
ÂÕÑÏÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÞ), ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÑÐËÊÂÙËá ÄÐÑÔËÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ
ÄÑÒÓÑÔÇ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç. Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÇÍ ÂÐÕËÍÓÑÔÔËÐÅÂ.

¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÕÑÚÍÂÏ
ÂÐÕËÍÓÑÔÔËÐÅÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÂëÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ
�o; E0� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÑÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÎâ ÄÆÑÎß àÕËØ ÍÓËÄÞØ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÐÂÍÖ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËá ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÂÆ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ, Â Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¥Îâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÒÑÎâ Er Ë ÎËÛß ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÊÐÂÍÇ ÒÑÎâ. £ ÆÓÖÅÑÌ ÉÇ
ÒÑÎÖÄÑÎÐÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐÂØ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÕÑÚÍÂÏË ÂÐÕË-
ÍÓÑÔÔËÐÅÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓâÆÂ
ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÂëÂÏÒÎËÕÖÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ
×ÑÕÑÐÑÄ. ¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË �o; E0� ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÃÎËÊË Er, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÑÓ ÕÑÚÇÍ ÂÐÕËÍÓÑÔÔËÐÅÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËá.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�o; E0� ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËâ ÍÓÑÔÔËÐÅÂ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ,
Õ.Ç. ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË.

²ÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÑÕ
ÍÓÑÔÔËÐÅÂ Í ÂÐÕËÍÓÑÔÔËÐÅÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.
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¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [1], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÄÇÆÖÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ¡ÂÓÑÐÑÄÂë
¢ÑÏÂ Ä ÍÄÂÊËÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l > L (ÅÆÇ L � pdeff=2) [2, 3].

ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÄÞÊÄÂÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂÏË. ¯Â ÒÖÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÖÉÇ ÄÑÊÐËÍ ÓâÆ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
[4]. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ì ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

¯ËÉÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÄÂ-
ÊËÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÑÎßÙÂ deff � 600ë700 ÐÏ Ë
ÛËÓËÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ W < 20 ÐÏ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ ÃÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
Ä ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÍÓÂÇÄÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

°ÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÔâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 2D-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ AlGaAs/GaAs Ô
ÕÑÐÍËÏ ÔÒÇÌÔÇÓÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÒÓË T � 4; 2 ¬ ÃÞÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏË: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ NS � �7ÿ9� � 1011 ÔÏÿ2, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
m � 105 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ l � 1; 5 ÏÍÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ
Ô ÕÑÐÍËÏ (3 ÐÏ) ÔÒÇÌÔÇÓÑÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ Ô ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË
�W < 20 ÐÏ).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÓÂÔÕÓÑÄÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Stereoscan S-2A Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ELPHY-1. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÏÑÔÕËÍÂ 10 ÏÍÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË 100 ÏÍÏ. ¬ÑÎßÙÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÖÅÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 400 ÐÏ,
ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÛËÓËÐÑÌ 200 ÐÏ, ÑÍÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ ÎËÐËâÏË ÛËÓËÐÑÌ 200
ÐÏ.

±ÑÔÎÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇ-
ÊËÔÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ËÑÐÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ GaAs Ë
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AlGaAs Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂ-
ÎÑÔß Ä AlGaAs. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÓÂÔÕÓÑ-
ÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯Â
ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÇÅÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÇÊ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 0; 02ÿ4; 2 ¬ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÆÑ 10 ´Î. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 30 ¤Ù ÒÑ ÚÇÕÞÓÇØÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË T < 0; 1 ¬. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ¡ÂÓÑÐÑÄÂë¢ÑÏÂ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ, Â ÒÇÓËÑÆ ÒÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎáDB � 0; 0115´Î, ÚÕÑ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÍÄÂÐ-
ÕÑÏ F � h=e ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÜÂÆß Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
deff � 660 ÐÏ (h=e-ÑÔÙËÎÎâÙËË).

ªÊ ÓËÔ. 3 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË B � 0; 75 ´Î
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ,
ÍÑÅÆÂ DR=R0 � 0; 35 [5]. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [3, 6], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ DR=R0 � 0; 2. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃËÇÐËâ, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ Ä 10 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÃËÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ (ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ
ÐÖÎâ).

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÃËÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ W ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ±ÇÓËÑÆ ÃËÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÛËÓËÐÖ W ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ 4W=d � DB=Bb (Bb ì ÒÇÓËÑÆ ÃËÇÐËÌ). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ W � 15ë20 ÐÏ. °ÙÇÐÍÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ W ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÑÆÊÑÐÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ
£.¡. ´ÍÂÚÇÐÍÑ Ë ÆÓ. ÕÑÚÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ×ÑÓÏÞ
âÏÞ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
âÏÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ¡ÂÓÑÐÑÄÂë¢ÑÏÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË [3, 6].

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ [7] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË ¡ÂÓÑÐÑÄÂë¢ÑÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯ÂÓâÆÖ Ô h=e-ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË, ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ,
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß h=2e-ÑÔÙËÎÎâÙËË ¡ÂÓÑÐÑÄÂë¢ÑÏÂ. ¿ÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÏÇáÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, Ë Ä

²ËÔ. 1. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÓÂÔÕÓÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ��27 500�

dext � 800 ÐÏ

din � 400 ÐÏ
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n-AlGaAs

EGDEGD

3 ÐÏ
i-AlGaAs
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i-GaAs
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W < 20 ÐÏ

20 ÐÏ
i-GaAs

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÇÊ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË T < 0; 1 ¬ (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ¡ÂÓÑÐÑÄÂë
¢ÑÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ ÃËÇÐËÌ)
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ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÑÐË
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ Ë ÔÎÂÃÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÃËÇÐËÌ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 3).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ h=2e-ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÅÆÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ
h=2e-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [8]. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [3].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÍÓÂÇÄÞØ ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÏÇáÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÚÂÎÖ ÓÇÉËÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ [9].

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ËÅÓÂáÕ ÕÂÍÉÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÛËÓËÐÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ Ä ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÅÆÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, ËÏÇáÕÔâ ÖÚÂÔÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ-ÊÂ
ÔÖÉÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂâ
ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
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ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËØ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏÂØ (¬Á) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÃÞÎ

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á ÖÏÇÐßÛÂÕÔâ ÆÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÔËÔÕÇÏ (1D Ë 2D)ì ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ (¬±)
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (¬´) âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ
ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞ-
ÕÓÂÄÎËÄÂÐËÇÏ ÔÎÑâ ¬Á.

ªÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÖÉËÕ
ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ.
´ÂÍÑÌ ÔÆÄËÅ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß Ë ÆÓÖÅÖá ÒÓËÓÑÆÖ: ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë Õ.Æ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ à××ÇÍÕÂØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË,
ÒÑâÄÎâáÜËÏËÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ InGaAs/GaAs-âÏÞ, ËÏÇáÜËÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ (ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔËÎßÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ Ä ÔÎÑÇ InGaAs, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË InGaAs Ë
GaAs).

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ¬Á ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¬± Ë ¬´
ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒË-
ÕÂÍÔËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100) ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ GaAs.
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ GaAs-ÃÖ×ÇÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÐÏ,
4,9 ÐÏ-InGaAs-âÏÞ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ In 9ë20%Ë 15 ÐÏ-ÔÎÑâ
GaAs, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ InGaAs. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¬± Ë
¬´ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÍÓÞÕËÇ Al ÏÂÔÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÄËÕÇÎâ. ´ÓÂÄË-
ÕÇÎß ÖÆÂÎâÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ GaAs Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÍÂÏË ËÊ Al, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕË GaAs/InGaAs/GaAs Ë ÄÂÍÖÖÏ/InGaAs/GaAs.
²ÂÊÏÇÓ ¬± Ë ¬´ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÆÑ 25 ÐÏ. ºËÓËÐÂ ¬± ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬± ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ.
µ ¬± Ô Ly > 60 ÐÏ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ Ly. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË Ly àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ¬± ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË Ly ÆÑ 40 ÐÏ. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ
Ly ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÛËÓËÐÞ ¬±.
°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ly ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
7 ÐÏ.

³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ¬± Ô Ly � 40ë50 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥ÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
e11ÿh11.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä àÕËØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ
e12ÿhh12 Ë e13ÿhh13, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
¬Á. ¿ÕË ÒËÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬Á,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¬±. ³ ÖÏÇÐßÛÇ-
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