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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÑÅÂÜÂáÕ ×ËÊËÍÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÂÍ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
[1 ë 4], ÕÂÍ Ë Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [5 ë
7]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÒËÐ. C ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ Í ÊÂÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÂÓÂÆËÅÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ [8].

³ÒËÐ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓËÚÈÏ
ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ �h (ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ), Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
S ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÒËÐÂ Ë �h ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÎËÛß ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ì ÙÇÎÞÇ ËÎË ÒÑÎÖÙÇÎÞÇ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÙÇÎÞÏ Ë ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÒÑÆ-
ÚËÐâáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ì ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ËÎË ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÏ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ì ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÕËÒ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÆÂÈÕ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËË Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [9 ë 11]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÙÇ-
ÒÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [3, 4].
´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÐÂÚÂÎÇ
XX ÔÕÑÎÇÕËâ Ë ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä ÔÇÓËË ÖÎßÕÓÂÚËÔÕÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá [12, 13].
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°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ËÊÖÚÇÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ì ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ AlAs=AlGaAs Ë ZnO=MgZnO ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÙÇÎÂâ ÔÇÓËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ.
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³Ñ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ
ÔÄâÊÂÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÒËÐÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÖá ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËá ÔÒËÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ X, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂáÜÇÌÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

�hOa � gabmBBb : �1�

©ÆÇÔß mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, Â Bb ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË gab ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ­ÂÐÆÇ
ËÎË g-×ÂÍÕÑÓÑÏ. £ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ËÎË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ) g-×ÂÍÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÍÂÎâÓ [14], ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ×ÂÍÕÑÓ
­ÂÐÆÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ [15], Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [16].

¯ÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÒË-
ÐÑÏ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ­ÑÓÇÐÙÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÔÂÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÓÇÙÇÔÔËá ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÎÂÃÞÏ. °Æ-
ÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ì àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ
Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ [17,
18]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÖá ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÐÂÖÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá
ÓÑÎß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÒËÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÔÕËÍ ÏÇÉÆÖ ÆÄË-
ÉÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÔÄÑÃÑÆÞ ì ÔÒËÐÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [19], Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [20, 21]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ì ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ ®ÂÌÑÓÂÐÂ ì Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [22, 23].

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ô ÏÑÏÇÐÕÂÏË âÆÇÓ ÓÇÛÈÕÍË. ´ÂÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ,
ÕÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä GaAs ì ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑÏ Ë ÆÎâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, Ë ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-

ÔÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÔÎÂ
[24], ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÌ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ì ÒÑ ÔÖÕË, Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÖÃËÕÂØ, ì ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË Ë âÆÓÂÏË [25].

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ XX ÄÇÍÂ, Â ÔÂÏÑ ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ [26]. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË
ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË
ÔÒËÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ Ë ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÂÉÇ ÔÂÏÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
âÄÎÇÐËâ. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ XX ÔÕÑÎÇÕËâ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (ËÎË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ) ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ (¿±²) [27], ÔÞÅÓÂÄÛÂâ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÏÐÑÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÑÕ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÔÒËÐ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆËÍË ¿±² ÎÇÉËÕ âÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ
ÖØÖÆÛÇÐËá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑ-
ÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ-
ÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÒËÐÑÄ [28]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕßÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÂÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ËÎË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [29], Â ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ì ÑÃ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ [30].

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆËÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ Ë
ÇÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÑÏ ÏÇÕÑÆËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5 ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÕÔâ ×ËÊËÍÂ ÔÒËÐÂ Ä ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
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2. ®ÇÕÑÆËÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ [31]. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â
¿±² ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒËÍ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ ÒÓË ËÊ-
ÖÚÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Ä ÍÄÂÐÕÖáÜËØÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ ·ÑÎÎÂ ÔÑ ÔÕÑÍÑÏ, ËÔÕÑÍÑÏ
Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ´Ë-
ÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ÏÑÔÕËÍÂ ·ÑÎÎÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä. ¹ÇÓÇÊ
ÔÕÑÍ ë ËÔÕÑÍ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÎËÃÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ, ÎËÃÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂ-
ÎÂ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ Rxx Ë Rxy ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä GaN=AlGaN
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,5 ¬. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ¿±² ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ Ï¬) Ë Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ Ë ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ØÑÓÑÛÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ.

±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔËÅÐÂÎ DRxx ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ [33]. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÒÂÆÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆËÔÔË-
ÒËÓÖÇÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕ
ÇÈ. £ ÍÄÂÐÕÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ DRxx ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [34]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒËÍ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÛËÓËÐÖ, ÚÇÏ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË DRxx, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ËÊÏÇÓâÕß ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË: ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÛË-
ÓËÐÖ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÊ-
ÏÇÓâÕß ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËá ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ [35]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÕÂÍÉÇ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑ [36]. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÐâáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¿±² ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÑ ×ÑÕÑÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËá [37], ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÏÖ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [38]. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ¿±² ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ [39].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ
¿±² Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÇÓÇØÑÆ, ÂÔ-
ÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ¿±², âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÏ, Õ.Ç.
ÏÂÍÔËÏÖÏÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÒÖÚÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ
GaAs=AlGaAs ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÄÑ-
ÓÑÕ ÔÒËÐÂ ÄÃÎËÊË ¿±² ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ë ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÞ [41 ë 43]. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá
ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ "ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ" Ä ÒÇÓÇ-
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²ËÔ. 1. (Â) ´ËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÏÑÔÕËÍÂ ·ÑÎÎÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T � 0;5 ¬) Ë Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. °ÃÓÂÊÇÙìGaN=AlGaN ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ. (Ã) ¥ÑÃÂÄÍÂ Í
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 350,1 ¤¤Ù.
¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. a. ³ÕÓÇÎÍÑÌ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¿±². (Ä) ´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ¿±² Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. (Å) ±ÓËÏÇÓ ÒËÍÂ ¿±², ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂ GaN=AlGaN ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ 360,3 ¤¤Ù. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,5 ¬.
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ÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÉÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ¿±² ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË AlAs- Ë InAs- ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ [44, 45]. £
ÔËÎÖ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÓÑÎË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÃÎËÊË ¿±²
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [46].

2.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
°ÃÔÖÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÃÑÎßÛÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì ËÏÇÐÐÑ Ä
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ì ÔÒÇÍÕÓ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ ÒÑ ÔÒËÐÖ.
¬ÂÉÆÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ: ÐËÉÂÌÛËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá, Â ÄÇÓØÐËÌ ÒÑÆÖÓÑ-
ÄÇÐß ÒÖÔÕ. ´ÑÅÆÂ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐËÉÐÇÅÑ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß Ë
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ, ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÔÒËÐÑÄÞÌ àÍÔËÕÑÐ, ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
[47, 48] Ë ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ­ÂÓÏÑÓÂ àÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ,
ÓÂÔÕÈÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÑÎßÛËØ k ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË e 2=Elb. ©ÆÇÔß lb �

�������������
�hc=eB

p
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ

ÏÂÅÐËÕÐÖá ÆÎËÐÖ, Â E âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ. £ ÂÍÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×Ñ-
ÕÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË,
ÕÂÍ Ë ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ lb ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÕÑÐÂ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àÍ-
ÔËÕÑÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÓË klb � 10ÿ4ÿ10ÿ5, Õ.Ç. ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48],
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÔËÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ kl 2b , Â ÊÐÂÚËÕ,
ÄÃÎËÊË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÎËÛß ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
àÍÔËÕÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß, ÐÑ ÐÇ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÒÓË ÇÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË [50].
£ ÓÂÃÑÕÂØ [51, 52] ÔÒËÐÑÄÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ k ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÎËÔß ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß àÄÑÎáÙËá
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë âÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÇÈ ÔÄâÊß Ô ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÍÎáÚÇÄÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÄÑÒÓÑÔÖ: ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÔÄÇÕÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÒËÐÑÄÞÌ àÍÔËÕÑÐ Ô ÏÂÎÞÏ k âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß àÍÔËÕÑÐÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ k ËÊ-ÊÂ
ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ ÓÂÊÏÇÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ-
Ôâ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ Ë ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ), ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÍÔË-
ÕÑÐ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄÂÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÆÞÓÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÇ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÃÎËÊË ÇÆËÐËÚÐÑ-
ÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË [53 ë 55]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÔÄÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÎËÛß ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÑ,
ÒÇÓÇÆÂÄÂâ àÐÇÓÅËá ÄÔÇÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ àÍÔËÕÑÐÂÏ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ k. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÒËÐÑÄÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÍÑ
[56, 57] Ë ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÄÔÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ DT, ÒÓË
àÕÑÏ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆÑÎÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÖá DT dRxx=dT.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒËÐÑÄÑ-
ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [49, 58, 59]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. £
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÆÄÖØ àÕËØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÛËÓÑÍÑÌ AlAs-ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [58], Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÇ
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ
ÄÃÎËÊË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ ÔÄÇÕÂ. ¥ËÔÒÇÓÔËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ë ×ÑÕÑÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ
ÒÓË klb 5 1. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÄÃÎËÊË
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [47, 48].
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ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä GaAs=AlGaAs ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ) ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ ØÑÆ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÂ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÔÕ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ
ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÇ [49] ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËË ÑÕ ÕÑÚÐÑ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.

3. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

3.1. ¶ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
¶ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë,
ÒÑ ÔÖÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ×ËÊËÍÇ
ÔÒËÐÂ. ´ÂÍ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÃÎËÊË ÐÇÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇÏ, Õ.Ç. g-×ÂÍÕÑÓÑÏ [60]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÍ g ÊÂÆÂÈÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÊÐÂÍÑÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2 Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [14]. ´ÂÍ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ: InAs, GaSb Ë Õ.Æ. ì ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÇÕ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ p-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÄÇÎËÚËÐÂ

g ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÿ10 Ë ÃÑÎÇÇ [61].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ­ÂÐÆÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÖÕÓÂØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

®ÇÕÑÆËÍÂ ¿±² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË ¿±²,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá B0 ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÎËÐËË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
F ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÑÅÆÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß:

g � hF

mBB0
: �2�

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÒËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ¿±² ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß F ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ¿±² Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ GaAs=AlGaAs
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ¿±² Ë
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2) ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ GaAs=AlGaAs ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n � 1;5� 1011 ÔÏÿ2.
¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä 1,3 ¬ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [62]. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÆÄÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä GaAs=AlGaAs ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ n ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
g�B� ÎËÐÇÌÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÂÏÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ n. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [63], ÚÕÑ
ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ n. ³ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
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²ËÔ. 3. (Â) ´ËÒËÚÐÞÇ ÒËÍË ¿±², ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÛËÓÑÍÑÌ AlAs ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÄÃÎËÊË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔËÏÄÑÎÞ) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÊÂÆÂÈÕ ØÑÆ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ËÊÄÎÇÍÂÎÂÔß ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ¿±² Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [49].
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ÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË GaAs, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64]. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÕÂÐÅÇÐÔÑÏ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ g�B� Ë n ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ,
ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß g�B� ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÓÑÃÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, Â ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÜÇÎÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ÆÓÑÃÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
g�B�. ¥ÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [40].

­ËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
g�B� Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÖÎÇÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ g0 ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ
ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ ÄÃÎËÊË ÓÂÊÐÞØ ÐÇÚÈÕÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÂá-
ÜËÇÔâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ g0 ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑ-
ÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ì
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [65] ËÏÂÅÐËÕÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ [66].

®ÇÕÑÆËÍÂ ¿±² ÒÑÊÄÑÎËÎÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g0 ÑÕ ÓÂÊÐÞØÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄGaAs=AlGaAs
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Al Ä ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ [67, 68]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ
âÏÞ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË ì
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÔÕÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ g0.
£ ÓÂÃÑÕÇ [69] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ

ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÛËÓËÐÞ âÏÞ ì ÄÞ-
ÕÂÎÍËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÃÂÓßÇÓ Ë
ËÊÏÇÐâÇÕ ÖÓÑÄÐË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £
ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [70 ë 72] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆËÍË ¿±² ÃÞÎ
ËÊÏÇÓÇÐ g-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [72], ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ g ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÎÑÈÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÅÓÂ×ÇÐ.

3.2. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ
£ÇÎËÚËÐÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÐÑ Ë ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ ¿±² ÒÓÑâÄËÎÂ ÔÇÃâ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä GaAs- Ë AlAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

°ÃÝÈÏÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË GaAs Ë AlAs ËÏÇáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖáÔâ ÕÑ-
ÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËËTd. £ÞÔÑÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÄËÆ ÕÇÐÊÑÓÂ gab, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÓÑÉÆÇÐËá g-×ÂÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÔÍÂÎâÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÐË-
ÉÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [15, 73 ë 75].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ Ë ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÔË ÓÑÔÕÂ. ¥ÂÎÇÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÔß ÓÑÔÕÂ �001�.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÄÆÑÎß ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ �001�, ËÏÇáÕ ÕÑÚÇÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ D2d. ±ÓË àÕÑÏ
×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â gab
ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ gk Ë gzz. ¦ÔÎË ÒÓÑ-
×ËÎß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ C2v. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ gab ËÏÇÇÕ ÖÉÇ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÎÑÔÍÑÔÕÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ (ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂ-
ÐËâ) Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ,
ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÑÔâØ
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ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ GaAs=AlGaAs ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n � 1;5� 1011 ÔÏÿ2 Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÕÓÇÎÍÂ-
ÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 1 Ë 3.
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ÕÇÐÊÑÓÇ gab ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ³
ÖÚÈÕÑÏ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÑÔÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔË ÕÇÐÊÑÓÂ gab Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ �110�
Ë �110�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÇÐÊÑÓ ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ ÃÞÎ ËÊÏÇ-
ÓÇÐ Ä �001� GaAs=AlGaAs ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÏÇÕÑÆËÍË ¿±² Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67, 68, 76, 77], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ [66, 78 ë 82]. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÇ-
ÕÑÆËÍË ¿±² ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g�B� ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÊÄÎÇÚß ÄÇÎËÚËÐÖ
×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ. °ÓËÇÐ-
ÕÂÙËá ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. ±ÓË àÕÑÏ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ, Â j ÊÂÆÂÈÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ �110�. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ j Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß:

g 2 � g 2
zz cos

2 y� g 2
k sin

2 y : �4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g 2 ÑÕ cos 2 y ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÂ, Â ÇÈ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß cos y � 0
(Õ.Ç. y � 90�) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑj. ¥ÂÐÐÞÌ×ÂÍÕ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ã ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ GaAs-ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
j � 0� Ë 90�. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [76, 77]. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 5Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÑÕ ÖÅÎÂ j. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÏÞ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ
ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÂ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÏÞ
g-×ÂÍÕÑÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÇÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). £ ÓÂÃÑÕÂØ [68, 83] ÂÐÂÎËÊ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ Ä GaAs. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂá-
ÜÇÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ g Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ GaAs.
´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
[84 ë 86]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [76, 77] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÂÐ-
ÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g�B� ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ, ÚÕÑ g-×ÂÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎß, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ ÑÕ ÒÑÎâ ÄÞÊÄÂÐÂ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕßá ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ
×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ Ë ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓÂ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÏÂÅ-

ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÑÕÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [67]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ
âÏÞ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá g-×ÂÍÕÑÓÂ,
ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [87] ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ ÃÞÎÂ
ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ AlAs-ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ. £ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÆÄÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑ-
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µÅÑÎ Í �110�
²ËÔ. 5. (Â) ³ØÇÏÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ë ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ
g-×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÍÑÔËÐÖÔÂ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ GaAs=AlGaAs ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏ. ±ÎÑÔÍÑÔÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ �110� ËÎË �110�. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ ÑÕ ÖÅÎÂ j ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÆÄÖØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
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ÔÕÐÞÇ ÆÑÎËÐÞ, ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔË ÕÇÐÊÑÓÂ gab ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔËÎÖ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ ÐÂ Dj � 90�. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ g ÑÕ j ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÄÇÕÍË, ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Dj.

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ
×ËÊËÍÖ ¿±² Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ Ë ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
[88], Â ÂÐÂÎËÊ ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ Ä
GaAs=AlGaAs ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐ-ÕÇÍ-
ÔÕÖÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ [7], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÄÃÎËÊË ×ÂÍÕÑÓÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 5=2 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ
ÔÒËÐÖ [89]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒË-
ÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÔÆÄËÅÂ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÔ-
ÍÂÉÂÇÕ ×ÑÓÏÖ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [90, 91].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒËÐÑÄÖá ÚÂÔÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

H � gmBBaSa � AIaSa : �5�

­ÇÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ, ÒÓÂÄÑÇ ì ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ A
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¶ÇÓÏË, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ A
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ A ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÇÐÊÑÓ Aab, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ àÕÑ ÐÇ
ÐÑÔËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë A ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÞ-
ÛÂáÜËØ Ë ÒÑÐËÉÂáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ I� Ë S� Ä ÄËÆÇ:

Hhf � AIaSa � 0;5�I�Sÿ � IÿS�� � IzSz : �6�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë âÆÓÂ Ô ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [56]. ³ØÇÏÂ-
ÕËÚÐÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑÕ
ÍÂÐÂÎ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Ä âÆÇÓÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ. ±ÓË

àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÔÓÇÆÐââ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ,
Õ.Ç. hIzi 6� 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. °ÒËÔÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ hIzi, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆËÍË âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
[92].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ hIzi ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ BN ì ÔÆÄËÅÖ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ [90].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5) ÆÂÈÕ:

hF � gmB�B� BN� � gmB

�
B� AhIzi

gmB

�
: �7�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ BN ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ âÆÇÓÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÔÎÂÃÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Í ÒÑÎÑÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÆÄË-
ÅË ¿±² ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´Î [93] Ë ÄÒÑÎÐÇ ÔÓÂÄÐËÏÞ
Ô ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÓâÆ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÆÄËÅ °ÄÇÓ-
ØÂÖÊÇÓÂ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ¿±² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÄÃÎËÊË ¿±² ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ hIzi, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÔÆÄËÅÂáÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¿±². ¦ÔÎË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÆÄËÅÂ
°ÄÇÓØÖÂÊÇÓÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÔÆÄËÅ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ ÔÏÇÜÂÇÕ ¿±² Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÒÑÎÇÌ), ÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒËÍ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÐßÛÖá ÛËÓËÐÖ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ¦ÔÎË ÉÇ Ë ÔÆÄËÅ, Ë ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Õ.Ç. ÔÆÄËÅ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ
"ÆÑÅÑÐâÇÕ" ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÂÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒËÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛË-
ÓÑÍËÏ Ë ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ËÏÇÕß ÒÓÂÄËÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÒÑÎâ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÒËÍË ¿±² ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ±ËÍË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÌ �001� AlAs-
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÄÃÎËÊË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,4 ¬. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒËÍ ¿±² ÓÂÊÆÇÎËÎÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÈÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÒÑÎáÒËÍÑÄ. £GaAs ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÒËÍ¿±², ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ [91].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÔÆÄËÅ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [94] ÒÑ ÔÆÄËÅÖ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ.
²ÇÎÂÍÔÂÙËâ hIzi ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÔÆÄËÅÂ °ÄÇÓØÂÖ-
ÊÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓ [95]. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ �001� AlAs-ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
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[96], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ´ËÒËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÆÄËÅÂ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ
�001� AlAs-ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,5 ¬. ©ÂÕÖ-
ØÂÐËÇ ÔÆÄËÅÂ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.
±Ñ ÐÂÍÎÑÐÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÆÄËÅÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË âÆÇÓ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=t ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Å ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ·ÑÓÑÛÑ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ, ÚÕÑ 1=t ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÂÐÇÇ Ë ÐÂ GaAs=AlGaAs ÅÇÕÇÓÑÔÕÖÓÍÕÖÓÂØ [95] ì ÄÓÇÏâ
1=t ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÏÂÅÐËÕÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑ
×ÂÍÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÏÇÐÇ ÔÒËÐÂÏË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, Â 1=t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [97] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËá âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐË-
ÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÛËÓËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

³ÄâÊß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ [91, 98,
99]. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÍÂÕÖÛÍÖ, ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ÒÑ ÍÂ-
ÕÖÛÍÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. £ÃÎËÊË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËâ (ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ) ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐâÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÒÑÎÇ Ë ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ. ´ÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÓÇÛÂÕß
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [96].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ� 10 Ï¬ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ âÆÇÓ Ä
ÕËÒËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ kT. ´ÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍ-
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²ËÔ. 6. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Ä âÆÇÓÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ. (Ã) ´ËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÃÎËÊË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
�001� AlAs=AlGaAs ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÆÑ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÔÎÇ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐÞ ÆÎâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË. (Ä) ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÔÆÄËÅÂ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÃÎËÊË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÔËÏÄÑÎÞ) ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË)
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ.±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ. (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓ ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.
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ÕÖÂÙËË ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÔÓÇÆÐËÌ âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá,
Ë hIzi ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ, Â Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ hIzi. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÃÎËÊË ÐÇÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË Ë ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ÇÈ ÄÂÓËÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ hIzi, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ [100, 101]. £ÃÎËÊË âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÓÂÊ-
ÓÖÛÂÇÕ hIzi, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß
âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ [102, 103]. ´ÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ¯ÂÌÕÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚËÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [89, 104].

5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÇÐÖÎÇ-
ÄÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÙÇÐÕÓÂ ËÐ-
ÄÇÓÔËË Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÎË ËÊ-ÊÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÂÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
­ÑÍÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂØ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÎËâÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ
ÔÒËÐÖ Ä ÔËÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÈÐ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË
àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÒÑÒÓÂÄÍÖ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍ-
ÕÑÓÖ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÄËÆ b�kxsxÿkysy�. µÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß àÕÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ k� � kx � iky Ë s� � �1=2��sx � isy�, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ k� �
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©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ oc ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ, Â �hoc ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË
­ÂÐÆÂÖ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ë ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ²ÂÛÃÞ a�kysxÿ
ÿ kxsy�. ´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ×ÂÍÕÑÓÖ ­ÂÐÆÇ, ÊÂ-
ÆÂáÜÇÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ Ô ÐÑ-
ÏÇÓÑÏ N:

gÿ g0 � C�b 2 ÿ a 2� 2N� 1

B
: �9�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ C ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÏËÓÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ì à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ C ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í g-×ÂÍÕÑÓÖ
ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÒÓË ÄÞÄÇÆÇÐËË
×ÑÓÏÖÎÞ (9) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÎËÛß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

®ÇÕÑÆËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓâÕß ×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÞÚÎÇÐâÕß ÖÍÂÊÂÐÐÖá Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (9) ÒÑÒÓÂÄÍÖ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÖÊÍËØ AlAs-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
�001�. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [105 ë 107]. °ÃÔÖ-
ÆËÏ ËØ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g-×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä 5-ÐÏ AlAs-ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �001�.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ÆÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ ÄÃÎËÊË ÐÇÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÇ ÔÍÂÚÍË ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÈÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÐÇÚÈÕÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2N� 1 (ÊÆÇÔß,
ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, N ÊÂÆÂÈÕ ÐÑÏÇÓ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ) ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ âÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ n. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÍÑÓÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕËÒËÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä GaAs=AlGaAs
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÎÇÐßÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄGaAs, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í g-×ÂÍÕÑÓÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (9).

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [106], ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆË-
ÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÒËÐ-ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í g-×ÂÍÕÑÓÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÎËÐËË ¿±²,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË n � 1;7; 3; 5 Ë 7, Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÐÑÏÇÓÂÏË ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ N � 0; 1; 2 Ë 3. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ B0 �
� hF=g0mB ì ÔÄÑá ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÂ ¿±². ±ÑÎÇ B0

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË g-×ÂÍÕÑ-
ÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÒÓâÏÖá ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÖ Í ×ÂÍÕÑÓÖ­ÂÐÆÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (9).
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÎËÐËÌ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ.

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (9)
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Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ b 2. ©ÐÂÚÇÐËÇ g0 ÄÊâÕÑ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÅÆÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ ÑÕ a 2, Õ.Ç. ÑÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ ²ÂÛÃÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÆÂÐÐÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [105] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-

ÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá E
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÑÇ E ÔÑÊÆÂÈÕÔâ d-ÔÎÑÇÏ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ,
ÑÕÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÕ âÏÞ ÔÎÑÇÏ ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐÂ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ E ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, a � n. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÒÑÎÐÇ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ [108]. ´ÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ Ä g-×ÂÍÕÑÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ²ÂÛÃÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ n 2 Ë ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÄÍÎÂÆÖ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÓÇÔÔÇÎß-
ØÂÖÊÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g-×ÂÍÕÑÓÂ ÔÑ-
ÄÒÂÆÂÎË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÏÂ-
ÎÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÂÛÃÞ Ä ÖÊÍËØ AlAs-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Å ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
b ÑÕ ÛËÓËÐÞ AlAs-ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [106] ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
hk 2

z i ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
g � 3;5 à£ A

� 3 Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ AlAs.
¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7Ã, ÄÃÎËÊË ÚÈÕÐÞØ×ÂÍÕÑÓÑÄ

ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÚÕÑ âÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÄÃÎËÊË ÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. °ÔÕÂ-
ÄËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÃÎËÊË ÚÈÕÐÞØ n ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ Ë ÐÂ
ÆÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [109] ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÂÛÃÞ ÃÞÎÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÂ Ä ÔÇÓËË GaN=AlGaN ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÝÈÏÐÞÌ GaN ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÄáÓÙËÕÂ, ÐÂÎËÚËÇ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÍÕÖÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ ²ÂÛÃÞ. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÇÐâÎÂÔß ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÇÓØÐËÏ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÕÄÑÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Al Ä ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ. ¡ÐÂÎËÊ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÂÍ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ, ÕÂÍ Ë
ÒÓË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÚÎÇÐÂØ ÔÒËÐ-ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ ÆÎâ ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ZnO=MgZnO ÅÇÕÇ-
ÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Mg Ä ÃÂÓßÇÓÐÑÏ
ÔÎÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [110].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆËÍ,
ÕËÒËÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ®ÇÕÑÆËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÂÐÂÎËÊÇ ÃËÇÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÂáÕ ÊÂ-
ÄÞÛÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ¿±²
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [111], ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆËÍË Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [112]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐÕËÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
¿±² ÏÇÕÑÆËÍË. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [109]
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ GaN=AlGaN ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÖÊÍËØ AlAs-
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆËÍ ÕÂÍÉÇ ÄÞ-
âÄËÎÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ [107] ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
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²ËÔ. 7. (Â) ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä 5-ÐÏ �001� AlAs ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,5 ¬. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÂÐÆÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2N� 1.
³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä 5-ÐÏ �001�
AlAs ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËËì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì b. ©ÐÂÚÇÐËâ N

ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ. (Ä) ´ËÒËÚÐÞÇ ÒËÍË ¿±², ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÄÃÎËÊË ÓÂÊÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1;7; 3; 5; 7. ¹ÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ F ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ±ÑÎÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ B0 � hF=g0mB (ÔÄÑá ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÂ).
(Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ b ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ hk 2

z i.
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ÆÇÌÔÕÄËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä GaN=AlGaN ÅÇÕÇÓÑÒÇ-
ÓÇØÑÆÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä AlAs-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÄÖØ
ÏÇÕÑÆËÍ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ.

£ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ÎËÐËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ ÐÂ ÆÄÇ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
[113]. ¡ÐÂÎËÊ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÎËÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ.

°ÃÔÖÆËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ. ³ËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÕÇÑÓÇÏÖ ­ÂÓÏÑ-
ÓÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË, ËÊÏÇÓâÇÏÑÏ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ¿±² ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ [114, 115]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÑÆÑÃÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

6. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
Ô ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ×ËÊËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç.
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÔËÔÕÇÏÖ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÇ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÄÐÑÔËÕ ÍÑÓÓÇÍÕËÄÞ Ä ×ËÊËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ. °ÃÔÖÉÆÇÐËá àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ rs ì ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Õ.Ç.
� n 1=2, Â àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
n=m �, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ rs ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ � 40, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [4, 12, 13].
±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß 1010 ÔÏÿ2. ´ÂÍËÇ ÐËÊÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË Ë àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÄÎÇÍÖÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÉÈÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÚËÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓËÎËÚÐÞÇ ÕÓÂÐÔ-

ÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕÂÍ Ë ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ.

³ËÎßÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ì ÐÂÃÑÓ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕ" ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÔÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÓÇÆÐËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ: ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ [116, 117], Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÚÈÕÐÞÏË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâÏË [118], ÄËÅ-
ÐÇÓÑÄÔÍÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ,
ÏÇÐßÛËØ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ [119], Â ÕÂÍÉÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×Â-
ÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÃÎËÊË ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÈÕÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ [120, 121]. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔËÎÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÓÂÊÖÏÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ
àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÂÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ ÍÂÍ ÏÂÎÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ âÄÎÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÑÍÑÎÑ ÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ,
ÒÓË àÕÑÏ ÔÆÇÎÂÇÏ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÃÎËÊË ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ-
Ôâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ � 0;3ÿ0;5 m0, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ZnO=MgZnO ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ Ë AlAs-ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ.
´ÂÍËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË
ÕËÒËÚÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [121] ÂÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ
ÎËÐËË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ZnO=MgZnO ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ ÄÃÎËÊË n � 2 Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ë
ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ì
ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,ì ÕÇÏ ÃÑÎßÛËÌ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÎâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [120, 122] ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, ÚÕÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¥Ñ-
ÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÑÌ ÒËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏ ËÐÆË-
ÍÂÕÑÓÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß àÄÑÎáÙËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÄÃÎËÊË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ
[123]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n � 2;1�
� 1011 ÔÏÿ2 ÒÓË ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ y � 0�; 22;5� Ë 35� ÄÃÎËÊË×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 2.
±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÖÅÎÇ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÃÎËÊË ÚÈÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÅÎÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ì Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ì ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÒÓË
y � 35� ì Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì ¿±² ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË n � 2. ±ÓË
y � 22;5� ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ n ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒËÍÂ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËË (ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÏÂÓÍÇÓÑÏ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒËÍÂ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÑÌ
ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒËÍÂ ¿±²
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂì ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒËÍÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÑÏÇÐÂØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÕÇÑÓÇÏÞ ­ÂÓÏÑÓÂ Ë ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÕÓËÄËÂÎßÐÑ. ­ÑÅËÚÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
Ë ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÃÎËÊË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÊÏÇÓËÕß
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÅÎÇ ÐÂÍÎÑÐÂì Õ.Ç. "ÆÂÎßÛÇ"
ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ì ÑÍÂÉÇÕ-
Ôâ, ÚÕÑ ¿±² ÄÒÑÎÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [124, 125]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÃÎËÊË
ÚÈÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇ-
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²ËÔ. 8. (Â) ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ZnO=MgZnO ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ, ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,5 ¬ ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
y � 0�, 22;5� Ë 35�. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ 2;1� 1011 ÔÏÿ2. (Ã) ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË y � 22;5� Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ËÍ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÑÕÏÇÚÇÐ ÏÂÓÍÇÓÑÏ.
(Ä) ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÂÓÍÇÓ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÓË y � 22;5�.
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²ËÔ. 9. (Â, Ã) ´ËÒËÚÐÞÇ ÒËÍË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä
ZnO=MgZnO ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n � 4;5�
� 1011 ÔÏÿ2 ÄÃÎËÊË ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 3 Ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¹ÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÆÄÖØ
ÓËÔÖÐÍÑÄ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 0,5 ¬. (Ä) ´ËÒËÚÐÞÌ ÒËÍ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÄÃÎËÊË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 2 Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ ÒÓË y � 0� Ë Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ 50�. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 0,5¬.
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ÊÑÐÂÐÔÑÏ ÄÃÎËÊË ÐÇÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9Â, Ã, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÒËÍË ¿±² ÄÃÎËÊË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 3 Ë 4
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n � 4;5� 1011 ÔÏÿ2.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÑÔËÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÃÎËÊË ÐÇÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÊÐÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ¿±² ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÚÈÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç.
ÇÈ "ÑØÎÂÉÆÇÐËá". ¿ÕÑÕ ÂÔÒÇÍÕ ÃÞÎ ÒÇÓÇÒÓÑÄÇÓÇÐ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [125] ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ (Õ.Ç. ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ). £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ÚÈÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ
"ÓÂÊÑÅÓÇÄÐÞÏ". ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÆÄË-
ÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÃÎËÊË ÚÈÕÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
Ä ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÃÎË-
ÊË ÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ Ô
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÐÑÏÇÓ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ, ÕÑ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÕÂÍËØÏÑÆ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 126, 127], ËØ ÔÒÇÍÕÓ ÔÏâÅ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÑÆ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÇÓÇÄÑ-
ÓÑÕ ÔÒËÐÂ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ, Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÏÇÐâÇÕÔâ ì ÐËÉÂÌÛËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ àÍÔË-
ÕÑÐ, ÒÓË àÕÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ¿±² ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß. £ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÊÂÓÑÆÞÛË ÆÑÏÇÐÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ÔÒËÐ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÇÎÂáÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÂÉÐÖá ÚÂÔÕß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÑÅÂÜÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ×ËÊËÍÖ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ì
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÂÍ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ. ³ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÊÂÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä
ÒÂÓÂÆËÅÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

³ÂÏÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÃÞÎÂ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
×ËÊËÍË ÔÒËÐÂ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÆÂÓËÎÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ
ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÔÂÏÞÇ ÕÑÐÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇ-
ÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÒËÐÂ
ÔÕÂÎÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ, ÔÞÅÓÂÄÛÂâ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. £
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ¿±² ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÍÓÂÌÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

®ÇÕÑÆËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖÇÕÔâ ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔ-
ÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÆÂÒÕÂÙËâ ÏÇÕÑÆËÍ Í ÐÑÄÞÏ Ë
ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ´ÂÍ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ, ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÇÆËÐËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ì ÒÑ ÔÖÕË,
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÖÃËÕÂØ [128]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [70, 72, 113, 129, 130]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¿±² ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË [130], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÔÎÑâÏË, ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆËÍÂ ¿±² ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ, ÅÓÂÐÕ å20-72-10097 (ÒÓÑÆÎÇÐËÇ).
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Electron spin resonance in two-dimensional electron systems
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The main experimental studies of the spin properties of two-dimensional electron systems by means of electrically detectable electron
spin resonance are discussed. The key aspects of spin resonance are considered, including the detection mechanism, the anisotropy of
spin splitting, and the inêuence of hyperéne and spin-orbit interactions on the physics of spin resonance. Particular attention is paid to
systems with strong electron-electron interactions formed in various AlAs/AlGaAs and ZnO/MgZnO semiconductor heterostructures.
It is in such material systems that a whole series of unique physical phenomena related to spin have been observed. The prospects of
electron spin resonance in two-dimensional systems are discussed.
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