
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 10, ±. 740 { 745 c 2009 £. 25 ®¿¡°¿�ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¥  ¡«¾¤¥¨¥ ª° ¥¢»µ  ª³±²¨·¥±ª¨µ¬ £¨²®¯« §¬¥»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¢ ±¨±²¥¬¥ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢¢ °¥¦¨¬¥ ª¢ ²®¢®£® ½´´¥ª²  �®«« �.�.�  ®¢1), �. �.�®°²³ ²®¢, �. �. �³ª³¸ª¨�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 14 ®ª²¿¡°¿ 2009 £.� ±¯¥ª²° µ °¥§® ±®£® ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ±¨±²¥¬» ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¯¥°¯¥¤¨-ª³«¿°®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ®¡ °³¦¥» ®¢»¥ ¨§ª®· ±²®²»¥ ¬®¤», ®²¢¥· ¾¹¨¥  ª³±²¨·¥±ª¨¬ ª° ¥-¢»¬ ¬ £¨²®¯« §¬¥»¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¿¬. �®ª § ®, ·²® ¤®¯®«¨²¥«¼»¥ ¬®¤» ¢®§¡³¦¤¥¨© ¯°®¿¢«¿-¾²±¿ ¨±ª«¾·¨²¥«¼® ¢ °¥¦¨¬¥ ª¢ ²®¢®£® ½´´¥ª²  �®««  (¢ ³§ª®© ®¡« ±²¨ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© ¢¡«¨§¨¶¥«®·¨±«¥»µ § ·¥¨© ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿), ª®£¤   ¡«¾¤ ¥²±¿ °¥§ª®¥ ±³¦¥¨¥ «¨¨© °¥§® ±®£®¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¯®£«®¹¥¨¿. �¡±®«¾²»¥ ¢¥«¨·¨» °¥§® ±»µ · ±²®² ¯®£«®¹¥¨¿ ¨ ¨µ § ¢¨±¨¬®±²¨®² ¯ ° ¬¥²°®¢ ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬» ±®¢¯ ¤ ¾² (¡¥§ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¯®¤£®®·»µ ¯ ° ¬¥²°®¢) ± ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨¬¨ § ·¥¨¿¬¨, ¯®«³·¥»¬¨ ¨§ ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ´®°¬³«», ®¯¨±»¢ ¾¹¥© ±¢®©±²¢   ª³±²¨·¥±ª¨µ¬®¤ ª° ¥¢»µ ¬ £¨²®¯« §¬¥»µ ¢®§¡³¦¤¥¨©.PACS: 71.35.Cc, 78.66.Fd�« §¬¥»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¢ ®£° ¨·¥®© ¤¢³¬¥°®©(2D) ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬¥ ¢ ±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®-«¿µ ®¡« ¤ ¾² ³¨ª «¼»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨. � ¯°¥¤¥«¥±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© (!c� � 1) ª° ¥¢»¥ ¬ £¨-²®¯« §¬®» (���) [1] ±¨«¼® «®ª «¨§®¢ » ³ ª° ¿2D ±«®¿, ¨¬¥¾² ¡¥±¹¥«¥¢®© § ª® ¤¨±¯¥°±¨¨ !(qy)¨ ±« ¡® § ²³µ ¾² ¤ ¦¥ ¯°¨ ®·¥¼ ¨§ª¨µ (!� � 1)· ±²®² µ [2, 3] (§¤¥±¼ !c { ¶¨ª«®²°® ¿ · ±²®² , � {¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ¨¬¯³«¼±  ½«¥ª²°® , qy { ¢®«®-¢®© ¢¥ª²®° ���,  ¯° ¢«¥»© ¢¤®«¼ ª° ¿ ±¨±²¥-¬»). � ¯¥°¢»µ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ° ¡®² µ ¯® ��� ¨±-¯®«¼§®¢ « ±¼ ¬®¤¥«¼ °¥§ª®£® ª° ¿ ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥-¬» [4, 5]. �¤ ª® ¢ °¥ «¼»µ ®¡° §¶ µ ª° © ° §¬»²  a � 1 ¬ª¬ [6], ·²® ¢ ±¨«¼»µ ¯®«¿µ ±³¹¥±²¢¥®¢«¨¿¥²   ±¯¥ª²° ���. �·¥² ° §¬»²®±²¨ ª° ¿ ½«¥ª-²°®®© ±¨±²¥¬» ¯°¨¢®¤¨² ¢ ²¥®°¨¨ ª ¯®¿¢«¥¨¾ ®-¢»µ ¬³«¼²¨¯®«¼»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ±® §¢³ª®¢»¬ § ª®-®¬ ¤¨±¯¥°±¨¨ {  ª³±²¨·¥±ª¨µ ª° ¥¢»µ ¬ £¨²®¯« §-¬®®¢ (����) [7, 8]. �®¬¨¬® «¨¥©®£® § ª®  ¤¨±-¯¥°±¨¨, ���� ®²«¨· ¾²±¿ ®² ®±®¢®© ¬®¤» ���¬¥¼¸¥© ´ §®¢®© ±ª®°®±²¼¾, ¯°¨·¥¬ ½²  ±ª®°®±²¼ ¯ -¤ ¥² ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ®¬¥°  ¬®¤»,   ² ª¦¥ ²¥¬, ·²®· ±²®²  ���� ±²°¥¬¨²±¿ ª ³«¾ ¯°¨ B ! 0.� ¬®¤¥«¨ £« ¤ª®£® ª° ¿ § ª® ¤¨±¯¥°±¨¨ ®±®¢®©ª° ¥¢®© ¬®¤» ¢ ¡®«¼¸¨µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ®¯¨±»¢ -¥²±¿ ´®°¬³«®© [8]!0(qy) = 2Ne2�m�!c qy ln e�02qya; (1)1)e-mail: kmn@issp.ac.ru

£¤¥ N { ª®¶¥²° ¶¨¿ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢, � {³±°¥¤¥ ¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼, m� {½´´¥ª²¨¢ ¿ ¬ ±±  ½«¥ª²°® , 0 � 0:577 { ª®±² ² �©«¥° . �±®¢ ¿ ª° ¥¢ ¿ ¬®¤  ¨¬¥¥² ¬®®¯®«¿°®¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ § °¿¤  ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ®±¨ { X , ¯¥°-¯¥¤¨ª³«¿°®¬ ª° ¾ 2D ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬» (±¬.¢±² ¢ª³ ± j = 0   °¨±.2). �®¯®«¨²¥«¼»¥ ¨§ª®· ±-²®²»¥ ��� ± ¬³«¼²¨¯®«¼»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ § °¿-¤  ¢  ¯° ¢«¥¨¨ X ®¡« ¤ ¾²  ª³±²¨·¥±ª¨¬ § ª®®¬¤¨±¯¥°±¨¨ [8]:!j(qy) = Sjqy; j = 1; 2:::; Sj = 2Ne2�m�!cj ; (2)£¤¥ j { ¨¤¥ª± ¬®¤», ®¯¨±»¢ ¾¹¨© ·¨±«® ®±¶¨««¿-¶¨© ½«¥ª²°®®© ¯«®²®±²¨   ¸¨°¨¥ ª° ¿. � °¿-¤®¢ ¿ ¯«®²®±²¼ ½²¨µ ¬³«¼²¨¯®«¼»µ ¢®§¡³¦¤¥¨©�j(x) ¬¥¿¥² § ª j ° § ¯°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ®² ª° ¿ ¢ £«³¡¼®¡° §¶  ¢¤®«¼ ®±¨ x. �ª³±²¨·¥±ª¨¥ ¬ £¨²®¯« §-¬®» ¯®¤°®¡® ¨§³· «¨±¼ ² ª¦¥ ¢ ¤°³£¨µ ¬®¤¥«¿µ[2, 7, 9 { 10]. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¥  ¡«¾¤¥¨¥ ����§ ²°³¤¥®, ¢ · ±²®±²¨, ²¥¬, ·²® ¨§-§  ¤¨¯®«¼®£®,ª¢ ¤°³¯®«¼®£® ¨ ².¤. ° ±¯°¥¤¥«¥¨© ª° ¥¢®£® § °¿¤ ®¨ ±« ¡® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ± ¢¥¸¨¬ ®¤®°®¤»¬¯¥°¥¬¥»¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬ [11, 12]. �¤ ª®£« ¢ ¿ ±«®¦®±²¼ ¢  ¡«¾¤¥¨¨ ���� ±®±²®¨² ¢¤°³£®¬. � ®²«¨·¨¥ ®² ®±®¢®© ¬®¤», ���� ¨¬¥-¾² ±³¹¥±²¢¥® ¡®«¼¸¥¥ § ²³µ ¨¥ ¯°¨ § ·¨²¥«¼-® ¬¥¼¸¥© · ±²®²¥, ¯®½²®¬³ ®¡ °³¦¥¨¥  ª³±²¨-·¥±ª¨µ ¬®¤ ¢ ½«¥ª²°®»µ ±¨±²¥¬ µ GaAs/AlGaAs¿¢«¿¥²±¿ ²°³¤®© § ¤ ·¥© ¨ ²°¥¡³¥² ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿±²°³ª²³° ± ½«¥ª²°®®© ¯®¤¢¨¦®±²¼¾, ¯°¥¢»¸ ¾-740 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



�ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¥  ¡«¾¤¥¨¥ ª° ¥¢»µ  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¬ £¨²®¯« §¬¥»µ : : : 741¹¥© 106 ±¬2=��± [8]. �¤¨±²¢¥ ¿ ¯®¯»²ª  ¨§¬¥°¥-¨¿ ���� ¢ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°¥ GaAs/AlGaAs¯°¥¤¯°¨¨¬ « ±¼ 13 «¥²  § ¤ [13]   ®¡° §¶¥ ± ¯®-¤¢¨¦®±²¼¾ 8 � 105 ±¬2=��±. �®¬¨¬® ³¢¥«¨·¥¨¿ ª -·¥±²¢  ±²°³ª²³°, ª ³¬¥¼¸¥¨¾ § ²³µ ¨¿ ����¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ¯®¿¢«¥¨¥ ¢ ¡®«¼¸¨µ ¯®«¿µ ¨ ¯°¨¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¯®«®±®ª   ª° ¾®¡° §¶  [6], ª®²®°»¥ ¬®£³² ±² ®¢¨²¼±¿ ¤®¢®«¼® ¸¨-°®ª¨¬¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ ª¢ ²®¢®£® ½´´¥ª²  �®««  (���).�ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¯®¤²¢¥°¦¤¥¨¿ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿���� ¡»«¨ ¯®«³·¥» ² ª¦¥   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¦¨¤ª®£®£¥«¨¿ [11, 12, 14{16]. �°¨ ½²®¬ ¢® ¢±¥µ ° ¡®² µ ¨¬¥¥²-±¿ «¨¸¼ ª ·¥±²¢¥®¥ ±®£« ±¨¥ ± [8], ¨ ¢ ¡®«¼¸¨±²¢¥° ¡®²  ¢²®°» «¨¸¼ ¯°¥¤¯®«®¦¨²¥«¼® ª« ±±¨´¨¶¨°³-¾² ®¢»¥ ¨§ª®· ±²®²»¥ ¬®¤» ª ª  ª³±²¨·¥±ª¨¥. �¥¤¨±²¢¥®© ° ¡®²¥ ¯® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¬³  ¡«¾-¤¥¨¾ ����   ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢®© £¥²¥°®±²°³ª²³-°¥ [13] ¬ £¨²®¯« §¬¥»¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¥ ¨§¬¥°¿-«¨±¼  ¯°¿¬³¾, ¯® ±¯¥ª²° ¬ °¥§® ±®£® ¯®£«®¹¥-¨¿. �¬¥±²® ½²®£® ¢ [13] ¨§¬¥°¿«®±¼ ¯°®µ®¦¤¥¨¥ª®°®²ª®£® ¨¬¯³«¼±   ¯°¿¦¥¨¿ ·¥°¥§ ¤¢³¬¥°³¾½«¥ª²°®³¾ ±²°³ª²³°³. �µ®¤®© ¨¬¯³«¼±  ¯°¿¦¥-¨¿ ¯®¤ ¢ «±¿   ®¤¨ ¨§ ª®² ª²®¢, ° ±¯®«®¦¥»µ  ¯°®²¨¢®¯®«®¦»µ ±²®°® µ ¯°¿¬®³£®«¼®© ¤¢³-¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°», ¯°¨ ½²®¬ ¢®§«¥ ¢µ®¤-®£® ª®² ª²  ¢®§¡³¦¤ «¨±¼ ���. �®«®¢®© ¯ ª¥²,±®±²®¿¹¨© ¨§ ��� ¨ ����, ° ±¯°®±²° ¿«±¿ ¢¤®«¼ª° ¿ ±¨±²¥¬» ¤® ±«¥¤³¾¹¥£® ª®² ª² . � ¤®±² ²®·-® ¡®«¼¸®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¨±µ®¤»© ¨¬¯³«¼± (¢®«-®¢®© ¯ ª¥²) ¯® ¬¥°¥ ¤¢¨¦¥¨¿ ¢¤®«¼ ª° ¿ ®¡° §-¶  ° ±¯ ¤ «±¿   ²°¨, ·²® ®¡º¿±¿«®±¼ ²°¥¬¿ ° §-«¨·»¬¨ £°³¯¯®¢»¬¨ ±ª®°®±²¿¬¨ ¬ £¨²®¯« §¬®®¢d!j=dqy. �® ¢°¥¬¥¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ®² ª®² ª²  ¤®ª®² ª²  ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ª ¦¤®£®¨§ ¢®«®¢»µ ¯ ª¥²®¢, ª®²®° ¿ ± ²®·®±²¼¾ ¤® ·¨±«¥-®£® ª®½´´¨¶¨¥²  1.3 ±®¢¯ «  ± £°³¯¯®¢»¬¨ ±ª®°®±-²¿¬¨ ®±®¢®© ª° ¥¢®© ¬®¤» ¨ ¤¢³µ ¢¥°µ¨µ ����(± j = 1; 2), ¢»·¨±«¥»µ ¢ [8], ·²® ¯® ±³²¨ ¨ ¿¢¨«®±¼®±®¢»¬ °¥§³«¼² ²®¬ ° ¡®²» [13]. �°¨ ¨±¯®«¼§®¢ -¨¨ ² ª®© ¬¥²®¤¨ª¨ ®²ª°»²»¬ ®±² ¥²±¿ ¢®¯°®± ® ¢®§-¬®¦®¬ ¢ª« ¤¥ ¢ ¢»¸¥³¯®¬¿³²»¥ ¢®«®¢»¥ ¯ ª¥²»¢»¸¥«¥¦ ¹¨µ ¯® ½¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥»µ ¬®¤ ��� (±j = 0), £°³¯¯®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ª®²®°»µ ¯ ¤ ¥² ± °®±²®¬· ±²®²». � ²³µ ¨¥ ¬ £¨²®¯« §¬¥»µ ¢®«, ª®²®-°®¥ ¬®¦® ®¶¥¨²¼ ¯® ²®¬³, ¢ ª ª®¬ ¯®«¥ ¯®¿¢«¿¾²±¿���� (¢ ½²®¬ ¯®«¥ !j�j � 1), ¢ [13] ®ª § «®±¼ ±³¹¥±²-¢¥® ¨¦¥, ·¥¬ ¯°¥¤±ª §»¢ «®±¼ ¢ [8]. �¢²®°» [13]±¢¿§»¢ ¾² ³¬¥¼¸¥¨¥ § ²³µ ¨¿ ���� ±  «¨·¨-¥¬   ª° ¾ ±¨±²¥¬» ¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¯®«®±®ª. �¤ ª®¨ª ª¨µ ¯®¯»²®ª ¤®ª § ²¼ ½²®² ²¥§¨± ¥ ¯°¥¤¯°¨¨-¬ «®±¼. �¤¨¬ ¨§ ¯°®±²¥©¸¨µ ¤®ª § ²¥«¼±²¢ ¬®£«®¡» ±² ²¼ ¨±·¥§®¢¥¨¥  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¯¨ª®¢ ± ¯®¢»-

¸¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°», ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ¥¡®«¼¸¨µ ¯®«¿µ¥±¦¨¬ ¥¬»¥ ¯®«®±ª¨ ¤®«¦» ¨±·¥§ ²¼ ¤ ¦¥ ¯°¨ ¥-§ ·¨²¥«¼®¬ ¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°». � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ¤«¿ ¯°¿¬®£® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£®  ¡«¾¤¥¨¿���� ¥®¡µ®¤¨¬® ®¡ °³¦¥¨¥ ¨§ª®· ±²®²»µ °¥-§® ±®¢ ¢ ±¯¥ª²° µ ¯®£«®¹¥¨¿. �«¿ ½²®£®  ¤® ¯°®-¢®¤¨²¼ ¨§¬¥°¥¨¿   ¢»±®ª®¯®¤¢¨¦»µ ½«¥ª²°®»µ±²°³ª²³° µ GaAs/AlGaAs ¢ ®·¥¼ ¡®«¼¸¨µ ¯®«¿µ.�±®¡®¥ ¢¨¬ ¨¥ ²°¥¡³¥²±¿ ³¤¥«¨²¼ ®¡« ±²¨ ¯®«¥©,±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ���, ¯®±ª®«¼ª³ ¨¬¥® ¢ ½²®© ®¡-« ±²¨ § ²³µ ¨¥ ���� ¬¨¨¬ «¼® ¨ ¢¥°®¿²®±²¼®¡ °³¦¥¨¿ ���� ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿  ¨¡®«¥¥ °¥ «¨±-²¨·®©.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ » ¨§ª®· ±²®²»¥±¯¥ª²°» ¯®£«®¹¥¨¿ 2D ½«¥ª²°®®¢ ± ¶¥«¼¾ ¯°¿¬®£®¨§¬¥°¥¨¿ ´³¤ ¬¥² «¼®© ¨  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¬ £¨-²®¯« §¬¥»µ ¬®¤ ¢ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ GaAs/AlGaAs.�±±«¥¤®¢ » § ¢¨±¨¬®±²¨ · ±²®²» ¨ § ²³µ ¨¿����,   ² ª¦¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ«¨¨© ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°».�§¬¥°¥¨¿ ¯°®¨§¢®¤¨«¨±¼   ¤¢³¬¥°»µ ±²°³ª-²³° µ GaAs/AlGaAs, ¨¬¥¾¹¨µ ´®°¬³ ¤¨±ª  ¤¨ ¬¥²-°®¬ 1 ¬¬, ª®²®°»¥ ¯®«³·¥» ¬¥²®¤®¬ ®¯²¨·¥±ª®© «¨-²®£° ´¨¨ ¨§ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ ¸¨°¨®© 300�A ± ª®¶¥²-° ¶¨¥© ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢ 1:9 � 1011 ±¬�2 ¨ ¯®-¤¢¨¦®±²¼¾ 6�106 ±¬2=��± ¯°¨ 4.2�. �  ½²¨µ ±²°³ª-²³° µ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤¨ª¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ¤¥²¥ª²¨°®-¢ ¨¿ °¥§® ±®£® ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¯®£«®¹¥¨¿, ½´-´¥ª²¨¢® ¯°¨¬¥¿¾¹¥©±¿ ¢ ²¥·¥¨¥ ¯®±«¥¤¥£® ¤¥±¿-²¨«¥²¨¿ ¤«¿ ¬¨ª°®¢®«®¢®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¬ £¨²®-¯« §¬¥»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¢ ¤¢³¬¥°»µ ¯®«³¯°®¢®¤-¨ª®¢»µ ±²°³ª²³° µ [17 { 19], ¨§¬¥°¿«¨±¼ ° §¬¥°»¥¬ £¨²®¯« §¬¥»¥ °¥§® ±». �¥²®¤¨ª  ®±®¢    ¢»±®ª®© ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¨ ±¯¥ª²°®¢ °¥ª®¬¡¨ -¶¨¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥»µ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª ª ²¥¬-¯¥° ²³°¥ ¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬» ¨ ¯®¤°®¡-® ®¯¨±   ¢ [17 { 19]. �®£¤  · ±²®²  ¬¨ª°®¢®«, ¯ -¤ ¾¹¨µ   ¤¢³¬¥°³¾ ±¨±²¥¬³, ±®¢¯ ¤ ¥² ± · ±²®-²®© ¬ £¨²®¯« §¬¥®£® °¥§® ± , 2D ½«¥ª²°®»©£ § ° §®£°¥¢ ¥²±¿, ·²® ¬®¦® ¤¥²¥ª²¨°®¢ ²¼ ¯® ´¨-®«¥²®¢®¬³ ±¤¢¨£³ ±¯¥ª²°  «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨. �  -±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¥¤«®¦¥  ®°¨£¨ «¼ ¿ ¬¥²®¤¨ª ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¬ £¨²®¯« §¬®®¢, ¯®§¢®«¿¾¹ ¿ ¨§¬¥-°¿²¼ °¥§® ±»© ª®²³° ¯« §¬¥»µ ¢®§¡³¦¤¥¨©¯°¨ ° §¢¥°²ª¥ ¯® · ±²®²¥. �«¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¬ £¨-²®¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨© ®¡° §¥¶ ¯®¬¥¹ «±¿ ¢ SM�° §º¥¬, ± ®¤®© ±²®°®» ¯®¤ª«¾·¥»© ª ��� £¥-¥° ²®°³ ± ¯®¬®¹¼¾ ª® ª±¨ «¼®£® ª ¡¥«¿, ± ¤°³-£®© { ª ±®£« ±®¢ ®©  £°³§ª¥. � ª ¿ ±µ¥¬  ¯®¤ ·¨��� ®² £¥¥° ²®°  ª ®¡° §¶³ ¯®§¢®«¿« , ¯« ¢® ° §-¢®° ·¨¢ ¿ · ±²®²³ £¥¥° ²®°  ®² 250ª�¶ ¤® 25��¶,¢ «¾¡®¬ ´¨ª±¨°®¢ ®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¯®«³· ²¼ ¢�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



742 �.�.�  ®¢, �.�.�®°²³ ²®¢, �. �. �³ª³¸ª¨¿¢®¬ ¢¨¤¥ ±¯¥ª²°» °¥§® ±®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ���.�¨¯¨· ¿ ��� ¬®¹®±²¼, ¯®¤ ¢ ¥¬ ¿   ¢»µ®¤¥ £¥-¥° ²®° , ±®±² ¢«¿«  0.1{1¬�². �±¥ ¬ £¨²®¯« §¬¥-»¥ °¥§® ±» ¨§¬¥°¿«¨±¼ ¢ «¨¥©®¬ ¯® ¬®¹®±²¨��� °¥¦¨¬¥. �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¡®«¼¸¨±²¢¥  «¼²¥° -²¨¢»µ ��� ¬¥²®¤¨ª,  ¯°¨¬¥°, ¢ ¬¥²®¤¨ª µ, ¢ ª®-²®°»µ ®¡° §¥¶ ¯®¬¥¹¥ ¢ ¢®«®¢®© ²° ª², ° §¢¥°²ª ¯® · ±²®²¥ ¥¢®§¬®¦  ¨§-§  ¨²¥°´¥°¥¶¨¨ ¬¨ª°®-¢®«, ª®²®° ¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ¬®¤³«¿¶¨¨ ��� ¬®¹®±²¨  ¯®°¿¤ª¨ ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ · ±²®²». �§¬¥°¥¨¿ ¯°®-¨§¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ 1.5{4.2 � ¢ ¬ £¨²»µ¯®«¿µ ®² 0 ¤® 4.5 �«.�  °¨±.1 ¯°¥¤±² ¢«¥» ²¨¯¨·»¥ ±¯¥ª²°» °¥§®- ±®£® ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¯®£«®¹¥¨¿, ¨§¬¥°¥»¥ ¢
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�¨±.1. �¨¯¨·»¥ · ±²®²»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥±¨¢®±-²¨ °¥§® ±®£® ¯®£«®¹¥¨¿, ¨§¬¥°¥»¥ ¢ 2D ½«¥ª-²°®®© ±²°³ª²³°¥ ± £¥®¬¥²°¨¥© ¤¨±ª  ¤¨ ¬¥²°®¬ d == 1¬¬ ¢ ° §«¨·»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³-°¥ 1.5 �. j = 0 ®¡®§ · ¥² ´³¤ ¬¥² «¼³¾ ª° ¥¢³¾¬®¤³, j = 1 { ¯¥°¢³¾  ª³±²¨·¥±ª³¾. �®¶¥²° ¶¨¿¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢ 1:9 � 1011 ±¬�2®ª°¥±²®±²¿µ ´ ª²®°®¢ § ¯®«¥¨¿ 2 ¨ 4, ¢ ª®²®°»µ ¡«¾¤ «¨±¼ ®±®¢ ¿ ¨  ª³±²¨·¥±ª ¿ ¬®¤» ª° ¥¢»µ¬ £¨²®¯« §¬¥»µ ¢®§¡³¦¤¥¨©. �§ ½²¨µ ±¯¥ª²-°®¢ ¢¨¤®, ·²® ¢¤ «¨ ®² ¶¥«®·¨±«¥®£® § ¯®«¥¨¿ ¢±¯¥ª²° µ ¯®£«®¹¥¨¿ (¯°¨ ·¨±« µ § ¯®«¥¨¿ � = 4:5¨ 2.15) ¯°®¿¢«¿¥²±¿ «¨¸¼ ®±®¢ ¿ (j = 0) ¬®¤  ���,°¥§® ± ¿ · ±²®²  ¨ ¸¨°¨  ª®²®°®© ³¬¥¼¸ ¾²±¿± °®±²®¬ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �¤ ª® ¢¡«¨§¨ ¶¥«®·¨±-«¥®£® § ·¥¨¿ ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿ (¯°¨ � = 2:05)¢ ±¯¥ª²°¥ °¥§® ±®£® ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¯®£«®¹¥¨¿¢®§¨ª ¥² ¤®¯®«¨²¥«¼ ¿ ³§ª ¿ «¨¨¿. �» ¯°¨¯¨-±»¢ ¥¬ ½²³ ®¢³¾ «¨¨¾  ª³±²¨·¥±ª¨¬ ���, ¯®-±ª®«¼ª³ ¥¥ °¥§® ± ¿ · ±²®²  ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¢»±®ª®©²®·®±²¼¾ ± ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¢¥«¨·¨®© (¤«¿ ¡®«¼¸¨-±²¢  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ²®·¥ª ²®·®±²¼ ±®±² ¢«¿¥²

¥±ª®«¼ª® ¯°®¶¥²®¢), ¢»·¨±«¥®© ¯® ´®°¬³«¥ (2), ¨¯°¨ ½²®¬ ¢ ¦®, ·²® ¯°¨ ² ª®¬ ±° ¢¥¨¨ ¬» ¥ ¨±-¯®«¼§®¢ «¨ ¨ª ª¨µ ¯®¤£®®·»µ ¯ ° ¬¥²°®¢. �«¥-¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²®, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² [13], £¤¥  ¢²®-° ¬ ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ ±®¢¯ ¤¥¨¿ ¬¥¦¤³ ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼»¬¨ ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ °¥§³«¼² ² ¬¨ ¯°¨¸«®±¼¨±¯®«¼§®¢ ²¼ \±²° ³¾" ¢¥«¨·¨³ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®©¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ � = 5:3, ¢  ¸¥¬ ±«³· ¥ ±®¢¯ ¤¥-¨¥ ¬¥¦¤³ ²¥®°¨¥© ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¬ °¥ «¨§®¢»¢ -«®±¼ ¯°¨ ±² ¤ °²®© ¢¥«¨·¨¥ ½´´¥ª²¨¢®© ¤¨½«¥ª-²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨, ®²¢¥· ¾¹¥© § ·¥¨¾ 6.9(� = (�vac + �GaAs)=2, ±°¥¤¥¬³ ¬¥¦¤³ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±-ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼¾ ¢ ª³³¬  �vac = 1 ¨ ¯°®¨¶ ¥-¬®±²¼¾ ®¡° §¶  �GaAs = 12:8), ª®²®°®¥ ¢±¥£¤  ¨±¯®«¼-§³¥²±¿ ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ · ±²®²» ´³¤ ¬¥² «¼®© ¬®¤»[1, 18]. �ª³±²¨·¥±ª¨¥ ¬ £¨²®¯« §¬¥»¥ °¥§® ±»§ ·¨²¥«¼® ³¦¥, ²® ¥±²¼ ®¡« ¤ ¾² ¬¥¼¸¨¬ § ²³-µ ¨¥¬, ·¥¬ ®¡»·»¥ ���. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²®,±®£« ±® [8], ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ��� ¢¥°® ®¡° ²®¥. �²®«¼¬ «®¥ § ²³µ ¨¥ ����, ¯® ¢±¥© ¢¨¤¨¬®±²¨, ±¢¿§ ®± ®²±³²±²¢¨¥¬ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ¢ ¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¯®«®±ª µ[8]. �¤ «¨ ®² ¶¥«®·¨±«¥»µ ´ ª²®°®¢ § ¯®«¥¨¿½²¨ ¯®«®±ª¨ ±«¨¸ª®¬ ³§ª¨, ·²®¡» ¢«¨¿²¼   ±¯¥ª²°��� ¨ ���� [8]. � ¨¡®«¥¥ ¸¨°®ª®© ² ª ¿ ¯®«®±ª ¤®«¦  ±² ®¢¨²¼±¿ ¢¡«¨§¨ ¶¥«®·¨±«¥»µ ´ ª²®°®¢§ ¯®«¥¨¿ [6], ·²®, ¯® ¢±¥© ¢¨¤¨¬®±²¨, ¨ ¯®§¢®«¨-«®  ¬  ¡«¾¤ ²¼ ����. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¯®¤-²¢¥°¦¤¥¨¿ ¢»¸¥±ª § ®£® ¯°¨¢®¤¿²±¿ ¨¦¥, ¯°¨®¡±³¦¤¥¨¨ °¨±.3, 4.�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢¡«¨§¨ ¶¥«®·¨±«¥»µ § -·¥¨© ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿, ª®£¤  ¢®§¨ª ¥² ¤®¯®«¨-²¥«¼ ¿  ª³±²¨·¥±ª ¿ ��� ¬®¤ , ¢ ±¯¥ª²°¥ ®±®¢®©��� ¬®¤» ² ª¦¥  ¡«¾¤ ¾²±¿ ° §¨²¥«¼»¥ ¨§¬¥-¥¨¿: ¸¨°®ª ¿ «¨¨¿ ´³¤ ¬¥² «¼®© ¬®¤» ° ±-¹¥¯«¿¥²±¿   ¥±ª®«¼ª® ¡®«¥¥ ³§ª¨µ ª®¬¯®¥², ª®-²®°»¥  ¡«¾¤ ¾²±¿ ²®«¼ª® ¢ °¥¦¨¬¥ ª¢ ²®¢®£® ½´-´¥ª²  �®«« . � ¡«¾¤ ¥¬®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥ ®±®¢®© ¬®-¤» ���   ª®¬¯®¥²», ±ª®°¥¥ ¢±¥£®, ±¢¿§ ® ± ´®°-¬¨°®¢ ¨¥¬ ¸¨°®ª¨µ ¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¯®«®±®ª   ª° ¾®¡° §¶ , ®¤ ª® ¯®¤°®¡®¬³ ¨±±«¥¤®¢ ¨¾ ½²®£® ¿¢-«¥¨¿ ¡³¤¥² ¯®±¢¿¹¥  ®²¤¥«¼ ¿ ±² ²¼¿.�  °¨±.2 ¯°¥¤±² ¢«¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ · ±²®²»  ª³±-²¨·¥±ª¨µ ª° ¥¢»µ ¬ £¨²®¯« §¬¥»µ ¬®¤ ®² ´ ª-²®°  § ¯®«¥¨¿ �. �®±ª®«¼ª³ · ±²®²  ®±®¢®© ª° -¥¢®© ¬®¤» (j = 0) ±³¹¥±²¢¥® ¡®«¼¸¥  ª³±²¨·¥±-ª¨µ (j = 1; 2), ®±®¢ ¿ ¬®¤  ¯°¥¤±² ¢«¥  ²®«¼ª®  ¢±² ¢ª¥ ¢ ³¬¥¼¸¥®¬ ¬ ±¸² ¡¥. �¯«®¸»¬¨«¨¨¿¬¨ ¯®ª § » ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ (1) ¨(2) ¤«¿ j = 0, 1, 2. �°¨ ½²®¬ ¢ ³° ¢¥¨¨ (1) ¤«¿®±®¢®© ¬®¤» ¸¨°¨  ª° ¿ ¢»¡¨° « ±¼ ¨§ ±®®¡° -¦¥¨©  ¨«³·¸¥£® ±®®²¢¥²±²¢¨¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»¬¨ ²®·ª ¬¨ ¨ ¡° « ±¼ ° ¢®© 0.46 ¬ª¬. � § ª®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009
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�¨±.2. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ · ±²®² °¥§® ±®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ° §«¨·»µ ª° ¥¢»µ ¬ £¨²®¯« §¬¥»µ ¬®¤®² ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿. �¯«®¸®© «¨¨¥© ¯°®¢¥¤¥» ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ · ±²®²» ´³¤ ¬¥² «¼®© j = 0 ( ¢±² ¢ª¥) ¨  ª³±²¨·¥±ª¨µ j = 1; 2 ¬®¤. �¿¤®¬ ± ª ¦¤®© ª° ¥¢®© ¬®¤®© ±µ¥¬ ²¨·®  °¨±®¢ ® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ § °¿¤®¢®©¯«®²®±²¨ ¤«¿  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¨ ®±®¢®© ¬®¤»¤¨±¯¥°±¨¨  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¬®¤ (2) ¥ ¢µ®¤¨² ¸¨°¨ ª° ¿, ¯®½²®¬³ ¯°¿¬»¥, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ j = 1; 2,¢»·¨±«¿«¨±¼ ¥§ ¢¨±¨¬® ®² ¯®«®¦¥¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼»µ ²®·¥ª. �¥±¬®²°¿   ²®, ·²® (2) ¢»¢¥¤¥ ¡¥§ ³·¥²  ���, ®  ¤®¢®«¼® µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¥² ¯®«®-¦¥¨¥  ¡«¾¤ ¥¬»µ °¥§® ±®¢. �ª³±²¨·¥±ª¨¥ ª° -¥¢»¥ ¬®¤», ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ®±®¢®©, ¢¨¤» ¢ ¤®±² -²®·® ³§ª®¬ (¯®°¿¤ª  100¬�) ¤¨ ¯ §®¥ ¯®«¥© ¢¡«¨-§¨ ¶¥«®·¨±«¥»µ ´ ª²®°®¢ § ¯®«¥¨¿ � = 2 ¨ 4.�ª³±²¨·¥±ª³¾ ª° ¥¢³¾ ¬®¤³ ± j = 1 ¢¡«¨§¨ ´ ª²®-°  § ¯®«¥¨¿ 4 ®¡ °³¦¨²¼ ¥ ³¤ «®±¼, ² ª ª ª ¢· ±²®² µ 200{300��¶ ¢®§¨ª ¥² ®¢ ¿ ¸¨°®ª ¿ ¬®-¤  ¥¨§¢¥±²®© ¯°¨°®¤», ¯®«®¦¥¨¥ ª®²®°®© § ¢¨±¨²®² ��� ¬®¹®±²¨.�¥®°¥²¨·¥±ª ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢°¥¬¥¨ § ²³µ ¨¿����, ¯°¥¤±ª §  ¿ ¢ [8], ¨¬¥¥² ¢¨¤�j = qa!c��jj2!j � B2; (3)£¤¥ ¢®«®¢®© ¢¥ª²®° q ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®¡° ²»¬ ° §¬¥-°®¬ ¬¥§» [20], � = m��=e { ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ¨¬-¯³«¼± , �j { ¬¥¤«¥® ¬¥¿¾¹¨©±¿ ± j ·¨±«¥»©ª®½´´¨¶¨¥² �1 = 6=5, �2 = 60=53, : : : �° ¢¨¢ ¿²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤«¿ · ±²®²» ¨ § ²³µ -¨¿ ����, ¬®¦® ¢¨¤¥²¼, ·²®  ¡«¾¤¥¨¥ ���� ±j = 1; 2 ¡¥§ ³·¥²  ��� ¢®§¬®¦® ¯°¨ ´ ª²®°¥ § ¯®«-¥¨¿ ¬¥¼¸¥ ·¥²»°¥µ. �¤ ª® ¨§¢¥±²® ² ª¦¥, ·²®²¥®°¨¿ [8] ¤ ¥² ¢ ¡®«¼¸¨µ ¯®«¿µ ±³¹¥±²¢¥® § ¢»-¸¥³¾ (¢ ®¡« ±²¨  ¡«¾¤¥¨¿ ����   ®¤¨-¤¢ 

¯®°¿¤ª ) ®¶¥ª³ ¢°¥¬¥¨ § ²³µ ¨¿ ®±®¢®© ¬®¤»,¯®±ª®«¼ª³ ®® ¯°®¯®°¶¨® «¼® ¥ ª¢ ¤° ²³ ¬ £¨²-®£® ¯®«¿ B2,   ¥£® ¯¥°¢®© ±²¥¯¥¨ B [20]. �®½²®¬³±«¥¤³¥² ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® (3) ² ª¦¥ ¤ ¥² § ¨¦¥-³¾ ®¶¥ª³ § ²³µ ¨¿ ����, ¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ³±«®-¢¨© ���  ¡«¾¤¥¨¥ ���� ¥¢®§¬®¦® ¤ ¦¥   ±®-¢°¥¬¥»µ ¢»±®ª®¯®¤¢¨¦»µ £¥²¥°®±²°³ª²³° µ. �³±«®¢¨¿µ ��� § ²³µ ¨¥ ���� § ·¨²¥«¼® ³¬¥¼-¸ ¥²±¿, ¨ ®¨ ¯®¿¢«¿¾²±¿ ¢ ±¯¥ª²° µ ¯®£«®¹¥¨¿. �¯®¤²¢¥°¦¤¥¨¥ ½²®£® ¬» ¨±±«¥¤®¢ «¨, ª ª ¢¥¤³² ±¥¡¿¨²¥±¨¢®±²¼ ¨ § ²³µ ¨¥ ���� ¯® ¬¥°¥ ®²¤ «¥¨¿®² ¶¥«®·¨±«¥®£® ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿ ¯® ¬ £¨²®-¬³ ¯®«¾,   ² ª¦¥ ¯°¨ ¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°».�  °¨±.3 ¯®ª §   § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨���� ®² ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿. �  °¨±.4  ¯°¥¤-
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2.2�¨±.4. (a) � ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ «¨¨¨ ���� ¢ ±¯¥ª²°¥ ¯®£«®¹¥¨¿ ®² ²¥¬¯¥° ²³°». (b) � ¢¨±¨¬®±²¼ ¸¨°¨-» «¨¨¨ °¥§® ±®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¨¦¥©  ª³±²¨·¥±ª®© ¯« §¬¥®© ¬®¤»  ®² ²¥¬¯¥° ²³°». (±) � ¢¨±¨¬®±²¼  ®²´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿.±² ¢«¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ ���� ± j = 2¯°¨ � � 4 ®² ²¥¬¯¥° ²³°». �¨¤®, ·²® ¨²¥±¨¢-®±²¼ ®¡¥¨µ «¨¨© ¤¥¬®±²°¨°³¥² °¥§® ±®¥ ³¢¥«¨-·¥¨¥ ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ª ¶¥²°³ µ®««®¢±ª®£® ¯« ²®¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°». � ª®¥ ¦¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¨-²¥±¨¢®±²¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ ��� ¤¥¬®±²°¨°³¥² ¨ ®±®¢- ¿ ¬®¤  ���. �¢¥«¨·¥¨¥  ¬¯«¨²³¤» ¯« §¬¥®£®°¥§® ±  ¢ ³±«®¢¨¿µ ���, ¯® ¢±¥© ¢¨¤¨¬®±²¨, ±¢¿-§ ® ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ ¯« §¬®®¢ (±¬.§ ¢¨±¨¬®±²¼ § ²³µ ¨¿ ���� ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¨²¥¬¯¥° ²³°»   ¢±² ¢ª µ), ·²® ¯°¨ ²®© ¦¥ ¬®¹®±²¨¯®£«®¹¥¨¿ ��� ¯°¨¢®¤¨² ª ¡®«¼¸¥¬³ ½´´¥ª²¨¢®-¬³  £°¥¢ ¨¾ ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬» ¨§-§  ®¡° §®¢ -¨¿ ¡®«¼¸¥£® ª®«¨·¥±²¢  ¯« §¬®®¢. �ª³±²¨·¥±ª¨¥ª° ¥¢»¥ ¬®¤», ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ®±®¢®©, ¢¨¤» ²®«¼ª®¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨¦¥ 2� ¨ ¢¡«¨§¨ ¶¥«»µ ´ ª²®°®¢§ ¯®«¥¨¿ 2 ¨ 4. � ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ § ²³µ ¨¥ ����°¥§ª® ¯ ¤ ¥², ·²® ¢¨¤® ¨§ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¸¨°¨» «¨-¨¨ °¥§® ±®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ����  � 1=�j , ¨§-¬¥°¥®©   ¯®«³¢»±®²¥, ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¨ ²¥¬-¯¥° ²³°», ¯®ª § ®©   °¨±.4b, c. �°¨ ¯®¢»¸¥¨¨²¥¬¯¥° ²³°» ¨«¨ ®²ª«®¥¨¨ ®² ¶¥«®·¨±«¥®£® ´ ª-²®°  § ¯®«¥¨¿ ¯® ¬ £¨²®¬³ ¯®«¾ ¯¥°¥±² ¥² ¢»-¯®«¿²¼±¿ ³±«®¢¨¥ !j�j > 1, ·²® ¢¥¤¥² ª ¨±·¥§®¢¥-¨¾ ���� ¢  ¡«¾¤ ¥¬»µ ±¯¥ª²° µ ¯®£«®¹¥¨¿. �±³¦¥¨¾ «¨¨© ����, ¯® ¢±¥© ¢¨¤¨¬®±²¨, ¯°¨¢®¤¨²³¸¨°¥¨¥ ¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¯®«®±®ª, ·²® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²-±¿ ¢±¥¬¨ ¯°¨¢¥¤¥»¬¨   °¨±.3, 4 § ¢¨±¨¬®±²¿¬¨ ¨,¯°¥¦¤¥ ¢±¥£®, § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ¸¨°¨» «¨¨¨ ����®² ²¥¬¯¥° ²³°». �¨°¨  ¥±¦¨¬ ¥¬®© ¯®«®±ª¨ °¥§-ª® ¯ ¤ ¥² ¯°¨ ¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°», ¨ ¢¬¥±²¥ ±¥© ¯ ¤ ¥² ¢°¥¬¿ § ²³µ ¨¿ ����.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ½«¥ª²°®»µ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µGaAs/AlGaAs ¢ ±¯¥ª²° µ ¯®£«®¹¥¨¿ ®¡ °³¦¥»¨§ª®· ±²®²»¥ ¬ £¨²®¯« §¬¥»¥ ª®«¥¡ ¨¿, · ±-
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