
26 ÑÍÕâÃÓâ 1994 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ.
±.. ¬ÂÒËÙÞ ²¡¯ ÔÑÔÕÑâÎÂÔß ÐÂÖÚÐÂâ ÔÇÔÔËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ.
¯Â ÔÇÔÔËË ÃÞÎË ÊÂÔÎÖÛÂÐÞ ÆÑÍÎÂÆÞ:

1. ¡Î×ÇÓÑÄ ¨.ª., ¢ËÏÃÇÓÅ ¥., ¦ÅÑÓÑÄ ¡.À., ¨Ö-
ÍÑÄ ¡.¦., ¬ÑÒßÇÄ ±.³., ÇÆÇÐÙÑÄ ¯.¯., ²ÖÄËÏÑÄ ³.³.,
µÔÕËÐÑÄ £.®., ·ÇÌÆÇÐÓÂÌØ ª. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÖÃÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË.

2. ¤ÑÓÃÂÙÇÄËÚ ¡.¡., ¬ÂÒÂÇÄ £.£., ¬ÑÒÂÇÄ À.£.
¢ÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ.

3. ¢ÞÍÑÄ ¡.¡., ¬ÄÑÐ ©.¥., °ÎßÛÂÐÔÍËÌ ¦.¢., ¡ÔÇ-
ÇÄ ¡.., ¢ÂÍÎÂÐÑÄ ®.²., ËÕÄËÐ .£., ¯ÂÔÕÂÖÛÇÄ
À.£., ®ÂÐÔÖÓÑÄ £.¤., ®ËÅÂÎß £.±., ®ÑÜÇÐÍÑ ³.±.
¬ÄÂÊËÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ.

4. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍËÌ £.¥., ¢ÖÕÑÄ .£. ®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

5. ±ÇÕÓÂÛÑÄ £.´. ¯ÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

6. ®ÂÔÎÑÄÂ ¯.³., ®ÑËÔÇÇÄ À.¯., ±ÂÐÑÄ £.ª., ³ÂÄË-
ÐÑÄ ³.£. £ÎËâÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÏÇÉÚÂÔ-
ÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÇÕÑÆÂÏË ³´®/³´³ Ë ¡³®.

¬ÓÂÕÍËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÒÑ àÕËÏ ÆÑÍÎÂÆÂÏ ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ
ÐËÉÇ.

PACS numbers: 73.90.+f

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË

¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄ, ¥. ¢ËÏÃÇÓÅ, ¡.À. ¦ÅÑÓÑÄ,
¡.¦. ¨ÖÍÑÄ, ±.³. ¬ÑÒßÇÄ, ¯.¯. ÇÆÇÐÙÑÄ,
³.³. ²ÖÄËÏÑÄ, £.®. µÔÕËÐÑÄ, ª. ·ÇÌÆÇÐÓÂÌØ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá âÄÎÇÐËÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë Í
ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë
ÍÄÂÊËÐÖÎßÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÑÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ InAs/GaAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÏÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ GaAs c ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (100) ËÎË (311) ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ InAs Ë GaAs. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂÊÄÂÐ ÔÖÃÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËÇÌ. ±ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ InAs/GaAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ
àÒËÕÂÍÔËË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ¿±-1203. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÐË ÒÑÏÇÜÂÎËÔß
ÓâÆÑÏ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÎÖËÊÑÎËÓÖáÜËØ GaAs-ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ë
ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÔÎÑâ GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 140 ÆÑ 4000 A

�
,

ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÑÌ GaAs/
AlAs ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÖØÑÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

£ ÔÇÓÇÆËÐÖ ÔÎÑâ GaAs ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË InAs/GaAs ËÎË ÔÎÑË GaAs. ³ÑÆÇÓÉÂÜÂâ
InAs ÚÂÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÎÂÔß ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 250 ë490 �C) Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ As, ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì
ÒÓË 600 �C.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÎÑÇÏ
InAs ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÒÑâÄÎâÎÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÖÊÍËÌ (ÏÇÐßÛÇ 1 Ïà£ ÒÓË 5 ¬) ÒËÍ, ÔÆÄËÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒËÍÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕâÉÇÎÑÌ Ë ÎÇÅÍÑÌ
ÆÞÓÑÍ, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔËÕÑÐÖ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕâÉÇÎÑÌ ÆÞÓÍË, Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ.

¬ÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÕÂÍ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ InAs ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. ³ÕÇ-
ÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (011) ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ 20 %.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ,
ÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ InAs ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË GaAs ÒÓË ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ Ë ÍÂÚÇÔÕ-
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ÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÑÎÇÍÖÎ InAs.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ 120 A

�
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ

In(x)Ga(1ÿ x)As Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÓÇÆÐËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ �x � 0; 17�,
ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ: 1) ÑÃÞÚÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ, 2) ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÖá (®³) ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ 1 ®³ InAs/
5 ®³ GaAs, 3) ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÖá ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ 1A

�
InAs/

5A
�
GaAs, ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ

ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÍÂÍ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÕÂÍ
Ë Ä ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÞÏË ÑÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ÓÑÔÕÂ (ÆÑ
1000 Ô) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ InAs, Õ.Ç. Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÆÂÎÇÍÑÌ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ,
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä InAs-ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 2ë3 ®³ Ë ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÓÑÔÕÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÑ Ä ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ àÒËÕÂÍ-
ÔËÇÌ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË Ä GaAs-ÏÂÕÓËÙÇ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË, ÕÂÍ
Ë ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÚËÔÕÑÅÑ InAs. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÇÎ
Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ InAs/GaAs
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ In/Ga, Â ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ.

±ÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËË ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË 1A

�
InAs/

1A
�
GaAs, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÚËÔÕÑÅÑ InAs Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-

ÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 12ë14 A
�
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ. ´ÑÚÍË ËÏÇáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ 120ë140A

�
, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËâÏ [010] Ë [001], Ë ÄÞÔÑÕÖ ÑÍÑÎÑ 30 A
�
.

±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÅÎÂÆÍÑÔÕË ÐÂ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË (320). °ÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß GaAs ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÊÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÕÑÚÇÍ
ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 50ë70 A

�
.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÎËÐËâ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÂâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ âÏÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (1,2 ÏÍÏ)
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ InAs-
ÔÎÑâ 12 A

�
.

¤ÎÂÆÍÂâ ÎËÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 2,0 Ïà£ (ÒÓË 5 ¬) ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÂÔß Ä ÔÇÓËá
ÔÄÇÓØÖÊÍËØ (ÑÍÑÎÑ 0,1 Ïà£) ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËØ ÔÄÑá ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÆÇÎßÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (1; 6 < T < 300 ¬)
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË

ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ GaAs/AlAs-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË.

¢ÞÎÂ ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ AlGaAsëGaAs Ô
ÓÂÊÆÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐÖ GaAs-ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 140 A

�
ÄÄÑÆËÎÔâ ÔÎÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

InGaAs.
³ ÒÑÏÑÜßá ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË 300 ¬

ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ
ÏÇÐßÛÇ 1 Í¡/ÔÏ2 Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 70 %.

£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 50ë120 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T0 � 350 ¬, ÚÕÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË.

PACS numbers: 72.90.+y

¢ÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

¡.¡. ¤ÑÓÃÂÙÇÄËÚ, £.£. ¬ÂÒÂÇÄ, À.£. ¬ÑÒÂÇÄ

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ c�r; t� Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ´ÂÍÂâ ÒÇÓÇÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËâ ÒÓâÏÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÉÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¯ÑÔËÕÇÎÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÎÖÉËÕ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß jc�r�j2 Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

1. ±ÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË
jc�r�j2. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ
(ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËá) ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ c�r; t� ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
U�t�, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ .¥. ÂÐÆÂÖ
[3] ÂÐÂÎÑÅËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÐÑÄÑÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ jc�r�j2, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ.

¯ÑÄÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÃËÇÐËÌ)
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ
ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË.

®ÑÉÐÑ ÎË ÔÆÇÎÂÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞÏ (ÂÐÕË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ) Ë ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ?

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂ-
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