
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÕÑÍÂ Ä InAs/InGaAs-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ. ²ÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÞÌ ÒÑÓÑÅ ËÐÄÇÓÔËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 13 ¡/ÔÏ2. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÙÇÐÇÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ*7.10ÿ15 cÏ2.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ä ÓâÆÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÌ [1, 2]. £ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
(¬´) Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ
ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [3 ë 6]. £ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÕËÒÂDWELL (dot-in-a-well ë ÕÑÚÍË Ä âÏÇ) Ô InGaAs-
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÆËÐ
ÔÎÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ InAs-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ 26 ¡/ÔÏ2 [5].

¬ÂÉÆÂâ ¬´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÕÑÏÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÑÃÝ-
ÇÍÕ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ®ÇÉÊÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¬´ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä âÏÇ ÊÑ-
ÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆÞÓÍË Ä âÏÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ.1). ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ àÕÖ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËá ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ¬´, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ.

¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ÆËÑÆÂ), ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÒËÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä DWELL-ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÐÇÒÑÍÓÞÕÞÏË ÅÓÂÐâÏË
[6] ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÎËÐÐÞØ (ÃÑÎÇÇ 1.5 ÏÏ) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ë ËÏÇÇÕ
àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÂ ÑÍÑÎÑ 1 à£. ±ÇÓÄÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ ÒÑÎÑ-
ÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË 1.07 à£.

¿ÄÑÎáÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÕÑÍÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ¬´. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐËÌ Ë ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ¬´ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ËÐÉÇÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÏÑÆÑÄÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬´.

*¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ.±.¯.­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯, 117924 ²ÑÔÔËâ, ®ÑÔÍ-
ÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 53
**Center for High TechnologyMaterials, University of NewMexico, 1313
Goddard, SE Albuquerque, NM 87106, USA

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 23 ÏÂÓÕÂ 2000 Å.

­¡©¦²½
PACS 42.55.Px; 42.60.Jf

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ c ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InAs/InGaAs. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

±.¤.¦ÎËÔÇÇÄ*/**, ·.­Ë**, ¤.´.­ËÖ**, ¡.ºÕËÐÙ**, ´.³.¯ßáÄÇÎ**, ­.¶.­ÇÔÕÇÓ**, ¬.¥É.®ÇÎÎÑÌ**

664 ke@sci.lebedev.ru ë http://ke.ioc.ac.ru ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 8 (2000)

Ev KQ

KT
J

Nh

B t

C
N �

Ec

J

Ne

²ËÔ.1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ
(DWELL-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉ-
ÐËÌ ÓÂÃÑÚËÇ ÖÓÑÄÐË ¬´. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: J ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂÍÂÚÍË; C ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÞ (¬Á) ÐÂ ¬´; t ë ÓÂÃÑÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ¬´; B ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÂ-
ÓÂÊËÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ô ÆÞÓÍÂÏË Ä
âÏÇ Ë ÐÂ ¬´; N � ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÇÓØÐËØ ÓÂÃÑÚËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ¬´.



1. °ÃÓÂÊÙÞ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ

°ÃÓÂÊÙÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ Ô
ÛËÓÑÍËÏ (100 ÏÍÏ) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂ-
ÎËÔß ËÊ ÕÓÇØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô InAs-¬´, ÊÂÓÑ-
ÜÇÐÐÞØ Ä InGaAs-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ. ¥ÄÇ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(SDWELL) ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÔÎÑË ¬´, ÕÓÇÕßâ
(MDWELL-638) ë ÕÓË ÂÍÕËÄÐÞØ DWELL-ÔÎÑâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÎÑâÏË GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑ 10 ÐÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (®­¿) ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ ËÊ GaAs Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÓÑÔÕ InAs-¬´. ´ËÒËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ¬´ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË*15 ÐÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë
*7 ÐÏ Ä ÄÞÔÑÕÖ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß¬´ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÃÞÎË ÊÂÓÑÜÇÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ Ë ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÇÄ. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ (GaAs) Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÔÎÑË ÐÇ ÃÞÎË ÎÇÅËÓÑÄÂÐÞ, ÑÃÍÎÂÆÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ Al0.7Ga0.3As
ÎÇÅËÓÑÄÂÎÔâ £Ç Ô p-ÔÕÑÓÑÐÞ Ë Si ë Ô n-ÔÕÑÓÑÐÞ. ±ÑÎÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ
(230 ÐÏ).

ªÊ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÍÂÎÞÄÂÐËÇÏ ËÊÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 285 ë 7800
ÏÍÏ. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ (ÃÇÊ ÕÑÓ-
ÙÇÄÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ) ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÂâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 21 ¡/ÔÏ2 Ä ÆÎËÐ-
ÐÑÏ ÆËÑÆÇ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 577 ÔÑ ÔÍÑÎÑÕÞÏË ÅÓÂÐâÏË Ë 16
¡/ÔÏ2 ë Ä ÆËÑÆÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË ÐÂ
ÕÑÓÙÂØ. ¥ÓÖÅËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆË-
ÑÆÑÄ ËÊ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [5,6].

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÐÉÇÍÙËË J ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ L Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÂØ
Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. £ÐÇÛÐËÇ ÒÑÕÇÓË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂ-
ÎËÔß ÒÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (1=L) ln (1=R), ÒÓËÚÇÏ ×ÓÇÐÇ-
ÎÇÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÃÓÂÎÔâ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÄÑÊÆÖØ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß a1 ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ L, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 4 ÏÏ< L < 1 ÏÏ. ³ÂÏÑÇ
ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a1 (1.3 ÔÏÿ1) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ËÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 432; Ä ÎÂÊÇÓÂØ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 577 Ë 638 a1 ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎÑ 1.5 ÔÏÿ1.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I Ë ÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ gmod ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÉÇ ÒÓË ÕÑÍÇ ÄÞÛÇ 30

¡/ÔÏ2. ®ÑÆÑÄÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐËÉÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕËÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÆËÑÆÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÞØ àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3.

3. ®ÑÆÇÎß ÖÔËÎÇÐËâ

3.1. £ÄÑÆÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

£ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
ÆÇÎÑ Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙË-
âÏË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä
¬´ (ÄÍÎáÚÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÇ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÎÑâØ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖ-
áÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (ÄÇÓØÐÇÅÑ)
Ë ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ (ÐËÉÐÇÅÑ) ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂ-

´ÂÃÎ.1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ®­¿-ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ M d (ÐÏ)
¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

¬´ (1010 ÔÏÿ3)
´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

¬´ (1016 ÔÏÿ3)
¥ÑÎâ In

Ä DWELL-ÔÎÑÇ
l

(ÐÏ)

SDWELL-577 1 10 2.5 2.5 0.15 1246

MDWELL-638 3 9.6 2.5 2.6 0.15 1250

SDWELL-432 1 10 7.5 7.5 0.20 1230

± Ó Ë Ï Ç Ú Â Ð Ë â : M ë ÚËÔÎÑDWELL-ÔÎÑÇÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ; d ë ÕÑÎÜËÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑDWELL-ÔÎÑâ; l ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I Ë ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ gmod ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ J

ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SDWELL-577; ÍÓËÄÞÇ ë ÓÂÔÚÇÕ.
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ gmod ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ J Ä
ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ¬´ ËÊ ÕÓÇØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÐÑÏÇÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ).

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ c ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InAs/InGaAs. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß 665



áÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÎÂÊÇÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÐÂÍÂÚÍË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÆÇÕÂÎßÐÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÐÑÔËÕÇÎË ÒÓÇÃÞÄÂáÕ Ä ÓÇÊÇÓÄÖ-
ÂÓÇ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ) Ë ÏÑÅÖÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÕÂÏ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂ-
áÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¬´ (àÕÑ ë ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ)
ËÎË ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ô ÎáÃÞÏË ÆÞÓÍÂÏË (àÕÑ ë ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ). £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂØÄÂÕÂ C ÄÄÇÆÇÐ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÑÃÓÂÕÐÂâ àÏËÔ-
ÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÐÑ ÐÇ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ). £ÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂ-
áÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
B. ¿ÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ.1.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ¬´, ÔÑÊÆÂáÕ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÇÆËÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË t. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÇÓØÐËØ ÓÂÃÑ-
ÚËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ N � âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.
®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÞÓÍË ÎÇÅÍÑ ÊÂÔÇÎâáÕ ÐËÉÐÇÇ ÓÂ-
ÃÑÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
¬´ ÓÂÄÐÂ N �. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ËÏÇáÜËØÔâ
ÄÇÓØÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÔÇÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ®Þ ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÛËÓÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎßÐÑÔÕË ¬´, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÎÑâØ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÕÑÍ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ).
¿ÕË ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÂ-
ÎÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ¬´-
ÎÂÊÇÓÂØ [7 ë 12]. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÖÔË-
ÎÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ¬´ [12] ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

g�J� � g0

�
1ÿ exp

�
ÿ g�J ÿ J0�

J0

��
, (1)

ÅÆÇ g0 - ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ; g Ë J0 ë ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ (g ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÇÆËÐËÙÇ, J0 ë ÒÑÓÑÅ
ËÐÄÇÓÔËË). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌÏÑÆÇÎË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ (³©), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10].
£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä InGaAs-
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, Ë ÙÇÎßá ÓÂÔÚÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³©-ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÒÓË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË
ÍÂÐÂÎ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

3.2. µÓÂÄÐÇÐËâ

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ: N � (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¬´ Ä ÄÇÓØ-

ÐÇÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË), Ne (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ) Ë Nh (ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË). ¥ÓÖÅËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑ-
ÄÞ: No ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¬´ Ä ÐËÉÐÇÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË;
Nqd ë ÒÑÎÐÂâ (ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¬´; t ë ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬´; B ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÞÓÍÂÏË;
C ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ
ÐÂ ÄÇÓØÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¬´; d ë ÕÑÎÜËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ; J ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÐÉÇÍÙËË.

£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ N � ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ë ÚÕÑ ËØ ÓÂÔÒÂÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ë ÖÔËÎÇÐËá. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ne Ë Nh ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÐÑÔËÕÇÎË ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ, ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ë ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÊËÕÐÑ-
ÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÒÑÕÇÓß ÏÑÜÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÏÇÐâÕß ÏÇÔÕÂÏËNe ËNh.
´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ,ÏÞÐÇ ÐÂÔÕÂËÄÂÇÏÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ËÐ-
ÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÆÇÎÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÃÑÚËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (N �) Ë ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ (Ne). £
ÒÓËÐÙËÒÇ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÞÓÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÇÎÇÐÞ
ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®ÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÒÑÆÇÎÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ.

³ÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

dN �

dt
� ÿN �

t
� CNeN o,

dNe

dt
� J

ed
ÿNe�CN o � BNh�, (2)

dNh

dt
� J

ed
ÿ BNhNe ÿN �

t
.

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (d=dt � 0)
Ë ÒÓËÐËÏÂÇÏ, ÚÕÑ N � �N o � Nqd (ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ). ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÕÇÐÆÇÐÙËá Í àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÚËÕÂÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
Ne �N � � Nh. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÄÑÆËÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ z � N �=Nqd, G � Jt=(edNqd), A �
1=(CtNqd),T � tBNqd. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ z ë ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÄÇÓØÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÐÖÎâ
(ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ (ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ). ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ t ÏÂ-
ÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ T ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÎÂÊÇ-
ÓÖ. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇA, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÐÂ ¬´.

3.3. ²ÇÛÇÐËÇ

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (2) Ä ÄËÆÇ

G � z
h
1� ATz�1� Aÿ z�=�1ÿ z�2

i
(3)

ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË: ÒÓË G� 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓ
z � G (ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ) Ë ÒÓË G� 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓ z � 1
(ÓÇÉËÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂÔÞÜÇÐËá ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ë ÄÔÇ ¬´ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÇÓØ-
ÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ®ÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÓÂÔØÑÆ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕ-
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ÄÑÏ ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÐÂÎ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐ.

²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ z ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4. £ÇÎËÚËÐÂ z ÓÂÔÕÇÕ ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÔG ÒÓËÏÂÎÞØA ËT ÆÑ z � 1 Ë ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË G > 1. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ T ÍÓËÄÞÇ ÔÅÎÂÉË-
ÄÂáÕÔâ, Ë z ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑ0ÎßÛËØG. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÇÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ¬´ (ÄÐÇ ÓÇÉËÏÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËá Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
ÒÑÎÑÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÇÔÕß sNqd, ÅÆÇ s ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ/ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ¬´.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÿsNqd
ÒÓË z � 0 ÆÑ � sNqd ÒÓË z! 1. µÔËÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ z
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐo Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

g�z� � 2sNqd�zÿ 0:5�, (4)

Ë ÒÓË z5 0:5 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÄÇÓÔËâ.
¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÑÆÑÄÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÑÎ-

ÐÑÄÑÆÐÖá ÏÑÆÇÎß Ë ÐÂÌÆÇÏ ×ÂÍÕÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ G ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ g(z), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ¬´, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ
ÄÔÇÏÖ ÔÎÑá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÑÄÑÇ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ

gmod�z� � Gg�z�. (5)

¥Îâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ SDWELL-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇG �
0:0302, ÆÎâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ MDWELL-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ë 0.0906.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÕÑÍÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÕÇÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4), (5) Ô ÒÑÆÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ z ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (3). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s,A ËT.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Gg(z)=(sNqd) ÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¶ÑÓÏÂ ÍÓËÄÞØ Ë ÒÑÓÑÅ ËÐÄÇÓ-
ÔËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A Ë T. µÔËÎÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑ
ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ A Ë T Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑ ë ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ A Ë T. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÑÔÕÖ ÄÍÎÂÆÂ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1ÿ exp�ÿ(Gÿ 1)�, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÓÂÐÇÇ ÆÎâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [12]. ¿ÕÂ ÍÓËÄÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÖÔË-
ÎÇÐËâ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË G < 1.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

±ÑÆÅÑÐÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË
ÍÓËÄÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ.2, 3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÓÑÅ ËÐÄÇÓ-
ÔËË Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ¬´ (ÕÂÃÎ.2). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑ-
ÓÑÅ ËÐÄÇÓÔËË J0 � 13 A/cÏ2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆË-
ÑÆÂØ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 577, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. £ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ
ÏÑÆÑÄÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5.4 ÔÏÿ1), ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ (Ô ÆÎËÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ËÎË Ô ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË).

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
Ä àÕÑÌ ÔÇÓËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ÒÖÕÇÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÊÇÓ-
ÍÂÎ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 16 ¡/ÔÏ2. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ MDWELL-638 Ë SDWELL-432 Ô ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ¬´. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ¬´ Ä ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÓÑÅË ËÐÄÇÓÔËË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ s ÖÔËÎÇÐËâ Ä ¬´ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
6.9.10ÿ15 ë 7.2.10ÿ15 cÏ2.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË A Ë T ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ C ÑÙÇÐÇÐ ËÊ A ÍÂÍ (2�
0:6)�10ÿ7 cÏ3/Ô. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 200 ÒÔ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓË Nqd �
2:5�1016 cÏÿ3. ¥ÓÖÅÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË: B � (2:6� 0:6)�10ÿ8 cÏ3/Ô. ¿ÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ, ÐÑ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÒÓËÏÂÎÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ).
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²ËÔ.4. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË z ËÐÄÇÓ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ¬´ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË G ÒÓË A � 0:005
Ë t � 1 ÐÔ.
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²ËÔ.5. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Gg(z)=(sNqd) ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË G; 1ÿ exp�ÿ(Gÿ 1)� ë àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ.

´ÂÃÎ.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ J0 (¡/ÔÏ2) gmax (ÔÏÿ1) s (10ÿ15 ÔÏ2) A T

SDWELL-577 13 5.43 7.17 0.2 0.4

MDWELL-638 25.7 17 7.21 0.5 0.4

SDWELL-432 50 15.6 6.89 0.5 0.4

± Ó Ë Ï Ç Ú Â Ð Ë Ç : gmax ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÏÑÆÑÄÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ.

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ c ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InAs/InGaAs. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß 667
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ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÆÎËÐÞ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ Ä ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InAs/InGaAs-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô¬´, ÄÞ-
ÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ®­¿, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÕÑÍÂ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ 16 ¡/ÔÏ2. µÔËÎÇÐËÇ
Ä ÒÑÎÑÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1230 ë 1250 ÐÏ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÃÑÚËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÊ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ InAs-¬´ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ËÊ InGaAs.
°ÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ 7.10ÿ15 cÏ2. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ s âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ¬´ Ë ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÃÝÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ¬´.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂ. °ÐÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÖÔËÎÇÐËá Ë ÐÂÌÕË ÄÂÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
InAs-¬´ ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ËÐÄÇÓÔËË (*13 ¡/ÔÏ2) Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂØÄÂÕÂ C ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (*2.10ÿ7 ÔÏ3/Ô). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÏÂÎÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÍÂÚÍË (ÐËÉÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÄÇÓ-
ÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ).

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¤.¡.³ÏÑÎâÍÑÄÂ ËÊ ¸£´® µÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ ¯ßá-®ÇÍÔËÍÑ ÊÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
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The dependence of modal optical gain on current density in MBE-
grown InAs/InGaAs quantum dot structures is obtained from exper-
imental study of ultra-low-threshold laser diodes. The record lowest
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