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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ×ÂÔÇÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑÔÍËØ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ
ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÓÖÅËØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì ÖÒÓÖÅÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÓËÔ. 1Â), ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ×ÂÔÇÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 1Ã), ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 1Ä)
Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ (ÓËÔ. 1Å). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÆÑÏÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ë/ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ
ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÅÆÇ ÄÔÇ
àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÖÒÓÖÅËØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÐËÏÖÏÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ËÎË ÒÓÇ-
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²ËÔ. 1. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ:
(Â) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ; (Ã)
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ×ÂÔÇÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; (Ä) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ; (Å) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ 2 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ 1.



ÓÞÄÂÐËË ÓÑÔÕÂ. ³ÔÞÎÍË ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [1].

2. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÆÑÏÇÐÞ
Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ A1ÿcBcC ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ dc�r�. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÔÑÔÕÂÄÂ c�r� � �c� dc�r� ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá, ÚÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ
c�r� � �c. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÑÔÕÂÄÂ dc�r�, ÓÂÄÐÑ
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ÅÆÇ H ì àÐÕÂÎßÒËâ, Smix ì àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Eel ì ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ A1ÿcBcC ËÊ ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ AC
Ë BC ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, DHform � H�A1ÿcBcC�ÿ
ÿ�1ÿ c�H�AC� ÿ cH�BC� > 0. ´ÑÅÆÂ ÒÓË T � 0 ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÂâ ÔÏÇÔß ÚËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ AC Ë BC ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
A1ÿcBcC, Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ±ÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ T ÄÍÎÂÆ Smix Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ.

µÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ a ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ c
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ £ÇÅÂÓÆÂ. °ÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ³ÑÒÓâÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÄâÊÂÐÂ ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Eel � 0 Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë Eel > 0 Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ.

"®âÅÍÂâ ÏÑÆÂ", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ
ÄÑÎÐÂ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂËÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [2]. ¥Îâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
[100], [010] Ë [001]. ¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂìàÕÑÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂËÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÉÂÕËâ [3].

´ÇÑÓËâ [2, 3] ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ (001)-ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ �c [4]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ "ÏâÅÍÂâ ÏÑÆÂ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
z � 0 Ë ÊÂÕÖØÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÒÎÇÐÍË:
dc�r� / exp�ÿjkzj� exp�ikx�, ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÂËÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÉÂÕËâ [100] (ËÎË [010]) Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô "ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ", ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÐÂ

ÏÐÑÉËÕÇÎß ' 1=3 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá "ÏâÅÍËØ ÏÑÆ" Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË k. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÊÂÕÖØÂÇÕ Ä ÅÎÖÃß ÒÎÇÐÍË (ÓËÔ. 2),
Â ÒÇÓËÑÆ D ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÄÇÐ ÕÑÎÜËÐÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË h: D ' h.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ, ÅÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÕÉËÅÖ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË,
ÚÕÑ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË [3]. ¥Îâ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÏÇáÕ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÖá ËÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

3. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ×ÂÔÇÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
´ÇÑÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ×ÂÔÇÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¡ÐÆÓÇÇÄÂ Ë
®ÂÓÚÇÐÍÑ [5 ë 7]. ©ÆÇÔß ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÐÇÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.

±ÓËÚËÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ×ÂÔÇÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË ÒÎÑ-
ÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá, ÕÑ ÑÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ "ØÑÎÏÑÄ Ë ÆÑÎËÐ" (ÓËÔ. 1Ã). ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÒÑÎÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÇ ÒÎÑÜÂÆË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÐÊÑÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ti j
ÓÂÊÎËÚÇÐ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÓÂÐâØ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ àÕÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂ ÓÇÃÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐâÏË. ¿ÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÐÊÑÓÂ
ti j âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÑÎÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ×ÂÔÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ D, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÓÂÄÐÂ [5]

F � Fsurf � Eedges � DEel ; �2�
ÅÆÇ Fsurf � const�D�ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ, Eedges � C1D

ÿ1 ì ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÐÇÓÅËË ÓÇÃÇÓ, DEel �
� ÿC2D

ÿ1 ln�D=a� ì àÐÇÓÅËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
(ÓÇÃÓÂÏË), DEel ÊÂÄËÔËÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÑÕ D. ±ÑàÕÑÏÖ
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²ËÔ. 2. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ 2 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ 1.
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ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ (2) ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇDopt � a exp�C1=C2 � 1�.

4. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ [6], ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÂÊÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË (2� 1) Ë (1� 2) ÐÂ Si(001), ÑÔÕÓÑÄÍË
ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ Ä ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë Õ.Ò.
´ÑÅÆÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÆÑÏÇÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ti j, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÑÔÍËØ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÓÂÄÐÂ [7]

E � Esurf � Ebound � DEel : �3�
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ Esurf ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ D, àÐÇÓÅËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÄÐÂ
Ebound � C1D

ÿ1, àÐÇÓÅËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÄÐÂ
DEel � ÿC2D

ÿ1 ln�D=a�, Ë ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ (3) ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ
Dopt. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÓÖÅÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ti j ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, âÄÎâÇÕÔâ
ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÎÑÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ.

5. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
¥ÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑàÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ, Õ. Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË [8]. £ ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÒÓÖÅËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÍÂÚÍË ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÐÂ
ÓÇÃÓÂØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ L ÓÂÄÐÑeEisl � fDEV

el � fDEsurf � eEedges � fDE edges
el : �4�

©ÆÇÔß fDEV
el / ÿL3 ì àÐÇÓÅËâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-

ÙËË; fDEsurf / �L2 ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ
ÅÓÂÐÇÌ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ë
ÒÑÆÎÑÉÍË; àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÎáÃÑÌ ÊÐÂÍ;eEedges / L ì ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÓÇÃÇÓ Ä àÐÇÓ-
ÅËá; fDE edges

el / ÿL lnL ì ÄÍÎÂÆ ÓÇÃÇÓ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä
àÐÇÓÅËá ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¥Îâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ àÐÇÓÅËâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÓÂÄÐÂ E � N eEisl, ÅÆÇ N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÑÔÕÓÑÄÍË ÏÑÅÖÕ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÂÕÑÏÂÏË ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ, Õ.Ç.
NL3 � const. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÓÂÄÐÂ E � eEislL

ÿ3, Â ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ L ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4):

E � ÿconst� C0

L
� C1

L2
ÿ C2

L2
ln

�
L

a

�
: �5�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ Eedges Ë DE edges
el (ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÇÓ-

ÕÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (5)) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÆÎËÐÞ L0 � a exp�C1=C2 � 1=2�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß E ÑÕ L (5)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ×ÂÔÇÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË DEsurf ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ L. ¶ÖÐÍÙËâ E�L�,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
a � exp�1=2�C0L0=C2. ¦ÔÎË a > 1, ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ
àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓË L!1. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÎÐÖá
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÄÇÔß ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÑÆËÐ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, Õ. Ç.
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ. ¦ÔÎË a4 1, ÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË E ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ Lopt, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË [9, 10].
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ a < 0, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÑ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË E�L�,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË [10].

¥ÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ì àÕÑ ÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË. £ [10]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(001) ÖÒÓÖÅÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÖÒÓÖ-
ÅÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂËÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÉÂÕËâ [100]
Ë [010] (ÓËÔ. 1Å).

´ÇÑÓËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[11] ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ InAs ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs (001), ÅÆÇ ÑÔÕÓÑÄÍË
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá (ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÖá) ×ÑÓÏÖ Ë ÖÊÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, Â Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÇÔÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÚÇÕÞÓÇ ÃÎËÉÂÌ-

L
0

E

1;2

1;4

0;5

0

ÿ0;5

a � 1;0

²ËÔ. 3. ¿ÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ aìàÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ë ÄÍÎÂÆÂ ÓÇÃÇÓ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ä àÐÇÓÅËá ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¦ÔÎË a > 1, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ¦ÔÎË a4 1, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, Ë ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.
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ÛËØ ÔÑÔÇÆÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÑÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÂÔÔËÄÑÄ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÓÇÉËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÇÉËÏ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÇÓÇÄÑÆËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÓÇÉËÏ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ As, ÚÕÑ ÏÇÐâÇÕ ÄÔÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
´ÂÍÑÌ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏ
ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [12].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ âÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÇÆËÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÓÖÅËØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÒÓÖÅËÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë ÖÒÓÖÅÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ÁÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 96-02-17943Â) Ë ÅÑÔÖÆÂÓÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ" (ÅÓÂÐÕ 2-001).
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ

ª.£. ¬ÖÍÖÛÍËÐ

£ ÕÇÑÓËË ­Â×ÎËÐÂ [1], ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (¥¬¿·) ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=m
(m ì ÙÇÎÑÇ ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ), àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], Ä ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ¥¬¿· ÏËÐËÏÖÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ Ä

ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [3, 4], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÓÑÃÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÑÎÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÎË ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ¥¬¿· ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ. ¬ÑÔÄÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÞÄÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË Ñ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÓÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ
ÜÇÎË Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [6, 7], ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ
ÒÓâÏÑ ËÊÏÇÓâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ¥¬¿·.

¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÑÔÎÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ [8, 9] Ë
ÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ [10]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓË n � 1 Ë ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË n � 1 Ô ÑÆÐËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÏÖ ÔÒËÐÖ, Â ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÆÇ×ÇÍÕÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
Í ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ. ´ÂÍÑÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÏ [8]. ²ÂÊÏÇÓ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË g-×ÂÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÐÖÎá [8]. ªÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ Ä GaAs
(g � ÿ 0,44) ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,
ÍÑÅÆÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂØ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓâÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÓâÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ¥¬¿· Ë ÄÃÎËÊË n � 1. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÑÃÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÒËÐÖ, Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (B > 4 ´Î),
ÑÆÐÂÍÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (B < 2 ´Î)
ÄÃÎËÊË n � 1, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ GaAs/AlGaAs ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ (ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (0,5 ë 2)�106 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1

ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (0,28 ë 2,4)�1011 ÔÏÿ2) Ô ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ

#ª.£. ¬ÖÍÖÛÍËÐ 1997
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