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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄØÑÆÂÏË/ÄÞØÑÆÂÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÎÂÊÇÓÞ (£ª­). ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß Ë ÒÓÇÇÏÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÇÉÔÄâÊÇÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. °ÕÏÇÚÂáÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÎËÐËâØ ÔÄâÊË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍÑÇ
ÏÇÔÕÑ Ä ËØ ÓÇÛÇÐËË ÊÂÐËÏÂáÕ £ª­. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÕÑâÜËÇ ÐÂ
ÒÖÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ Ô ÑÒÕÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÏË äÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÂÏËã. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÐÕÇÅÓÂÙËË GaAs-£ª­ Ô ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÔØÇÏÞ, ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÞ.
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£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÔÓÇÆÔÕÄ ÔÃÑÓÂ, ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍËÏ ÓÇÔÖÓ-
ÔÑÏ ÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÇ ÑÃÝÇÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÓÇÆÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÛËÐ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË:
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÓÂÔÒÂÓÂÎÎÇÎËÄÂÐËÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
£ÒÎÑÕß ÆÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÆÐâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÄÐÑÔâÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÇ.

£ÞÆÇÎËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ. ±ÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÃÂÊÂ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ (ª³) ë ÑÕ ÃÑÎßÛËØ
ª³ ÆÑ ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ ª³, ÖÎßÕÓÂÃÑÎßÛËØ ª³ Ë ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËØ ª³ (ÒÑÔÎÇ 2000 Å.). ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË àÕËØ ÎÇÕ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÜÇÌ âÄÎâÎÂÔß ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ®°±
(ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍËÔÇÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ)-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ. ¥Îâ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ
ÔØÇÏÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÄÞÔËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÃËÒÑÎâÓÐÞÏ ¬®°±-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ (ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ
®°±-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÚÐÑ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ¬®°±-ÔØÇÏ. £
ÕÂÍËØ ª³ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÂØ.

°ÆÐÂÍÑ ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ¬®°±-ÔØÇÏÞ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÔØÇÏÂÏË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¬®°±-ª³.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2010 Å. ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ ¬®°± ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÆÎâ ÙË×ÓÑÄÞØ
ÔØÇÏ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÊÂÐËÏÂÄÛËØÔâ ÄÑÒ-
ÓÑÔÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ²¡¯,
²ÑÔÔËâ, 117872 ®ÑÔÍÄÂ, ¯ÂØËÏÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 36, ÍÑÓÒ. 1

±ÑÔÕÖÒËÎ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 24 ÆÇÍÂÃÓâ 1998 Å.

°¢©°²
PACS 85.60.Bt; 42.79.Ta; 42.55.Px

°ÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ

³.®.©ÂØÂÓÑÄ, £.¢.¶ÈÆÑÓÑÄ, £.£.¸ÄÇÕÍÑÄ
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ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÛËÐ Ô ÒÇÕÂ×ÎÑÒÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá (1015 ÑÒÇÓ./Ô), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¬®°±-ÕÇØÐÑÎÑÅËË
Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ [1].

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËË ª³, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÔÕÇÒÇÐß ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ë
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÕÑËÏÑÔÕß ÄÔÇÌ ª³,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ´ÂÍ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÃÖÆÇÕ ÔÐËÉÇÐ ÆÑ
0.1 ÏÍÏ Í 2007 Å. (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.3
ÏÍÏ). ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÇÆÖÜËØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ 0.1
ÏÍÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ.
°ÉËÆÂÐËâ ÉÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÕÂÍÑÄÞ: ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ¬®°±-
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ 0.05 ÏÍÏ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ ÆÑ 0.025 ÏÍÏ [1].

¤ÓÑÏÂÆÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ ª³
ÔÆÇÎÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ
ÚËÒÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
Ô ÕÂÍÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑ 400®¤Ù. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä 2001 Å.
ª³ ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÑ 13 ÏÎÐ. ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, Â
ÕÂÍÕÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 600 ®¤Ù [2]. °ÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËÇÌ
(Semiconductor Industry Association), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÚËÒÇ Ë ÑÆÐÑÏ
ÚËÒÇ ÒÂÏâÕË ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÄÂËÄÂÕßÔâ Ë ÖÚÇÕÄÇ-
ÓâÕßÔâ ÍÂÉÆÞÇ ÕÓË ÅÑÆÂ.

°ÅÓÑÏÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ª³ ÕÓÇÃÖáÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÚËÔÎÂ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÄÑÆÂ/ÄÞÄÑÆÂ ÆÎâ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÂÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ª³ Ä
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ªÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ ËÏÇáÕ
ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÂÓÂÎÎÇÎËÊÏÂ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÇ ÎËÐËË ÔÄâÊË ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÎÂ-
ÃÑÌ ÒÑÏÇØÑÊÂÜËÜÇÐÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂÆÇÉÐÑÇ äÓÂÊÄâÊÞÄÂÐËÇã ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÏÑ-
ÉÐÑ ÎËÛß Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÇÉÔÄâÊÇÌ.

°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂ àÕÑÏ
ÒÖÕË ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÑÃÏÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÇÉÆÖª³, ÐÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [3].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÞÕÂ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÓË ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÐÞØ ÔØÇÏ ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ (£ª­).

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÒÕÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ª³, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÂÕ-
ÓËÙ £ª­. £ ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÊÑÓÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎ-
ÍË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ª³ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄØÑÆÂÏË Ë ÄÞØÑÆÂÏË
Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß Ë ÒÓÇÇÏÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÓÇØ-

ÏÇÓÐÞØ ÏÇÉÔÄâÊÇÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá.
¥ÂÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄËÆÂÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË £ª­, ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÂÔÔËÄÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÒÖÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ £ª­ ÄÏÂÕ-
ÓËÙÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ Ô ÑÒÕÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÏË äÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÂÏËã, Ä ÍÑÕÑÓÞØ £ª­ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ ËÅÓÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ª³. £ ©Â-
ÍÎáÚÇÐËË ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ £ª­
Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØª³, ÄÞÒÑÎÐâáÜËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

1. ±ÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄØÑÆÂÏË
Ë ÄÞØÑÆÂÏË

°ÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ª³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÚËÒ, ÄÞ-
ÒÑÎÐâáÜËÌ ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ËÏÇÇÕ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÑ ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏË ÄÞÄÑÆÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄØÑÆÞ/ÄÞØÑÆÞ Ô ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚËÒÂ ÄÄÑÆÑÏ/ÄÞÄÑÆÑÏ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ [4]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ª³ ÑÕ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ë, ÚÕÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÒÎÂÕÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË (ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÄÏÇÔÕÑ
ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ) ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÇÏÒ
ÑÃÏÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÇÚÂÕÐÑÌ
ÒÎÂÕÇª³.¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍËª³ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÄâÊâÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÔ-
ÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÖÒÇÓ¿£® Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÑÔÎË ÆÑ
1012 ÿ 1015 ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ÒÎÂÄÂáÜÇÌ ÊÂÒâÕÑÌ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ÁÔ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ¿£® Ô ÕÂÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂ ÎËÛß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÏÂÔ-
ÔÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎËÊÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØª³ÑÃÝÇÆËÐÇÐÑ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÊÂ-
ËÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÖÒÇÓ¿£® Ô ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎËÊÏÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ 1 ë 10 ¤¤Ù ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÒÇÓÇÆÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ë àÐÇÓÅËâ,
ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÐÂ ÑÆÐÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÇ Ë ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÖ ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ ÆÄÑËÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ Ä ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÔÖÒÇÓ¿£®: ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË, Â ÇÇ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ë Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒÕËÍË Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË.

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØ-
Ôâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÏÇÔÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ´ÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß:

ë ÒÇÓÇÔÞÎÍÖ ÆÂÐÐÞØ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ×ÑÓÏÂÕÇ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑ-
ÅÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ) ÒÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂ-

190 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 28, å 3, ÔÇÐÕâÃÓß 1999 ³.®.©ÂØÂÓÑÄ, £.¢.¶ÈÆÑÓÑÄ, £.£.¸ÄÇÕÍÑÄ



ÙËË ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÆÑ 10 ´ÃËÕ/Ô;
ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÒÇÓÇÆÂÚË ÓÂÊ-

ÓâÆÑÄ ÚËÔÎÂ (*30 ×Ô);
ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ

ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÎË ÆÄÖÏâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâÏË;

ë ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ;
ë ÐÇÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÏÇØÂÏ.

®ÐÑÅËÏË ËÊ àÕËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÞ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑâÔÐÇÐËâ.
£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ: ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË), ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÄâÊÇÌ ÄÐÖÕÓË ª³, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ l� ct (ÅÆÇ c ë ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, t ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ), Ë ÐÇ
ËÏÇáÜËÇ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß (ÒÑÎÑÔÍÑÄÂâ ÎËÐËâ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÍÂÃÇÎß), ÍÑÅÆÂ l � ct ËÎË l > ct. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÙÇÒß Ô ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâWr � CU 2

0 , ÅÆÇ C ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß
ÙÇÒË; U0 ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑÓÑÅÂ ÔÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1 £. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÂ Ä ÑÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË
ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ÇÅÑ ÊÂÓâÆÍÇ Ë ÓÂÊÓâÆÍÇ.

£ ª³ ÄÎËâÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ
ÎËÐËË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ t4 1ÐÔ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ËÏÇáÜËØ ÆÎËÐÖ, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔØÇÏÂØ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÇÉ-
ÆÖN ÄØÑÆÂÏË ËN ÄÞØÑÆÂÏË), àÐÇÓÅËâWr ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂ-
ÍÑÌ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÞÎÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ N
ÍÂÐÂÎÑÄ ÕÑÍË, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÎËÐËË, ÔÑÊÆÂ-
áÕ ÚÇÓÇÊ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ ÒÑÏÇØË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË [5]. £ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô
16 ÄØÑÆÂÏË Ë 16 ÄÞØÑÆÂÏË ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ 500®ÃËÕ/Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË
ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ11 [6]. ±ÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÔÖÒÇÓ¿£® ÕÂÍÂâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÞÎÍË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÏÏÖÕËÓÖ-
áÜÇÌ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ª³ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄØÑÆÑÄ Ë ÄÞØÑÆÑÄ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÑÛËÃÑÍ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.

¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ËÎË ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË,
ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÌ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÇÇ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá r,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ Wel � U 2

0 t=r � 20 Ò¥É ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
áÜÇÏ ÎËÐËá ÕÑÍÇ iin � 20 Ï¡, ÇÔÎË r � 50 °Ï. £ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ª³ ÒÇÓÇÆÂáÜËÇ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß àÐÇÓ-
ÅËá ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÖá 20 Ò¥É ÒÓË ÕÑÍÇ,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÏ 20 Ï¡. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍË à××ÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ, Õ. Í. ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕ-
ÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄØÑÆÐÑÅÑ

ËÎË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎËÐËË ËÎË ÍÑ-
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ. ³ÐËÉÇÐËÇ Wel Ë iin ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ ËÎË ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ ÔÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ0ÎßÛËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË.

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ×ÑÕÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÇ ÒÓËÇÏÐËÍÂ). £ÑÎÐÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄÇÕÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË (ÒÖÕÇÏ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐËâ ÑÒÕËÍË, ÐÂÐÇÔÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕË-
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ) ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (1014 ÿ 1015 ¤Ù) ËÏÒÇÆÂÐÔÞ
ÎÂÊÇÓÂ Ë ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ r ËÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ r0 (377 °Ï). ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÑÏ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËË Rload ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r ËÎË r0,
Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÍÑÏ iin, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Rload, ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâÏË ÎÂÊÇÓÂ (Zlas) Ë ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
(Zph) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄÇÕÑÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ a ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ:U � iinRload=aZlasZph. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÄÇÕÑÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Zlas
4 0:5 Ë Zph � 1, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rload ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÑÌ RC-ÙÇÒË ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß r � 50 °Ï. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ U0 � 1 £ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ÑÕÑÒÓËÇÏ-
ÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÕÑÍÇ iin Ë àÐÇÓÅËË
Wel, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÎËÐËË
ËÎË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÑÏË, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜË-
ÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂ-
ÕÓËÙ £ª­ Ô ÐËÊÍËÏË ÒÑÓÑÅÑÄÞÏË ÕÑÍÂÏË ÎÂÊÇÓÂ (ÆÑ 10 ë
30 ÏÍ¡) Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ×Ñ-
ÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔ-
ÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊ-
ÄÂÐËÇ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎ (smart pixel).

´ÇÓÏËÐ äÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎã Ä ÆÑÔÎÑÄÐÑÏ ÒÇÓÇÄÑÆÇ Ô ÂÐÅ-
ÎËÌÔÍÑÅÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ äÓÂÊÖÏÐÞÌã (äËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞÌã) àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ. °ÕÆÇÎßÐÞÌ ÔÏÂÓÕ-
ÒËÍÔÇÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ª³, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÝ-
ÇÆËÐÇÐÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÄÑÆÂ/ÄÞÄÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË (ÓËÔ.1). ³ÎÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÏÑÉÇÕ Ä ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ë ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÆÄÖØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÔÎÑÉÐÖá
ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Ô ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÌ (ÒÂÍÇÕÐÑÌ) ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÕÂÍÑÌ ª³ ÄØÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖ-
ÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ, ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÖÓÑ-
ÄÐâ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ±ÑÔÎÇ
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ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÔØÇÏÞ. £ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ
ËÔÒÑÎÐÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÑÄ ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕÔâ Ä ÏÂÕÓËÙÖ, ÑÃÓÂÊÖâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ª³. ªÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÞ-
ØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ. ªÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÆÓÖÅÖá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÆ-
ÐÑÕËÒÐÞØ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÑÄ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÑÐÔÕÓÖ-
ËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÂÕÓËÙ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÑÄ, Ë ÕËÒÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [7].

°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÑÄ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ:
ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄØÑÆÑÄ/ÄÞØÑÆÑÄ; ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÏÇÜÇÐËâ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ; ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Í ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÄØÑÆÑÄ/ÄÞØÑ-
ÆÑÄ; ÑÃÜÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÄØÑÆÑÄ/ÄÞØÑÆÑÄ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÕÓËÙ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÆÇÕ ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÏÂÕÓËÙ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆË-

ÕÇÎßÐÑÔÕßá (ÔÄÞÛÇ 100 ®ÃËÕ/Ô) Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄØÑÆÑÄ/ÄÞØÑÆÑÄ (10 ë 104) ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍ-
ÔÇÎÑÄ (ÃÑÎÇÇ 50 ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÍÂÐÂÎ).

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËá äÉËÆ-
ÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÂ ÍÓÇÏÐËËã, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÏÂÕ-
ÓËÙ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË, Õ. Ç.
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄØÑÆÑÄ/ÄÞØÑÆÑÄ (ÃÑÎÇÇ
105), ÐÑ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá (ÏÇÐÇÇ 100
®ÃËÕ/Ô) Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá (ÏÇÐÇÇ 50 ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÍÂÐÂÎ). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÐÂÒ-
ÓÂÄÎÇÐËâÏË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ë ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÑÄ. ´ÂÍ, ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÕ-
ÓËÙ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÝÇÆËÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÎÂÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÎË ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.
°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄØÑÆÑÄ/
ÄÞØÑÆÑÄ ë ÆËÔÒÎÇË, ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÞ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØª³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ£ª­
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ.

2. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ

ªÆÇâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑ-
ÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ (vertical-cavity
surface-emitting laser ë VCSEL) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ.±.¯.­ÇÃÇÆÇÄÂ
Ä 1964 Å. Ë ÑÕÐÑÔËÎÂÔß Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [8]. ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ £ª­ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä
1979 Å. ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ´ÑÍËÌÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐ-
ÔÕËÕÖÕÂ [9]. ±ÇÓÄÞÌ ÕÂÍÑÌ ÎÂÊÇÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË GaInAsP ÕÑÎÜËÐÑÌ 1.8 ÏÍÏ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓ-
ÍÂÎ Ô ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá *85%. ­ÂÊÇÓ ÓÂÃÑ-
ÕÂÎ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ 44 Í¡/cÏ2. ±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ ÃÞÎ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÂÏ ÉÇ ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÌ [10], Â ÊÂÕÇÏ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ [11] ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË
ÍÑÏ-ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÓËÏÇÓÐÑ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 80-Ø ÅÅ. ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕËÉÇÐË-
âÏ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ ÐÂØÑÆÍÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ £ª­ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [12, 13] Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË [14, 15].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÑÔÄÑÇÐÑ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏÂÕÓËÙ £ª­ Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ 868 Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË £ª­ ÒÇÓÇÆ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞ-
ÏË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË, ËÊ-
ÎÖÚÂáÜËÏË Ô ÕÑÓÙÑÄ.

£ ÔËÎÖ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÙËâ
ÕÑÓÙÇÄÞØ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÆÄÂ ÔÒÑ-

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄØÑÆÞ °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞØÑÆÞ

Ã

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ
(ÖÔËÎÇÐËÇ/ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ)

ªÊÎÖÚÂÕÇÎß

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

ªÊÎÖÚÂÕÇÎß

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÄØÑÆÞ/ÄÞØÑÆÞ

Â

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞØÑÆÞ

°ÒÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÄØÑÆÞ

®ÂÕÓËÙÂ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÑÄ
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÄØÑÆÞ/ÄÞØÑÆÞ

²ËÔ.1. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÑÄ (Â) Ë ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÂ (Ã) [7].

192 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 28, å 3, ÔÇÐÕâÃÓß 1999 ³.®.©ÂØÂÓÑÄ, £.¢.¶ÈÆÑÓÑÄ, £.£.¸ÄÇÕÍÑÄ



ÔÑÃÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑ-
ÎÑÔÍÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÎËÃÑ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÇÕÔâ 45-ÅÓÂÆÖÔÐÑÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑ ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÎËÃÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË Ô ÓÇÛÇÕÍÂÏË ÆÎâ ÔÄâÊË ÄÞ-
ØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË.

±ÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÑÓÙÇÄÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Ä £ª­ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ. £ ÔËÎÖ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÄÑÊÏÑ-
ÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖ-
ÓÑÌ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá.³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌÏÑÆÞ.ª
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ (àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ËÑÐÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÆÓ.), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ËÐÕÇÅÓÂÙËá £ª­ Ä ÏÂÕÓË-
ÙÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÏÂÕÓËÙ £ª­ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÕÓËÙÂÏË ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, £ª­ÐÂ ÑÔÐÑÄÇGaAs [16 ë 18] ËÏÇáÕ ÕÑÐÍÑ-
ÔÎÑÌÐÖá ÂÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄÖÏâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ¡Í-
ÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÆÑ ÕÓÇØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ (*10 ÐÏ) ÔÎÑÇÄGaAs ËÎË InGaAs,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË AlGaAs. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ 1%, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË ë ÐÇ ÏÇ-
ÐÇÇ 99.5%. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ0 ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÕ 20 ÆÑ 30 ÒÂÓ ÔÎÑÇÄ.
£ÇÓØÐÇÇ Ë ÐËÉÐÇÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ n- Ë p-ÕËÒÂ. ´ÑÍ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÚÇ-ÓÇÊ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs ÏÇÕÑÆÑÏ ®°³-ÅËÆÓËÆÐÑÌ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒË-
ÕÂÍÔËË.

3. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ £ª­

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÅÇ-
ÑÏÇÕÓËË £ª­ [18 ë 20] (ÓËÔ.2). £ÞÃÑÓ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ £ª­.

3.1. ®ÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ äÄÄÇÓØã Ë äÄÐËÊã

°ÆËÐ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ £ª­ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
[21 ë 23]. ²ÂÊÏÇÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂ-
ÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎÂ (ÓËÔ.2,Â,Ã). ±ÓË ÆËÂÏÇÕÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÑÎÇÇ 20 ÏÍÏ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÄÎÂÉÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ. ¥Îâ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ.
³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛËÕß ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÑ 1.5 ÏÍÏ [24].
®ÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍË-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÔÎÑâØ AlAs/GaAs ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÅÎÖÃËÐÂÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 10 ÏÍÏ, ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÅÎÂÆÍËØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ [22,23].

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÏÇ-
ÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË £ª­.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÄÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐÇÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑ (ÓËÔ.2,Â), ÕÂÍ Ë ÚÇÓÇÊ ÐËÉÐÇÇ (ÓËÔ.2,Ã). ±ÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ
GaAs âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË GaAs-ÔÎÑâÏË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(l � 0:85 ÏÍÏ), ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐÇÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ
ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ, ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ.
¤ÇÑÏÇÕÓËâ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÄÇÓØÐËÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆÇÓÉÂÕÇÎâØ ë ÕÂÍËØ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØ-
ÃÑÎßÛËØ ª³.

¦ÔÎË ÉÇ ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÑË InGaAs, ÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ GaAs ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÅÑ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÎÂÊÇÓÞ Ô l � 0:98 ÏÍÏ Ë ÄÞÄÑ-
ÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐËÉÐÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÖ [18 ë 20].
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÂ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
Õ. Í. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÏÂÕÓËÙ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍ-
ÔÇÎÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË äÒÇÓÇÄÇÓÐÖ-
ÕÑÅÑã ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆ.8), ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÆÖÎâÙËË. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ Ô
ÐËÉÐËÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÖÚÛËÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ.

³ÄÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

®ÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆÍË
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Ç
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ªÑÐÐÑ-ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÂâ °ÃÎÂÔÕß ÐÂÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

ÅÄ

¡ÍÕËÄÐÂâ °ÍÔËÆÐÞÇÑÃÎÂÔÕß ÔÎÑË ¬ÑÐÕÂÍÕ

±ÑÆÎÑÉÍÂ ±ÑÆÎÑÉÍÂ

¡ÍÕËÄÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß

Æ

²ËÔ.2. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÄÞÄÑ-
ÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÎÂÊÇÓÞ Ô ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÄÞÄÑÆÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ äÄÄÇÓØã (Â) Ë ÚÇÓÇÊ ÒÑÆÎÑÉÍÖ (Ã), ÎÂÊÇÓÞ Ô ËÑÐÐÑ-ËÏÒÎÂÐ-
ÕËÓÖÇÏÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË (ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÛÕÓËØÑÄÂ-
ÐÞ) (Ä), Ô ÐÂÓÂÜÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (Å), Ô ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË (Æ)
Ë Ô ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË (Ç).
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3.2. ±ÂÔÔËÄÂÙËâ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ô ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

¯Â ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÐÇÔÇÕË ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ àÓÑÊËË ÄÑ ÄÎÂÉ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±ÂÔÔËÄÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇÏ ÄÞ-
ÔÑÍÑÑÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÄÑÍÓÖÅ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË
ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ; ÐÂÐÇÔÇÐË-
ÇÏ ÒÑÎËËÏËÆÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÓÑÄÐÑÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÇ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÇ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â; ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ [18,23].

3.3. ­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË

¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÃÂÊÑÄÑÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË (ÓËÔ.2,Ä) [18 ë 20,
25 ë 33]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÍÑÎßÙÇÄËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÊÑÐÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÕÑÍÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÅÓÂÐËÙÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÕÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

ªÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÞÇ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÞÃËÄÂáÕ ÂÕÑÏÞ
ËÊ ÖÊÎÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÎÑÄÖÛÇÍ.
ªÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÞÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 200 Íà£ ÒÓÑÕÑÐÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÑÊÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ *1.4 ÏÍÏ Ä ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂØ ÕËÒÂ AlGaAs. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÆÂÐÂ ×ÑÓÏÂ ÄÑ-
ÓÑÐÍË, ÐÂÚËÐÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ
Ë ÔÖÉÂáÜÇÌÔâ Í ÏÂÎÞÏ ÐÇËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ
(ÓËÔ.2,Ä).

¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÐÂ-
ËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÎÂÊÇÓÂÏ Ô àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞÏË ÄÇÓØÐËÏ Ë ÐËÉÐËÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÄÞÄÑÆâÜËÏË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ. ³ÑÔÇÆÐËÇ £ª­ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ËÏ-
ÒÎÂÐÕÂÙËË.

3.4. ­ÂÊÇÓÞ Ô ÐÂÓÂÜÇÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

¥ÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÓËÔ.2,Å) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑ×Ë-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [34 ë 39]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑ-
ÅÑ, ÐÂÓÂÜÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÂÔÔËÄÂÙËá ÃÑ-
ÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ.

3.5. ­ÂÊÇÓÞ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÕÑÍÂ
ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
£ª­ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ.2,Æ) [40 ë 50]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ë
ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ AlGaAs Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎáÏËÐËâ Ä
àÕËØ ÔÎÑâØ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÕÉËÅ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
350 ë 5008³. ±ÓË àÕÑÏ AlGaAs ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÛËÌÔâ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ËÊÑÎËÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

°ÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ, Â Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË.
°ÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÆËÂÏÇÕÓ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ (ÐÇ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ) ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÑâ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÑÍÔËÆÐÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎÇÏ
ÕÑÍÂ, ÐÑ Ë ÑÃÎÂÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÕÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ.

¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÎÂÊÇÓÞ Ô ÏËÍ-
ÓÑÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÐËÊÍËÏË (ÆÑ 8 ÏÍ¡) ÒÑÓÑÅÑÄÞÏË ÕÑÍÂÏË [50].

3.6. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË

¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÃÑÎßÛËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅ-
ÓÂÐËÚËÄÂÕß ÄÞØÑÆÐÖá ÔÄÇÕÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÓËÔ.2,e) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
ÏËÏÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÞÔÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ [20].

4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÓÇÃÖáÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ: ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ àÒËÕÂÍÔËâ (ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ) ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (metal-organic vapour phase epitaxy
ë MOVPE) [51, 52] Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÂâ àÒËÕÂÍÔËâ
(molecular beam epitaxy ë MBE) [53 ë 55]. ªØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐËÉÇ.

4.1. ®ÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ àÒËÕÂÍÔËâ

¥ÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
äÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞã (metal-organic chemical vapour deposition ë
MOCVD). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÄÞ-
ÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ. °ÃÞÚÐÑ ÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ ÑÔ-
ÐÑÄÂÐËË, ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÏÔâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 500 ë 7008³ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ). ²ÑÔÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 100 ë
700 ´ÑÓ. ªÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÑÌ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ V ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃË-
ÓÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅËÆÓËÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÓÔËÐ ËÎË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÏÞÛßâÍÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ), Â àÎÇÏÇÐÕÞ III ÅÓÖÒÒÞ ë Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÓËÏÇÕËÎÅÂÎÎËÌ). ¬ÓÇÏÐËÌ Ë ÙËÐÍ, ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß ÎÇÅË-
ÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔËÎÂÐÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆËàÕËÎÙËÐÍÂ. £ ÕÂÃÎ.1 ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÄÔÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË £ª­. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÑÐË ÏÇÐÇÇ ÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÞ.

±ÂÓÞ0 ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂáÕ-
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Ôâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÉËÆÍÑ×ÂÊ-
ÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÂÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÏË-
ÐÂÓÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÂÓÑÄ ÄÆÑÎß ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.
±ÇÓÇÐÑÔ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆË××ÖÊËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ Í ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÔÎÑá ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇ-
ÂÍÙËâ

Ga(CH3)3+AsH3! GaAs+3CH4.

¿ÕÑ ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÕ-
ÄÎÇÐËÌ [52].

³ÑÇÆËÐÇÐËâ AlGaAs ÄÞÓÂÜËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
7008³, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ InGaAs Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 500 ë 6008³) ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔ-
ÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.5 ÏÍÏ/Ú. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÃÑ0ÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4 ÏÍÏ/Ú).

4.2. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÂâ àÒËÕÂÍÔËâ

±ÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä à××ÖÊËÑÐÐÞØ âÚÇÌÍÂØ. £ ÍÂÉÆÑÌ
âÚÇÌÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕËÅÇÎß Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÎÂÄÎâÇÕ ÊÂÅÓÖÉÂÇÏÞÇ ÒÑÓÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(Al, Ga, As Ë Õ. Æ.).®ÑÎÇÍÖÎÞ ÖÆÂÎâáÕÔâ ËÊ ÊÑÐÞ ÕËÅÎÇÌ Ë
ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÑÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÚÇÇÍ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÊÂÕÄÑÓÂÏË.

£ ÍÂÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÇ (10ÿ10 ´ÑÓ)
ÆÂÄÎÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ,
ÕÑ ÑÐË ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ËÊ à××ÖÊËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ Ë, ÐÇ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂâÔß, ÆÄËÉÖÕÔâ ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓâÏÑ Í ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ. ±ÑÒÂÆÂâ ÐÂ ÐÂÅÓÇÕÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ III Ë V
àÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ. ¥Îâ ÓÑÔÕÂ AlGaAs- Ë InGaAs-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ âÚÇÌÍË Ô Al, Ga, In Ë As2 ËÎË As4. ²ÂÔÒÎÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÏÞÛßâÍ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ à××ÖÊËá Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ As4,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑÒÂÆÂâ ÐÂ ÅÑÓâÚÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, äÓÂÊÄÂÎËÄÂ-
áÕÔâã Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ØËÏËÚÇÔÍË-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
As2. ÁÚÇÌÍË Ô Be Ë Si ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÎÇÅËÓÖáÜËÇ ÆÑÃÂÄÍË
Ó- Ë n-ÕËÒÑÄ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ AlGaAs ÄÞÓÂÜËÄÂáÕÔâ ÒÓË
6008³, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ InGaAs ë ÒÓË ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (5408³). ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ*1.0 ÏÍÏ/Ú.

5. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ £ª­ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ¡3£5 Ë ¡2£6.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ £ª­ âÄÎâáÕÔâ
ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ InGaAs, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÃÂÓßÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË GaAs. ±ÑÆÎÑÉÍÂ GaAs ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ InGaAs, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÄÇÓØÐËÏ ËÎË ÐËÉÐËÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¬ÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ InGaAs/GaAs ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÔÉÂÕÑ-ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. ¯ÂËÏÇÐßÛËÇ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
ÑÍÑÎÑ 980 ÐÏ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ In0.2Ga0.8As.
¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.9 ë 1.0 ÏÍÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÆÎÑÉÍÖ AlGaAs,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 0.85ÏÍÏ [56]. ° ÎÂÊÇÓÂØ Ô ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (0.750 ÏÍÏ) ÔÑ-
ÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57]. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ GaAs/AlGaAs
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.78 ë 0.88 ÏÍÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔ-
ÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÊÇÓÍÂÎÂ
ËÊ Al0.15Ga0.85As/AlAs, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÍÑÎÑ 25 ÒÂÓ ÔÎÑÇÄ.

±ÑÆÎÑÉÍË GaAs ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞ Í ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÇÓØÐËÌ ÄÞÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
­ÂÊÇÓ Ô ÐËÉÐËÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Al0.1Ga0.9As (Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏË). ±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕË ÕÑÍÂ Ä ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ *800 ¡/cÏ2, Õ. Ç. ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaAs, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ £ª­ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ (1.5 ÏÍÏ) ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
[58, 59], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÎÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, Õ. Í. ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕ-
Ôâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

­ÂÊÇÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË InGaP/InAlGaP Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ô l=630 ë 690 ÐÏ [60]. ¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ËÊÅÑ-
ÕÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AlxGa1 ë x As/AlAs
(x� 0.5) Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÕ 35 ÆÑ 55 ÒÂÓ ÔÎÑÇÄ. ´ÑÎÜËÐÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÏÍÏ.

ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä AlxGa1 ë xAs ÆÎâ x < 0:42 ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1.42 ÆÑ 1.9
à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ 870 ÆÑ
650 ÐÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÓÂÃÑÕÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô l < 800 ÐÏ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏË-
ÐËâ. ªÔÕÑÚÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä àÒËÕÂÍÔËË (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-

´ÂÃÎ.1. ®ÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÅËÆÓËÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÆÎâ ÓÑÔÕÂ InGaAs- Ë AlGaAs-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¿ÎÇÏÇÐÕ ²ÇÂÅÇÐÕ

Ga ´ÓËÏÇÕËÎÅÂÎÎËÌ Ga(CH3)3

Al ´ÓËÏÇÕËÎÂÎáÏËÐËÌ Al(CH3)3

As ¡ÓÔËÐ AsH3

In ´ÓËÏÇÕËÎËÐÆËÌ In(CH3)3

Si ³ËÎÂÐ SiH4

Zn ¥ËàÕËÎÙËÐÍ Zn(C2H5)2
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ÍËÌ ÂÎáÏËÐËÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÎË
ÕÓËàÕËÎÂÎáÏËÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ), ÎÇÅÍÑ ÊÂÅÓâÊÐâáÕÔâ ÅÓÖÒÒÂÏË OH ËÎË
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÚÂÔÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖØÖÆÛÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ©Â ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÚËÔÕÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÑÕ 680 ÆÑ 800 ÐÏ
Ë, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÆÂÉÇ ÍÑÓÑÚÇ. £ ÙÇÎÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ £ª­ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
Ä £ª­-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [18].

6. ®ÂÕÓËÙÞ £ª­ Ë ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

6.1. ³ØÇÏÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, £ª­ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÓË ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ Ë ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ËÎË ÏÂÕÓËÙÞ ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ àÕÂÒÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÑÍÑÐÇ-
ÔÖÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆÍÂÏË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÚËÒÂ ÏÂÕÓËÙÞ £ª­ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÂÏË.

±ÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÓËÙ £ª­ ÒÑâÄË-
ÎËÔß Ä 1991 Å. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] ÆÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÂÆÓÇ-
ÔÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ËÊ 868 àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÕÑÍÑÒÑÆÄÑÆâÜËÇ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÐËË (ÓËÔ.3).
¥ËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 20 ÏÍÏ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ë 254 ÏÍÏ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÚËÒÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ
ÒÎÑÜÂÆÍË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 3.563.5 ÏÏ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÎÂÊÇÓÞ ÊÂÐËÏÂÎË ÑÃÎÂÔÕß 262 ÏÏ.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÛËÓËÐÑÌ *10 ÏÍÏ c ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË 15 ÏÍÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÚËÒÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÂÕÓËÙ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÕÓÂÔÔËÓÑÄÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ (ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ) ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÍÂÍ
Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ¬®°±-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ª³.

£ ÓÂÃÑÕÇ [62] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÍÂ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÏÂÔÔËÄ 6461) ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ÂÆÓÇÔÖÇÏÞØ £ª­. £ÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÄÇÓØÐËØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
10 ÏÍÏ, ÆËÂÏÇÕÓ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ËÑÐÐÑ-ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇ-
ÏÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä ÎÂÊÇÓÂØ, ë 9 ÏÍÏ, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÎËÐÇÌÍË ë 84.6 ÏÍÏ, Â ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÐÇÛÐËØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÒÎÑÜÂÆÑÍ ë 1006100 ÏÍÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ ÏÂÕÓËÙÂ ËÊ 10610 ÎÂÊÇÓÑÄ
Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËÇÌ. £ÔÇ 100 àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÔÔËÄÂ
ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô 25 ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆÍÂÏË ÄÆÑÎß ÍÂÉ-
ÆÑÌ ËÊ ÔÕÑÓÑÐ ÚËÒÂ (ÓÂÊÏÇÓ ÚËÒÂ ÓÂÄÐâÎÔâ 565 ÏÏ) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÎËÐËÌ
ÛËÓËÐÑÌ 30 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÐÂ ÔÎÑÌ SiO2 ÄÑ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÕÑÍÑÄ ÖÕÇÚÍË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÂÏË Ä
ÏÂÔÔËÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 250 ÏÍÏ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÎÂÊÇÓÑÄ 55
ÏÍÏ, Â ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 1206120
ÏÍÏ. ®ÂÕÓËÙÞ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ £ª­ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56, 64, 65].

¥Îâ ÏÂÕÓËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÒÑÔÑÃ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ (ÒÑ ÔÕÓÑÍÂÏ Ë ÔÕÑÎÃÙÂÏ)
ÂÆÓÇÔÂÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆËÔÒÎÇâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÄÔÇ ÔÕÑÎÃ-
ÙÞ ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ 32632 ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ n�-ÒÑÆÎÑÉÍË GaAs, Â àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÑ-
ÍË ËÏÇÎË ÑÃÜËÌ Ó-ÍÑÐÕÂÍÕ. £ ËÕÑÅÇ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ i-á ÔÕÓÑÍÖ Ë j-Ì ÔÕÑÎÃÇÙ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ij-Ì àÎÇÏÇÐÕ
ÏÂÕÓËÙÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÂÆÓÇÔÂÙËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [67].
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚËÒÂ ÏÂÕÓËÚÐÑ-ÂÆÓÇÔÖÇÏÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ
£ª­ 10610 ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 2000620006500 ÏÍÏ ÒÓË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ 145675 Ë 1456100 ÏÍÏ, Â ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 140 ÏÍÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÂÆ-
ÓÇÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ, Â ËÏÇÐÐÑ K�N (ÅÆÇ K Ë N ë ÓÂÊÏÇÓÞ
ÏÂÔÔËÄÂ), Â ÐÇ K�N, ÍÂÍ ÒÓË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔØÇÏÂ ÒÓâÏÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË
£ª­ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ äÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÅÑã ÍÓËÔÕÂÎÎÂ*.
±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÎÂÊÇÓ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÐ-
ÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÆÓÂÌ-
ÄÇÓÂ. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÕÓËÙÂ ËÊ
862 ÎÂÊÇÓÑÄ [68] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÏÑÐÕÂÉÂ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ËÊ ÑÍËÔË ÃÇÓËÎÎËâ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÆÂÐÐÞØ ÑÆÐËÏ £ª­ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 5 ¤ÃËÕ/Ô
[68]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ ÒÑÏÇØË ÔÑÔÕÂÄÎâÎËÿ30 Æ¢,
ÕÑ 16 ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ, ÏÑÅÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂ-
ÚË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ 80 ¤ÃËÕ/Ô.

6.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ

£ÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ £ª­ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÎÂÊÇÓÑÄ (ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ, ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÕÑÍË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÖÅÎÑÄÞÇ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ë ÆÓ.) ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏÂÔÔËÄÖ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎÇÌ [61 ë 87]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÕßÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÂÕÓËÙÞ £ª­. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÂÉÐÂ ÕÂÏ, ÅÆÇ

²ËÔ.3. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ 868 £ª­ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ
ÂÆÓÇÔÂÙËÇÌ [61]:
* ë ÎÂÊÇÓÞ; & ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆÍË; ÎËÐËË ë ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎÑÔÍË. *´ÇØÐÑÎÑÅËâ äÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÅÑã ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆ.8.

196 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 28, å 3, ÔÇÐÕâÃÓß 1999 ³.®.©ÂØÂÓÑÄ, £.¢.¶ÈÆÑÓÑÄ, £.£.¸ÄÇÕÍÑÄ



ÏÂÔÔËÄ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂÏË ÕËÒÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ¥Îâ ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÂÍ ÄÂÉÐÞ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÂÔÔËÄÂ
£ª­.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] 90% ÎÂÊÇÓÑÄ ËÏÇÎË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ Ith=4 ë 7 Ï¡. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ Ith ÄÑÊÓÂÔÕÂÎo ÆÑ 6 ë 10 Ï¡, Â ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß £ª­ Z ÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÑÕ 6 ÆÑ 10%. £ [62] ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÏÇÎÑ
*5%-ÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ (ÑÕ 2.0 ÆÑ 2.2 Ï¡).
³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ £ª­ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
*0.5 Ï£Õ Ë ËÏÇÎÂ 20%-ÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÏÂÕÓËÙÇ. ¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÕÑÍÇ ÐÂÍÂÚÍË 2.5 Ï¡ ÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ
848.6 ÆÑ 850.1 ÐÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [62], ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÕÑÎÜËÐÞ ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [66] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÏÂÔÔËÄ ËÊ 32632 £ª­.
±ÓË àÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ ÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 5.5 ÆÑ
9 Ï¡, Â ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ë
ÑÕ 0.05 ÆÑ 0.1 Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ *18% ÒÑ ÕÑÍÖ Ë *30% ÒÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ØÑÕâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÂÓËÂÙËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÆáÌÏÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 0.5%. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔËÄÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÑÕÐâÏË ÎÂÊÇÓÑÄ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÒÎÑÜÂÆß ÏÇÐÇÇ 1 ÏÏ2, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÂÓË-
ÂÙËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 0.1 ÐÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÑÔ-
ÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ
ËÊ 10610 ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËÇÌ: ÕÑÍ Ith �
3:72� 0:22 Ï¡, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Uth � 3:26� 0:11 £, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Pmax � 5� 3 Ï£Õ.

£ [69] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÑÕ
945 ÆÑ 959 ÐÏ) ÄÆÑÎß ÆÄÖØÆáÌÏÑÄÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÛËÓËÐÑÌ 2 ÏÏ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ: Ith � 18� 4 Ï¡,
Pmax � 5� 3Ï£Õ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÐËÊÍËÏ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ.

®ÂÕÓËÙÂ ËÊ 868 àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 0.85 ÏÍÏ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ 1308C ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 258C
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕß Pmax � 4:2 Ï£Õ ÆÎâ Ith � 2:1 Ï¡.

±ÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÏÂÕÓËÙ £ª­ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ [75 ë 78]. ±Ñ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä [75] ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÊ 868 àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
4 ÏÍÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô ÛÂÅÑÏ 12 ÏÍÏ. µÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÏÂÔÔËÄ ËÊ 468 ËÐ-
ÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ÂÆÓÇÔÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ Ë ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ (1.00� 0.17
Ï¡) Ë ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ (874.8� 1.4
ÐÏ) [77].

­ÂÊÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ n�- GaAs Ô ÛÂ-
ÅÑÏ 250 ÏÍÏ. ­ÂÊÇÓÞ Ô ÄÇÓØÐËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇ-

ÎË ÂÍÕËÄÐÖáÑÃÎÂÔÕß Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞGaAs Ë
ÆÄÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎÂ. ³ÎÑÌ AlAs ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÓØÐËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá. ´ÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ
ÔÎÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ë ÆÎâ ËÊÑÎâÙËË pÿ n-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ.

£ÂÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ £ª­, âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÂØ. ªÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77], ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÆÄË-
ÅË ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÃÞÎË
ÏÇÐÇÇ 0.5 ÏÍÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ *0.2 ÏÍÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎ 2.14 ÏÍÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ë ÒÓËÏÇÓÐÑ 0.5 Ï£Õ, Â ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ë ÒÓËÏÇÓÐÑ 148 (ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0.5) ËÎË
*288 (ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÐËÉÇ 0.2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËË, ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß.

£ª­, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍÔËÆËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÉËÕ-
ÕÇÓÑÏ [78]. ´ÂÍ, ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÕ 1 ÆÑ 10 ¤¤Ù
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË
*18 ÒÔ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÉËÕÕÇÓÑÏ*1.2 ÒÔ [78].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÕÓËÙ £ª­ Ä ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
[79 ë 87]. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, 1%-ÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÞØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÎÑÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Dl � 10 ÐÏ ÒÓË l � 1 ÏÍÏ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ, Ä [79] ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË. ´Â-
ÍËÏ cÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÏÂÔÔËÄ ËÊ 7620 ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑ-
ÚÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 940 ÆÑ
983 ÐÏ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÛÂÅÑÏ 2:6+ 0.3 ÐÏ [79]. ²ÂÊÃÓÑÔ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÄÇÎËÍ: Ith � 14:7+1.5 Ï¡, Z=6 ë7%.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [82, 83] ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÏÂÔÔËÄ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÖÕÇÏ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓËÆÐÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÂ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÇÊÂ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ³ÑÊÆÂÐÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ £ª­ ËÏÇÎ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 998 ë 1028 ÐÏ Ë ÏÇÊÂ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕ 25 ÆÑ 200 ÏÍÏ.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØÏÂÕÓËÙÞ (62.7 ÐÏ) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[86]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GaAs ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2.16
+ 0.81 Ï¡, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ë ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ 0.8 Ï£Õ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ (30 ÐÏ), ÐÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87]. £ÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ËÏÇÎË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÕÑÍË (5:5� 0:5 Ï¡) Ë
ÏÑÜÐÑÔÕß (*0.5 Ï£Õ).

°ÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ 197



°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ Ä ÕÂÃÎ.2. ªÊ ÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ Ith ËÏÇáÕ
ÏÂÕÓËÙÞ £ª­ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇÏ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÞ
ËÊ 868 £ª­, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô ÛÂÅÑÏ 250 ÏÍÏ, Ô ÏÑÜÐÑ-
ÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ 1 Ï£Õ (l � 0:85ÏÍÏ) Ë ÒÑÓÑÅÑÄÞÏË ÕÑÍÂ-
ÏË 3 ë 4 Ï¡. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÆÇÕ Ä ÐÂÒ-
ÓÂÄÎÇÐËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ, ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ, ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÆÓÖÅËØ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞØ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ £ª­: ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË.

°ÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË £ª­ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÇÐÇÇ 10 ÏÍÏ. ¦ÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÄÞÔÑÍÂâ (*80%) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔ-
ÕË *5% [89]. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *88 , ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ Ô ÕÑÓÙÇÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ (ÆÑ 90%) ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ [90]. £ÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÄÐÂ 1Ï£Õ. £
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ë ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÑ-
ÎÇÇ 10 Ï£Õ [91].

°ÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ £ª­ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ
ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÇ ËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [92]. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÎÂÊÇÓÑÄ, Õ. Í. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÇ [93]. °ÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-

ÐËÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß. ³Äâ-
ÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÇÕÇÓÑÔÎÑÇÄ (ÆÑ 30), ÒÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐÉÇÍ-
ÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß äÄÍÎá-
ÚÇÐÂã Ä äÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËËã.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÔÎÑ-
âØ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ [94 ë 100]. ±Ñ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÒ-
ÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (22 °Ï) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ
[89]. ²ÇÍÑÓÆÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (50%) ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ [14].

®ÑÆÖÎâÙËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÑÍÂ [101 ë 105]. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
£ª­ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË. ´ÂÍ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÆÄÑËÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ 10 ¤ÃËÕ/Ô
ÆÎâ InGaAs-ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ [101] Ë
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 16.3 ¤¤Ù
ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÑÍÂ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ ÑÍÔËÆË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ InGaAs-ÎÂÊÇÓÑÄ [102].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÂÕÓËÙ
£ª­ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÖÊÎÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÅÑ ÏÂÕÓËÙÖ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÔØÇÏÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÏÂÕÓË-
ÙÂØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ*9 Ò¶,
ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑ ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑ 250 ®¤Ù. ¤ÑÓÂÊÆÑ
ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙ ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙÂ, ÒÇÓÇ-

´ÂÃÎ.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙ.

­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

¹ËÔÎÑ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ä ÏÂÕÓËÙÇ

³ÒÑÔÑÃ
aÆÓÇÔÂÙËË

�Ith (Ï¡) Uth (£) Pmax (Ï£Õ) Z (%) l (ÐÏ) ´ÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ

[61] 868 ª¡ 6+2 ë *7 8+2
3 ¬Á

In0.2Ga0.8As
MBE

[62] 6461 ª¡ 2.1+0.1 *12 0.5+0.1 ë 849.4+0.8 MBE

[64] 8618 ª¡ 4.2+0.2 2.65+0.1 *2.1 ë ë MBE

[63] 10610 ª¡ 14.0+2.3 ë *2.6 ë 984.1 ë 978.5 MBE

[65] 868 ª¡ 3.39+0.11 *2.5 *1.1 *14 850.93+0.28 MOCVD

[66] 32632 ®¡ 6.8+1.2 4.4+0.6 ë 8.0+2.4
3 ¬Á

In0.2Ga0.8As
MBE

[67] 10610 ®¡ 3.72+0.22 3.26+1.1 4.08+0.17 ë *850 MBE

[74] 3461 ª¡ 3.07+0.03 1.59+0.02 2.07+0.03 ë 858 ë 824 MOCVD

[77] 468 ª¡ 1.00+0.17 *3.8 *0.5 ë 874.8+1.4 MBE

[56] 868 ª¡ 1.6+0.3 2.3 *4.2 *22 855 MOCVD

± Ó Ë Ï Ç Ú Â Ð Ë â : ª¡ ë ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ÂÆÓÇÔÂÙËâ; ®¡ ë ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÂÆÓÇÔÂÙËâ; ¬Á ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ; ®£¦ ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÂâ
àÒËÕÂÍÔËâ; MOCVD ë ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ; �Ith ëÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ;Uth ë ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ;
Pmax ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ; Z ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß; l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

198 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 28, å 3, ÔÇÐÕâÃÓß 1999 ³.®.©ÂØÂÓÑÄ, £.¢.¶ÈÆÑÓÑÄ, £.£.¸ÄÇÕÍÑÄ



ÄÇÓÐÖÕÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÄÄÇÓØ, ÏÑÐÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÓÂÊÄÑÆÍÂ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË äÒÇÓÇÄÇÓÐÖ-
ÕÑÅÑã ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÇÏÍÑÔÕß ÏÑÐ-
ÕÂÉÂ ÆÑ 0.5 Ò¶ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÃÑÎÇÇ 2.6 ¤¤Ù
[56]. £ ÓÂÃÑÕÇ [105] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ 7.0 ¤¤Ù ÒÓË ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËØ ÕÑÍÂØ 5 Ï¡.

6.3. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ä ÏÂÕÓËÙÂØ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÄâÊË

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÕÓËÙ £ª­ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ª³ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÔØÇÏÞ ÖÒ-
ÓÂÄÎÇÐËâ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÕÑÍÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË £ª­ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË Ë ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÓÂÊÃÓÑÔÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ª³ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÞØÑÆÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂÏË Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ. ±ÇÓÄÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÕÑÍÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, Õ. Ç. ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ. £ÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÍÂÐÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [106].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ £ ÑÕ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4 (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÌ ÕÑÍ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÓÂÄÇÐ 1 Ï¡, Â ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÕÑÍ ë 5
Ï¡). £ ÓÇÉËÏÇ ÏÂÎÞØ ÕÑÍÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ¤ÃËÕ/Ô. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ ÒÂ-
ÆÂÇÕ, Õ. Í. ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ. £ ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÑÄ
ÔÏÇÜÇÐËâ B ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÒÓË-
ÇÏÐÑ-ÒÇÓÇÆÂáÜÇÏ ÍÂÐÂÎÇ Ë ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.6 ¤ÃËÕ/Ô ÒÓË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÛËÃÍË ÏÇÐÇÇ 10ÿ10. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-

ÐËÇÏ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Z, ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÕÑÌ
ÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÉËÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÕÑÍÂÏË ÔÏÇÜÇÐËâ. ´ÂÍ, 20%-ÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ith Ë Z ÔÐËÉÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÒâÕß ÓÂÊ (ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞØ ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ, ÑÒÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐËÕß ÔËÕÖÂÙËá).

£ÕÑÓÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÇÉËÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛË-
ÏË ÕÑÍÂÏË ÔÏÇÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒ-
ÎÂ Ä ÒÇÓÇÆÂáÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ ÏÑÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß, ÔÐËÊËÄ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÕÑÍË. ´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ £ª­ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÕÑÍË ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÂÏÒÇÓ Ë ÔÑÊÆÂÎÑ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÄÇÔßÏÂ
ÐËÊÍËÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ Ë
ÏÂÎÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØÏÇÉÔÄâÊÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[107].

¯Â ÓËÔ.5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ
ÆÄÑËÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ 0.1, 1 Ë 5 ¤ÃËÕ/Ô Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÛËÃÍË 10ÿ9. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÂÏÒÇÓ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÖá ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÎËÛß ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÃÑÎÇÇ 1 ¤ÃËÕ/Ô.

7. ³ÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ £ª­

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÑÄ.
±ÇÓÄÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÅÑ, ÑÃÜÇÅÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÄÞØÑÆÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ.
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË £ ÒÇÓÇ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÔÄâÊË ÑÕ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ £ª­ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ ÖÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ (1) Ë ÏÂÎÞØ (2) ÕÑÍÂØ ÔÏÇÜÇÐËâ [106].
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²ËÔ.5. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß P, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÑÏ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÛËÃÍË
ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10ÿ9, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 1.5 £, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË 100 °Ï, ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ 2 ÐÔ (ÔÒÎÑ-
ÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë 4 ÐÔ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) [107].
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µÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä 80-Ø ÅÅ. Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÃÂÊÇ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ª³
Ô ÚËÔÎÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄØÑÆÑÄ/ÄÞØÑÆÑÄ ÃÑÎÇÇ 4000 [108],
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄÞÛÇ
1 ¤ÃËÕ/Ô Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÛËÃÍË ÏÇÐÇÇ 10ÿ10

[109]. °ÆÐÂÍÑ ÐËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË ÏÑÆÖ-
ÎâÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ª³. £ ÒÑÔ-
ÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÔËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑÆ-
ØÑÆÖ ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËá Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËá ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÑÄ Ô £ª­ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØ ÄÔÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÂ ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ÇÆËÐÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÓÂÜËÄÂáÕÔâ àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÂ, Â ÊÂÕÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐËÍË ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÞ Ë ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄâÊË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ £ª­ Ë ×ÑÕÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞÇ [110] ËÎË ×ÑÕÑ-
ÕËÓËÔÕÑÓÐÞÇ [111] àÎÇÏÇÐÕÞ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÑÄ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÇ
£ª­, ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍË ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇ-
ÕÂÎÎ (®±®) Ë ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ [112].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÑÃÝ-
ÇÆËÐÇÐÞ £ª­ Ë ×ÑÕÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ¯¦ Ë ¯¦ëª­ª, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.6 [110].
¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË ×ÑÕÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ä àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖ-
ÍÙËË ÄÞÓÂÜËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ª­. £ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÔÏÂÓÕ-ÒËÍ-
ÔÇÎÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑ-
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏÏÇÕÑÆÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ, Ä ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÍÂÐÂÄÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÎâÙËË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ £ª­, Ä ÒÎÂÐÂÓËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÒÑÎËËÏËÆÂ Ë ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ 868 ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ô ÛÂÅÑÏ 180 ÏÍÏ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎáÚÂÇÕ
£ª­ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 18 ÏÍÏ, ×ÑÕÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá 20620 ÏÍÏ Ë ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ [110].

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.6,Ã. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÏÂÓÕ-
ÒËÍÔÇÎ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÑÒÇÓÂÙËá ËÐÄÇÓ-
ÕÑÓÂ. ±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ×ÑÕÑ-
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÄØÑÆÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ÐÂ ÔØÇ-
ÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ¯¦ëª­ª. ³ØÇÏÂ
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÎÂÔß ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ×ÑÕÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 770 ÐÏ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá 40
ÏÍ£Õ ÒÓË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÓÇÊËÔÕÑÓÂ 1.3 Í°Ï. ®ÑÜÐÑÔÕß
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 60ÏÍ£Õ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
780 ÐÏ.

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ
£ª­ Ë ×ÑÕÑÕËÓËÔÕÑÓÑÄ (ÓËÔ.7) ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [111].
¶ÑÕÑÕËÓËÔÕÑÓ Ë £ª­ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ×Ñ-
ÕÑÕËÓËÔÕÑÓ ÔÄÇÕÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß £ª­ Ä ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ £ª­
ÄÑ ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆ-
ÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÒÑÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 15 Ð£Õ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ 0.35 Ï£Õ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ 2.3.104. ±ÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 15 Ï£Õ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÕËÓËÔÕÑÓÇ ÒÖÕÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË ÕËÓËÔÕÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÓËÔ.7,Â) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃËÔÕÂÃËÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÄØÑÆÐÑÌ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 47 ÏÍ£Õ, ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ £ª­ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.4 Ï£Õ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 8. £ÞÍÎáÚÇÐËÇ ÔØÇÏÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÆÑ 16 ÏÍ£Õ. £ÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË RC-×ÑÕÑÕËÓËÔÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÊ-ÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÇÏÍÑÔÕË pÿ nÿ pÿ n-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (*50 Ò¶) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍÔ.

£ [111] ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÏÂÓÕ-
ÒËÍÔÇÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ £ª­ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ Ô ×ÑÕÑÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÑÏ; ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑÇÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.7,Ã.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ËÐÄÇÓÕÑÓ
Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄØÑÆÑÏ Ë ÄÞØÑÆÑÏ ÃÇÊ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÍÎá-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÄØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
28 ÏÍ£Õ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ë 8. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐ-
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²ËÔ.6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÂ ÐÂ ÃÂÊÇ £ª­ Ë ×ÑÕÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ
(¶´) (Â), Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ã) [110].
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ÕÓÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÃÞÎ
ÓÂÄÇÐ *30 Æ¢. ¯Â ÃÂÊÇ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐÞ Ë ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÞ ÔØÇÏÞ, ÄÞÒÑÎÐâáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÃÖÎÇÄÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØÄØÑ-
ÆÑÄÞÌ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÏÖ-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ.

£ÂÓËÂÐÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÎÂ ÐÂ
ÃÂÊÇ £ª­, ®±®-×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ë ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÑÄ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [112] (ÓËÔ.8). £ÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
GaAs ÏÇÕÑÆÂÏË ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂÓÂÜËÄÂÎËÔß
ÔÎÑË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ë ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®°³-ÅËÆÓËÆÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÐÂÓÂÜËÄÂÎËÔß ÔÎÑË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¥ÂÎÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÂ Ë ÑÓ-

ÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ³ÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2506250
ÏÍÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ÊÂÕÄÑ-
ÓÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ, ®±®-×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 20620 ÏÍÏ Ë ÎÂÊÇÓ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 15 ÏÍÏ. ±ÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ä àÕÑÌ
ÔØÇÏÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËË
ÖÔËÎÇÐËâ. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÏÂÓÕ ÒËÍÔÇÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ª­ª, ÕÂÍ Ë ×ÖÐÍ-
ÙËá ¯¦ëª­ª ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÇ Ë ÓÇÊËÔÕÑÓÇ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔØÇ-
ÏÞ, ÓÂÄÐÂ 300 ÏÍ£Õ. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 3 Æ¢ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 220 ®¤Ù.

8. ªÐÕÇÅÓÂÙËâ £ª­ c ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇ-
ÎÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÃÂÊÇ £ª­, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐËË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ,
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ GaAs-ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÑÄ £ª­ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ¬®°±-ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ª³ [113 ë 125]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ
ÒÓâÏÞØ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Õ. Ç. ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÐÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËË. £ ÔÄâÊË Ô
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£ª­

±ÓÑÄÑÆÐËÍ

¶ÑÕÑÕËÓËÔÕÑÓ

²ËÔ.7. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÂ ÐÂ ÃÂÊÇ £ª­ Ë ×ÑÕÑÕËÓËÔÕÑÓÂ [111]: ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß Ô ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá (Â) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇ-
ÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß ÃÇÊ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (Ã) Ë Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ä).

±ÑÆÎÑÉÍÂ i-GaAs

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄØÑÆ

®±®- ®°±
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ £ÇÓØÐÇÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ

¯ËÉÐÇÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ

ÊÇÓÍÂÎÑ

ÊÇÓÍÂÎÑ
¡ÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ

InGaP

£ª­

²ËÔ.8. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÂ ÐÂ ÃÂÊÇ £ª­. ªÐÕÇÅÓÂÙËâ £ª­ Ô
®±®-×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ Ë ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÏ [112].
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àÕËÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
àÕËØ ÆÄÖØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅËÃ-
ÓËÆÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ.

±ÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÙËË £ª­ c ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ª³
ÔÕÂÎÂ ÔÃÑÓÍÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÇÆËÐÑÏ ÍÑÓÒÖÔÇ
ª³ [115]. ¢ÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ª³, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÑÓÒÖÔÇ ÃÞÎË ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÏÂ-
ÕÓËÙÂ ËÊ 464 £ª­, ÏÂÕÓËÙÂ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÚËÔÎÑÏ ®±®-
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔØÇ-
ÏÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑ ¬®°±-ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0.8 ÏÍÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÊÄËÕËâ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË.

¢ÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÑÒÕÑàÎÇ-
ÍÕÓÑÐÐÑÌ ª³ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË, ÍÑÅÆÂ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÊÎÞ ÏÑÐÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔØÇÏÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐË-
ÍË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ¡3£5. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞÏË ª³. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÜËÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÕÂÒÞ: ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔ ËØ
ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÇ Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [116] ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÕÂÒÑÄ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ
ÕÇØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÙËË £ª­ Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ª³.

8.1. ªÐÕÇÅÓÂÙËâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÍÓÇÏÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
äÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÅÑã ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ËÐÆËÇ-
ÄÞÏË ÛÂÓËÍÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË äêip-chipã
(ÕÇØÐÑÎÑÅËË äÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÅÑã ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.9 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ¬®°±-ÔØÇÏ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
GaAs-ÆËÑÆÑÄ [117]. ¯Â ÓËÔ.9,Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÒÓËÒÑÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆÍÂÏË, ë ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ËÊ GaAs, Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ, ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ¬®°±-ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¬ÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËâÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ n- Ë p-
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÆËÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¯Â
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ àÕË ÆÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ áÔÕËÓÖáÕÔâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ë ÔÒÂËÄÂáÕÔâ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ GaAs-ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÔÑÛÎË×ÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ë ÔÕÓÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÊÂÜËÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÓÇÊËÔÕÂ.

±ÓËÏÇÓ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÃÂÊÇ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [108], ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÔÄÇÓØÃÑÎßÛÂâ ªC. °ÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ª³ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 16 ÏÑÆÖÎÇÌ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ 16 ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÄ Ô 16 ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÄØÑÆÂÏË Ë ÑÆÐËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ, Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ 4096 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, 256 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖ-

ÎâÕÑÓÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ 140 000 ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ. ³ØÇÏÂ ÃÞÎÂ ËÔ-
ÒÞÕÂÐÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ä ÍÂÐÂÎ 400
®ÃËÕ/Ô, ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÚËÒÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ 400 ÒÔ, ÓÂÊÏÇÓ ÚËÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 767 ÏÏ.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ äÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÅÑã ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ë ÆÎâ ÏÑÐÕÂÉÂ ÏÂÕÓËÙÞ £ª­ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÆÓÂÌÄÇÓÂ ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË. ´ÂÍÂâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ ÔÃÑÓÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÑÔÕËÚß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË. ±ÓËÏÇÓ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [118].

8.2. ªÐÕÇÅÓÂÙËâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ äÄÊÓÞÄÐÑÌã ÕÇØÐÑÎÑÅËË

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ÃÂÊÑ-
ÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÌ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÇ ÑÒ-
ÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÒÇÓÇÐÇÔÕË ËØ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá
ÏËÍÓÑÔØÇÏÖ, ÐÇ ÖØÖÆÛÂâ ÒÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÂ GaAs-ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÒÇÓÇÆ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÂÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ AlAs, ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÍËÔÎÑÕÇ HF Ä 107 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ GaAs.
°ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
£ÐÂÚÂÎÇ ÐÂ GaAs-ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ
AlAs. ©ÂÕÇÏ ÐÂÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÇÏ ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË.

Si-¬®°±

GaAs ±ÑÆÎÑÉÍÂ

n-AlGaAs

AuGe/Au

In

Si-¬®°±

i-ÔÎÑÌ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË

Au
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Â
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ÔØÇÏÂ
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Ã

²ËÔ.9. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
äÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÅÑã ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [117]: ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔØÇÏÂ Ë ÒÇÓÇ-
ÄÇÓÐÖÕÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÄÄÇÓØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ (Â), ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔØÇÏÇ (Ã), Ë ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË (Ä).
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±ÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÇÇ ÊÂÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÐÍÑÌ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß
ÐÇÊÂÜËÜÇÐÐÞÏË ÕÑÓÙÞ. ±ÓË ÒÑÅÓÖÉÇÐËË Ä ÕÓÂÄËÕÇÎß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ AlAs ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ-
ÔÎÑÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ GaAs-ÒÑÆÎÑÉÍË.
°ÕÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÂâ
ÊÂÜËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ
ÐÂ ÐÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÕÑÐÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÌ ÆÎâ
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇ0ÏÇÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇ-
Îâ. ¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÙËË ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ InGaAsP-ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ Ë ×ÑÕÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [119].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÏÂÔÔË-
ÄÑÄ £ª­ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Al. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÏÂÔÔËÄÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÔÕ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÓÂÄËÕÇÎÇ. ¥Ñ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÞ £ª­, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ 6 ë 7 ÏÍÏ
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ 1 ë 2 ÏÍÏ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ËÎË ®±®-×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË ÑÕÆÇÎÇÐËË ÒÎÇÐÍË, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÖÆÂÇÕÔâ
ÑÃÑÌÕË Ä ÂÒÒÎËÍÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÂÙËË £ª­ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

8.3. ¡ÒÒÎËÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÂÒÒÎËÍÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÇ-
ÕÑÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌÛÎË×ÑÄÍË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÆÑ ÕÑÎÜËÐÞ *100 ÏÍÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [116]. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ
ÂÒÒÎËÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.10. °ÒÕÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ËÊ GaAs, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ
ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ AlAs, ÊÂÜËÜÂáÜËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓË ÔÕÓÂÄÎË-
ÄÂÐËË ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑÔÎÇ ÄÞ-
ÕÓÂÄÎËÄÂÐËâ ÍÂÐÂÄÑÍ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÍÎÇËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÑÔÍÂ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Í ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ GaAs-ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÔÕÓÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. ¯Â ÑÔÄÑÃÑ-
ÆËÄÛÖáÔâ ÕÞÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ Pd ë
Ge ë In ë Sn, Ë ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÕÍÎÇËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. °ÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÂâ
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃÐËÍÑÏ-ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÑÏ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÐÇÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐÞ ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄÞ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ.

£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË Ô GaAs-ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÏÇÆÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÒÇÓÇÐÑÔËÎÔâ
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ [120]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÃÞÎÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÇÓ-
ÕÑÓÂ [121]. £ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÃÑÕÂ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË 1 ®¤Ù ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔØÇÏÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÏÑÐÕËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ [122], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÑ 0.8-ÏÍÏ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ n-®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÆÍÎáÚÇÐÐÞØ Í p-ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÂ. °ÆËÐ ËÊ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÊÂÆÂÇÕ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ, Â ÆÓÖÅÑÌ ë ÕÑÍ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÎÂÊÇÓÂ. ´ÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔØÇ-
ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÇÇ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 250 ®¤Ù. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒ-
ÓâÉÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ 2 ¤¤Ù.

8.4. ªÐÕÇÅÓÂÙËâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÍÓÇÏÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜËÌ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ.
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÐ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ GaAs-ÔÄÇÕÑÆËÑ-
ÆÑÄ [123], Â Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ Ë ÐÂ £ª­ [124].
°ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÑÔÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÄÞ-
ÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÄÑÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá
ÉËÆÍÖá ÔÓÇÆÖ, ËÅÓÂáÜÖá ÓÑÎß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ.

±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÄÇÔß ÓÂÊÎËÄÂÎÂÔß
ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÕÓÂ-
ÒÇÙÇËÆÂÎßÐÞÇ ÎÖÐÍË ÅÎÖÃËÐÑÌ 10 ÏÍÏ. £ÊÄÇÛÇÐÐÞÇ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÞ, ÑÔÇÆÂâ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÎÖÐÍÂÏ.¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ c ÎÂÊÇÓÑÏ ÔÕÇÐÍË ÎÖÐÍË ÎÇÅËÓÖáÕÔâ, Â ÐÂ ÇÇ ÆÐÑ
ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ CrAu. ±ÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÎÖÐÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ Í ÎÂÊÇÓÂÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ (ÓËÔ.11).

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ £ª­ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 40640610 ÏÍÏ ËÏÇÎË ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ
ÕÑÍË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ 75 Ï¡ Ë ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
150 ÏÍ£Õ ÒÓË ÕÑÍÇ 250 Ï¡.±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÙËË ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ £ª­ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÓÖÚÐÑÌ áÔÕË-

£ª­

±ÑÆÎÑÉÍÂ GaAs ³ÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐ

±ÑÆÎÑÉÍÂ GaAs
AlAs

£ÑÔÍ

³ÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ±ÑÆÎÑÉÍÂ Si

®ÇÕÂÎÎ

Â Ã

Ä Å

²ËÔ.10. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÂÒÒÎËÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÙËË £ª­
ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ [116]: ËÔØÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ £ª­ (Â), ÍÓÇÒÎÇ-
ÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ (Ã), ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË (Ä) Ë ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ë ÏÑÐÕÂÉ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÑÔÍÂ (Å).

2 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.28, å3
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ÓÑÄÍË Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ËÔØÑÆÐÖá àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÜËÇ àÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÏÇÜÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍËÌ ÄÞØÑÆ ÅÑÆÐÞØª³ (ÃÑÎÇÇ 90%) Ë, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [124], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä £ª­ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

8.5. ®ÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÍÓÇÒÎÇÐËÇ
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÎËËÏËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [125], ÒÑâÔÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÓËÔ.12. ªÔØÑÆÐÂâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ
Ë ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÍÓÇÒËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎËËÏËÆÂ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ¬®°±-ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÔØÇÏÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ. ©ÂÕÇÏ GaAs-
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÔÑÛÎË×ÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ë ÔÕÓÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑ-
ÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ë
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, a ÊÂÕÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË. ±ÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÑÒ-
ÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ×Ñ-
ÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÒÇÓÐÞÇ
ÊÐÂÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÔÑÄÏÇÜÇÐËË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔØÇÏÞ Ä ¬®°±-ÒÎÂÔÕËÐÇ. ´ÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,

ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ®±®-×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.3 ¡/£Õ, ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ ÎÂÊÇÓÂ ë 3.1 Ï¡, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ë 2,5 Ï£Õ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [106], ËÔØÑÆâ ËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ, Ä ÚËÒÇ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÑÄ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÄÑÆÂ/ÄÞÄÑÆÂ. °ÙÇÐÍË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÏÂÓÕ-
ÒËÍÔÇÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ Ô ÕÂÍÕÑÄÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ 150 ®¤Ù, ÔÑÆÇÓÉËÕ 200 ÄÇÐÕËÎÇÌ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÒÑ
0.25-ÏÍÏ-ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ±ÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÄÑÆÂ/ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 300
®ÃËÕ/Ô. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ Ä ÚËÒÇ 30 £Õ Ë ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ 10% ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ 103. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÜÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÚË-
ÒÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 600 ¤ÃËÕ/Ô.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ª³ Ô ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÄØÑÆÂÏË/ÄÞØÑÆÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑÌ ÙÇÎË ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ³ÑÊÆÂÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËË ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÏÂÎÞÏË ÖÒ-
ÓÂÄÎâáÜËÏË ÕÑÍÂÏË (ÏÇÐÇÇ 1 Ï¡), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÄÄÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ª³.

¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
£ª­ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍÔËÆË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÎÂÊÇÓÞ Ô ÏËÍÓÑÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÏË ÒÑÓÑÅÑÄÞÏË ÕÑÍÂ-
ÏË. £ ÓâÆÇ ÔÕÓÂÐ (³º¡, ÁÒÑÐËâ, ºÄÇÌÙÂÓËâ) ÑÔÄÑÇÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÕÂÍ Ë ÏÂÕÓËÙÞ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 868 ÒÓË ÛÂÅÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ 250 ÏÍÏ,
ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÏÒÇÓ Ë ÏÑÜÐÑ-
ÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ 1 ë 2 Ï£Õ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ
ÔÕÑËÏÑÔÕß ÏÂÕÓËÙ £ª­ ÃÖÆÇÕ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÕÑËÏÑÔÕßá
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ [88].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÕÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÖáËÐÕÇÅÓÂÙËá£ª­
ÐÂ GaAs Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ. ±ÓÇÆÎÑ-

±ÑÆÎÑÉÍÂ GaAs

£ª­

£ª­

SiO2

CrAu

¥Ë××ÖÊËâ

±ÑÆÎÑÉÍÂ Si

Â

Ã

£ª­

AlAs

AuGe/Au

±ÑÆÎÑÉÍÂ Si

Ä

²ËÔ.11. ªÐÕÇÅÓÂÙËâ £ª­ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÉËÆÍËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [124]: ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ £ª­ (Â),
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ £ª­ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ (Ã) Ë ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (Ä).

±ÓÑÄÑÆÐËÍ

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ Si-¬®°±-ÏËÍÓÑÔØÇÏÂ

±ÑÎËËÏËÆ

i-GaAs i-GaAs
InGaP

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ p-ÕËÒÂ

®±®-ÆÇÕÇÍÕÑÓ

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄØÑÆ

±ÓÑÄÑÆÐËÍ

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ

¡ÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ n-ÕËÒÂ

£ª­±ÓÑÄÑÆÐËÍ

±ÑÎËËÏËÆ

±ÑÎËËÏËÆ

²ËÔ.12. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÏÂÓÕ-ÒËÍÔÇÎÂ ÐÂ ÃÂÊÇ £ª­. ®ÇÕÑÆ ÍÓÇÒÎÇÐËâ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÎËËÏËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ [125].
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ÉÇÐÞ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÕÂÍÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÃÓÂÕß ÑÆËÐ ËÊ
ÐËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÏÏÇÓÚÇÔ-
ÍËÏ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐËÕÇÎßÐÑ. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÂÍ ÒÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ ÑÒÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ª³.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓÖÅ ÊÂÕÓÑ-
ÐÖÕÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÏ
ÄÍÎáÚËÕß Ä ÐÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ
£ª­. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÑÔÕÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá
ÇÇ Ä ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¯Ç ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá £ª­ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN Ë ZnSe,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ Ä ÔËÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ £ª­ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ª³, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÃÂÊË-
ÓÖáÜÂâÔâ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
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S.M.Zakharov, V.B.Fyodorov, V.V.Tsvetkov. Optoelectronic integrated
circuits utilising vertical-cavity surface-emitting semiconductor lasers.

Optoelectronic integrated circuits with additional optical inputs/
outputs, in which vertical-cavity surface-emitting (VCSE) lasers perform
the data transfer functions, are considered. The mutual relationship and
the àffinity' between optical means for data transfer and processing, on
the one hand, and the traditional electronic component base, on the
other, are demonstrated in the case of implementation of three-dimen-
sional interconnects with a high transmission capacity. Attention is
drawn to the problems encountered when semiconductor injection
lasers are used in communication lines. It is shown what role can be
played by VCSE lasers in solving these problems. A detailed analysis is
made of the topics relating to possible structural and technological
solutions in the fabrication of single lasers and of their arrays, and also
of the problems hindering integrating of lasers into emitter arrays.
Considerable attention is given to integrated circuits with optoelec-
tronic smart pixels. Various technological methods for vertical integra-
tion of GaAs VCSE lasers with the silicon substrate of a microcircuit
(chip) are discussed.
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