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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ àÕÑÌ ÎÇÍÙËË â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ â ËÊÖÚÂÎ ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ, Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÍÂÍ
ÑÕÄÂÉËÎÔâ ÊÂÐâÕßÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ, ËÎËìÄÏÑÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ [1]. ¬ÑÓÑÕÍÑ ÅÑÄÑÓâ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓËÉÂÕÞÇ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ÅÂÊ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
ÜËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.±ÑÊÄÑÎßÕÇÏÐÇ ÄÔÒÑÏÐËÕßÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÕÑÅÑ ÒÖÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÄÔÕÖÒËÎË ÄÏÇÔÕÇ Ô
¡ÓÕÑÏ¤ÑÔÔÂÓÆÑÏË·ÑÓÔÕÑÏºÕÈÓÏÇÓÑÏË ÍÑÕÑÓÞÌÒÓËÄÇÎ
Í ÑÕÍÓÞÕËá ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [2].

2. ¯ÂÚÂÎÑ ÒÖÕË

ÁÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä Bell Laboratories ÄÇÔÐÑÌ 1968 ÅÑÆÂ. Á ÃÞÎ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂËÄÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÃÇÊÓÂÔÔÖÆÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß ×ËÊËÍÖ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÊÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË â ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÔÒËÓÂÐÕÂ, Ë ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÊÂÐâÕßÔâ ÚÇÏ-
ÐËÃÖÆß ÆÓÖÅËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ËÊËÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ËÎË
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. Á ÒÓÑÚËÕÂÎ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ,
Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ®ÑÕÕÂ Ë Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇì àÕÑ ÔÂÏÞÇ ÔÕoÂ âÜËÇ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¯Ñ Ö ÏÇÐâ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐË ÏÂÎÇÌÛÇÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÕß Ë Ô ÚÇÅÑ ÐÂÚÂÕß.

¬ ÔÚÂÔÕßá, ÏÐÇ ÒÑÔÑÄÇÕÑÄÂÎË ÒÑÅÑÄÑÓËÕß Ô ¥ÉÑÐÑÏ
²ÑÖàÎÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÚËÎ Ô ®ÂÍÏËÎÎÂÐÑÏ
ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÅÆÇ ÑÐË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ. ¥ÉÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ (ÐÂ ÕÑ
ÄÓÇÏâ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÒÑÔÑÄÇÕÑÄÂÎ, ÚÕÑÃÞ â ÄÏÇÔÕÑ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÖÔËÍÑÄ (ÄËÔÍÇÓÑÄ)
ÒÑàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕËÓÑÄÂÎ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÑÔÕÓËâÏË,
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ®ÑË ÒÑÒÞÕÍË
ÖÔÕÓÑËÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÊ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÐËÑÃËâ Ë ÄÂÐÂÆËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË, ÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ
ÒÑÆÄËÅ ÏÇÐâ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ×ËÊËÍË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË, Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ InAs ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÖÓÑÄÐÇÌ
­ÂÐÆÂÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [3], â ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ºÓË××ÇÓÑÏ Ä 50-Ç ÅÑÆÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÞÌ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÑÕÍÓÞÕËË ÆÎâ ÔÇÃâ (ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÒËÔÂÐËâ
ÔÕÂÕßË) ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÒÑÎÇÄÞÏ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÂÏ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÒÑÎÇÄÞÇ Si-
®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË IBM Ä
«ÑÓÍÕÂÖÐ ·ÂÌÕÔ [4], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÊÂÎÑÉËÎË ÔÑÎËÆÐÞÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÓÑÔÕÂ ×ËÊËÍË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ IBM, ÏÞ Ô ¥ÉËÏÑÏ
¡ÎÎÇÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÑÎÇÄÞØ Si-®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÂØ Ä ÒÑËÔÍÂØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá. ªÊÏÇÐââ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÏÞ
ÔÆÄËÐÖÎË ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË Í ÍÓÂá ÊÑÐÞ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (2DEG)
Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá. ¯Ñ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÞ ÐÇ
ÔÏÑÅÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ. ®Þ
ÒÑÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÏÖ ÒÓËÚËÐÑÌ
Ë ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÑÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
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ÔÕÄËâ ÐÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÏÇÐËÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá àÐÇÓÅËá. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

£ 1976 Å. ¬ÂÄÂË Ë £ÂÍÂÃÂâÛË [5] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÕÂÎ ÔÂÏÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÄÇØÑÌ ÐÂ ÒÖÕË Í ÑÕÍÓÞÕËáÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ·ÑÎÎÂ.Á
ÑÕÍÎËÍÐÖÎÔâ ÐÂ ËØ ÔÕÂÕßá ÓÂÃÑÕÑÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÓàÐÔËÔÂ ¢ËÕÕÇÓÂ ÒÓË
®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ. £ ÐÇÌ â
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ
­ÂÐÆÂÖ, Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¶ËÎ ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÊÐÂÎ ÑÃ àÕÑÏ ÑÕ ¥ÉÑÐÂ ²ÑÖàÎÎÂ, ÊÂØÑÕÇÎ
ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ àÕË ÆÂÐÐÞÇ. °ÆÐÂÍÑ Í ÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ, ÍÑÅÆÂ â
ÒÑÍÂÊÞÄÂÎ ËØ ÇÏÖ Ä ÚÂÌÐÑÌ ÍÑÏÐÂÕÇ Bell Labs, â ÒÑÄÕÑÓËÎ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. Á ÔÍÂÊÂÎ ÑÃ àÕÑÏ ¶ËÎÖ, Ë ÑÐ ÛÇÒÑÕÑÏ
ÔÆÇÎÂÎ ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ, ÚÕÑ "ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË". Á ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÂÎ: ÒÖÔÕß n ì ÆÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÒÖÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ nj � B=j0 (j0 � h=e ì ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÍÄÂÐÕ
ÒÑÕÑÍÂ). ´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ n=nj ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ n. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË n > nj, ÒÓË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÕÑÚÐÑ ÙÇÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ i ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÙËÍÎÑÕ-
ÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÑÕ ÐÇÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß àÐÇÓÅËË ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË. ®ÐÇ
ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐ ËÏÇÎ Ä ÄËÆÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÆÂÉÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ n < nj, ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÑËÊ-
ÏÇÓËÏÑÔÕË ÕËÒÂ n � n=nj � 1=i (i ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ) àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÄÇÆÇÕ
ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÑÄÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
Á ÐÇ ÑÔÏÇÎËÎÔâ ÔÒÓÑÔËÕß ÇÅÑ, ÚÕÑ ÑÐ ËÏÇÎ Ä ÄËÆÖ. ¯Ñ â
ÖÕÄÇÓÆËÎÔâ Ä ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÍÑÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÒÖÚÍÑÄÂâ àÒËÕÂÍÔËâ [6] Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [7], ÐÂÏ Ô ¡ÓÕÑÏ ¤ÑÔÔÂÓ-
ÆÑÏ Ë ·ÑÓÔÕÑÏ ºÕÈÓÏÇÓÑÏ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä 2DEG Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÔÂÏÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÍÂÍÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß.

3. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÖÛËÓâÇÕ ÖÓÑÄÐË
­ÂÐÆÂÖ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ
âÄÎÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¡ÐÆÑ-µàÏÖÓÞ
[8]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rxx, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ­ÂÐÆÂÖ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ, Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rxy, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ËÊ
ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ 2DEG ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ B Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÑÚÐÇÇ, Ä ÕÓÇØ

ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ÓÇÉËÏ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓâÊ-
ÐÞÌ, Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ GaAs m < 105 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1). £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ (¸¬¿·) [9],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¥ÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
(¥¬¿·) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¥¬¿· âÔÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ B ÆÂÉÇ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÇÓËâ
ÒËÍÑÄ ¥¬¿· ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒËÐËÐÅÑÄÂÐ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ´ÓÇÕËÌ ÓÇÉËÏ ì àÕÑ ÕÂÍËÇ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ
B Ë ÕÂÍËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË m, ÍÑÅÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÓÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ë ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ.

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ¸¬¿·

¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË e2=h ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË. £ ¸¬¿·, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂì
ÙÇÎÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚËÔÎÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÜÇÎß ­ÂÐÆÂÖ, ÓÂÄÐÖá ÍÄÂÐÕÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
­Â×ÎËÐ ÒÑÍÂÊÂÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ
Ë ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÊÂÓâÆ,
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎË-
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²ËÔ. 1. ®ÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ rxx Ë rxy ÆÎâ 2DEG Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇGaAs/AlxGa1ÿxAs ÒÓË 0,35¬ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ
ÒÑÎÇ B. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ B ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË 2DEG Ë ÕÑÍÖ I. ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ V Ë
VH ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÑÍÂ
I, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; rxx � �V=L�=�I=W� ì ÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ L, rxy � VH=IìØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
¡. ®ÂÆÉÖÏÆÂÓÑÏ.

7 µ¶¯, Õ. 170, å 3
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ÊÂÙËË Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ (ÓËÔ. 2). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÕÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ.
³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÎÇÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ, Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÕÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ �yÉÇ.
£ ÒÓÇÆÇÎÇT! 0 ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rxy ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ì ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ, Ë àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÍÓÂÔÐÖá ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ
±ÓÖËÔÍÇÐÑÏ [10].

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË T � 0.
¹ÕÑÃÞ ÔÑÑÕÐÇÔÕË ËØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÑ-
ÔÕÞÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞÒÓËT 6� 0 Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÍÇÌÎËÐÅ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÖÉÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÕÑ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ô
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ £àâ Ë ÆÓ. [11],
ÅÆÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ drxy= dB Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ
�DB�ÿ1 ÒËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rxx ÑÕ B. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß � Tÿk Ë ÆÂáÕ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË k � 0;42� 0;04, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÎÂÕÑ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ, ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ f ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ; ÑÃÂ ÕËÒÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË. ±ÇÓÇØÑÆ (ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ) ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË hf � kT. ¿ÐÅÇÎ Ë ÆÓ. [12]
ËÊÖÚËÎË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 0,2 ¤¤Ù ÆÑ 16 ¤¤Ù Ä ÍÓÇÑÔÕÂÕÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÔÏÑÅÎË
ÒÓÑÌÕË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË f < kT=h, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÑ T,
ÆÑ f > kT=h, ÅÆÇ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ.
ªØ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. °ÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ f ÒÓË f > kT=h, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÛË-
ÃÑÍ Ë ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÄÃÎËÊË
hf � kT.
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n � 1;93� 1011 ÔÏÿ2

m � 52000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

²ËÔ. 2. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rxx Ë rxy ÆÎâ 2DEG Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ GaAs/
AlxGa1ÿxAs Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ±ÎÂÕÑ Ä ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ rxy ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÞ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË e2=h ÐÂ
ÙÇÎÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ i � 1; 2; . . . ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ·.±. £àÇÏ.
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²ËÔ. 3. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÖÉÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÕÑ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ InxGa1ÿxAs=InP Ô n � 3;3� 1011 ÔÏÿ2 Ë m � 3;4�
�104 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. ´ÓË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ drxy= dB ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ i � 1! i � 2, 2! 3, 3! 4

(Õ.Ç. ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ N � 0#, 1" Ë 1#, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ); ÆÄÇ ÐËÉÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÓÂÕÐÖá ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ �DB�ÿ1 ÒËÍÂ rxx
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2! 3 Ë 3! 4. N ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [11].)
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²ËÔ. 4. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÕÑ. £ÄÇÓØÖ: ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ DB ÒËÍÂ sxx�f�
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1! 2, 2! 3, 3! 4 (Õ.Ç. ÆÎâ N � 0#, N � 1", N � 1#,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ­ËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÒÓË
f5 0;97 ¤¤Ù (ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
DB � f g, ÅÆÇ g � 0;43, 0,38, 0,42, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÐËÊÖ: ÛËÓËÐÂ DB
ÒËÍÂ sxx�f� ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! 2 ÒÓË ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T.
­ËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
DB � f 0;43. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [12].)
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5. ¥ÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ

£ÕÑÓÑÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÆÑÔÕÖÒÇÐ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. £
àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ¥¬¿· ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ, Ë Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÎÂÕÑ rxy Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ rxx (ÓËÔ. 5 Ë 6)
ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÒÂÆÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¸¬¿· Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ n < 1. ¿ÕË ÒÎÂÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÓÑÃ-
ÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá Ë ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÄÃÎËÊË ÆÓÑÃÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÆÓÑÃÐÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâØ ÖÓÑÄÐË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, Ë ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ·ÑÓÔÕ ºÕÈÓÏÇÓ Ë ¢ÑÃ
­Â×ÎËÐ Ä ÔÄÑËØ ÎÇÍÙËâØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÐÑÄÖá
×ËÊËÍÖ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâÄ àÕÑÏà××ÇÍÕÇ.ÁÉÇØÑÚÖ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑÖÒÑÏâÐÖÕßÑ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒÓÂÄËÎÇ ÐÇÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÔÇ ÆÓÑÃÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ËÏÇáÕ ÐÇÚÇÕÐÞÌ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß, Ë ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÔÇÌÚÂÔ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓË n � 5=2. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
µËÎÎÇÕ Ë ÆÓ. [13] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ rxx Ë
ÚÇÕÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÇÅÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 5=2, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÜÇÅÑ ÆÓÑÃß 5/2 Ô ÚÇÕÐÞÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÏ Ä ¥¬¿·.
³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ £àÌ ±àÐ Ë ¨ÂÐß-ºàÐ ³â ËÊ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¶ÎÑÓËÆÞ (¤ÇÌÐÔÄËÎÎ), ÊÂÐËÏÂáÜÇÌÔâ ÐËÊ-

ÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍ¬, ÑØÎÂÆËÄ 2DEG ÐËÉÇ
10 ÏK, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÒÎÂÕÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ Ô
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²ËÔ. 5. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rxx Ë rxy ÆÎâ 2DEG Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ GaAs/AlxGa1ÿxAs Ô n � 3� 1011 ÔÏÿ2 Ë m � 1;3� 106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. ¥ÓÑÃÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÕÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË, Ë ÆÓÑÃË Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâÏË ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÐËÏÖÏÞ rxx. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÂÊÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÒËÔÇÌ ÔÂÏÑÒËÔÙÂ (ÓÂÊÓÞÄÞ ÒÓË B � 12 ´Î). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 150 ÏK ÄÔáÆÖ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÅÆÇT � 85ÏK. £ÇÎËÚËÐÞ rxx Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÆÎâ âÔÐÑÔÕË;
Nì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ, nì×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [13].)
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²ËÔ. 6. ®ÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÎâ 2DEG Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ GaAs/AlxGa1ÿxAs Ô n � 6;5� 1010 ÔÏÿ2 Ë m � 1;5� 106

ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. ³ÎÇÄÂ: rxx Ë rxy ÒÓË 40 ÏK. ³ÒÓÂÄÂ: sxx Ë sxy, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ rxx Ë rxy. °ÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß sxy Ë sxx ÒÓË
B � 12;8 ´Î Ë B > 14 ´Î ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞÀ.±. ­Ë.
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ÕÑÚÐÑÔÕßá 2� 10ÿ6, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÎË ¥¬¿·-ÒÓËÓÑÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË n � 5=2.

6. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇÕËÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÅÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÂÉÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÎÑÅÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÓËâ ÒËÍÑÄ ¥¬¿·
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ.
´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ËÆÇÂÎß-
ÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ. ¯Ñ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË n < 1=5 Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÒÓË
n < 1=3. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ä ÔÂÏÞØ
ÚËÔÕÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ B. ´ÂÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ,
ÒËÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÍÑÎßÊËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÔÇ ÔÂÏÑÇ
ÎÖÚÛÇÇ: ÄÞÔÑÚÂÌÛÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ B. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÂ Ä
àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÕÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÃÑÎÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá,
ÒÇÚÂÎßÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÄÑÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÎÑÄÖÛÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ Ë ËÏÇÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÒÓâÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ®ÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë ÐÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ.
¹Ë-¹ÖÐß ­Ë Ë­ÎÑÌÆ ¿ÐÅÇÎ [14] ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎË
ÔÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ë
ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÐÐÞÇ (ÓËÔ. 7), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
� 1;5 ¤¤Ù, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÆÎâ
ÒËÐËÐÅÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÕÂÍÑÌ ÖÊÍËÌ, ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 7Ã, ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ B ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß Q ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÍÂÍÂâ-ÕÑ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ×ËÊËÍÂ, Ë â Ô ÐÂÆÇÉÆÑÌ ÑÉËÆÂá ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ â ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËÇ Ä
ÒÑËÔÍÂØ ¥¬¿·, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÔÑÄÇÓÛËÎË ÄÏÇÔÕÇ Ô ·ÑÓÔÕÑÏ
ºÕÈÓÏÇÓÑÏ, ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÚÂÎÑÔß ÃÞ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ¡ÓÕÂ ¤ÑÔÔÂÓÆÂ. ±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËâ ÒÑ
ÔÇÌ ÆÇÐß ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÇÊ ÖÒÑÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ,
ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞØ ÖÔËÎËÌ Ë áÐÑÛÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÛËØ
ÂÔÒËÓÂÐÕÑÄ Ë ÒÑÔÕÆÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÇÊ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ
ÐÂÛËØ ÍÑÎÎÇÅ ËÊ ¢ÇÎÎ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÊ, ±ÓËÐÔÕÑÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ. ³ÓÇÆË ÐËØ
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ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ±ÓËÐÔÕÑÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ,
ÑÍÂÊÂÎË ÏÐÇ ÏÑË ÆÓÖÊßâ ì ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ.
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²ËÔ. 7. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÆÞÓÑÍ (2DHG) Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ GaAs/AlxGa1ÿxAs Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÞÓÑÍ 5;5�
�1010 ÔÏÿ2 Ë m � 3;5� 105 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. 2DHG ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÏ ÒÓË B010 ´Î (Â). ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ 2DHG ÒÓË B � 13 ´Î Ë T � 25ÏK. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ:
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂQ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ã). (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [14].)
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