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¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ (à-Æ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ à-Æ
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË à-Æ ÒÂÓ ì àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÍÔËÕÑÐÞÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÃÑÊÑÐÑÄ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÌ à-Æ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÂÐÂÎÑÅË-
ÚÇÐ ¢¬º ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá [1].

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ ì ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ à-Æ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
àÍÔËÕÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÄÇÔÕËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ¢ÑÊÇ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄCu2O [2] Ë ÄGe [3]. £
ÐÇÆÂÄÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Cu2O ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ [4].

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË
(¬Á) ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ¬Á ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

[5] ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
àÍÔËÕÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÄÇÔÕËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ
à-Æ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä InGaAs/GaAs ¬Á [6].
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË à-Æ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß
à-Æ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
¬Á (¥¬Á), Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ¥¬Á ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ [5]. ¡ÐÂÎËÊ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, Ä ¥¬Á ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ âÄÎâÎÔâ ÙÇÎßá ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÐÇÒÓâÏÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ Ä AlAs/GaAs ¥¬Á,
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇVg ÒÓËT5 350Ï¬
ËB4 14´Î. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 40A
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GaAs ÔÎÑÇÄ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ Al0,48Ga0,52As ÔÎÑâÏË (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÓËÔ. 1) [7]. £ ÐÇÒÓâÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ (Vg < 0;5 B) àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä AlAs, Â ÆÞÓÍË Ä GaAs ÔÎÑÇ. ¯ÑÔËÕÇÎË
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ (�ho � 1;8 à£).

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶­)
àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¬ÓËÄÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË T � 350 Ï¬,
B � 6 Ë 14 ´Î ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­ t ÑÕ B ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. £ ÒÑÎâØ
B97 ´Î ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÆÎËÐÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, ÑÍÑÎÑ 50 ÐÔ. £ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. £ ÐÇÒÓâÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¶­ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓâÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÐÇÒÓâÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, tnr,
Ë t � tnr. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÓÑÔÕÖ tnr, Â ÊÂÕÇÏ Í ÒÂÆÇÐËá. ²ÑÔÕ
(ÒÂÆÇÐËÇ) tnr ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ (ÒÂÆÇÐËÇÏ) ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­ àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔ. 1). £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÊÍËØ ¥¬Á tnr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ Í ÙÇÐÕÓÂÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËâ tnr ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ.

¥Îâ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ: ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ¶­
Ô ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÑÔß Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ
ÔËÅÐÂÎÂ ¶­ Ô ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
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ÏÂÔÍÑÌ. £ ÏÂÔÍÇ ËÏÇÎËÔß ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÒÑÎÑÔÍË ÛËÓËÐÑÌ
4 ÏÍÏ, ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 32 ÏÍÏ. ¯Â ÓËÔ. 2
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÍÓËÄÞØ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ Ë
ÖÚÂÔÕÍÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÏÂÔÍÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ¶­ Ô ÖÚÂÔÕÍÂ,
ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÏÂÔÍÑÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑÆ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ qn=qt � D q2n=qx2 ÿ n=t, ÅÆÇ D ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ
D q2n=qx2 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒâÕÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÂÕÖØÂÐËÌ ¶­ Ô
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ Ë ÖÚÂÔÕÍÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÏÂÔÍÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß t ËD. ±ÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß D ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË T � 350 Ï¬
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. D ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÇÅÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ B, Â ÊÂÕÇÏ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t Ë D ÒÓË B � 6 Ë 14 ´Î ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË B � 6 ´Î ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ; ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË B � 14 ´Î ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ±ÓË B � 6 ´Î ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ D Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá t. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË B � 14 ´Î ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËáD Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá t. ­ËÛß ÒÓË T05K
t ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÂÆÂÕß (D ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ), ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £Ñ ÄÔÇØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ t, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÕÓÂÔÒÑÓÕ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ Í ÙÇÐÕÓÂÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ D, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÎÇÕÂ: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ) t ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
(ÖÄÇÎËÚÇÐËá) D.

£ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ

(Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÛËÓËÐÞ ¬Á): Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ D Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ t Ô
ÓÑÔÕÑÏ T ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ AlAs/GaAs ÕËÒ-
II ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ; ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ D Ô ÓÑÔÕÑÏ B
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔË-
ÕÑÐÂ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-

40 90 140

10,0

1,0

0,1

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
¶
­
,Ò

Ó
.Ç
Æ
.

£ÓÇÏâ, ÐÔ

­ÂÊÇÓ ¶­

­ÂÊÇÓ ¶­

²ËÔ. 2. ¬ÓËÄÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­ ÆÎâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ
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²ËÔ. 1. ¬ÓËÄÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­ ÒÓË Vg � 0, T � 350 Ï¬, B � 6 Ë 14 ´Î.
±ÓÂÄÂâ ÄÔÕÂÄÍÂì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¶­, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.­ÇÄÂâ ÄÔÕÂÄÍÂìÊÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂAlAs/GaAs¥¬Á
Ä ÐÇÒÓâÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
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ÔÍËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä AlAs/GaAs
¥¬Á [8]. ®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ¶­ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ.

¢ÞÔÕÓÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÔÕÓÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÓÑÔÕ D Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÒÑÎÑÔÑÍ. ¥Îâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÏËÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÇÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ D,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ
àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
(ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË).

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ËÔÚÇÊÂÕß ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
T. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ ¶­ Ô ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÏÂÔÍÑÌ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ � 1010

cÏÿ2, ËÊÏÇÓËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ¯ÇÒÓâÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË
ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­. ±ÓË ÐËÊÍËØ T Ë ÔËÎßÐÞØ B ÃÞÔÕÓÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÖÒÂÆÇÕ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ¶­
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ Í ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÓÇÊÍËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÐÑ Ë ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐËÉÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ¶­ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË (�ho � 1;85 à£). ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÛÖÏÑÄ)
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ I¶­ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I¶­ ÑÕ B ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ B ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ I¶­, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÂÆÇÐËÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÓÑÔÕ (ÒÂÆÇÐËÇ) ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ I¶­

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá (ÖÄÇÎËÚÇÐËá) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË àÍÔËÕÑÐÑÄ. ºÖÏÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÑÔÕÂ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ I¶­. ºÖÏÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÛÖÏÑÄ
ÑÕ T ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓ ÛÖÏÑÄ ËÏÇÇÕ
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ / 1=f.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÛÖÏÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÛÖÏÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¢ÑÎßÛÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÖÏÑÄ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ (ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ � 106ÿ107 àÍÔËÕÑÐÑÄ) ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂ-

ÄËÔËÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÂÎÑ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÌ ÆÑÏÇÐ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.
³ËÅÐÂÎ ¶­ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÔËÅÐÂÎ ¶­ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ àÍÔËÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÅÑ
ÆÑÏÇÐÂ ÆÎâ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ºÖÏÞ I¶­ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ
(×ÎÖÍÕÖÂÙËeÌ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ). ´ÂÍ ÍÂÍ ÛÖÏÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË
ÏÇÐßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÚÇÏ ÃÞÔÕÓÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à-Æ ÔËÔÕÇÏÞ Ä AlAs/GaAs
¥¬Á ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ à××ÇÍÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÛÖÏÞ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡.¢. ¥ÊáÃÇÐÍÑ, À.®. ¬ÂÅÂÐÖ, £.¥.
¬ÖÎÂÍÑÄÔÍÑÏÖ Ë À.¦. ­ÑÊÑÄËÍÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
¡ÄÕÑÓÞ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¶ÑÐÆÖ "¶ÑÎßÍÔ-ÄÂÅÇÐÂ" ÊÂ
×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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²ËÔ. 4.ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß¶­ÒÓËVg � ÿ0;5B,T � 350Ï¬
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ B. £ÔÕÂÄÍÂ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ
ÛÖÏÂ hdIFLi=hIFLi ÒÓË Vg � ÿ0;5 £, T � 350 Ï¬, B � 9 ´Î.
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