
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÍÔËÕÑÐÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÐÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÂá ÎËÐËË X. °ÐË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ X�2 Ë Xÿ2 Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË s� Ë sÿ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÎÖÚÇÐËá ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÎËÐËâÏË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÊÑÓÑÏ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË X� Ë Xÿ. ¿ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 8, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË X2 ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 8, ÊÐÂÚÇÐËÇ DXX ÓÂÄÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Xÿ2 Ë X�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØàÍÔË-
ÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÆÄÖØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÞÓÑÍ,
D0
XX. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑ

ÖÏÇÐßÛÂÇÕ DXX, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ D0
XX ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä

ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ DXX, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇÏ ©ÇÇÏÂÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ Ä ¬´,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä
ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ âÏÞ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬´, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÊÐÂ-

ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÆÄÖØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ. ´ÓÇØàÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¬´. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä ÕÂÍÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Lx; y.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¶ÑÐÆÑÏ ¶ÑÎßÍÔÄÂÅÇÐÂ
Ë ²ÑÔÔËÌÔÍËÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË "¶ËÊËÍÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ" Ë "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ cÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ".
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¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ

­.£. ¢ÖÕÑÄ

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ (e ë h) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ e ë h-ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ e ë h-ÒÂÓ (àÍÔËÕÑÐÑÄ) [1]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (nad

B 5 1, ÅÆÇ aB ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÂ, n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÑÄ, d ì
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß) ÕÂÍËÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
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²ËÔ. 7. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¶­ ÑÕ ÏÂÔÔËÄÂ ¬´ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ R � 80 ÐÏ ÒÓË B � 8 TÎ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ (1) Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ (2) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ¬´ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÄÖØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
(DXX) Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË (D0

XX) ÔÒËÐÂÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙÞ, Â ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÞØ e ë h-ÔËÔÕÇÏ (nad

B 4 1) ÕÂÍÑÇ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ¢¬º-
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

µÔÎÑÄËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Tc. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. £ ÔËÎÖ e ë h-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÞÃËÓÂáÕÔâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÑÄ.
£ÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä Cu2O [2] Ë Ä Ge [3]. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä Cu2O [4].

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË (¬Á) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ [5, 6]. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÒÎÑÕÐÑÌ e ë h-ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ: Tc ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô k � 0 ÒÖÔÕÑ. £
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÍÔË-
ÕÑÐÂ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÄâÊÂÐÞ [6]: ÑÒÖÔÕÑÛÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô k � 0 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËÇÌ. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

TB � E�1ÿ 2n�
2 ln�nÿ1 ÿ 1� ;

ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ Ë n � n=nLL
×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ [5, 6]. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ TB ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

T0 / 2p�h2n

m ln�nS�

ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ Ë S ì ÒÎÑÜÂÆß
ÔËÔÕÇÏÞ [7].

¿ÕÂÒ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÒÓË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ e ë h
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä InGaAs/GaAs ¬Á [8]. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÂ Ä
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÔÑÍÑÌ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÎÇÐÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË e ë h ÔËÎßÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ (¥¬Á), ÅÆÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¬Á. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÒÓâ-
ÏÞØ (ÏÇÉÆÖâÏÐÞØ) àÍÔËÕÑÐÑÄ ¥¬Á ÔÚËÕÂáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [5,
9 ë 11].

¬ÂÍËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ? ¬ÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ [5, 6, 9,
10]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÖÒÇÓ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÍÂÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË [12]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ: ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÍÔËÕÑÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ àÍÔËÕÑÐÂ
[13], ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÓÂÊÏÇÓ ÄÔÇÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÕÖ ÊÑÐÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛÖá ÔËÎÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ.

¯ÇËÊÃÇÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÆÎâ ÖÊÍËØ ¬Á).
¶ÑÓÏÂ ÎËÐËË ¶­ ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÕÓÖÆÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ¬Á [14]. ³ÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ¬Á. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ (ÆÎâ ÚËÔÕÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÂÏË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
¥¬Á [11, 15]). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÊÑÐ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ, Ë ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ØÑÓÑÛËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÏÂÎÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

®Þ ÒÓÑÄÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä AlAs/
GaAs ¥¬Á ÒÓË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä
àÕËØ ¥¬Á ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ n�ÿiÿn� AlAs/GaAs ¥¬Á, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. °ÃÎÂÔÕß i ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÎÑÇÄ AlAs Ë GaAs ÛËÓËÐÑÌ 40 A

�
Ë 30 A

�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË Al0,48Ga0,52As (ÓËÔ. 1).
£ ÒÓâÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÄÐÇÛÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ Vg00;5 £)
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ Ë ÆÞÓÍË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä GaAs
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ. £ ÐÇÒÓâÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ (Vg90;5 £) àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä AlAs ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, Â ÆÞÓÍË ì Ä
GaAs ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä AlAs
ÔÕÓÑËÕÔâ ËÊ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Xz ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÒÓâ-
ÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ±ÓË Vg 4 0 àÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÅÎÂ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÒÓâ-
ÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ � 1 K. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ e ë h-
ÒÂÓ ÏÂÎÑ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ 40 A

�
. ®ÂÎÑÇ

ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ e ë h-ÒÂÓ ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¯ÑÔËÕÇÎË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ä
GaAs ¬Á ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ

128 ®¦©°³¬°±ª¹¦³¬ª¦ ª ³ª­¾¯°¬°²²¦­ª²°£¡¯¯½¦ ¿­¦¬´²°¯¯½¦ ³ª³´¦®½ [µ¶¯ 1998



(�ho � 1;85 à£) ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ (�ho � 1;8 à£, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ì 50 ÐÔ).

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ. ¬ÓËÄÞÇ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­ ÒÓË T � 350 ÏK Ë B � 6 Ë 14 TÎ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 1a. ªÏÇÇÕÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÊÂÕÖØÂÐËË ¶­ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ t ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±ÓË
B97 TÎ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÊÂ ÃÞÔÕÓÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ. £ ÐÇÒÓâÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕß ¶­ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓâÏÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÇÒÓâÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tr
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tnr,
Ë t � tnr. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÖÊÍËÏË
¥¬Á ÄÓÇÏâ tnr, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Í ÙÇÐÕÓÂÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
(¸¢²) [16]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ t Ä ÐÂÛËØ ¥¬Á ÏÑÉÇÕ
ÑÕÓÂÉÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ B ÔÐÂÚÂÎÂ
ÄÇÆÇÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆË××ÖÊËÄÐÑÔÕË, Â
ÊÂÕÇÏ ì Í ÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá (pËÔ. 3Ä).

¥Îâ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ: ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇ ¶­ ÑÕ ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÔâ Ô
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ¶­ ÑÕ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ

ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÏÂÔÍÑÌ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÒÑÎÑÔÍÂÏË ÛËÓË-
ÐÑÌ 4 ÏÍÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 32 ÏÍÏ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÔÃÑÓ ÔËÅÐÂÎÂ ¶­ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÏÍÏ,
ÒÑÏÇÜÂÇÏÑÅÑ ÎËÃÑ ÒÇÓÇÆ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÍÑÌ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇÆ
ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÌ ÚÂÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­ Ä
ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ-ÊÂ ÆË××ÖÊËË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÒÑÆ ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

qn
qt
� D

q2n
qx2
ÿ n

t
;

ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­. £
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­ Ä ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÚÎÇÐÑÏ D q2n=qx2 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÊÂÕÖØÂÐËË¶­
ÆÎâ ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÌ Ë ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ¶­

R�t� � I unmasked
PL �t�
Imasked
PL �t� :

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R�t� ÄÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑÆ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ, Ä ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÍÑÌ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ D, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ R�t� ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ R�t� ÔËÎßÐÇÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­ Ë
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÆÎâ
ÎáÃÞØ T Ë B). ´ÑÐÍËÇ ÎËÐËË ÐÂ pËÔ. 2 âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÅÆÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ D ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
(t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­ Ä
ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ).

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
¶
­
,Ö

ÔÎ
.Ç
Æ
.

40 50 60 70

100

10
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¿ÐÇÓÅËâ, Ïà£
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²ËÔ. 1. ¬ÓËÄÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­ ÆÎâ ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓË Vg � 0, T � 350 Ï¬, B � 6 Ë 14 ´Î (Â). ±ÓÂÄÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ: ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¶­. ­ÇÄÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ: ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÊÑÐ
ÆÎâ AlAs/GaAs ¥¬Á Ä ÐÇÒÓâÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¬ÓËÄÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­ ÆÎâ
ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÍÑÌ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÍÑÌ (ÐËÉÐââ
ÍÓËÄÂâ) ÚÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâB � 14´Î,T � 350Ï¬ËVg � 0 (Ã).
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45 55 65 75 85 95

£ÓÇÏâ, ÐÔ

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ¶­ ÐÇÒÑ-
ÍÓÞÕÑÌ Ë ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÍÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË Vg � 0.
¥Îâ âÔÐÑÔÕË ÍÓËÄÞÇ ÔÏÇÜÇÐÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË. ´ÑÐÍËÇ ÎËÐËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­.
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕß D ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË T � 350 ÏK
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Æ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D ÔÐÂÚÂÎÂ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË B (àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ), Â ÊÂÕÇÏ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß t Ë
D ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ B � 6 TÎ Ë 14 TÎ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 3Å Ë 3Ç. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâB � 6TÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕËÒËÚÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ t ËD Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Â ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
B � 14 TÎ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÓÂÄÐÑÏ 6 TÎ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ T ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá D Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËá t. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË B � 14 TÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ T
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá D Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá t ÒÓË T95 K.
´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ t ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £Ñ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ) t ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
(ÖÄÇÎËÚÇÐËá)D. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ t
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ Í ¸¢². ¥Ë××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË (ÓËÔ. 1a), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

£ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (B97 TÎ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t Ë
D ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 3Æ ë Ç)
ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ: ÒÓË B � 0 ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆË××ÖÊËÄÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË T ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÄAlAs/GaAs ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ II ÕËÒÂ [16]; ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÄÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ

ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÑÆÐÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä AlAs/
GaAs ¥¬Á [17].

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ D, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÓËÔ. 3Ä, Æ) ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆÐÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÔÕÓÞÌ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ÒÓË T05 K ÔÐÑÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÄÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 3Å). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ,
ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÖÆÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÆÑÏÇÐÞ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕì àÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË×-
×ÖÊËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË T Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË B, Â Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË T Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË B. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÊÑÐÂÏ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ; ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ D, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ.

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ËÔÚÇÊÂÕß ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
¶­-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË � 1010 ÔÏÿ2; ÏÞ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
àÄÑÎáÙËË ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ B ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÃÞÔÕÓÑÏÖ àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇ ÖÏÇÐß-
ÛËÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ (ÔÏ. ÓËÔ. 1); ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÂÃÑÏÖ àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 2). ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ Í ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ®Þ
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ B ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÞÌ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ B Ë ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÒÑ-
ÏËÏÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ³ËÎÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÑÄ, tr, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ t Ë ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­-àÍÔËÕÑÐÑÄ IPL. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­ tÿ1r � �IPL=g�tÿ1,

B � 14 ´Î

B � 0

B � 6 ´Î

Å

0 2 4 6 8 10

Ç

T, K

0,001

0,01

T � 350 ÏK

10

30
Ä

0 4 8 12

1

3
Æ

B, ´Î

D
,Ô
Ï
2
Ôÿ

1
t,
Ð
Ô

1
=t

r
�
�I P

L
=
I D
�=
t,
ÖÔ
Î
.Ç
Æ
.

ÃÂ

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ tÿ1r � �IPL=ID�tÿ1 (a), ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ t (Ä) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË àÍÔËÕÑÐÑÄ D (Æ) ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËT � 350Ï¬ËVg � 0. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß tÿ1r � �IPL=ID�tÿ1 (Ã), t (Å)
Ë D (Ç) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË Vg � 0 Ë B � 0, 6 Ë 14 ´Î.
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ÅÆÇ g ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ tr, ÐÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ g ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË g ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¶­ Ä ÒÓâÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ.
´ÑÅÆÂ g � ID Ë tÿ1r � �IPL=ID�tÿ1, ÅÆÇ ID ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¶­ Ä
ÒÓâÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË tÿ1r ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3a, Ã. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¶­ ÄÐÑÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
±ÓË T � 350 ÏK ÊÐÂÚÇÐËÇ tÿ1r ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË B (ÓËÔ. 3a). £ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÂ tÿ1r

ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ T, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË B � 0
ÑÐÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T (ÓËÔ. 3Ã). ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ tÿ1r , ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ B Ë ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÍÔËÕÑÐÂ.
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, Ä ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ tÿ1r , ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, tÿ1r ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

ÁÓÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÔËÎßÐÞÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÛÖÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ¶­ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ [18] (pËÔ. 4). ³ÓÇÆÐÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­ ÒÓË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔØÑÆÐÑ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÍÑÅÆÂ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
IPL. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË tr Ë tnr.ºÖÏÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 4). ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¶­-ÎËÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 4), Ë

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÛÖÏ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¥¬Á Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÛÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÐÂÎËÚËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÛÖÏÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÖÏÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÌ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ àÕËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ.
¬ÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÑÏÇÐ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÑÆËÐ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÎÞ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ¶­-ÔËÅÐÂÎ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÄÔÇÅÑ ¶­-ÔËÅÐÂÎÂ.
ºÖÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÇÌ B, ÅÆÇ tÿ1r ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ B, ÅÆÇ tÿ1r ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ
Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ. £ ÓÂÏ-
ÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÛÖÏ ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ, ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓâÆ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ Ë ¶­ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä AlAs/GaAs
¥¬Á ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ²ÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÎÖÚÛÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÐÂ ÕÓË ÚÂÔÕË.
£ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÍÂÍ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ,
ÕÂÍ Ë ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍË Ë
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. £ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÛÖÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË; àÕÑÕ ÛÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ¡. ¸ÓÇÐÐÇÓÑÏ,
¡.ª.¶ËÎËÐÞÏ,®.·ÂÅÐÑÏ, ¤.¡ÃÛÕÓÂÌÕÇÓÑÏ,¤. ¢ÑÏÑÏ,
¤. £ÂÌÏÂÐÐÑÏ. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¤.¦. ¢ÂÖàÓÖ, A.¢. ¥Êá-
ÃÇÐÍÑ, A. ªÏÂÏÑÅÎÖ, À.M. ¬ÂÅÂÐÖ, £.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍÑÏÖ,
À.E. ­ÑÊÑÄËÍÖ Ë ¢.£. ³ÄËÔÕÖÐÑÄÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "¶ËÊËÍÂ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ" Ë ×ÑÐÆÑÏ ¶ÑÎßÍÔÄÂÅÇÐÂ.
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InAs ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ÓÑÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ

´. ªÐ, ¡. ´ÑÓÐÕÑÐ, ª.¦. ªÙÍÇÄËÚ, ±.·. ¢ÇÕÑÐ,
±. ®ÂÓÕËÐ, ±. ®ÑÓËÂÓÕË, ¦. ®áÎÎÇÓ,
¡. ¯ÑÅÂÓÇ, ±.³. ®àÌÐ, ­. ªÄÔ, ®. ·ÇÐËÐË

¯ÂÛË ÒÑÊÐÂÐËâ Ñ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ (¥¿¤)
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÑÔÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ.
²ÂÊÄËÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ¥¿¤ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÛÍÂÎÇ. ³ÇÌÚÂÔ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ àÕËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÑÆËÐÑÚÐÖá InAs ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¥¿¤-àÏËÕÕÇÓÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÏ [1 ë 3]. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ 2D ë 2D-
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá [4]. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ 10 ÐÏ, ÔÎÂÃÑ ÄÎËâá-
ÜËÏ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá, ÖÒÓÂÄÎââ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË, ÐÑ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ (Õ.Ç. ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ) ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ
¶ÇÓÏË [2, 3]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÑÚÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ. ¯ÂÛË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË.

°ÃÓÂÊÙÂÏË âÄÎâÎËÔß ÑÆÐÑÃÂÓßÇÓÐÞÇ n ë i ë n-ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÇ ÆËÑÆÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑ-
ÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÒÓË 520 �C ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË n�-GaAs
ÒÑÆÎÑÉÍË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÉËÏ ÓÑÔÕÂ ³ÕÓÂÐÔÍË ë¬ÓÂÔÕÂ-
ÐÑÄÂ, ÏÞ ÄÐÇÆÓËÎË ÔÎÑÌ InAs ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÙÇÐÕÓ 10-
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ËÊ AlAs, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ 100-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË GaAs. ³ÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ n-ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÏËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË. ®ÇÊÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÏÍÏ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÞÚÐÑÌ
×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, � 10 ÐÏ, Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÚÇÍ, � 1011 ÔÏÿ2, ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÔÄÇ-
ÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±±¿®) ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ
ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÞÔÑÕÂ ÕÑÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2ÿ3 ÐÏ. ªÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÞ ÕÑÚÍË ÕÑÎÜËÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑÆ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÆ ÐÇÌ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÂ GaAs/AlAs ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ, Â ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ¯Â ±±¿®-ÔÐËÏÍÂØ
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË ÄÐÖÕÓË
Ë ÑÍÑÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. °ÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË Ä InAs Ë GaAs, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 7%.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÎßÕ-ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 30 ¤Ù ë 1 ®¤Ù ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä
ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÓØÐËÏ Ë ÐËÉÐËÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË
ÔÎÑâÏË. £ÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÏÇÜÇÐËâ � 100 Ï£
ÇÏÍÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
¥¿¤ Ô àÏËÕÕÇÓÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 1). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÇÅÑ ÇÏÍÑÔÕß. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑ-ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¥¿¤ Ë
ÄÓÇÏâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË).
®ÂÅÐËÕÑÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÔÏÇÜÇÐËâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 90 Ï£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 3;5� 1010 ÔÏÿ2.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÄÐÖÕÓË
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÐÖÎßÏÇÓÐÞØ (0D) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÆÄË-
ÅÂÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ÔÎÑâØ (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 1). ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß
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²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ×ËÎß ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.
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