
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä ÙÇÎâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ª¬ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ Ë ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÑÆØÑÆ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. ³ÆÇÎÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÖÐËÒÑÎâÓÐÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË.

£ÄÇÆÇÐËÇ

µÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔÖÃÊÑÐÂÏË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ) ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ: Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔ-
ÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ (QCL) [1] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ª¬ ×Ñ-
ÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ (QWIP) [2, 3]. ¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ä àÕËØ ÉÇ ÙÇÎâØ ÏÑÅÖÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ [4 ë 6]. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË (âÚÇÌÍË) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, Ë ÒÓÂÄËÎÂ
ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÐÑÄÖá ÔÓÇÆÖ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË (äÍÄÂÊËÂÕÑÏÂÏËã). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÂÔÕÑâÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ ÒÑÆ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÖá ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¿ÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÄÞÃÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÄÍÎáÚÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÕÑÚÍË, ÆÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ-
ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ËÎË
ËÊÑÕÓÑÒËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÎÂÊÇÓÇ ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÕÇÓâÐÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜËØ ÂÕÑÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÐÑ-
ÔËÕÔâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. °ÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÍÂÍ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-

ÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÃÞ ÑÕ ÐÂÔÕÑâ-
ÜËØ ÂÕÑÏÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÂÊÐÞÏË ÄÂÓËÂÐÕÂÏË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 50 ÐÏ). ±ÓâÏÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß äÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÆËÔÍËã Ô ÃÑÍÑÄÞÏ (ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÏ) ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 20 ë 30 ÐÏ. ©ÂÏÇÕÐÞÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÔÒÇØË ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ÕÇØÐËÍË äÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑã ÓÑÔÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ ÒÓË àÒËÕÂÍÔËË ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÓÂÜËÄÂÐËË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÂ InAs ÐÂ GaAs ÃÑ0ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ InAs
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÑÔÕÓÑÄÍÂØ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÃÑÍÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 20 ë 100
ÐÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÂÍÉÇ Í ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÆËÔÍÂÏ ËÎË äÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒËÓÂÏËÆÂÏã (ÄÄËÆÖ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÐÑÔÕË ËØ ÅÓÂÐËÙ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ë àÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÏÇÉ-
ÊÑÐÐÞØ (ÃËÒÑÎâÓÐÞØ) ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÔÍÑÓÇ ÔÕÂÐÖÕ ÓÇÂÎßÐÞÏË ÒÓË-
ÃÑÓÂÏË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÑÏ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ [7].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá
ÓÑÎß ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓË-
ÃÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÑ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß
ÊÆÇÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ë ÏÑ-
ÆÇÎßá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÏË ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÐÑ-
ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÛË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
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1. ®ÑÆÇÎß ÂÕÑÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË

³ËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË ÆÞÓÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ äÍÄÂÊËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏËã. £ ÊÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÂÍÎÑÐ Ë ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÍÓÂÇÄ ÊÑÐ,
ÒÓËÚÇÏ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÐÂÔÕÑâÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑ-
ÊÆÂáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ Ë ÃÂÓßÇÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÕÑÏÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÖáÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖáâÏÖ ÒÖÕÇÏ ÔÅÖÜÇÐËâ
ÕÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑ-
ÎÇÇ ÖÊÍÖá ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÊÑÐÖ. ¦ÔÎË ÔÏÇÛÂÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÑ âÏÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ. ¦ÔÎË
ÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ, âÏÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂØÄÂÕËÕß ÐÑÔËÕÇÎË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂ-
ÍÑÄ Ë ÔÑØÓÂÐËÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß (ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÊÂØÄÂ-
ÕÖ àÍÔËÕÑÐÂ). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÊÂØÄÂÕ
ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ËÑÐÑÄ ËÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË InAs
Ä ËÊÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ GaSb ë InAs ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ. ¬ÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ âÏÂ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË InAs.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ ÅÎÖÃËÐÑÌ Ë ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË ËÏÇáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÎÍËÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÙÇÐÕ-
ÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂ-
ØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑ-
ÚÇÍ. ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÓÂÄ-
ÐÞ, Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍÂâ ÔÓÇÆÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÎÑâ ÏÇÉÆÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË (àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË) Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕßá ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÕÑ ÑÐ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÖÉÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÐÕÓÑ-
Îá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ âÏÞ Ô ÅÎÂÆÍËÏË
ÍÓÂâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ, ÑÕÔÇÍÂÇÏÑÌ ÐÂ ÕÑÌ
ÄÞÔÑÕÇ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÏ. ÓËÔ. Â).

®ÑÆÇÎß ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ËÎË ÆËÔÍÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [8]. ±ÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ÕÂÍÑÌ âÏÇ, ÑÐ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓÂÄËÎÂÏ, ÚÕÑ Ë ÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ; àÕËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÞ Ë ÃÖ-
ÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËËU�r� ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
âÏÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

U�r� � 1
2m
�o 2r 2; (1)

ÅÆÇ m� ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎâ (àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ËÎË ÆÞÓÍË); o ë ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÓÂÄÐÂ �ho), ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÃÑÚËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

2. µÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË

¦ÔÎË Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÓËÎÑÉÇÐÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¢Ö-
ÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÔÕÖá ÔØÇÏÖ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: ÔÎÑÌ
(ËÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÎÑÇÄ) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
ÊÂÍÎáÚÇÐ ÏÇÉÆÖ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏË ÐËÊÍÑÑÏÐÞÏË äàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂÏËã. ·ÑÕâ Ä ÔÎÑÇ ËÏÇÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ë ÕÑÍ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂÎ). ¦ÔÎËÉÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ), ÕÑ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÑÕÑÕÑÍ. £ÂÉÐÑ
ÊÐÂÕß, ÍÂÍÑÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ×ÑÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß ÒÓËÏÇÔË ÄÊâÎË ÐÂ ÔÇÃâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÏÇÔË,
ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß äÔÍÓÑÇÐã ÒÑÆ ÊÂÆÂÐ-
ÐÖá ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕËÒËÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÏÇÐËÏ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Í ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¦ÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÖá ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ AlNëGaN ËÎË GaNë InN, ÕÑ ÓÂÃÑÚËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ª¬, ÐÑ Ë Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË [9].

¥Îâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÐÂÍÂÚÍË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑ-
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³ØÇÏÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (E1) Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ (E2) ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ âÏÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (Â) Ë ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË (Ã) ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÐÂ âÏÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ×ÑÓÏÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
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ÓÂâ ÒÑÆÑÌÆÇÕ Ë ÆÎâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß ËÊ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÄÇÓØ-
ÐÇÇ ÓÂÃÑÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÔ-
ÍÂÆÐÑÏ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË
ÏÑÉÐÑ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÓÑ×Ë-
Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂÇÕÔâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÊÑÓÑÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÃÑÚËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ª¬ ËÎË ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÕÂÍÑÌ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÇ (ÄÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÞÇ) ÒÇÓÇØÑÆÞ.

±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä âÏÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿××ÇÍÕ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ.Ã. ®ËÐËÏÖÏ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ âÏÞ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dx � qF=(m�o2), ÅÆÇ q ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ,
F ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÆÐÂ
âÏÞ DE � ÿq 2F 2=(2m�o2). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑ×ËÎß ÒÂ-
ÓÂÃÑÎÞ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÐÂ âÏÞ,
ÒÑÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÖÆÇÓÉÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ äÍÓÂÔÐÞÌã ÔÆÄËÅ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ �ho ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ë ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÚÐÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ.

3. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë
ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÑÆÔÚËÕÂÐÑ [11], ÚÕÑ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ea Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÎÇÏÇÐÕÇ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ dO ÇÔÕß

dP � �o3Nph=2pc3�h�jeadj2dO, (2)

ÅÆÇ Nph ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ; o ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÖÅÎÑÄÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ; d ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¿ÕÑÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

edba � qhbjerjai; (3)

ÅÆÇ a Ë b ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; q ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ; e ë ÇÆË-
ÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË; r ë ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏÒÑ-
ÎÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË Yi; j(y;f):

jai � Ra�r�Ylama�y;f�; jbi � Rb�r�Ylbmb�y;f�; (4)

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ la;ma; lb Ë mb ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÚËÔÎÂÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑÇÍ-
ÙËá ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÔß Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâØ. ¬ÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ e ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÑÔË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
[11]

edba � �4p=3�1=2
�
RbRar3dr

�
Y �lbmbY1;0YlamadO: (5)

¡ÍÍÖÓÂÕÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ±ÓËÎÑÉÇ-
ÐËË 1.

4. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

²ÂÔÚÇÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË 2. ¥Îâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ jdj2 ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë
ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

jdj2 � �hq2=�2m�o�; (6)

ÅÆÇ �ho ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÐâÄ m� � 0:06m0

Ë �ho=0.13 à£, ÒÑÎÖÚËÏ jdj*q .1.15 ÐÏ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12] ÏÑÏÇÐÕ ÏÇÉÔÖÃÊÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
InGaAs-ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ q�2:34+ 0.1 ÐÏ)
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ 0.129 à£ (ÆÇÔâÕËÏËÍÓÑÐÐÂâ ª¬
ÑÃÎÂÔÕß) ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ 10 ÐÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ jdj2 ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÐÑÏÇÓÖ ÐËÉÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÚËÇ ÖÓÑÄÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÐÂ ÎÇÔÇÐÍÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ²ÂÔÚÇÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ âÏÞ
ÛËÓËÐÑÌ L Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*0.18qL [13].

5. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
([14], c.137 ë 139) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá

a � �N0 ÿN1�jdj2�hog�n�
2�h2cne0

; (7)

ÅÆÇN0 ËN1 ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë
ÒÇÓÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ; g�n� ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ; e0 ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖ-
ÖÏÂ; n ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÓÂÊÏÞÄÂáÜËÏ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ gmax � 4�h=DE ÄÏÇÔÕÑ
g�n�, ÅÆÇ DE ë ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞ-
ÔÑÕÇ. ²ÇÂÎßÐÑ ÉÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍÑÌ gmax � 4�h�p ln 2�1=2=DE. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

154 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 2 (2000) ±.¤.¦ÎËÔÇÇÄ



amax � 2goNjdj2
DEcne0

; (8)

ÅÆÇ ×ÂÍÕÑÓ g � 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ Ë 1.476
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ s � da=dN, ÅÆÇ N ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. £ÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ N � N0 � N1, ÕÑÅÆÂ

smax � 2gojdj2
DEcne0

� gq2�h
DEm�cne0

; (9)

Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ (Ä ÔÏ2)

smax � 7.10 ë 17 g
n�m�=m0�DE ; (10)

ÅÆÇ DE ÃÇÓÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑ Ä ÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÚÕÑ ÑÐÑ âÄÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË.
£ÎËâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÄÄÇÆÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
n;m� Ë DE. ±ÓË g � 1:476; n � 3:3 Ë m� � 0:06m0 (ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ InAs ë
GaAs) smax ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ*5.10 ë 14 ë 5.10 ë 15 ÔÏ2, ÇÔÎË
DE ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0.01 ÆÑ 0.1 à£ (ÕÂÃÎËÙÂ).

³ÓÂÄÐËÏ ÐÂÛ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ª¬ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ±Ñ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 13 ë 15 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [15] Ä ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ) Ô 20 ÒÇÓËÑÆÂÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ InGaAs/GaAs.
ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÂÏ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËØ
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ (5 ë 8).1010 ÔÏ ë 2. ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÛËÓËÐÂ ª¬ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 11 Ïà£, Â
ÔÂÏÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÙÇÐÇÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÛÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s � 4:7.10 ë 14 ÔÏ2 Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÒÓË ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ *2.4.1016 ÔÏ ë 3 ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ *1130 ÔÏë 1.
±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 680 ÐÏ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ 7.6%, ÚÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÑÒÞÕÑÏ. £ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ [15].

¶ÑÕÑÐÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ª¬
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [16]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ 30
ÔÎÑÇÄ Ô InAs-ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ GaAs-
ÃÂÓßÇÓÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑ 50 ÐÏ. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÚÇÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 1010 ÆÑ 1011 ÔÏ ë 2. £ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß

ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÏÑÅ-
ÎË ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÃÞ-
ÎÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ *10 ë 4 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 6.5 ÏÍÏ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ×ÑÐÑ-
ÄÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ à××ÇÍÕ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1.5% ÒÓË N �
2.1016 ÔÏ ë 3.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
1000 ÔÏë 1 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ ÑÍÑÎÑ 2.1016 cÏ ë 3. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÎÍËØ
ÆÑÐÑÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÑÔÕÂ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ *1011 ÔÏ ë 2

ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ *2.1016 cÏ ë 3 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË 50 ÐÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑ0ÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÄÞÊÑÄÇÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¹ÕÑÃÞ ÖÔËÎËÕß ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÛË-
ÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑ Ëx ÓÂÊÏÇÓÖ.

6. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊ-
ÐË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
äÃËÒÑÎâÓÐÞØã ÎÂÊÇÓÂØ, ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ. °ÆÐÂÍÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ (ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÏÑÆÖÎâÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ).

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÆÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. £ ÔÓÇÆÇ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆ.5, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ 1000 ÔÏë 1 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÐÇÒÑÎÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËÇÌ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÄÇÓØÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ 60%, ÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
*200 ÔÏ ë 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÞ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍÑÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ 20 ë 50 ÔÏ ë 1, ÚÇÅÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¦ÔÎË ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÒÂÍÇÕÂÏË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏË ÒÑ 3 ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá 1011 ÔÏ ë 2 Ä ÍÂÉÆÑÌ, Â ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÓÂ-
ÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÄÐÑ 10 ÒÔ, ÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÓeÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ë ÑÍÑÎÑ 3 Í¡/ÔÏ2. ¦ÔÎË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓË-
ÃÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÖÕÇÚÍË ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÕÑ àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÓÑÅÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

±ÑÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇcÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÃÑÚËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË,
àÕÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-

²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË.

DE (à£)
InAs ëGaAs InGaNëAlN

s (10 ë 14 ÔÏ2) a (ÔÏ ë 1) s (10 ë 14 ÔÏ2) a (ÔÏ ë 1)

0.01 5.217 5217 2.174 2175

0.05 1.043 1043 0.4349 435

0.1 0.522 522 0.217 217

0.2 0.261 261 0.109 109
±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. °ÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÑÚÇÍ ÓÂÄÐÂ 1017 ÔÏ ë 3 ÒÓË
n � 3:3; m� � 0:06m0 (ÆÎâ InAs ë GaAs), n � 2:5; m� � 0:19m0 (ÆÎâ
InGaNëAlN). PÂÔÚÇÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
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ÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÍÑÓÑÚÇ 5 ÏÍÏ ÒÑÓÑÅ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄ (ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚ-
ÍÂØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ.

7. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÄÞÄÑÆÞ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ë Ä ÒÓËÇÏÐËÍÂØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÛË-
ÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÕËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÔÕËÓÂÕßÔâ ÑÕ ÄË-
ÆËÏÑÅÑ ÆÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬. ®Þ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÄÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÏÇÐßÛÖá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÔÕß, ÚÇÏ Ä ÖÐËÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ¤ÎÂÄÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑ-
ÏÖ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÖÉÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ
ÕÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ), ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ (ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ) Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ Ë ÆÇ×ÇÍÕÂØ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ:

1. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ
×ÖÐÍÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ë ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÐÑ ÔÑØÓÂÐâ-
áÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ËÐÉÇÍÙËÇÌ (ÐËÊÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß). ÂÊÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ Ë ÆÓÖÅËÏ
ÄÂÓËÂÙËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ.

2. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ, Õ. Ç. Ä ÔËÎÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÐÇÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎÇÐ Í ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÒÂ-
ÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ.

3. ¢ÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ (ÄÐÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ), ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ, ÚÇÏ ÕÂ-
ÍÑÌ ÉÇ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ä [17] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÐÑ-
ÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ë äÍÄÂÊËÂÕÑÏÑÄã. ¿ÕÑ

ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, Ë Í ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÖÕÇÏ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ë ÒÓËÆÂÐËâ ÇÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ·ÑÕâ ÕÂÍÂâ ÐÑÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÍÂ ÄÞÊÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓËÃÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÔÑÊÆÂeÕ ËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇ-
ÓÇÆ ÒÓËÃÑÓÂÏË Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ: ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ Ô ÒÓËÇÏÑÏ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔËÎÖ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓË-
ÃÑÓÂØ ÕËÒÂ QWIP ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÕÂÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÇÅÑ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß.

®Þ ÒÑÎÖÚËÎË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá (ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ) ×ÑÓÏÖÎÖ (9) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÂ ÄÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ Ô ÒÂ-
ÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÂ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ä ª¬ Ë ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑ-ÐÑ-
ÄÑÏÖ ÓÇÛÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË (ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ×Ñ-
ÕÑÒÓËÇÏ Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ×ÖÐÍÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ).

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ¬.®ÂÎÎÑâ (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¯ßá-®Ç-
ÍÔËÍÑ) ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÖáÆËÔÍÖÔÔËáË¤.¡.³ÏÑÎâÍÑÄÂ (µÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕ ¯ßá-®ÇÍÔËÍÑ) ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 1.

£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (1s) Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ (1p) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ËÏÇáÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

c00 � A00 exp�ÿr2=�2a2��, (±1.1)

c01 � A01r exp�ÿr2=�2a2� cos y, (±1.2)

ÅÆÇ r ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ; a �
��h=m�o2�1=2 ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ;
A00 Ë A01 ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ; m� ë ÏÂÔÔÂ
ÚÂÔÕËÙÞ; o ë ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ). £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ ÓÂÆËÖÔ r
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x, Â ÖÅÎÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
cosy ë ÇÆËÐËÙÇÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ�1

ÿ1
c2dx � 1; (±1.3)

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ: A00 � pÿ1=4aÿ1=2 Ë
A01 � 21=2pÿ1=4aÿ3=2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË�2p

0

�1
0
c2rdrdy � 1; (±1.4)

ÚÕÑ ÆÂÇÕ A00 � pÿ1=2aÿ1 Ë A01 �
���
2
p

pÿ1=2aÿ2. ¥Îâ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
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�2p
0

�p
0

�1
0
c2r2 sin ydrdydj � 1; (±1.5)

Ë

A00 � pÿ3=4aÿ3=2; A01 � 21=2 pÿ3=4aÿ5=2.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 2

MaÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1s ë 1p.

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ e
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑÎÐÞ) Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎÇÏ d ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÇÍÙËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÎÐÞ.
®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1sÿ 1p

ed � qh01jerj00i, (±2.1)

ÅÆÇ q ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÑÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ l ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ (n) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ (m) ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ e Ë d ÒÓËÐâÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ

M1D � q
�1
ÿ1

c01xc00dx

� qA00A01

�1
ÿ1

x exp�ÿx2=a2�dx � qa=21=2: (±2.2)

¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [11] :

h j ÿ 1jxj ji � � j=2�1=2a; (±2.3)

ÅÆÇ j � 2n� l ë ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ. ¬ÑÅÆÂ j � 1, ×ÑÓÏÖÎÞ (±2.2) Ë (±2.3) ÆÂáÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ j 1=2, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÃÖÆÖÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÐÑÏÇÓÖ j ÐËÉÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ), ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ b ÏÇÉÆÖ e Ë d ÍÂÍ cosb. ¥Îâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

M2D � q
�2p
0

�1
0
c01r cos yc00rdrdy � qa=21=2; (±2.4)

ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ

M3D � q
�2p
0

�p
0

�1
0
c01r cos yc00r

2dr sin ydydj

� qA00A01

�2p
0

�p
0

�1
0
r4 exp�ÿr2=a2�dr�cos y�2 sin ydydj

� qa=21=2. (±2.5)

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ.
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