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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (870).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ÁÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¬­) ì ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ì
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÄÐÑ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÚÇÓÐÑ-ÃÇÎÞØ Ë ÙÄÇÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÖÃÍÂØ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÃÛËÓÐÞÇ
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÚÇÓÒÐÖÕÞ ËÊ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ®ÑÔÍÄËÐÂ [1] Ë

±ÂÐÍÑÄÂ [2], Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1988 Å.
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ ÁÍÑÃË Ë ·ÑÎÕÂ [3].

±ÓË ¬­-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ àÕÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆËÍÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËâ Ë Õ.Æ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÑÆÐË Ë ÕÇÉÇ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÖÆÖÕ ÔØÑÉËÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÐËÙÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. ±ÓË ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÄÇÕÑÄÂâ àÏËÔÔËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÔÇØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.®ÇÐââ àÐÇÓÅËáÒÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÍÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¦ÔÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ×ÑÕÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¤ÂÓÇÇÄÑÌ Ë ÆÓ. Ë®ËÕÆÂÐÍÑÏ Ë ÆÓ.
[4]. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÑÏËÏÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÇÜÇ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÐÇÒÓâÏÞØ
ÊÑÐÂØ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬­ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒËÍ S ÐÂ ÓËÔ. 1).

²ÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏËÍÓÑÐÐÞØ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÍÂÕÑÆÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÎË ÏËÍÓÑÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ì ÍÂÕÑ-
ÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ ÍÂÕÑÆÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÐÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ
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£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ ÕÂÍËÇ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ë ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ, ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ. ¿ÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÎËÚËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÜËØÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Ë ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÔÎÑâÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÎÇÚÇÕ
ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑ ÔÎÑâÏ ËÎË ÏÇÎÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÇÐËÏÑÌ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ.
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ÏÇÔÕÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ì âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ.
±ÑÏËÏÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÇÜÇ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
ÑÃÝÇÍÕÇ ì Ñ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÂØ, ì ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÆÓÖÅËÇ ÓÇÉËÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÇÉËÏÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ, ÕÑÍÂ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ Ë Õ.Æ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÄÞÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÁÒÑÐËË, ³º¡, ¡ÐÅÎËË, ¶ÓÂÐÙËË Ë Õ.Æ., ÓÂÔÕÓÑÄÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ ÑÔÐÂÜÂáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË
¬­-ÒÓËÔÕÂÄÍÂÏË, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ËÓÏÞ °ÍÔ×ÑÓÆ
ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÔ, ËÏÇáÜËÏË ÔËÔÕÇÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÉËÆÍËÏ
ÅÇÎËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÕÂÄÍÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ ÕÑÍÂ, ÒÓËÐâÕÑÇ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÇ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Electron Beam Induced Current (EBIC).
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÅÐÂÎÂ àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÑÃÝÇÍÕÂ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË).

2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ

´ÓË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
¬­-àÏËÔÔËË. ¿ÕÑ ì ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

2.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
±ÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ ÃÞÔÕÓÞÇ ÑÃÎÖÚÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂáÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ë ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ

ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÑÃÝÇÍÕÖ Ë ÔÓÇÆÐââ ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÖÕË ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË s ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÇÕÇ [5]:
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ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, r ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÝÇÍÕÂ, A ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ, Z ì
ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ, E ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë J ì
ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá ÇÜÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ. ²ÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÅÎÖÃËÐÇ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Re Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÂÐÂÌË Ë °ÍÂâÏÞ [6], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Re � 0; 0276A

rZ0;889
E1;67
0 �mkm� ; �2�

ÅÆÇA ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä Å ÏÑÎßÿ1, rìÄ Å ÔÏÿ3 ËE0 ìÄ Íà£. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Re ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.

¶ÑÓÏÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÐÑÏÇÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÅÓÖÛÇÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ, ÔÕÂÐÑ-
ÄâÔß ÆÂÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
15 < Z < 40 Ë ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÖÜÇÔÕ-
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÄÄÇÓØÖ) Ë ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË (ÄÐËÊÖ) ÑÃÓÂÊÙÂ GaAs/AlxGa1ÿxAs Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË âÏÂÏË ÒÓË 10 ¬ [4Ã].
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²ËÔ. 2. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÍÕ Re

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E0 (ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2)).
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ÄÇÐÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ×ÑÓÏÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 3).

²ÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ
ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÐÂÚÇ, ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ Ä
ÑÃÝÇÍÕÇ àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÑÌÕË ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓ, ÄÞÊÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. £ÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÄÑÆËÕßÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ
ÎÇÉÂÜËÇ ÄÞÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ
Ei ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg Ë
ÓÂÄÐÂ

Ei � 2; 8Eg �M ; �3�
ÅÆÇ 0 <M < 1 à£ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÑÔÕÂÄÂâÔß ÐÇÊÂÄËcËÏÑÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ Ei ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
(Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Eg ÒÓË 300 ¬): InSb ì
0,42 à£ (0,16 à£), PbS ì 2,05 à£ (0,41 à£), GaAs ì 4,6 à£
(1,43 à£), CdTe ì 4,65 à£ (1,5 à£), GaPì 7,8 à£ (2,24 à£).

£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10ë20 Íà£ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÑÃÝÇÍÕÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ë ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

G � E0�1ÿ g�
Ei

; �4�

ÅÆÇ gE0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ.

±ÑÏËÏÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ
ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÖÚÍÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÄÞÊÞÄÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ ³ÂÒÂÓËÐÂ Ë ÆÓ. [7] Ë ÍÐËÅÖÁÍÑÃË Ë·ÑÎÕÂ [3]).

2.2. ¥ÄËÉÇÐËÇ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
£ÑÊÐËÍÛËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ

ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ËÔÚÇÊÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÆÞÓÍÂ. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÑÄÇÛË-
ÄÂáÕÔâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÕÓË
ÄËÆÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË: ÏÇÉÊÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ
ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÐÇÓÅËâ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ Ë
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÛÇÕÍÇ (ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ) ËÎË ÕÓÇÕßÇÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÐÑÔËÕÇÎá, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÎË ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ °ÉÇ.

±ÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÊÑÐÆÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÇÔâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ p-ÕËÒÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DH2Dn�r� ÿ Dn�r�
t
� G�r� � 0 �5�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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��
z�0 ; �6�

ÅÆÇ Dn�r�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ; D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË; t ì ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ; vs ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË; G�r� ì ×ÖÐÍÙËâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (×ÖÐÍÙËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ, ËÎË ËÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ; zìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
Ä ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÁÍÑÃË Ë·ÑÎÕÂ [8]).
µÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ:

1) ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Dn, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂDn5 p0, ÅÆÇ p0 ìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÆÞÓÑÍ;

2) ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÆÄËÅÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆË××ÖÊËË.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¬­-àÏËÔÔËË ICL ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ Dn�r� Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ICL �
�
V

AB Z�r�Dn�r� dVr ; �7�

ÅÆÇ A Ë B ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ¬­-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÎÜÖ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÝÇÍÕë
ÄÂÍÖÖÏ, Â Z�r� âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÕÇÏÒÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÇÏÒÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, âÄÎâáÜÇÏÖÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÕÇÏÒÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÕÇÏÒÑÄ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. £ÇÎË-
ÚËÐÂ Z ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË trr
(ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ) Ë tnr (ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ):

Z � 1

trr

�
1

t

�ÿ1
;

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

´ÑÐÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ

£ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ
ÑÃÎÂÔÕß Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ
ÑÃÝÇÍÕÇ

²ËÔ. 3. £ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÕÑÐÍÑÏ Ë ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÂØ.
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ÅÆÇ
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¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ICL ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ L � ������

Dt
p

ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (4) ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÂÓ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÐËÏÂáÕ vs � 1. ¿ÕËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃÑÎßÛËØ L Ë ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓ.

±ÑÏËÏÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¬­-àÏËÔÔËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ¬­-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÄÇÆÇÐËâ
Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐâØ, ËÏÇá-
ÜËØÔâ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ. ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ (×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ) Ë
ÒÓËÏÇÔÐÞÇ. ¬ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÊÑÐÂëÊÑÐÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ
Eg, ÅÆÇ Eg ìÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
hn � Eg ÿ Ex, ÅÆÇ Ex ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÂ. £
ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
GaP, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ GaAs, ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÂ, Â
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÓËÔ. 4). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË Ë ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.

¬ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÚÇÓÇÊ
ÖÓÑÄÐË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ,
ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÇÎÍËÏË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ö ÍÓÂÇÄ ÊÑÐ, ËÎË ÅÎÖÃÑÍËÏË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË ÃÎËÉÇ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ²ÇÍÑÏÃË-

ÐÂÙËÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÒÇÓÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÕÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÃÎËÊÍÑÌ Í Eg, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÔÑ
ÄÕÑÓÞØ ì ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ
Eg. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ, ÆÂÉÇ Ä ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ´ÂÍËÇ ÒÓËÏÇÔË,
ÂÍÕËÄËÓÖáÜËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÍÕËÄÂÕÑ-
ÓÂÏË, Ë àÕËÏ ÚÂÔÕÑ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂÏË. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐËØ àÍÔËÕÑÐÞ, ÒÓË ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ

hn � Eg ÿ Ex ÿ Eb ÿmEph ;

ÅÆÇ Eb ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ,
Eph ì àÐÇÓÅËâ àÏËÕÕËÓÖÇÏÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë m ì ÚËÔÎÑ
×ÑÐÑÐÑÄ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÖÓÑÄÐË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË

±ÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÎÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß, ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÂÕÑÆÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕßá ÔÃÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Õ.Ç.
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆÇÕÂÎâÏË
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ¬­-
àÏËÔÔËË. ¥Îâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ØÖÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ.
¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ ¬­-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÑÃÝÇÍÕÇ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÚÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
°ÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÑÃÎÂÔÕß, ÍÖÆÂ ÑÐË ÒÓÇÕÇÓÒÇÎË ÆË××ÖÊËá.

ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¬­, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ö ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÏÂÎÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ, ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ¬­ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ
(10ÿ6ÿ10ÿ8 ¡) ÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÛËÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÇ Ë ÄÐÑÔËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÎÇÒÕÖ Ä ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÁÍÑÃË Ë ·ÑÎÕÂ [8] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÓÂÐÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÇ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÆÂ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ ì ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÍÕ Re, ì Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ L. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ¢ÓÇÔÔÇ [9], àÕÂ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ ÃÇÊ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß.
´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÄÂÎÂ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Â ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÑÔß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
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²ËÔ. 4. ±ÓâÏÞÇ (Â) Ë ÐÇÒÓâÏÞÇ (Ã) ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ; E1 Ë E2 ì
àÐÇÓÅËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Eph ì àÐÇÓÅËâ ×ÑÐÑÐÂ.
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ÆÎâ n-GaP Ô L � 3; 5 ÏÍÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¤ÂÓÇÇÄÑÌ Ë ÆÓ. [10] ÒÓË
20 Í£ ÓÇÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä 1,5 ÏÍÏ
ÄÏÇÔÕÑ 6 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ.

±ÑÊÉÇ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¿ÎßÕÇÍÑÄÂ Ë ÆÓ. [11] Ë ¤ÂÓÇÇÄÑÌ Ë ÆÓ.
[12] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ¬­. °ÐÂ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÎÂÔß ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÓËÕÇÓËË
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÔÏ. ÍÐËÅË ­ÇÌÊÇÅÂÐÅÂ [13] Ë ¤ÎÂÊÇÓÂ [14]),
ÅÆÇ ÒÓÑÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÇÜÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 25%. ¥Îâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ¬­ ÒÑÆ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÐËÏÂÎÑÔß ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÐÍËÏË ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖá-
ÜËÏË ÔÎÑâÏË Ä ÐÇÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜÇÌÏÂÕÓËÙÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÂ ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑÇÄ Ä ÔËÅÐÂÎÇ ¬­
(ÑÕÍÎËÍÇ) ÒÓÑÄÂÎ ÒÑÔÓÇÆËÐÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÕËØ ÔÎÑÇÄ
ÆÑÔÕËÅÂÎ 25%.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¬­ ÐÂ ÕÑÐÍËÌ
ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ, Õ.Ç. ÛËÓËÐÞ ÑÕÍÎËÍÂ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,5 ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ. ±ÓË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ (ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ) Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÂÓ Ë ÄÍÎÂÆ ÆË××ÖÊËË ÒÂÓ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÚËÕÂÎÂÔß ÕÑÚÇÚÐÑÌ. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÄÍÎÂÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÐÂ
ÑÃÝÇÍÕÇ, ÄÎËâÐËÇÏ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß.

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÎËÛß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ L ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
ÐÖÎá. °ÕÍÎËÍ ÔËÅÐÂÎÂ ¬­ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÍ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÊÍÖá ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÎÖ-
ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÓËÔ. 5). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâ-

ÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 6 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÓËÚÇÏ ÄËÆ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ: Ä
ÎÇÅÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (Si) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÇ ÐÇÖ-
ÒÓÖÅËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÕâÉÇÎÞØ (PbS, GaAs) ì ÖÒÓÖÅËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÓË ÕÂÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ ÎËÃÑ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË, ÎËÃÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ¬­ ÎËÛß Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ³ÒËÄÂÍÂ Ë ÆÓ. [15]. ±ÓÑËÔØÑÆâ-
ÜÇÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÖÎÖÚÛÇÐËÇ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ d ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ICL�x� ÑÕ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ: 1 ì Si, 2 ì
GaP, 3ì PbS Ë GaAs [11].
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ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ (ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ¡ÓÂÖÌÑ
Ë ÆÓ. [16] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÊ AlAs/GaAs Ô ÕÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÒÑÒÇÓÇÍ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ
ÑÕÍÎËÍ ÔËÅÐÂÎÂ ¬­. £ ÕÂÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ËÔÍÎáÚÂÎÔâ à××ÇÍÕ
ÆË××ÖÊËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÄÞÛÂÎÑÔß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÆÑ 50 ÐÏ.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÕÍÎËÍË ÃÞÎË ÒÑØÑÉË ÐÂ
ÑÕÍÎËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5.

²ÂÔÚÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¬­ ÆÎâ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆË××ÖÊËË (L 6� 0)
ÒÑÍÂÊÂÎ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÕÂÐÑÄË-
ÎÂÔß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ (ÓËÔ. 7). ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÕÑÍÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë Í ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÂÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ËØ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ
"ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ" ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ¬­, ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÂÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ¬­. ¿ÕÑ "ÑÃÖÉÇÐËÇ"
ÍÓËÄÑÌ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¬­ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÔÇÏË ÍÓÂÕ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÝÇÏÂ tbulk Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ:

1

teff
� 1

tbulk
� 1

ts
;

ÅÆÇ ts ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ²ÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÕÑÐÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ©ÆÇÔß ÖÉÇ

ÐÖÉÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÑÃÝÇÍÕ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÑÃÝÇÏÇ

teff � t2

p2D
;

ÅÆÇ t âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë ÇÔÎË ÆÂÉÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ, Õ.Ç. tbulk � 1, ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÎËÛß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÚÇÏÖ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ, ÓÂÄÐÂâ

Ls �
��������
Dts

p
� t

p
:

£ÂÉÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ µÑÓÄËÍÑÏ [17], ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÇ ÓÑÎË
ÓÂÃÑÕÂÎ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏË ÖÔÍÑÓâáÜËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË
(1 Í£) Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ¬­ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
60 ÐÏ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÐËË Í ÑÃÝÇÍÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ³ËÎÂ
­ÑÓÇÐÙÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ
ÓÂÊÏÞÕËá ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ³ÒËÄÂÍÑÏ Ë ÆÓ. [18] Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÑÊÉÇ £ÂÆÑÌ
Ë ÆÓ. [19]. £ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
(³´®) ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖ-
ÆËÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ³ÂÏÖàÎßÔÑÐÂ Ë ÆÓ. [20],
ÅÆÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË.
°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÓÖÅÑÌ: ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ
ÐÇÕ, Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÉÇÍÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä ÑÃÝÇÍÕ Ë ËØ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ô ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ³´®, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÝÇÍÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÛËÓÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ b
ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐ ÑÃÝÇÍÕÂ t Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÏÂÎÑÅÑ (3 ÐÏ) ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÇ
ÓÂÄÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¤ÑÖÎÆÔÕÇÌÐÂ Ë ÆÓ. [21],

b � Z

E0

�
r
A

�1=2

t 3=2 : �9�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÆÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ
ÒÎÇÐÍË Si ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä 1 Ë 2 ÏÍÏ. ±ÓË U � 100 Í£
ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ 1 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÎËÛß 0,2 ÏÍÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ L ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏËÍÓÑÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÏ ÓÂÔÕÓÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÖÒÂÍÑÄÍË.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ d� � d=L ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ICL�x� ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË S � vst=L ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ
ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Z0 � z0=L: 1 ì Z � 0; 2 ì 0,05; 3 ì
0,1; 4ì 0,2; 5ì 0,3; 6ì 0,5; 7ì 1,0 Ë 8ì 2,0 [12].
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4. ¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÂ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÓÂÔÕÓÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ (²¿®) ËÎË ÇÅÑ ÒÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ ÂÐÂÎÑÅ (±²¿®), ÔËÔÕÇÏÖ ÔÃÑÓÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÑÎÑÐÐÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ

(ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ), ÔËÔÕÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ) Ë ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ¬­-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÑÎÎÇÍÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÎËÐÊÑÄÑÌ Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÔÑÃÓÂÕß ÔÄÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÐÇÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ¶¿µ (ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ), âÄÎâáÜËÇÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐË-
ÍÂÏË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 109 ÓÂÊ. £
ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ì Ge- Ë Si-×ÑÕÑÆËÑÆÞ, ÍÂÍ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÑÔÚÇÍÂ Ë ¬ÖÃÂÎÇÍÂ [22]; ±ÇÕÓÑÄÞÏ Ë ÆÓ. [23]
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ×ÑÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÊ Ps Ë InSb.

°ÃÞÚÐÞÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ
ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ì ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ¬­-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬­-ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÑÎÐÞÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÎË ÒÂÐØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ¬­, Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÏËÐÖâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓ, ÎËÃÑ ÔËÅÐÂÎ ¬­ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
¬­, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ¬­-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÆ ÒÑÒÂ-
ÆÂÐËÇÏ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ. £
àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÑÐÆ ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÖá, ÄÞÃÓÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÑÃÝÇÍÕÂ, Â ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ
ÔÍÂÐËÓÖÇÕ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ Ë
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ ¬­-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË.

5. ªÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË

¬ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÔËÅÐÂÎÂ¬­, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÖÕ ÒÑÎÇÊÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ¬­, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔËÅÐÂÎÂ ¬­, ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÅÑÓÂÐËâ
Ë ÔÒÂÆÂ ¬­ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ¬­-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÅÐÂÎÂ ¬­.

5.1. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ¬­. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÍÂÓÕÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÇÏÒÂ ×ÑÕÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÒÓËÚËÐÞ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¬­-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÇÎËÚËÐ: A, B, Z Ë
Dn, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ. °ÃÞÚÐÑ Dn ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂÍÓÞÕÂ ÔÎÑâÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÊÑÐÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÔÂÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá Ä Dn.

¥ÓÖÅËÇ ÕÓË ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ
ÄÂÓËÂÙËË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÊÂÅÓâÊÐÇ-
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ³´® ÒÓË ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÔÕÓËâ ÐÂÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ GaAs/AlGaAs, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍÖ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
765 ÐÏ: ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ (1) Ë ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË (2). ¯Â ÍÓËÄÑÌ 1 ÄËÆÇÐ ÒËÍ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÐÂ ÍÓË-
ÄÑÌ 2ìÕÑÎßÍÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÊ ÔÎÑâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ [20].
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÛËÓÇÐËâ b ÕÑÐÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÆÂ ÒÎÇÐÍË Si ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ (1) Ë 2 ÏÍÏ (2) ÑÕ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ [21].
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ÐËÌ ËÎË ÄÂÓËÂÙËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÝÇÍÕëÄÂÍÖÖÏ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ B, Â Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÄÂÓËÂÙËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç.
ÄÇÎËÚËÐÞ A. ªÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâá-
ÜËØ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ trr Ë tnr, ÒÓËÄÑÆâ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Z�r�.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕ "ÓÖÕËÐÐÑÅÑ" ¬­-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
Ä ÔËÅÐÂÎÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ¬­ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ ÖÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÂÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ). ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÑÐÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ICL ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÓËÂÙËâÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÊÑÐÆÂ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ.

¶ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ñ ÍÑÕÑÓÞØÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÔËÅÐÂÎÂ ICL, âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

1) ´ËÒ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

¬­ ÆÎâ GaAs:Te ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÇÎÎÖÓÂ (¬ÖÊÂÐÑ, [24]).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¬­-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÕÇÎÎÖÓÂ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÃÖÆÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕÇÎÎÖÓÂ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÆÂÐ
ÐÂ ÓËÔ. 11. °ÃÝÇÍÕÑÏ ÔÎÖÉËÎÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÇÐÍÂ PbS, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ Ë ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄØÑÆËÎ Ä ÒÎÇÐÍÖ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ (ÓËÔ. 11Â), Ë ÚÕÑ âÄÎâÎÑÔß ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-

ÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÓËÔ. 11Ã ì ±ÇÕÓÑÄ
Ë ÆÓ. [25]).

2) ¯ÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ. ±ÖÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË td. ´ÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË t0 Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä
ÑÃÝÇÏÇ tbulk ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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t0
� 1
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� 1
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Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ C � 1ÿ t0=tbulk. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ t0 < tbulk,
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÂ ¬­-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÕÇÏÐÞÇ
ÒâÕÐÂ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¬ÂÌÊÇÓÑÏ Ë £ËÕÕÓË
[26]. £ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÁÍÑÃË Ë ·ÑÎÕÑÏ [3], ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ì ÕÇÏÐÞÇ ÒâÕÐÂ Ä ÔÄÇÕÎÑÏ ÅÂÎÑ. ¦ÅÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÃÑ Ô ÔÇÅÓÇÅÂÙËÇÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ
ÂÕÑÏÑÄ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËá,
ËÊ-ÊÂ ÒÑÐËÉÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓË-
ÏÇÔË (ÒÓÂÄÂâ ÄÇÕÄß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 10), ÎËÃÑ Ô
ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÙÇÐÕÓÑÄ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÄÃÎËÊË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÂÐÂÎÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12.

5.2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔËÅÐÂÎÂ
ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
³ÒÇÍÕÓ ¬­-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕÏÇÔÕÑ
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ. ªÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË
ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ "ÖÛËÓÇÐËÇ" ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÏÂÎÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÍÓÇÍÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ,
ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÏÇÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËeÏ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÎÇÅÍÑ ÆÇÅÓÂÆËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÍÂÍ CdTe Ë HgCdTe.

±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË Ä ÑÃÝÇÍÕÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÖÉÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐË-

1016 1017 1018 1019

102

101

100

10ÿ1

10ÿ2

N, ÔÏÿ3

ICL, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¬­ ÒÓË 300 ¬ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÑÐÑÓÑÄ ÆÎâ n-GaAs:Te [24].

Â Ã

²ËÔ. 11. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ²¿® ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË PbS: (Â) Ä
ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÉÇ-ÒËÍÖ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÂ (ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË); (Ã) Ä
ÔËÅÐÂÎÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ¬­ [25].
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ÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÍÂÍ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÄËÆÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬­-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕ
ÑÃÝÇÍÕÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÕÇÏÒÂØ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ö ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÍÂÉÖÜÇ-
ÏÖÔâ ËÊÏÇÐÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.

£ÞÆÇÎââ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬­-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÓÕÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ. ´ÂÍÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÍÂÓÕÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÇÔÎË ÍÂÉÆÑÌ
×ÂÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¬­-àÏËÔÔËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ, ÇÔÎË ×ÂÊÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ (ÔÍÓÞÕÞ)
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÝÇÍÕÂ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ±ÇÕÓÑÄÂ Ë ÆÓ. [27], ÅÆÇ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÎÇÉÂÜÇÏ ÒÑÆ àÏËÕÕÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ InGaAsP (àÏËÕÕÇÓ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÏ, ÚÕÑÃÞ
ÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÊÑÐÆÂ ÆÑÔÕËÚß ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÎÑâ).

µÔÒÇØË ÏÇÕÑÆÑÄ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÓË-
ÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ë
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË. £ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍËÌ
ÔÎÑÌ ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
Ë ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÌ âÏÞ ÑÐË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇLìÛËÓËÐÂ ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ âÏÂ ÐÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÂâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÊÂÕÖØÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÂØ, Ë àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍË ¦ÔÂÍË [28].

£ÂÉÐÞÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÂÍËØ âÏ
âÄÎâáÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË àÏËÕ-
ÕËÓÖÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ âÏÞ L, Ë ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÑÇ âÏÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ Ë
ÆÞÓÍË, ÕÂÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ àÍÔËÕÑÐÞ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá, Â
ÕÂÍ ÍÂÍ àÍÔËÕÑÐÞ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Ä ÔÎÑÇ âÏÞ ÄÇÎËÍÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ âÏÞ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÔÏÇÜÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¢ËÏÃÇÓÅÂ Ë ÆÓ. [29] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß àÍÔËÕÑÐ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ ÆÎâ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÅÓÂÐËÙ ÔÎÑâ âÏÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ
Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÑ-
ËÔÕÇÍÂáÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕËØ ÅÓÂÐËÙ. ´ÂÍËÏ
ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÓÑÔÕÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÑÆËÐ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒËÍÂ¬­-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÍÇ
(ÓËÔ. 13), Ë ÓÂÊÏÇÓÞ àÕËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

£ ¬­-ÓÇÉËÏÇ, ËÊÏÇÐââ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë
ÐÂÃÎáÆÂâ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ì ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ä
ÅÎÖÃËÐÖ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ¬­-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËâ). ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÔÖÜÂ ÎËÛß ÏÇÕÑÆÖ ¬­ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ö ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

³ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÐâáÕÔâ
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÖÚÍÂ Ä
ÑÃÝÇÍÕÇ (Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ), Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÏÇÐâáÕÔâ ÅÎÖÃËÐÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ Ë ÄÍÎÂÆ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÑÃÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ¿ÕÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ "ÅÎÖÃËÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ" ÑÃÝÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÌ Ë ÐÇÊÂÏÇÐËÏÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ËÑÐÐÑ-
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÔ-
ÍÑÎßÍÖ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô

Â Ã

²ËÔ. 12.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä GaAs:Te Ä ÔËÅÐÂÎÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
¬­: (Â) Ä ÄËÆÇ ÕÇÏÐÞØ ÒâÕÇÐ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÇÎÎÖÓÂ 1017 ÔÏÿ3), (Ã) Ä
ÄËÆÇ ÕÇÏÐÞØ ÒâÕÇÐ Ä ÔÄÇÕÎÑÏ ÅÂÎÑ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÇÎÎÖÓÂ 1018 ÔÏÿ3)
[3].
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àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 1 ÆÑ 20 Íà£ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 50 ÆÑ
300 Íà£, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¬­-ÏÇÕÑÆËÍÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÄÐÇÔÇÐÐÞØ
ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

±ÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ 14 (¯ÑÓÓËÔ Ë ÆÓ. [30])
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ¬­-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÙÂ
CdTe:In, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË Xe+ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
100 Íà£ Ë ÔÕÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÑÍÑÎÑ 140 ÐÏ.
³ÑÊÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,2 à£, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ô ÅÎÖÃËÐ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÇÍÙËá ÒÓÑÃÇÅÂ ËÏÒÎÂÐÕËÓÖáÜËØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÄÕÑÓËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ "ÄÃËÄÂÐËâ", Õ.Ç. ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑ-
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐËØ ÒÂÆÂáÜËØ ËÑÐÑÄ). ±ÑâÄÎÇÐËÇ
àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÂÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË 1,4 à£, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÓËÏÇÔßëÆÇ×ÇÍÕ Ä CdTe. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË: ÓÑÔÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ ÃÇÊ-
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÑÔËÏÞØ ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ "ÊÂÎÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ" ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ, Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÐÑÄÑÅÑ
(1,2 à£) ÍÂÐÂÎÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ¬­ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ
ÊÑÐÂëÊÑÐÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-

ÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÒÓËÏÇÔâÏË ÖÓÑÄÐË Ä
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ë, ÇÔÎË
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÚÇÓÇÊ àÕË ÖÓÑÄÐË âÄÎâáÕÔâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË,
ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÏ ÎËÐËâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇ-
ÏÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, Õ.Ç. ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ, ÐÑ
Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ
(ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
1014 ÔÏÿ3 Ë ÆÂÉÇ ÐËÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ·ÑÎÕÑÏ Ë
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²ËÔ. 13. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ¬­-ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ,
ËÏÇáÜÇÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÕÓÑÄÍËÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ
(ÄÄÇÓØÖ), ÐËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ¬­-ÔÒÇÍÕÓ Ô ÕÓÇÏâ ÒËÍÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÕÓÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÑÎÜËÐÂÏ ÔÎÑâ âÏÞ, Ë ÓÇÎßÇ× ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ [29].
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬­ ÒÓË 80 ¬ ÑÃÓÂÊÙÂ CdTe:In, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÑÐÂÏË Xe+ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 Íà£ Ë ÔÕÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ 140 ÐÏ,
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÍÑÓâáÜËØÐÂÒÓâÉÇÐËâØ: 20 Í£ (Â), 7,368 Í£ (Ã), 2,714
Í£ (Ä) Ë 1 Í£ (Å). ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 1,44, 0,25; 0,044 Ë 0,0078 ÏÍÏ [30].
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³ÂÃÑÌ [31]). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ "ÙÄÇÕÐÑÌ" ÍÂÕÑ-
ÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ ³ÒËÄÂÍÂ Ë ÆÓ.
[32]) àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÇ ÔÐËÉÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÎÂÊÂ Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÙÄÇÕÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ¬­-ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ, ÕÑ
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ, ÅÆÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ, ÊÆÇÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔË, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ¬­-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÚÇÕ ÓÑÎË ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÍÑÐÕÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÎËÐËË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÓÖÅÑÌ
ÎËÐËË-ÓÇÒÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß (Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË) ÎËÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË, Â ÇÔÎË àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑ ÅÓÖÒÒÂ ÎËÐËÌ ËÎË
ÒÑÎÑÔÂ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
¤ËÒÒËÖÔÑÏ Ë £ÂÄËÎÑÄÞÏ [33]. ±ÑÎÑÔÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÑ ÖÉÇ ÔÂÏÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. °ÆÐÑ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ¬­ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ì àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÇÜÇ ÑÃ ÑÆÐÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ¬­-ÏÇÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÅÑÓÂÐËâ Ë ÅÂÛÇÐËâ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ë Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ×ÓÑÐÕÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ©ÐÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË

ÉËÊÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÇÍ
ÊÓÇÐËâ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÐÑÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËÌ
ÊÂØÄÂÕÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÇÛËÕß ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ¬­ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÚÇÕÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÑÃÝÇÏÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ Ë ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬­ ÔÑ ÄÓÇÏÇÏÇÏ. ´ÂÍÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ËÏÃÇÓÅÂ Ë ÆÓ.
[34]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß n- Ë p-GaAs,
ÔÒÇÍÕÓÞ ¬­ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tp. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬­, ÔÐâÕÞÇ ÔÒÖÔÕâ 2, 50 Ë
500 ÐÔ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÓËÔ. 15),
ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛËÏ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ¬­ ÑÕ
ÑÃÓÂÊÙÂ n-ÕËÒÂ (ÓËÔ. 15Â), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ 2 ÐÔ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÇÕ Ë ÐÂÏÇÍÂ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ
p-ÕËÒÂ (ÓËÔ. 15Ã) ì ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÑ 2 ÐÔ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, ØÑÕâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ËÏÇáÕÔâ.
©ÂØÄÂÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÑÊÉÇ. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ.

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ¬­ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ tp ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (tp � 1 ÏÍÔ). ±ÓË tp � 2 ÐÔ ËÐÕÇÐÔËÄ-

1,50 1,521,50 1,52
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²ËÔ. 15. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ¬­ ÔÎÂÃÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ n-GaAs:Sn (Â) Ë p-GaAs ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ (Ã) ÒÓË 5,3 ¬. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ 2 (1), 50 (2) Ë 500 (3) ÐÔ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. A0 ì ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓ,
D0 ì ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÆÑÐÑÓ [34].
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ÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ¬­ ÔÒÂÆÂÎÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË
� 1 ÐÔ (ÓËÔ. 16), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÑÐÑÓÇ àÍÔËÕÑÐÂ (ÓËÔ. 15Â). ³ ÓÑÔÕÑÏ tp ÄÔÇ
ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÎË ËÅÓÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂØ.

5.3. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ¬­-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ. £ÒÇÓÄÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Zn2SiO4(Mn) ¢ØÂÎÎÑÌ Ë µÂÌÕÑÏ
[35]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ô ÑÔßá c, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÃÞÎÑ ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ E ÃÞÎÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÑÔË c.
¦ÔÎË ÑÔß c ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ¬­-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÐÇÅÑ ÃÞÎÑ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ. °ÕÏÇÚÂÎÂÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÆÇÕÂÎß, ÒÓÂÄÆÂ, ÐÇ
ÐÂÛÇÆÛÂâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ: ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ,
ÔÐâÕÞØ Ô ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÐÂ 90� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÒÑ
ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËá ÐÂ 10 ÐÏ.

£ ÂÎÏÂÊÂØ ÕËÒÂ IIb ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÅÑÎÖÃÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h110i Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ E Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (¬Ë×ÎÂ×Ë Ë ­ÂÐÅ [36]). ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÆÓÖÅÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ àÕËØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËË [37]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÕÂÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ âÄÎâÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË
ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔØÑÆËÎÑ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ØÑÕâ ÎáÏËÐÇÔÙË-
ÓÑÄÂÎË ÐÇ ÄÔÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ±ÇÐÐËÍÖ-
ÍÑÏ Ë ÆÓ. [38]. ¿ÏËÔÔËâ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÃÞÎÂ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 435 ÐÏ, ËÏÇÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓË 170 ¬ Ë ÃÞÎÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ. £ÔÇ
ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÃÞÎË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏË.
³ËÎßÐÑ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÑÄÂÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h110i. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ E ÃÞÎÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË:
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÂ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÒÂÓÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (ÁÏÂ-
ÏÑÕÑ Ë ÆÓ. [39]).

¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ (³ÒËÄÂÍ Ë ÆÓ. [40]) ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ¬­-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓâÆÂ ÏËÐÇ-
ÓÂÎÑÄ. ¥Îâ Ô×ÂÎÇÓËÕÂ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑØÑÆËÎÂ ÆÑ

100%. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ 90�

ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÆ ¶¿µ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ (²ËÚ, ¬ÔÇÆÊÑÄ Ë ÆÓ. [41])
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ¬­ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/Si ÄÃÎËÊË Ë ÄÆÂÎË ÏËÍÓÑ-
ÕÓÇÜËÐ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÑÆÐÑÑÔÐÞÇ Ë ÆÄÖØÑÔ-
ÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ GaAs ÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ ÕâÉÇÎÞØ (hh) Ë
ÎÇÅÍËØ (lh) ÆÞÓÑÍ, àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË hh- Ë lh-àÍÔËÕÑÐÑÄ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÇÕÑÆÂ

ªÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÏÇÔÕÂ Ä ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ
ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÍÑÔÐÖÕßÔâ ÄÔÇØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ¬­-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë
¬­ ÄÑÑÃÜÇ ÍÂÍ âÄÎÇÐËâ. ¯Ç ÃÞÎË ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃ
ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ¬­-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ. ´ÂÍÉÇ ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¬­-ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÊÂÚÂÔÕÖá ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØÏÇÕÑÆËÍ ÒÓÇÒÂÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÆ ÒÑÏÇÜÇÐËÇÏ ËØ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÓÂÊÄËÕËâ ¬­-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÕÑ ÊÆÇÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

1. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ. ¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¬­-ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, Ä 105 ÓÂÊ) ÄÞÛÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ, ¬­-ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÓâÆÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ.
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ÆÖÇÏÑÅÑ ¬­-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÎËÉÐÇÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÅÑ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ 5ÏÍÏ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÜÂÆÍÑÌ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÖ ØÑÚÇÕÔâ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß £.³. £ÂÄËÎÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.
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Cathodoluminescence microscopy

V.I. Petrov

M.V. Lomonosov Moscow State University

Vorob'evy Gory, 119882 Moscow, Russia

Tel. (7-095) 939-14 48

Being as they are the source of light quanta in optoelectronic devices like semiconductor lasers and light-emitting diodes, radiation
recombination processes are of great importance in the constituent semiconducting structures. These latter consist of small-thickness
epitaxial layers, and their radiative recombination eféciency depends on structural imperfections such as dislocations, usually acting as
nonradiative recombination centres, and point defects. Since point defects usually have a nonuniform layer distribution, radiation
characteristics are distibuted inhomogeneously over the layers and small-scale structural elements. For such structures, therefore,
cathodoluminescence scanning microscopy, determining the microlevel distribution of radiation characteristcics, is an irreplacable
research tool. The effective use of this techniques requires a correct understanding of the radiation-producing processes occurring
during the electron probe-semiconductor interaction. A knowledge of the potential and the information capacity of the method is
essential.

PACS numbers: 07.79.±v, 61.16.Ch
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