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¡ÄÕÑÃËÑÅÓÂ×Ëâ
Á ÓÑÆËÎÔâ 25 ÂÄÅÖÔÕÂ 1928 Å. Ä £ÇÌÏÂÓÇ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË. ®ÑÌ
ÑÕÇÙ ÃÞÎ ÚËÐÑÄÐËÍÑÏ ÅÑÓÑÆÔÍÑÌ ÂÆÏËÐËÔÕÓÂÙËË, ÏÂÕßì
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÏÇÙÍÑÌ ÆÑÏÑØÑÊâÌÍÑÌì"Hausfrau". °ÃÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ËÊ ÔÇÏÇÌ ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÏÇÔÎÇÐÐË-
ÍÑÄ. °ÃÂ ÐÇ ËÏÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ØÑÕÇÎË ÆÂÕß ÆÇÕâÏ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÆÎâ ÐËØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑâ ÏÂÕß ÒÓËÎÂÅÂÎÂ ÄÔÇ ÖÔËÎËâ,
ÚÕÑÃÞ ÏÞ ÃÞÎË ÎÖÚÛËÏË Ä ÛÍÑÎÇ ì ÖÚËÕßÔâ ÒÓÑÔÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÃÞÎÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, â ÒÓÑÛÇÎ ÚÇÓÇÊ
ÄÔÇ 12 ÎÇÕ ÛÍÑÎÞ ÃÇÊ ÑÔÑÃÞØ ÖÔËÎËÌ, ÐË ÓÂÊÖ ÐÇ ÒÑÒÓÑÔËÄ
ÒÑÏÑÜË Ö ÔÄÑËØ ÓÑÆËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÑÏÂÛÐËØ
ÊÂÆÂÐËÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖ, ÓÑÆËÕÇÎË
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÎË ÏÇÐâ ÉÇÔÕÍÑ Ä ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ
ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÐËÌ ì â ËÏÇÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÔÄÑËÏ ÐÂÍÎÑÐÐÑÔÕâÏ, ÊÂÐËÏÂâÔß ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÌ,
×ËÊËÍÑÌ Ë ØËÏËÇÌ. ¬ÑÅÆÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ â ÔÍÂÊÂÎ
ÓÑÆËÕÇÎâÏ, ÚÕÑ ÐÂÏÇÓÇÐ ÒÑÔÄâÕËÕß ÔÇÃâ ËÏÇÐÐÑ ×ËÊËÍÇ,
ÑÕÇÙ ÕÑÎßÍÑ ÒÑËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÕÂÍÑÇ Ë ÖÆÂÔÕÔâ ÎË
ÏÐÇ ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÒÓËÜÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÇÃÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËá. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÕÂÕß ÖÚËÕÇÎÇÏ ×ËÊËÍË Ä
ÔÓÇÆÐÇÌ ÛÍÑÎÇ (ÐÂÊÞÄÂÄÛÇÌÔâ "Gymnasium"), ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÄÂÉÂÇÏÑÌ ÒÓÑ×ÇÔÔËÇÌ.

£ÒÓÑÚÇÏ, Ä ÛÍÑÎÇ Ö ÏÇÐâ ÃÞÎÂ ÑÆÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ì ÒÑÄÇÆÇÐËÇ! Á ÚÂÔÕÑ ÐÂÓÖÛÂÎ ÆËÔÙËÒÎËÐÖ, ÔÍÖÚÂâ
ÐÂ ÖÓÑÍÂØ Ë ÓÂÊÄÎÇÍÂâ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. °ÃÞÚÐÞÏ
ÐÂÍÂÊÂÐËÇÏ ÃÞÎË ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß Ä
ÍÎÂÔÔÐÞÌ ÉÖÓÐÂÎ, "Klassenbuch". ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÒÓÇÅÓÇÛÇÐËâ, Ë ÐÇ ÃÖÆß â
ÑÕÎËÚÐËÍÑÏ, ÏÇÐâ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÑÔÕÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ
ÛÍÑÎÞ. °ÆÐÂÉÆÞ, ÍÑÅÆÂ â ÏÇÛÂÎ ÐÂ ÊÂÐâÕËâØ ÄÔÇÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ, ÍÎÂÔÔÐÂâ ÄÑÔÒËÕÂÕÇÎßÐËÙÂ ì Æ-Ó ¿ÆËÕ ²ËØÕÇÓ
(Edit Richter), ÍÑÕÑÓÖá â ÑÃÑÉÂÎ, ì ÔÒÓÑÔËÎÂ ÏÇÐâ Ä
ÑÕÚÂâÐËË: "¯Ö ÒÑÚÇÏÖ ÕÞ ÕÂÍ ÔÇÃâ ÄÇÆÇÛß?". Á ÑÃÝâÔÐËÎ,
ÚÕÑ ÏÐÇ ÔÍÖÚÐÑ. £ ÑÕÄÇÕ ÑÐÂ ÄÊÑÓÄÂÎÂÔß: "¤-Ð ¬ÓÈÏÇÓ,
ÑÆÐÂ ËÊ ÙÇÎÇÌ ÛÍÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,

ÚÕÑÃÞ ÐÂÖÚËÕßÔâ ÔÍÖÚÂÕß Ä ÃÎÂÅÑÒÓËÔÕÑÌÐÑÌ ×ÑÓÏÇ".
³ÎÑÄÂ àÕË â ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÊÂÃÞÄÂÎ, ÐÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÃÎÂÅÑÒÓËÔÕÑÌÐÑ ÔÍÖÚÂÕß ÕÂÍ Ë ÐÇ ÐÂÖÚËÎÔâ.

µ ÆÓÖÅÑÅÑ ÖÚËÕÇÎâ, £ËÎËÃÂÎßÆÂ £ËÏÏÇÓÂ (Willibald
Wimmer), ÃÞÎ ÔÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÔÕÓÑÖÏÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÃÜÇÐËâ ÔÑ ÏÐÑÌ. ¦ÜÇ ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÑÌÐÞ ÑÐ ÃÞÎ

³ÇÐÕâÃÓß 2002 Å. ´ÑÏ 172, å 9
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

¯°¢¦­¦£³¬ª¦ ­¦¬¸ªª ±° ¶ª©ª¬¦ ì 2000

¬ÄÂÊËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÓÂÊÓÞÄÞ ÊÑÐ.
°ÃÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÑÄÞÏ ×ÑÍÖÔÂÏ

¤. ¬ÓÈÏÇÓ

(¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÎÇÍÙËâ. ³ÕÑÍÅÑÎßÏ, 8 ÆÇÍÂÃÓâ 2000 Å.)

# The Nobel Foundation 2000
#±ÇÓÇÄÑÆ ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ ì ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ,

"µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ" 2002

¤. ¬ÓÈÏÇÓ (H. Kroemer). ECE Department, University of California,
Santa Barbara, CA 93106, USA



ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎÇÏÏÇÔÕÐÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÚËÎËÜÂ, Â ÊÂÕÇÏ
ÔÕÂÎ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÍÖ Ë ×ËÊËÍÖ Ä ÐÂÛÇÌ ÛÍÑÎÇ.
°Ð ÒÓËÄÞÍ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏË Ë ÑÃÓÂÜÂÎÔâ Ô ÐÂÏË
ÍÂÍ ÔÑ ÄÊÓÑÔÎÞÏË. ÁÛÇÎ ÒÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ ÄÒÇÓÇÆË ÖÚÇÃÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ àÕÑ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, â ÑÃÖÚËÎ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑËØ ÑÆÐÑÍÎÂÔÔÐËÍÑÄ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÇÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄØÑÆËÎË Ä ÐÂÛÖ
ÖÚÇÃÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Å-Ð £ËÏÏÇÓ ÊÂÍÎá-
ÚËÎ ÔÑ ÏÐÑÌ "ÆÑÅÑÄÑÓ". °Ð ÐÇ ÏÑÅ ÑÔÄÑÃÑÆËÕß ÏÇÐâ ÑÕ
ÒÑÔÇÜÇÐËâ ÊÂÐâÕËÌ, ÐÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÎÏÐÇ ÄÞÔÛÖáÑÙÇÐÍÖ
ÃÇÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÑÏÂÛÐËØ ÊÂÆÂÐËÌ. ¯Â ÖÓÑÍÇ ÏÐÇ
ÓÂÊÓÇÛÂÎÑÔß ÆÇÎÂÕß ÄÔÇ ÚÕÑ ÖÅÑÆÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ â
ÃÖÆÖ ÏÑÎÚÂÕß, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÐâ
ÄÞÊÞÄÂÎË Í ÆÑÔÍÇ. ®Þ ÑÃÂ ÔÑÃÎáÆÂÎË àÕÑÕ ÆÑÅÑÄÑÓ.

£ËÏÏÇÓ ÃÞÎ Ö ÐÂÔ ÕÂÍÉÇ Ë ÖÚËÕÇÎÇÏ ×ËÊËÍË, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÊÐÂÎ ÐÇÏÐÑÅËÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÎÑÔß Ä
ÖÚÇÃÐËÍÇ. ±ÑÐâÄ, ÚÕÑ â ÖÉÇ ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÐËÍ Ä ×ËÊËÍÖ, ÑÐ
ÒÑÒÓÑÔÕÖ ÒÑÓÖÚËÎ ÏÐÇ Ë ÇÜÇ ÑÆÐÑÏÖ ÖÚÇÐËÍÖ ÒÑÏÑÅÂÕß
ÇÏÖ Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÎÇÍÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞâÔÐâÕß, ÍÂÍËÇ
ÒÓËÃÑÓÞ ÔÑØÓÂÐËÎËÔß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÌÐÞ. °ÆÐÂÉÆÞ ÑÐ
ÆÂÉÇ ÒÑÒÓÑÔËÎ ÏÇÐâ, ÚÕÑÃÞ â ÔÂÏ ÒÓÑÚÇÎ ÎÇÍÙËá, ÒÓË
àÕÑÏ ÑÐ ÔËÆÇÎ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÓâÆÖ Ë ÐÂÔÎÂÉÆÂÎÔâ ÊÓÇÎËÜÇÏ.
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ!

±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÅËÏÐÂÊËË Ä 1947 Å. ÏÇÐâ ÒÓËÐâÎË
ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕË "×ËÊËÍÂ" Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ä
«ÇÐÇ, ÅÆÇ â ÒÑÒÂÎ ÒÑÆ ÑÃÂâÐËÇ ÄÇÎËÍÑÅÑ ¶ÓËÆÓËØÂ ·ÖÐÆÂ
(Friedrich Hund), ÔÂÏÑÅÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÐÇ ÆÑÄÇÎÑÔß ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÔÎÖÛÂÕß. ¯Ñ ÔÚÂÔÕßÇ ÃÞÎÑ
ÐÇÆÑÎÅËÏ. £ ÐÂÚÂÎÇ 1948 Å. ÒÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
£ÑÔÕÑÚÐÑÌ ¤ÇÓÏÂÐËË ÔÕÂÎÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÜÖÕËÏÞÏ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÐÇÒÑÍÑÓÐÑÏ ÊÂÄÇÆÇÐËË ÍÂÍ «ÇÐÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ. ¬ÂÉÆÖá ÐÇÆÇÎá ÍÕÑ-ÕÑ ËÊ ÏÑËØ ÕÑÄÂÓËÜÇÌ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÎ, Ë ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÖÊÐÂÕß, ÑÕÒÓÂÄËÎÔâ
ÎË ÑÐ ÐÂ ©ÂÒÂÆ ËÎË ÒÑÒÂÎ Ä ÐÇÏÇÙÍÑÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÎËÐ-
ÔÍÑÅÑ ¤µ­¡¤Â, ÄÓÑÆÇ ÖÓÂÐÑÄÞØ ÛÂØÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô
¹ÇØÑÔÎÑÄÂÍËÇÌ. £Ñ ÄÓÇÏÇÐÂ "¢ÇÓÎËÐÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ
ÏÑÔÕÂ" 1 â ÃÞÎ Ä ¢ÇÓÎËÐÇ ÐÂ ÎÇÕÐÇÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÍÑÏÒÂÐËË
³ËÏÇÐÔ. ´ÑÅÆÂ â ÒÓËÐâÎ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÃÓÂÕßÔâ ÐÂ ©ÂÒÂÆ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÂÏÑÎÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐâáÜËØ ÒÑÓÑÉÐâÍÑÏ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ ÓÇÌÔ.

¦ÜÇ ÃÖÆÖÚË Ä ¢ÇÓÎËÐÇ, â ÑÃÓÂÕËÎÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÒÂÆÐÑÅÇÓÏÂÐÔÍËÇ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä
¤ÈÕÕËÐÅÇÐÔÍËÌ, Ô ÒÓÑÔßÃÑÌ Ñ ÊÂÚËÔÎÇÐËË, ÐÑ ÆÑ ÑÕÝÇÊÆÂ
ËÊ ¢ÇÓÎËÐÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐË
ÏÐÇ ÑÕÍÂÊÂÎË). °ÆËÐ ËÊ ÏÑËØ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎÇÌ Ä «ÇÐÇ
ÔÍÂÊÂÎ ÏÐÇ ÒÇÓÇÆ ÏÑËÏ ÑÕÝÇÊÆÑÏ ËÊ ¢ÇÓÎËÐÂ: "±ÑÚÇÏÖ
ÃÞ £ÂÏ ÐÇ ÒÇÓÇÆÂÕß ÒÓËÄÇÕ ÑÕ ÏÇÐâ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÖ ¬ÈÐËÅÖ
(KoÈ nig) Ä ¤ÈÕÕËÐÅÇÐÇ?" Á ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎ àÕÑÏÖ ÔÑÄÇÕÖ. ¬ÈÐËÅ
ÑÕÄÇÕËÎ, ÚÕÑ ÊÂÚËÔÎÇÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕß "×ËÊËÍÂ" ÖÉÇ
ÊÂÍÑÐÚÇÐÑ Ë ÐÂÒÓÂÄËÎ ÏÇÐâ, ÍÂÍ ÑÐ ÔÍÂÊÂÎ, "ÆÎâ ÆÓÖÉÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÅÑÄÑÓÂ" Í ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÖ ²ËØÂÓÆÖ ¢ÇÍÍÇÓÖ (Richard
Becker) Ë ÇÅÑ alter ego, ÂÔÔËÔÕÇÐÕÖ Æ-ÓÖ ¤áÐÕÇÓÖ ­ÇÌÃ-
×ÓËÆÖ (GuÈ nther Leibfried). °ÐË, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÑÄÂÎË ÏÇÐâ £ÑÎß×ÅÂÐÅÖ ±ÂÖÎá (Wolfgang Paul, ¯ÑÃÇ-
ÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ 1989 Å.) Ë, â ÆÖÏÂá, ÕÂÍÉÇ ²ÑÃÇÓÕÖ ±ÑÎá
(Robert Pohl). ³ÍÑÓÑ ÏÐÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎË ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÆÓÖÉÇÔÍËÇ ÃÇÔÇÆÞ Ô ÎáÆßÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÃÞÎÑ ÐÇÚÇÅÑ ÆÇÎÂÕß, ÐÑ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÔÕÓÑÅËÇ àÍÊÂÏÇÐÞ. Á
ÒÑÏÐá ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÊÂÆÂÐÐÞØ ÏÐÇ ±ÂÖÎÇÏ: "£Þ
ÊÐÂÇÕÇ, ÚÕÑ ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÎÇÄÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÇ? ´ÑÅÆÂ

ÒÑÚÇÏÖ ÑÐÑ ÐÇ ÒÇÓÇÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÓØ Ë ÐËÊ?". £ ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ, ÏÇÐâ ÑÕÒÓÂÄËÎË ÑÃÓÂÕÐÑ Í ¢ÇÍÍÇÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÑÃÜËÎ, ÚÕÑ ÆÄÑÇ ËÊ ÖÉÇ ÊÂÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ ÐÇ
ÒÓËÇÆÖÕ Ë ÚÕÑ ÐÂ ÊÂÄÕÓÂ ÐÂÊÐÂÚÇÐÑ ÔÑÄÇÜÂÐËÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÛÂÕ, ÍÑÅÑ ÄÊâÕß ÐÂ ÆÄÇ ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÄÂÍÂÐ-
ÔËË. ¥ÄÖÏâ ÆÐâÏË ÒÑÊÉÇ â ÒÑÎÖÚËÎ ÒÑÚÕÑÄÖá ÑÕÍÓÞÕÍÖ Ô
ÔÑÑÃÜÇÐËÇÏ, ÚÕÑ â ÒÓËÐâÕ.

±ÑÔÎÇÄÑÇÐÐÞÌ ¤ÈÕÕËÐÅÇÐ Ä ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÃÞÎ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÏ ÕÄÑÓÚÇÔÕÄÑ
ÏÇÔÕÑÏ. ®ÐÇ ÒÑÐÓÂÄËÎÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÏÑÎÑÆÞØ ÒÓÇ-
ÒÑÆÂÄÂÕÇÎÇÌ ì "Privatdozent", Æ-Ó ·ÇÎÎßÄÇÅÇ (Hellwege),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÐÇ ÒÑÔÇÜÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
"ÒÓÇÆÔÇÏËÐÂÓ" 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÖÆÇÐÕÞ ÆÇÎÂÎË ÆÑÍÎÂÆÞ
ÐÂ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÏÞ. Á ÒÓËÐËÏÂÎ ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÕÑÏ
ÔÇÏËÐÂÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÏÇÔÕÓÑÄ. °ÆÐÂÉÆÞ
ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ¶ÓËÙ ·ÑÖÕÇÓÏÂÐÔ (Fritz Houtermans) ÒÑ-
ÔÇÕËÎ ·ÇÎÎßÄÇÅÇ Ë ÒÓÑÔÎÖÛÂÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÍÎÂÆÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÏÑÌ. Á ÅÑÄÑÓËÎ Ñ ÚßËØ-ÕÑ ÆÂÐÐÞØ, ØÑÓÑÛÑ
ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ, Ë ÅÑÓÆÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ, ÚÕÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¯Â ·ÑÖÕÇÓÏÂÐÔÂ
àÕÑ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÇÎÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËâ: "£ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÏÑâ ÃÂÃÖÛÍÂ ÕÑÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË". Á ÕÇÒÇÓß ÄÔÇÅÆÂ ÙËÕËÓÖá
"ÃÂÃÖÛÍÖ ·ÑÖÕÇÓÏÂÐÔÂ" ÏÑËÏ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÇÕÇ â ÊÂÒËÔÂÎÔâ Í ·ÇÎÎßÄÇÅÇ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆËÒÎÑÏ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÄÛÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÎÇÌ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¯Ñ Ö·ÇÎÎßÄÇÅÇ ÃÞÎ ÆÎËÐÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ
ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ, Â ÕÇÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ¶ÓËÙ
©ÂÖÕÇÓ (Fritz Sauter) ì ÃÇÉÇÐÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÛÇÎ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓËáÕ Ä ÄËÆÇ ÆÑÎÉÐÑÔÕË ÒÓËÅÎÂÛÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ¢ÇÍÍÇÓÂ, ì
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÐÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÖ ÆÎâ ÆËÒÎÑÏÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÑÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ â ÔÆÇÎÂÎ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÇÅÑ ÔÇÏËÐÂÓÑÄ. ·ÇÎÎßÄÇÅÇ
ÒÑÔÑÄÇÕÑÄÂÎ ÏÐÇ ÒÓËÐâÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ©ÂÖÕÇÓÂ: "£Þ Ô
ÐËÏ ÖÉÇ ÊÂÍÑÐÚËÕÇ ÓÂÃÑÕÖ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÏÑÉÇÕÇ ÐÂÚÂÕß ÇÇ
ÔÑ ÏÐÑÌ". ´ÂÍ â ÔÕÂÎ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÏ.

´ÇÏÂ ÆËÒÎÑÏÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ºÑÍÎË
(Shockley) 1939 Å. Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ²ÂÃÑÕÂâ ÐÂÆ àÕÑÌ ÕÇÏÑÌ, â
ÓÇÛËÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë Ä ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊ ÔÕÑÎÍÐÖÎÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÊÑÐ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ.

¬ÑÅÆÂ â ÓÂÃÑÕÂÎ Ö ©ÂÖÕÇÓÂ, ÃÞÎÂ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÂâ ÄÔÕÓÇÚÂ Ô ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ®Þ ÑÕÒÓÂÄËÎËÔß Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÙÇÓÐÂ Allgemeine ElektrizitaÈ ts-Gesellschaft Ä ¢ÇÎÇÍÇ
(Belecke), ÏÂÎÇÐßÍÑÏ ÅÑÓÑÆÍÇ Ä £ÇÔÕ×ÂÎËË, Ë ÕÂÏ Æ-Ó
±ÑÅÂÐßÔÍË (Poganski) ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ,
ÚÕÑ ÔÇÎÇÐÑÄÞÌ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÃÂÓßÇÓÑÏ
ºÑÕÕÍË, Â p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÇÎÇÐÑÏ p-ÕËÒÂ Ë CdSe
n-ÕËÒÂ, Õ.Ç. ËÔÕËÐÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ (ØÑÕâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ ÇÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ
ÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂ ÏÇÐâ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÑÆÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ: ÍÑÅÆÂ â ÒÑÊÉÇ ÐÂÚÂÎ ÄÔÇÓßÇÊ ÓÂÊÏÞÛÎâÕß Ñ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÇÕ ÎË ÕÂÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ, ËÏÇÎ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÑÕÄÇÕ:
ÍÑÐÇÚÐÑ!

1 ¢ÇÓÎËÐÔÍËÌ ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ÏÑÔÕ ÃÞÎ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ ÊÂÒÂÆÐÞÏË ÔÑáÊÐË-
ÍÂÏË (³º¡, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ Ë ¶ÓÂÐÙËâ) ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂ-
ÆÞ ©ÂÒÂÆÐÑÅÑ ¢ÇÓÎËÐÂ Ä 1948 ë 1949 ÅÅ. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)

2 Proseminar ì ÊÂÐâÕËâ ÆÎâ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ Ë ÂÔÒËÓÂÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÑÆâÜËÇÔâ Ä
×ÑÓÏÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÇÏËÐÂÓÂ. (±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄÑÆÚËÍÂ.)
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£Ñ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÆËÒÎÑÏÑÏ â ÄÞÔÕÖÒËÎ ÐÂ
ÍÑÎÎÑÍÄËÖÏÇ ©ÂÖÕÇÓÂ Ô ÆÑÍÎÂÆÑÏ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
¢ÂÓÆËÐÂ (Bardeen) Ë ¢ÓÂÕÕÇÌÐÂ (Brattain) "¶ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ" (ËÎË Ô ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÒÑØÑ-
ÉËÏÐÂÊÄÂÐËÇÏ). £ ÍÑÐÙÇ â ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÔÄÑË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ
ÒÑÄÑÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË. ©ÂÖÕÇÓ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÄÊâÕß àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÇÏÞ ÆÑÍÕÑÓ-
ÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ÑÐ ÒÓËÛÇÎ ÍÑ ÏÐÇ Ä
ÍÑÏÐÂÕÖ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ ÆËÒÎÑ-
ÏÑÏ Ë ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÒËÔÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÔÆÇÎÂÐÑ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÑË ÒÓÑÕÇÔÕÞ ÑÐ
ÐÂÔÕÑâÎ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÛÎÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÓÇÂÎß-
ÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, Õ.Ç. ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, â ÔÕÑÎÍÐÖÎÔâ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÖÃÇÉÆÇÐËÇÏ
©ÂÖÕÇÓÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÔØÑÆâÜËÏ Í ÕÓÂÆËÙËâÏ 20-Ø
ÅÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÖÚÇÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇ "ÊÂ ÄÞÔÎÖÅÖ
ÎÇÕ", Â ÊÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑËÔÍÂÕÇÎâ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ, ÃÇÊ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâ. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË, ÑÐ âÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÎ, ÚÕÑÃÞ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË ÆÇÎÂÎËÔß
ÃÞÔÕÓÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ â ÒÑÎÖÚËÎ ÖÚÇÐÖá ÔÕÇÒÇÐß Ph. D. ÆÑ
ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÏÐÇ ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 24 ÅÑÆÂ, Õ.Ç ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÐÑ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÍÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ!

¥ËÔÔÇÓÕÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ âÄÎÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ
ÕÇÒÇÓß ÐÂÊÄÂÎË ÃÞ ÄÎËâÐËÇÏ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÎÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ì
ÐÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ªÆÇâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÔÕÑÌ.
° ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇGe ÃÞÎÑ ÒÑÚÕË ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÑ
ËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÇÏ-ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÎÇÆÑÄÂÎ
ÐÇÄÇÓÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÚÇÐß ÖÊÍËØ ÊÑÐÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÚÇÐß
ÖÊÍÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÞÓÍË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÐÂÊÞÄÂÇÏ
ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆÞ-
ÓÑÍ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
"Staueffect" (ÐÇÏ. à××ÇÍÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ), ÒÓËÄÑÆâ Í ÔËÎß-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. £ÎËâÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÑÆÑÄ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ë ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË.

®ÑË ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÕÂÍÉÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¯Ç ÊÐÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÚÇÅÑ Ñ
ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÇÌ, â ÐÇ ÒÑÆÑÊÓÇÄÂÎ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÑÍÂ ºÑÍÎË ÐÇ
ÖÍÂÊÂÎ ÏÐÇ ÐÂ àÕÑ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÓÂÊÅÑÄÑÓÇ ÆÄÖÏâ ÅÑÆÂÏË
ÒÑÊÉÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÑâ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâ ÐÇ
ËÏÇÎÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ®ÑË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ñ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë Ñ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÎËÐÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÃÞÎË ÐÇÄÇÓÐÞ, Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÅÓÑÏÐÞÇ
ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß. ³ÒÖÔÕâ 20 ÎÇÕ, ÒÑÔÎÇ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¦ÔÂÍË
(Esaki) Ë ¸Ö (Tsu) ÑÃ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ, â ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ, ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË, ÒÓÇÆÄËÆÇÎ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ØÑÕâ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓËÏËÕËÄ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ì ÕÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ,
ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ©ÂÖÕÇÓÖ. ¦ÅÑ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÑ ÔÍÓÖÒÖÎÇÊ-
ÐÑÇ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕÑÌ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ, ÑÐ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÇÎÂáÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÐ
ÑÍÂÊÂÎ ÐÂ ÏÇÐâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ Ä ÄÑÒÓÑÔÂØ ÏÇÕÑÆÑÎÑ-
ÅËË. ¬ÂÉÆÞÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ â ÒÓËØÑÆËÎ Í ÐÇÏÖ Ô ÚËÔÕÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÇÌ, ÑÐ ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÎ Ô ÎÇÅÍËÏ
ÔÂÓÍÂÊÏÑÏ: "¯Ñ, Å-Ð ¬ÓÈÏÇÓ, £Þ ÆÑÎÉÐÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß àÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË". ¦ÔÎË ÉÇ â ÒÓËØÑÆËÎ Í ÐÇÏÖ Ô
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ, ÕÑ ÔÎÞÛÂÎ ÒÓÑËÊÐÇÔÇÐ-
ÐÑÇ ÕÇÏ ÉÇ ÕÑÐÑÏ: "¯Ñ, Å-Ð ¬ÓÈÏÇÓ, àÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ, ÅÆÇ ÉÇ ×ËÊËÍÂ?". ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÂÍËØ
ÄÔÕÓÇÚ ÔÖÕß ÇÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÒÑÐâÕÐÑÌ: ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÖÏÇÕß Ô ÎÇÅÍÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÕÆÂÄÂÎÔâ ÒÓËÑÓËÕÇÕ ÒÇÓÇÆ ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÃÞÎ ÒÓÑÔÕÑ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ (ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ) ÆÎâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ.

±ÓËÑÓËÕÇÕÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎË ÚÇÕÍÑ ÓÂÔÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ, Ë ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÎ ÐÂ ÏÇÐâ. µÚÇÐËÍ
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, ©ÂÖÕÇÓ ÔÂÏ ÃÞÎ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÍÑÏ, ÐÑ ÑÐ ÕÇÓÒÇÕß ÐÇ ÏÑÅ, ÍÑÅÆÂ ÎáÆË ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÄÑËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÚÇÏ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÃÞÎ ÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÔÕÑÏ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ ¢ÇÔÔÇÎâ, â ÑÆÐÂÉÆÞ ÒÑÚÖÄÔÕÄÑ-
ÄÂÎ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÑÇ ÉÇÎÂÐËÇ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÖÍÑÒËÔß ÏÑÇÌ
ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË ÐÇÍÖá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÆÖÏÂÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ
¢ÇÔÔÇÎâ. °Ð ÃÞÎ ÐÇ Ä ÄÑÔÕÑÓÅÇ: "©ÆÇÔß àÕÑ ÐÇ ÐÖÉÐÑ. £Þ
ÄÍÎáÚËÎË àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÂ ÏÇÐâ
ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ. µÃÇÓËÕÇ ÇÅÑ!".

µ ²ËØÂÓÆÂ ¢ÇÍÍÇÓÂ ÃÞÎÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÆÇÎÖ
(ÑÐË ÃÞÎË ÃÎËÊÍËÏË ÆÓÖÊßâÏË), Ë ÒÑÊÉÇ â ÄÔÕÓÇÕËÎ
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ö ºÑÍÎË. ±ÑÆ ÕÂÍËÏ ÄÎËâÐËÇÏ
â ÐÇ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä "ÊÂÍÑÓÇÐÇÎÑÅÑ ´ÇÑÓÇÕËÍÂ Ô ÊÂÅÎÂÄÐÑÌ
ÃÖÍÄÞ ´", Â ÔÕÂÎ ÔÍÑÓÇÇ "ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎËÔÕÑÏ" ì ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ËÆÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÓÑ ÑÔÑÊÐÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÄÑËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ "×ÑÓÏÂÎËÔÕÂ" Ë ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ¯ËÎßÔ
¢ÑÓ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÍÕÑ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ ËÊ £ÇÎËÍËØ ¶ËÊËÍÑÄ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÆÎâ ÒÑÆÓÂÉÂÐËâ.

£ ¤ÇÓÏÂÐËË 1952 Å. ÓÞÐÍÂ ÕÓÖÆÂ ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ-ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ. ¯Ç ÃÞÎÑ ÐÑÄÞØ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍËØ ÆÑÎÉÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÔÕÑÄ ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÑÉËÆÂáÜËØ ÎáÃÑÅÑ ÑÔÄÑ-
ÃÑÆËÄÛÇÅÑÔâ ÏÇÔÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ â ÆÂÉÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍÖá ÍÂÓßÇÓÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ³ËÕÖÂ-
ÙËâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÐÇ ÎÖÚÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ
ÔÚÂÔÕÎËÄÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÌÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ä ¸ÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (Fernmelde-
technisches Zentralamt, FTZ) ¤ÇÓÏÂÐÔÍÑÅÑ ÒÑÚÕÑÄÑÅÑ
ÄÇÆÑÏÔÕÄÂ, ÒÑÐÂÆÑÃËÎÔâ "ÆÑÏÂÛÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÍ", ÊÐÂá-
ÜËÌ ×ËÊËÍÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ë ÏÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ. ®ÑË ÑÃâÊÂÐÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÓÑÔÕÞÏË. Á ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÎ ÃÞÕß ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÎáÃÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ö ÚÎÇÐÑÄ ÅÓÖÒÒÞ;
ÏÑâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÓÑÎß ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÄÂÕß ÔÄÑÌ
ÐÑÔ Ä ÆÇÎÂ ÏÑËØ ÍÑÎÎÇÅ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕß ÔÂÏÑÏÖ, ÚÇÏ â ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß
ÒÑÎÇÊÇÐ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÇ ÃÖÆÖ ÒÓËÕÓÂÅËÄÂÕßÔâ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËá. ¬ÂÉÆÞÇ 1-2 ÐÇÆÇÎË
â ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖØÚÂÔÑÄÑÌ ÆÑÍÎÂÆ,
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÄÞÃËÓÂâ ÕÂÍÖá ÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÖá, ÒÑ
ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÑÎÇÊÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÔÄÑËÕß ÚÎÇÐÂÏ
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ÅÓÖÒÒÞ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ â ÃÞÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÇÐ Ä
ÄÞÃÑÓÇ ÕÇØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÏË, ÍÂÍ â ÔÚËÕÂÎ, ÔÕÑËÎÑ ÃÞ
ÊÂÐâÕßÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, â ÔÕÂÎ ÚÇÏ-ÕÑ ÄÓÑÆÇ "ÒÓÑ-
×ÇÔÔÑÓÂ", ÑÃÖÚÂáÜÇÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá, ÐÑ ÙÇÎÇÖÔÕÓÇÏÎÇÐ-
ÐÖá ÅÓÖÒÒÖ "ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ". ³ ÒÇÓÄÑÅÑ ÉÇ ÆÐâ ÏÐÇ ÒÓËÛÎÑÔß
ÖÚËÕßÔâ ÑÃÜÇÐËá ÐÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË, Â Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅÂÏË. ®ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÞÕÂÕß ÔÇÃâ, ÊÂÐËÏÂâÔß
ÛËÓÑÍËÏ ÍÓÖÅÑÏ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ â ËÊÖÚËÎ Ä ¤ÈÕÕËÐÅÇÐÇ, Â ÚÂÔÕÑ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÊÂ
ÓÂÏÍË ×ËÊËÍË ì Ä ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËá, ØËÏËá ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÕÇØÐËÍÖ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, â ÒÇÓÇÔÕÂÎ ÃÞÕß "ÐÂÔÕÑâÜËÏ" ×ËÊËÍÑÏ-
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÏ, ÇÔÎË â ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ËÏ ÃÞÎ. ¦ÔÎË ÖÅÑÆÐÑ,
ÏÇÐâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÏ".
°ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß, ÚÕÑ â ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÇÎÂá ÚÕÑ-ÕÑ
ÒÑÎÇÊÐÑÇ, ÒÑÏÑÅÎÂ ÏÐÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÐÇÒÓËâÕÐÑÇ ÑÜÖÜÇ-
ÐËÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÍÂÓßÇÓÞ ÕÇÑÓÇÕËÍÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÇÇ ÐÂÚÂÎÇ. £
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÑÅÎâÆÞÄÂâÔß ÐÂÊÂÆ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÐÇ ÕÂÍËÏ ÖÉ ÒÎÑØËÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÔÖÆßÃÞ!

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÞ ÏÑËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä FTZ â ÓÇÛËÎ
ÊÂÐâÕßÔâ ÒÑËÔÍÂÏË ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÐÑÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ. ªÏÇÐÐÑ
àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÄÇÎÂ ÏÇÐâ ÒÓâÏËÍÑÏ Í ËÆÇÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. £ ÏÑÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 1954 Å. ËÏÇÇÕÔâ ÒÂÓÂ ÓÂÊÆÇÎÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ËÆÇâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÊÉÇ ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÒÑÎâÓÐÞÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÑÏ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (heterostructure bipolar trans-
istor, HBT). Á ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô ÃÂÊÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÖá ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß Ô ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ. °Ô-
ÕÂÎßÐÑÇ ì àÕÑ ËÔÕÑÓËâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ Ä ÏÑÇÌ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÎÇÍÙËË, Ë ÒÑÕÑÏÖ â ÑÔÕÂÐÑÄ-
ÎáÔß ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ.

£ 1954 Å., ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÏÑÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá
RCA Ä ±ÓËÐÔÕÑÐÇ, ÛÕÂÕ ¯ßá-¥ÉÇÓÔË, â ÄÇÓÐÖÎÔâ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË â ÒÞÕÂÎÔâ (ÐÇÖ-
ÆÂÚÐÑ) ÔÑÊÆÂÕß HBT-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÏËÕÕÇÓÂ ËÊ
ÔÒÎÂÄÂGe/Si Ë ÃÂÊÞ ËÊGe. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, â ÄÐÇÔ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÕßË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä
RCA Review, ÏÂÎÑËÊÄÇÔÕÐÂ Ë ÔÇÅÑÆÐâ, ØÑÕâ Ä ÐÇÌ âÔÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÖá â ÔÚËÕÂá ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä 1963 Å., ÍÑÅÆÂ â ÓÂÃÑÕÂÎ Ä
Varian Associates Ä ±ÂÎÑ-¡ÎßÕÑ, ¬ÂÎË×ÑÓÐËâ. ®ÑÌ
ÍÑÎÎÇÅÂ, Æ-Ó ³ÑÎ ®ËÎÎÇÓ (Sol Miller) ÆÑÍÎÂÆÞÄÂÎ ÐÂ
ÔÇÏËÐÂÓÇ Ñ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑ-
ÆÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÑÄ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ËÐÄÇÓÔ-
ÐÖá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓÑ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ. Á
ÔÓÂÊÖ ÄÑÊÓÂÊËÎ: "¿ÕÑ ÇÓÖÐÆÂ, ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÐÇÛÐáá ÑÃÎÂÔÕß ËÊ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ". Á
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÔÄÑá ËÆÇá Ë ÐÂÒÓÂÄËÎ ÔÕÂÕßá Ä Applied
Physics Letters, ÐÑ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐÂ. ®ÐÇ ÒÑÔÑÄÇÕÑ-
ÄÂÎË ÐÇ ÃÑÓÑÕßÔâ Ô àÕËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÕÂÕßá
ÄProceedings of the IEEE, ÅÆÇ ÑÐÂ Ë ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ, ÐÑ
ÐÂ ÐÇÇ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËâ. Á ÕÂÍÉÇ Ñ×ÑÓÏËÎ
ÒÂÕÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒËÔÂÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ
ÔÕÂÕßâ Ä Proc. IEEE.

ª ÄÑÕ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÐÂÔÏÇÛÍÂ ÔÖÆßÃÞ: ÏÐÇ
ÃÞÎÑ ÑÕÍÂÊÂÐÑ Ä ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÂÏ
ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ. ±Ñ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÔÕÇÚÇ-
ÐËá ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ à××ÇÍÕ
¤ÂÐÐÂ. ¥ÂÄÐÑ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ËÐÕÇÓÇÔ Í âÄÎÇÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, â ÔÎÇÆÖáÜËÇ
10 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂÆ à××ÇÍÕÑÏ ¤ÂÐÐÂ Ë ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎ
ÖÚÂÔÕËâ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

Á ÖÛÇÎ ËÊ Varian Ä 1966 Å., Â Ä 1968 Å. ÖÔÕÓÑËÎÔâ Ä
¬ÑÎÑÓÂÆÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ. ´ÂÏ â Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÄÇÓ-
ÐÖÎÔâ Í ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. £ ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø â ÊÂÐâÎÔâ
ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÊÑÐ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÏÑËÏ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ
¢ËÎÎÑÏ ¶ÓÇÐÔÎË (Bill Frensley), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÇÒ-
ÇÓß Ä ´ÇØÂÔÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä¥ÂÎÎÂÔÇ. °Ð Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ
ÒÇÓÄÖá ab initio ÕÇÑÓËá ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÊÑÐ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ, ÖÉÇ Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä ³ÂÐÕÂ-
¢ÂÓÃÂÓÇ, â ÒÓÇÆÎÑÉËÎ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÊÑÐ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ ÍÑÐÙÇ 70-Ø â ÄÇÓÐÖÎÔâ Í ÒÓËÃÑÓÖ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÇ Ë
ÐÂÚËÐÂÎÑÔß, Â ËÏÇÐÐÑ Í HBT. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÆÇÎÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ DH-ÎÂÊÇÓÂ
(double heterostructure laser ì ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ), ÑÕÍÓÞÄÂÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
HBT, Ë â ÔÕÂÎ ÅÑÓâÚËÏ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË àÕÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

±ÑÏËÏÑ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, â ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖ-
ÅËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÑÕÐÑÔËÎËÔß ÑÐË Í ×ËÊËÍÇ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËá,
ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËá ËÎË ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ÕÑÓÞÏ ÏÑËÏ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ ÒÓËÔÕÓÂÔÕËÇÏ ÒÑÔÎÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎÑ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ì àÕËÏ
à××ÇÍÕÑÏ â ÐÂÚÂÎ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÇÜÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ
ÐÂÆ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÇÌ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß Ph. D. Á ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎ ÑÆÐÖ
ÏÑá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ¤ÂÐÐÂ, ÐÑ ËØ ÃÞÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ. £
ÅÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ ÄRCA â ÖÄÎÇÍÔâ ÔÖÏÂÔÛÇÆÛËÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏì
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá ÔÏÇÜÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÆÞÓÍË Ä Ge ËÏÇáÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ, Õ.Ç.
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÆÞÓÑÍ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ àÕÑ ÃÞÎÂ ÑÚÇÓÇÆÐÂâ ÐÇÖÆÂÚÂ,
ÐÑ ÔÂÏÂ ËÆÇâ ÍÂÊÂÎÂÔß ÏÐÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÆÑØÐÑÄÎâáÜÇÌ.
¥ÓÖÅËÏ ÕÑÉÇ ÕÂÍ ÍÂÊÂÎÑÔß, Ë ÕÑÅÆÂ àÕÑ ÒÓËÐÇÔÎÑ ÏÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß. ³ÇÅÑÆÐâ â ÄÇÓÐÖÎÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ
ËÊ ÅÓÇØÑÄ ÏÑÇÌ áÐÑÔÕË ì ÃÎÑØÑÄcÍÑÏÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÖ ÐÂ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ËÊËÍË ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ×ËÊËÍË ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ÑÄÔÇÏ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÑÓâÚËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÑâ ÐÇÆÂÄÐââ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÙÇÒË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ
InAs/AlSb ÒÓË ÃÎËÊÍÑÏ Í ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË Nb àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÄÑÔØËÕËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËË.

±ÑÏËÏÑ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ, Ä ÏÑÇÌ ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÉËÊÐË ÃÞÎÑÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. £ ÔÖÜÐÑÔÕË,
â ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÂÓÂÎÔâ ÐÇ ÖÒÖÔÕËÕß ÔÄÑÌÛÂÐÔ Ë ÐËÚÖÕß àÕÑÅÑ ÐÇ
ÔÕÞÉÖÔß.
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PACS numbers: 01.30.Bb, 42.55.Px, 78.67. ± n

¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÎÇÍÙËâ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ â ÊÆÇÔß ÃÖÆÖ ÅÑÄÑÓËÕß,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ,
ËÎË ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÎáÃÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÏ Ä ÒÓËÃÑÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ®ÑÉÐÑ
ÆÂÉÇ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÂÏÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ.

£ÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÎÂáÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÕÂÃÎ. 1). £ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÍÓÇÏÐËÌ ì ÑÔÐÑÄÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ±ÑÆ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ge. ·ÑÕâ ÔÂÏ Ge ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÓÂÌÐÇ
ÓÇÆÍÑ, ÔÒÎÂÄÞ Ge ë Si ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÅÓÂáÕ ÄÔÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÑÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ô ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ØÑÕâ ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÃÑÎßÛËØ ÖÔËÎËÌ ËÊ-ÊÂ 4%-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË Si Ë Ge.

¬ÓÇÏÐËÌ ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ Ë ÔÕÂÎß Ä ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ. ¯Ñ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËâ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÍÓÑÏÇ ÔÕÂÎË Ë
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ÒÑÏËÏÑ ÍÓÇÏÐËâ,
ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÕÄÇÓÆÞ-
ÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË. ¬ÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ III ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÉÇÕ
ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÎáÃÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ V ÅÓÖÒÒÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III Ë V ÅÓÖÒÒ,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ A IIIBV. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß 12 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ì
ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ GaAs, ÑÆÐÂÍÑ ÎáÃÑÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØì àÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÙÇÎË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÇÅÑÆÐâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ A IIIBV

ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ, Â Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÄÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¯ÂÅÎâÆÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÎáÏËÐËÌ ë ÅÂÎÎËÌ ë
ÏÞÛßâÍ, AlxGa1ÿxAs, ÅÆÇ x ì ÆÑÎâ ÖÊÎÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
III ÅÓÖÒÒÞ, ÊÂÐâÕÞØ ÂÕÑÏÂÏË Al, Â �1ÿ x�ì ÆÑÎâ ÖÊÎÑÄ,
ÊÂÐâÕÞØ ÂÕÑÏÂÏË Ga. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ 12 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓâÆÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, Â ÐÇ ÔÍÂÚÍÑÏ.

±ÑÆÑÃÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ A IIIBV, ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
II ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Ô ÍÂÉÆÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ

VI ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ A IIBVI, ÒÓË-
ÚÇÏ ÔÐÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ ÔÒÎÂÄÑÄ.

2. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ë ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ

£ÔâÍËÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ â ÚËÕÂá ÎÇÍÙËá ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÆÇÌ, ÍÑÕÑÓÖáâ
ÔÕÂÓÂáÔß ÆÑÐÇÔÕË ÆÑ ÂÖÆËÕÑÓËË, ì àÕÑ ÄÂÉÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔØÇÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. Á
ÚÂÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÖá àÕÑ Ä ÄËÆÇ "­ÇÏÏÞ ¬ÓÈÏÇÓÂ Ñ
¯ÇÒÑÐËÏÂÐËË":

¦ÔÎË ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕÇ ÐÂÓËÔÑÄÂÕß ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
©ÑÐÐÖá³ÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÊÐÂÚËÕ, ÄÞ ÐÇ ÒÑÐËÏÂÇÕÇ, Ñ ÚÇÏ ÄÞ
ÅÑÄÑÓËÕÇ.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÞ ÏÑÉÇÕÇ ÇÇ ÐÂÓËÔÑ-
ÄÂÕß, ÐÑ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕÇ àÕÑÅÑ, ÊÐÂÚËÕ ÄÂÛË ÔÎÖÛÂÕÇÎË ÐÇ
ÒÑÐËÏÂáÕ, Ñ ÚÇÏ ÄÞ ÅÑÄÑÓËÕÇ.

¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÐÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÖÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÏÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÊËÕß ÔØÇÏÖ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÔÑÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß àÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÍÖÔÑÚÇÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÅÆÂ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ©ÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ì àÕÑ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÑÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ e ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË
ÆÞÓÍÂ ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÕÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ ÿeE, Â ÐÂ ÆÞÓÍÖ ì ÔËÎÂ �eE. ¿ÕË ÔËÎÞ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
±ÑÍÂÊÂÐÞ àÎÇÏÇÐÕÞ II ëVI ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
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²ËÔ. 1. ¬ÄÂÊËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. (Â) ªÔÕËÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÍÎÑÐâÇÕ ÊÑÐÞ; (Ã) ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÕ
ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÑ ÇÔÕß ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
ÆÞÓÍË; (Ä) ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÆÞÓÍË Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [1].)
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ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá,
ÒÓËÚÇÏ ËØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÂÇÕ ÖÅÎÞ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÑÐ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÂÏË.

£ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Ë ÖÅÎÞ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÏË. ²ÂÊÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÎ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆËÐ ÕËÒ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÓËÔ. 1Ã), ËÎË ÔËÎÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ
ÑÃÂ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÓËÔ. 1Ä). ³ËÎÂ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÕÂÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ â ÐÂÊÞÄÂá àÕË ÔËÎÞ "ÍÄÂÊËà-
ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË".°ÐË ÆÂáÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÖ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÒÑÎÖÚÂÕß
à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá "ÐÂÔÕÑâÜËØ" àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÏÐÑá Ä ÔÕÂÕßÇ 1957 Å. [1]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ
ÂÃÊÂÙ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÄÇÓÔËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË.

¬ÑÅÆÂ â ÒËÔÂÎ àÕË ÔÕÓÑÍË, â ÇÜÇ ÐÇ ÊÐÂÎ Ñ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÏ
ÒÂÕÇÐÕÇ ºÑÍÎË 1951 Å. [2], ÅÆÇ ÒÓâÏÑ ÅÑÄÑÓËÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô àÏËÕÕÇÓÑÏ
ËÊ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ËÆÇâ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß ÕÂÏ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕß ÆÑÓÑÅÖ ÆÓÖÅËÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâÏ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä ÒÂÕÇÐÕ-
ÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ. £ ÒÂÕÇÐÕÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÏËÕÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÒÓËÃÑÓÂÏË ÐÂ ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÂØ, Ë Ä ÐÇÏ
ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÑÃ ÑÃÜÇÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë ÆÎâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ. ®Ñâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÛËÓÑÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ËÆÇË, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÒÂÕÇÐÕÇ ºÑÍÎË. ¯Ñ ÏÑâ ÑÕÒÓÂÄÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÃÞÎÂ ÔÑÄÔÇÏ ËÐÑÌ: ÄÏÇÔÕÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÓÂÊÓÞ-
ÄÑÏ ÊÑÐ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ ÎáÃÖá ÐÂÒÇÓÇÆ
ÊÂÆÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÓËÔ. 1Ã, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÕÂÏ ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÍÎÑÐ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÔÕËÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÂÌÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ØÑÕâ Ë àÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¯Ñ àÕÑ ËÔÕËÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÔØÇÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ. °ÐÑ
ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ: ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐ ÊÑÐ,
Â ÐÇ ËÔÕËÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÒÑÎâÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÂÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÇ.

3. ¢ËÒÑÎâÓÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ
ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

3.1. ´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
¬ ËÆÇÇ 1957 Å. ÏÇÐâ ÒÓËÄÇÎ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÒÓÑÔ,
ÄÑÊÐËÍÛËÌ ÇÜÇ Ä 1953 ë 1954 ÅÅ., ÍÑÅÆÂ â ÓÂÃÑÕÂÎ Ä

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
(Fernmeldetechnisches Zentralamt, FTZ) ±ÑÚÕÑÄÑÅÑ
ÄÇÆÑÏÔÕÄÂ ¶²¤. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÇ ÅÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÃÑ-
ÕÂÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. Á ÒÑÔÕÂÄËÎ ÔÇÃÇ ÊÂÆÂÚÖ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓËÚËÐÖ ÕÂÍÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ Ë ÄÞâÔÐËÕß, ÚÕÑ Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß. °ÆÐÂ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ (ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ) ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ àÏËÕÕÇÓÂ Ä
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÖÕÇÏ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÃÂÊÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÃÂÊÞ, ÔÒÂÆÂáÜÇÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÑÕ àÏËÕÕÇÓÂ Í ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÖ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ [3]. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂâ àÕÑÕ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓ, â ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ

"... ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß, ËÊÏÇ-
Ðââ ÛËÓËÐÖ ÔÂÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß, ËÊÅÑÕÑÄÎââ ÑÃÎÂÔÕß ÃÂÊÞ ËÊ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÛËÓËÐÂÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ge ë Si), ÒÓËÚÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÆÑÎÉÇÐ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÃÂÊÞ." (¸ËÕÂÕÂ ËÊ
ÏÑÇÌ ÔÕÂÕßË 1954 Å. [4].)
¿ÕÑ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÒÓËÐÙËÒÂ

ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ ÊÆÇÔß ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÂâ ËÆÇâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÂÎÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕßÔâ "ÃËÒÑÎâÓÐÞÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÏ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ"
(heterostructure bipolar transistor, HBT) Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÑÃÜÂâ ËÆÇâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÇÓÇØÑÆÇ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ (ÓËÔ. 2)
ÃÞÎÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÕÂÕßÇ 1957 Å., ÅÆÇ â
ÒÓËÄÇÎ àÕÖ ËÆÇá 1954 Å. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÓËÔ. 2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÎÑÔÍÂâ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÃÂÊÞ Ä àÕÑÏ ÔÕÂÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ.
²ËÔÖÐÑÍ 1Ä ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÜÖá ËÆÇá ÒÓËÐÙËÒÂ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÏÑËØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÃÞÎÂ âÄÐÑ ÖÍÂÊÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ Ge ë
Si, Â ÐÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A IIIBV. ±ÓÑÛÎÑ
ÒÑÚÕË ÚÇÕÞÓÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÒÑÍÂ HBT-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Ge ë Si ÒÑÔÕÖÒËÎË, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÓÑÆÂÉÖ. ¿ÕÑ

eVe

eVc

²ËÔ. 2. p ë n ë p-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô ÃÂÊÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ËÏÇáÜÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÖá ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ àÏËÕÕÇÓÂ Í ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÖ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [1]). p ë n ë p-ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÆÎâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Ge Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1950-Ø.
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ÔÎÖÚËÎÑÔß ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÑÊÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
A IIIBV.

3.2. ºËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÐÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÂÊÞ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÒÓÇÆÖÅÂÆÂÐÐÞÌ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÑËØ
ÍÑÎÎÇÅ, ¡Îß×ÑÐÔÑÏ ·ÇÐÎâÌÐÑÏ (Alfons HaÈ hnlein), ì àÕÑ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÏËÕÕÇÓ ÔÆÇÎÂÐ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÚÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÂÊÞ, Ô ÍÄÂÊË-
ÓÇÊÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÔÖÜÐÑÔÕË, ·ÇÐÎâÌÐ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÎ (ÐÇÑÔÑÊÐÂÐÐÑ) ÊÂÏÞÔÇÎ ºÑÍÎË.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÃÞÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÕÓÑËÕß ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÃÂÊÖ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÃÆÖÏÂÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
â ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ [5, 6]. °ÆÐÂ ËÊ ÊÂÆÂÚ, ÑÃÜÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ ÃÂÊÞ
(àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä p ë n ë p-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ) Ä àÏËÕÕÇÓ. £ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÂ àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÍÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÃÂÊÞ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÓÖÅËÏ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ, ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÇ ÄØÑÆÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÃÂÊÞ. ºËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ àÕÑÕ ÕÑÍ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË. ¦ÔÎË ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐÞ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÎ Ë ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, ÎáÃÞÇ ÖØÑÆâÜËÇ ËÊ
ÃÂÊÞ Ä àÏËÕÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÚÇÏ ÆÞÓÍË, ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜËÇ Ä ÃÂÊÖ ËÊ àÏËÕÕÇÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
exp �ÿDEg=kT � ÓÂÊ, ÅÆÇ DEg ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÛËÓËÐ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ. ¿ÕÑ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ: ÎÇÅÍÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÛËÓËÐ ÊÑÐ ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 à£ �� 8kT �
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä exp 8 �
� 3000 ÓÂÊ.

£ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÕß
ÃÂÊÖ, ÒÑÐËÉÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ¯Ñ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞØ ÇÏÍÑÔÕÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÂÊÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ RC-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÓËÃÑÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ËÏÇÐÐÑ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ¯£´-ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÐÑ Ä ÐÂËÎÖÚÛËØ ¯£´-
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÏÇÐâáÕ ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ [7].

3.3. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÛÂÅË
ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË â ÐÇ
ÆÑÃËÄÂÎÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä 1954 Å.
ÙÇÎÇÌ ÆÑ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÏâ ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÉÇ
ÒÇÓÇÛÇÎ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä RCA Laboratories Ä ±ÓËÐÔÕÑÐÇ,
¯ßá-¥ÉÇÓÔË. Á ÑÕÆÂÄÂÎ ÔÇÃÇ ÑÕÚÇÕ Ä ÑÃÜÐÑÔÕË Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÕÂÕßá ÄRCAReview [1] ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ
ÏÑá ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐáá ÒÖÃÎËÍÂÙËá [4]. ¿ÕÂ ÔÕÂÕßâ ÃÞÎÂ
ÒÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÊÂÃÞÕÂ, ÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ RCA
Review ÃÞÎ ÏÂÎÑËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÉÖÓÐÂÎÑÏ, ÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÂÏ â ÐËÍÑÅÆÂ Ä ÔÄÑËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÔÔÞÎÂÎÔâ âÄÐÑ ÐË ÐÂ àÕÖ ÔÕÂÕßá,
ÐË ÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÖá ÇÌ ÓÂÃÑÕÖ 1954 Å. ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÔÕÂÕßË 1996 Å., ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÚÕË ÚÇÓÇÊ ÔÑÓÑÍ ÎÇÕ
[8]. ³ÂÏ ÑÃÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÑ ¯£´ 1982 Å. [6], ÐÑ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ
ÔÕÂÕßá 1954 Å. Ë ÔÕÂÕßá Ä RCA Review 1957 Å. Ä ÐÇÏ ÐÇ
ÃÞÎÑ.

®Ñâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÙËÕËÓÖÇÏÂâ ÔÕÂÕßâ
1957 Å. [5] ÃÞÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ Ä ÕÑÏ ÅÑÆÖ. £
ÐÇÌ ÃÞÎ ÆÂÐ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÛËÓÑÍÑÊÑÐ-
ÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÆÎâ ¯£´. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä
ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÉÖÓÐÂÎÇ, Â ÒÑÕÑÏÖ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÒÞÕÑÍ
ÆÓÖÅËØ ÖÚÇÐÞØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ Ä
¯£´ ÇÜÇ Ä 1960-Ç ÅÅ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÕÑÅÆÂ
ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÄËÕÂ, Ë ÐË ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ
ÓÂÐÐËØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÐÇ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑÌ. ¬ 1970 ÅÑÆÖ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÖÚÇÐÞØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÇÔÕÂÎË ÊÂÐË-
ÏÂÕßÔâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.

¬ÑÅÆÂ â ÓÂÃÑÕÂÎ Ä RCA, â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎ ÐÇÖÆÂÚ-
ÐÖá ÒÑÒÞÕÍÖ ËÊÅÑÕÑÄËÕß Ge ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô àÏËÕÕÇÓÑÏ ËÊ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ge ë Si, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎáÃÑÒÞÕÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÊÆÇÔß Ñ ÐÇÌ,
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÒÓËÏËÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
Ä 1957 Å. [9]. Á ÓÇÛËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Au ë Si ËÏÇÎÂÔß àÄÕÇÍÕËÍÂ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (370 �³). Á ÒÓËÅÑÕÑÄËÎ ÕÂÍÖá
àÄÕÇÍÕËÍÖ, ËÊÏÇÎßÚËÎ ÏÑÎÑÕÍÑÏ ÄÇÔßÏÂ ØÓÖÒÍËÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÒÑÏÇÔÕËÎ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ge Ë ÓÂÔÒÎÂÄËÎ ÄÔÇ àÕÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÆÇ-ÕÑ ÏÇÉÆÖ 500 Ë 600 �³. ³ÒÎÂÄ Au ë Si,
ÓÂÔÒÎÂÄËÄÛËÔß, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ Ge Ë
ÓÂÔÕÄÑÓËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ge. ±ÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâGe ë Si àÏËÕÕÇÓ (ÓËÔ. 4). Á
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÎ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÐÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËË
àÄÕÇÍÕËÍË, ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ge.
®ÑË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐÇÖÆÂÚÐÞÏË, ÚÕÑ â
ÆÂÉÇ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ. ±ÑÒÞÕÍÖ ÒÑÄÕÑÓËÎË
¥ËÆÓËØ Ë «ÑÕÕÇÐ Ä 1961 Å. [10], ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÎË Ñ ÏÑÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÐÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ âÄÐÑ ÃÞÎÂ ÐÇÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ, Ë

eVc

eVe

²ËÔ. 3. ¿ÏËÕÕÇÓ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. °ÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÉÂÕÂ Ä ÍÄÂÊËÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
àÏËÕÕÇÓ ë ÃÂÊÂ. °ÃÎÂÔÕß ÃÂÊÞ ÄÔÇ ÇÜÇ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÛËÓËÐÖ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÃÇÊ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÍÄÂÊËÒÑÎâ, ÐÑ ÖÉÇ
ÒÑâÄËÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖØÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÃÂÊÞ Ä àÏËÕÕÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÑÎßÛÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÃÂÊÖ ËÊ àÏËÕÕÇÓÂ.
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ÒÓÑÛÎÑ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ge ë Si ¯£´-ÕÓÂÐÊËÕÑÓÞ.

4. ­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

¯Ë ¯£´ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÐË
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ Ä ¯£´ ÐÇ ÄÞÓÂÉÂáÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÃÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ "Ä ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä "ÓÇÂÎßÐÞØ"
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ". ¥Â, Ä ÐËØ ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ, ÐÑ ÃÞÎÑ ÎË Ä ÐËØ ÚÕÑ-ÕÑ ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ?

±ÓËÏÇÓ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ, ÒÑâÄËÎÔâ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÑ Ä ÏÂÓÕÇ 1963 Å. Á ÓÂÃÑÕÂÎ ÕÑÅÆÂ Ä Varian Associates
Ä ±ÂÎÑ-¡ÎßÕÑ, Ë ÏÑÌ ÍÑÎÎÇÅÂ, Æ-Ó ³ÑÎ ®ËÎÎÇÓ (Sol
Miller), ÑÚÇÐß ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ ÐÑÄÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄËÎËÔß Ä
1962 Å. (ÏÇÐâ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÑÅÆÂ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎ). ¯Â
ÍÑÎÎÑÍÄËÖÏÇ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÑÐ ÔÆÇÎÂÎ ÃÎÇÔÕâÜËÌ ÑÃÊÑÓ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇ ÒÓÇÏËÐÖÄ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÎÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÎË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ËÎË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÏÂÎÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ, Â ÚÂÜÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÕÑ, Ë
ÆÓÖÅÑÇ. ¬ÑÅÆÂ ÇÅÑ ÔÒÓÑÔËÎË, ÍÂÍÑÄ ÛÂÐÔ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÂÊÇÓ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ®ËÎÎÇÓ ÑÕÄÇÕËÎ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÏÐÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓÕÑÄ, àÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.

±ÑÎÇÊÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÊÆÇÔß àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÄÇÓØÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÔØÇÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÆÎâ

GaAs p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÃÇËØ
ÔÕÑÓÑÐ Ë Ô ÕÂÍËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÊÑÐÞ (ÓËÔ. 5). ´ÑÅÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
n-ÕËÒÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ p-ÕËÒÂ, Â ÆÞÓÍË ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ; ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¯Ñ ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÄÇÓÔÐÖá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß, Õ.Ç.
ÆÑÃËÕßÔâ, ÚÕÑÃÞ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐËÉ-
ÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓØÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓâÏÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¯Ñ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÄÇÓÔÐÖá
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÃÞÚÐÑÏ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ.±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ n-
ÑÃÎÂÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÞÓÑÍ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÄÇÓÔËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÓÑÉÆÇÐËË ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ Ë
ÆÞÓÍË ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÑÔÇÆÐáá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß, ÓÂÊÓÖÛÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÐÄÇÓÔÐÖá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÑÏÑÅÂÇÕ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖØÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÕÑÌ
ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË, ÍÂÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË.

Á ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÊËÎ ÒÓÑÕËÄ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍËÏË ÔÎÑÄÂÏË: "ÐÑ ÄÇÆß àÕÑ ÚÖÛß, ÄÔÇ
ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ì àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ
ËÐÉÇÍÕÑÓ". ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÕÂÍÑÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÑÊÆÂÔÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô p�-ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ
ÆÞÓÍË ÃÂÓßÇÓ Ô n�-ÔÕÑÓÑÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓâÏÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÞÓÑÍ (ÓËÔ. 7) Ô ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË Ô
ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ, ÄÕâÅËÄÂáÜËÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë ÆÞÓÍË Ä
ÂÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÖÓÑÄÐâÏË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆË-

´ÓÇÜËÐÞ´ÓÇÜËÐÞ

³ÒÎÂÄ SiëGe

±ÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ Ge

¿ÄÕÇÍÕËÍÂ AuëSi

²ËÔ. 4. ±ÑÒÞÕÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ Ge ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô àÏËÕÕÇÓÑÏ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ
Ge ë Si. ¬ÖÔÑÚÇÍ àÄÕÇÍÕËÍË Au ë Si ÄÒÎÂÄÎâÇÕÔâ Ä Ge ÃÂÊÖ. ©ÂÕÇÏ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Si ëGe ÔÒÎÂÄÐÑÌ àÏËÕÕÇÓ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [9].)
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¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ

¥ÑÐÑÓÞ
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ p ë n-ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË, ÔÑÊÆÂáÜÇÏ ÒÎÑÔÍËÇ ÊÑÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÂÓ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

¡ÍÙÇÒÕÑÓÞ

¥ÞÓÍË

³ÄÇÕ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ

¥ÑÐÑÓÞ

+++++ ++++++

²ËÔ. 6. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÃÂÓßÇÓÂÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÕ ÖÕÇÚÍÖ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÐÇ
ÄÎËââ ÐÂ ÒÑÕÑÍË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ.
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ÏÂâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍÑÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (DH-ÎÂÊÇÓ) âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË. °ÕÏÇ-
ÚÖ, ÚÕÑ àÕÂ ËÆÇâ ÄÑÊÐËÍÎÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ â ÒÑÐâÎ, Ä ÚÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ.

Á ÐÂÒËÔÂÎ ÔÕÂÕßá Ô ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ËÆÇË DH-ÎÂÊÇÓÂ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÆÂÎ ÊÂâÄÍÖ ÐÂ ÒÂÕÇÐÕ. ³ÕÂÕßâ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä Applied Physics Letters, ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÎÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐÂ. ®ÐÇ ÒÑÔÑÄÇÕÑÄÂÎË ÐÇ ÃÑÓÑÕßÔâ Ô àÕËÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, Â ÒÑÔÎÂÕß ÔÕÂÕßá ÄProceedings of the IEEE, ÅÆÇ ÑÐÂ Ë
ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ [11], ÐÑ ÑÔÕÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂ-
ÏÇÚÇÐÐÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂ ÉÇ ÔØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÕÑÅÆÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ.

±ÂÕÇÐÕ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä 1967 Å. [12]. °Ð,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂÒËÔÂÐ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÊÂÏÇÕÍÂ Ä Proc. IEEE.
³ÓÑÍ ÒÂÕÇÐÕÂ ËÔÕÇÍ Ä 1985 Å.

±ÑÄÕÑÓáÔß, Ä ÐÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß ËÆÇâ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÍÑÕÑÓÖá ÕÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ DH-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÄÒÇÓÄÞÇ ¡Î×ÇÓÑÄÞÏ Ë
ÆÓ. Ä 1970 Å. [13], Â ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ, ÕÂÍÉÇ Ä 1970 Å.,
·ÂâÛË Ë ÆÓ. [14]. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÏ. Ä ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÎÇÍÙËË ¡Î×ÇÓÑÄÂ [15], Â
ÕÂÍÉÇ Ä [16, 17].

±Ñ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÐËÉÇ, ÔÂÏ â ÐÇ ÏÑÅ
ÃÞÕß ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇË. £

ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ 10 ÎÇÕ â ÊÂÐËÏÂÎÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
à××ÇÍÕÂ ¤ÂÐÐÂ Ë ÄÇÓÐÖÎÔâ Í ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø.

5. ¬ÂÍ ÐÇ ÐÂÆÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË

¬ÑÅÆÂ â ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÒÓÑÇÍÕ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß
ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ DH-ÎÂÊÇÓÂ, ÏÐÇ ÑÕÍÂÊÂÎË Ä ÇÅÑ
×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ "àÕÑÕ ÒÓËÃÑÓ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÕß ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ", ËÎË ÚÕÑ-ÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÑÆÇ. ³ÇÌÚÂÔ, ÓÂÊÖÏÇ-
ÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÛËÃÑÚÐÑÌ ÃÞÎÂ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ.

¿ÕÑ ÃÞÎ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÙÇÐÍË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÇ Ô ÕÑÌ ÒÑÊËÙËË, ÍÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÑÆËÕß, Â ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÇÇ ÒÑÎÇÊÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ. ¿ÕÑ Ä ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎËÊÑÓÖÍÂâ ÕÂÍÕËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÐÂ ÔÕÂÓÂ ÍÂÍ ÏËÓ, ÔÕÂÓÂ, ÍÂÍ ÔÂÏÂ ÕÇØÐËÍÂ. DH-ÎÂÊÇÓ ì
àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ Ä ÆÎËÐÐÑÌ ÙÇÒË ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÑÛËÃÑÍ. ¯Ç ÃÖÆÇÕ ÑÐ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ â ÆÖÏÂá, ÚÕÑ
ÔÕÑËÕ ÔÍÂÊÂÕß ÊÆÇÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ ÑÃ ÑÙÇÐÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ.

­áÃÑÌ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ËÔÕÑÓËá ÆÂÇÕ ÒÑÓÂ-
ÊËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÏÑÇÌ ­ÇÏÏÞ ¯ÑÄÞØ ´ÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ, ÍÂÍ â ÇÇ ÐÂÊÄÂÎ (ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ) [18]:

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎáÃÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÐÑÄÑÌ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎË ì
Ë ÃÖÆÖÕ ì ÒÑÓÑÉÆÇÐÞ ÔÂÏÑÌ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ, ØÑÕâ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÔÓÂÊÖ. DH-ÎÂÊÇÓì ÒÓÑÔÕÑ ØÑÓÑÛËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ.

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÞÕß ÆÂÎßÐÑÄËÆÐÞÏ ÒÓË
ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
¦Ç ÐÇÎßÊâ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÔÕÓÑËÕßÔâ Ä ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
ÅÆÇ ÑÐÂ ÇÆÄÂ ÎË ÄÞËÅÓÂÇÕ ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËÇ Ô ÖÉÇ ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË. °ÕÍÂÊ ÑÕ ÐÇÇ ÐÂ ÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÊ ÐÇÇ
ÄÞÓÂÔÕË.

Á ÐÇ ÆÖÏÂá, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß,
ÍÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ, ÐÑ
ÒÑÎÂÅÂá, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÖá ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÓÂÛËÄÂâ, ÆÎâ
ÚÇÅÑ àÕÂ ÐÑÄÂâ ÐÂÖÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÂ (Ë ÑÕÍÂÊÞÄÂÕß Ä
×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËË, ÇÔÎË ÑÕÄÇÕ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÓÇÂÎßÐÞØ,
×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÇÜÂÐËÌ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑÕ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕ ÐÂÛËÏ ×ËÐÂÐÔÑÄÞÏ
ÄÇÆÑÏÔÕÄÂÏ. ¿ÕÑ ÕÓÖÆÐÑ, ÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ. ®Þ ÆÑÎÉÐÞ
ÐÂÌÕË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ Ë ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÕßÔâ àÕËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ. ±Ñ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÑËÔÍ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Â ÐÇ ÍÂÍ
ÊÂÓÂÐÇÇ ÑÃÇÜÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ­ÖÚÛÇ ÄÔÇØ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÒÑÄÑÆÖ ÄÞÔÍÂÊÂÎÔâ ¥àÄËÆ ®ÇÓÏËÐ Ä ÔÄÑÇÏ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ "ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË" [19]:

"Á ÉÆÖ ÕÑÅÑ ÆÐâ, ÍÑÅÆÂ ÎáÆË ÒÑÌÏÖÕ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÕÑ-ÕÑ ÊÂØÑÕÇÎ ÇÅÑ
ÔÆÇÎÂÕß ì Ë ÔÆÇÎÂÎ."
¹ÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ Ë ÑÕ ÚÇÅÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ

ÄÑÊÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ì àÕÑ ÒÑÒÞÕÍË ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÕß ÐÂÖÚÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË ÏË×ËÚÇ-
ÔÍËÏË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâÏË Ä ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓË-

¥ÞÓÍË

¡ÍÙÇÒÕÑÓÞ

³ÄÇÕ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ

¥ÑÐÑÓÞ

²ËÔ. 7. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ, ÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ.

¬ÄÂÊË-×ÇÓÏË-
ÖÓÑÄÇÐß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

DB

DI
DB

±ÑÕÑÍ
ÆÞÓÑÍ

ff0
±ÑÕÑÍ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

f

qV
E1

EB

¬ÄÂÊË-×ÇÓÏË-
ÖÓÑÄÇÐß ÆÞÓÑÍ

DI

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÊÑÐ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11].
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ÍÎÂÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÑÃÇÜÂÐËÌ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ Ë ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕÔâ. °ÐË ÕÑÎßÍÑ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÍÓËÕËÍÖ, ÆËÔÍÓÇÆËÕËÓÖâ àÕËÏ ÄÔá ÓÂÃÑÕÖ.

£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÐÂÖÍÇ ÐÇ
ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐ, ÑÐ ËÏÇÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÄÔÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄË-
ÎËÔß Ä ÐÂÖÍÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

6. £ÂÉÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ

6.1. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÍ
±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ¦ÔÎË ÆÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÓÇÛÇÕÍË ÄÞÓÂÜËÄÂáÕÔâ ÑÆËÐ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ,
ÕÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÒÎÂÄÐÞÏ ËÎË ÐÇÕ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ì ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÒÑÎÇÊÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÕÑÍ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ÑÚÇÄËÆÐÑÌ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ ÑÔÕÓÑÌ ÆÎâ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÔÇÅÑÆÐâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÐÑ
ÆÂÉÇ ÊÆÇÔß ÒÑËÔÍ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÄÔÇÅÆÂ ÔÎÖÉËÕ
ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÃÞÎÂ ÑÔÑÊÐÂÐÂ ÒÑÚÕË Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÞ. £ ÏÑÇÏ
ÒÂÕÇÐÕÇ 1967 Å. ÆÎâ DH-ÎÂÊÇÓÂ [12] â ÒÓËÄÇÎ ÕÂÃÎËÙÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ä
ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË (ÕÂÃÎ. 2). £
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏ ÕÂÃÎËÙÖ ÕÇÍÔÕÇ ÒÂÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ Ô ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÐÇÇ 0,01 A

� �� 0;2%� ÃÞÎË
ÐÂÊÄÂÐÞ ÔÂÏÞÏË ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË; àÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ Í ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËá ÓÇÛÇÕÑÍ. ±ÓÂÄÆÂ, Ä ÕÇÍÔÕÇ ÒÂÕÇÐÕÂ ÃÞÎÑ âÔÐÑ
ÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÖÕÇÏ ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±Ñ ËÓÑÐËË ÔÖÆßÃÞ, Ä 1963 Å. ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË AlAs
ÃÞÎË ÐÇÄÇÓÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÅÆÂ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÂÓÂ GaAs ë
AlAs ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÉÇÔÕÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ, Ë ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
AlAs Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÖØÖÆÛÂÎÂ ÆÇÎÑ. ±ÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß AlAs ÐÇ

ÍÂÍ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â Ä ÔÒÎÂÄÇ Ô GaAs, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, Â
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ.

¢ÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÕÂÃÎ. 2, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ë ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "¬ÂÓÕÂ ®ËÓÂ", ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÕ ËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË
(ÓËÔ. 9) Ô ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÅÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ (Al,Ga)As Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØì àÕÑ
£ÇÎËÍÂâ ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ³ÎÖÚÂÌÐÑÔÕß, ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ AlAs Ë GaAs ËÏÇáÕ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍÑÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÍ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÅÑÕÑÄÂâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ àÕËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÌ GaAs, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÄËÆÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑÎÖËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, Ô ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¦ÔÎË Ë ÑÔÕÂÎÔâ ÑÆËÐ ÐÇÖÆÑÃÐÞÌ
ÂÔÒÇÍÕ ÔËÔÕÇÏÞ (Al,Ga)As, ÕÑ àÕÑ ÄÓÇÆÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÂÎáÏËÐËâ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÏÐÑÅËØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑËÏ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ 1983 Å. [7], ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ (Ga, In)P,
ËÊÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ Ô GaAs, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ (Al,Ga)As, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ¯£´,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÑÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
(Ga, In)P ëGaAs ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
(Al,Ga)As ëGaAs.

£ÕÑÓÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ InP,
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ë Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, Ë Ä ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞ Í ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÚÇÏ ÒÓËÃÑÓÞ ÐÂ
GaAs. ¥ÄÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A IIIBV, ËÊÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ Ô
InP, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ InP ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÛËÓÑÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÕ
(Ga, In)As ÆÑ Al(As, Sb).

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÕÂÃÎËÙÞ 1963 Å. [12]. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË (ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÑÎÃÇÙ).
£ ÕÓÇÕßÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐËÍÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË IV ÅÓÖÒÒÞ,
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË III ëV Ë II ëVI. ¥ÂÐÐÞÇ 1963 Å. ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË
AlAs ÑÛËÃÑÚÐÞ. ±ÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(5,661 A

�
) Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ 0,02 A

�
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ

ÓÇÛÇÕÍË GaAs, Â ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÓÂÊÐËÙÂ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ. (©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÕÑÎßÍÑ ÆÑ
ZnSe; ÒÑÎÐÖá ÕÂÃÎËÙÖ 1963 Å. ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [8].)

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ a, A
�

Da, A
�

ZnS
Si
GaP
AlP
AlAs
GaAs
Ge
ZnSe
. . .

5,406
5,428
5,450
5,46
5,63
5,653
5,658
5,667

. . .

0,022
0,022
0,01
0,17
0,02
0,005
0,009

. . .

5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË, A
�

©Â
Ò
Ó
ÇÜ

ÇÐ
Ð
Ââ

ÊÑ
Ð
Â,

à£

GaP

InP

AlAs

GaAs

AlSb

GaSb

InSbInAs

(G
a, In)As
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²ËÔ. 9. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ "¬ÂÓÕÞ ®ËÓÂ", ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛË-
ÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
III ëV ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË. ¯Â ÍÂÓÕÇ ÐÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ "¬ÑÐÕËÐÇÐÕÞ
³ÕÂÓÑÅÑ ³ÄÇÕÂ" ËÊ IV ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË II ëVI Ë "¯ÑÄÞÌ
³ÄÇÕ" ì ÐËÕÓËÆÞ.
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³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË, ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÛÇÕÑÍ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÕÓÂÕËÎÂ ÔÄÑá ÕËÓÂÐËÚÇÔÍÖá ÔÖÜ-
ÐÑÔÕß. £ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÃÇÊ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÖÕÇÏ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÔÕÂÎÂ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÄÂÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ Ge ë Si HBT-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÔÕÂÎÑ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ
ÕÓËÖÏ×ÑÏ àÕÑÌ ËÆÇË (ÔÏ. [20, 21]), ÆÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÐÇ ÊÂ ÅÑÓÂÏË, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ (éeld-effect
transistor, FET) ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¯ÑÄÂâ,
ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÖáÜËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

6.2. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ
¦ÔÎË ÃÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË ÃÞÎÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÔËÔÕÇÏÂ Ge ëGaAs ÃÞÎÂ ÃÞ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÂÍ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÚËÕÂÎË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÏÇÐâ, Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÔÂÏÞÏË ÖÆÂÚÐÞÏË ÃÞÎË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ge ÐÂ GaAs,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ [22]. ªÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ (ÕÇÓÏËÐ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÒÑâÄËÎÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ), ÚÕÑ
ÐÂÛÎÑ ÔÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÕÂÃÎ. 2. £ ÐÇÌ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ III ë V, ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ II ë VI Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ, Ë ÔÓÇÆË ÐËØ ÔËÔÕÇÏÂ
GaAs ëGe ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÑÏ. ±ÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÑÅÑ,
ÒÑÚÇÏÖ àÕÑ ÃÞÎ ÒÑÎÐÞÌ ÕÖÒËÍ.

¯ÇÖÆÂÚÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÔÕË ËÎË ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë
Ga Ë As, Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ÎÇÅÍÑÔÕßá, ÐÑ ÏÐÇ
ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ËØ ÐÂÊÄÂÕß ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË Ä
ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÞØ ÄÔÇÏË ÂÕÑÏÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÓÂÄÐÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ "ÆÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÖá ÔÄâÊß". ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä "ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÚÕÇÐËâ" ÔÕÂÕßÇ ·ÂÓÓË-
ÔÑÐÂ Ë ÆÓ. [23], ÔÂÏË ÔÄâÊË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÖá ËÆÇÂÎßÐÖá (001)-ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ Ge Ë GaAs, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ge ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÎÇÄÂ, Â GaAs ì ÔÒÓÂÄÂ
(ÓËÔ. 10). £ GaAs ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÏÞÛßâÍÂ ÆÂÇÕ 5 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(� 5=4 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÄâÊß) Ë ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÍÓÖÉÇÐ
4-Ïâ ÂÕÑÏÂÏË Ga, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÇÕ 3 àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(3=4 ÐÂ ÔÄâÊß). ¿ÕË ÊÂÓâÆÞ ÆÂáÕ Ä ÔÖÏÏÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÖ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÖá ÔÄâÊß Ä GaAs:
8=4 � 2. ¯Ñ ÇÔÎË ÐÂ (001)-ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÂÕÑÏÞ As
ËÏÇáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÂÕÑÏÞ Ge, ÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ
Ge ÆÂÇÕ ÒÑ 1 àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÂ ÔÄâÊß, ÚÕÑ ÐÂ 1=2 àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÂÕÑÏAs "ÐÇ ÊÐÂÇÕ",
âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÐ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ä GaAs ËÎË ÆÑÐÑÓÑÏ Ä
Ge.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÉÆÂâ ÔÄâÊß Ge ëAs ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÆÑÐÑÓ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, Â ÍÂÉÆÂâ ÔÄâÊß Ge ëGa ì
ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÂ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ge ëGaAs ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÓâÆÑÄ

ÑÃÑÇÅÑ ÊÐÂÍÂ ì ÎÑÍÂÎßÐÑ, Â ÐÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕËÒ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÊÂÓâÆ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÑÊÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÄÐÑÇ 4� 107 £ ÔÏÿ1.
´ÂÍÑÇ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ, ÔÕÓÇÏâÔß ÖÓÂÄÐâÕß
ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ Ge ëAs Ë Ge ëGa. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÇ Í ÄÓÇÆÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÒÓËÃÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¤ÓÂÐËÙÞ Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ
ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÄâÊâØ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÎÇÅÍÑ ÐÂÓËÔÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÃÖÏÂÅÇ, ÐÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÒÓËÃÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ.

·ÑÕâ ·ÂÓÓËÔÑÐ Ë ÆÓ. [22] ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ GaAs ëGe, ËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë Í
ÅÓÂÐËÙÂÏ ÏÇÉÆÖ ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏË ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÆÐÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ IV ÅÓÖÒÒÞ, ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24]).

£ÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÆËÔÍÖÔÔËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ (001). ©ÂÓâÆ ÐÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ²ÂÌ-
ÕÑÏ Ë ÆÓ. ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [25, 26], ÚÕÑ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
ÓÂÊÆÇÎÂ (112) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐË ÊÂÓâÆÂ, ÐË ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ GaP ë Si, ËÏÇáÜËÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÏËÕÕÇÓÑÄ Ä GaP ë Si ¯£´-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÓÂÃÑÕÂÎË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ØÑÓÑÛÑ, Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß.

[001]

[� 1
� 1
0
]

²ËÔ. 10. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂ "ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÎÑÔÍÑÌ" (001)-ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ge ëGaAs. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ì Ga,
As (ÃÇÎÞÇ Ë ÚÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë Ge (ÔÇÓÞÇ ÍÓÖÉÍË) ì ÐÇ ÆÂáÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ga ëGe ËÎË As ëGe, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
2 àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÐÂ ÂÕÑÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [23].)

9 µ¶¯, Õ. 172, å 9
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7. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ àÒËÕÂÍÔËâ
Ë ÓÇÊÍËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ

­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
1970-Ç ÅÅ., ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ
àÒËÕÂÍÔËË (liquid-phase epitaxy, LPE), ÍÓÂÔËÄÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ËÏÇáÜÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ
àÒËÕÂÍÔËË (molecular beam epitaxy, ®£¦) ì ÒÓÂÍÕËÚÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÑÔÕÂ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ¿ÎÑÏ
¹Ñ (Al Cho) (ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÅÂÊÑ×ÂÊÐÂâ àÒËÕÂÍÔËâ ËÊ
ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
LPE, MBE ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÂÉÇ ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ, ÍÂÍ GaP ËÎË GaAs ÐÂ Si. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä ®£¦ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÑ
ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÖá ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÐÂÓËÔÑÄÂÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ
(ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏ). ¬
1980 Å. ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎ ÐÂÔÕÑÎß-
ÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ â ÓÇÛËÎÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓËÅÎÂÛÇÐÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ Ô
ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "±ÓËÐÙËÒ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ
1980-Ø: ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÄÍÖÔ?" ("Heterostruc-
tures for Everything: Device Principle of the 1980's?") (ÔÏ.
[27]). ¿ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÄËÆÇÐËÇÏ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÕËÕß ÒÑÚÕË
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÖÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ (quantum
well, QW), ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ë Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÄÔÍÑÓÇ ÔÕÂÎË ÔÂÏÞÏË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË. £ÑÊÓÑÔÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë Ä ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ, ÅÆÇ
ÑÃÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÛÇÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÉÇ ÄÐÇ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆËÑ-
ÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓì àÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ¦ÔÂÍË Ë
¸Ö ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ [28]. ©ÂÆÂÚÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ, ÐÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÏÑËØ.

Á ÃÞ ØÑÕÇÎ ÄÞÆÇÎËÕß ÊÆÇÔß ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÖá ÐÑÄÖá
ËÆÇá ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÆÄËÐÖÕÖá¥ËÐÅÎÑÏ
Ë ÆÓ. [29]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÔÕÑÓÑÐÂ, Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 11). ªÆÖÜÂâ ÄÐËÊ ÔÕÖÒÇÐß-
ÍÂ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÇÓÇÕÇÍÂÕß Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÐËÉÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÊÑÐÖ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ

ÆÄÖØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÌ àÕÑÌ ÓÇÊÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇÌ, ÑÐË ÄÔÇ ÇÜÇ ÚÖÄÔÕÄÖáÕ
ÑÃÞÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÆÑÐÑÓÑÄ, ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÊÂÆË, ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. °ÐÑ ÒÑÆÕâÅËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ (2DEG). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ë àÕÑ ÔÂÏÑÇ
ÅÎÂÄÐÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÆÇÎË-
ÎËÔß ÑÕ "ÔÄÑËØ" ÆÑÐÑÓÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÑÔÎÂ-
ÃÇÄÂÇÕ, Â ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÕÇÕ. ¹ÕÑÃÞ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÄÃÎËÊË ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ì ÔÒÇÌÔÇÓ.

¿ÕÂ ËÆÇâ ËÏÇÇÕ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËË
ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ (FET)
ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂÏË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (high-electron-mobi-
lity transistor, HEMT) [30, 31]. ±Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÖ àÕË ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÞ ÎÖÚÛÇ FET-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍËØ ÛÖÏÑÄ ËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÒÇÓß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÔÑÕÑÄÞØ
ÕÇÎÇ×ÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐË ÄÐÇÔÎË ÄÍÎÂÆ Ä ÃÞÔÕÓÞÌ
ÓÑÔÕ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

£ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÔÒÇÌÔÇÓÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÑÏÐÞÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÒÖÕß
ÑÕ ËÆÇË ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÏÖ ¸ÖË, ºÕÈÓÏÇÓÑÏ Ë
¤ÑÔÔÂÓÆÑÏ [32, 33] Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ 2DEG ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ¤ÑÔÔÂÓÆÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ­Â×ÎË-
ÐÑÏ [34] ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÓÞÄ Ä
×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ©Â àÕË ÓÂÃÑÕÞ ¸ÖË, ºÕÈÓÏÇÓ Ë
­Â×ÎËÐÒÑÎÖÚËÎË¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖáÒÓÇÏËáÒÑ×ËÊËÍÇ 1998 Å.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÂÄËÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËâ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇ-
ÏËË ÊÂÒÓÇÜÂáÕ ÆÂÄÂÕß ÇÇ ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ ÕÓÇÏ ÎáÆâÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ¤ÑÔÔÂÓÆ ÃÞÎ ËÔÍÎáÚÇÐ ËÊ àÕÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ.

+
+++

+
+

ÿÿÿÿ
ÿÿÿÿ

ÿÿ

ÿÿ

¥ÑÐÑÓÞ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ

³ÒÇÌÔÇÓ

²ËÔ. 11. ®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ. ±ÓË ÓÇÊÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÆÑÐÑÓÂÏË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ,
ÒÇÓÇÕÇÍÂáÕ ÐÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊË-
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÏË ÑÕ ÆÑÐÑÓÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔâØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔÒÇÌÔÇÓ. ±ÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÊÑÐ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.
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8. ²ÂÊÓÞÄÞ ÊÑÐ

±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä MBE-ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø â
ÄÇÓÐÖÎÔâ Í ÏÑËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÊÑÐ Ä ÓÇÊÍËØ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑ-
ÆÂØ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄ, Ë ÅÎÂÄÐÞÏ, ÍÂÍ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÊÑÐ ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÄÔÇØ
ÏÑËØ ÒÓÇÉÐËØ ÔØÇÏÂØ ÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÒÎÂÄ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÛÂÅ ÊÂ
ÛÂÅÑÏ, ÍÂÍ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÊÑÐÞ; ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÕß ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÃÞÎÂ ÆÎâ ÏÇÐâ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÂ.

8.1. ´ËÒÞ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÊÑÐ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÑÐ (ÓËÔ. 12).

8.1.1. ²ÂÊÆÄËÐÖÕÞÇ ÊÑÐÞ. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÑÐ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÓÞÄÞ ÊÑÐ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ ÊÐÂÍ. ±Ñ
ÔÖÕË ÆÇÎÂ, àÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ (ÓËÔ. 1Ä) Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÓÇÊÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇÌ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ë
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÂÓ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, ÐËÉÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ, ÚÕÑ Ë
ÄÇÓØÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÒÂÓÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÕÂÍËÏ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÊÑÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÆÎâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÃËÒÑ-
ÎâÓÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËØ ÓÂÃÑÕÖ ÄÑÄÎÇ-
ÚÇÐÞ ÐÑÔËÕÇÎË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ì ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ Ë
ÆÞÓÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÔÎÑÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâÏÞÏË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÑÐ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ. ¬ àÕÑÏÖ ÕËÒÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË GaAs ë (Al, Ga)As. ªÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, (Ga, In)As, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ ÓÇÛÇÕÍË Ô InP, Ë (Ga,In)P, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ Ô GaAs.

8.1.2. ³ÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÑÐ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ
ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ

ÕÂÍÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â
ÒÑÕÑÎÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ËÊ
ÆÄÖØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ´ÂÍËÏË
ÒÂÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, AlAs ë AlxGa1ÿxAs ÒÓË
x > 0;3 ËÎË (Al, In)As, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÓÇÛÇÕÍË Ô InP; ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ. £ ÃËÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÑÐ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÆÞÓÍË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÞÏË.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÊÑÐ [35, 36].

³ÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÌ
ÓÂÊÓÞÄ ÊÑÐ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÎËÃÑ Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ àÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÆÂÉÇ ÄÂÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÆÄËÅ ÄÄÇÓØ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ InAs ëAlSb ÓÂÄÇÐ 1,35 à£ [37]; àÕÑ
ÔÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ III ëV. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ë ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä InAs. ³ÂÏÞÌ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÌ ÆËÑÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 712 ¤¤Ù ÔÑÊÆÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ [38].

£ÞÔÑÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä FET,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1013 ÔÏÿ2) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (Õ.Ç. ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑ-
ÐÑÓÑÄ ÐÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ, Â Ä ÃÂÓßÇÓ) ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÎÂáÕ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ InAs ëAlAs ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË [39].

8.1.3. ²ÂÊÓÞÄ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¦ÔÎË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÑÐ ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÙÂ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÇÕ ÓÂÊÓÞÄ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐËÉÇ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ªÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ
ÒÑÚÕË ËÊÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÂÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂì InAs ëGaSb
c ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 150 Ïà£ [40].

²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÑÐ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä
InAs ëGaSb ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÂ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÅÑÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÓÞ-
ÄÑÄ ÊÑÐ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÊÓÞÄÂ,
ØÑÕâ ÃÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÍÏÖÔÑÄÑÌ ÃÖÏÂÉ-
ÍÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÎáÃÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÑÐ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÓÑØÑÆâÕ
àÕÖ ÒÓÑÄÇÓÍÖ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÕÔâ, "ÐÂ ÖÓÂ".

8.2. ´ÇÑÓËâ
ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÊÑÐ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÂÓ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎß-
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ÐÞÏ ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. Á ÔÕÂÓÂÎÔâ ÄÐÇÔÕË ÄÍÎÂÆ Ë Ä ÕÇÑÓËá, Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

£ ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÊÑÐ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÓÂÄËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ [22]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ
ÒÓÂÄËÎÖ, ÓÂÊÓÞÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÄÐâÕßÔâ
ÓÂÊÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÔÕÂÕßÇ 1975 Å. [41] â
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÚÇÐß ÐÇÐÂÆÇÉÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË
ÃÞ ËÏÇÎËÔß ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÓÑÆÔÕÄÖ,
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÃÞ ÑÕ
ÐÇâÄÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËØ
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÄÂÍÖÖÏ. ´ÂÍËÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÒÑÚÕË ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÃÞÎË ÃÞ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. ·ÂÓÓË-
ÔÑÐ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎ àÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ
"ÑÐÑ ÊÂÏÇÐâÇÕ ÑÆÐÖ ÒÓÑÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÄÖÏâ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆ-
ÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË" [42].

®ÐÇ ÐÖÉÐÂ ÃÞÎÂ ÕÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂ
ÃÞ ÓÂÊÓÞÄÞ ÊÑÐ ËÊ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂÐËÚÂÜËØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. Á ÒÓÇÆÎÑÉËÎ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÞ
ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË ¢ËÎÎÖ ¶ÓÇÐÔÎË (ÕÇÒÇÓß ÑÐ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä
´ÇØÂÔÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä ¥ÂÎÎÂÔÇ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, â
ÒÑÒÓÑÔËÎ ¢ËÎÎÂ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÎË Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÕß ÓÂÊÓÞÄÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÕÇÑÓËâ [43, 44] ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. °ÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÎÖÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÊÑÐ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä GaAs ëAlAs, ÐÑ Ë ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ InAs ëGaSb
ËÏÇÇÕ ÎËÃÑ ÓÂÊÓÞÄ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÎËÃÑ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÑÇ Í àÕÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÑÐ.

±ÑÔÎÇ ÕÇÑÓËË ¶ÓÇÐÔÎË ë¬ÓÈÏÇÓÂ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÓÖÅËÇ
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ËÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ (ÔÏ. [42, 45]).

8.3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÊÑÐ
ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
°ÆÐÂÉÆÞ, Ä 1979 Å. ¥ÉËÏ ·ÂÓÓËÔ (Jim Harris, ÕÑÅÆÂ ÑÐ
ÓÂÃÑÕÂÎ Ä Rockwell Science Center, Â ÕÇÒÇÓß ì Ä ³ÕÂÐ-
×ÑÓÆÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ) ÒÑÍÂÊÂÎ ÏÐÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (CÿV-ÆÂÐÐÞÇ) ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Al,Ga)As ëGaAs, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ LPE.
CÿV-ËÊÏÇÓÇÐËâ ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÇÏÍÑÔÕË
ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË. ªÊÏÇÐââ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ. ¥ÂÐÐÞÇ ·ÂÓÓËÔÂ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÅÇÕÇÓÑÅÓÂ-
ÐËÙÇ, âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÔÎÑÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ GaAs Ë ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ (Al, Ga)As, ÍÂÍ Ë ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ËÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÏÞ-
ÕÑÌ ËÊ-ÊÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ. ¬ÑÅÆÂ â
ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÏÐÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ Ë ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑÇÄ, ÒÓË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÆÑÎÉÇÐ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ, Ë ËÊÏÇÓââ ÇÅÑ, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÓÞÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [46 ë 48]. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÓÞÄÞ ÊÑÐ,

ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 66% ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÛËÓËÐ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓËÐâÕÑÏÖ ÔÇÅÑÆÐâ
ÊÐÂÚÇÐËá 62%.

°ÒËÔÂÐÐÂâ CÿV-ÏÇÕÑÆËÍÂ ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. °ÐÂ ÆÂÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÓÞÄÂÏ ÊÑÐ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÂÓ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

9. ¿ÒËÎÑÅ

£ àÕÑÌ ÎÇÍÙËË â ÔÆÇÎÂÎ ÑÃÊÑÓ ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÐÐËØ ì ÆÑ 1963 Å., Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÊÐÂÐËÌ Ñ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ì ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ì ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ
ÐÇÃËÒÑÎâÓÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ´ÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÓÂÏÍË ÏÑÇÌ ÆÇâÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ
ÏÐÑÌ. ©Â àÕÑ â ÄÞÓÂÉÂá ËÏ ÄÔÇÏ ÏÑá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß.

±ÇÓÇÄÇÎÂ Ô ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ª.±. ªÒÂÕÑÄÂ
¯ÂÖÚÐÂâ ÓÇÆÂÍÙËâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ².¡. ³ÖÓËÔÂ
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