
6. ÇÓÐÇÓ ª £, ÑÊÑÄËÍÀ ¦¨¿´¶ 80 1488 (1981)
7. ¬ÂÅÂÐ À ®, ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¥Îâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ 2D-

ÔËÔÕÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË B � 0 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. Fisher D S, Hohenberg P C Phys. Rev. B
37 4936 (1988)

8. Butov L V et al. Phys. Rev. B 46 12765 (1992)
9. ÑÊÑÄËÍÀ ¦,ÀÆÔÑÐ £ ª¨¿´¶ 71 738 (1976)

10. ºÇÄÚÇÐÍÑ ³ ª¶¯´ 2 251 (1976)
11. Zhu X et al. Phys. Rev. Lett. 74 1633 (1995)
12. Bauer G EW, in Optics of Excitons in Confined Systems, IOP Conf.

Ser.No. 123 (Institute of Physics,GiardiniNaxos, Italy, 1991) p. 283
13. ²ÂÛÃÂ ¿ ª, ¤ÖÓÅÇÐÛÄËÎË ¤ ¦¶´´ 4 759 (1962)
14. Kash J A et al. Phys. Rev. Lett. 66 2247 (1991)
15. Yoshioka D, MacDonald A H J. Phys. Soc. Jpn. 59 4211 (1990)
16. Gilliland G D et al. Phys. Rev. Lett. 71 3717 (1993)
17. Dzyubenko A B, Bauer G EW Phys. Rev. B 51 14524 (1995)
18. Butov L V et al. Phys. Rev. Lett. 73 304 (1994)

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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ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÍÂÍ f � �qEdot=q�eV��ÿ1 (ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10 Ä ÐÂÛËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ).

£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË I�V� ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÒÓË ÛÖÏÑÄÑÏ ÕÑÍÇ ÏÇÐÇÇ 50 ×¡. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 4,2 ¬ ÆÑ 70 Ï¬ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 13 ´Î.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ, ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÎË Í ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ ÐÂ ÔÖÃÒËÍÑÂÏÒÇÓÐÑÏ ×ÑÐÇ ÒÓË
ÐËÊÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË. ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÓâÏÞÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÕÑÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÒÑÆÎÑÉÍË.

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÆÑ
300 Ï£ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒËÍË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÒËÍÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1ÿ2 Ò¡. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒËÍ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ 2Dë 0D-ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐÑÚÐÖá InAs ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ [2]. ±ÓË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÒËÍÑÄ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
ÕÑÍÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÕÖÒÇÐßÍË. ¿ÕÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓâÏÑÅÑ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÕÑÎÜËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ
ÔÎÑâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÍ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
àÏËÕÕÇÓÂ. ±ÓË ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÚÍÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ 1=tin �
� I=e � 1=100 ÐÔ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÊ ÕÑÚÍË, 1=tout 5 1=50 ÒÔ (àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÊÝâÔÐÇÐÂ ÐËÉÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÖÒÓÖÅËÏ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ:
I � Ie � Ii. ¦ÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑÃÞ
ÔÏÇÔÕËÕß ÖÓÑÄÇÐß Ä ÕÑÚÍÇ ÐËÉÇ ÆÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ ¥¿¤-
àÏËÕÕÇÓÂ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ Ii ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 Ò¡,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÇÊÂÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÍÂÍ 1=ti � 1=800 ÐÔ, Â ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ì ÍÂÍ
1=ti � 1=110 ÐÔ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÕÖÐÐÇ-
ÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÕÑÚÍË Ë Ä ÕÑÚÍÖ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 5%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ 1=ti 5 1=5 ÐÔ.

°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÒËÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÒÓâÏÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÏ 1) ËÊÖÚËÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ¥¿¤-àÏËÕÕÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË,
2) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
¥¿¤ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ.

±ÓË ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÕÑÚÍË. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ, Õ.Ç. I / exp

�ÿ�Edot ÿ EF�=kT
�
ÒÓË ÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 150 Ï¬. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ

àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÔÎÇÆËÕß ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÇ
ØÄÑÔÕÞ Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ¥¿¤-
àÏËÕÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 12 ÏÍà£, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÕÑÚÍË
1=tout 5 50 ÒÔ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ.

±ÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË VF, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ÒËÍÑÏ ÆÎâ àÕÑÌ ×ÇÓÏË-
ÍÓÂÇÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË (¶¬³), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ à××ÇÍÕÂ. °Ð âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ¥¿¤-
àÏËÕÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ·ÑÕâ àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ [5], ÒÓÇÉÆÇ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
¥¿¤-àÏËÕÕÇÓÂ. £ ÐÂÛËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ¶¬³ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÑÍÂ ÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ×ÑÐÇ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÏ 1 Ò¡. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ¶¬³ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒËÍÑÄÞÌ ÕÑÍ Ipeak�B�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓË ¶¬³ ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâØ ÕÑÍ Ipeak�B� ÒÂÆÂÇÕ
ÐËÉÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, � 1 Ò¡,
ÚÕÑ ÏÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ¶¬³. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¶¬³ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË n < 1.
®Þ ÐÂÃÎáÆÂÎË ¶¬³ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 11 ´Î.

¹ÕÑÃÞ ÔÑÑÕÐÇÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ¥¿¤, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ VF�B�, ÍÑÕÑÓÑÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÍÂÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÕÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ×ÑÐ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ 1 Ò¡ (ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ). £ ÐÂÛËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ¥¿¤ EF

ÒËÐÐËÐÅÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ¶ÇÓÏË ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ V. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË V
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¥¿¤, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¥¿¤ nS Ë ÓÂÊÐÑÔÕË EF ÿ Edot, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [6]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇVF�B�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏEF ÿ Edot � 0,
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕß nS Ë ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
VF�B� Ë Ipeak�B�. ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ VF�B� ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 1=B, Â
ÒËÍÑÄÞÌ ÕÑÍ Ipeak�B� ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
B � 1;85, 0,92 Ë 0,46 ´Î, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÍÕÑÓÂÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1, 2 Ë 4. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ B � 0
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ¶¬³ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
¥¿¤ [7, 8]. ¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1.
¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ¶¬³ ÒÓË ÆÓÑÃÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÒÑÊÉÇ.

´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
VF�B� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ,
ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÂ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
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ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¥¿¤ [3]. ¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÐËÊÍÂ Ë à××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÞ.

·ÑÕâ Ñ ÓÇÊÍËØ ÎËÐËâØ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ [9], ËØ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ¥Îâ InAs ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ g-×ÂÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [10], ÑÆÐÂÍÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ. ¥Îâ
ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ¥¿¤-àÏËÕÕÇÓÖ [11]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË B � 4 ´Î
ÒËÍ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÂ, Ë ÒÓË B � 8 ´Î
àÕË ÆÄÂ ÒËÍÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ. ªØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÍÂÐÂÎÂÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ©ÇÇÏÂÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ DE � gmBB ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÐËÙÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ f. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ×ÂÍÕÑÓ ÂÐÆÇ,
ÑÐ ÔÑÔÕÂÄËÎ g � 0;82� 0;09, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ g � ÿ15 ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍÂâ ÃÑÎß-

ÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ �k; p�-
ÏÑÆÇÎË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÄÐÑÔâÕ
ÔËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ Ë ÇÇ ÔËÎßÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ.

±ÑÆÄÇÆÇÏ ËÕÑÅË. ¯ÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¥¿¤ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÌ InAs ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¥¿¤ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÙÇÐÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ, g �
� 0;82� 0;09.
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