
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 11, ±. 890 { 894 c 2011 £. 10 ¤¥ª ¡°¿�«¨¦¥¯®«¼»© ¬¥µ ¨§¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨¢ £¥²¥°®±²°³ª²³°¥ ± ª¢ ²®¢»¬¨ ¿¬ ¬¨�.�.�«¥¸ª¨, �.�. � ¢°¨«¥ª®1), �.�. � ¯®®¢ , �. �.�° ±¨«¼¨ª, �.�. �°»¦ª®¢, �.�. �³°¨¶»,�.�. �¥°£¥¥¢, �. �.�»±¥ª®+�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¬¨ª°®±²°³ª²³° ���, 603950 �.�®¢£®°®¤, �®±±¨¿+�±²¨²³² ¯°®¡«¥¬ ²¥µ®«®£¨¨ ¬¨ª°®½«¥ª²°®¨ª¨ ¨ ®±®¡®·¨±²»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 31 ®ª²¿¡°¿ 2011 £.� ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ «±¿ ¯°®¶¥±± ¯¥°¥®±  ½¥°£¨¨ ¬¥¦¤³ ª¢ ²®¢»¬¨ ¿¬ ¬¨, ° §¤¥«¥»¬¨ ²³¥«¼®-¥¯°®§° ·»¬¨ ¯®²¥¶¨ «¼»¬¨ ¡ °¼¥° ¬¨. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼®  ¡«¾¤ «®±¼ ¢®§° ±² ¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨±¨£ «  ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¨§ ª¢ ²®¢®© ¿¬»   15% ¯°¨ °¥§® ±®¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ½ª±¨²®®£® ¯¥-°¥µ®¤  ¢ ±®±¥¤¥© ª¢ ²®¢®© ¿¬¥. � ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ª¢ ²®¢»¬¨ ¿¬ ¬¨ ±®±² ¢«¿«® 30 ¬. �°¥¤«®¦¥¬¥µ ¨§¬ ¨§«³· ²¥«¼®£® ¯¥°¥®±  ½¥°£¨¨ ¢ ¡«¨¦¥© §®¥ ¨§«³· ¾¹¥£® ½ª±¨²® . � ¯°¥¤±² ¢«¥®©²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¯¥°¥®±  ½¥°£¨¨ ±¯ ¤ ¥² ± °®±²®¬ ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ª¢ ²®¢»¬¨¿¬ ¬¨ ±²¥¯¥»¬ ®¡° §®¬. �®«³·¥® ª ·¥±²¢¥®¥ ±®£« ±¨¥ ¬¥¦¤³ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»¬¨ °¥§³«¼² ² ¬¨.�¢¥¤¥¨¥. �¢«¥¨¥ ¯¥°¥®±  ½¥°£¨¨ ¬¥¦¤³½ª±¨²®»¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨ ¢ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ (��)¨ ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ (��), ° §¤¥«¥»µ ¸¨°®ª¨¬¨²³¥«¼®-¥¯°®§° ·»¬¨ ¡ °¼¥° ¬¨, ®¯¨± ® ¢°¿¤¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ° ¡®²,  ¯°¨¬¥° [1{4]. � ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥¨ ¯°®¶¥±±» ¯¥°¥®±  ½¥°£¨¨¢±«¥¤±²¢¨¥ ²³¥«¨°®¢ ¨¿ ·¥°¥§ ¯®²¥¶¨ «¼»©¡ °¼¥° ª ª ¢ °¥§® ±®¬, ² ª ¨ ¢ ¥°¥§® ±®¬±«³· ¥,   ² ª¦¥ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ²¥°¬¨·¥±ª®©  ª²¨¢ ¶¨¨¨  ¤¡ °¼¥°®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¤®±² ²®·® ¯®¤°®¡®¨§³·¥» [5, 6]. �¥±ª®«¼ª® ¨ ·¥ ®¡±²®¨² ¤¥«® ±¯°®¶¥±± ¬¨ ¯¥°¥®±  ·¥°¥§ ²³¥«¼®-¥¯°®§° ·»¥¡ °¼¥°». �¥µ ¨§¬», ¯°¥¤« £ ¥¬»¥ ¤«¿ ®¯¨± ¨¿¯¥°¥®±  ½¥°£¨¨ ¢ ±«³· ¥ ¸¨°®ª®£® ²³¥«¼®-¥¯°®§° ·®£® ¡ °¼¥° , ¢ ° ¡®² µ ° §«¨·»µ  ¢²®°®¢®²«¨· ¾²±¿. � ¹¥ ¢±¥£® ®¨ ®±®¢»¢ ¾²±¿  ¬®¤¥«¨ ��e°±²¥° {�¥ª±²¥°  [7{10]. �²  ¬®¤¥«¼ ¯®¤-° §³¬¥¢ ¥² ¡¥§»§«³· ²¥«¼®¥ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ¤¨¯®«¿¬¨. �¤ ª® ¢ ¯®«³-¯°®¢®¤¨ª µ ¢ ³±«®¢¨¿µ ®¯²¨·¥±ª®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿¥ ¢®§¨ª ¥² ±² ²¨·¥±ª¨µ ¤¨¯®«¥©.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®  ¡«¾¤ -«®±¼ ¢®§° ±² ¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ±¨£ «  ´®²®«¾¬¨-¥±¶¥¶¨¨ ¨§ ª¢ ²®¢®© ¿¬» ¯°¨ °¥§® ±®¬ ¢®§-¡³¦¤¥¨¨ ½ª±¨²®®£® ¯¥°¥µ®¤  ¢ ±®±¥¤¥© ª¢ ²®¢®©¿¬¥, ®²¤¥«¥®© ®² ¯¥°¢®© ¡ °¼¥°®¬ Al0:3Ga0:7As ¸¨-°¨®© 30¬. �«¿ ®¡º¿±¥¨¿  ¡«¾¤ ¥¬®£® ½´´¥ª-²  ¯°¥¤«®¦¥  ¬®¤¥«¼ ¨§«³· ²¥«¼®£® ¡«¨¦¥¯®«¼®-£® ¯¥°¥®±  ½¥°£¨¨ ¬¥¦¤³ ²³¥«¼®-¥±¢¿§ »¬¨��. �²®² ¬¥µ ¨§¬ ¯°¥¤¯®« £ ¥² ¯¥°¥¤ ·³ ½¥°£¨¨1)e-mail: aritany@ipmras.ru

§  ±·¥² ¯®£«®¹¥¨¿ ±¢¥²  ª¢ ²®¢®© ¿¬®©,  µ®¤¿-¹¥©±¿ ¢ ¡«¨¦¥© §®¥ ¨§«³· ¾¹¥£® ½ª±¨²®  ¢ ¤°³-£®© ��. �´´¥ª²¨¢®±²¼ ¯¥°¥®±  ½¥°£¨¨ ¢  ¸¥©¬®¤¥«¨ ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ± °®±²®¬ ° ±±²®¿¨¿ ±²¥¯¥»¬®¡° §®¬.�ª±¯¥°¨¬¥². �±±«¥¤®¢ «¨±¼ ±¯¥ª²°» ¢®§¡³¦-¤¥¨¿ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ (��) £¥²¥°®±²°³ª²³°»GaAs/Al(Ga)As ± ¯¿²¼¾  ±¨¬¬¥²°¨·»¬¨ ¤¢®©»-¬¨ ª¢ ²®¢»¬¨ ¿¬ ¬¨ GaAs/AlAs/GaAs (12.4/12.1,10.2/9.0, 8.8/8.5, 7.6/7.3 ¨ 6.5/6.2 ¬). �¢¥ ¿¬»° §®© ²®«¹¨» ¢³²°¨ ª ¦¤®© ¤¢®©®© �� ¡»«¨° §¤¥«¥» ®·¥¼ ³§ª¨¬¨ ²³¥«¼®-¯°®§° ·»¬¨¡ °¼¥° ¬¨ AlAs. �®½²®¬³ ¯ °³ �� ¬®¦® ° ±±¬ ²-°¨¢ ²¼ ª ª ¥¤¨®¥ ¶¥«®¥ ¢ ±¬»±«¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿½«¥ª²°®®© ¯«®²®±²¨ ¨ ²³¥«¨°®¢ ¨¿ ®-±¨²¥«¥© § °¿¤ . � §«¨·»¥ ¤¢®©»¥ �� ¡»«¨° §¤¥«¥» ²³¥«¼®-¥¯°®§° ·»¬¨ ¡ °¼¥° ¬¨Al0:3Ga0:7As ¸¨°¨®© 30 ¬. �²°³ª²³°  ¡»« ¢»° ¹¥    ¯®¤«®¦ª¥ GaAs(001) n-²¨¯  ¬¥²®¤®¬¬®«¥ª³«¿°®-«³·¥¢®© ½¯¨² ª±¨¨. �±±«¥¤®¢ ¨¿±¯¥ª²°®¢ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ �� ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢ ¤¨ ¯ §®¥730{830¬. �¯¥ª²° «¼®¥ ° §°¥¸¥¨¥ ±®±² ¢«¿«® 0.5¬. �¥¬¯¥° ²³°  ¨§¬¥°¥¨© 8�.�  °¨±. 1 ¯°¥¤±² ¢«¥» ±¯¥ª²°» ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ��,¨§¬¥°¥»¥   ¤«¨ µ ¢®« 802, 793 ¨ 786 ¬, ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¯®«®¦¥¨¾ ¬ ª±¨¬³¬®¢ �� ²°¥µ  ¨-¡®«¥¥ ¨²¥±¨¢® ¨§«³· ¾¹¨µ �� (QW1, QW2 ¨QW3 ±®®²¢¥²±²¢¥®). �¥°»¬ ¯°®´¨«¥¬ ¨§®¡° ¦¥±¯¥ª²° �� ¤«¿ ½²¨µ ¦¥ �� ( ª«®»¥ ±²°¥«ª¨ ³ª -§»¢ ¾², ª ª ª®¬³ ¨§ ¯¨ª®¢ ®²®±¨²±¿ ±¯¥ª²° ¢®§¡³¦-¤¥¨¿ ��). �²¬¥²¨¬, ·²®  ¡«¾¤ ¥¬ ¿ �� ±®®²¢¥²-±²¢³¥² °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ½ª±¨²®®¢ ± ²¿¦¥«»¬¨ ¤»°ª -890 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011
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�¨±.1. �¯¥ª²°» ¢®§¡³¦¤¥¨¿ �� £¥²¥°®±²°³ª²³°»GaAs/Al(Ga)As, ¨§¬¥°¥»¥   ¤«¨ µ ¢®«  ¡«¾¤¥-¨¿ 786 (3), 793 (2) ¨ 802 (1) ¬,   ² ª¦¥ ±¯¥ª²°»�� (±¥°»© ¯°®´¨«¼) ²°¥µ ��. � ª«®»¥ ±²°¥«ª¨ ¯®-ª §»¢ ¾², ª ª®¬³ ¬ ª±¨¬³¬³ ¢ ±¯¥ª²°¥ �� ®²®±¨²±¿±¯¥ª²° ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ��. �¥°²¨ª «¼»¥ ±²°¥«ª¨ ³ª §»-¢ ¾²   ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ®±®¡¥®±²¥© ¢ ±¯¥ª²° µ ¢®§¡³¦-¤¥¨¿ �� ¢ ±®±¥¤¨µ ¤¢®©»µ ��¬¨. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ �� ®² ¤«¨» ¢®«»¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¤«¿ ²°¥µ �� ª ·¥±²¢¥® ±µ®¦¨ ¬¥¦¤³±®¡®© ¨ ±®±²®¿² ¨§ °¿¤  ¯¨ª®¢ (±¬. °¨±. 1).� ±±¬®²°¨¬ ¡®«¥¥ ¯®¤°®¡® ±¯¥ª²° ¢®§¡³¦¤¥¨¿�� QW1 (¯¨ª ��   ¤«¨¥ ¢®«» � = 802 ¬, ª°¨-¢ ¿ 1). �¥°¢»© ¨  ¨¡®«¥¥ ¨²¥±¨¢»© ¤¢®©®© ¯¨ª¢ ° ©®¥ 796¬ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯¨ª³ ¨²¥±¨¢®£® ¯®-£«®¹¥¨¿ ½ª±¨²®®¬ ± «¥£ª®© ¤»°ª®© [11] ¢ QW1.�®°¬  «¨¨¨ (¤¢®©®© ¯¨ª) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿  ±¨¬¬¥²-°¨¥© ¤¢®©»µ ��. �«¥¤³¾¹¨© ¤¢®©®© ¯¨ª ¢ ±¯¥ª²°¥¢ ®¡« ±²¨ 785¬ ¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¨ª ª¨¬ ¢®§¬®¦-»¬ ¯¥°¥µ®¤ ¬ ¢ QW1. �°¨ ½²®¬ ¯®«®¦¥¨¥ ¨ ´®°¬ ¯¨ª  ² ª¨¥ ¦¥, ª ª ¨ ³ ®±®¢®£® ( ¨¡®«¥¥ ¨²¥±¨¢-®£®, °¨±. 1, ª°¨¢ ¿ 2) ¯¨ª  ¢ ±¯¥ª²°¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿±®±¥¤¥© ¿¬» QW2, ª®²®°»© (² ª ¦¥ ª ª ¨ ®±®¢®©¯¨ª ¢ ±¯¥ª²°¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ �� QW1) ±®®²¢¥²±²¢³-¥² ¯®£«®¹¥¨¾ ½ª±¨²®  ± «¥£ª®© ¤»°ª®© ¢ QW2.�®¢¯ ¤¥¨¥ ¯¨ª  ¢ ±¯¥ª²°¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ �� QW1± ¯¨ª®¬, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ¯®£«®¹¥¨¾ ¢ ±®±¥¤¥©¿¬¥ QW2, ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ¤®±² ²®·® ½´´¥ª²¨¢-®¬ ¯¥°¥®±¥ ½¥°£¨¨ ¬¥¦¤³ ��. �¥«¨·¨  ½²®£® ¯¨-ª , ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ ª ª ®²®¸¥¨¥  ¬¯«¨²³¤» ¯¨ª  ª\¯®¤±² ¢ª¥", ° ¢  ¯°¨¬¥°® 0.15. �®«¼¸ ¿ ¸¨°¨ ¡ °¼¥°®¢ ¬¥¦¤³ �� ¥ ¯®§¢®«¿¥² ®¡º¿±¨²¼ ¯¥°¥®±²³¥«¨°®¢ ¨¥¬. � «®£¨· ¿ ª °²¨   ¡«¾¤ ¥²-±¿ ¯°¨   «¨§¥ ±¯¥ª²°®¢ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ �� ¤°³£¨µ ��, ¯°¨¬¥° QW2 ¨ QW3.�®¤¥«¼. � ®¯¨± ®¬ ¢»¸¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¨ ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼»µ ° ¡®² µ [1{4] ¯¥°¥®± ½¥°£¨¨ ¬¥¦-¤³ ½ª±¨²®»¬¨ ³°®¢¿¬¨ ¢ ²³¥«¼®-¥±¢¿§ »µ

��  ¡«¾¤ «±¿ ²®£¤ , ª®£¤  ½¥°£¨¿ ª¢ ²  ¨§«³·¥-¨¿ « §¥°  ±®¢¯ ¤ «  ± ½¥°£¨¥© ½ª±¨²®®£® ¯¥°¥-µ®¤  ¢ ®¤®© ¨§ ��. �°¨ ½²®¬ ¨²¥±¨¢®±²¼ �� ¨§±®±¥¤¥© �� § ¬¥²® ¢®§° ±² « . �   ¸ ¢§£«¿¤, ¯°¨-·¨  ¢®§° ±² ¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ �� ¨§ ¢²®°®© ��±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ³±¨«¨¢¸¥¥±¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ °¥§® ±-®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¨§«³·¥¨¥ ½ª±¨²®®¢ ¨§ ¯¥°¢®© ��¯®£«®¹ ¥²±¿ ¤°³£®© ª¢ ²®¢®© ¿¬®© ¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢-®, ¥¦¥«¨ ¨§«³·¥¨¥ « §¥° . � ·¥¬ ®²«¨·¨¥ ¨§«³-·¥¨¿ ½ª±¨²®®¢ ¢ �� ®² ¯«®±ª®© ¢®«» « §¥°®£®¨§«³·¥¨¿? �®-¯¥°¢»µ, ¨§«³· ¾¹¨¥ ½ª±¨²®» ¯°¥¤-±² ¢«¿¾² ±®¡®© ª®«¥¡«¾¹¨¥±¿ ¤¨¯®«¨,   ¨µ ¨§«³·¥-¨¥ ±®¤¥°¦¨² ¡«¨¦¥¯®«¼»¥ ±« £ ¥¬»¥, ¢ª« ¤ ª®-²®°»µ °¥§ª® ¢®§° ±² ¥² ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ª ¤¨¯®«¾.�®-¢²®°»µ, ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¨§«³·¥¨¿ ¤¨¯®«¿, «¥-¦ ¹¥£® ¢ ¯«®±ª®±²¨ ��, ¨¬¥¥² ² ª¦¥ ¨ z-ª®¬¯®¥²³(z {  ¯° ¢«¥¨¥ °®±²  £¥²¥°®±²°³ª²³°»), ª®²®° ¿¬®¦¥² ¯®£«®¹ ²¼±¿ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤ µ ¨§ ¯®¤§®» «¥£-ª¨µ ¤»°®ª ¢® ¢²®°®© ��. �-²°¥²¼¨µ, ½ª±¨²® ¨§«³· -¥² ¢® ¢±¥ ±²®°®», ¯®½²®¬³ · ±²¼ ¥£® ¨§«³·¥¨¿ ° ±-¯°®±²° ¿¥²±¿ ¯®¤ ±ª®«¼§¿¹¨¬¨ ³£« ¬¨ ª ±®±¥¤¥©��. �®½´´¨¶¨¥² ¯®£«®¹¥¨¿ ½²®© · ±²¨ ¨§«³·¥¨¿±³¹¥±²¢¥® ¡®«¼¸¥ ² ª®¢®£® ¤«¿ ®°¬ «¼® ¯ ¤ ¾-¹¥£® ¨§«³·¥¨¿. �¡±³¤¨¬ ¢«¨¿¨¥ ½²¨µ ®±®¡¥®±-²¥©   ª®½´´¨¶¨¥² ¯®£«®¹¥¨¿ ¨§«³·¥¨¿ ª¢ ²®-¢®© ¿¬®©.�®£«®¹¥¨¥ ¯«®±ª¨µ ¢®« ª¢ ²®¢®© ¿¬®©¯°¨ ®°¬ «¼®¬ ¯ ¤¥¨¨. �®¦® ¯®ª § ²¼, ·²®¢¡«¨§¨ ª° ¿ ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ¯°¿¬®§®®¬ ¯®«³¯°®¢®¤-¨ª¥ ¡¥§ ³·¥²  ½ª±¨²®»µ ½´´¥ª²®¢ ¡¥§° §¬¥°»©ª®½´´¨¶¨¥² ¯®£«®¹¥¨¿ (®²®¸¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨¯®£«®¹¥®£® ¨§«³·¥¨¿ ª ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯ ¤ ¾¹¥-£®) �� ¨¬¥¥² ¢¨¤�hQW � �e2~c j�hj2n ; (1)�lQW � �e23~c j�lj2n (2)¤«¿ ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ¯®¤§®» ²¿¦¥«»µ (1) ¨ «¥£ª¨µ (2)¤»°®ª, £¤¥ �h;l { ¨²¥£° «» ¯¥°¥ª°»²¨¿ ®£¨¡ ¾¹¨µ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ²¿¦¥«»µ ¨ «¥£ª¨µ ¤»°®ª ±®®²¢¥²-±²¢¥®, n { ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ±°¥¤».�®«¿ ¨§«³·¥¨¿ « §¥° , ¯®£«®¹ ¥¬®£® ®¤®© ��(¬ ²¥°¨ « GaAs), ±®±² ¢«¿¥² 0.7% ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¨§¯®¤§®» ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª ¨ 0.23% ¨§ ¯®¤§®» «¥£ª¨µ(§¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ±·¨² ¥¬ �l;h ' 1). �°¨ ±®¢¯ ¤¥¨¨½¥°£¨¨ ª¢ ²  ¨§«³·¥¨¿ « §¥°  ± ½ª±¨²®»¬ ¯¥-°¥µ®¤®¬ ¢ �� ¤®«¿ ¯®£«®¹ ¥¬®£® ¨§«³·¥¨¿ °¥§ª®¢®§° ±² ¥². �²®¸¥¨¥ ¡¥§° §¬¥°®£® ª®½´´¨¶¨¥-²  ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ¬ ª±¨¬³¬¥ ½ª±¨²®®© «¨¨¨ (¤«¿½ª±¨²®®¢ ± ²¿¦¥«»¬¨ ¨«¨ «¥£ª¨¬¨ ¤»°ª ¬¨ ®¡®§ -·¨¬ ¥£® �Xh;l) ª ¬¥¦§®®¬³ ª®½´´¨¶¨¥²³ ¯®£«®¹¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011



892 �.�.�«¥¸ª¨, �.�. � ¢°¨«¥ª®, �.�. � ¯®®¢  ¨ ¤°.¨¿ ¯°¨ ³·¥²¥ ª®¥·®±²¨ ¸¨°¨» «¨¨¨ ��  ®¯¨-±»¢ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ¢»° ¦¥¨¥¬:�Xh;l�h;lQW = 2(me +mh;l)~2j'(0)j2memh;l : (3)�¤¥±¼ me;h;l { ½´´¥ª²¨¢»¥ ¬ ±±» ½«¥ª²°® , ²¿¦¥-«®© ¨ «¥£ª®© ¤»°ª¨ ±®®²¢¥²±²¢¥®. �«¿ ®¶¥ª¨ ¢»-¡¥°¥¬ ¢®«®¢³¾ ´³ª¶¨¾ ½ª±¨²®  ¢ ¢¨¤¥ '(r) == 1=(�rB) exp(�r=rB), £¤¥ r { ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³½«¥ª²°®®¬ ¨ ¤»°ª®©,   ° ¤¨³± «®ª «¨§ ¶¨¨ ¢®«®¢®©´³ª¶¨¨ ½ª±¨²®  rB ¯®«®¦¨¬ ° ¢»¬ 80�A. �°¨ ¸¨-°¨¥ ¯¨ª  �� 1.5¬½� ½ª±¨²®®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ ¢ ¬ ª-±¨¬³¬¥ ½ª±¨²®®© «¨¨¨ ±®±² ¢«¿¥² 15% ¤«¿ ½ª±¨-²®  ± ²¿¦¥«®© ¤»°ª®© ¨ 5% ¤«¿ ½ª±¨²®  ± «¥£ª®©¤»°ª®©.�®£«®¹¥¨¥ ¨§«³·¥¨¿ ¤¨¯®«¿ ª¢ ²®¢®©¿¬®©. �§«³· ¾¹¨© ½ª±¨²® ± ²¿¦¥«®© ¤»°ª®© ¬®¦-® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ª®«¥¡«¾¹¥£®±¿ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ��¤¨¯®«¿ (¯«®±ª®±²¼ (xy)). �³±²¼ ¤¨¯®«¼ ¨¬¥¥² ²®«¼-ª® ®¤³ ª®¬¯®¥²³ dx. �±«¨ ��  µ®¤¿²±¿   ° ±-±²®¿¨¨ ¢ ¤¥±¿²ª¨  ®¬¥²°®¢ ¤°³£ ®² ¤°³£ , ·²®  ¯®°¿¤®ª ¬¥¼¸¥ ¤«¨» ¢®«» ��, ²® ¯°¨ ®¯¨± ¨¨¯®«¿ ¨§«³·¥¨¿ ¤¨¯®«¿ ¢ ¦» ¡«¨¦¥¯®«¼»¥ ·«¥-», ª®²®°»¥ ¡»±²°® ±¯ ¤ ¾² ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ° ±±²®-¿¨¿ ®² ¤¨¯®«¿. � ¯°¿¦¥®±²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®-«¿ ¢ ¨±¯³±ª ¥¬®© ¤¨¯®«¥¬ ¢®«¥ [12] ¨ ¨²¥±¨¢®±²¼¨§«³·¥¨¿ ¤¨¯®«¿ ¨¬¥¾² ¢¨¤E(r) = �k02[[nd]n] 1"r + f3n(nd)� dg" ��� 1r3 � ik0r2 ��exp(ik0r � i!t); (4)I = 23 d2!4c3 "1=2�3=2; n = rr ;£¤¥ k0 = !=c0 { ¢®«®¢®© ¢¥ª²®° ¢ ±°¥¤¥, " ¨ � { ¤¨-½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¨ ¬ £¨² ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨, n { ¥¤¨-¨·»© ¢¥ª²®°,  ¯° ¢«¥»© ®² ¨§«³· ¾¹¥£® ¤¨-¯®«¿ ¢ ²®·ª³  ¡«¾¤¥¨¿, d { ¢¥ª²®° ¤¨¯®«¼®£® ¬®-¬¥² .� ©¤¥¬ · ±²¼ ¨§«³·¥¨¿ ¤¨¯®«¿, ¯®£«®¹ ¥¬³¾ª¢ ²®¢®© ¿¬®©, ¯ ° ««¥«¼®© ¯«®±ª®±²¨ xy ¨ ° ±¯®-«®¦¥®©   ° ±±²®¿¨¨ R ®² ¥£® (¡¥§° §¬¥°»© ª®-½´´¨¶¨¥² ¯®£«®¹¥¨¿). �«¿ ½²®£® ° ±±·¨² ¥¬, ª -ª ¿ ¬®¹®±²¼ ¯®£«®¹ ¥²±¿ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¨§ ¯®¤§®»²¿¦¥«»µ ¨ «¥£ª¨µ ¤»°®ª. �»¡¥°¥¬ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ��¯«®¹ ¤ª³ dS, ² ª³¾, ·²® ¨§¬¥¥¨¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®-£® ¯®«¿   ¥© ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼. �®£«®¹ ¥¬ ¿  ¥© ¬®¹®±²¼ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤ µ ¨§ ¯®¤§®» ¤»°®ª ¢ ��

¢ ½«¥ª²°®³¾ ¯®¤§®³   · ±²®²¥ ! (¡¥§ ³·¥²  ½ª±¨-²®»µ ½´´¥ª²®¢) ¨¬¥¥² ¢¨¤dW = 2Xkckv 2�~ jH intcv j2~!�kckv�(Ec �Ev � ~!)dS: (5)�±«¨ µ ° ª²¥°»© ¬ ±¸² ¡ ¨§¬¥¥¨¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®-£® ¯®«¿ ±³¹¥±²¢¥® ¡®«¼¸¥ ¸¨°¨» ª¢ ²®¢®© ¿¬»,²® £ ¬¨«¼²®¨  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ¤¨¯®«¼®¬ ¯°¨-¡«¨¦¥¨¨ ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥H intcv = �e(Er)cv = �ieEpcvm0! ; (6)£¤¥ pcv { ¬¥¦§®»© ¬ ²°¨·»© ½«¥¬¥² ®¯¥° ²®° ¨¬¯³«¼± . �«¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¨§ ¯®¤§®» ²¿¦¥«»µ ¤»-°®ª [13] jpxcvj = jpycvj = m0P j�hj~p2 ; pzcv = 0: (7)�«¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¨§ ¯®¤§®» «¥£ª¨µ ¤»°®ªjpxcvj = jpycvj = m0P j�lj~p6 ; pzcv = 2m0P j�lj~p6 ; (8)£¤¥ P = ~m0 hSjpxjXi { ¨§¢¥±²»© ¯ ° ¬¥²° ¬®¤¥«¨�¥©  [13].�±¯®«¼§³¿ (6{8),  µ®¤¨¬ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ¯®£«®-¹ ¥¬®© ¬®¹®±²¨ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤ µ ¨§ ¯®¤§® ²¿¦¥«»µ¨ «¥£ª¨µ ¤»°®ª:Wh = m�Ege22mn~2!�(~! �Etr)j�hj2 Z �jExj2 + jEyj2� dS;(9)Wl = m�Ege26mn~2!�(~! �Etr)j�lj2 �� Z �jExj2 + jEyj2 + 4jEzj2� dS; (10)£¤¥ m� { ¯°¨¢¥¤¥ ¿ ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¬ ±± , Etr { ° ±-±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ½«¥ª²°®»¬ ¨¤»°®·»¬ ³°®¢¿¬¨, �(x) { ´³ª¶¨¿ �¥¢¨± ©¤ . �®-£«®¹ ¥¬³¾ ¬®¹®±²¼ ¬®¦® ° §¤¥«¨²¼   ¤¢¥ · ±²¨:¬®¹®±²¼, ±¢¿§ ³¾ ± ¤ «¼¨¬ ¯®«¥¬, ¨ ¬®¹®±²¼,±¢¿§ ³¾ ± ¡«¨¦¨¬ ¯®«¥¬. � ±±·¨² ¥¬ ¤®«¾ ¨§-«³·¥¨¿, ¯®£«®¹ ¥¬³¾ §  ±·¥² ¡«¨¦¥£® ¯®«¿. �«¿¯¥°¥µ®¤®¢ ¨§ §®» ²¿¦¥«»µ ¨ «¥£ª¨µ ¤»°®ª, ±®®²¢¥²-±²¢¥®, ¨¬¥¥¬�h = WhI = 9�32 � e2~c� j�hj2"5=2�3=2k4R4 �(~! �Etr);(11)�l=WlI = �4 � e2~c� �(~! �Etr)j�lj2"5=2�3=2k4R4 �158 + "�R2k2� ;(12)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011



�«¨¦¥¯®«¼»© ¬¥µ ¨§¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¢ £¥²¥°®±²°³ª²³°¥ ± ª¢ ²®¢»¬¨ ¿¬ ¬¨ 893£¤¥ k = !=c. �²®² °¥§³«¼² ² ¯®«³·¥ ¢ ¤¨¯®«¼®¬¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¯® ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨©. �®½²®¬³ ®±² ®¢¨²±¿ ¥±¯° ¢¥¤«¨¢»¬, ª®£¤  �� ° ±¯®«®¦¥ ±«¨¸ª®¬ ¡«¨§ª® ª ¨§«³· ¾¹¥¬³ ¤¨¯®«¾. � ±±²®¿-¨¥,   ª®²®°®¬ ±² ®¢¨²±¿ ¥±¯° ¢¥¤«¨¢ ¯®«³·¥-»© °¥§³«¼² ², ¬®¦® ®¶¥¨²¼ ¨§ ±«¥¤³¾¹¨µ ±®®¡-° ¦¥¨©. � ±±²®¿¨¥ R ¤®«¦® ¡»²¼ ¬®£® ¡®«¼¸¥¡®°®¢±ª®£® ° ¤¨³±  ½ª±¨²® , ª®²®°»© ¢ ��   ®±®¢¥GaAs ¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 10 ¬,   ¢¥«¨·¨  ° ±±·¨² ®-£® ª®½´´¨¶¨¥²  ¯®£«®¹¥¨¿ ¤®«¦  ¡»²¼ ¬ «  ¯®±° ¢¥¨¾ ± ¥¤¨¨¶¥©. �¡« ±²¼ ¢»¯®«¥¨¿ ¯®±«¥¤-¥£® ³±«®¢¨¿ ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¨§ °¨±. 2.
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�¨±.2. � ¢¨±¨¬®±²¼ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ¯®£«®¹¥¨¿ ��¡«¨¦¥¯®«¼®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¤¨¯®«¼®£® ¨§«³·¥¨¿¤«¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¨§ ¯¥°¢®© ¯®¤§®» ²¿¦¥«»µ (hh1) ¨ «¥£-ª¨µ (lh1) ¤»°®ª ¢ ¯¥°¢³¾ ½«¥ª²°®³¾ ¯®¤§®³ (e1).�«¿ ±° ¢¥¨¿ £®°¨§®² «¼®© ¯°¿¬®© ¯®ª §  ª®½´´¨-¶¨¥² ¯®£«®¹¥¨¿ ®°¬ «¼® ¯ ¤ ¾¹¥© ¯«®±ª®© ¢®«»¯°¨ ¯¥°¥µ®¤ µ ®±¨²¥«¥© ¨§ ¯®¤§®» ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª�  °¨±. 2 ¢ ¤¢®©®¬ «®£ °¨´¬¨·¥±ª®¬ ¬ ±¸² ¡¥¯°¨¢¥¤¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ �h ¨ �l ®² R   ¤«¨¥ ¢®«»¨§«³·¥¨¿ 800 ¬ ¤«¿ �� GaAs, ° §¤¥«¥»µ ¡ °¼-¥°®¬ AlGaAs. �§ °¨±. 2 ¢¨¤®, ·²®   ° ±±²®¿¨¿µ,¯°¨ ª®²®°»µ ¡«¨¦¥¯®«¼»© ¬¥µ ¨§¬ ¯®£«®¹¥¨¿¯°¥¢ «¨°³¥²  ¤ ¯®£«®¹¥¨¥¬ ®°¬ «¼® ¯ ¤ ¾¹¥©¯«®±ª®© ¢®«», ª®½´´¨¶¨¥² ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ �� § ¢¨-±¨² ®² ° ±±²®¿¨¿ ª ª (kR)�4.�«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®½´´¨¶¨¥²  ¯®£«®¹¥¨¿ ¤ «¼-¥£® ¯®«¿ ´®°¬³«» (9) ¨ (10) ¥¯°¨¬¥¨¬», ¯®-±ª®«¼ª³ ¤«¿ ±ª®«¼§¿¹¨µ ³£«®¢ ¯ ¤¥¨¿ ¯°¥¥¡°¥¦¥-¨¥ ¢«¨¿¨¥¬ ¯®£«®¹¥¨¿ ��    ¬¯«¨²³¤³ ½«¥ª²°®-¬ £¨²®© ¢®«» ¯°¨¢®¤¨² ª ° ±µ®¤¨¬®±²¨ ª®½´´¨-¶¨¥²  ¯®£«®¹¥¨¿. �«¿ ®¶¥ª¨ ½²®£® ª®½´´¨¶¨¥-²  ¯®£«®¹¥¨¿ ¨§«³·¥¨¥ ¤¨¯®«¿ ¡»«® ° §«®¦¥®  ¯«®±ª¨¥ ¢®«». �«®±ª ¿ ¢®« , ¯ ¤ ¾¹ ¿ ¯®¤ ³£«®¬� ª ®°¬ «¨ ª ¯«®±ª®±²¨ ��, ¯®£«®¹ ¥²±¿ ± ¢¥°®-¿²®±²¼¾ �0= cos(�), £¤¥ �0 { ª®½´´¨¶¨¥² ¯®£«®¹¥-

¨¿ �� ¯°¨ ®°¬ «¼®¬ ¯ ¤¥¨¨ ¨§«³·¥¨¿. �®¿²-®, ·²® ª®½´´¨¶¨¥² ¯®£«®¹¥¨¿ ¥ ¤®«¦¥ ¯°¥¢»-¸ ²¼ ¥¤¨¨¶³. �¡®§ ·¨¬ ·¥°¥§ �0 ³£®«, ¯°¨ ª®²®-°®¬ cos(�0) = �0. �«¿ ®¶¥ª¨ ¬» ¯®« £ «¨, ·²® ª®-½´´¨¶¨¥² ¯®£«®¹¥¨¿ ¤«¿ ³£«®¢, ¡®«¼¸¨µ �0, ° ¢¥¥¤¨¨¶¥. � ª ª ª ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤ µ ®±¨²¥«¥© ¨§ ¯®¤-§®» ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª ¯®£«®¹ ¥²±¿ ²®«¼ª® ¨§«³·¥¨¥,¯®«¿°¨§®¢ ®¥ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ��, ¨±ª®¬»© ª®½´´¨¶¨-¥² ¯®£«®¹¥¨¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤�Fh = 3�hQW8 �� ln(�hQW)�� 120(1� �hQW2)2 + 110(1� �hQW2) + 65�: (13)�«¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¨§ ¯®¤§®» «¥£ª¨µ ¤»°®ª ¤ «¼¥¯®«¼-»© ª®½´´¨¶¨¥² ¯®£«®¹¥¨¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤�Fl = 3�lQW8 �� ln(�lQW) + 1920(1� �lQW2)2 ++� 110 + 45�lQW2� (1� �lQW2) + 65 + 815�lQW2�: (14)�«¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¨§ ¯®¤§®» ²¿¦¥«»µ ¨ «¥£ª¨µ ¤»°®ª¢¥«¨·¨  ª®½´´¨¶¨¥²  ¯®£«®¹¥¨¿ ¤ «¼¥¯®«¼®£®¨§«³·¥¨¿ ±«®¥¬ �� ±®±² ¢«¿¥², ±®®²¢¥²±²¢¥®, 1:6¨ 0:7%. �¥«¨·¨» ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ¯®£«®¹¥¨¿ ¤ «¼-¥¯®«¼®£® ¨§«³·¥¨¿ ¤¨¯®«¿ ¡®«¥¥ ·¥¬ ¢¤¢®¥ ¯°¥-¢»¸ ¾² ª®½´´¨¶¨¥²» ¯®£«®¹¥¨¿ ®°¬ «¼® ¯ ¤ -¾¹¥© ¯«®±ª®© ¢®«» ±«®¥¬ ��. �²® ®¡º¿±¿¥²±¿ ²¥¬,·²® ±´¥°¨·¥±ª¨ ° ±µ®¤¿¹ ¿±¿ ¢®«  ¨§«³·¥¨¿ ¤¨¯®-«¿ ¯°¨µ®¤¨² ª ¯«®±ª®±²¨ �� ¯®¤ ° §«¨·»¬¨ ³£« -¬¨, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¯®¤ ±ª®«¼§¿¹¨¬¨. �§«³·¥¨¥,¯°¨¸¥¤¸¥¥ ¯®¤ ±ª®«¼§¿¹¨¬¨ ³£« ¬¨, ¨¬¥¥² ¡®«¼¸³¾(¢¯«®²¼ ¤® ¥¤¨¨¶») ¢¥°®¿²®±²¼ ¡»²¼ ¯®£«®¹¥»¬±«®¥¬ ��.�¶¥¨¬ ¢ ° ¬ª µ ¯°¥¤«®¦¥®© ¬®¤¥«¨ ¢®§° ±² -¨¥ ±¨£ «  �� ¨§ ®¤®© ��, ª®£¤  ±®±¥¤¿¿ �� ¢®§-¡³¦¤ ¥²±¿ « §¥°®¬ °¥§® ±® (°¥§® ± ± ½ª±¨²®®¬± «¥£ª¨¬¨ ¤»°ª ¬¨). �¬¯«¨²³¤  ¯¨ª  ¢ ¤®«¿µ ®²\¯®¤±² ¢ª¨" ¤®«¦  ±®±² ¢«¿²¼�Xl [�Fh + �Fl + �h + �l � (�hQW + �lQW)]�hQW + �lQW ; (15)£¤¥ �Xl ®²®±¨²±¿ ª ¡®«¥¥ ³§ª®©, ¨§«³· ¾¹¥© ��,  ®±² «¼»¥ ª®½´´¨¶¨¥²» ¯®£«®¹¥¨¿ { ª ¡®«¥¥ ¸¨-°®ª®©, ¯®£«®¹ ¾¹¥© ��. �«¿ ®¶¥ª¨ ¡»«¨ ¨±¯®«¼-§®¢ » ±«¥¤³¾¹¨¥ § ·¥¨¿: �Xl = 0:05, �h + �l =0:017, �hQW + �lQW = 0:0093, �Fh + �Fl = 0:023. �²®¤ «® ¤«¿ § ·¥¨¿  ¬¯«¨²³¤» ¯¨ª  ¢ ¤®«¿µ ®² \¯®¤-±² ¢ª¨" ¯°¨¬¥°® 0.16. � ®¥ § ·¥¨¥ ª ·¥±²¢¥-® ±®£« ±³¥²±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¤ »¬¨ (±¬.°¨±. 1).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011



894 �.�.�«¥¸ª¨, �.�. � ¢°¨«¥ª®, �.�. � ¯®®¢  ¨ ¤°.� ª«¾·¥¨¥. � ° ¡®²¥ ¯°¥¤«®¦¥ ¬¥µ ¨§¬ ¨§-«³· ²¥«¼®£® ¡«¨¦¥¯®«¼®£® ¯¥°¥®±  ½¥°£¨¨ ¬¥¦-¤³ ª¢ ²®¢»¬¨ ¿¬ ¬¨. �®ª § ®, ·²® ½²®² ¬¥µ ¨§¬¯°¨¢®¤¨² ª § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®½´´¨¶¨¥²  ¯®£«®¹¥¨¿¤¨¯®«¼®£® (½ª±¨²®®£®) ¨§«³·¥¨¿ ª¢ ²®¢®© ¿¬®©�R�4   ¬ «»µ ° ±±²®¿¨¿µ. � ½²®¬ ±«³· ¥ ª®-½´´¨¶¨¥² ¯®£«®¹¥¨¿, ®¡³±«®¢«¥»© ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ±³· ±²¨¥¬ «¥£ª¨µ ¤»°®ª, ¯°¨¬¥°® ¢¤¢®¥ ¡®«¼¸¥ ² -ª®¢®£® ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ± ³· ±²¨¥¬ ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª, ·²®±¢¿§ ® ± ¢®§¬®¦®±²¼¾ ¯®£«®¹¥¨¿ z-ª®¬¯®¥²»½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤ µ ¨§ «¥£ª®© ¤»°®·-®© ¯®¤§®».�ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨±±«¥¤®¢ » ±¯¥ª²°» �� £¥²¥-°®±²°³ª²³°» GaAs/Al(Ga)As ± ¤¢®©»¬¨ ��, ° §¤¥-«¥»¬¨ ²³¥«¼®-¥¯°®§° ·»¬¨ ¡ °¼¥° ¬¨ ¸¨-°¨®© 30¬. � «¨§ ±¯¥ª²°®¢ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ �� ¯®-ª § «, ·²® ¢ ±²°³ª²³°¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥®± ½¥°£¨¨®² ³§ª¨µ �� ª ¸¨°®ª¨¬. �¢¥«¨·¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨�� ¢ QW1 ¨ QW2 ±®±² ¢¨«® � 15%, ·²® ±®£« ±³¥²-±¿ ± ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ®¶¥ª®©   ®±®¢¥ ¯°¥¤«®¦¥®©¬®¤¥«¨.�²¬¥²¨¬, ·²® ¡«¨¦¥¯®«¼»¥ ½´´¥ª²» ±¯®±®¡»¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¢®§¨ª®¢¥¨¾ ±¨«¼»µ ®±¶¨««¨°³¾-¹¨µ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®«¥©, ·²® ¬®¦¥² ¯°®¿¢¨²¼±¿ ¯°¨ ¡«¾¤¥¨¨ ¥«¨¥©»µ ½´´¥ª²®¢.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ £° -²®¢ ���� #10-02-01195, �� #2.740.11.5159,
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