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¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ àÏËÕÕÇÓÞ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

¡.£. ³ÖÃÂÛËÇÄ

±ÖÚÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏË Ä ÙÇÎÑÏ
ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.ªÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐâØ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ c ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ
Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË [1].

£ÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÑÚÐÑÇ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
� 0;1%) ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [2]. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÖá ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 147 ¤à£ cÿ2 ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ,
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ.

®ÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ë ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
ÒÑÎÖÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [3].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÔËÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ InGaAs Ë GaAs [4, 5], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 75 ë 85%. ³
ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÞ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞ-
ÏË ÔÎÑâÏË ÔÕÂÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ªØ ÅÎÂÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ì
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÎÇÅÍÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÖá ÚÂÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ.

£ÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÖÚÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏËÛÇÐË. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ � 80% Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÛÇÐÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÒÖÚÍÇ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÔÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÇÐÇÇ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏË.

²ÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ×ÑÕÑàÏËÕÕÇÓÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä
×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ A3B5 âÄÎÇÐËâ: ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ [6] Ë ÔÐËÉÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ p-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ (ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß
ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ) ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÕÑÏÐÑ-ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Cs(O) (ËÎË Cs(F)) [7]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ËÊÅËÃÂ ÊÑÐ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÄÐÖÕÓË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
àÏËÔÔËË ì ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÏÞ Ä
ÄÂÍÖÖÏ ÚÇÓÇÊ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ.

´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ë ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË, ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÏËÕÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË àÕËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÕÑàÏËÕÕÇÓÑÄ (ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë Õ.Ò.) [3, 7].

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÓØÐËÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕâÉÇÎÞØ
Ë ÎÇÅÍËØ ÆÞÓÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
J � 3=2 Ë ÔËÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÏÑÏÇÐÕÂ Jz � �3=2 Ë
Jz � �1=2, Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ (ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÓÂÄÐÑÏÖ ÊÂÔÇÎÇÐËá ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË j "i Ë j#i. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P � �n" ÿ n#�=�n" � n#�, ÅÆÇ n", n# ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË Ë
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [6].

¥Îâ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂ J � 3=2 ÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ ÕâÉÇÎÞØ (Jz � �3=2) Ë ÎÇÅÍËØ
(Jz � �1=2) ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÊ-
ÆÂÕß, ÄÞÓÂÜËÄÂâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs ÔÎÑÌ GaxIn1ÿxAs Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ­ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÔÎÑÇÄ GaAs (ËÎË
GaAs0,95P0,05) ÐÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAsxP1ÿx Ô x � 0,28 ë
0,32 (ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ GaAs1ÿyPy Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË y). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÎÑâ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß 5 0;1 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÖá ÃÎÑÚÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÊÂÔÇÎÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá.

¿ÕÑÕÏÇØÂÐËÊÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÆÇÎÇÐ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË Y Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ë
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÓËÔ. 1) [8]. ±ÓÑÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ (ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË). °ÍÂÊÂ-

ÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞDdef Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÍÓÂâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë
ØÄÑÔÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ©ÐÂÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË � 94% (ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ).

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
àÍÔÕÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÎÇÐÍÂÏË ÓÂÊÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ. £ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ d5L, 1=a (ÅÆÇ
L ì ÆÎËÐÂ ÆË××ÖÊËË, a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ) ÄÓÇÏâ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÓÂÄÐÑ tesc � d=S, ÅÆÇ Sì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ dP � ÿd=�Sts�, ÅÆÇ ts ÇÔÕß ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÔÎÑÇ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÑÇÄ àÕË ÒÑÕÇÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 7% ÆÎâ
d � 100 ÐÏ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÔÎÂÃÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÄÞÛÇÆÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÎÂÃÑÌ ÆÇÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ËÊÅËÃÂ ÊÑÐ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÆÐÂ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÄËÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 1. ³ÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ P Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ E ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË GaAs ÐÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs0,72P0,28, T � 300 ¬; àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÓÂÊÏÞÕËâ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
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ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÏÇØÂÐËÊÏ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë±ÇÓÇÎâ [6]).
£ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÅËÃÂ ÊÑÐ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎß-
ÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ë ÆÑÐÑÓÑÄ, Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ËÔÒÖÔÍÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë±ÇÓÇÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ.

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔËÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÅËÃÂ
ÊÑÐ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÏËÕ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
àÏËÕÕÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÍÑÄ àÏËÔ-
ÔËË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (� 1 ¡ ÔÏÿ2), ÍÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÐÂÍÂÒÎËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓâÏÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ
ÊÑÐ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ.
³ËÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕ àÕË à××ÇÍÕÞ [9].

¡ÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÕÇÓß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÖÒÇÐâØ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË
ÒÑÕÇÓË Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, Â
ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÑÇÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÖÊÍÑÌ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË. £ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÎÇÅÍËØ
Ë ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÑâØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ âÏÂÏ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË âÏ) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÎÇÅÍÑ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓÑ×ËÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÔÑØÓÂÐËÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÍÙÇÒÕÑ-
ÓÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚËÕß
ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ì ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÂáÜÇÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÕÇÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ àÕÂÒÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË
ÃÇÊ ÖØÖÆÛÇÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖÕÇÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ âÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË
InxGa1ÿxAs=AlyGa1ÿyAs Ë GaAs/GaAsyP1ÿy Ô ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÞÏË âÏÂÏË [3, 10] Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË GaAs/
AlxInyGa1ÿxÿyAs Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË [11]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÄÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ä ÃÂÓßÇÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÎÑÇÄ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂØ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÕÇÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË
àÍÔÕÓÂÍÙËË.

£ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ AlxInyGa1ÿxÿyAs=GaAs ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔËÎß-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÎÑÇÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑ ÒÑÎÖ-

ÚÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá P � 86% ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÄÞØÑÆÇ Y Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÓÇÛÇÕ-
ÍÂØ Ô ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ.

©ÂÆÂÚÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑàÏËÕÕÇÓÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ, Ë ÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÊÑÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÔÎÑÇÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ²ÂÔÚÇÕ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ×ÑÕÑàÏËÕÕÇÓÑÄ ÐÂ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¬ÇÌÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÅËÃÂáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[12]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ô ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ
£ÂÐ ë·ÑÄÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 2.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [12] ÆÎâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË 37 Ïà£ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÓÂÊÏÞÕËÇ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ g � 10 Ïà£, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÃÇÊ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ
ÔÒËÐÑÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÓË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ×ÑÕÑàÏËÕÕÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄÇØÓÇÛÇÕÑÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ
ÊÑÐ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂØ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ä ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË: ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÄÞË-
ÅÓÞÛ Ä ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÑËÕ ÖÔËÎËÌ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇØÐËÍË, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÑÊÐÂÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÂâ) Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
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²ËÔ. 2. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË GaAs/Al0,18In0,16Ga0,66As Ô ÓÂÄÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÃÂÓßÇÓÑÄ
Ë âÏ dB � dw � 4 ÐÏ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÆÂáÜËÇ ÅÎÂÄ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÕ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÔÍÑÓÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ËÏÇáÜËØÔâ ×ÑÕÑàÏËÕÕÇÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Cs(O) (Ë Cs(F)) Í
ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÂÍÖÖÏÂ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 10ÿ11 ë 10ÿ12 ´ÑÓÓ) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÂÏË
®ÑÕÕÂ. £ÇÆÖÜËÇÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÍÕË-
ÄËÓÖáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÏÇÏÃÓÂÐ, Â

ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÛËÕß àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂÏË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ,
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎÇÊÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ "¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ" (ÒÓÑÇÍÕ
97-1090), ÅÓÂÐÕÂ INTAS (99-00125), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ×ÑÐÆÂ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ 00-02-16775).
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²ËÔ. 3.³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 2; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ).
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