
ÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÑÆÐÑÆÑÎËÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ´ÂÍÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ Ë ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕßÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÂÎÇÍÑ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ Ë ÆÞÓÍÇ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÖÔÕÑÌ Ë ÊÂÐâÕÑÌ ÆÑÎËÐÇ. ¿ÕÂ
àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ:
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. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá Ë ÏÂÎÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ n. ­ËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÂÅÐËÕÑ-ÇÏÍÑÔÕ-
ÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË [10]. °ÆÐÂÍÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË (20). ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÍÂÍ Í ÅÓÖÃÑÔÕË ÔÂÏÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÐÂ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ rs, ÕÂÍ Ë Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÔËÎÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÕÄÑÓÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË àÐÇÓÅËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔË-
ÕÑÐÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Q:

o�Q� � J�QlH�2; J � 0;6613
oH

n
: �21�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ J ÕÑÉÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕÂÏË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [16]. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª, ÅÓÂÐÕÞ 03-02-17229-Â Ë 05-02-16553-Â.
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¿××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ
Ë ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ
AlGaAs/GaAs Ë Si/SiGe

¦.¢. °ÎßÛÂÐÇÙÍËÌ, £. ²ÇÐÂÓ, ©.¥. ¬ÄÑÐ,
ª.£. ¤ÑÓÐÞÌ, ¡.ª. ´ÑÓÑÒÑÄ, ¨.¬. ±ÑÓÕÂÎ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [1, 2], ËÊÖÚÂáÕÔâ ÖÉÇ ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐËÍÂÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, Â ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏË ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÕÂÎÑ ÏÑÜÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë
ÍÑÐÚÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÉÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÔÕÓÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÑÃ ËØ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [3]. ³ËÕÖÂÙËâ
ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÑÔÑÃÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ [4] Ä
ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ (®°± ì ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏ
ÓÑÔÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË [1,
2]. £ÑÊÐËÍÛÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ Ä ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÒÓËÄÇÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ Í
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË [5 ë 7]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [5 ë 7]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ: ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ (ÒÓË
Tt=�h5 1) Ë ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ (ÒÓË Tt=�h4 1). ±ÓËÚÇÏ ÑÃÂ
ÓÇÉËÏÂ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ ÒÓËÓÑÆÖ: ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ë ×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ËØ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. °ÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÞÎË
ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ [5 ë 7]. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ [1, 2] ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÃÎËÊË q � 2kF [8], Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕß
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÂâ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ [5 ë 7] ÄÞÊÄÂÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [9 ë 12] ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ, Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÔâ. °ÆÐÂÍÑ
ÐË Ä ÍÂÍÑÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ´ÂÍÉÇ ÐÇ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ,
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ, ØÑÕâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ

# ¦.¢. °ÎßÛÂÐÇÙÍËÌ, £. ²ÇÐÂÓ, ©.¥. ¬ÄÑÐ,
ª.£. ¤ÑÓÐÞÌ, ¡.ª. ´ÑÓÑÒÑÄ, ¨.¬. ±ÑÓÕÂÎ 2006

222 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2006



ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [7], ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ àÕËÏË ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏË, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕÑÅÑ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÛÂÎËÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÆÄÖØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (¥¿³): ¥¿³ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ AlGaAs/GaAs/AlGaAs Ë ¥¿³ Ä ÅÇÕÇÓÑÒÇ-
ÓÇØÑÆÇ SiGe/Si.

2. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ Ä ¥¿³ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ
AlGaAs/GaAs/AlGaAs [13]
¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ (¥¿¤) Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ AlGaAs/GaAs/AlGaAs, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔâÏË Si. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ns ¥¿¤ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (2,5 ë 4,5)�1012 ÔÏÿ2, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß m ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 280 ë 560 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÐËÊÍÑÒÑÆÄËÉÐÞÌ ¥¿¤
Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF

(EF � 100ÿ200 Ïà£), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ âÄÎâ-
ÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÍÓÇÏÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ Tt=�h5 1 Í Tt=�h4 1, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: T � 1;4ÿ110 ¬. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-

ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
(ÓËÔ. 1). ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÂÐÂÎËÊÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÑÃÔÖÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä
[5, 6]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Tt=�h5 1, Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Tt=�h4 1. ±ÓË-
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
rs 4 1 (rs � Eeÿe=EF), ÊÐÂÍ ÑÃÇËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÆËÐÂÍÑÄ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÆÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËâ [5, 6] ÆÂÇÕ
ÆÎâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÍË drxy Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá rDH: ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ËÔÍÎáÚÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÎÂ-
ÃÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá Ä ÐÂÛËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË B > 5 TÎ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ds eÿe

xx �T �, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
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²ËÔ. 2. (a) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ; ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,T > 20 ¬, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ,
Â ÒÓË T < 20 ¬ ÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá.
¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑ-
ÓËÇÌ [5]. ±ÓËÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Fs

0 ,
ÑÃÞÚÐÑ ×ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑ [5], ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÂÍ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÕÂÍ Ë ÛÖÃÐËÍÑÄ-
ÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÌÕË ÍÂÉÆÖá ËÊ ÐËØ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË T > 20 ¬. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÇÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ drxy=r

D
H ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ [6] ÕÑÎßÍÑ

ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ: ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
drxy=r

D
H ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ

ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÓË-
ÄÞØ ÓËÔ. 3, Â ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË.

3. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¥¿¤ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Si/SiGe [14]
³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [4] Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (®¥±) Ô
¥¿¤ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (±®¥), ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [15],
ÒÓÑÛÎÑ ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
×ÂÊÑÄÞÏ. ·ÑÕâ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ¥¿³

ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ Si/SiGe Ô
¥¿¤. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÄÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔØÑÆÐÞÇ ÄÑ ÄÔÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, àÕË ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ËÏÇáÜÇÅÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Si/SiGe. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË àÕËØ ÆÄÖØ
ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÓÑÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

¯ÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Si/SiGe,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË
[12], Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ns � �3;5ÿ6;23��
�1011 ÔÏÿ2 Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
m � 6� 105 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (10 ¤Ù) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
(0,1 ÏÍ¡), ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÊÑÅÓÇÄÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ.

±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÊÂÕÄÑÓÖ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ Si/SiGe Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ ÒÇÓÇÄÑÆËÎËÔß ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÆÑ ÃÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÑÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÇÓËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ, drxx=dT < 0, Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ, drxx=dT > 0, ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Si/SiGe Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ.
µÔÎÑÄÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ
4;05� 1011 ÔÏÿ2 Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ � 0;3h=e2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÏÖ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ (ÓËÔ. 4Ä). ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂÐÑ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË rs Ë rxx 5 h=e2. ªÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÄÞÊÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÕÑÅÑ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Si/SiGe Ô ¥¿¤.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ì ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÑÄÑÆË-
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²ËÔ. 3.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ·ÑÎÎÂ (ÕÑÚÍË), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [6]
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÕÂ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ).
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ÏÑÔÕË Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [1]

Dswl
xx � ap

e2

h
ln

�
kBTt

�h

�
:

©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ Tÿp, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ a ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 1 ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¥ÂÎÇÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [5], ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ kBTt=�h ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇ-
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´ÑÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ f �Tt� Ë t �Tt;Fs
0 � ÒÓËÄÑ-

ÆâÕÔâ Ä [5].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÏÞ

ÒÓËÐâÎË ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÆÑÎËÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100) ÍÓÇÏÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÑÕ 3 ÆÑ 15. £ ÆË××Ö-

ÊËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ [2], ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ ÑÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÒÓÂÄÍÖ,
ÊÐÂÍ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5a ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (®³), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÔÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑ-
ÆËÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß m � 61800 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ Ns � 6;23� 1011 ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ rs � 6;7.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË rs > 1 ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ rs Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ F s

0 ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 5Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓË T5 1;25 ¬ Ë
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ¥ÓÖÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑ T � 0. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ àÕÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ t � 6;8� 10ÿ12 Ô. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Tt � 0;89T
Ë, ÊÐÂÚËÕ, Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,4 ë 2,7 ¬ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ËÎË ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÖÕÇÏ ÔÎÑÉÇ-
ÐËâ ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÓËÄÂâ ÒÑÆÑÅÐÂÐÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Fs

0 � ÿ0;155. ³ÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ap � 1;5 ÐÂÌÆÇÐ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
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²ËÔ. 4. (a) ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ (Ã ë Å) ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÓËÄÞØ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Â, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÅÑÐÍË ÄÇÎËÚËÐÂ Fs
0 � ÿ0;155 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ

ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË (ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ) Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË rs [10]. ¯Â
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ
ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÕËØ
ÆÄÖØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [5], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £
ÐÂÛËØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ tq ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËâ [5] ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÎÑ
ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË T5 1;25 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÑ
Ñ ÐÇÏ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [16], ÅÆÇ ÔÓÇÆË
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÎËÔß ÏÇÉÆÑ-
ÎËÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÔÐâÕËÇ ÆÑÎËÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÓÂÊÙÇ (ÓËÔ. 5Â). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ds ee

xx�T �
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (°®³), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓË oct > 1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
rxx�B� � rD � r2D�mB�2Ds ee

xx�T �. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ Ë ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉË-

ÏÂØ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÏÂÎÑ-
ËÊÖÚÇÐÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇâÔÐÞÏ, ÃÖÆÖÕ ÎË
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÕß ÔÄÑÌ ÄËÆ Ë Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ [7], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ kBTt=�h Ä ÔËÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÄÐÑ
ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÂÍ Ë ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ®³, ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ Ds ee

xx�T �:

Ds ee
xx�T � � ÿ
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h
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ÿ
kBTt=�h

�ÿ GH

ÿ
kBTt=�h;F s

0

�i
;

ÅÆÇ GF�kBTt=�h� ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ, Â GH�kBTt=�h;Fs
0 � ì ÕÓË-

ÒÎÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ, Ë ËØ ÄËÆ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕËÒÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÑÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [7].

°ÃÜËÌ ÄËÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ®³) ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [7] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÑÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÃÂÎËÚÇÔÍÑÅÑ ®³.

¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÔÎÑÄËÇoct � 1 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË
B � 0;16 ´Î, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ®³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÔÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÓËÄÑÌ ÒÓË T � 0;4 ¬, ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
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ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË [7] ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í
ÐÂÛÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ B2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ds ee

xx�T �, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÕÑÚÍË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 6a. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÍÓËÄÞÇ [7], ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÍÓËÄÂâ 1) ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÆÓÖÅÂâ (ÍÓËÄÂâ 2)
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ [7]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÎËÛß ÐÂ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÆÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÕËÒÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ØÑÓÑÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá. ªÊ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÕËÒÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÅÆÇ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá.
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²ËÔ. 6. (a)®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâB2. (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂDs ee
xx�T � (ÕÑÚÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ÆÎâ àÕÑÌ ÉÇ ÒÑÒÓÂÄÍË: ÍÓËÄÂâ 1 ì F s
0 � ÿ0;15 ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâáÜËÌÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÓËÄÂâ 2 ì F s

0 � ÿ0;16, ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÕËÒ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, g � 5.
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