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¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË (¬´) ì àÕÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ Ä ÕÓÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÓËË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ,
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ InAs ÔÎÑÇÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ³ÕÓÂÐ-
ÔÍÑÅÑ ë¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÂ, ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ [1], ÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä InAs ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. ·ÑÕâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÓÂÊ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [2], ÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË
ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÑÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ (³¬´) [3].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ
AlGaAs/GaAs ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÑÐÍËÏ
ÔÎÑÇÏ InAs Ä ÙÇÐÕÓÇ GaAs ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (1,8 Ë 2,3
ÏÑÐÑÔÎÑâ (ML)). InAs ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÕÑÚÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ InAs ÔÎÑÇÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ³ÕÓÂÐÔÍÑÅÑ ë¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÂ.
±ÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÆÎÑÉÍË Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (311)£ Ë (100). ²ÂÊÎËÚËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÓÑÔÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ InAs Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÆ-
ÎÑÉÇÍ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÂÊÎËÚËá ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÓÂÊÎËÚËá
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
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ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÊ InAs ÔÎÑÇÄ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ n-ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÄÇÓØÖ
Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ë 100 ÏÍÏ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 1Â).

³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË (100) Ë (311) Ë
ÕÑÎÜËÐÂÏË InAs ÔÎÑâ 1,8 Ë 2,3 ML, Ë ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (100) Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
InAs ÔÎÑâ 1,8 ML, ÒÓÑâÄÎâÎË ÎËÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,27 ë
1,35 à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË InAs
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
� 20 ÐÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÚÇÍ 0;5� 1011 ÔÏÿ2 ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ë
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(±±¿®) ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÕÑÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2 ë 3 ÐÏ.

±ÓÑ×ËÎß ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÛÇÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ³ÎÑÌ InAs ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂÃÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐËÉÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä GaAs ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ.
¹ÂÔÕß àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í AlAs
ÃÂÓßÇÓÂÏ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒËÍÂÏ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ
I�V�. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË I�V� ÃÞÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÓË ÛÖÏÑÄÑÏ ÕÑÍÇ ÏÇÐÇÇ 50 ×¡. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 4,2 ÆÑ 100 Ï¬ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 12 ´Î.

®Þ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ InAs ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÕÑÚÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ �X, Y�, Õ.Ç. ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÕÑÍÖ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
(311)£. £ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÔË
[01ÿ1] Ë [ÿ233]. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
(100), ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

²ËÔÖÐÑÍ 2a ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
(T � 4;2 ¬) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË I�V� Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâB. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇB ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �X,Y� (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â). °ÔË [01ÿ1] Ë [ÿ233] ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÇ ÅÎÂÄÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÑÔÕÂ [311]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ B ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒËÍÂ A
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒËÍÑÄ B Ë C
ËÏÇáÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
²ËÔÖÐÍË 2Ã, Ä âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÕËÒÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

¦ÔÎË ÉÇ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÏÇÐâÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÄÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (X, Y), ÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒËÍÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 3Â), ÒÓËÚÇÏ ÏËÐËÏÖÏÞ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
(311), ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 15� Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 3Ã).

®Þ ÏÑÉÇÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ. ±ÖÔÕß a,
b Ë z ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ B, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ B Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÑÔÕÂ (X, Y), Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË (X, Y). ±ÓË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ àÏËÕÕÇÓÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÕÑÚÍÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔDkb � eBDS=�h, ÅÆÇDSìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÆÑÎß z [4] (ËÏÒÖÎßÔ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË b
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ).

E2

¿ÏËÕÕÇÓ KT

Ã

V

I

AlGaAs

GaAs
InAs KT

Â
I

Ba

kb

Z

Y
X

²ËÔ. 1. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ AlGaAs/GaAs ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ Ô InAs ³¬´ Ä ÙÇÐÕÓÇ GaAs ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ.
(Ã) ±ÓÑ×ËÎß ÆÐÂ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÔÕÂÄÍÂ: ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Ë ÕÑÍÂ I. X Ë Y ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔË, a Ë b ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ B Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ. ±ËÓÂÏËÆÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ¬´
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

30

I, Ò¡

20

10

0
50 75 V, Ï£

Â

8´Î

0´Î

A
B

C

B k �0 1 ÿ 1�
B ? J

G

B k �0 1ÿ 1�

ÿ8 ÿ4 0 4 B, ´Î

±ËÍ A

Ã

ÿ8 ÿ4 0 4

B k �0 1ÿ 1�

Ä

±ËÍ B

B, ´Î

²ËÔ. 2. (Â) ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ �T � 4;2 ¬) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË I�V� Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ
8 ´Î Ô ÛÂÅÑÏ 0,5 ´Î. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ B ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ. (Ã) Ë (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ
G�B� � dI=dV Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÔË [01ÿ1], ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.
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±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÐËÉÂÕß àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË àÏËÕÕÇÓÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÒÓË ËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÒËÍË Ä ÕÑÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ. ©ÂÕÇÏ,
ËÊÏÇÓââ ÄÂÓËÂÙËá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ B, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ àÏËÕÕÇÓÂ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÕÑÚÍÖ. £ ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Fi� f ��k�,
ÅÆÇ i Ë f ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ (àÏËÕÕÇÓ) Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÖ (ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ) ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ [5, 6]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÏËÕÕÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ±ÑàÕÑÏÖ
Fi�k� Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÍÂâ ÆÇÎßÕÂÑÃ-
ÓÂÊÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË k � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ Fi�k� Ë Ff �k�, ÆÇÎßÕÂÑÃÓÂÊÐÑÔÕß Fi�k�
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÑÓÏÖ

Ff �k� � FKT�k� ;
ËÊÏÇÐââ B Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, k. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I�B� (ËÎË G�B�) ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ B, ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ×ÑÓÏÖ
jFKT�k�j2 ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ k, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ B.
©ÂÕÇÏ, ÄÓÂÜÂâ B Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (X, Y) Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ I�B� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâØ B, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß jFKT�kx; ky�j2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÇÍÙËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÍÖ [3].

²ËÔÖÐÑÍ 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ

G�B� � dI

dV
� ��FQD�kx; ky�

��2
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (kx, ky) ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓËÔ. 3Â, Ã. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÐÞÇ
ÍÂÓÕÞ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÃËÂÍÔËÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ Ô ÑÔâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ � 15�) ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ X Ë Y ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (311) ÒÑÆÎÑÉÍË.
¥Îâ (100)-ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ³¬´.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÖáÜËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂ
ÆÂÐÐÞÌÏÑÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÇÓÂÊ-
ÓÖÛÂáÜËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÓÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ³¬´ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÊÂÆÂÚ ÄÒÇÓÄÞÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ 00-02-17903 Ë 01-02-17844), ¶´¯³
(97-1057), INTAS-RFBR (2000-774) Ë EPSRC (UK).
¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ £.¡. ´ÖÎËÐÖ Ë £.¤. ­ÞÔÇÐÍÑ ÊÂ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ
£.£. ¢ÇÎÑÄÖ Ë ¡. °ÓÎÑÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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²ËÔ. 3. (Â) ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË I�V� Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÕÑÍÖ ÒÑÎÇ B � 4;5 ´Î. ±ÇÓÄÂâ ÍÓËÄÂâ (ÕÑÚÍË) ÆÎâ B jj �0 1ÿ 1�; ÄÕÑÓÂâ
ÍÓËÄÂâ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) ÆÎâ B jj �ÿ2 3 3�; (Ã) ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
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ky
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2;5� 108 Ïÿ1

²ËÔ. 4. ¶ÑÓÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ G�B� � dI= dV �
� jFQD�kx; ky�j2 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (kx, ky) ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓËÔ. 3Â, Ã. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÐÞÇ ÍÂÓÕÞ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË.
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PACS numbers: 71.45.Gm , 71.55.Eq , 73.20.Mf , 73.40.Gk

´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ

£.¡. £ÑÎÍÑÄ, ¿. ´ÂØÕÂÏËÓÑÄ, ¥.À. ªÄÂÐÑÄ,
À.£. ¥ÖÃÓÑÄÔÍËÌ, ­. ªÄÔ, ±.¬. ®àÌÐ, ®. ·ÇÐËÐË,
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ, ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
­ÂÐÆÂÖ (µ­) ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ [1]. ªÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä 2D ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÔËÎßÐÑÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÕÂÍËØ,
ÍÂÍ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ PbTe [2]. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÂÐÕËÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ µ­ ËÊ ÓÂÊÐÞØ 2D ÒÑÆÊÑÐ.

¯ÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÕÂÍËØ µ­ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ 2D ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs,
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔËÎßÐÑÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ 2D ÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÂÍ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ µ­ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË 2D! 2D.

2. ªÊÏÇÓÇÐËâ

2.1. °ÃÓÂÊÙÞ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÆÐÑÃÂÓßÇÓÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ GaAs/
Al0,4Ga0,6As/GaAs Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ 12 ÐÏ Ë ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ. ¢ÂÓßÇÓ ÃÞÎ ÑÕÆÇÎÇÐ
ÑÕ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÔÒÇÌÔÇÓÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÐÏ. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ 2D àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÇÎßÕÂ-
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËÇÏ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ
3� 1011 ÔÏÿ2 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 ÐÏ Ô ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÓË ÒÑÏÑÜË ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË

Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ë 400 ÏÍÏ.
±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÒÇÌÔÇÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÂÆÂÎÑ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
ÃÂÓßÇÓÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕËÒÂ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ
¤ÂÂÊÂ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ ÆÂÄÂÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä 2D ÔÎÑâØ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅË-
ÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ m � 1000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

ÒÓË 4,2 ¬.

2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
²ËÔÖÐÑÍ 2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÕÖÐÐÇÎßÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß G ÒÓË 4,2 ¬, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ lock-in ÏÇÕÑÆËÍË, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vb Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 15 TÎ. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÐËÉÐââ
ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÒËÍ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË Ë ÆÄÂ ÊÂÏÇÕÐÞØ
"ÒÎÇÚÂ" ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ËÍ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË, Â "ÒÎÇÚË" ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ 2D ÒÑÆÊÑÐÑÌ (n � 0) àÏËÕÕÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÑÌ (n � 1)
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄËÆÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒËÍ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÑÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÆÑÎß ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ²ÂÊÄËÕËÇ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË µ­.

£ ÓÂÌÑÐÇ B � 6 TÎ, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
µ­ n � 2, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ G�V� ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2) ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË. ³
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ B ÏËÐËÏÖÏ ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
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²ËÔ. 2. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 4,2 ¬ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ
ÏÇÊÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 400ÏÍÏ.¯ËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÔÐâÕÂ ÒÓËB � 0´Î. £ÕÑÓÂâ
ÔÐËÊÖ ì ÒÓË B � 1 ´Î. ¥ÂÎßÛÇ ì Ô ÛÂÅÑÏ DB � 0;5 ´Î ÆÑ B � 15 ´Î.
±ËÍË, àÄÑÎáÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÕÏÇÚÇ-
ÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË.
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Ä ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¥ÇÕÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÓÂÌÑÐÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] Ë
ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ

°ÃÔÖÆËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ "ÒÎÇÚÇÌ" Ä G�V�, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÓÖÉ-
ÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 2. £ÇÇÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ àÕÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá.

£ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ 12TÎ, Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÔÏÇÜÇÐËâ � 30 Ï£ ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏ µ­ �N � 0� ÑÔÐÑÄÐÑÌ 2D ÒÑÆ-
ÊÑÐÞ �n � 0� Ä àÏËÕÕÇÓÇ Ë ÒÇÓÄÞÏ µ­ �N � 1� ÑÔÐÑÄÐÑÌ
2D ÒÑÆÊÑÐÞ �n � 0� Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ, Õ.Ç. �n � 0,
N � 0� ! �n � 0, N � 1�. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ A ËÏÇÇÕ
ÐÂÍÎÑÐ L�hoc, ÅÆÇ oc ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,
L � 1;28 ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÐÂÒÓâÉÇÐËá, ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÐÂ
ÃÂÓßÇÓÇ). ¿ÕÂ ÎËÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÆÎâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô DN � 1 Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÖÛËÓÇÐËÇÏ
µ­. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ B ÆÂÇÕ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô DN � 2.

¥Îâ ÖÛËÓÇÐÐÞØ µ­ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ä àÏËÕÕÇÓÐÑÌ 2D ÔËÔÕÇÏÇ.
²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÛË-
ÓÇÐÐÞÏË µ­ �n � 0, N � 0� ! �n � 0, N � 1� ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ 1. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ µ­ (DN � 0), ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô

ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ 2. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ µ­, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 3
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÒÇÓÇÔÇÚßÔâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÎËÐËâÏ 1 Ë 2.
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÐÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÍÓÖÉÍÑÄ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ µ­ �n � 0, N � 1� Ë
�n � 1, N � 0�. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
10 Ïà£. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÏÇÍ ÐÂ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ 2 Ë B, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá µ­ �n � 0, N � 2� Ë �n � 1,
N � 0� Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒËÍÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒËÍÑÄ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÍÓËÄÞÇ ËÊ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌÜÇÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ¶ÇÓÏË ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒËÍÑÄ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÒÖÔÕÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏË Ä ÓÂÌÑÐÇ 14 Ï£ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ
12 TÎ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

4. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ

°ÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÛÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔËÎßÐÑÅÑ (� 10Ïà£) ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ �n � 0, N � 1� Ë �n � 1, N � 0�. ®ÇØÂÐËÊÏ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÕß ÒÓÑÆÑ-
ÎßÐÑÇ (ÄÆÑÎß ÔÎÑâ) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÃÂÓßÇÓÖ) ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊË-2D ÔËÔÕÇÏÇ.

4.1. ²ÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÕÑÍÂ
�B k J� ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËâ �B Ë J�
ÒÑÓâÆÍÂ 5� ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÓËÔ. 3. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÕÐÞØ ÐÂ ÅÎÂÊ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÃÞÎÑ.

4.2. ¯ÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ E(k)
¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ
ÔÕÂÕß ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ E�k� Ä
GaAs. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉÇÇ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ PbTe [2]. ¯Ñ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÇ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ µ­ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔË àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (L-ÕÑÚÍË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ)
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÑÔÕÂ. ¿ÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ÆÎâGaAs,
Ë ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕË Ä ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ïà£, ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÖá ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

4.3. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÎ ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÐËÉÇÎÇÉÂÜÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÍÓÂÕÐÑ àÐÇÓÅËË
LO-×ÑÐÑÐÂ, ÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕ-
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²ËÔ. 3. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÖÉÍË, ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÕÇÍÔÕÇ. ¬ÓËÄÂâ 1 ì àÕÑ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ �n � 0, N � 0� ! �n � 0,
N � 1�, ÅÆÇ N ì ÐÑÏÇÓ µ­. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÍÂÍ 2,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ �n � 0,
N � 0� ! �n � 1,N � 0�. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ µ­. ­ËÐËË ¡ Ë £ ËÏÇáÕ ÐÂÍÎÑÐÞ L�hoc Ë 2L�hoc Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ µ­ Ô DN � 1 Ë DN � 2, ÅÆÇ L � 1;28.
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ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ×ÑÐÑÐÐÞØ ÓÇÒÎËÍ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÇÜÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÞ (×ÑÐÑÐÐÞÇ ÓÇÒÎËÍË ÄËÆÐÞ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ Îß-
ÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ Vb). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÍÄÂÊË-2D ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
àÐÇÓÅËá, ÓÂÄÐÖá �hoc (ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ) ËÎË
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ 2D ÒÑÆÊÑÐÂÏË (ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÞ [4]). ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞØ Ë ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ 2D ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ n Ë N. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ 1
Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 3. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÆÄÖØ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÕÇÓÏÑÄ. ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ "ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ" ÕÇÓÏÑÄ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÄÂÊË-2DÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊË-2D ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ËÊ ÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4 ë 6]). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ: ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ 2D ÒÑÆÊÑÐÇ, Ë ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ 2D ÒÑÆÊÑ-
ÐÂÏË. ±ÇÓÄÞÇ ËÏÇáÕ ÃÇcÜÇÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ, Â ÄÕÑÓÞÇ ì
ÔÎÂÃÖá ÆËÔÒÇÓÔËá Ë ÜÇÎß, ÓÂÄÐÖá ÔÖÏÏÇ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË D Ë àÐÇÓÅËË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎoÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [7]. ²âÆ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐ ÓÂÔÚÇÕÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÊË-2D ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8 ë 11]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÚÇÐß
ÃÑÅÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÐÑ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
Ë ÕËÒÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ®Þ ÔÆÇÎÂÎË ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ 2D! 2D
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÃÂÓßÇÓÂ) ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÏÂÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ q � �qx; qy�) ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n < 4.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÇÕÄË: ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÂâ 1, ÄÐÖÕÓËÒÑÆ-
ÊÑÐÐÂâ 2, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÕÄË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 3 Ë
4, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË �n � 0, N � 1� Ë �n � 1, N � 0�, Â ÕÂÍÉÇ �n � 0,
N � 0� Ë �n � 1, N � 1�. ¿ÐÇÓÅËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍÂ Í 4 Ïà£. ±ÓË q � 0 àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 4 ÎËÐËâÏË ËÊ ÍÓÖÉ-
ÍÑÄ Ë ÍÓÇÔÕËÍÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÄÇÕÄÇÌ 1 Ë 4 Ë
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÐËØ. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÂÐÕËÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑ-

âÄÎÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ "ÅËÃÓËÆÐÞØ" ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÒÑÆ-
ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂØ. ¯ÇÑÃÞÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÂÐÕËÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÄÇÕÄË 2
ÐÂ ÓËÔ. 4.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑ-
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË 2D àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ä ÍÄÂÐ-
ÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÖ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ
ËÊ ÓÂÊÐÞØ 2D ÒÑÆÊÑÐ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊË-2D
ÔËÔÕÇÏÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕÞ 99-02-
17592, 01-02-97020, 01-02-06476), ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË "¶ËÊËÍÂ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ", "±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ" Ë "¶ËÊËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ".
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®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, TÎ

°ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (Dn;DN)

®ÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ

4

2

1

3

(1; 0)

(1; 1)

(1;ÿ1)
(0; 1)

²ËÔ. 4. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ (ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÕÄË) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ q. ©ÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ q ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 5� 105 ÔÏÿ1. £ÇÕÄß
1ìÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ, 2ì ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ, Â ÄÇÕ-
ÄË 3 Ë 4 âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Dÿ oc Ë D� oc. ­ËÐËâ ÍÓÖÉÍÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (Dn, DN);
D � 11 Ïà£ ì ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ.
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PACS numbers: 73.61. ± r, 85.30.Vw, 85.30.Tv

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ge/Si
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË

¡.£. ¥ÄÖÓÇÚÇÐÔÍËÌ, ¡.ª. ÁÍËÏÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (¬´).
³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ¬´ [1 ë 4], ËÊÖÚÂÇÏÞØ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕË-
ÄÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ô ÃÂÊÑÄÑÌ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÔØÇÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÒËÕÂÍÔËË Ge ÐÂ Si, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ge/Si âÄËÎËÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ¬´. ³ ÒÑÊËÙËÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔËÔÕÇÏÂ Ge/Si ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2-ÅÑ ÕËÒÂ. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ Ä
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏÂØ. ¯ÂØÑÆâÜËÇÔâ
Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, Ë ÒÇÓÇØÑÆÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓâÏÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÔÔËÄÂ ¬´ Ge, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100) ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÖÒÓÖÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ge Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Ë
ÊÂÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂÕÇÏ ÔÎÑÇÏ Si. £ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÏË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
à××ÇÍÕÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÞÓÑÍ [5, 6]. ¯ÂÏË ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÔÕÓÑÄÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá (3 ë 5)�1011 ÔÏÿ2 [3]. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ge ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 15 ÐÏ (ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒËÓÂÏËÆÞ), ÄÞÔÑÕÂ ÒËÓÂÏËÆÞ ì 1,5 ÐÏ, ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÐÇ ØÖÉÇ 17%.

2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

£ ÔËÔÕÇÏÇ Ge/Si Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ge ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá
âÏÖ ÎËÛß ÆÎâ ÆÞÓÑÍ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ Ge ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá Ä àÐÇÓÅËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒËÓÂÏËÆÞ Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ
(ÄÞÔÑÕÂ ÒËÓÂÏËÆÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ).
´ÂÍ ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ÃÎËÊÍÂ Í ÔËÏÏÇÕÓËË ÆËÔÍÂ, ÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s-ÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏÖ, Â ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ì p-ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ s- Ë
p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒËÓÂÏËÆÞ [7]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ

ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒËÓÂÏËÆÞ
(ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ¬´
Ge Ä Si ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ¬´ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÒÎÑÕÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ). £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Eq Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ec ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ec 4Eq [1]. £ ÒÎÑÕÐÑÏ
ÏÂÔÔËÄÇ ¬´ ÄÍÎÂÆ Ä Ec ÄÐÑÔËÕ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÕÂÍ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ,
ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃ-
ÓÇÚß. ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ge/Si Ô ¬´
Eq � 75 Ïà£ (ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË). ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÑÕ
ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Si) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 405 ë 430 Ïà£, Ec

ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ 36 Ïà£ Ë 18 Ïà£ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (ÆÄÇ
ÆÞÓÍË) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ (ÚÇÕÞÓÇ ÆÞÓÍË) ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ec ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÞÓÍË: 7,6 ÐÏ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë 15,0 ÐÏ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË àÕËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÍÎÂÆ Ä Ec ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÞÓÑÍ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ ¬´
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 11 Ïà£ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë 5,4 Ïà£ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [8, 9].

3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ë àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ Ä ¬´ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (¬´
ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË), ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ¬´ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Si [9, 10]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÔÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
770 Ïà£ Ë ÛËÓËÐÑÌ 50 ë 70 Ïà£, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ge. ¿ÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÅÇÕÇÓÑÅÓÂ-
ÐËÙÞ Ge/Si ÑÍÂÊÂÎÂÔß � 30 Ïà£, ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
f � 0;5, ÔÇÚÇÐËÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 2;5� 10ÿ16 ÔÏ2.
¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕËÒËÚ-
ÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä Si.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ f ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 20 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
InAs/GaAS, ÅÆÇ f � 10;9, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ge/Si (ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2-ÅÑ ÕËÒÂ).

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ge/Si Ô ¬´ àÎÇÍÕÓÑÐ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÇÓ-
ÛËÐÞ Ge ÒËÓÂÏËÆÞ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ä Si), Â ÆÞÓÍÂì ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒËÓÂÏËÆÞ (ÓËÔ. 1).
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÃÎËÊË ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ Ge/Si ÆÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË (28 Ïà£). £ÍÎÂÆ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9 Ïà£. £ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ
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ËÊ ÆÄÖØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ Si Ë ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ge, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÒËÓÂÏËÆÞ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÆÄÇ ÆÞÓÍË ë àÎÇÍÕÓÑÐ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ àÍÔËÕÑÐ ë àÍÔËÕÑÐ Ä ¬´ 2-ÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÆÄËÅÖ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¿ÕÑ ÔËÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎËÐËË ÆÎâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ¬´ 2-ÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÆÞÓÍÂÏË Ä ¬´ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ. £ ÃËàÍÔËÕÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë
ÄÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÎËÐËË ÃËàÍÔËÕÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÐËÙÇÌ
àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏÂØ.

±ÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ge/n-Si Ô ¬´ ÔÄÇÕÑÏ,
ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÓÂÐËÙÇGe/Si ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ
Ge [11].

4. ®ÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ¬´

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ àÐÇÓÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆ-
ÊÑÐÂÏË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä âÏÇ, ÐË ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ [12, 13]. ¥Îâ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÇÉÆÖ¬´ àÐÇÓÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (à××ÇÍÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÌÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ). ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ¬´, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÕÓÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÔÎÑÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ> 1011 ÔÏÿ2. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÛÂ ÔËÔÕÇÏÂGe/Si
Ô ÒÎÑÕÐÞÏ ÏÂÔÔËÄÑÏ ¬´ âÄÎâÎÂÔß ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÏÇÉÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.±ÓËËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ä ¬´ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ge/Si Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 70 ë 90 Ïà£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÆÞÓÍË ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑÄÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [10, 14].³ËÎÂÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0,95, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ì
8� 10ÿ16 ÔÏ2. ©ÂÏÇÕÐÑÏÇÐßÛÂâÄÇÎËÚËÐÂ (1;6� 10ÿ16 ÔÏ2)
ÆÎâ ÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÓÂÐÇÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ InAs/GaAs Ô ¬´. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ge ¬´ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÆÄËÅ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ
×ÑÓÏÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ¬´, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÚÇÓÕÂÏË
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

5. ±ÓËÃÑÓÞ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ¬´

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÑÎÇ-
ÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏGe ¬´ ÔÑÆÇÓÉÂÎË
ÒÑÆ ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÑÕ 103 (ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÍÑÎÑ 1� 1 ÏÍÏ2) ÆÑ 109 ¬´ [8]. °ÃÎÂÔÕË ÍÂÐÂÎÂ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÂ Ë ËÔÕÑÍ ë ÔÕÑÍ ÎÇÅËÓÑÄÂÎËÔß ÃÑÓÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ
ÃÞÎÂ ÄÞÔÑÍÑÌ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÇÆÐÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÕÑÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÆÞÓÑÍ
ÚÇÓÇÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ¬´ (ÓËÔ. 2), ÒÓËÚÇÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ ÊÂÕÄÑÓÑÏ (ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÚËÔÎÂ¬´) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÑÍÂ
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ge/Si Ô ¬´ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Ge/Si ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ¬´ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
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²ËÔ. 1. (Â) ²ÂÔÚÇÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÖÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÄÆÑÎß ÑÔË z,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÛËÐÖ ÒËÓÂÏËÆÞ Ge. (Ã) ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ jcej Ë ÆÞÓÑÍ jchj Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ³ÕÇÒÇÐß
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÔÒÂÆÂáÕ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 75%, 35% Ë 10% ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ [10].
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ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ge/Si Ô
¬´ ÍÂÍ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1;7� 108 ÔÏ¤Ù1=2 £Õÿ1

ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 20 ÏÍÏ Ë 0;7� 108 ÔÏ¤Ù1=2 £Õÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 10 ÏÍÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ [15].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
"¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ" (ÒÓÑÇÍÕÞ
98-1100, 00-17-2¶), ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕÞ 99-02-39051¤¶¦¯,
00-02-17885).
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µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ

À.¦. ­ÑÊÑÄËÍ

ªÏÇÇÕÔâ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ ì àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ "ËÔÕËÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ" ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ËÎË, Ä ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÂÍÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ.
¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ì à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ¢ÑÓa ÆÎâ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÃÑÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ry*, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë Õ.Ò. ¿ÕÂ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÊÂÏÂÐÚËÄÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÇÔâ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ë, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ [1], ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÆÎâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÎËÃÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÕËÒÂ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë Õ.Ò.).

¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÃËàÍÔËÕÑÐÞ, ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ì ÏÂÎÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÂÒÎË, ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÚÂÔÕËÙ, "ÉËÄÖÕ", ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ (Ë
ÆÑÄÑÎßÐÑ "ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ" ì ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÏËÓÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÆÚÂÔ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐ-
ÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß [2]).
£ÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÄÍÎÂÆÑÏ àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

£ ÔÄâÊË Ô ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑâÄËÎÂÔß Ë ËÐÂâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ë ÆÂÉÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ "ÉËÄÖÕ" ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, Ë àÕÑ ÆÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
[3], ÎËÃÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕâØ, ÎËÃÑ Ä ÐÖÎßÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [4]. ¬ÄÂÊËÐÖÎßÏÇÓÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎË-
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ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÌ ÎËÃÑ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [5 ë 7] (ÄÒÓÑÚÇÏ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ e ë h ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ).

°ÃÔÖÉÆÂâ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÄÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞe ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

±ÇÓÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ÆÞÓÍÂÏ Ä ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ë Õ.Ò. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ [3 ë 13] (ÔÏ. ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [14]).

¥ÓÖÅÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ (Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÓâÆ à××ÇÍÕÑÄ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ à××ÇÍÕÂÏ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ; ÔÏ. [15]).

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ì
ÓÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ [6]. "²ÂÊÃÂÎÂÐÔ" ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÖÔÕß ÒÓË V � 0 ÑÃÂ
ÔÎÑâ, ÔÍÂÉÇÏ, ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÆËÐ (ÐÖÎÇÄÑÌ)
ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë
ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÔÕ ì ÆÞÓÑÍ ì ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ (ÎËÃÑ, ÒÓË ÔËÎß-
ÐÑÏ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÔÎÑâØ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ). ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÎáÃÑÒÞÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÃÂ-
ÎÂÐÔÇ ÄÃÎËÊË ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô ÆÓÑÃÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË.

¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÑ-ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞ-
ÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ (ËÎË ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ)
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÎÑÇ. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÔÎÑÇÄ (ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË) ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ), ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÂÏË ÒÑÕÑÍÂ, "ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ" ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [16] (ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ËÆÇÐÕËÚÐÂâ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ [17] ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ).

³ÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÔËÕÖÂÙËâØ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [3, 6, 8], ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÔÏ. [18] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), à××ÇÍÕÂÏË ÕËÒÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [15].

£ ÓâÆÇ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
×ÂÊÞ [19, 20] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [21, 22]). ·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ, ÑÆÐÂÍÑ,

ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÇ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ. ªØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÕÑÅÑ
ÆÑÍÎÂÆÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ (¬²³)
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ËÎË
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ (ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ) àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [18]. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ Ë ¬²³
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
jo0 � 2Oj ÿmos, ÅÆÇ o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, Â
os ì ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ (ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ) ËÏÒÖÎßÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÐÂËÐËÊÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÎËÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÔÓÇÆÐËØ. ±ÑàÕÑÏÖ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÔÕß
àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ (ËÎË "ÍÄÂÊËÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ" Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓË T 6� 0). ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏAlAs/GaAs.

¥ÓÖÅËÏ âÓÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂÊÂÆ ÒÓË (ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ) ÒÂÆÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ËÎË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ [23] . ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÆÄÖØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÎÖÚÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÎÖÚ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÎÖÚÖ (ÓËÔ. 1).
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÃÑÊÇ-ÂÕÑÏÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ, Â ÒÑÕÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎáÏË-

y

y y

y
³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ

³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÐÂÊÂÆ

¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ

³ÄâÊÂÐÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ

³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

±ÓÑÛÇÆÛÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

±ÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

²ËÔ. 1.
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ÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ´ÂÍÂâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕËÒÂ
·ÇÐÃÇÓË ¢ÓÂÖÐÂ ë´ÄËÔÔÂ Ô ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

£ ÒÓâÏÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâ-
ÏÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓâÏÞÏË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÔËÎÖ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ËØ ÖÓÑÄÇÐß
ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ËÏÇáÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ eD, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏ, ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ âÏÂÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, Ë ÐËÉ-
ÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÎÊÇÕ ÄÐËÊ ÍÂÍ eDE.

¯Ñ ÆÄËÅÂáÜËÌÔâ ÐÇÒÓâÏÑÌ àÍÔËÕÑÐì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÆËÒÑÎß eDìÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ eDkh=�cM�, ÅÆÇ k ì ËÏÒÖÎßÔ
àÍÔËÕÑÐÂ, M ì ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ âÏÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ k. ¢ÖÆÖÚË ÒÓËÃÂÄÎÇÐÑ Í
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖÆËÔÒÇÓÔËË àÍÔËÕÑÐÂ, ÑÐÑÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÆÄËÅÖ (ÄÃÑÍ) ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇÒÓâÏÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ H. ¥ÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ àÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ì ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ e ë h-
ÔËÔÕÇÏÞ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÕÇÍÖÜËØ ÕÑÍÑÄ Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÎÑâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÉÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËá àÍÔËÕÑÐÂ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÎáH [3, 15].

³ÆÄËÅ ÆËÔÒÇÓÔËË àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÇÅÑ Ä ÐÇÒÓâÏÑÌ
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÞÄÑÆËÕ ÇÅÑ ËÊ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÂ Ô ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ: àÍÔËÕÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ËÊ "ÔÄÇÕÎÑÅÑ" Ä
"ÕÇÏÐÞÌ". °ÒËÔÂÐÐÂâ ËÐÉÇÐÇÓËâ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏ ÔÎÑâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [24].

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
âÏÂÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÂÐÚËÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÂÇÕ
ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, Õ.Ç. Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

ÐÇÒÓâÏÑÌ àÍÔËÕÑÐ!
! ÒÓâÏÑÌ àÍÔËÕÑÐ + ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐÑÐ.

±ÓË ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏ, ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ: àÕÑ ì
ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÎÖÚÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏ
(ÓËÔ. 2). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÊÍÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÐÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ "ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ" ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ì ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ [23]. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÔÒÖÔÍÂÐËË
×ÑÐÑÐÑÄ (ÍÄÂÊË)ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
×ÑÐÑÐÞ ËÏÇáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç.
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ

ÐÇÒÓâÏÑÌ àÍÔËÕÑÐ!
! ÒÓâÏÑÌ àÍÔËÕÑÐ + ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐÑÐ,

ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔØÇÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÅÆÇ ÓÑÎß ×ÑÕÑÐÑÄ ËÅÓÂáÕ ×ÑÐÑÐÞ.
°ÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÔÎÇÆÖáÕ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÓÇÉËÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ë
ÒÓË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË) ì ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. £
àÕÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔØÇÏ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÜÇÎß (Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ) ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞÏ ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËÇÏ [25].

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔØÇÏÞ ÕËÒÂ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ¬ÂÒÂÔÔÑ ì ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ËÊ ÐÇÒÓâÏÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍÑÏ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐ àÐÇÓÅËË ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ.
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¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ àÏËÕÕÇÓÞ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

¡.£. ³ÖÃÂÛËÇÄ

±ÖÚÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏË Ä ÙÇÎÑÏ
ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.ªÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐâØ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ c ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ
Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË [1].

£ÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÑÚÐÑÇ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
� 0;1%) ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [2]. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÖá ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 147 ¤à£ cÿ2 ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ,
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ.

®ÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ë ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
ÒÑÎÖÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [3].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÔËÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ InGaAs Ë GaAs [4, 5], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 75 ë 85%. ³
ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÞ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞ-
ÏË ÔÎÑâÏË ÔÕÂÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ªØ ÅÎÂÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ì
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÎÇÅÍÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÖá ÚÂÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ.

£ÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÖÚÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏËÛÇÐË. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ � 80% Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÛÇÐÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÒÖÚÍÇ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÔÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÇÐÇÇ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏË.

²ÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ×ÑÕÑàÏËÕÕÇÓÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä
×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ A3B5 âÄÎÇÐËâ: ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ [6] Ë ÔÐËÉÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ p-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ (ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß
ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ) ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÕÑÏÐÑ-ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Cs(O) (ËÎË Cs(F)) [7]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ËÊÅËÃÂ ÊÑÐ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÄÐÖÕÓË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
àÏËÔÔËË ì ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÏÞ Ä
ÄÂÍÖÖÏ ÚÇÓÇÊ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ.

´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ë ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË, ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÏËÕÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË àÕËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÕÑàÏËÕÕÇÓÑÄ (ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë Õ.Ò.) [3, 7].

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÓØÐËÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕâÉÇÎÞØ
Ë ÎÇÅÍËØ ÆÞÓÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
J � 3=2 Ë ÔËÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÏÑÏÇÐÕÂ Jz � �3=2 Ë
Jz � �1=2, Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ (ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÓÂÄÐÑÏÖ ÊÂÔÇÎÇÐËá ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË j "i Ë j#i. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P � �n" ÿ n#�=�n" � n#�, ÅÆÇ n", n# ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË Ë
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [6].

¥Îâ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂ J � 3=2 ÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ ÕâÉÇÎÞØ (Jz � �3=2) Ë ÎÇÅÍËØ
(Jz � �1=2) ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÊ-
ÆÂÕß, ÄÞÓÂÜËÄÂâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs ÔÎÑÌ GaxIn1ÿxAs Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ­ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÔÎÑÇÄ GaAs (ËÎË
GaAs0,95P0,05) ÐÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAsxP1ÿx Ô x � 0,28 ë
0,32 (ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ GaAs1ÿyPy Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË y). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÎÑâ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß 5 0;1 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÖá ÃÎÑÚÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÊÂÔÇÎÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá.

¿ÕÑÕÏÇØÂÐËÊÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÆÇÎÇÐ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË Y Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ë
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÓËÔ. 1) [8]. ±ÓÑÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ (ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË). °ÍÂÊÂ-

ÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞDdef Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÍÓÂâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë
ØÄÑÔÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ©ÐÂÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË � 94% (ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ).

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
àÍÔÕÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÎÇÐÍÂÏË ÓÂÊÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ. £ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ d5L, 1=a (ÅÆÇ
L ì ÆÎËÐÂ ÆË××ÖÊËË, a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ) ÄÓÇÏâ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÓÂÄÐÑ tesc � d=S, ÅÆÇ Sì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ dP � ÿd=�Sts�, ÅÆÇ ts ÇÔÕß ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÔÎÑÇ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÑÇÄ àÕË ÒÑÕÇÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 7% ÆÎâ
d � 100 ÐÏ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÔÎÂÃÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÄÞÛÇÆÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÎÂÃÑÌ ÆÇÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ËÊÅËÃÂ ÊÑÐ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÆÐÂ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÄËÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 1. ³ÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ P Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ E ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË GaAs ÐÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs0,72P0,28, T � 300 ¬; àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÓÂÊÏÞÕËâ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
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ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÏÇØÂÐËÊÏ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë±ÇÓÇÎâ [6]).
£ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÅËÃÂ ÊÑÐ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎß-
ÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ë ÆÑÐÑÓÑÄ, Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ËÔÒÖÔÍÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë±ÇÓÇÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ.

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔËÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÅËÃÂ
ÊÑÐ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÏËÕ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
àÏËÕÕÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÍÑÄ àÏËÔ-
ÔËË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (� 1 ¡ ÔÏÿ2), ÍÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÐÂÍÂÒÎËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓâÏÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ
ÊÑÐ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ.
³ËÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕ àÕË à××ÇÍÕÞ [9].

¡ÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÕÇÓß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÖÒÇÐâØ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË
ÒÑÕÇÓË Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, Â
ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÑÇÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÖÊÍÑÌ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË. £ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÎÇÅÍËØ
Ë ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÑâØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ âÏÂÏ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË âÏ) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÎÇÅÍÑ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓÑ×ËÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÔÑØÓÂÐËÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÍÙÇÒÕÑ-
ÓÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚËÕß
ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ì ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÂáÜÇÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÕÇÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ àÕÂÒÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË
ÃÇÊ ÖØÖÆÛÇÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖÕÇÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ âÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË
InxGa1ÿxAs=AlyGa1ÿyAs Ë GaAs/GaAsyP1ÿy Ô ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÞÏË âÏÂÏË [3, 10] Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË GaAs/
AlxInyGa1ÿxÿyAs Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË [11]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÄÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ä ÃÂÓßÇÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÎÑÇÄ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂØ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÕÇÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË
àÍÔÕÓÂÍÙËË.

£ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ AlxInyGa1ÿxÿyAs=GaAs ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔËÎß-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÎÑÇÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑ ÒÑÎÖ-

ÚÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá P � 86% ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÄÞØÑÆÇ Y Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÓÇÛÇÕ-
ÍÂØ Ô ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ.

©ÂÆÂÚÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑàÏËÕÕÇÓÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ, Ë ÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÊÑÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÔÎÑÇÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ²ÂÔÚÇÕ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ×ÑÕÑàÏËÕÕÇÓÑÄ ÐÂ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¬ÇÌÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÅËÃÂáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[12]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ô ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ
£ÂÐ ë·ÑÄÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 2.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [12] ÆÎâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË 37 Ïà£ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÓÂÊÏÞÕËÇ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ g � 10 Ïà£, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÃÇÊ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ
ÔÒËÐÑÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÓË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ×ÑÕÑàÏËÕÕÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄÇØÓÇÛÇÕÑÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ
ÊÑÐ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂØ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ä ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË: ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÄÞË-
ÅÓÞÛ Ä ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÑËÕ ÖÔËÎËÌ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇØÐËÍË, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÑÊÐÂÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÂâ) Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
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²ËÔ. 2. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ
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Ë âÏ dB � dw � 4 ÐÏ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÆÂáÜËÇ ÅÎÂÄ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÕ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÔÍÑÓÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ËÏÇáÜËØÔâ ×ÑÕÑàÏËÕÕÇÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Cs(O) (Ë Cs(F)) Í
ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÂÍÖÖÏÂ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 10ÿ11 ë 10ÿ12 ´ÑÓÓ) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÂÏË
®ÑÕÕÂ. £ÇÆÖÜËÇÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÍÕË-
ÄËÓÖáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÏÇÏÃÓÂÐ, Â

ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÛËÕß àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂÏË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ,
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎÇÊÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ "¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ" (ÒÓÑÇÍÕ
97-1090), ÅÓÂÐÕÂ INTAS (99-00125), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ×ÑÐÆÂ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ 00-02-16775).
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²ËÔ. 3.³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 2; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ).
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