
n � 1) àÕËÏËÐËÏÖÏÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË n � 4/3 Ë
n � 2/3 ÖÛËÓâáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÃÎËÊË n � 1. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÍËÓÏËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÎËÛßÄ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ g-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä GaAs ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÉÂÕËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓ
Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇ-
ÕÑÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ GaAs/
AlGaAs Ë InGaAs/GaAs ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ [1]. ²ÂÊÐËÙÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÄËÆÖ ÇÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ [2]). °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓËÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑì àÕÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ
Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚaáÜËÏËÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕâÏË ÔÎÑÇÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaN/
GaN [3], GaAs/ZnSe [4], Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÑÍËÔÇÎ [5]).
£ÂÉÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ [6] ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÐËÕË [7] Ä

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ
[8]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ [9] ËÎË
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ÐËØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [10 ë 12] ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâØ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÖ Ä àÍÔË-
ÕÑÐ, Ë Õ.Æ.). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ ËÎË
ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ, ÖÔËÎÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÊÂÓâÆÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,

e1E1n � e2E2n ; E1t � E2t ; �1�

àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ, ÇÔÎËEn 6� 0. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË
ÑÕÍÎËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ËÎË ÆÎâ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ (ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ), Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÏ.

2. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕâØ
³ËÎßÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ, ÅÓÂÐËÚÂÜËØ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]. ±ÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÇÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ [14] ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË: ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐËÕË ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 5 ë
10%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 60 ë 70% [15]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, Õ. Ç. ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÂ Í ÑÔË ÐËÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÐËÙÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕÇÌ ÐËÕË Ë ÑÍÓÖÉÇÐËâ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÑÔÎÂÃÎââÔß ÄÐÖÕÓË ÐËÕË, ÅÆÇ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËÇÏ ËÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÐËÕË, Â ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÄÆÑÎß Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐËÕË [16]. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [17] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [18] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).
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¦ÔÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐËÕË ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÐËÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÓÇÛÂâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ H2E � 0 Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
(1). ±ÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ h Í
ÇÇ ÛËÓËÐÇ w. ¦ÔÎË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (Ä ÐËÕâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏ InGaAs àÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÛËÃÍÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 5%
[14]), ÕÑ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË

s ' hEki
2 ÿ hE?i2

hEki2 � hE?i2
; �2�

ÅÆÇ Eì àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐËÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ªÊ (2)
Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÐËÕË (ÓËÔ. 1)
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
h=w Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÐËÕË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (2) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÆÎâÑÕÍÓÞÕÞØÐËÕÇÌ InGaAs/GaAsË
InGaAs/InP ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [19] ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 2, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÇÊÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÐËÕË
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ, Ë Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ [20]

sRaman '
hEki4 ÿ hE?i4
hEki4 � hE?i4

: �3�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [20] (ÓËÔ. 3) ÐÂ ÕÇØ
ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. CËÎßÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕß

×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐËÕâØ CdTe/
ZnTe [11]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
à××ÇÍÕÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [21] Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ
ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÕâÏË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ w; h.

¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÐËÕâØ, ÐÑ Ë Ä ÎáÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË [22] ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÐ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ [23, 24]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [24] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÅÎÑÄÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑ-

²ËÔ. 1. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐËÕË (ËÊ [19]).
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕâØ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÍÛËÓËÐÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ z:
ÕÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ËÊ [19]). ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÇÊÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓâÆÑÏ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕâØ: ÕÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ËÊ
[20]).
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ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ Ë ÐÇÓÂÊ-
ÓÖÛÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÓâÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÔÕÑ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÐÖÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.

3. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ
¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÓÑÏÇ à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ,
ÆÇÎÂáÜÇÅÑ àÍÔËÕÑÐ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏ (ÚÕÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÏÂÍÔËÏÖÏ 1 Ä 4 ÓÂÊÂ [1]) ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ËÅÓÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ËÎË ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ). °ÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÔËÎÇÐËá àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ, ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÖÔËÎÇÐËá àÍÔËÕÑÐÑÄ) [26 ë 28].

£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕâØ Ë ÕÑÚÍÂØ,
ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÇÜÇ ÔËÎßÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ âÏÞ. ¿××ÇÍÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29 ë 38]). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ à××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
ÕÑÐÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ (CdTe) ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [39], ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÃÞÎÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

±ÑÊÆÐÇÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÌÑÆËÆÂ ÔÄËÐÙÂ [40 ë 43].
³ÇÏÇÌÔÕÄÑ àÕËØ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÎÑË ÌÑÆËÆÂ ÔÄËÐÙÂ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ)
ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
(ÆËàÎÇÍÕÓËÍ), ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÃÑÅÂÕÑ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÐËÕÇÌ Ë ÕÑÚÇÍ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ [44]. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 45Ïà£ Ä ÚËÔÕÑÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÆÑ 300 Ïà£ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, 700 Ïà£ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕâØ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑ 1 à£ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ
[44], ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ [37, 45]. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
àÍÔËÕÑÐÂ (ÒÑÓâÆÍÂ ÕÓÇØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ) ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÑÔâÕ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,

ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÐËÕË ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÓÂØ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, GaAs-ÐËÕË ÄÐÖÕÓË ÂÔÃÇÔÕÑÄÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [7] (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔË-
ÕÑÐÂ Ä ÕÂÍËØ ÐËÕâØ ÔÏ. Ä [45]).

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ InGaAs/GaAs, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ [46, 47]. ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÇÏÑÔÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [46] ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 1s- Ë 2s-àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ 1s-ÖÓÑÄÐâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ âÏÖ Ë ÄÂÍÖÖÏ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÐÂÌÆÇÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ
[47] ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B < 14 TÎ. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÓÂÊÏÇÓÑÏ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ à××ÇÍÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ.

³ËÔÕÇÏÂ Ô ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËØ Í ÖÔËÎÇÐËá àÍÔËÕÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËØ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËá ÆÞÓÍË Ë ÆÞÓÍË Í ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
(¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÊÂÓâÆ e ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
e1, ÕÑ ÊÂÓâÆ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÄÇÐ

e0 � eÿ e1
e� e1

e ; �4�

Õ.Ç. ÊÐÂÍ ÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÇÔÎË e > e1.) ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ
(Õ.Ç. Í ÔÆÄËÅÖ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÎËÐËË
ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ×ËÑÎÇÕÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ! ¿ÕÑ
ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÆÞÓÍË Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÑÕ ÔÄÑËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
[31]), ÒÓËÚÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÓâÆ ÄÔÇÅÆÂ ÃÎËÉÇ Í ÔÄÑÇÏÖ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá, ÚÇÏ Í ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá
ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔËÎ ÔÂÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5a
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓ-

1 £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ [25],
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓËË à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÇÇ.
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ÍÂÏË (ÄÇÓØÐââ ÒÂÓÂ ÍÓËÄÞØ) Ë 1s-àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ InGaAs/GaAs ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ

ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ Ë ÄÂÍÖÖÏ (ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÊÂÓâÆÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ä àÍÔËÕÑÐ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÄÐÑÔËÕ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
¶ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÉÇ ÔÆÄËÅ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (Õ.Ç. ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÞÔÑÍËÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ). ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ (ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÔÎÂÃÑÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ 1s-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ (ÔÏ. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 5a), Ë
ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÜÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ 1s- Ë 2s-ÎËÐËâÏË (ÕÂÍ ÍÂÍ
àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ÕÓÖÆÐÑ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, àÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
àÍÔËÕÑÐÂ. ¬ÂÍ ÓÂÊ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 5Ã).

4. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
£ÃÎËÊË ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ. ±ÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [48,
49]

wNL�q;o; z; z0� � wex�q;o�F �z�F�z0�; �5�

ÅÆÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ F�z� � ce�z�ch�z� ÇÔÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË Ä àÍÔËÕÑÐÇ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ,
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;

o Ë q ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÇÄ, Eex�q� ì ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË
àÍÔËÕÑÐÂ, Vcv ì ÏÇÉÊÑÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÑÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÔÎÑâÏ [50]. ´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÌÑÆËÆÂ ÔÄËÐÙÂ [42], ÑÐË
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ [51] ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÄËÆÂ
(5). £ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ [50] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ à××ÇÍÕÂÏ ÕËÒÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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²ËÔ. 4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ (ÒÖÐÍÕËÓ) ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ËÊ [46]).

0 5 15 2510 20 30 35

1,42

1,40

12

9

6

Lc, ÐÏ

Eg

E�g

�hoex

�ho�ex

E, à£

E, Ï à£

LQW � 5 ÐÏ

D12

D�12

Â

Ã

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÐÂ ÊÑÐÞ, Eg�E�g�, Ë 1s-àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, �hoex��ho�ex� (Â), Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ 1s- Ë 2s-ÖÓÑÄÐâÏË,
D12�D�12� (Ã), Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ InGaAs/GaAs ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ Lc ÏÇÉÆÖ âÏÑÌ Ë ÄÂÍÖÖÏÑÏ: ÕÇÑÓËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ì ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ì
ÛÕÓËØË) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ì ÕÑÚÍË (ËÊ [46]).

7 µ¶¯, Õ. 167, å 5

´. 167, å 5] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 561



5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏË ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ à××ÇÍÕÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÑÍ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ,
ÑÕÍÓÞÕÞØ (Õ.Ç. ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÔÕÑâÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ Ë ÕÑÚÇÍ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÐËÙÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ËÎË ÒÑÎâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÖ Ä
àÍÔËÕÑÐÇ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔËÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÐËÕâØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÖÔËÎÇÐËá àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ÄÂÍÖÖÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¡.¢. ¥ÊáÃÇÐÍÑ,
.£. ¬ÇÎÆÞÛÖ, .£. ¬ÖÎËÍÖ, ¤.¯. ®ËØÂÌÎÑÄÑÌ,
¦.¡. ®ÖÎâÓÑÄÖ, ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÖ, ¡.. ÁÃÎÑÐÔÍÑÏÖ,
J.M. Calleja, Al.L. Efros, A. Forchel, T. Ishihara, F. Koch,
D. Kovalev, M. Rosen ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë £.³. ¢ÂÅÂÇÄÖ,
£.³. ¥ÐÇÒÓÑÄÔÍÑÏÖ, ¦.¡. ¨ÖÍÑÄÖ, £.£. ±ÑÃÑÓÚÇÏÖ,
¡.±. ³ËÎËÐÖ, ².¡. ³ÖÓËÔÖ, H. Mariette ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÑÌ "¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ", Â ÕÂÍÉÇ
INTAS (ÅÓÂÐÕ 94-2112).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Esaki L, in Heterojunctions and Semiconductor Superlattices (Eds G

Allan et al.) (Berlin: Springer-Verlag, 1986) p. 12; Bastard G Wave
Mechanics Applied to Semiconductor Heterostructures (Les Ulis,
France: Les Editions de Physique, 1988)

2. ®Þ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÊÆÇÔß àÕË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÄÂÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì
ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä Weisbuch C et al. Phys. Rev. Lett. 69 3314 (1992);
Weisbuch C J. Crystal Growth 138 776 (1994); Ivchenko E I, Nesvizhskii
A I, Jorda S Superlattices and Microstructures 16 17 (1994); Koch S W,
Jahnke F, Chow WW Semicond. Sci.Technol. 10 739 (1995)

3. Nakamura S et al. Appl. Phys. Lett. 67 1868 (1995)
4. Kumagai M, Takagahara T Phys. Rev. B 40 12359 (1989); Reichow J et

al. J. Cryst. Growth 131 277 (1993); Funato M, Fujita Shizuo, Fujita
Shigeo Jpn. J. Appl. Phys. 32 3396 (1993)

5. Aktsipetrov O A et al. Surf. Sci. 325 343 (1995)
6. ¤ÑÎÖÃÍÑÄ £ £, ¦ÍËÏÑÄ A ª, °ÐÖÜÇÐÍÑ ¡ ¡¶ËÊ. ØËÏ. ÔÕÇÍÎÂ 6 511

(1980); ¿×ÓÑÔ ¡Î, ¿×ÓÑÔ ¡¶´± 16 1209 (1982); BawendiMG et
al. Phys. Rev. Lett. 65 1623 (1990); Ekimov A I, Efros Al L,
Onushchenko A A Sol. St. Comm. 88 947 (1993)

7. Poborchii V V, Ivanova M S, Salamatina I A Superlattices and
Microstructures 16 133 (1944); Dneprovskii V, Gushina N, Zhukov E
Phys. Lett. A 204 59 (1995)

8. Canham L T Appl. Phys. Lett. 57 1046 (1990)
9. Dreybrodt J et al. Phys. Rev. B 48 14741 (1993); 51 4657 (1995);

Emiliani V Appl. Phys. 75 5114 (1994)
10. GreÂ us C et al. Appl. Phys. Lett. 61 1199 (1992); Ils P et al. Appl. Phys.

Lett. 64 496 (1994)
11. Gourgon C et al. J. Cryst. Growth 138 590 (1994)
12. Gourgon C et al. Appl. Phys. Lett. 66 1635 (1995)
13. Kohl M et al. Phys. Rev. Lett. 63 2124 (1989)
14. Bockelmann U, Bastard G Phys. Rev. B 45 1688 (1992)
15. Greus Ch et al. J. de Phys. IV 3 139 (1993)
16. ¤ËÒÒËÖÔ ¯ ¡ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 59 527 (1994); Gippius N A et al.

Superlattices and Microstructures 16 165 (1994)
17. Lukosz W, Kunz R E J. Opt. Soc. Am. 67 1607 (1977)
18. Lavallard P, Rosenbauer M, Gacoin T Phys. Rev. A 54 5450 (1996)
19. Ils P et al. Phys. Rev. B 51 4272 (1995)

20. Gippius N A et al. Phys. Stat. Sol. (b) 188 269 (1995); Rubio J et al.
Solid-State Electron. 40 707 (1996)

21. Bockelmann U Europhys. Lett. 16 601 (1991)
22. ¡ÐÆÓËÂÐÑÄ ¡ £ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 58 427 (1993)
23. Lavallard P, Suris R A Sol. St. Comm. 95 267 (1995)
24. Kovalev D et al. Appl. Phys. Lett. 67 1585 (1995)
25. ÂÐÆÂÖ  ¥, Ë×ÛËÙ ¦ ® ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ. ¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-

ÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1989)
26. ²ÞÕÑÄÂ ¯ ³ ¥ÑÍÎ. ¡¯ ³³³² 63 1118 (1965)
27. ¹ÂÒÎËÍ ¡ £, ¿ÐÕËÐ ® £¨¿´¶ 61 2496 (1971)
28. ¬ÇÎÆÞÛ  £±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 29 716 (1979)
29. ¢ÂÃËÚÇÐÍÑ £ ³, ¬ÇÎÆÞÛ  £, ³ËÎËÐ ¡ ±¶´´ 22 1238 (1980)
30. Guseinov R R Phys. Stat. Sol. (b) 125 237 (1984)
31. Fomin V M, Pokatilov E P Phys. Stat. Sol. (b) 136 187 (1986)
32. ¡ÐÆÓáÛËÐ ¦ ¡, ³ËÎËÐ ¡ ±¶´´ 30 3253 (1988)
33. Hanamura E et al.Mater. Sci. Eng. B 1 255 (1988)
34. Tran Thoai D B et al. Phys. Rev. B 42 5906 (1990)
35. Wendler L, Hartwig B J. Phys.: Condens. Matter 3 9907 (1991)
36. Takagahara T Phys. Rev. B 47 4569 (1993)
37. Muljarov E A et al. Phys. Rev. B 51 14370 (1995)
38. ¡ÐÆÓáÛËÐ ¦ ¡, ³ËÎËÐ ¡ ±¶´´ 35 1947 (1993)
39. ¢ÂÃÂÇÄ ¯ ¡ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 40 190 (1984)
40. ¯ÂÅÂÒÇÕâÐ ³ ³ Ë ÆÓ.¨ÖÓÐ. ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË 33 2806 (1988)
41. Ishihara T, Takahashi J, Goto T Sol. St. Comm. 69 933 (1989)
42 Ishihara T, Takahashi J, Goto T Phys. Rev. B 42 11099 (1990)
43. Hong X, Ishihara T, Nurmikko A V Phys. Rev. B 45 6961 (1992)
44. Ishihara T J. of Luminescence 60 ± 61 269 (1994)
45. ®ÖÎâÓÑÄ ¦ ¡, ´ËØÑÆÇÇÄ ³ ¤¨¿´¶ 111 274 (1997)
46. Kulik L V et al. Phys. Rev. B 54 R2335 (1996)
47. ÁÃÎÑÐÔÍËÌ ¡  Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 64 47 (1996)
48. Keldysh L V Superlattices and Microstructures 4 637 (1988)
49. ªÄÚÇÐÍÑ ¦ , ¬ÂÄÑÍËÐ ¡ £ ¶´´ 34 1815 (1992)
50. Gippius N A, Tikhodeev S G, Keldysh L V Superlattices and Micro-

structures 15 479 (1994)
51. Gippius N A, Muljarov E A, Tikhodeev S G Phys. St. Sol. (b) 188 57

(1995)

PACS number: 73.20.Dx

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
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1. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ë
ÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÑÅËÃÂáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÎËâ-
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�kz; ky� ÄÆÑÎß ÔÎÑÇÄ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ªÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
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c�x; y; z� � Z�z� exp�ikr� ;
ÅÆÇ z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË ÓÑÔÕÂ, r ì Ä
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