���
.1. ��������� 	��
�� �������� (11) �������
����� ����� � 

	������
��� 
�  �
��
�
�
 ����
�� ( )yx kk ,=k  ��� 
���� ������ 
������ 1±=λ . �
�
���� ������ �� ��
� ������� ��� �������
��� �
������� ���
���� �������
���� ������. 
��������� 	����� cmeV ⋅⋅= −9103α , 0067.0 mm = . 

 
  

 ���
.2. 
������������ ���
��� �
����� ( )yx σσσ λ ,=k

�
 ��� �������
����� ����� 

�
 �����
� �� ���.1 

��	��� (�) � ������ 	
�� � 1−=λ  

�
 (b)  � ������� 	
�� � 

1=λ .  �� 
���� ������ ������ � 1±=λ  ������������ ���
� ���!� ��� 
��
�
���� ������ � �
���

�
���� ����������� ���"����. 
 

 
 



 - 8 -

<'!'),�� * �59'�( 
�&(%�@, *�+,

�
 �,$�#!'�'$$� 0!"

�( � #(@  #*&
�,3 # -. #/

�"��,')� #"' *
�
* �  

�&�+�'��+� 
��453,  

�
* " �  %&'$

�
 �!'

��'&2;�(/
�
. �(,'� !����� !"#

� 2 
�" (�?"@, *�+,

�
 cmeV ⋅⋅= −9103α , 0�!��' ! 

�!'
��'&2;�(/

�
 cmeV ⋅⋅= −9102β , " 0�-0!':$'�(  0067.0 mm = . �$'!+' "%'�*") 

�0'* ! (7) ,&1 �5'"; #' #') 1±=λ  0�*
�/�$ $

�
 
�"�.3. ��:$� 

#",' 2, % � # �59') 
�" (�?"" 0≠αβ  � �( � #('  

�"��' !"1  
�0'* !� 

xx kk −→ , yy kk −→ , $� # 
�"&(  '�!'�3 �!

��'!�� [1] 
��;!�$1' �1 ?'$ ! 

"$#'!
�"" /

�
*�$

�
 ,&1 ,"

�0'!�"" ( ) ( )kk −= EE . 

 ���
.3. 	
����������� ������ (7) ��� ����� ������ 1±=λ  

������� � �� 
��������������� 

����  
�
 !������"��#��. $ 

������� ���#����#�� ���������  
xx kk −→ , yy kk −→ , 
� � ���# ������  %������� �����
����� &�
�� �
������ 

����
� ��� ��������� ( ) ( )kk −= EE . '�������  ������ cmeV ⋅⋅= −9103α , 

cmeV ⋅⋅= −9102β , 0067.0 mm = . 
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���0!','&'$"1 
�0"$�# ,&1 ,

�
$$�) /

�,�%" #�'� ' 
�
 �,$"� "/ *�$ (!�# 0�� �1$$�) 6$'!+"" ( ) const, =kλE  0�*

�
/
�
$3 $

�
 
�"�.4, 0!" 6 �� 

�"�.4(
�
) � #'%

�'  $":$') #' #" 
�0'* !

�
 
�
 1−=λ , 

�
 
�"�.4(b) �0"

�3#
�'  !

��0!','&'$"' ,&1 #'!;$') #' #" 
�0'* !

�
 
�
 1=λ . .5!�9�'  $

�
 
�'51 #$"�

�
$"' !

�
/&"%"' # 7�!�' " 0&�9

�," *�$ (!
�
 0�

� �1$$�) 6$'!+"" $
�
 
�"�.4(

�
) " 

�"�.4(b). 
��/&"%"' 

# 0&�9
�," 

�'%'$") const=E  ,&1 1−=λ  " 1=λ  "�''  �'� � " ,&1 !����� !'$$�) !
�$'' /

�,�%" 
�
 0=β , *

�* 6 � ��:$� #",' 2 $
�
 
�"�.1, 0!�#�,1 �'%'$"1 const=E . 8/ 

��0�� �#&'$"1 7�!�3 "/�6$'!+' "%'
�
*�+� *�$ (!

�
 " $�0!�#&'$"1 

�0"$�# ��:$� 
�,'&� 2 #3#�,, % � 

�"��' !"1 !��0!','&'$"1 �0"$�# � !
�:�'  " 

�"��' !"@ /
�*�$� ,"

�0'!�"" # k -0!�
� !�$� #'. 

 

 ���
.4. 
����������
�� ���
�� ��� ������ � cmeV ⋅⋅= −9103α , cmeV ⋅⋅= −9102β  ������
� ������ � ��
�� 

�� ��
�#��� ������

�� �
���� ( ) const, =kλE  
������
� 

(�) ��� 
��
�� ����� ������� � 1−=λ  
�
 (b)  ��� ����
�� ����� ������� � 1=λ . 

��������� ����������
�� ���
�� �������� � ��������� ����
� ��������� � k -�������
����. 
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�����
 2.  ������

 �	
����� �	�

: �������
� ��
 	��������������� ���� 	��������

 �����
 

 
 

2.1. ����������  �!�"# 
 $

 %&'()*+,) -&*. /&(01&) 2+,34+,) 5*)(6)7'6 84*4943 5%:42()+,6 
%&7&;43, 84:6<)++.= 94'7,> 2 %&(5%:&2&*+,;&2.= +4+&'7:5;75:4=. ?*,+ ,8 
2&83&<+.= %&*=&*&2 ; ,= :)1)+,@ &'+&24+ +4 284,3&*)A'72,, '%,+4 94'7,> ' 
2+)1+,3, %&(63, , %:&'7:4+'72)++.3, +)&*+&:&*+&'763, '7:5;75:., 97& 
&7:4<4)7'6 2 &/&8+49)+,, *4++&A &/(4'7, B,8,;, ;&+*)+',:&24++&-& 
'&'7&6+,6, +48.24)3&A '%,+7:&+,;&A [7,8]. 

$
 +);&7&:.= '(5946= 3&<+& 

-&2&:,70 &/ 4+4(&-) -)&3)7:,9)';&A &%7,;, 2 +4+&'7:5;75:4=, -*) :&(0 (59)A 
'2)74 ,'%&(+6@7 %&7&;, 94'7,>, ,, 74;,3 &/:48&3, 22)'7, 7):3,+ «'%,+&246 
&%7,;4» [9]. C27&:. %&'()*+)A :4/&7. :4''3&7:)(, 84*495 & :4'')6+,, 2&(+ +4 
-:4+,>) 3)<*5 &/(4'70@ /)8 D? 284,3&*)A'72,6 , &/(4'70@ ' D? 
284,3&*)A'72,)3 E41/., 7.). %:, 0≠α  , 0=β .  

$
 *4++&A -(42) 3. 

&/&/F,3 :)85(0747 :4/&7. [9] +4 /&()) &/F,A '(594A :4'')6+,6 +4 -:4+,>) 
*25= &/(4'7)A ' :48(,9+.3, %4:43)7:43, E41/. 21 αα ≠  , 0=β , %:, G7&3  

%:)*)() 01 →α  /5*)7 %&(59)+ :)85(0747 :4/&7. [9]. H&'74+&2;4 84*49, '=)347,9)';, %&;484+4 +4 E,'.5. E4''347:,24)7'6 
84*494 & :4'')6+,, *25=;&3%&+)+7+.= '%,+&:&2 2,*4 (8), 62(6@F,='6 
'&/'72)++.3, '&'7&6+,63, *253):+&-& G();7:&++&-& -484. E4'')6+,) 
%:&,'=&*,7 +4 -:4+,>) 0=x  *25= &/(4'7)A ' %4:43)7:43, '%,+-&:/,74(0+&-& 
284,3&*)A'72,6 1α  2 ()2&3 %&(5%:&'7:4+'72) , 2α  2 %:42&3 %&(5%:&'7:4+'72). H:, 8+49)+,, 0=β  +4/)-4@F46 2&(+4 ,3))7 2,* 

 

0<x :   ( )

I
J
KL

M
N

=Ψ k

kr

θλ i

i

in e

e 1

2
,    ( ) [ ]xy ikk −= Argkθ ,   1±=λ ,         (12) 

, =4:4;7):,85)7'6 ;&3%&+)+743, ,3%5(0'4 ( )yx kk ,  , 9,'(&3 1±=λ , 

&/&8+494@F,3 )O %:,+4*()<+&'70 ; 2):=+)A (,/& +,<+)A 94'7, '%);7:4 
-43,(07&+,4+4 E41/., &%,'.24)3&-& B&:35(&A (11). 

H&';&(0;5 '7:5;75:4, ,8&/:4<O++46 +4 E,'.5, 62(6)7'6 &*+&:&*+&A 2*&(0 +4%:42()+,6 Oy , ;:&3) 
G+):-,, E  %:, :4'')6+,, '&=:4+6)7'6 ;&3%&+)+74 ,3%5(0'4 ϕsinkk y = , -*) 
3&*5(0 2&(+&2&-& 2);7&:4 2 +4/)-4@F)A 2&(+) &%:)*)(6)7'6 ,8 (11) ;4;  

 

( ) ( ) 1
2

12, αλαλ mmmEEk −+= ,                               (13) 
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4 ϕ  )'70 5-&( %4*)+,6. �&3%&+)+74 ,3%5(0'4 xk  %:, G7&3 '&&72)7'72)++& 

:42+4 22
ykk −   %:, *4++&3 +4/&:) ;24+7&2.= 9,')( ( )ykE,,λ .   

 

 ���
.5. ������	�
 ����� � 	����
��� ��������������� �� �	����� 
0=x  ��� �������� 

�
 ��	����	��� 

����-�	���������� ������������
 1α  
�
 2α . ������
 ����� ��	����	������
 ���� 

���
	������� 1−=λ  
��� 1=λ  � �� �	��
 ��� ��	�� ���� �

 �	�!�!�� ����� 
��
���
 ����	�������� 
�����
��� 

�
 ������ 

�������
�� λ . 
 

 
 

2.2. "#$%&'&() *$+$,( #$--')&() 
 $

 ',(5 7&-&, 97& :)1)+,) 5:42+)+,6 .:O*,+-):4 (8) *(6 84*49, '& '%,+-
&:/,74(0+.3 284,3&*)A'72,)3 ,3))7 *2) 2)72, ' 1±=λ , %:&1)*146 , 
&7:4<O++46 2&(+. 74;<) /5*57 %:)*'742(670 '&/&A '5%):%&8,>,@ *25= 2)72)A 
' +),82)'7+.3, ;&GBB,>,)+743, 2,1r . /3)++&, &7:4<O++46 2&(+4 ,3))7 2,*: 

 

0<x :      
0

1

2
3
4

5

+
0

1

2
3
4

5

−
=Ψ

+−+−

2

2

1

1 1

2

1

2 21 θθ i

yikxik

i

yikxik

r e

e
r

e

e
r

yxyx

,                (14) 

 

-*)   ( ) 1
2

12,1 2 αα mmmEk ±+= ,  
22

2,12,1 )( yx kkk −= ,                (15)   

 , [ ]2,12,1 Arg xy ikk −=θ .                                (16)  

 H:&1)*146 2&(+4 ' +),82)'7+.3, ;&GBB,>,)+743, 2,1t  /5*)7 &7(,9470'6 &7 
2.:4<)+,A (14)-(16) (,10 8+49)+,)3 %4:43)7:4 E41/. , +4%:42()+,)3 *2,<)+,6 '()24 +4%:42& 2*&(0 &', Ox : 
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0>x :        ��
���

�
+��

���
�
−

=Ψ
++

4

3

3

3 1

2

1

2 21 θθ i

yikxik

i

yikxik

t e

e
t

e

e
t

yxyx

,            (17) 

��� 
              ( ) 2

2
24,3 2 αα mmmEk ±+= ,        

22
4,34,3 )( yx kkk −=      (18)   

 	                                                     
[ ]4,34,3 Arg xy ikk −=θ .                                (19)  

 
�����	� (12)-(19) ��������� ���������� �������� �������	� ���	 ������	�. ��� �������	� �����	 	����� 2,1r  	  2,1t  ���!���	"� ��	��� ���	���� #����	� ��	 0=x , ������� "���� ���#�	�� 	� #�����	� $�%�	���� [1]. &����� 	� ���	���� #����	' ��	����� ������������� �������' �#�� 		,  ������ ���� ������������� �!�� �������' �#�� 		 ����� ��'���	� � ��% ������� �������	: 
 

,0|ˆ

0|
0
0

0
0

=Ψ
=Ψ

>
<

>
<
x
xx

x
x

ν                                           (20) 

 ��� � ��	�#����		 () ��	"���'���	� � ��"����" *+!� α  ������� �������	 	"��� �	� [9] 

y
x

x m

p σαν ˆ
ˆ

ˆ −= .                                          (21) 

 ,��	���� #����	� (20), ��	"��%���� � ��#���"��������" ��	���" (12), 
(14) 	 (17), ����������� ��!�' �	���"# 	� �����%� ������������ �	��'��� 
#�����	' ��� �����%� �����	 	����� 2,1r  	  2,1t , ��	�%" �������������� 
�!#������� ���-�' �����' (12). .�� �	���" 	"��� ��	��������' ��+��	�, ������� "���� !��� �'���� ��	�	����	 �	!� �	������. 
 
 

2.3. /012345 673898:29;8 8<;5<983<29;5= 3 >?2@5A@5= 321<5 
 B����	 	���� 2,1t  ���������� ���+��+#� ����# (17)-(19). C������" 

����������	�" � ������� �% ��	����' �����	� 		 � ��	�	"���	 �� �����	� 		 1±=λ  � ���-�' ����� (12) �������� #������ ����������	� 	�����	������' DI  [9] ��� �������	' � �������"	 ������"	 4,3k , 

������-	"	 �	���' 	 ������' ����	 ������ �"	�����	� *+!� (11): 
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( ) ( ) 2

2,1

1 ϕ
ϕθ

ϕ t
dd

I ��
= ,                                        (22)  

 ��� #��� ������	� �θ  ��� �������	' � 1
�=λ  � ���+��+�' ����� 

������������ �� �#�� 	� #�� ����	� ϕ  ����� 4,3tan kk y=�θ .  

���� "� �������	" ���#���� �!��� [9] ��� ����������	� )(ϕ�I  � 
���	
� �
����� �
 ��
���� ���
���� � 01 =α  � 02 ≠α . ���� �������
� ����� 	
����� ���	
��, ��������� �� ������ �
��� �
�
	� � ������� 

01 →α .   
����������� �������������� ��������� �
  ��.6. !� ������� � ��"����� ������
���� 1−=λ  �������
 ����
 �
#$� ����� 
��������������� ����
���$
�� ��$��� ����� ���#��
  
��
, �.�. 21 tt >> , � �
������. %�&���� ��� ���"��" #����" �
  ��.6. ����	
�� ���� �
���	��� ������
��� �
�
���� �����. '�������������, ��
	��� �������������� ������� � ������ ������
����, �����������$��� ��"�����, ����� ��������$��� �
���� � ��#
�
�� � ��$��� 	
��� ��
(�#
 �
  ��.6.  )��
�
�� �
 ��� ����
��� �
��	�� ����������� ���
 cϕ , ��� �����$���� #������� ��	��
�� �������
 ����
 � ����$�������� 
������
����, �.�. ��� 1=λ . ��� ���
�� � ���, 	�� �������� 	���� 4k , 

����������� ���
$����� (18), ��� ������� 21 αα << , �.�. ��� ����"��� �� 
«����	��#� ����� �������» ����� � «����	��#� ����� �������», ������
���, 	�� �������� # �����	���� ���
 +θ  ������ �� ������� ����������� ���
$��� 
�
�
���� ����� �#
�
���� ������
���. *�
(�# �
���������  #��������� 

( )ϕ4xk  ��#
�
� �
  ��.6. ���#������ ������, #����
 ������
�� ��� ��� 

cϕϕ =  ������������ � �
������ ������������� ( )ϕ+I . ���� &((�#� � �������� ����#� ��� �
��
� ������ ���������� ���
$����� [9], � ������ 
�
����� � ��������� ����	��#�� �������. 
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 ���
.6. ������� 	
��	������� ����������� �I  � �	������� ���� ��� �
�
�� � 

	
������ 
 �	
��� ����� ���
����� 
�
 0=α  

�
 0≠α  [9]. ����	��
��� �
�
���� ���� 1−=λ  (�	��
� −I ) 

�
 1=λ  (�	��
� +I ). � 

�������� 
����
� �	� ������ ����������� �	� ��������� ����� 

�
���� ϕ  �	���������� 

�
���� cϕ , �����
����� ���� 
������ ���	���� ��	
����. �	� !��� 

�������
 4xk   � �	������� ���� (
�����	
� �	��
�) ��	������ � ���. "��������� ������� � ����	��
����, 

�	������������ 
�� ����, �������� �	���	����� �
���� (���� �	��
�). 
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II.  
������� ����	�
�	��� 	���
� 

 
 ������ �� ����� 1 
 

1.1. ��
����	��#� ������ �
�
	� � �
"�$����� #�
�����" �������� �
��������
�
 (4) 	
����� �� ����-�����
����� ��
������������. %���	��� ���
$��� (7) � (8) �� ����������" ��
	���� &������ � ����������" (��#���, 
 �
#$� (������ (10) �� ������" ��
	���� ����#��� ����
. 
1.2. �������� ����	����� � �.1.1. �������
��, ��������� &�������	��#�� ���#�� 	
����� �� ����-�����
����� ��
������������  
��� (������ ��#
�
� �
  ��.1), 
 �
#$�  
��� � !�������"
��
 (������ ��#
�
� �
  ��.3.). � ��������� ���	
� ��������
�� ����#���� ���#��
 ��� �
���	��" ����������" �
�
������  
��� � !�������"
��
. !� ���" ��
	���� �
�
������ ��������� �
#$� #����� ��������� &������.  
1.3. ' ������� ���
$��� (10) ��������� �
���������� ������" ��
	���� ����#��� ����
 � ���������� ������
�����. )������� �
��������� ���	
� �������� ��
	��� �
�
����
 !�������"
��
 (������ �
  ��.2) � �������� ��
	��� �
�
����
  
���, 
 �
#$� ������ ���	
 � �" ���������� ��
	����� (������ ��#
�
� �
  ��.4.). 
 

 ������ �� ����� 2 
 
2.1. ��
����	��#� �
��������� �
�
	� � �
������ �
 �#
	#� �
�
����
  
��� � ����	��� ���
$��� �� #�&((�������� ������� �������" �����������" ��
������, ��������� �� ��
��	��" ������� (20). 
2.2.  ����� ����	����� ������� 	������� ���� 
�
����	��#�, ����	�� ���
$��� �� #�&((�������� ���
$��� � ���"�$���� #
# (��#��� �"����" �
�
������ �
�
	�: �
�
������ ����-�����
������ ��
���������� � ����" ����������
����
", &������ �
�
���� ����� � ���
 �� �
����. 
2.3. !� ����������� ���	
, #���
 �
�
���� ����-�����
������ ��
���������� � ����� �� ����������
���� ��������$��� �
�, ��������� ��
(�# �
  ��.6 �� ������" �
���������� �������������� 

(22) ��������� ����� � �
���	��� ������
���� ����
. 
2.4. ��������
�� ������� �
��������� 
������� #�&((�������� ���
$��� � ���"�$���� � ����� ���	
� ��� �
���	��" ����������" ����	�� �
�
������ ����-�����
������ ��
���������� �� ��� ������� �� ��
����. 
2.5. � �#
�
���� � �.2.4. ����� ���	
� ��������
�� ������� �
��������� �������������� (22) � ��
����� � ���������� ���	
��, ����
���� � �.2.3.  
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������ ������� 	
����� �� ����-�����
����� ��
������������  
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��
 3 

1.1.  
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�
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