
¥ÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÍÑÐÙÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ XX ÄÇÍÂ, Ë ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÄÛÂâ Ä 1963 Å. 105 ë 106 A/ÔÏ2, ÔÐËÉÇÐÂ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ�10A/ÔÏ2. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ×ÂÍÕÑÓÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÕÂÎ ÄÑÊÏÑÉÇÐ àÕÑÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ.±ÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÌ ¬±¥ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÅÑÏÑÎÂÊÇÓÞ, ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÆËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ë ÔÂÏÞÌ ÍÑÏÒÂÍ-
ÕÐÞÌ, àÍÑÐÑÏËÚÐÞÌ Ë ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ËÊ ÄÔÇÅÑ ÃÑÅÂÕÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¢ÇÊ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÎÂÊÇÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÎ äÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÆÑÏÇã. £ ³D- ËÎË DVD-ÒÎÇÌÇÓÂØ, Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓËÐ-
ÕÇÓÂØ, Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs Ë ÓÑÆÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÏÞ ÊÄÑÐËÏ ÒÑ ÕÇÎÇ×ÑÐÖ, ÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÔ äÑÃÔÎÖÉËÄÂáÕã ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InP Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥ËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ, ÃÞÕÑÄÑÌ Ë ÐÂÖÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ. °ÐË
ÇÉÇÏÇÔâÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÏËÎÎËÑÐÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, Ë
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÔÕË. ´ÇÎÇ×Ñ-
ÐËâ Ë ÓÂÊÐÞÇ ÄËÆÞ ÍÂÃÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÎË
ÄÕÑÓÑÇ ÆÞØÂÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

­ÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÑÓÅÂÐËÚÐÞÏË Ä
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË, ÚÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ, ÃÖÆÕÑ ÑÐË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÄÔÇÅÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ËÔÕÑÓËâ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÚÖÕß
ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ë ÒÇÓÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ä
1962 Å. £ 1959 Å., ÇÜÇ Ä ÆÑÎÂÊÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ¯.¤.¢ÂÔÑÄ,
¢.®.£ÖÎ Ë À.®.±ÑÒÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ë ÖÔË-
ÎËÕÇÎß, Õ. Ç., ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ë ÎÂÊÇÓ [1].
ªÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (ÒÓÑÃÑâ) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ ÊÂ-
ÕÇÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
Â ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÓÑÃÑÇÏ ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ.

¡ÍÂÆÇÏËÍ ¯ËÍÑÎÂÌ ¤ÇÐÐÂÆËÇÄËÚ ¢ÂÔÑÄ ÃÞÎ àÐÕÖÊËÂ-
ÔÕÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

£ 1961 Å. ÑÐ (ÄÏÇÔÕÇ Ô °.¯.¬ÓÑØËÐÞÏ Ë À.®.±ÑÒÑÄÞÏ
[2]) ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß p ë n-ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÕÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓËÎË,
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Õ. Ç. Ô ËÐÄÇÓÔ-
ÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá, ÐÖÉÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [2]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÕÂÎÑÔß
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß. ´ÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ [2] Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¿ÕË ËÆÇË ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ [3 ë 8]. ¢ÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ÆËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ pÿ n-ÒÇÓÇØÑÆÂØ (ÅÑÏÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ) Ä
GaAs, ËÔÒÖÔÍÂÄÛËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 850 ÐÏ [3, 4, 6 ë 8], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË àÕËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ (GaAsP) ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ (ÍÓÂÔÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ [5].
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐßÛÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎÑ ÖÉÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÉÇÎÂÇÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ, ÍÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎËÔß
ËÏÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ pÿ n-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
GaAs. ±ÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ, ØÑÕâ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Ñ ÓÂÐ-
ÐËØ àÕÂÒÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÏÇ-
áÕÔâ Ä ÔÕÂÕßâØ [10 ë 14].

©Â 40 ÎÇÕ ÆËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÒÓÑÛÎË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
àÕÂÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÂÎË ÔÂÏÞÏ
ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕß Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÂÃÑÓÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÂ (ÑÕ µ¶ ÆÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ª¬), Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ), Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÑÔÕ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ë ÂÕÑÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ �10 ë 18 ÔÏ3.

°ÔÐÑÄÐÞÏË àÕÂÒÂÏË ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: 1) ÒÇÓÇØÑÆ Í àÒËÕÂÍÔË-
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ÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆËÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ; 2)
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ [15 ë 17]; 3) ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ âÏÂÏ,
ÐËÕâÏ Ë ÕÑÚÍÂÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÔÐËÊËÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 104 ë 105 ÓÂÊ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛËÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÇÔÖÓ-
ÔÂ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ: ÑÕ ÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÇÍÖÐÆ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÒÇÓÄÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÆÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÚÂÔÑÄ Ä ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ.

¯.¤.¢ÂÔÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÄËÆÇÎ ÃÎÇÔÕâÜÇÇ ÃÖÆÖÜÇÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÑ Ë ÒÓËÎÑÉËÎ ÐÇÏÂÎÞÇ
ÖÔËÎËâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÂÊÄËÕß àÕÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ. ²ÂÐßÛÇ ÆÓÖÅËØ ÑÙÇÐËÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÐ ÑÃÓÂÜÂÎ ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÄÞÔÑÍÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË (ÇÜÇ Ä ÕÇ ÄÓÇÏÇÐÂ,
ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎßÐÞÌ ¬±¥ ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÐËÊÑÍ), ÄÞÔÑÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë, ÚÕÑ ÑÐ ÔÚË-
ÕÂÎ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ, Ä ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇØÐËÍÇ, Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
äÏËÍÓÑÔØÇÏÐÑÅÑã ËÔÒÑÎÐÇÐËâ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÕÑ ÇÜÇ Ä 70-Ç ÅÑÆÞ ¯.¤.¢Â-
ÔÑÄ ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (µ´³) ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË, Â ËÏÇÐÐÑ ë ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. µ´³ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÐÂÆÇÉÆÑÌ
ÓÇÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ Ä ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ äÒÑÆÉÇÚßã
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÓÇÂÍÙËá, ÑÃÎÂÆÂÎË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÕÑÎß
ÐËÊÍËÏ ¬±¥, ÚÕÑ ÑÃÜËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÎÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ.ªÔÒÓÂÄËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏÑÅÎË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË
ÓÇÍÑÓÆÐÞÌ ¬±¥ ë ÑÍÑÎÑ 40%. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÕÑÄÂÎÑ
ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞÏÂÎÑÏÑÜÐÞ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÆÑÓÑÅË.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÕ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÓÇÂÎßÐÑÇ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÆÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÆÎâ µ´³ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1012 ÛÕÖÍ! ª àÕÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÏËÓÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 106

ÛÕÖÍ Ä ÅÑÆ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÑËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ
ÑÍÑÎÑ $100 ÊÂÛÕÖÍÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÍÂÍÑÌ ÃáÆÉÇÕ ÐÇ ÃÞÎ ÃÞ
Ä ÔËÎÂØ ÒÑÆÆÇÓÉÂÕß ÕÂÍÖá ÓÂÃÑÕÖ. ¬ÑÅÆÂ â ÄÞÔÍÂÊÂÎ
¯.¤.¢ÂÔÑÄÖ ÔÄÑË ÔÑÏÐÇÐËâ, ÑÐ ÔÑÅÎÂÔËÎÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ë ÆÑ-
ÓÑÅÑÌ ÒÓÑÇÍÕ, ÐÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÆÑ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ. ¿ÕË
ÊÂÕÓÂÕÞ ÑÍÖÒâÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓÂÃÑÕÂáÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÔÕÂÐÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÂ-
ÆÂÚ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÔÕ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ.

£ÓÇÏâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ µ´³ ÐÇÕ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÒÖÕË, ÍÓÑÏÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ªÏÇÐÐÑ
ÆËÑÆÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÇÐËÏÑÌ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË. ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá ÖÉÇ ÑÔÄÑÇÐÞ ÙÇÎÞÇ ÒÂÐÇÎË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏËÎÎËÑÐÂÏË ÆËÑÆÑÄ Ä
ÑÆÐÑÌ ÒÂÐÇÎË (ÚÂÔÕËÚÐÑ ë ÏÑÐÑÎËÕÐÑ-ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ), Ë ÊÂÍÂÊÞ ÐÂ ÐËØ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ µ´³.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ

£ ÃÑÎßÛÑÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÎÂÊÇÓÂÏ ÐÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂØ Ô ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ (ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÏ ÎÂ-
ÊÇÓÂÏ). ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÞ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ (VCSEL), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕË ÎÂÊÇÓÞ ÖÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ë àÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÓÞÐÍÂ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ). ­ÂÊÇÓÞ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÎÇÅÍÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÖáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ
ÏÂÔÔËÄÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¬ ÎÂÊÇÓÂÏ ÐÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ (ÃËÒÑÎâÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ) ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÐÂÍÂÚÍË: ÒÖÚ-
ÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [18] ËÎË ÆÓÖÅËÏË ÃÞÔÕÓÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, c ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [19], ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃÑÇÏ [20] Ë Õ. Ò. £ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÕÓËÏÇÓ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÃÇÅÖÜËÏ
ÔÕÓËÏÇÓÑÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÃÇÉËÕ Ë ÂÍÕËÄÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÎÂÊÇÓÂ, ÅÆÇ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÓËÏÇÓÂ (ÒÑÊÂÆË ÐÇÅÑ) ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕß [20]. ¦ÜÇ Ä 60-Ç ÅÑÆÞ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [21], Õ. Ç. Ô ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÆËÑÆÂØ ÕËÒÂ VCSEL. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÎËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÊÂÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (105 ë 106 £Õ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ). ¥ÂÐÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ËÊÎÖÚÂáÜËÏ ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ [21].

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÔÑÊÆÂÐÞ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÅÑÓâÚËØ
ÆÞÓÍÂØ [22] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (QCL) [23]. £
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞÏÇÉÆÖ ÔÖÃÊÑÐÂÏË ËÎË
ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÖÒÇÓÓÇÛÇÕÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë
ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐË-
ÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇ-
ÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÇ (ËÎË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË),
Ë ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
Ä ÔÑÔÇÆÐËØ âÏÂØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ (ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ) ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÇÅÍÑ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË (äÍÂÔÍÂÆËÓÖáÕ-
Ôâã, ÑÕÍÖÆÂ Ë ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÕÇÓÏËÐ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ).
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÏÇ-
ÔÕËÕß ÒÂÍÇÕ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÏÑÆÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÔËÎÇÐËâ ËÐ-
ÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¬ÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂ-
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ÊÇÓÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÞÕÇÔÐâÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÄÑËØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ
ÔÑÃÓÂÕßÇÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (3.5 ë
19 ÏÍÏ), ÅÆÇ ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÑÊÆÂÐÞ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÒÓË T � 300¬ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5.0 ë 8.4 ÏÍÏ [24],
Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÂØ [25].

3. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ AIIIBV, ÒÓËÚÇÏ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ GaAs. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÏÇÔÕÇ ë ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
InP-ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÓÑÏÇ ÍÓÂÔÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ InAlGaP (ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ GaAs) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÑÄÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ, ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ GaN-ÕÇØÐÑÎÑÅËË (ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂÚÂÕÑ Ä 1999 Å.). ¯Â ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÐËÕ-
ÓËÆÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆÑ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÂ
[26 ë 29], Â ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ AIIBVI (ZnSe Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ [30 ë 32]) Ä ÔËÐÇ-ÊÇÎÇÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ªØ ÄÞ-
ÓÂÜËÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂ GaAs-ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕËÒÂ
AIVBVI, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
(3 ë 50 ÏÍÏ). ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕ-
ÄÑ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ° ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑ-
ÆÑÄ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä [33].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓâÏÑÊÑÐ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ Si ËÎË Ge. £ ÎÂÊÇÓÂØ
ÐÂ ÅÑÓâÚËØ ÆÞÓÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ-
ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÌ p-Ge (ÆËÂÒÂÊÑÐ 70 ë 350 ÏÍÏ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÇÜÇ ÐÇ ÑÔÄÑÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÇ. ´ÂÍ, Ä ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÃÂÊÇ GaAs- Ë InP-ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
(ÆËÂÒÂÊÑÐ 5 ë 18 ÏÍÏ). °ÃÊÑÓ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÂÐ Ä [34].

4. °ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ

¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÆÇÕÂÎË, ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ:

1. ¬ÑÏÒÂÍÕ-ÆËÔÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÒËÔË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (CD-, DVD- Ë ÏËÐË-ÆËÔÍÑÄÞÇ ÒÓÑËÅÓÞÄÂ-
ÕÇÎË, CD-ÆÓÂÌÄÇÓÞ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÂÏâÕË).

2. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÒÓËÐÕÇÓÞ.
3. ³ËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊË: ÆÂÎßÐââ ÕÇÎÇ×ÑÐÐÂâ ÍÂÃÇÎßÐÂâ

ÔÄâÊß, ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÍÂÃÇÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒáÕÇ-
ÓÂÏË Ë Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÇÕâØ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÄâÊß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÍÑÔÏÑÔÇ, ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÔËÅÐÂÎËÊÂÙËâ.

4. ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÂâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÂÄÕÑÏÂÕËÍÂ Ë

ÓÑÃÑÕÑÕÇØÐËÍÂ, äÊÓÇÐËÇ ÓÑÃÑÕÑÄã Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË, ËÊÏÇÓËÕÇÎË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ, ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.

5. ³ÚËÕÞÄÂÐËÇ ÃÂÓ-ÍÑÆÑÄ, ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÍÂÊÍË, äÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÑÓÑÉÂã.

6. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÆËÑÆÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ.

7. ³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÔÄÇÕÍÂ, ÂÍÕËÄÐÑÇ ÐÑÚÐÑÇ
ÄËÆÇÐËÇ, ÔÎÇÉÇÐËÇ, ÙÇÎÇÖÍÂÊÂÐËÇ, ÑÔÄÇÜÇÐËÇ, ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÇ.ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

8. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ª¬ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÕÚËÍË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÑÒÂÔÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

9. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ: ÏÂÓÍËÓÑÄÍÂ, ÏËÍÓÑÔÄÂÓÍÂ Ë
ÓÇÊÍÂ.

10. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÏÇÆËÙËÐÂ: Ñ×ÕÂÎßÏÑÎÑÅËâ, ØËÓÖÓÅËâ,
ÑÃÇÊÃÑÎËÄÂÐËÇ, ÊÂÉËÄÎÇÐËÇ ÓÂÐ, ÕÇÓÂÒËâ äÏÂÎÞØ ÆÑÊã Ë
Õ. Ò.

5. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ

¤ÑÏÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ 1962 ÒÑ 1968 ÅÅ. ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÅÑÏÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ pÿ n-ÒÇÓÇØÑÆÇ.
¦ÔÎË Ä 1962 Å. ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏË ÅÑÏÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÕÑ Ä 1963 ë 1964 ÅÅ. ÐÂÚÂÎÑÔß
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (¨¶¿).
¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ: ÒÓÑ-
×ËÎß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÅ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÅÑÏÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÑÃÞÚÐÑ n-
ÕËÒÂ) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÓË ÆË××ÖÊËË Ä ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä GaAs ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÙËÐÍ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÌ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÍÑÎÑ pÿ n-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÅÆÇ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÇ ÒÓËÏÇÔË, ÆÑÐÑÓÞ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ,
ÒÓËÚÇÏ Ó-ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇ-
ÕÑÆÂ¨¶¿ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß àÒËÔÎÑË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ Ô ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË, ÒÓËÚÇÏ ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÂ Ä àÒËÔÎÑÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ, ÚÇÏ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß
ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.
®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎÂ ÔÐËÉÇÐÂ ÆÑ 20 Í¡/ÔÏ2 [35].

¤ÑÏÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂ ÓâÆÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÕËÒÂ AIIIBV Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎË ÆËÂÒÂÊÑÐ 640 ÐÏ ë 1.1 ÏÍÏ
[36, 37]. ¥ÓÖÅÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÔÒÎÂÄÞ
ÕËÒÂ AIVBVI [38, 39], ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÇ. £ÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÞ (Â ÊÂÕÇÏ ë Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, 370 ÐÏ ë
50 ÏÍÏ) ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕß ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ë ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß ÕÑÕ ÓÞÄÑÍ Ä
ÎÂÊÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÔÑÄÇÓÛÇÐ Ô
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ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ·ÑÕâ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ
[2, 15, 16], ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ Ë ÒÓÑÅ-
ÓÇÔÔ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÚÕÑÃÞ ÆÑÍÂÊÂÕß àÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË. ³Ñ-
ÔÕÞÍÑÄÍÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÕÂ-
ÎÂ ÐÑÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ë ÔÇÕÍË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÐÇÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞÏË, Õ. Í. ÄÐÑÔËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÖÕÇÚÇÍ. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÔÕÂÎÑ ÕÂÍÉÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÎË ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÎÖÉÂÕ ÑÚÂÅÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË.
ªÕÂÍ, ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ªÊÃÇÉÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË: 1) ÒÑÆÃËÓÂÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏË ÓÇÛÇÕÍË Ë 2) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÕÑÐÍËÏË àÒËÔÎÑâÏË
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ).

£ÐÂÚÂÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÒÖÕß.
¢ÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÎËÊÍÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË GaAs Ë AlGaAs. £ ÓÂÃÑÕÇ
[17] ¨.ª.¡Î×ÇÓÑÄ Ë ÆÓ. ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô GaAs/AlGaAs-ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ-
ÏË. ©Â àÕËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎ àÕÂÒ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÎË ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ n-GaAs/p-
GaAs/P-AlGaAs, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
AlGaAs ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓÑÕËÄ
ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä Ó-ÑÃÎÂÔÕß [40 ë 42]. °ÆÐÂÍÑ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÏÇÐÇÇ �8 Í¡/ÔÏ2 [42]. ¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÇ (ÆÄÑÌÐÞÇ) ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (¥¤³) [43,44]. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÏÇÐÇÇ �1 Í¡/ÔÏ2 ÔÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [44 ë 47],
ÚÕÑ ÓÂÔÍÓÞÎÑ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÌ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

£ 70-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÛÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑÎ-
ÅÑÄÇÚÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË) Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑâÄËÎËÔß
ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÂâ Ë
®°³-ÅËÆÓËÆÐÂâ. ³ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎÑÔß ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÑÑÕÄÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆ.7).

6. ³ÒÑÔÑÃÞ ÖÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ

¤ÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ËÎË
ÔÍÂÚÍË ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓÂÇÄ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕË-

ÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ).
¤ÓÂÆËÇÐÕÞ ËÎË ÔÍÂÚÍË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.
°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏÖ à××ÇÍ-
ÕÖ, ÇÔÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÍÎáÚÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (index-guiding), ÐÑ Ë ÒÓÑ-
×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÖÔËÎÇÐËâ/ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (gain-guiding). £
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ AlGaAs/GaAs Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓÂÄËÎÑ: ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÐß-
ÛËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÓÇÆÍË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ GaSb/InAs). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÂÍÕËÄÐÞÌ ÖÊÍÑÊÑÐ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÊÑÐ-
ÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÆÎâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÕÑ ÑÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË.

¥ÄÑÌÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ AlGaAs/GaAs/AlGaAs [43]
Ë InP/InGaAsP/InP [48] ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÓÂÏË ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÑÃÑËØ ÑÃÝÇÏÑÄ ë ÂÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÏÑÆÑÄÑÅÑ. ¶ÂÍ-
ÕÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ¤ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49], Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [50] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ AlGaAs/GaAs ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÇÆÇÐÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÒÑÎÖÄÑÎÐÞ (Ñ
ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ). °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÅÇ-
ÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ [51] ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÆÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅ-
ÓÂÐËÚÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÆÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔË-
ÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÜÇÏÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ
ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá (ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ
ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ), ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ d.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÓÂÊÆÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ (²°ë¥¤³)
[52 ë 54], ÅÆÇ ÂÍÕËÄÐÞÌ Ë ÏÑÆÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏÞ ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÞÏ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÍÎáÚÇÐ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆÑÚÐÞÏË ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË (Ä ÓÖÔ-
ÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ë àÏËÕÕÇÓÞ). ¬ÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÏ ÂÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÆÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇÏ ËÏÇáÕ ÃÑ0ÎßÛËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
×ÂÍÕÑÓ G � d 2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ²°-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ G � d [55]. £
ËÕÑÅÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ
ÏÑÆÑÄÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ²°-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÕÑÏ
ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË, Õ. Ç. ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ.
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7. ­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË

³ ÐÂÚÂÎÂ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚËÎÑÔß ÐÂ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÊÂÍÓÇÒËÎÔâ ÊÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ (Õ. Ç. Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÅÂÊÑÏ). ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ Ë ÑÆÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÐËÕâÏË, Â ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚ-
ÍÂÏË. µÓÑÄÐË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ AlGaAs [56] ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÇÜÇ Ä 1974 Å.

£ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÄÐÇÔÎË ÄÍÎÂÆ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÚËÔÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
(ÑÔÄÑÇÐËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ Ô ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕ ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÑÔÄÑÇÐËÇ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë Õ. Æ.), Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

¶ÂÍÕÑÓ ÑÃÝÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÎÂÊÇÓÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ë ÅÑÏÑÎÂÊÇÓÂØ ë ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÔâ ÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÑÃÝÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÏÑÅÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß Ä
ÅÎÖÃß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂ-
ÄËÔÇÎ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÏËÅÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÂÕß ÆÎËÐÑÌ ÆË××ÖÊËË L,
ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ne(x) � Ne0 exp (ÿ x=L), ÅÆÇ Ne0 ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂ pÿ n-
ÒÇÓÇØÑÆÇ. ¦ÔÎË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÄÇÓÔËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N �, ÕÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ (Ä Ó-ÔÕÑÓÑÐÇ,
ÒÓËÚÇÏN � < Ne0), ÔÑÔÕÂÄËÕ d � L ln (Ne0=N

�). £ÇÎËÚËÐÂ d
ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÎËÐÑÌ ÆË××ÖÊËË L Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖN � ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ cÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß.

£ ÓÂÐÐËØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÎË Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ L. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÅÑÏÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÒÓËÎÇÅÂá-
ÜËØ ÔÎÑÇÄ. ©Â ÔÚÇÕ äØÄÑÔÕÑÄã ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÅÓÂÎÂ ÓÑÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆË××ÖÊËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÅÇÕÇ-
ÓÑÃÂÓßÇÓÞ ÔÎÖÉÂÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÑÎÜËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÇ ÐÂ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ [51] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÕÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÑÎÜËÐÖ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÆÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÇÎÂ �20ÿ 50 ÐÏ). ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÂâ ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÂÙËâ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÎÑÇÄ,
ÚÕÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ° ÔÑÊÆÂÐËË Ë ËÊÖÚÇÐËË ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ Ô ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä
[57]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÎÑ ÆÑ-

ÔÕËÅÐÖÕÑ Ä [58], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÓÂÊÆÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ.

°ÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË Ä ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ d ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÕÑÍÂ ËÐÉÇÍÙËË J Ë ÓÂÄÐÂ J=(ed), ÅÆÇ e ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ. ±ÓË d<L ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, Ë oÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
±ÑÎßÊÖâÔß ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÍÂÍ pÿ P-ÅÇÕÇÓÑ-
ÃÂÓßÇÓ ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¦ÔÎË ÃÂÓßÇÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÆË××ÖÊËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
²-ÑÃÎÂÔÕß, ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
Ne(x) � Ne0 cosh�(dÿ x)=L�= sinh (d=L). ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÐÂ Ó ë²-ÅÓÂÐËÙÇ,
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆ-
Ðââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ
g � 1=�1ÿ exp (ÿ d=L)], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10 ÒÓË
d=L � 0:1 Ë � 100 ÒÓË d=L � 0:01. ´ÂÍÑÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [51], Ö
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÏÑÆÂ ÔÎÂÃÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇ-
ÏÂ. £ ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ àÕÑÕ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ¥¤³ Ë Ä ²°ë
¥¤³.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÞÇ×ÖÐÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä
ÃÂÓßÇÓÞ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÐßÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ, ÕÑ Ä
ËÕÑÅÇ ÑÃÝÇÏÐÂâ (3D) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÖÎßÕÓÂ-
ÕÑÐÍÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÇÓâÇÕ ÕÑÚÐÞÌ ÔÏÞÔÎ, ÍÑÅÆÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÐÑÏË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ d, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÏÖ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÔÎÑá. ´ÑÚÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ N2D. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ×ËÎâÏËÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ, ÐÑ Ë ÑÕ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ 3D-ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ (ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ g ÔÓÇÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá 3D-ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ cÄâÊÂÐÂ Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÂÍ N3D � N2D=d. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÂÍÕÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ¤, ÑÕÐÑÔËÏÞÌ ÕÂÍÉÇ Í ÕÑÎÜËÐÇ d, Â ÐÇ Í ÓÂÊÏÇÓÖ
ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ; ÒÓË àÕÑÏ gmod � gG.
¥ÂÐÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ËÐÑÅÆÂ ÆÂÇÕ
ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÔÎË ÐÑÔËÕÇÎË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ d � > d, ÕÑ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÂÆÑ
ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá d=d �, Â ÄÇÎËÚËÐÖ G ÔÎÇÆÖÇÕ cÍÑÓÓÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ d �=d. ¦ÔÎË ÉÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÒÑÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÎÑâ (ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏÂØ) ËÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÂÍÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÕËÒÂ MQW). ¿ÕÑÕ
ÕÓáÍ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÑÙÇÐÑÚÐÞØ, Â ÐÇ Ä ÕÑÚÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
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âÏÞ. ´ÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ Ä (001)
GaAs-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.28 ÐÏ, Ë Ä ÕÂÍÑÌ âÏÇ ÅÎÖÃÑ-
ÍÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. ³ÍÂÚÍË
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ. °ÃÞÚÐÑ ÔÓÇÆÐââ ÕÑÎÜËÐÂ âÏÞ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑÐÑÔÎÑâ.

¬ÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÊÆÇÔß ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ ÑÃÝÇ-
ÏÂØ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ (ËÎË ÏÇÐßÛËØ) Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÑÃÝÇÏÞÆÑÎÉÐÞÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ).

³ÎÑÌ ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ
ÏÇÉÆÖ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ØÑÕâ
ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ¦ÔÎË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ 1-ÅÑ ÕËÒÂ, ÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÃÑËØ
ÊÐÂÍÑÄ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ Ä ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ 2-ÅÑ ÕËÒÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ). ±ÓË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË, Ë ÐËÉÐÇÇ (ÑÔÐÑÄÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ë
àÐÇÓÅËÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË), ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÕ ÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓË ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÑËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÌ âÏÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË E0 � p2�h2=(md 2), ÅÆÇ
m ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎâ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÂÇÕ
ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ âÏ. ±ÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ äÐÇÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖáã ÅÎÖÃËÐÖ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË
ÍÓÂâ ÃÂÓßÇÓÂ.

®ËÐËÏÂÎßÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ âÏÞ dmin, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÉÇ ÐÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ E0 5DE, ÅÆÇ DE ë ÅÎÖÃËÐÂ âÏÞ. £
GaAs Ë ÃÎËÊÍËØ Í ÐÇÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÙÇÐÍÂ dmin ÆÂÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 4 ë 5 ÐÏ, Â Ä GaN ë ÑÍÑÎÑ 2 ÐÏ. £ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ
âÏÂØ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß äÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâã ËÊ âÏÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÎËÛß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â
ÐÇ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÕÇÓÏÑËÑÐËÊÖáÕÔâ.

¥ËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÔÖÓÔ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¥ÇÎÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎË
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÚËÇ ÖÓÑÄÐË, Õ. Ç. ÕÇ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÊÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-

ØÑÆÑÄ ÒÓË ÔÄÇÓØÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. £ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÊÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓâÏÑ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ. °ÃÞÚÐÂâ (ÐÇÄÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ) ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ô ËØ
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß.
¿ÕË ÖÓÑÄÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ ÎËÃÑ ÄÞÛÇ
ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÊÂ-
ÒÑÎÐâÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏË ÑÐË ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ. £ ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ ÍÑÓÇÐß ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞÌ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÏ Ô ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ
ÇÔÕß äÐÇÓÂÃÑÕÂáÜËÇã ÖÓÑÄÐË. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÏ, Ë ÇÔÎË ÑÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÕÑ äÐÇÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØã ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÞÛÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË,
ÚÇÏ ÓÂÃÑÚËÇ ÖÓÑÄÐË, ÕÑ ËØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏ ÓÂÊÏÞÕËÇÏ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ. ¹ËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ àÕËØ ÖÓÑÄÐâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
×ÖÐÍÙËá ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ àÐÇÓÅËË.
¶ÖÐÍÙËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÄÂÊË-
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ Ë ÕÑÚÇÍ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÍÎÂÆ ÐÇÓÂÃÑÚËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ ÄÞÛÇ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¦ÔÎË ÄÞÛÇÔÕÑâÜËÌ (ÔÎÇÆÖáÜËÌ) ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË (ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ kT) ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ØÄÑÔÕ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍÑÌ ËÎË, Ä ËÆÇÂÎÇ, ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÐÑÅÆÂ àÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ äÊÑÐÐÑÌ ËÐÉÇÐÇ-
ÓËÇÌã. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÇ ÑÔÄÑÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖ-
ÍÕÖÓ. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÌ ÕÑÍ Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÑÔß ÇÜÇ Ä 60-Ç ÅÑÆÞ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [59,
60]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂ-
ÊÄÂÕß ÔËÎßÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ. £ ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÖ Fÿ Ec � kT, ÅÆÇ F ë ÍÄÂÊËÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ). £
[61] ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ (ÒÎÂÄÐÞØ) ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ r(E) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË:

dlnr
dE
� 1

kT
: (1)

¯Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (1) ÑÔÐÑÄÂÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60]. ´ÂÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ ÄÞÛÇ
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ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ (ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË). ©ÐÂÚËÕ, Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÎÇÄÂâ
ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1) ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ (ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (1) ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ).
£ÍÎÂÆ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÐÂÎËÚËÇÏ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (1) ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

8. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
Ë ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË

°ÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ
ËÎË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ (ÓËÔ.1). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂ-
ÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ-
ÍÂÚÍË (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ àÄÑÎá-
ÙËË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1. £ÊâÕÞ
ÒÓËÏÇÓÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs-ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ Ä ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÂ

ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË pÿ n-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

9. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËáÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕâØ (äÒÓÑÄÑÎÑÍÂØã).
´ÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂØ Ë ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. °ÐË ÑÃÝÇÆËÐâáÕ
Ä ÔÇÃÇ ÓâÆ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÂÏ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ËÏÇáÕ ÒÑÚÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, Ë ÚÇÏ Ö0ÉÇ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÇÇ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÎËÐËË, ÕÇÏ ÔÎÂÃÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß,
ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÓÂÆÂáÕ ÒÓÑÚËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇ-
ÓÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÂÍÑÇ ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë àÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÕÂÃË-
ÎßÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑ-
ÅÑ ÐÖÎß-ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÕÇÕ. ¿ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆ-
ÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÂÛÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÏÑÉÐÑ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÎÖÚÛËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÆÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ËÎË ÐÇÑÆËÏÑÄÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ, àÍÑÐÑÏËÚÐÞ Ë
ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ×ËÊËÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ë ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËÌ ÑÃÝÇÍÕ ËÊÖÚÇÐËâ.

£ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ ÐÖÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ®ÇÎÍËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ä GaAs
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ) ÖÚÂÔÕÄÖ-
áÕ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÕÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏË.

¤ÎÖÃÑÍËÇ ÒÓËÏÇÔË. ¤ÎÖÃÑÍËÇ ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÏÇÕËÎÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ c ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÍÓÇÏÐËËÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÎÂÊÇÓ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ²ÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä GaN, GaAs,
InP, ÒÓËÚÇÏ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐ-
ÉÇÍÙËÑÐÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂ ÄÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ±ÑÎÖÚËÕß ËÐÄÇÓÔÐÖá ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ, Õ. Í.
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ�1ÏÔ.

´ÂÃÎ.1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
( f ë ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (¬´) Í
ÑÃÝÇÏÖ ÄÏÇÜÂáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (¬Á)).
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±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÒÑÄ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ë GaAs, ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ ÒâÕÑÅÑ ÕËÒÂ ë InAs-ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ GaAs ËÎË InGaAs; d > 2000 ÐÏ ë ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÆË××ÖÊËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä GaAs.
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²ËÔ.1. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ä ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ:
1 ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs-ÕÇØÐÑÎÑÅËË; 2 ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
InP-ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ë ÑÕ ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ 1091



±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 561018 ÔÏ ë 3 Ë ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ 1 ÏÍÏ
ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË � 0.08 A/cÏ2.

¦ÔÎË ÃÞ ÕÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ, ÕÑ ÑÐË ËÏÇÎË ÃÞ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ. ±ÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂ-
ÎÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ (10ÿ18 ÿ 10ÿ21 ÔÏ2), ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÂâ ËÐ-
ÄÇÓÔËâ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ19 ÔÏ2 Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÄÐÂ 0.561018

ÔÏ ë 3, ÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ 0.5
ÔÏë1, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÎËÛÍÑÏÏÂÎÑ ë×ÑÐÑÄÑÇ
(ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ Ë
ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛÇ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. µÏÇÔÕÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÕÇØÐËÍÇ
ÆÂÎßÐÇÌ ÔÄâÊË àÓÃËÇÄÞÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ 20 ë 30 Æ¢ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ 1 Ï ËÎË ÃÑÎÇÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1.54 ÏÍÏ,
ÅÆÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÖÔËÎËÕÇÎß, ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑ ë ÏÇÐÇÇ 1 Æ¢/ÍÏ.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÖÔËÎÇÐËâ 0.5 ÔÏ ë 1 ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÆÎË-
ÐÇ 1 Ï ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ)
ÔÄÞÛÇ 200 Æ¢! ¥Îâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ë ÑÍÑÎÑ 0.5 ÏÏ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÇÔÎË ÐÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕÂ, ÕÑ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ àÓÃËÇÏ [62 ë 65]. ±ÇÓÄÂâ ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÑÐÑÄ àÓÃËâ. ¦ÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÏÂÎÂ (�1018 ÔÏ ë 3).
³ÑÅÎÂÔÐÑ [62], Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÓÃËâ ÆÑ� 1020 ÔÏ ë 3, a Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏ Si ë ÆÑ 2.561020 ÔÏ ë 3 [63]. ²ÇÚß ÆÑÎÉÐÂ ËÆÕË ÑÃ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÔË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÒÓË-
ÏÇÔË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÓÇ-
ÙËÒËÕÂÕÂØ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

£ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
Er ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ àÓÃËÇÏ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Er
Ä GaAs ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß � 861018 cÏ ë 3 [64]. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
GaAs:Er,O/InGaP ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓËÊÐÂÍË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [64] Ä ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÑÍÑÎÑ 1538 ÐÏ. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÊÂØÄÂÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ Er ë 2O-ÙÇÐÕÓÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá f -ÑÃÑÎÑÚÍÖ ËÑÐÂ Er. £ÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1
ÏÔ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
4I13=2 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 4I15=2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐÄÇÓÔÐÂâ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚ-
ÍË. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖØÖÆÛÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÑÔÕÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÂ Er.

­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ Ë ÛÕÓËØÂØ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ (Ô×ÇÓÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ) ÃÞÎ ÐÂÚÂÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[66 ë 68]. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÕÑÚÍË Ë ÐËÕË ë ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÕÑÏÑ-
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ àÐÇÓ-

ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÇÓÇÆÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÒÑÆØÑÆ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÄÂÉÆÞ: ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ©ÂÕÇÏ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÍÓÂâ ÊÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÏÞ ÔÐÑÄÂ
ÓÇÛÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä äÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏÂØã Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÑÄÑÅÑ (ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÅÑ) ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÎË ÏËÐË-ÊÑÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÐÑÄÎÇ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÎÂÊÇÓÂÏ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ë Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕß ÆÎË-
ÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä e2 ÓÂÊ, ÅÆÇ e ë ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ (Ä
GaAs e '13.3, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä 177 ÓÂÊ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. £ GaAs ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÖÚÇÕ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕ 0.0529 ÐÏ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ
� 10 ÐÏ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Ä GaAs. £
Ô×ÇÓÇ Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 26105 ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
� 10 ÐÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ äÂÕÑÏÑÒÑÆÑÃÐÞÏËã Ä àÕÑÌ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¦ÔÎË ÄÊâÕß ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ Ë
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä GaAs ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 24 ÐÏ, Â ÄÕÑÓÂâ (ÑÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ 50 ë 150 ÐÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ Ë
ÏÇÐÇÇ âÄÎâáÕÔâ Ä GaAs ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÓÑÏÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐËÕË, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÕÑÚÍË, ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÎËÐËË, Ë äÛÕÓËØËã,
ËÏÇáÜËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏË Ë ÐÖÎß-ÏÇÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [69] ÏÞ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÑÍÑÄÑÇ
ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ, Õ. Ç. Ô
ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
¬ÂÍ ÕÇÒÇÓß ËÊÄÇÔÕÐÑ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÕÑÎÜÇÐËâ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÔÎÑÇ ÔÏÂ-
ÚËÄÂÐËâ (wet layer) ë ÔÎÑÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÚÕÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÐÑ ÔÒÎÑÛß ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÏ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐËÊÛÇÌ
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ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÇÊ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÕËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÔÎÑÇÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ,
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ,
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÃÑÓÂ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÄÐÂÚÂÎÇ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô 1970 Å.) ÖÔËÎËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÃÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÑÆÐÑÏ (ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÏ) ËÊÏÇÓÇÐËË ÆÑÔÕËÚß ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ. °ÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÔÞÅÓÂÎË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÂâ Ë
®°³-ÅËÆÓËÆÐÂâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÂâ àÒËÕÂÍÔËË, ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÑÔÕ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ;
àÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖ-
ÍÕÖÓ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ Ô ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ. ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ. ±ÓâÏÑÌ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑ-
ÓÑÅÑÔÕÑâÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑ- Ë ÍÂÕÑÆÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ-ÒÑÎÖ×ÂÃÓËÍÂÕ Ô ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍË-
ÏË ÔÎÑâÏË. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÑÍÑÄÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ: ÔÑÊ-
ÆÂáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ) ËÎË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (ÐÖÎß-ÏÇÓÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ). ©ÂÕÇÏ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÓÂÜË-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÚÕÑ ÊÂÄÇÓ-
ÛÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÊÂÓÑÜÇÐÐÞÏË ÒÑÎÑ-
ÔÍÂÏË InGaAs ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓÂÜËÄÂÐËâ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÍË 30 ÐÏ Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ 70 ÐÏ [70].

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÐËÕÇÌ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÍÂÐÂÄÍÂÏË [71, 72].
ªÐÑÅÆÂ ÃÑÍÑÄÑÇ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÔÑ äÔÕÓÇÔÔÑÓÂÏËã ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÄÐÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÞ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÑÕ ÐÇÇ, ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓÂÇÄ ÊÑÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÑÍÑÄÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÐÂÓÂÜËÄÂÐËË ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÄËÙËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, Õ. Ç. ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ (ÒÑÚÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ) ÔÕÖÒÇÐßÍË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐËÊÍÑËÐÆÇÍÔÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [73]. °ÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕâØ ÆÂÐ Ä [74].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÑ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ (ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÇÕÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ) [75, 76]. £ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË Ë ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÔÕÓÑÄÍË InGaAs-ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 30
ÐÏ Ë ÛÂÅÑÏ 70 ÐÏ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ

1.26 ÏÍÏ ÒÓË 77 ¬ (ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ë ÑÍÑÎÑ 1
Í¡/ÔÏ2).

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÂÏÑ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ²ÂÊÐÑÄËÆ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ ¬ÓÂÔÕÂ-
ÐÑÄÂ ë³ÕÓÂÐÔÍÑÅÑ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË àÒËÔÎÑâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÓÑÔÕÂ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË. ±ÓË ÕÑÚÐÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÑÎÜË-
ÐÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ àÒËÔÎÑâ àÕË ÑÔÕÓÑÄÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÖÒÓÖÅÖá àÐÇÓÅËá ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÕÑÍ.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖÏ) ÏÑÐÑÔÎÑâÏ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÎÑÜÂÆË). ³ ÒÑÏÑÜßá
ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÔËÎÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄ-
ÍË ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÒËÓÂÏËÆ ËÎË ÍÑÐÖÔÑÄ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÚÇÍ
ÓÂÄÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ 361010 ÆÑ 1011 ÔÏ ë 2, Â ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÑÐÖÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 100 ë 200 ÐÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ Ë 5 ë 10 ÐÏ Ä
ÄÞÔÑÕÖ. £ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÂÏÑÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ËÎË ÓÇÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË, ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÊÂ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ²ÂÊ-
ÏÇÓÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ
ÑÍÑÎÑ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ÖÛËÓÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÂÏÑ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ËÊÃÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË äÄÞÓËÔÑÄÞÄÂÕßã ÍÂÉÆÖá ÕÑÚÍÖ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË, Â àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ Ë ÖÆÇÛÇ-
ÄÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÆÂÐ Ä [77].

³ÂÏÑ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ InAs ËÎË InGaAs ÒÓË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ GaAs ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [78 ë 80], ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎËÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÐËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ­ÂÊÇÓÞ Ô
ÖÎßÕÓÂÐËÊÍÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ (� 20 ¡/ÔÏ2

ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [81]) ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÖÕÇÏ ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÆÇÎßÐÞÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ; ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [81] InAs-ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
InGaAs-ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, Â ÕÂ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÏÇÜÇÐÂ
Ä GaAs-ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô AlGaAs-àÏËÕÕÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÃÍÎÂÆÍË. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
90 [82], 85 [83], 26 [81] Ë 16 A/cÏ2 [84]. £ ÆËÑÆÂØ Ô ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÔÑÔÕÂÄËÎ
286 ÏÍ¡ [85] ÒÓË ÑÃÝÇÏÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÏ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ 4610 ë 14 ÔÏ3.

£ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÝÇ-
ÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎËÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ (1 ë 2 ÔÏ)
ËÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ äÒÇÓÇÔÍÂÍËÄÂÇÕã ÐÂ
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ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË, ÅÆÇ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÉÇ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÇÔÖÓÔÞ ÒÑÐË-
ÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÖÉÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÞ. ¦ÔÎË
ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÔÕËÚß �1 ¡/ÔÏ2.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÄÎËâÐËá ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. £ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÐÂÓÂÜËÄÂÐËË InAs ÐÂ InP,
àÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÚÕÑ ÑÔÕÓÑÄÍË ËÏÇáÕ
×ÑÓÏÖ ÔÍÑÓÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÕÓËØÑÄ, ÚÇÏ ÕÑÚÇÍ [85, 86].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ äØÄÑÔÕã ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÕÇÌ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÛÕÓËØÂÏË ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86].

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÑÆÐÂ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐÇÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÐÐÞÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎâ ÎÂÊÇ-
ÓÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÐÖÉÐÖá ÏÑ-
ÆÖ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÐËÕË Ë ÛÕÓËØË ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ ÆÂáÕ ÕÂÍÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß: Ä ÐËØ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÆËÒÑÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÐË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ äÑÃÔÎÖÉËÄÂáÕã ÕÖÏÑÆÖ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐËÕâÏ ËÎË
ÛÕÓËØÂÏ.

10. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÂâ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Ë àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË,
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ.
°ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆË-
ÑÆÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÆÎËÐÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÎË Ä ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ). ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 2

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ [61, c. 251]. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3
[96]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ë àÕÑ ÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕß, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÍÄÂÊËÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÔÞ
ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÞØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÒÑÎÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ
ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

11. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÉËÆÂÎ-
Ôâ ÄÞÔÑÍËÌ ¬±¥, Õ. Í. ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ
ÒÓËÚËÐÞ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá Í 100%.¯Â
ÑÒÞÕÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ¬±¥ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÄÞÔÑÍËÌ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ¬±¥ ÅÑÏÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ GaAs-ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 25 % [87]. £
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ [88] ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (1970 Å.) Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÑÔÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¢ÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÓÇÄÞÛÂ-
áÜÂâ 1£Õ, Ë àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ (5 ë 10 £Õ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ). ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ¬±¥ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎ 6.5%, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐËÊ-
ÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÐâÕÞÏË Ä
ÓÂÔÚÇÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ
ËÐÄÇÓÔËË ÔÐËÉÇÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50 ë 60 ÓÂÊ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÕÇÓß ë ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
¬±¥ ÒÑÓâÆÍÂ 60 ë 70% ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÏÇáÕ ÒÂÔÒÑÓÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬±¥
45%. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ¬±¥
ËÏÇáÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÆËÑÆÇ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞ-
ØÑÆ ZE, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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²ËÔ.2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
GaAs:
1 ë ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ GaAs-ÅÑÏÑÎÂÊÇÓÞ; 2 ë ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ
AlGaAs/GaAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ p-GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÍÏ); 3 ë ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÇ AlGaAs/GaAs-
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß p-GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.8 ÏÍÏ); 4 ë
ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÇ AlGaAs/GaAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
n-GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.8 ÏÍÏ) [61].
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²ËÔ.3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InAs-
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ InGaAs ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ GaAs [84]:
1 ë ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ (ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ); 2 ë ÒÇÓÄÂâ äÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâã
ÒÑÎÑÔÂ; 3 ë ÄÕÑÓÂâ äÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâã ÒÑÎÑÔÂ.
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àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ Í àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÆ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÒÂÓÂ ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ; ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÕÇÚÍË ÕÑÍÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ä àÕÑÕ ÓÂÔÚÇÕ ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ). ¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÎÂÊÇÓÂ
E � hn ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ. £ àÐÇÓÅËá, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÖá
ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÄØÑÆËÕ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐÇÌ ¶ÇÓÏË DF. £ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ DF > hn, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ZE � hn=DF ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
±ÓË ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÂÓ Ô ÓÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÒÂÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÅÂÊ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÒÓÇÉÐÇÇ ÓÂÐÑÄÇÔËÇ, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ÕÇÒÎÑ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇ-
ÉËÏÂ, Ä ÔÄÇÕÑÆËÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ hn > DF,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÆÇÕ Ô ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÕÍË, Â ¬±¥
ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓÇÄÞÛÂÕß 100%.

£ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ DF Ë hn ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË kT. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕ-
Ôâ ÍÂÍ 1ÿ kT=hn. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä GaAs-ÎÂÊÇÓÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
×ÑÕÑÐÂ 1.4 à£ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ZE � 98:2%.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ; ÕÂÍ, ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 10 ÏÍÏ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ZE ÔÑÔÕÂÄËÕ ÖÉÇ � 80%. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ¬±¥ ÐÖÉÐÑ ÒÑÐËÉÂÕß ÓÂÃÑÚÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.

±ÑÏËÏÑ DF Ä àÐÇÓÅËá, ÓÂÔØÑÆÖÇÏÖá ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß ÆÑ-
ÃÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ±ÓË
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞ-
ØÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ hn=hnp, ÅÆÇ hnp ë àÐÇÓÅËâ
×ÑÕÑÐÂ ÐÂÍÂÚÍË, Õ. Ç. ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÆÇ×ÇÍÕÑÏ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËá ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ. ±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËá ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂáÕ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ� 30%.±ÓË ËÐÉÇÍ-
ÙËË Ä pÿ n-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐ-
ÉÇÍÙËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆË××ÖÊËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä pÿ n-ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÂÏÞÌ àÍÑ-
ÐÑÏËÚÐÞÌ ÔÓÇÆË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÍÂÚÍË.

£ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ àÐÇÓÅËâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß DF, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÇÇ ÓÂÃÑÚËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÖÕÇÏ ÊÂØÄÂÕÂ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÐÇÓÅËâ,
ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ, Ä ËÕÑÅÇ ËÆÇÕ ÐÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄ
ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ DE ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÂÍÕËÄÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß. ¹ÕÑÃÞ ÃÂÓßÇÓÞ ÄÞÒÑÎÐâÎË ×ÖÐÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ËØ ÄÞÔÑÕÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ØÑÕâ ÃÞ
4kT. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÞ-
ÔÑÕÞ DE ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 8 kT.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ZEmax

� 1ÿ (DE� kT)=hn � 1ÿ 9 kT=hn; Ë àÕÑ ÖÉÇ
¬±¥, ÓÂÄÐÞÌ ÆÎâ GaAs-ÎÂÊÇÓÂ � 84%.

®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ
ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ hn=eV, ÅÆÇ V ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ
Í ÆËÑÆÖ äÑÕ ÓÑÊÇÕÍËã. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÑÕÇÓË ÃÖÆÖÕ

ÄÍÎáÚÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÆÓÇÌ× ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÒÓÑÄÑÆÂØ, ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ë ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆËÑÆÂ. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬±¥ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÇÜÇ ÒÑÎÐÖá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ, Õ. Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Í ÚËÔÎÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂáÜËØ ÔÇÚÇÐËÇ ÆËÑÆÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. °ÐÂ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÖÕÇÚÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÐÂ
ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÇÔÕß ¬±¥. ¹ÂÜÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß pÿ n-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÑÎÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
(¬±¥) ÒÓËÃÑÓÂ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ (ÆÉÑÖÎÇÄÞ) ÒÑÕÇÓË ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ-
ËÊÃÇÉÐÞÏË, ÇÔÎË ÄÐÇÛÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ë ÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ I ÍÂÍ I 2Rs, ÅÆÇ Rs ë
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆËÑÆÂ (ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ pÿ n-ÒÇÓÇØÑÆÂ). £ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÑÓÑÅÑÏ Rs ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÆËÑÆÂ. £ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÑÍÂ (ËÐÑÅÆÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ
ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏ) ËÏÇÐÐÑ ÆÉÑÖÎÇÄÞ ÒÑÕÇÓË
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ¬±¥.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂ-
ÇÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.

1. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ËÊ-
ÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË, Â ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ ÒÖÕÇÏ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÐÂ ÃÇÊÞ-
ÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá (ÇÔÎË ÑÐÂ ÇÔÕß). ¹ÇÏ ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÇÌ àÕË ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË. ¯Â ÒÑÓÑÅÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¬±¥ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ¬±¥ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¥Ë×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËá ÚËÔÎÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Í ÚËÔÎÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÊÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ.

2. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ (ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ) ÄÇÆÇÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÐÂÔÞÜÇÐËá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ N, ÇÔÎË, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ÏÇÉÆÖ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë N ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ
ÔÄâÊß. £ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÑÆÐÂÍÑ, àÕÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ (à××ÇÍÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ). ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
N) ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ N. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÒÑÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÂÎÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÇÔÕß
enlNph, ÅÆÇ enl ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ,Nph ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ enl ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ë 21 ÔÏ3, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ � 1016 ÔÏ ë 3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß ÓÂÄÐÑ � 10 ë 5, Õ. Ç. ÑÐÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ.

3. ¯ÇÒÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏÑ-
ÆÑÄÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
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ÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÑÕ ÐÇÇ ÔËÎßÐÑ ÔÕÓÂÆÂÎË ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÆËÑÆÞ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÃÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ Ë ÆË××ÖÊËË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÒÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏÑÉÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ: ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÏÑÆ, ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË (ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË). ±ÑÒÓÑÔÕÖ ÅÑÄÑÓâ, ÇÔÎË ÕÑÍ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑ
ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÃÖÆÇÕ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÐËÉÇ 100%. ÁÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ äÄÞÉËÅÂÐËÇã ËÐ-
ÄÇÓÔËË), ÏÑÉÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÓÇ ÑÔÎÂÃËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÓÇÆÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕßá (ÐËÊÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ ÔÄâÊË), Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÔÐËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÂÔÔËÄÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [89].

4. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞ-
ÃÓÑÛÇÐÞ ËÊ ÓÂÃÑÚËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÔÎÑË Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ ÆÑ
ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÓÂÃÑÚËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ äÒÂÓÂÊËÕÐÂâã
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (ÐÇ ÆÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ) ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¦ÔÎË ÑÐÂ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÆÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÆÂÎÇÍËØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕË ÒÑÕÇÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÒÑàÕÂÒÐÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ Ä ÓÂÃÑÚËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ËÐ-
ÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä äÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇã ÔÎÑË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÆÂÎÇÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÉÇ ë Ä
ÓÂÃÑÚËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ. £ ÑÃÑËØ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÐÂÍÂÚÍË (ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÓÂÃÑÚËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÕÂÍÑÌ ÓÑÔÕ
ÊÂÏÇÆÎÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÞÛÇ). ³ÍÑÓÑÔÕß äÒÂÓÂÊËÕÐÑÌã ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÂÔÕÂá-
ÜËÏÒÑÕÇÓâÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏÑÒÕËÚÇÔÍÖáÏÑÜÐÑÔÕß Ë
ÒÑÐËÉÂáÜËÏ ÐÂÍÎÑÐ ÄÞØÑÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÇÓß ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ àÕÂÒÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Í ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÇÔÕß N, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ R � AN� BN 2, ÅÆÇ A ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, B ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ (ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ) ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÊÂØÄÂÕÂ C � N=tc, ÅÆÇ tc ë ÄÓÇÏâ ÊÂØÄÂÕÂ. ¥Îâ ÊÂØÄÂÕÂ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ ËÊ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂØÄÂÕÂ: tc � d 2

b=D, ÅÆÇ db
ë ÕÑÎÜËÐÂ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, D ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ´ÑÅÆÂ ×ÂÍÕÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË

C

C� R
� 1

1� tc�A� BN� :

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ N, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÔÖÃÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊßÏÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ GaAs (db � 100 ÐÏ):
A � 109 Ô ë 1, B � 2� 10ÿ10 ÔÏ3.Ô ë 1, D � 10 ÔÏ2.Ô ë 1. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÒÑÎÇÊÐÑÏ ÕÑÍÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 10 Í¡/ÔÏ2

ÒÑÎÖÚËÏ tc � 10 ÒÔ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ, ÓÂÄÐÖá
� 99%. ¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÂÉÖÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÓË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇàÏËÔÔËË ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ).

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
ÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÔÓÇÆÖ Í ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ àÕÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÕÇÓË ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËØ ÒÇ-
ÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÖØÑÆÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÒÑÕÇÓß a. ±ÓËÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ fout �
ln (1=R)=�aL� ln (1=R)�, ÅÆÇ L ë ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; R �
(R1R2)

1=2; R1, R2 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓa ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË L, R1 Ë R2 ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß, Â ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËØ ÐÂÆÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ a ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ �1=a, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. £ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ a � 1ÿ 5 ÔÏ ë 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 2 ë 10 ÏÏ. ¯Â ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ L � 0:5ÿ 1 ÏÏ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ L � 0:5
ÏÏ, R1 � 0:1 (×ÓÑÐÕÂÎßÐÂâ ÅÓÂÐß) Ë R2 � 1 (ÕÞÎßÐÂâ
ÅÓÂÐß) ÒÑÎÖÚÂÇÏ fout � 0:92 ÒÓË a � 2 ÔÏ ë 1 Ë fout � 0:96
ÒÓË a � 1 ÔÏ ë 1.

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ P Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÄÞÛÇ-
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: P � (hn=e)Zint fout(Iÿ Ith),
ÅÆÇ Zint ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, Ith ë ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÄÑ-
ÆËÕÔâ ÍÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂÍÂÚÍË, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. £ [61] àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÊÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í àÐÇÓ-
ÅËË, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ËØ ÔÑÊÆÂÐËÇ. ¬±¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÒÑÎÐÑÌ ÊÂ-
ÕÓÂÚÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, Õ. Ç. ¬±¥ ÓÂÄÇÐ
P=IV, ÅÆÇ I ë ÕÑÍ ÐÂÍÂÚÍË, V ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ
Í ÆËÑÆÖ.

£ ÆËÑÆÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 0.5 ÏÏ Ë ÇÅÑÛËÓËÐÑÌ 0.1
ÏÏ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0.1 ¡ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÓÂÊÆÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ.
±ÓË fout � 0:92, Zint � 1, hn=e � 1:4 à£ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 1 £Õ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÍ 760 Ï¡. ¦ÔÎË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 0.02 °Ï Ë ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.625 £, ÕÑ ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÌ ¬±¥ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ 70%.

£ ÕÂÃÎ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ¬±¥. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÇÅÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 25%ë66%, Õ. Ç. ÃÎËÊÍË Í ÄÞÛÇÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ, Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ 45% Ä
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÎÂ-
ÊÇÓÂÏ Ô ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¦ÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎ-
ÉÐo ÃÞÕß ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ, ÕÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ¬±¥ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ
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ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ¬±¥ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ SDL-5430, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 810 ë 852 ÐÏ, ÓÂÄÇÐ 30%
ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 200 Ï£Õ. ¦ÔÎË Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¬±¥ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÞ-
ÍÑÄÂÐÐÞØ Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 25%.

¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ë ÐÂÅÓÇÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÕÑÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË. £ÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ äËÊÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏã ÖÔÎÑÄËâÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÕÇÍÖÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕË ÓÂÃÑÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖØÖÆ-
ÛÂáÕÔâ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.
´ÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ-
ÍÂÚÍË (ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ) ÓÑÎß
ÐÂÅÓÇÄÂ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ, ÐÑ Ä ÒÑÕÇÓË ÄÑÌÆÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË, ËÏÇáÜÇÌ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÂÖÊÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÎË ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÏÑÜÐÞØ
ÆËÑÆÑÄ (ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, Ä ØËÓÖÓÅËË Ë Ñ×ÕÂÎßÏÑÎÑ-
ÅËË), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕß ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÅÂÃÂÓËÕÑÄ Ë ÏÂÔÔÞ ÃÎÑÍÑÄ ÒËÕÂÐËâ, Í ÖÒÓÑÜÇÐËá ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÏÑÜÐÞØ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÆËÑÆÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÒÂÐÇÎÇÌ: ËÔÚÇÊÂáÕ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ (ÑÃÞÚÐÞÇ ÆÎâ ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË),
ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÄÑÆâÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÖÒÓÑ-
ÜÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÒÓÑÚÐÑ ÄÑÛÎË Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÖá ÕÇØÐËÍÖ Ë ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÕ ÐÂÆÇÉÆÞ Ëx ÔÑÊÆÂÕÇÎÇÌ.
£ÇÆÖÜÇÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÐËØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ¯ËÍÑÎÂá ¤ÇÐÐÂ-
ÆËÇÄËÚÖ ¢ÂÔÑÄÖ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÄÇÎÑÔß ÊÂÎÑÉËÕß ÑÔÐÑÄÞ
×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÄÐÇÔÕË ÑÅÓÑÏÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑ-
ÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ

ä£ÇÆÖÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÛÍÑÎÞã (ÅÓÂÐÕ å 00-15-96624).
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