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

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

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

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

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

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

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

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

E2

¿ÏËÕÕÇÓ KT

Ã

V

I

AlGaAs

GaAs
InAs KT

Â
I

Ba

kb

Z

Y
X

²ËÔ. 1. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ AlGaAs/GaAs ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ Ô InAs ³¬´ Ä ÙÇÐÕÓÇ GaAs ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ.
(Ã) ±ÓÑ×ËÎß ÆÐÂ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÔÕÂÄÍÂ: ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Ë ÕÑÍÂ I. X Ë Y ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔË, a Ë b ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ B Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÑÓÇÐÙÂ. ±ËÓÂÏËÆÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ¬´
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
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²ËÔ. 2. (Â) ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ �T � 4;2 ¬) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË I�V� Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ
8 ´Î Ô ÛÂÅÑÏ 0,5 ´Î. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ B ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ. (Ã) Ë (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ
G�B� � dI=dV Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÔË [01ÿ1], ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.
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±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÐËÉÂÕß àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË àÏËÕÕÇÓÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÒÓË ËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÒËÍË Ä ÕÑÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ. ©ÂÕÇÏ,
ËÊÏÇÓââ ÄÂÓËÂÙËá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ B, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ àÏËÕÕÇÓÂ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÕÑÚÍÖ. £ ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Fi� f ��k�,
ÅÆÇ i Ë f ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ (àÏËÕÕÇÓ) Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÖ (ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ) ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ [5, 6]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÏËÕÕÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ±ÑàÕÑÏÖ
Fi�k� Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÍÂâ ÆÇÎßÕÂÑÃ-
ÓÂÊÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË k � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ Fi�k� Ë Ff �k�, ÆÇÎßÕÂÑÃÓÂÊÐÑÔÕß Fi�k�
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÑÓÏÖ

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

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

²ËÔÖÐÑÍ 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ

G�B� � dI

dV
� ��FQD�kx; ky�

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

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

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

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