
240 ¬. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÑÇÄ
ØÎÑÓÂ Ë ËÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Ä ÍÂÓÕËÐÂØ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Me(111) ë �n ���

3
p � n

���
3
p �R30� ëHal ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ

ÑÆÐÑÑÔÐÑÔÉÂÕÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ � ���3p � ���

3
p �R30� ëHal, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. £ÐÖÕÓË
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÑ Ë ÊÂÐËÏÂáÕ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÏÇÐÇÇ
ÅÎÖÃÑÍËÇ, ÚÇÏ Ä ÆÑÏÇÐÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Me(111) ë � ���3p � ���

3
p �R30� ëHal ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-

ØÑÆËÕß ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ (ÔÎÖÚÂÌ Cu(111)/Cl2), ÕÂÍ Ë ÚÇÓÇÊ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ (ÔÎÖÚÂÌ Cu(111)/I2).
£ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÇÔÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Me(111) ë (n� n) ëHal ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÔÉÂÕËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÃÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÎâ Ag(111)/Br2
âÄÎâÇÕÔâ T � 250 ¬, ÆÎâ Ag(111)/Cl2 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐËÉÇ 240 ¬, Â ÆÎâ Cu(111)/Cl2 Ë
Cu(111)/I2 ì ÄÞÛÇ 300 ¬.

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ²¶ (ÒÓÑ-
ÇÍÕ å 1.7.99).
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´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

¯.³. ®ÂÔÎÑÄÂ, £.ª. ±ÂÐÑÄ, ³.£. ³ÂÄËÐÑÄ

±ÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÍÎá-
ÚÇÄÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÎËâÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [1]. ³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (³´®/³´³) [2] âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÂÕÑÏ-
ÐÖá ÒÓËÏÇÔß ÒÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ³´® ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ËÔÍÂÉÂáÜËØ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá (ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÖá) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ë ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂÏË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 9] Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ¡3£5. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (110) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
GaAs Ë InAs Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎÇÅËÓÖáÜËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4 ¬.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si Ë Zn
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs (110), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ë Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ³´³
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Si

Si

Zn

Zn

Zn

²ËÔ. 1.³´®ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËGaAs (110) Ô ÆÄÑÌÐÞÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÂÏË Si Ë Zn. ²ÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 40;8� 40;8 ÐÏ,
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Vt � 1;5 £.
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ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÏÇÔÇÌ Te, Si Ë Zn ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs.
¥ÑÐÑÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Te Ë Si ËÏÇáÕ ÓÂÆËÖÔ

ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÍÑÎÑ 4 ÐÏ. ¡ÍÙÇÒÕÑÓÐÂâ ÒÓËÏÇÔß Zn ËÏÇÇÕ
ÄÞÕâÐÖÕÖá ×ÑÓÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË

5

0

ÿ2000 ÿ1000 0 1000 Bias, Ï£

� dI=dV�=�I=V�

2

1

Â

1

2

� dI=dV�=�I=V�
Ã

1

2

3

10

5

0

2

3

1

ÿ2000 ÿ1000 0 1000 Bias, Ï£

� dI=dV�=�I=V�

10

5

0

ÿ5

ÿ10

ÿ15

ÿ2000 ÿ1000 0 1000 Bias, Ï£

Ä

3

2

1

1

2
3

²ËÔ. 2. (Â) ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ Si. ²ÂÊÏÇÓ ÍÂÆÓÂ 5;8� 5;8 ÐÏ, ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Vt � 1;5 £.
´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÂ Si ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (110) GaAs. (Ã) ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ Te. ²ÂÊÏÇÓ
ÍÂÆÓÂ 5;8� 5;8 ÐÏ, ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Vt � 1;5 £. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÂ Te ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (110) GaAs.
(Ä) ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ Zn. ²ÂÊÏÇÓ ÍÂÆÓÂ 5;8� 5;8 ÐÏ, ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Vt � 1;5 £.
´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÂ Zn ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (110) GaAs. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
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ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË, Ë ÓÂÆËÖÔ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÓâÆÍÂ 2 ÐÏ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ
ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÆÄËÐÖÕÂ Ë ÇÇ ÛËÓËÐÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÅËÃÑÏ ÊÑÐ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÔË Ë/ËÎË ÐÂ
ËÅÎÇ ³´® ÄÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÍÓËÄÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂÆ ÒÓËÏÇÔâÏË (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÊÐÂÍÂ ËØ ÊÂÓâÆÂ), ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍË Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÇ Ë ÐÂ ÇÇ ÍÓÂâØ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÅÓÂÐËÙ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ë Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÆÑÐÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Te Ë Si ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 2 à£, Â ÆÎâ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Zn ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍÂÉÆÂâ ËÊÖÚÇÐÐÂâ
ÐÂÏË ÒÓËÏÇÔß ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÖÚÂÎÑÔß
ÐÂÏË ÆÎâ ÆÄÖØ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Si. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÇ ÔÄâÊß Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÓËÔ. 3)
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÍÂÆÓ ÊÂ
ÍÂÆÓÑÏ), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ
Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÖÒÓÂÄ-
ÎâÕßÔâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 à£, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÖÛËÓÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ÎËâÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÒÑÆÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ËÎË Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÑÔÕÓËâ ³´®, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

±ËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇ ÕËÒ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ (ÆÎâ "ÏÇÎ-
ÍËØ" ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10 ÐÏ). ±ÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒËÍÂ, ÐÑ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÄÖØÖÊÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

²ÂÊÄËÕÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÊÖÚËÕß ÆÇÕÂÎË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÓÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÃÑÓÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Cr ÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÊÂÏÇÜÇÐËË As ÖÊÎÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ InAs. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÄÐÑÔËÏÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. °ÃÎÂÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÂ Ë ÇÇ ×ÑÓÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÑÃÑÓÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË Cr
Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ (ÄÇÓØÐËÏ) ÂÕÑÏÑÏ In. £ÞÕâÐÖÕÂâ
×ÑÓÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ d-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-

²ËÔ. 3. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ Si Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË (ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ). ²ÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 10� 10 ÐÏ, It � 400 Ò¡. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÿ1;5 £ ÆÑ �1 £.

Â Ã

²ËÔ. 4.³´®ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÑÓÃËÕÂÎË ÑÃÑÓÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Cr Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
Vt: (Â) Vt � 1 £; (Ã) Vt � 1;1 £.
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ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ U �
� e2=a0 � 0;5 à£ ÒÓË a0 � 0;5 ÐÏ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÖá Ô ÛËÓË-
ÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÎâ ³´³ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÎÖÃÑÍËØ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ³´®/³´³ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÞ ÄÞâÄËÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, ³´®/³´³ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ËÊÖÚËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÂÕÑÏÐÖá ÒÓËÏÇÔß Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÄÑÎáÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÃËÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÃÂÊÇ ÇÆËÐËÚ-

ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ [10].
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