
ÑÃÝÇÏÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
[5]. ±ÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ
âÏ N.

¬ÂÍ ÄÞâÔÐÇÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÓâÆÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ:
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ âÏÇ, ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÆÄÑÆËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÖÊÑÔÕË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ De Ë, ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ. ªÊ-ÊÂ ÏÇÉÏËÐË-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÎâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
Ë ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ.
°ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÂÊÇÓ
ÃÇÊ ËÐÄÇÓÔËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË (£ÂÐßÇ ëºÕÂÓÍÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ n-GaAs ëGaAlAs ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË
ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ 1 ë 7 ´¤Ù ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÓË 77 ¬. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ.

ªÆÇâ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ) ÄÑÔØÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ¢ÎÑØÂ (1928 Å.), ¬ÓÈÏÇÓÂ (1954 Å.), ¬ÇÎ-
ÆÞÛÂ (1962 Å.), ¿ÔÂÍË Ë ¸Ö (1970 Å.) Ë ÆÓ., Ë ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ¦ÔÎË

ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË (³²) Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ d ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ÆÑ ÆÓÖÅÑÌ (AÿA 0 ÐÂ ÓËÔ. 1Â) ÒÑÚÕË ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (¢¬) ÐÂ
(ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ) ÚÂÔÕÑÕÇ

oB � eEd

�h
:

£ÊâÄ ÊÐÂÚÇÐËâ E � 3 Í£ ÔÏÿ1, d � 150 A
�
, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÚÂÔÕÑÕÖ fB � oB=2p � 1 ´¤Ù. ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ) Ä
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÇÜÇ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [2]) . ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÍÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË Ë Ô ÛËÓÑÍËÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÞÏË (ÏËÐË) ÊÑÐÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÓÇÚß ËÆÇÕ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ñ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ
ÏËÐËÊÑÐÞ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (°¥±) Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ o � 0 ÆÑ oB (¬ÕËÕÑÓÑÄ,
³ËÏËÐ, ³ËÐÆÂÎÑÄÔÍËÌ [3], ÓËÔ. 2Ã). ¢ÎÑØÑÄÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓ (ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ) ÏÑÅ ÃÞ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
(ÓËÔ. 3Â). ¯Â ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (n�) ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ
³² ÕÑÎÜËÐÞ l, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÔËÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá n�. ªÊ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÕÓÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÍÂ ÆÎËÐÞ L � nl=2 (l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÒÑÎÑÔÍÇ, n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ). ´ÂÍÂâ
ÒÑÎÑÔÍÑÄÂâ ÎËÐËâ n� ë³² ë n� (ÒÑÆÎÑÉÍÂ) Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ
Í ÐÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â) Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÎÑØÑÄÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ (ÑÕÍÓÞÕÞÌ)
ÑÕÓÇÊÑÍ ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÎËÐËË ÆÎËÐÑÌ Ä ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖ-
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²ËÔ. 1. ³ÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ô ÛËÓÑÍËÏË (Ã) Ë ÖÊÍËÏË (Å) ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË
ÊÑÐÂÏË; ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (Â) Ë ÒÓÑÃÑÌ ©ËÐÇÓÂ (Ä).
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ÄÑÎÐ. ´ÑÎÜËÐÂ ³² l (ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ³² N) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä
n�-"ÃÇÓÇÅÂØ" ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÆÞ ÊÂ ÔÚÇÕ °¥± Ä
³². °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
³² ÐÇÄÇÎËÍÂ: ÑÐÂ ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕË ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÓ. [3] Ë [4, 5]). ¥ÂÐÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÃÎÑØÑÄÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ì àÕÑ ÎÂÊÇÓ ÃÇÊ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ
ÏÑÆÞ ³² ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ
(200 Ë ÃÑÎßÛÇ). ±ÓËÚÇÏ Ä ÕÂÍÑÌ ³² ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä
³² Ô ÖÊÍËÏË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÏËÐËÊÑÐÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÏËÐËÊÑÐÞ, ÄÏÇÔÕÇ Ô
°¥± ÄÃÎËÊË ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ °¥± Ë ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÇ (£¡·) (ÓËÔ. 2Â). ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ °¥±
ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÕÑÎÔÕÞØ" (Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐËâ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ) ³² Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÆÑÏÇÐÑÄ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ), ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
¢¬Ë ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ°¥±Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÓâÆÍÂ oB. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÌ ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³² Ô ÖÊÍËÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË
ÊÑÐÂÏË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐ. ªÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ
ÔÑÊÆÂÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ( f � 150 ¤¤Ù) ÐÂ
³², ÒÓËÚÇÏ ÑÐ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÅÂÐÐÑÄÔÍËÏ ÆËÑÆÂÏ (±.³. ¬ÑÒßÇÄ Ë ÆÓ., ÆÑÍÎÂÆ ÐÂ
àÕÑÌ ÔÇÔÔËË).

2. ³ÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË
¯ÂÎËÚËÇ °¥± ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÂÆÂáÜËÏ
ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÐÂ £¡·. ±ÂÆÂáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß,
ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏËÐËÊÑÐÂØ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÃÂÓßÇ-
ÓÂÏË Ë Ô ÖÊÍËÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË ÏËÐËÊÑÐÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÇÉÏËÐËÊÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ) Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (ÒÓÑÃÑÌ ©ËÐÇÓÂ), ÍÂÍ

ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä, Å .®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
¢¬ Ë (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ) °¥± ÒÓË o � oB ÔÑØÓÂÐâÕÔâ
(ÓËÔ. 2Å). £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ²ÑÏÂÐÑÄÂ Ë °ÓÎÑÄÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ °¥± (¥°¥±) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÇÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¥°¥± Ä ³² ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ GaAs ëGaAlAs Ô ÖÊÍËÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÞÏË ÏËÐËÊÑÐÂÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÉÏËÐËÊÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë (ÃÞÔÕÓÑÅÑ) ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËÉ-
Ðáá ÏËÐËÊÑÐÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ.
¥ÑÍÎÂÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ
ÐÂÚÂÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÂÍËØ ³². £
ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

n < oBPt < oB < n0 �1�

Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ¥°¥±. ©ÆÇÔß n ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÏËÐËÊÑÐÇ, Pt � exp �ÿEt=E � ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÏËÐËÊÑÐÖ,
Et � p2e 2g =4eBed ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, eg ì ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÏËÐËÊÑÐÞ, eB ì àÐÇÓÅËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ (ÖÊÍÑÌ)
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, eB 5 �ho0, �ho0 ì àÐÇÓÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÑÐÂ, n0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ®ÇØÂÐËÊÏÑÏ ¥°¥± ÊÆÇÔß
âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ³²,
ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÔËÎßÐÑÌ (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

E � E

j Â ÃRe s

oB o

E � E �

E � EE1 E2

j Ä ÅRe s

oB

o

E � E �

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (Â, Ä) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆË××ÇÓÇÐÙÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (Ã, Å) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E � Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ô ÖÊÍËÏË
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË (Â, Ã) Ë Ô ÖÊÍËÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË (Ä, Å) ÏËÐËÊÑÐÂÏË;
oB ì ÃÎÑØÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂÚÂÎÂ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ °¥± �E1� Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÏÇÉÏËÐËÊÑÐÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá �E2�.

L

n+

n+
³²

l

´¤Ù

Â

0,2

0,1

0

ÿ0,1
0 1 2 3 o=oB

s=s0

10000

m � 100000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

³² GaAs/GaAlAs
T � 77 ¬
E=E0 � 1,0
Et=E0 � 2,0
fB � 2,1 ´¤Ù

Ã

²ËÔ. 3. (Â) ³ØÇÏÂ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. (Ã) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ) Ä ÒÑÎÇ ÑÍÑÎÑ 6 Í£ ÔÏÿ1 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ fB � oB=2p � 2;1 ´¤Ù, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ c ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä 150 A

�
(136 A

�
GaAs Ë

14 A
�
Ga0,9Al0,1As) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕâÏË m.
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ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÇÉÏËÐËÊÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
E0 Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ E� cosot àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Pt � exp �ÿEt=E0 � E� cosot� (Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÂÉÇÏ, Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÐËÉÐÇÌ ÏËÐËÊÑÐÇ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ot, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÎËÔÕÓÑÐÂØ Ë Ä ÎÂÄËÐÐÑ-ÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÆËÑÆÂØ) Ä
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÎâ Ë ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ °¥± ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÞÛÇ
ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [4, 5].

3. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË
ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË £ÂÐßÇ ëºÕÂÓÍÂ
£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÎÇÔÕÐËÙÞ £ÂÐßÇ ë
ºÕÂÓÍÂ (ÓËÔ. 4). £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ àÕË
ÖÓÑÄÐË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÂÔÇÎÇÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (ÚÕÑ Ë
ÆÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ). £ËÆ ÄÔÇÌ
ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÎËÐËË ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÊÎÖÚÇÐËâ)
×ÑÕÑÐÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË (ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ). ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÎËÐËË àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÆÇÎÂÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ.
°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ £ÂÐßÇ ë
ºÕÂÓÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÓÑÄÐâ "ÄÄÇÓØ" ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ "ÄÐËÊ". ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇ×ËÙËÕÂ àÐÇÓÅËË De, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ (ËÎË ÊÂÃËÓÂÇÏÑÌ Ö ÐÇÅÑ) ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÛËÓÇÐËâ. ¦ÔÎË De < 0, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ô ÖÊÍËÏË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÏËÐËÊÑÐÂÏË
(ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÓËÔ. 5), ÍÑÅÆÂ ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÊÂÃËÓÂáÜËÏ àÐÇÓÅËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ

àÐÇÓÅËË Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÔÎÑÇÄ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË), ÕÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
o < oB. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ "ÄÐËÊ" ÍÄÂÐÕ �ho
ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ jDej, Ë ËØ ÔÖÏÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÓÂÄ-
ÐâÕßÔâ Ô �hoB (ÔÖÏÏÂ "ÆÑÕâÅËÄÂÇÕÔâ" ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ £ÂÐßÇ ëºÕÂÓÍÂ). ¯ÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ "ÄÄÇÓØ" ËÊ ÍÄÂÐÕÂ �ho ÄÞÚËÕÂÇÕÔâ jDej, Ë
ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ £ÂÐßÇ ë
ºÕÂÓÍÂ. ´Ñ ÇÔÕß ÊÆÇÔß ÒÇÓÇØÑÆÞ "ÄÐËÊ" ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÇÉÏËÐËÊÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÃÎÑØÑÄÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÐÇÓÅËá Ä ÒÑÎÇ
(De > 0, ÔÏ. ÓËÔ. 5, ÔÒÓÂÄÂ), ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o > oB, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
"ÄÐËÊ" ËÊ �ho ÄÞÚËÕÂÇÕÔâ jDej, Ë ÔÖÏÏÂ "ÆÑÔÕÂÇÕ" ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß £ÂÐßÇ ëºÕÂÓÍÂ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
"ÄÄÇÓØ" �ho ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ô jDej, Ë ÔÖÏÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÖÆÂ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ £ÂÐßÇ ëºÕÂÓÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ "ÄÐËÊ" ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ±ÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ; ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ØÑÕâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÎËâÐËÇ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË £ÂÐßÇ ëºÕÂÓÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ à××ÇÍÕ ¶ÓÂÐÙÂ ë¬ÇÎÆÞÛÂ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÏËÐËÊÑÐÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔËÎßÐÑÇ: àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÂÏ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
×ÑÐÑÐ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÖÔÒÇÇÕ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÃÎÑØÑÄÔÍÑÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÇ (ÔÏ. ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä (1)). ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÑÄÐË
£ÂÐßÇ ëºÕÂÓÍÂ ÊÆÇÔß ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÞ Ë ÐÂ ÓËÔ. 4 Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÏËÐËÊÑÐÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ. ¦ÔÎË ÉÇ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÕÑ
ÓÂÔÚÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÂÍ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄËÆËÏÑ,
ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÇÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÓÑÃËÕßÔâ [7], Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÞÊÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.

4. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ Ë ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ (£¡· Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ

µÓÑÄÐË £ÂÐßÇ ëºÕÂÓÍÂ

�ho5 �hoB

�hoB

De4 0

De5 0

�ho4 �hoB

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË £ÂÐßÇ ëºÕÂÓÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÂØ àÐÇÓÅËË De, ÒÑÔÕÂÄÎâÇ-
ÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ.

eg

D

De � �hoB

�ho0 5 eg � D
D5 �ho0

²ËÔ. 4. ­ÇÔÕÐËÙÂ £ÂÐßÇ ëºÕÂÓÍÂ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÖÓÑÄÐË
£ÂÐßÇ ëºÕÂÓÍÂ Ä ÐËÉÐÇÌ ÏËÐËÊÑÐÇ, ËØ ÓÂÄÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ: ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ) Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ).
µÓÑÄÐË £ÂÐßÇ ëºÕÂÓÍÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏËÐËÊÑÐÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ; ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË "ÓÂÊÏÞÕÞ" ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ.

782 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2003



ÓÂÔÔÇâÐËâì ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ). ®ÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ [4, 5] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ ËÊ 140 A

�
GaAs

Ë 10 A
�

Ga1ÿxAlxAs Ô x Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,1 ë 0,2 ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¥°¥± ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ °¥±
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 7 ´¤Ù, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË T � 77 ¬ ¥°¥±
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
� 10000 ë 20000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 (ÓËÔ. 3Ã). ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÒÖÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÕÂÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÃÑÌ ÆËÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÑâ ³², ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË n�-ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÔÎÖÉÂÜËÏË
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ì ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ (ÓËÔ. 3Â). ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÔÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÑÌ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÕÇÓË Ä ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÎËÐËË Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ
°¥±. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÖÔËÎÇÐËâ ÏÞ ÄÊâÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ °¥± [5], Â ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÇÓß Ä ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ
ÎËÐËË ì ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [8]. ªÊ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ³² ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß 5 ë 10 ÏÍÏ
(350 ë 700 ÒÇÓËÑÆÑÄ). ¹ËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß
Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÑÏ
[9 ë 11] ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 78 ¬, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ
ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ [11].

®Þ ÐÂÚÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÂÏÞÇ ÒÇÓÄÞÇ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯Â ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ n�-ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ ³² Ä 100 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË
Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä 195 A

�
(185 A

�
GaAs Ë 10 A

�
Ga0,9Al0,1As),

ÊÂÓÂÜÇÐÐÂâ ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ n�-ÔÎÑÇÏ. ªÊ àÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÇÊÂÆËÑÆÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ Ë ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ £¡· ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÒÓË ÊÂÒËÔË £¡· ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 100 ¤Ù, ÓËÔ. 6). ±ÇÓËÑÆ ³² ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ (ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ) ÊÐÂÚÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÎËÔß ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ. ¥Îâ ÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÎÑÄËÐÖ àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÕß Ô àÕÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ £¡· âÔÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÏËÐËÊÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ (ÍÑÅÆÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ °¥±, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ä ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÇ ÐÂ £¡·) Í ÏÇÉÏËÐËÊÑÐÐÑÏÖ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÍÂ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÄÔÇØ àÕËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÊÂÃÓÑÔÂ Ä ÄÇÓØÐËÇ ÏËÐËÊÑÐÞ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ

ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ¢¬, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.
°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÂ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ Ä [7, 8].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
"¶ËÊËÍÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐ" Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "£ÇÆÖÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ
ÛÍÑÎÞ".
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²ËÔ. 6. £¡· ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË GaAs ëGaAlAs Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä 195 A
�
,

ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Í ÊËÐÇÓÑÄÔÍÑÏÖ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÕÑÍÑÄ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, N-ÑÃÓÂÊÐÖá £¡· Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá.
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