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¡ÄÕÑÃËÑÅÓÂ×Ëâ
¨ËÊÐß ÒÓÑÐÑÔËÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ. ¬ÂÉÇÕÔâ, ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÆÂÄÐÑ â ÑÕÏÇÚÂÎ áÃËÎÇË ÄËÆÐÞØ ×ËÊËÍÑÄ, ÔÄÑËØ
ÖÚËÕÇÎÇÌ, ÍÂÊÂÄÛËØÔâ ÏÐÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÉËÎÞÏË ÎáÆßÏË, Â
ÔÇÅÑÆÐâ ÖÉÇ â ÔÂÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÏÇÕËÎ ÔÄÑÇ ÔÇÏËÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËÇ.

®ÑË ÓÑÆËÕÇÎË, ªÄÂÐ ¬ÂÓÒÑÄËÚ Ë ¡ÐÐÂ £ÎÂÆËÏË-
ÓÑÄÐÂ, ÓÑÆËÎËÔß Ë ÄÞÓÑÔÎË Ä ¢ÇÎÑÓÖÔÔËË. °ÕÇÙ ÄÑÔÇÏ-
ÐÂÆÙÂÕËÎÇÕÐËÏ áÐÑÛÇÌ Ä 1912 Å. ÒÓËÇØÂÎ Ä ³ÂÐÍÕ-
±ÇÕÇÓÃÖÓÅ Ë ÓÂÃÑÕÂÎ ÅÓÖÊÚËÍÑÏ Ä ÒÑÓÕÖ, ÓÂÊÐÑÓÂÃÑÚËÏ
ÐÂ ÍÑÐÄÇÓÕÐÑÌ ×ÂÃÓËÍÇ Ë ÐÂÍÑÐÇÙ ÐÂÚÂÎ ÐÂÔÕÑâÜÖá
ÓÂÃÑÚÖá ÍÂÓßÇÓÖ ÐÂ ÊÂÄÑÆÇ "ÇÔÔÐÇÓ" (ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÊÂÄÑÆ ËÏ. ¬ÂÓÎÂ ®ÂÓÍÔÂ).

£ ÒÇÓÄÖá ÏËÓÑÄÖá ÄÑÌÐÖ ÑÐì ØÓÂÃÓÞÌ ÅÖÔÂÓ, ÖÐÕÇÓ-
Ñ×ËÙÇÓ ÎÇÌÃ-ÅÄÂÓÆËË, ¤ÇÑÓÅËÇÄÔÍËÌ ÍÂÄÂÎÇÓ. £ ÔÇÐÕâÃÓÇ
1917 Å. ÑÕÇÙ ÄÔÕÖÒËÎ Ä ÒÂÓÕËá ÃÑÎßÛÇÄËÍÑÄ Ë ÔÑØÓÂÐËÎ
ÒÓÇÆÂÐÐÑÔÕß ËÆÇâÏ ÔÑÙËÂÎËÊÏÂ Ë ÍÑÏÏÖÐËÊÏÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ
ÉËÊÐË.

£ ÆÇÕÔÕÄÇ Ô ÊÂÏËÓÂÐËÇÏ ÔÇÓÆÙÂ ÔÕÂÓÛËÌ ÃÓÂÕ Ë â
ÔÎÖÛÂÎË ÇÅÑ ÓÂÔÔÍÂÊÞ Ñ ÅÓÂÉÆÂÐÔÍÑÌ ÄÑÌÐÇ Ë ÇÅÑ
ÄÑÇÐÐÑÌ ÍÂÓßÇÓÇ. ®Þ ÖÊÐÂÎË, ÍÂÍ ÄÚÇÓÂÛÐËÌ ÖÐÕÇÓ-
Ñ×ËÙÇÓ ÔÕÂÎ ÍÑÏÂÐÆËÓÑÏ ÍÂÄÂÎÇÓËÌÔÍÑÅÑ ÒÑÎÍÂ ¬ÓÂÔ-
ÐÑÌ ÂÓÏËË. °ÕÇÙ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂÏ Ñ ÔÄÑËØ ÄÔÕÓÇÚÂØ
Ô ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏË ÎËÆÇÓÂÏË: £.ª. ÇÐËÐÞÏ,
.¥. ´ÓÑÙÍËÏ, ¢.¦. ¥ÖÏÇÐÍÑ, "ÕÑÄÂÓËÜÇÏ ¡ÐÆÓÇÇÏ"
(¡. ³ÑÎßÙÇÏ), Ä ÍÄÂÓÕËÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä "¥ÑÏÇ ÐÂ ÐÂÃÇÓÇÉ-
ÐÑÌ" ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß, ÒÓËÇÊÉÂâ Ä ®ÑÔÍÄÖ.
±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÑÕÙÑÏ ±ÓÑÏÂÍÂÆÇÏËË Ä 1935 Å. ÔÖÆßÃÂ
ÃÓÑÔÂÎÂ ÐÂÔ ÒÑ ÄÔÇÌ ÔÕÓÂÐÇ: ³ÕÂÎËÐÅÓÂÆ, ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ,
¢ÂÓÐÂÖÎ, ³âÔßÔÕÓÑÌ ÒÑÆ ÇÐËÐÅÓÂÆÑÏ, ´ÖÓËÐÔÍ ³ÄÇÓÆ-
ÎÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÏÞ ÒÓÑÉËÎË ÄÑÇÐÐÞÇ ÅÑÆÞ, Ë
ÐÂÍÑÐÇÙ ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÓÖËÐÂØ ÒÑÔÎÇ ÄÑÌÐÞ ®ËÐÔÍ. ±ÂÒÂ
ÃÞÎ ÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ÊÂÄÑÆÂ, ÍÑÏÃËÐÂÕÂ, ÒÑÊÉÇ
ÐÂÚÂÎßÐËÍÑÏ ÕÓÇÔÕÂ. ®ÂÏÂ ÄÑÊÅÎÂÄÎâÎÂ ³ÑÄÇÕ ÉÇÐ-
ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐËÙ, ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä ÃËÃÎËÑÕÇÍÇ Ë ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÂ ÆÎâ ÐÂÔ ÔÂÏÞÏ ÏÖÆÓÞÏ ÄÑÔÒËÕÂÕÇÎÇÏ Ë ÔÂÏÞÏ ÃÎËÊÍËÏ

ÆÓÖÅÑÏ. ´Ñ, ÚÕÑ ÏÞ Ô ÃÓÂÕÑÏ ÃÞÎË "ÆËÓÇÍÕÑÓÔÍËÏË
ÆÇÕßÏË", ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ Ä ÛÍÑÎÇ Ë Ä ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÉËÊÐË.

®ÐÇ ÃÞÎÑ ÎÇÅÍÑ ÖÚËÕßÔâ, Ë Ö ÏÇÐâ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎ
ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÊÂÜËÕÐËÍ ì ÔÕÂÓÛËÌ ÃÓÂÕ ®ÂÓÍÔ, ÔÆÇÎÂÄÛËÌ
ÏÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÇÊÑÃÎÂÚÐÞÏ ÍÂÍ Ä ÛÍÑÎÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
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Ä ×ËÊËÍÇ, àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË
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ÖÎËÙÇ. °Ð ÊÂÍÑÐÚËÎÛÍÑÎÖ Ä³âÔßÔÕÓÑÇ 21 ËáÐâ 1941 Å. (ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÆÇÐß ÐÂÚÂÎÑÔß ÄÕÑÓÉÇÐËÇ ×ÂÛËÔÕÑÄ), Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ ÔÒÖÔÕâ ÏÞ ÖÇØÂÎË ÐÂ µÓÂÎ, Ä ÅÑÓÑÆ
´ÖÓËÐÔÍ, ÍÖÆÂ ÒÂÒÂ ÃÞÎ ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ àÕÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐ
ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÊÂÄÑÆÂ ÒÑÓÑØÑÄÑÌ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (©ÂÄÑÆÂ å 3, ÍÂÍ ÑÐ ËÏÇÐÑÄÂÎÔâ ÕÑÅÆÂ).
³ÕÂÓÛËÌ ÃÓÂÕ, ÇÏÖ ÃÞÎÑ ÕÑÅÆÂ 17 ÎÇÕ, ÒÑÔÕÖÒËÎ Ä
µÓÂÎßÔÍËÌ ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
×ÂÍÖÎßÕÇÕ. ÀÐÑÛÂ ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÜÇÇ ÊÂ àÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ.
¯Ñ ÒÓÑÖÚËÎÔâ ÑÐ ÐÇÆÑÎÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛËÎ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÆÑÎÅ ì ËÆÕË ÐÂ ×ÓÑÐÕ ÊÂÜËÜÂÕß ²ÑÆËÐÖ ÑÕ ×ÂÛËÔÕÑÄ.

°Ð ÒÓÑÛÇÎ ³ÕÂÎËÐÅÓÂÆ, ·ÂÓßÍÑÄ, ¬ÖÓÔÍÖá ÆÖÅÖ.
°ÒÓÂÄËÄÛËÔß ÑÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÓÂÐÇÐËâ Ä ÅÑÎÑÄÖ, ÒÑÒÂÎ
ÔÐÑÄÂ ÐÂ ×ÓÑÐÕ. ¿ÕÑ ÃÞÎ "ÄÕÑÓÑÌ ³ÕÂÎËÐÅÓÂÆ", ÍÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÎË ÕÑÅÆÂ ¬ÑÓÔÖÐß-ºÇÄÚÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ÔÓÂÉÇÐËÇ, ÅÆÇ Ë
ÒÑÅËÃ Ä ÃÑá Ä ÔÄÑË 20 ÎÇÕ ÅÄÂÓÆËË ÏÎÂÆÛËÌ ÎÇÌÕÇÐÂÐÕ
®ÂÓÍÔ ªÄÂÐÑÄËÚ ¡Î×ÈÓÑÄ, ÏÑÌ ÔÕÂÓÛËÌ ÃÓÂÕ, ÐÂÄÔÇÅÆÂ
ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÆÎâ ÏÇÐâ ÆÄÂÆÙÂÕËÎÇÕÐËÏ.

£ ÑÍÕâÃÓÇ 1943 Å. ®ÂÓÍÔ ÒÓÑÄÇÎ Ô ÐÂÏË Ä ³ÄÇÓÆÎÑÄÔÍÇ
ÕÓË ÆÐâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÅÑÔÒËÕÂÎâ ÔÐÑÄÂ ÇØÂÎ ÐÂ ×ÓÑÐÕ.
¹ÂÔÕÑ, ÑÅÎâÆÞÄÂâÔß ÐÂÊÂÆ, â ÄÔÒÑÏËÐÂá àÕË ÕÓË ÆÐâ, ÇÅÑ
×ÓÑÐÕÑÄÞÇ ÓÂÔÔÍÂÊÞ, ÇÅÑ ÔÕÓÂÔÕÐÖá áÐÑÛÇÔÍÖá ÄÇÓÖ Ä
ÔËÎÖ ÐÂÖÍË Ë ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÏÞÔÎË.

£ ÒÑÔÎÇÄÑÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÏ ®ËÐÔÍÇ â ÖÚËÎÔâ Ä
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÖÔÔÍÑÌ ÏÖÉÔÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÛÍÑÎÇ å 42, ÅÆÇ ÃÞÎ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚËÕÇÎß ×ËÊËÍË ì
ÁÍÑÄ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ®ÇÎßÙÇÓÊÑÐ. °Ð ÚËÕÂÎ ÐÂÏ ÎÇÍÙËË ÒÑ
×ËÊËÍÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ "ØÖÎËÅÂÐË-
ÔÕÞÌ" ÍÎÂÔÔ, ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÛÂÎËÎË Ë ÔÎÖÛÂÎË ÇÅÑ ÄÐËÏÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÁÍÑÄ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ, ÄÎáÃÎÇÐÐÞÌ Ä
×ËÊËÍÖ, ÖÏÇÎ ÒÇÓÇÆÂÕß àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÔÄÑÇÏÖ ÒÓÇÆÏÇÕÖ
ÐÂÏ. ±ÑÓÂÉÇÐÐÞÌ ÇÅÑ ÓÂÔÔÍÂÊÑÏ Ñ ÓÂÃÑÕÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â Ë ÒÓËÐÙËÒÂØ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË, â ÒÑ ÇÅÑ
ÔÑÄÇÕÖ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÛÍÑÎÞ ÒÑÇØÂÎ ÖÚËÕßÔâ Ä ÇÐËÐ-
ÅÓÂÆ, Ä ¿ÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. £.ª. µÎßâÐÑÄÂ-
ÇÐËÐÂ (ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑ ¿´ª).

©ÆÇÔß, Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ, ÄÐÇÔÛÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÏÐÇ ÑÚÇÐß ÒÑÄÇÊÎÑ Ô ÏÑËÏ
ÒÇÓÄÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÙË-
ÒÎËÐÞ ÆÂÄÂÎËÔß ÏÐÇ ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÐâ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂ "ÓÂÃÑÕÂ ÓÖÍÂÏË". ¯Â ÕÓÇÕßÇÏ ÍÖÓÔÇ â ÒÑÛÇÎ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä £ÂÍÖÖÏÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá. ´ÂÏ â ÐÂÚÂÎ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¯ÂÕÂÎËË
¯ËÍÑÎÂÇÄÐÞ ³ÑÊËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. ´ÂÍ Ä 1950 Å., ÒÑÎÄÇÍÂ ÕÑÏÖ
ÐÂÊÂÆ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÔÕÂÎË ÅÎÂÄÐÞÏ ÆÇÎÑÏ ÏÑÇÌ
ÉËÊÐË. ¯ÂÒËÔÂÐÐÂâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÃÎÑÍÂÆÞ ÇÐËÐÅÓÂÆÂ ÍÐËÅÂ
¶.¶. £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐÂ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ÔÕÂÎÂ ÏÑËÏ ÖÚÇÃÐËÍÑÏ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
®Ñâ ÆËÒÎÑÏÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÒÎÇÐÑÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÎÎÖÓËÆÂ
ÄËÔÏÖÕÂ.

£ ÆÇÍÂÃÓÇ 1952 Å. â ÑÍÑÐÚËÎ ËÐÔÕËÕÖÕ, Ë ÏÑÌ ÓÖÍÑÄÑ-
ÆËÕÇÎß ¯ÂÕÂÎËâ ¯ËÍÑÎÂÇÄÐÂ ÑÚÇÐß ØÑÕÇÎÂ, ÚÕÑÃÞ â
ÑÔÕÂÎÔâ ÐÂ ÍÂ×ÇÆÓÇ Ä ¿´ª ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¯Ñ
â ÏÇÚÕÂÎ Ñ ÓÂÃÑÕÇ Ä ¶ËÊÕÇØÇ, ËÐÔÕËÕÖÕÇ ¡ÃÓÂÏÂ ¶ÇÆÑÓÑ-
ÄËÚÂ ªÑ××Ç, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÔÕÂÎÂ ÆÎâ ÏÇÐâ ÐÂÔÕÑÎßÐÑÌ
ÍÐËÅÑÌ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, Ä ¿´ª ÐÂ ÐÂÛ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ ÒÓËÛÎË
ÕÓË ÊÂâÄÍË ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ªÑ××Ç, Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÆÑÔÕÂÎÂÔß
ÏÐÇ. ²ÂÆÑÔÕË ÏÑÇÌ ÐÇ ÃÞÎÑ ÅÓÂÐËÙ. ª â ÆÖÏÂá, ÚÕÑ ÏÑâ
ÔÚÂÔÕÎËÄÂâ ÉËÊÐß Ä ÐÂÖÍÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÕËÏ
ÖÆÂÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ.

£ ÒËÔßÏÇ ÓÑÆËÕÇÎâÏ, ÉËÄÛËÏ ÕÑÅÆÂ Ä®ËÐÔÍÇ, â ÒËÔÂÎ
Ñ ÄÞÒÂÄÛÇÏÏÐÇ ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÔÚÂÔÕßÇ ÓÂÃÑÕÂÕß ÄªÐÔÕËÕÖÕÇ
ªÑ××Ç. Á ÕÑÅÆÂ ÇÜÇ ÐÇ ÊÐÂÎ, ÚÕÑ ÂÍÂÆÇÏËÍ ªÑ××Ç ÃÞÎ
ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐ ÑÕ ÑÃâÊÂÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ë ÖÛÇÎ ËÊ
ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ÅÆÇ ÑÐ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÎ ÆËÓÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ.

Á ÄÔÒÑÏËÐÂá ÔÄÑÌ ÒÇÓÄÞÌ ÆÇÐß Ä ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ, 30 âÐÄÂÓâ 1953 Å., ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÇÏÖ
ÐÑÄÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎá, £ÎÂÆËÏËÓÖ ®ÂÍÔËÏÑ-
ÄËÚÖ ´ÖÚÍÇÄËÚÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÄÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÇÍÕÑÓÑÏ. ¯ÂÛ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ ÓÇÛÂÎ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ:
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÆËÑÆÑÄ Ë
ÕÓËÑÆÑÄ (ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ) Ô p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

¶ËÊÕÇØ Ä 1953 Å. ÃÞÎ ÒÑ ÐÞÐÇÛÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ, â ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÑÒÖÔÍ å 429, Ë àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÑÄªÐÔÕËÕÖÕÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ×ËÊÕÇØÑÄÙÇÄ ÖÇØÂÎÑ Ä ®ÑÔÍÄÖ Í ª.£. ¬ÖÓÚÂ-
ÕÑÄÖ Ë Ä ÆÓÖÅËÇ ÄÐÑÄß ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ "ÂÕÑÏÐÞÇ" ÙÇÐÕÓÞ.
±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ "àÎËÕÂ" ÖÛÎÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô¡.¶.ªÑ××Ç Ä
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÂÃÑÓÂÕÑÓËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ÒÓË ±ÓÇÊËÆËÖÏÇ ¡¯ ³³³². £ ¶ËÊÕÇØÇ ËÊ ÔÕÂÓÛÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ "ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÙÇÄ" ÑÔÕÂÎËÔß ¥.¯. ¯ÂÔÎÇ-
ÆÑÄ, ¢.´. ¬ÑÎÑÏËÇÙ Ë £.®. ´ÖÚÍÇÄËÚ.

¯ÑÄÞÌ ÆËÓÇÍÕÑÓ ¶ËÊÕÇØÂ ÒÑÔÎÇ ¡.¶. ªÑ××Ç, ÂÍÂÆÇ-
ÏËÍ ¡.±. ¬ÑÏÂÓ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎ ÔÇÃâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÄÑÇÏÖ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÖ, ÐÑ Ä ÄÑÊÓÑÉÆÇ-
ÐËË Ë ÓÂÊÄËÕËË ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÊÃÓÂÎ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÖá
ÔÕÓÂÕÇÅËá. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆËÓÇÍÙËâ ÖÆÇÎâÎÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ), ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÎÇÅÍËØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÓÖÉËâ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ.

²ÂÊÄËÄÂÎËÔß Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ:
ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÕÍÓÞÕ
àÍÔËÕÑÐ (¦.¶. ¤ÓÑÔÔ), ÔÑÊÆÂÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÓÑÚÐÑÔÕË (³.¯. ¨ÖÓÍÑÄ), ÐÂÚÂÕÞ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (£.®. ¥ÖÍÇÎß-
ÔÍËÌ, ¯.£. ¶ÇÆÑÓÇÐÍÑ).

¥ËÓÇÍÙËâ (¡.±. ¬ÑÏÂÓ Ë ¥.¯. ¯ÂÔÎÇÆÑÄ) ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÒÑÐËÏÂÎÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÏÑÎÑÆÇÉË Ä ÐÂÖÍÖ, Ë
ÍÂÉÆÞÌ ÒÓËØÑÆâÜËÌ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ Ä ¶´ª ÏÑÎÑÆÑÌ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕ ÒÓÑØÑÆËÎ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÃÇÔÇÆÑÄÂÐËÇ Ä
ÆËÓÇÍÙËË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÐÂ
ÓÂÃÑÕÖ Ä ¶ËÊÕÇØ ÏÐÑÅËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÖÚÇÐÞÇ,
ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÐÞÐÇÛÐËÇ ÚÎÇÐÞ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
¢.±. ©ÂØÂÓÚÇÐâ, ¡.¡. ¬ÂÒÎâÐÔÍËÌ, ¦.±. ®ÂÊÇÙ, £.£. ¡×-
ÓÑÔËÏÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ.

¬ÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ âÓÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÉËÊÐË, â
ÄÔÒÑÏËÐÂá ÔÄÑÇ ÒÇÓÄÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ
ÔÇÏËÐÂÓÇ Ä ¶ËÊÕÇØÇ Ä ×ÇÄÓÂÎÇ 1953 Å. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÃÎÇÔÕâÜËÌ
ÆÑÍÎÂÆ ¦.¶. ¤ÓÑÔÔÂ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË àÍÔËÕÑÐÂ. °ÜÖÜÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ â ËÔÒÞÕÂÎ ÕÑÅÆÂ, ÕÓÖÆÐÑ Ô ÚÇÏ-ÎËÃÑ ÔÓÂÄÐËÕß. Á
ÃÞÎ ÒÑÕÓâÔÇÐ ÆÑÍÎÂÆÑÏ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ â ÆÇÎÂÎ ÔÄÑË ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË.

°ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÆÇÎÑÏ ÃÞÎÂ ÇÉÇÆÐÇÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ¬ÂÍ ÓÇÎËÍÄËá â ØÓÂÐá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ
ÉÖÓÐÂÎ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÏÑËÏË ÊÂÒËÔâÏË Ñ ÔÑÊÆÂÐËË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÄÇÕÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
5 ÏÂÓÕÂ 1953 Å. Á Ë ÔÇÌÚÂÔ, ÄÔÒÑÏËÐÂâ ÕÇ ÆÐË, ÅÑÓÉÖÔß
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË. ®Þ ì àÕÑ ÅÓÖÒÒÂ ÑÚÇÐß ÏÑÎÑÆÞØ
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ÎáÆÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.®. ´ÖÚÍÇÄËÚÂ ÒÓÇ-
ÖÔÒÇÎÂ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÑÔÐÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÏÇÕÓËÍË ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. £ÑÕ ËÏÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÃÑÕÂÎË Ä ÐÂÛÇÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË:
¡.¡. ÇÃÇÆÇÄ, ÄÞÒÖÔÍÐËÍ ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ì ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ, ¨.ª. ¡Î×ÈÓÑÄ ì
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÎÖÚ-
ÛËØ ÏËÓÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ¡.ª. µÄÂÓÑÄ Ë ³.®. ²ÞÄÍËÐ ì
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ Ë ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ¯.³. ÁÍÑÄÚÖÍ, ÄÞÒÖÔÍÐËÍ ÓÂÆËÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ¿´ª ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔØÇÏ ÐÂ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ.

µÉÇ Ä ÏÂÇ 1953 Å. ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÄÇÕÔÍËÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞÇ
ÒÓËÇÏÐËÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß "ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÔÕÄÖ".
£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÑÕÆÂÄÂÎËÔß ÔÑ ÄÔÇÌ ÔÕÓÂÔÕßá
ÏÑÎÑÆÑÔÕË Ë ÔÑÊÐÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÚÂÌÛÇÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÆ ÔÕÓÂÐÑÌ, ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÛÎÑ ÏÑÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÖÚÇÐÑÅÑ. Á ÐÂÚÂÎ ÒÑÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ; ÓÑÎß Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ "ÏÇÎÍËØ", ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÆÇÕÂÎÇÌ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ª ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÇØ ÄÓÇÏÇÐ â ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂá
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ËÔØÑÆâ ËÊ "ÒÓÑÔÕÞØ" ÑÃÜËØ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÄÞÆÄËÅÂÕß ÄÞÔÑÍÑÐÂÖÚÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÛ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÔâ, Ë Ä ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË £.®. ´ÖÚÍÇÄËÚÂ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ÔÑÄÇÕÔÍËÇ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎË ì ÅÇÓÏÂ-
ÐËÇÄÞÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÞ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË;
ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÅÇÓÏÂÐËË
Ë ÍÓÇÏÐËË.

£ ÏÂÇ 1958 Å. ¡ÐÂÕÑÎËÌ ±ÇÕÓÑÄËÚ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ
(ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ±ÓÇÊËÆÇÐÕ ¡¯ ³³³²) ÑÃÓÂÕËÎÔâ Í ÐÂÏ Ô
ÒÓÑÔßÃÑÌ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÎÑÆÍË. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÖá ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËá Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÓÑÍË. £ ÑÍÕâÃÓÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÖÉÇ ÔÕÑâÎË ÐÂ ÎÑÆÍÇ. ±ÑÏÐá, ÍÂÍ ÏÐÇ, ÏÎÂÆÛÇÏÖ
ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÖ, ÊÄÑÐËÎ ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß ±ÓÇÆ-
ÔÇÆÂÕÇÎâ ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ³³³² ¥ÏËÕÓËÌ ¶ÇÆÑÓÑÄËÚ
µÔÕËÐÑÄ Ë ÒÓÑÔËÎ ÖÔÍÑÓËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÐÇÆÇÎË ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÓËÛÎÑÔß ÒÑÔÇÎËÕßÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÏÇÔâÙÂ ÒÓâÏÑ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÐÑ ÊÂÆÂÐËÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. ¥Îâ
ÏÇÐâ Ë ÔÇÅÑÆÐâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä 1959 Å. ÏÑÌ ÒÇÓÄÞÌ ÑÓÆÇÐ ÊÂ
àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÔÂÏÞØ ÙÇÐÐÞØ ÐÂÅÓÂÆ.

£ 1961 Å. â ÊÂÜËÕËÎ ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍÖá ÆËÔÔÇÓÕÂÙËá,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÖá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÏÑÜÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÄÞÒÓâÏË-
ÕÇÎÇÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÔËÎÑÄÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ. ³ ÐÂÖÚÐÑÌ,
ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÐâ ÃÞÎ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÐÑÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä p ë i ë n-,
pÿnÿn�-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÑÏÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÓÂÃÑ-
ÚËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ (ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ), ÕÑÍ Ä ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ä ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ p- Ë n�n��-
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä
ÔÓÇÆÐÇÌ i(n)-ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ ÆÎâ ÏÇÐâ ÃÞÎÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-

ÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÎÂÊÇ-
ÓÂØ ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ p ë i ë n (pÿnÿn�,
nÿpÿp�). ¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÐÂÏË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÔÓÂÊÖ
ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ². ·ÑÎÎÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÑÏÑ-p ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÂÓÔÇÐËÆÇ ÅÂÎÎËâ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ AlxGa1ÿxAs. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ
ÑÆËÐ ÏÇÔâÙ ÑÒÇÓÇÆËÎË ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ
IBM.

¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÐÇ ÐÇ ÓÂÊ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÖÃÇÉÆÂÕß ÏÑËØ ÏÑÎÑÆÞØ ÍÑÎÎÇÅ,
ÚÕÑ ÏÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ä ÏËÓÇ, ÍÕÑ ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ×ËÊËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÄË-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤¦´¦²°-, Â ÐÇ ¤°®°-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÑ Ô
1968 Å. ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍÑÇ ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËÇ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÓÇÏâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÂÏÇ-
ÓËÍÂÐÔÍËØ ×ËÓÏ: Bell Telephone, IBM Ë RCA.

£ 1967 Å. ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÍÑÏÂÐÆËÓÑÄÍË Ä
¡ÐÅÎËá â ÒÑÔÇÕËÎ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË STL Ä ·ÂÓÎÑÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÞ ÒÑ ÕÇÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ Ë Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÎÂÔß ÒÓÇÍÓÂÔÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÃÂÊÂ, ÐÑ
Ô ÂÐÅÎËÌÔÍËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÎËÛß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ËÊËÍË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÕÑÅÆÂ ÔÚËÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ â ÒÑÕÓÂÕËÎ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÎÑÐÆÑÐÔÍËÇ ÆÑÔÕÑÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÏÂÅÂÊËÐÞ. Á ÍÖÒËÎ ÔÄÂÆÇÃÐÞÇ ÒÑÆÂÓÍË ÏÑÇÌ
ÐÇÄÇÔÕÇ, ´ÂÏÂÓÇ ¥ÂÓÔÍÑÌ. ³ÓÂÊÖ ÒÑ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË ËÊ
¡ÐÅÎËË ÏÞ ÑÕÒÓÂÊÆÐÑÄÂÎË ÔÄÂÆßÃÖ Ä ÓÑÔÍÑÛÐÑÏ ÓÇÔÕÑ-
ÓÂÐÇ "¬ÓÞÛÂ" Ä ÅÑÔÕËÐËÙÇ "¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÂâ".

´ÂÏÂÓÂ, ÆÑÚß ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÍÕÇÓÂ ¤ÇÑÓÅËâ ¥ÂÓ-
ÔÍÑÅÑ ËÊ £ÑÓÑÐÇÉÔÍÑÅÑ ÕÇÂÕÓÂ ÏÖÊÞÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÇÆËË,
ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÆ ®ÑÔÍÄÑÌ, Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÓÏÇ
ÂÍÂÆÇÏËÍÂ £.±. ¤ÎÖÛÍÑ. °ÐÂ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÑÚÇÕÂÎÂ ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÖá ÍÓÂÔÑÕÖ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏ ÖÏÑÏ Ë
ÆÖÛÇÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÄÑËÏ ÆÓÖÊßâÏ. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÄÓÇÏâ ÏÑËØ ÇÉÇÐÇÆÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÕÑÄ Ä ®ÑÔÍÄÖ. Á
ÏÑÅ ÔÇÃÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕß, ÃÖÆÖÚË ÔÕÂÓÛËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÏ ¶ËÊÕÇØÂ ì ÃËÎÇÕ ÐÂ ÎÇÕÂÄÛËÌ ÇÉÇÚÂÔÐÑ
´µ-104 ÔÕÑËÎ 11 ÓÖÃÎÇÌ (ÑÍÑÎÑ 15 ÆÑÎÎÂÓÑÄ). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÅÑÆÂ ÕÂÍËØ "ÚÇÎÐÑÚÐÞØ" ÒÑÎÇÕÑÄ ÏÞ
ÓÇÛËÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÎÖÚÛÇ ´ÂÏÂÓÇ ÒÇÓÇÇØÂÕß Ä ÇÐËÐ-
ÅÓÂÆ.

£ 1968 ë 1969 ÅÅ. ÃÞÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÔÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÔÄÇÕÑÄÞÏË
ÒÑÕÑÍÂÏË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ ë ÂÓÔÇÐËÆ ÂÎáÏËÐËâ. ®Þ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐââ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ,
à××ÇÍÕ "ÔÄÇÓØËÐÉÇÍÙËË", ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÕÂÄÛÇÌ ÄÔÍÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ; ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ: ÎÂÊÇÓÂØ, ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂØ, ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÃÂÕÂÓÇâØ, ÆËÐËÔÕÑÓÂØ Ë ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ. ³ÂÏÞÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏÃÞÎÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (¥¤³), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÇÜÇ Ä 1963 Å.
±ÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË®.¢. ±ÂÐËÛ (M.B. Panish)
Ë ª. ·ÂâÛË (I. Hayashi) ËÊ Bell Telephone, Â ÕÂÍÉÇ
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¤. ¬ÓÇÔÔÇÎß (H. Kressel) ËÊ RCA, ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ ÐÂÛÇÅÑ Ä
ÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÚÕÑ ÑÐ ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÎÂÊÇÓÂØ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ p-AlGaAs ë p-GaAs,
Ë àÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÑÐË ÐÇ ÄÇÓËÎË Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ, ØÑÕâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ¥¤³ ÃÞÎË ËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ.

£ ÂÄÅÖÔÕÇ 1969 Å., ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÇÊÆÍË Ä
³º¡ ÐÂ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÖá ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËá ÒÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ä ¯ßáÂÓÍÇ, ÛÕÂÕ ¥ÇÎÂÄàÓ, ÏÑÌ ÆÑÍÎÂÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ AlGaAs-
¥¤³, ÒÓÑËÊÄÇÎ ÐÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÍÑÎÎÇÅ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ
ÓÂÊÑÓÄÂÄÛÇÌÔâ ÃÑÏÃÞ. ±ÓÑ×ÇÔÔÑÓ Á. ±ÂÐÍÑÄ (Ya. Pan-
kov) ËÊ RCA, ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ÔÑÑÃÜËÄÛËÌ ÏÐÇ,
ÚÕÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÎâ ÏÑÇÅÑ ÄËÊËÕÂ Ä ËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá Ö
ÐËØ ÐÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÆÑÍÎÂÆÂ ÔÑÑÃÜËÎ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, Ë ÍÑÏÒÂÐËâ ÉÆÇÕ ÏÇÐâ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË.
Á ÐÇ ÑÕÍÂÊÂÎ ÔÇÃÇ Ä ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËË ÑÕÄÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß Ö
ÏÇÐâ ÐÇÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ IBM Ë Bell Telephone
ÒÓËÅÎÂÔËÎË ÏÇÐâ ÒÑÔÇÕËÕß ËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÇÜÇ ÆÑ ÏÑÇÅÑ
ÆÑÍÎÂÆÂ, Ë Ö ÏÇÐâ ÖÉÇ ÄÔÇ ÓÂÔÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÑ.

®ÑÌ ÆÑÍÎÂÆ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ Ä Bell, ÑÔÏÑÕÓ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ
Ë ÆËÔÍÖÔÔËË Ô ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÚÇÕÍÑ ÒÑÍÂÊÂÎË ÏÐÇ ÐÂÛË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÚÇÕÞ.
¥ÖÏÂá, ÚÕÑ ÐÂÔÕÖÒËÄÛÇÇ ÄÔÍÑÓÇ ÔÑÒÇÓÐËÚÇÔÕÄÑ ÊÂ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÞÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎÑ ÓÇÆÍËÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÏÇÓÑÏ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÂÐÕÂÅÑÐËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÍËØ ÆÇÓÉÂÄ. ®Þ
ÄÞËÅÓÂÎË àÕÑ ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËÇ, ÑÒÇÓÇÆËÄ ÐÂ ÏÇÔâÙ ÅÓÖÒÒÖ
®. ±ÂÐËÛÂ ËÊ Bell Telephone. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
"ÐÇÒÓÇÓÞÄÂ" ÃÞÎÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ Ô
ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË, Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÛËØ ¥¤³-ÎÂÊÇÓÑÄ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÑÉÆÇÐËá Ë ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊË.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÊËÏÞ 1970 ë 1971 ÅÅ. Ë ÄÇÔÐÞ 1971 Å. â ÒÓÑÄÇÎ
ÛÇÔÕß ÏÇÔâÙÇÄ Ä ³º¡, ÓÂÃÑÕÂâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ªÎÎËÐÑÌÔÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÓÑ×. ¯ËÍÑÏ ·ÑÎÑÐßâÍÑÏ (Nick Holonyak). ®Þ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎËÔß Ä 1967 Å., ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÒÑÔÇÕËÎ ÏÑá
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá Ä ¶ËÊÕÇØÇ. ¯ËÍ ·ÑÎÑÐßâÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎÇÏ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ,
ÔÕÂÎ ÏÑËÏ ÃÎËÊÍËÏ ÆÓÖÅÑÏ. £ÑÕ ÖÉÇ 33 ÅÑÆÂ ÏÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÄÔÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÉËÊÐÇÐÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ; ÐÂÛË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ (ÄËÊËÕÞ, ÒËÔßÏÂ, ÔÇÏËÐÂÓÞ, ÕÇÎÇ×ÑÐÐÞÇ ÓÂÊÅÑ-
ÄÑÓÞ) ÔÞÅÓÂÎË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë
ÉËÊÐË.

£ 1971 Å. ÊÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ¥¤³-ÎÂÊÇÓÂÏ ÏÐÇ ÃÞÎÂ
ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ©ÑÎÑÕÂâ ÏÇÆÂÎß ¶ÓÂÐÍÎËÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ Ä ³º¡ ì ÏÑâ ÒÇÓÄÂâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÐÂÅÓÂÆÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÆÎâ ÏÇÐâ ÑÔÑÃÖá ÙÇÐÐÑÔÕß.
¶ÓÂÐÍÎËÐÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÔÖÉÆÂÎ ÏÇÆÂÎË Ë ÆÓÖÅËÏ
ÔÑÄÇÕÔÍËÏ ÖÚÇÐÞÏ: Ä 1944 Å. ÂÍÂÆÇÏËÍÖ ±.. ¬ÂÒËÙÇ, Ä
1974 Å. ÂÍÂÆÇÏËÍÖ ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÖ Ë Ä 1981 Å. ÂÍÂÆÇ-
ÏËÍÖ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÖ. ¢ÞÕß Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÂÐËË ì
ÃÑÎßÛÂâ ÚÇÔÕß!

³ËÔÕÇÏÂ ËÊÑÒÇÓËÑÆËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
AlxGa1ÿxAs, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÐÂÚÂÎÖ ÍÂÊÂÎÂÔß ÔÚÂÔÕÎËÄÞÏ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂ

ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÒÇÓÄÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ, Â ÊÂÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ (ÔÂÏÞÌ âÓÍËÌ
ÒÓËÏÇÓ ì InGaAsP).

³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂÏË ÇÜÇ Ä 1970 Å. ª ÍÑÅÆÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÙÞ
ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÔÄÑË ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÛË ÃÂÕÂÓÇË ÖÉÇ
ÎÇÕÂÎË ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ, Ë ÃÞÎÑ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑ ËØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ. ®ÐÑÅÑÎÇÕÐââ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ ÐÂÛËØ
ÃÂÕÂÓÇÌ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË "®ËÓ" ÃÎÇÔÕâÜÇ ÆÑÍÂ-
ÊÂÎÂ ËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ª ØÑÕâ ÒÓÑÅÐÑÊÞ
ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÕÑËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÎËÔß, Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÔÂÏÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ àÐÇÓÅËË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A IIIBV.

±ÓËÔÖÉÆÇÐËÇ Ä 1972 Å. ÇÐËÐÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË (ÄÞÔÛÇÌ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÐÂÅÓÂÆÞ Ä ³³³²) ÏÐÇ Ë ÏÑËÏ ÖÚÇÐËÍÂÏ-ÍÑÎÎÇ-
ÅÂÏ ÃÞÎÑ ÆÎâ ÐÂÔ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆÑÔÕßá, ÑÏÓÂÚÇÐÐÑÌ ÕÑÎß-
ÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÐÂÔ, ÔÖÅÖÃÑ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ Ë ÏÂÎÑÒÑÐâÕÐÞØ ÒÓËÚËÐ ËÊ ÔÒËÔÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Í
ÐÂÅÓÂÆÇ ÄÞÒÂÎË ².¶. ¬ÂÊÂÓËÐÑÄ Ë ¦.. ±ÑÓÕÐÑÌ.

£ ÆÇÐß ÒÓËÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÏËË â ÃÞÎ Ä ®ÑÔÍÄÇ Ë
ÒÑÊÄÑÐËÎ ÆÑÏÑÌ, Ä ÇÐËÐÅÓÂÆ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÃÜËÕß ÑÃ àÕÑÏ
ÓÂÆÑÔÕÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË, ÐÑ ÕÇÎÇ×ÑÐ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÎ. Á ÒÑÊÄÑÐËÎ
ÓÑÆËÕÇÎâÏ (Ô 1963 Å. ÑÐË ÉËÎË ÖÉÇ Ä ÇÐËÐÅÓÂÆÇ) Ë,
ÓÂÆÑÔÕÐÑ ÔÑÑÃÜËÄ ÑÕÙÖ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÞÐ ì ÎÂÖÓÇÂÕ ÇÐËÐ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË, ÖÔÎÞÛÂÎ Ä ÑÕÄÇÕ: "¹ÕÑ ÕÄÑâ ÇÐËÐÔÍÂâ
ÒÓÇÏËâ! µ ÐÂÔ ÔÇÅÑÆÐâ ÄÐÖÍ ÓÑÆËÎÔâ!". 1972 ÅÑÆ ÃÞÎ
ÔÚÂÔÕÎËÄÞÏ ÆÎâ ÏÇÐâ: Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÓÇÔÕËÉÐÑÌ
ÒÓÇÏËË â ÃÞÎ ËÊÃÓÂÐ ÑÔÇÐßá Ä ¡ÍÂÆÇÏËá ÐÂÖÍ, ÐÑ
ÔÂÏÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆÑÔÕßá ÃÞÎÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÓÑÉÆÇÐËÇ
£ÂÐË ¡Î×ÈÓÑÄÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÃÖÓÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ©ÂÒÂÆÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ë Ö ÐÂÔ, Ä ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÑÉÆÇÐËá ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ì ×ËÊËÍË ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¡ÒÑÅÇÇÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÖÎß-ÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì "ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ". °ÕÓÂÆÐÑ, ÚÕÑªÐÔÕËÕÖÕªÑ××Ç Ë ÔÇÅÑÆÐâì
Ä ÔÕÑÎß ÕÓÖÆÐÑÇ ÆÎâ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÐÂÖÍË ÄÓÇÏâ ì ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÏËÓÑÄÞÏ ÎËÆÇÓÑÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ª ÓÂÃÑÕÞ ÖÉÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÏÑËØ ÖÚÇÐËÍÑÄ ì ±.³. ¬ÑÒßÇÄÂ,
¯.¯. ÇÆÇÐÙÑÄÂ, £.®. µÔÕËÐÑÄÂ, ³.£. ªÄÂÐÑÄÂ ì ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ. ¯.¯. ÇÆÇÐÙÑÄ ÔÕÂÎ ÔÂÏÞÏ
ÏÑÎÑÆÞÏ ÚÎÇÐÑÏ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇ-
ÏËË ÐÂÖÍ.

£ 1987 Å. â ÃÞÎ ËÊÃÓÂÐ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ¶´ª, Ä 1989 Å. ì
ÒÓÇÆÔÇÆÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÊËÆËÖÏÂ ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ¡¯ ³³³², Â Ä ÂÒÓÇÎÇ 1990 Å. ì ÄËÙÇ-ÒÓÇÊËÆÇÐÕÑÏ
¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ³³³². £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂ àÕË ÒÑÔÕÞ â ÃÞÎ
ÒÇÓÇËÊÃÓÂÐ ÖÉÇ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ.

£ ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ ÏÑÇÅÑ ÒÓÇÊËÆÇÐÕÔÕÄÂ Ë ÆËÓÇÍÕÑÓÔÕÄÂ
ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ (ÆÎâ ÄÔÇÅÑ
ÏËÓÂ) ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ Ë ÓÂÊÄËÕß ÔËÔÕÇÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ Ô ÄÖÊÂÏË Ë ÛÍÑÎÑÌ. ´ÂÍ, Ä ÕÇ ÅÑÆÞ ÒÓË
¶ËÊÕÇØÇ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÛÍÑÎÂ Ë ÃÞÎ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÃÂÊÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÚÇÃÐÞØ ÍÂ×ÇÆÓ: ÒÇÓÄÂâ ÍÂ×ÇÆÓÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ì ÍÂ×ÇÆÓÂ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ä
¿ÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (ÃÞÄÛËÌ ¿´ª) ÇÜÇ
Ä 1973 Å. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ë ÄÐÑÄß ÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÃÂÊÑÄÞØ ÍÂ×ÇÆÓ Ä ±ÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ Ä
1988 Å. ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ.
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³ÑÊÆÂÐËÇ ¯ÂÖÚÐÑ-ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓË ¶ËÊ-
ÕÇØÇ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÛÍÑÎßÐËÍÑÄ, ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ Ë ÖÚÇÐÞØ Ä
ÑÆÐÑÏ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÊÆÂÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÒÓÂÄÑÏ ÐÂÊÄÂÕß "¥ÄÑÓÙÑÏ ÊÐÂÐËÌ", ÄÐÇÔÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ.

ª ÄÔÇ-ÕÂÍË ÅÎÂÄÐÞÏ Ä àÕË ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÐÂÛÇÌ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ÍÂÍ ÄÞÔÛÇÌ ì Ë ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ! ì
ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ²ÑÔÔËË. ¦Ç ØÑÕÇÎË
ÖÐËÚÕÑÉËÕß Ä 20-Ç ÅÑÆÞ ÍÂÍ "ÐÂÔÎÇÆËÇ ÙÂÓÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ".
¦Ç ØÑÕÇÎË ÖÐËÚÕÑÉËÕß Ä 90-Ç ÅÑÆÞ ÍÂÍ "ÐÂÔÎÇÆËÇ ÕÑÕÂÎË-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ". ¥Îâ ÇÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ â
ÔÑÅÎÂÔËÎÔâ ÒÑÌÕË ÆÇÒÖÕÂÕÑÏ Ä ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÖá ¥ÖÏÖ Ä
1995 Å. ±ÓÇÊËÆÇÐÕ ²¡¯ ÂÍÂÆÇÏËÍ À.³. °ÔËÒÑÄ, ÇÇ ÄËÙÇ-
ÒÓÇÊËÆÇÐÕÞ, ÂÍÂÆÇÏËÍË Ë ÚÎÇÐÞ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÞ, ÆÑÍ-
ÕÑÓÂ Ë ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÇ Ë ÏÎÂÆÛËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍË, ÎÂÃÑÓÂÐÕÞ Ë ÏÇØÂÐËÍË ì ÄÔÇ ÊÂÐâÎË ÕÄÇÓ-
ÆÖá ÒÑÊËÙËá Ä àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ²ÂÆË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ÏÞ ÛÎË ËÐÑÅÆÂ ÐÂ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÞ Ô
ÄÎÂÔÕßá, ÐÑ ÐËÍÑÅÆÂ ì ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÔÑÄÇÔÕßá.

£ÔÇ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÎÑ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ, ÑÐÑ ÔÑÊÆÂÎÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
¯ÂÖÍÇ. ª ÇÔÎË ÖÉ ÔÖÉÆÇÐÑ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÑÌ
ÆÇÓÉÂÄÑÌ, ÕÑ ÑÐÂ Çá ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ âÆÇÓÐÑÏÖ
ÑÓÖÉËá, ÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÇÓÇ Ä ¢ÑÅÂ ËÎË Ä ÒÓÇÊËÆÇÐÕÂ, ËÎË
Ä ÊÂÒÂÆÐÞÇ ËÐÄÇÔÕËÙËË, Â ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÓÖÆÖ ÇÇ ÐÂÓÑÆÂ, ÄÇÓÇ
Ä ÊÐÂÐËÇ, Ä ÐÂÖÍÖ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑØÓÂÐÇÐËá Ë ÓÂÊÄËÕËá
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¥ÇÔâÕËÎÇÕÐËÏ ÏÂÎßÚËÍÑÏ â ÒÓÑÚËÕÂÎ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÖá
ÍÐËÅÖ £.¡. ¬ÂÄÇÓËÐÂ¥ÄÂ ÍÂÒËÕÂÐÂ. ª ÄÔá ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá
ÉËÊÐß â ÔÎÇÆÖá ÒÓËÐÙËÒÖ ÇÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÅÇÓÑâ, ³ÂÐË
¤ÓËÅÑÓßÇÄÂ: "¢ÑÓÑÕßÔâ Ë ËÔÍÂÕß, ÐÂÌÕË Ë ÐÇ ÔÆÂÄÂÕßÔâ!".

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÐËÏÂÕß, ÊÂ ÚÕÑ ÕÞ ÃÑÓÇÛßÔâ.

PACS numbers: 01.30.Bb, 42.55.Px, 78.67. ± n

¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÎÇÍÙËâ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÇÅÑÆÐâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá
×ËÊËÍÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÃÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ âÏÞ, ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë ÕÑÚÍË, âÄÎâáÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 2=3 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

¦ÔÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË Ë ËÆÇâ ËÐÉÇÍÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎË ÕÇÏË ÔÇÏÇÐÂÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÓÑÔÎÂ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ÕÑ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÓÇÛËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÒÓËÃÑÓÂØ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ë ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë Õ.Æ.

²ÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä
ÐÂÛÇÌ ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ ÉËÊÐË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÚÇÎÑÄÇ-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. ¦ÆÄÂ ÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂÛÖ
ÉËÊÐß ÃÇÊ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (¥¤³), ÃÇÊ

ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ Ë ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÑÄ, ÃÇÊ ÏÂÎÑÛÖÏâÜËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (£±¿´) ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÖÕÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÕÇÎÇÄËÆÇÐËâ. ¥¤³-ÎÂÊÇÓÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÇÌÚÂÔ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÆÑÏÇ Ä ÒÓÑËÅÓÞÄÂÕÇÎâØ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÊÇÏÎÇ.

¯ÂÛ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ ÐÇ ÃÞÎ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÇÜÇ Ä 30-Ç ÅÑÆÞ Ä¶ËÊËÍÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÕÇÎâ ì ¡ÃÓÂÏÂ ¶ÇÆÑÓÑÄËÚÂ ªÑ××Ç. £ 1932 Å.
£.±. ¨ÖÊÇ Ë ¢.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá Ë
ÒÓËÏÇÔÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ë Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÅÑÆÖ ¡.¶. ªÑ××Ç Ë Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÔÑÊÆÂÎË ÕÇÑÓËá
ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ âÄÎÇÐËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [1]. £ 1931 Ë
1936 ÅÅ. Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÄÑË ÊÐÂÏÇÐËÕÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ, ÄÄÇÎ ÔÂÏ àÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÕÇÑÓËá
àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ¦.¶. ¤ÓÑÔÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÕÍÓÞÎ
àÍÔËÕÑÐÞ Ä 1951 Å. [2]. ±ÇÓÄÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÄÞÒÓâÏÎâáÜÇÅÑ p ë n-ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÎÂ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË n ë p-ÒÇÓÇØÑÆÂ £. ºÑÍÎË, ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÂ ¢.ª. ¥ÂÄÞÆÑÄÞÏ Ä 1939 Å. [3]. ±Ñ ËÐËÙËÂÕËÄÇ
¡.¶. ªÑ××Ç Ô ÍÑÐÙÂ 40-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A IIIBV ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
¤. £ÇÎßÍÇÓÑÏ Ë, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ InSb, ¯.¡. ¤ÑÓáÐÑÄÑÌ Ë
¡.². ²ÇÅÇÎÇÏ Ä ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ [4]. ®Þ
ÒÑÚÇÓÒÐÖÎË ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ËÊ ÕÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ Ä ¶´ª Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ.

2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÐÂ ÊÂÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÂÕÇÐÕÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÂÏË ÐÂ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂØ, £. ºÑÍÎË [5] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐáá ËÐÉÇÍÙËá. £ ÐÂÛÇÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ¡.ª. ¤Ö-
ÃÂÐÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÑÕËÒÐÞØ Ë ÂÐËÊÑÕËÒÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ [6], ÑÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÞ-
ÔÍÂÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ¤. ¬ÓÈÏÇÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄÇÎ ÒÑÐâÕËÇ
ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÊËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÄÐÑÏ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá à×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÉÇÍ-
ÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÂÏË [7]. ´ÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎË
ÄÞÆÄËÐÖÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂØ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ p ë n-
ÒÇÓÇØÑÆÂØ [8], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä p ë n-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ GaAs Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [9] Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑÆÑÄ
(³ª¥) ÐÂ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂØ [10] ÃÞÎË ÕÇÏË ÊÇÓÐÂÏË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
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ÐËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÎÂÊÇÓÞ ÃÞÎË ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß. ±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ÕÑÍË
ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍË, Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎËÔß ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ³ª¥ ÃÞÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÒÑÕÇÓß.

£ÂÉÐÞÌ ÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÞÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂÏË Ë ¤. ¬ÓÈÏÇÓÑÏ [11]. £ ÔÄÑÇÌ ÔÕÂÕßÇ ¤. ¬ÓÈÏÇÓ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÑÌÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. °Ð ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ "Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÞ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ Ë ÖÎÖÚÛÇÐÂ Ä ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ".

£ ÐÂÛÇÏ ÒÂÕÇÐÕÇ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá "ÆÄÑÌÐÑÌ"
ËÐÉÇÍÙËË. ®Þ ÑÔÑÃÑ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ
ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÂØ "ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ" Ë, ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ¥¤³-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ".

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ. £ 1966 Å.
ÏÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË [12], ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÏ àÏËÕÕÇÓÇ
(à××ÇÍÕ "ÔÖÒÇÓËÐÉÇÍÙËË"). £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ Ä ÔÕÂÕßÇ [13],
ÒÑÔÎÂÐÐÑÌ Ä ÐÑÄÞÌ ÔÑÄÇÕÔÍËÌ ÉÖÓÐÂÎ ¶ËÊËÍÂ Ë ÕÇØÐËÍÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, â ÑÃÑÃÜËÎ ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ¥¤³ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÏÑÜÐÞØ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎÇÌ: "°ÃÎÂÔÕË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÐÄÇÓÔËË ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÎÑÇ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÂÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÏÇÜÇÐËâØ Ä ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÙÇÎËÍÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÄÑÊÐÑÇ ÕÑÍÑÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä àÏËÕÕÇÓÂØ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá
(Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÑÏÑÔÕÖÍÕÖÓ p ë i ë n, pÿnÿn�, nÿpÿp�,
ÅÆÇ ÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß) ... £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔÄÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÎÑÇ, ËÅÓÂáÜÇÏ ÓÑÎß
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ (àÏËÕÕÇÓÂØ)
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ".

£ÑÕ ÔÂÏÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÄÞÆÇÎËÎË Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ:
1) ÔÖÒÇÓËÐÉÇÍÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, 2) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
Ë 3) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ à××ÇÍÕÂ "ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÑÍÐÂ" ÃÞÎÂ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ, ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ Ë
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß Ë
ÕÑÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ´ÇÒÇÓß ÑÔÕÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂÌÕË
ÅÇÕÇÓÑÔÕÖÍÕÖÓÖ, ÅÆÇ àÕË âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÑÃÜËÌ ÔÍÇÒÕËÙËÊÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ "ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ" ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ô ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
¥ÂÉÇ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ².. ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [14] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ge ëGaAs ÐÇ ÆÂÄÂÎË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ
ËÐÉÇÍÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ
àÏËÕÕÇÓÑÄ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÒÑÒÓÑÔÕÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ, Ë ÒÂÕÇÐÕ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ¥¤³ ÏÐÑÅËÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ "ÃÖÏÂÉÐÞÌ
ÒÂÕÇÐÕ".

¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÔÍÇÒÕËÙËÊÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ, ÒÞÕÂÄÛËØÔâ ÐÂÌÕË
"ËÆÇÂÎßÐÖá ÒÂÓÖ", ÚÕÑ âÄÎâÎÑÔß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÓÖÆÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ. ´ÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

µÆÂÚÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓâÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄ, Õ.Ç. ÏÂÎÞÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ,
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ë ÓÇÊÍËÌ
ÍÓÂÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ "ÒÓâÏÑÌ" ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÇÇ ÔËÎßÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÏËÐËÏÖÏÇ Ä ÕÑÚÍÇ (100) ÖÉÇ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÆÎâ GaAs ÆÑÔÕÑÌÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä
×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÏ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ, Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ-
ÊÑÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËÏËÔâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÃÞÎË GaP ë
GaAs Ë AlAs ëGaAs. ¥Îâ "ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË" ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÒÂÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÒÇÓÄÑÏÖ ì Ë ÔÂÏÑÏÖ
ÄÂÉÐÑÏÖ ì ÖÔÎÑÄËá: ËÏÇÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
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²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ: (a) ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐââ ËÐÉÇÍÙËâ Ë ÔÖÒÇÓËÐÉÇÍÙËâ; (Ã) ÆË××ÖÊËâ ÄÑ
ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ; (Ä) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ; (Å) à××ÇÍÕ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÑÍÐÂ; (Æ) ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÖ.

7 µ¶¯, Õ. 172, å 9
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ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
AlAs ëGaAs ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ. ¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
AlAs ÃÞÎ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ [15], ÐÑ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ AlAs ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ Ë ÓÂÊÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ë ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÊÂÎÂÔß
ÏÂÎÑÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÛË ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÕß ¥¤³ ÃÞÎË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÛÇÕÑÚÐÑ-ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ GaAsP.
®Þ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÎË ÒÇÓÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¥¤³ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (¤¶¿).
°ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÎÂÊÇÓ-
ÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÍÂÍ Ë Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÏÑÅÎÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ
[16]. áÃÑÒÞÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑ-ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
Ë ÆÂÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

°ÒÞÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
GaAsP, ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÂÍ ÏÐÑÅËØ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÂÍ
Ë ÑÔÐÑÄ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÂ ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÏÇÓÐÑÌ ¤¶¿ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞGaAsP ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÏ Ä 1970 Å.
ÔÑÊÆÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂÏË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 200 A

�

Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÐÂ ÏËÐËÊÑÐÞ [17].

°ÆÐÂÍÑ Í ÍÑÐÙÖ 1966 Å. ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÞ
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaP0,15As0,85 ë
GaAs ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ¥¤³. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÏÑÇÌ ÅÓÖÒÒÞ
¥.¯. ´ÓÇÕßâÍÑÄ ÔÑÑÃÜËÎ ÏÐÇ, ÚÕÑ Ô ÏÇÎÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ AlxGa1ÿxAs ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÐÂÊÂÆ ÒÖÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ¡.³. ¢ÑÓÜÇÄÔÍËÏ Ä âÜËÍ
ÔÕÑÎÂ, ÐËÚÇÅÑ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÎÖÚËÎÑÔß. ´ÑÕÚÂÔ ÉÇ
ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ AlxGa1ÿxAs âÄÎâáÕÔâ
ØËÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ë ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÉËÆÍÑ-
×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (¨¶¿), ÒÓËÅÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÔÍÑÓÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ AlGaAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÑÅÆÂ ÏÞ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÒÇÓÄÖá ÓÂÃÑÕÖ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ, ÏÞ ÃÞÎË
ÔÚÂÔÕÎËÄÞ ÔÚËÕÂÕß ÔÇÃâ ÒÇÓÄÞÏË, ÍÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÖÐËÍÂ-
ÎßÐÖá, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÖá, ÓÇÛÇÕÑÚÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ GaAs, ÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ,
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ·. ²ÖÒÒÓÇØÕÑÏ Ë ¥É. £ÖÆÑÎÑÏ Ä ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ´. µÑÕÔÑÐÂ ÍÑÓÒÑÓÂÙËË IBM [18].

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ Ë à××ÇÍÕ ÔÖÒÇÓ-
ËÐÉÇÍÙËË [19], ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ¥¤³ AlGaAs [20], ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÊÑÐÐÖá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÖ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ AlxGa1ÿxAs ëGaAs, ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ËÊÖÚËÎË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÆË××ÖÊËá ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÒÎÂÄÐÑÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ

ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÍÂÏË
ËÊ ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ [21].

£ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÔÑÊÆÂÎË ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ:

ì ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ¥¤³-ÎÂÊÇÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [22] (ÓËÔ. 2, 3);

ì ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (°¤³) Ë ÐÂ ¥¤³ [23];

ì ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [24];
ì ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [25];
ì ÕËÓËÔÕÑÓÐÞÇ p ë n ë p ë n-ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË ÐÂ ÅÇÕÇÓÑ-

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [26].
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ Ä ÐÂÛÇÌ
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ¥¤³
AlxGa1ÿxAs, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (300 ¬),
Jth � 4300 A ÔÏÿ2. ´ÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ: (a) ÑÕ 0,7 A (1) ÆÑ 8,3 A (2) Ë ÊÂÕÇÏ
ÆÑ 13,6 A (3); (Ã) ÑÕ 13,6 A (1) ÆÑ 18 A (2); s � 2;2� 10ÿ3 ÔÏ2.
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ¥¤³-ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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ÔÕÓÂÐÇ ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ ÐÂ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ®Þ ÒÇÓÇ-
ÆÂÎË ÐÂÛÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËá Ä ¯±° "¬ÄÂÐÕ", Ë ÖÉÇ Ô 1974 Å.
ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAlAs ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß
ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ. ¯ÂÛÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÂÐÙËâ "®ËÓ" (ÓËÔ. 4) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÎÇÕ.

¢ÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ë 2 ÎÇÕ, Â Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÉÇ ÒÑÊÉÇ. ¯Ñ Ä 1970 Å. ÏÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÔÕÂÎÂ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ. ±ÑÊÉÇ ÑÆËÐ ËÊ
ÐÂÛËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÄ, ª. ·ÂâÛË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑ-
ÕÂÎ ÄÏÇÔÕÇ Ô®.±ÂÐËÛÇÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÍÑÓÒÑÓÂÙËË Bell
Telephone Ä®áÓÓÇÌ-·ËÎÎ, ÒËÔÂÎ [27]: "£ ÔÇÐÕâÃÓÇ 1969 Å.
¨ÑÓÇÔ ¡Î×ÈÓÑÄ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ªÑ××Ç Ä ÇÐËÐÅÓÂÆÇ
ÒÑÔÇÕËÎ ÐÂÛÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá. ®Þ ÖÊÐÂÎË, ÚÕÑ ÑÐ ÖÉÇ
ÒÑÎÖÚËÎ Jth �300 K� � 4;3 Í¡ ÔÏÿ2 ÐÂ ¥¤³. ¥Ñ àÕÑÅÑ ÏÞ
ÐÇ ÒÑÐËÏÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÑÔÕÓÂâ, Ë
ÖÆÄÑËÎË ÐÂÛË ÖÔËÎËâ... ° ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐÑ ÄÏÂÇ 1970 Å. ...". £ ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÒÑÔÎÂÐÐÑÌ Ä ÒÇÚÂÕß
Ä ÏÂÇ 1970 Å. [28], ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ,
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ-
×Ëâ; ÎÂÊÇÓÞ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÏÇÆÐÞØ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂØ,
ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÇÓÇÃÓÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ³ÂÏÂâ ÐËÊÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Jth ÒÓË 300 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 940 ¡ ÔÏÿ2 ÆÎâ
ÛËÓÑÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë 2,7 Í¡ ÔÏÿ2 ÆÎâ ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ Ñ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ä ¥¤³-ÎÂÊÇÓÂØ ÔÑÑÃÜËÎË ªÙÖÑ ·ÂâÛË Ë®ÑÓÕÑÐ ±ÂÐËÛ
[29] (ÆÎâ ÛËÓÑÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÑÏ) Ä
ÔÕÂÕßÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÇÚÂÕß ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ ÏÇÔâÙ
ÒÑÊÉÇ, ÚÇÏ ÐÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÉËÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÊÄÂÎÂ ÄÊÓÞÄ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ×ËÊËÍÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¦ÔÎË Ä 1969 Å. AlGaAs-
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÖÚÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ³³³² (¶´ª ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç, Â
ÕÂÍÉÇ "±ÑÎáÔ" Ë "¬ÄÂÐÕ" ì ¯±°, ÅÆÇ ÏÞ ÄÐÇÆÓâÎË
ÐÂÛË ÕÇØÐÑÎÑÅËË) Ë Ä ³º¡ (Bell Telephone, D. Sarnoff
RCAResearch Center, T. Watson IBMResearch Center), ÕÑ
Ä ÐÂÚÂÎÇ 1971 Å. ÏÐÑÅËÇ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÞ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ³º¡, ³³³², £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË, ÁÒÑÐËË, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ¢ÓÂÊËÎËË Ë ±ÑÎßÛÇ ÐÂÚÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ III ëV-
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

¯Â àÕÑÌ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÏ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÂÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÇÓÄÞÌ ÄÂÉÐÞÌ
ÛÂÅ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä 1970 Å.,
ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30] ÏÞ ÔÑÑÃÜËÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÕÄÇÓÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
A IIIBV, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÏÇÐâÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÑÊÉÇ Í ÕÇÏ ÉÇ
ÄÞÄÑÆÂÏ ÒÓËÛÇÎ ¤.¡. ¡ÐÕËÒÂÔ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [31]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ËÆÇË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ InGaAsP, Ë ÔÍÑÓÑ àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÔÕÂÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂØ [32] Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ,
Ä ÎÂÊÇÓÂØª¬ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
[33] Ë ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [34].

£ ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÅ. ÃÞÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ "ÍÂÓÕÂ ÏËÓÂ"
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÓËÔ. 5). ®ÇÐÇÇ, ÚÇÏ 10 ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ àÕÂ "ÍÂÓÕÂ ÏËÓÂ"
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß (ÓËÔ. 6). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÇ Ë III-ÐËÕÓËÆÞ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá (²°³) ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂÏË Ä ÂÄÕÑÓÔÍÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÇ Ä 1971 Å. [35]. £ ÕÑÏ ÉÇ
ÔÂÏÑÏ ÅÑÆÖ ·. ¬ÑÅÇÎßÐËÍ Ë ¬.£. ºàÐÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÐÞ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ËÎË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÇÏÖ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË [36]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ËØ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÎÂÊÇ-
ÓÂÏ, Ë ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
²°³ ËÎË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË
(²¢©) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÆÇË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä [35]:

1. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ, Â ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØÏÑÆ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÐÑ Ë ÆÂÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä 1972 Å. [37]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ

²ËÔ. 4. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÐÙËâ "®ËÓ" Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÃÂÕÂÓÇâÏË ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÖÍÕÖÓÂØ.
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²ËÔ. 5. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ A IIIBV. ²ÇÛÇÕÑÚÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ: Ge ëGaAs ì 1959 Å. (R.L. Anderson), AlGaAs ì
1967 Å. (¨.ª. ¡Î×ÈÓÑÄ Ë ÆÓ., J.M. Woodall &H.S. Rupprecht). ¹ÇÕÄÇÓ-
ÐÞÇ ¤³ (InGaAsP Ë AlGaAsSb): ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä 1970 Å. (¨.ª. ¡Î×ÈÓÑÄ
Ë ÆÓ.), ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ì 1972 Å. (G.A. Antipas et al.).
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ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ [38], Ä ¬ÂÎË-
×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ [39] Ë Ä ÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ÍÑÓÒÑÓÂÙËË Xerox Ä ±ÂÎÑ-¡ÎßÕÑ [40].

£ ÐÂÚÂÎÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ¤. ¬ÓÈÏÇÓ Ë ¤. ¤ÓË××ËÕÔ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÖ [41], ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÄÛÖá ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÊÑÐ (ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ II ÓÑÆÂ). ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÒÓÂÄÎâÕß ËØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [21Ä, 42]. ³ÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÑÐ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÒÇÓÇØÑÆ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ II ÓÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ GaInAsSb ëGaSb [42]
ÑÕÍÓÞÎÂ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ âÏÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ
ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ II
ÓÑÆÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ I ÓÑÆÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A IIIBV ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ II ÓÑÆÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ:

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
I. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1)
� °ÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐââ ËÐÉÇÍÙËâ.

� ³ÄÇÓØËÐÉÇÍÙËâ.
�¥Ë××ÖÊËâ ÄÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.
� ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ.
� °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ.
� ¿××ÇÍÕ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÑÍÐÂ.
�¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÖ.
II. £ÂÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ
� ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ì ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÞÇ Ë

ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ²°³- Ë ²¢©-ÎÂÊÇÓÞ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÎÂÊÇÓÞ, ª¬ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ II ÓÑÆÂ.
� £ÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÆËÑÆÞ

(³ª¥).
� ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË Ë ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ

ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÑÍÐÂ.
�±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ²°³- Ë ²¢©-ÎÂÊÇÓÑÄ.
� ¢ËÒÑÎâÓÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏ àÏËÕÕÇ-

ÓÑÏ.
� ´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, ÕËÓËÔÕÑÓÞ, ÆËÐËÔÕÑÓÞ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ

ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
�®ÑÜÐÞÇ ÆËÑÆÞ Ë ÕËÓËÔÕÑÓÞ.
�±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÔÄÇÕÂ ËÊ ª¬ Ä ÄËÆËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ.
� ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÍÂÕÑÆÞ.
III. £ÂÉÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
� ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ØÑÓÑ-

ÛËÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË.
� ®ÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ËÔÒÑÎß-

ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ.
� ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ

ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÐÐÇÅÑ ÓÂÊÄË-

ÕËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ "ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ" ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ËÊËÍÖ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ ÖÎÖÚÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

3. ¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË
Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂÏË
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
ÔÕÂÎË ÒÓâÏÞÏË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË âÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ
ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÂÐÅÔÕÓÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÎËÛß Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË ÔÎÑâÏË. £ 70-Ç ÅÑÆÞ
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ, ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÂ Ë Õ.Æ. ®ÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (®¿) ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÑÆÐÖ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A IIIBV, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¡. ¹Ñ [43]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÏÇÕÑÆÂ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ËÊ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (®°³ ¤¶¿) ÃÞÎË ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
¤. ®ÂÐÂÔÇÄËÕÂ [44]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂÛÇÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ III ëV-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÑÔÑÃÇÐ-
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²ËÔ. 6. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ III ëV Ë
II(IV) ëVI. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ËÐËË, ÔÑÇÆË-
ÐâáÜËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
A IIIBV, ÛÕÓËØÑÄÞÏË ì ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ.
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ÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ². ¥áÒáË Ë ±. ¥ÂÒÍÖÔÂ Ñ
ÒÑÎÖÚÇÐËË Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ¥¤³-ÎÂÊÇÓÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ AlGaAs, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ [45].

¹ÇÕÍÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ GaAs ëAlGaAs ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ GaAs (ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ âÏÑÌ) ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ². ¥ËÐÅÎÑÏ Ë ÆÓ.
Ä 1974 Å. [46]. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (¬Á).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂÚÂÎÑÔß
Ä 1970 Å. Ô ÓÂÃÑÕÞ . ¦ÔÂÍË Ë ². ´ÔÖ [47], ÅÆÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ, Õ.Ç.
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ËÎË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÐÑ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ àÕÑÏ, ÍÂÍ ÇÅÑ ÐÂÊÄÂÎ ÇÑ ¦ÔÂÍË,
"ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ" (man-made crystal),
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÏËÐË-
ÊÑÐÞ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÂÎÞÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË ÜÇÎâÏË, Â
ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÆÇË ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ .£. ¬ÇÎÆÞ-
ÛÇÏ ÇÜÇ Ä 1962 Å. [48] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. £ ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø
ÅÑÆÑÄ Ä ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ². ¬ÂÊÂÓËÐÑÄ Ë
². ³ÖÓËÔ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂÏË [49]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ âÏÞ. ¡ÄÕÑÓÂÏË
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ: ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÌ âÏÞ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ âÏÞ,
Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÌ âÏÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÑÔÇÆÐÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐËÉÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ . ¦ÔÂÍË Ë ². ´ÔÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË
à××ÇÍÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂÏË [50].

±ËÑÐÇÓÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÔÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂÏË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ . ¦ÔÂÍË Ë
². ´ÔÖ ÐÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ GaPxAs1ÿx ëGaAs,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¤¶¿. £ ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Í
ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÒÇÓÄÖá ÏÐÑÅÑÍÂÏÇÓÐÖá
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ë, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÓÂÐÇÇ, ËÊÅÑÕÑÄËÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂÏË GaP0,3As0,7 ëGaAs Ô ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÇÄ 100 A

�
Ë ÑÃÜËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ

ÔÎÑÇÄ, ÓÂÄÐÞÏ 200 [17]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË Ë à××ÇÍÕ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË.
¿ÕË ÒÇÓÄÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË âÄÎâÎËÔß Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ë
ÒÇÓÄÞÏË ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂÏË Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË.
¿. ¢ÎàÍÔÎË (E. Blakeslee) Ë ¥É. ®àÕÕßáÊ (J. Matthews),
ÓÂÃÑÕÂÄÛËÇ Ô . ¦ÔÂÍË Ë ². ´ÔÖ Ä IBM, Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø
ÅÑÆÑÄ ÆÑÔÕËÅÎË ÊÂÏÇÕÐÞØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ

ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¯Ñ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÒÑÔÎÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¤. °ÔÃÑÓÐÂ [51] ËÊ Sandia Lab Ë ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍË GaAs ë In0,2Ga0,8As M. áÆÑÄËÙÇÏ ËÊ Varian
Associates, ¯. ·ÑÎÑÐßâÍÖ ËÊ ªÎÎËÐÑÌÔÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎÂÊÇÓ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [52]. ³ÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ Ô
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ Ë, ÄÂÓßËÓÖâ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÞ ÔÎÑÇÄ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÂÍËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍË Ë Õ.Æ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ . ¦ÔÂÍË Ë ÆÓ. ÒÓËÏÇÐËÎË
ÕÇØÐÑÎÑÅËá ®¿ Í ÔËÔÕÇÏÇ AlGaAs [53], Â Ä ÏÂÓÕÇ
1974 Å. ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá [54]. ¿ÕÑ ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË. ¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ GaAs ëGaAlAs Ô ÆÄÑÌ-
ÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÕÑÍÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ±ÑÊÉÇ, Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÅÑÆÖ . ¦ÔÂÍË Ë .. ¹ÂÐÅ ÐÂÃÎáÆÂÎË à××ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ [55]. µÔËÎÇÐÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ. £ ÍÑÐÙÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ; Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÆËÑÆÂØ ÐÂ GaAs ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 420 ¤¤Ù ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ [56] Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ËÐÄÇÓÔÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑA.¢. ¶ÂÖÎÇÓÑÏ
Ë ÆÓ. Ä 1966 Å. [57] Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÄËÔÏÖÕÂ £.¯. ÖÙÍËÏ Ë .¡. ¬ÖÎËÍÑÏ Ä 1968 Å.
[58].

±ËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂÏ [59], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ.
£Ñ ¶ÓÂÐÙËË Ë ÁÒÑÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ n-AlGaAs ë n-GaAs ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÕËÒÞ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË ÐÂÊÄÂÐËÇ
TEGFET (ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ) [60], Â Ä ÁÒÑÐËË ì HEMT (ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, £±¿´) [61].

£ÒÇÓÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ¥É.±. ÄÂÐ ÆÇÓ ©ËÎÑÏ Ë ÆÓ. [62], ÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÎË ÔÓÇÆÐËÏ ¥¤³-ÎÂÊÇÓÂÏ.
ËÛß Ä 1978 Å. ². ¥áÒáË Ë ±. ¥ÂÒÍÖÔ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô
¯. ·ÑÎÑÐßâÍÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ¥¤³-ÎÂÊÇÓÑÄ [63]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÊÄÖÚÂÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ". ²ÇÂÎß-
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ÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÑÊÉÇ £.´. ¸ÂÐÅÑÏ ËÊ
Bell Telephone Lab. ©Â ÔÚÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ®¿ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ¥¤³ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË: ²°
±ª±± ¥¤³) ÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÑ 160 A ÔÏÿ2 [64].

£ ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
M¿ Ë MO³ ¤¶¿ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ A IIIBV

ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÏÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍ-
ÔËË Ä ÐÂÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. £ ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÏÂÛËÐ
ÆÎâ M¿, Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÇ, ÐÑÔËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "¸ÐÂ"
(ÍÓÂÔËÄÂâ ÓÇÍÂ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ²âÊÂÐË ì ÅÑÓÑÆÂ, ÅÆÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ì ¯ª´ª; Ä
¯ª´ª Ë ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ
®¿), ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ.±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÚÖÕß ÒÑÊÉÇ, ÏÞ ÐÂÚÂÎË
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ ®¿ Ä ¯ÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ Ä ÇÐËÐÅÓÂÆÇ. £
ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏ àÕÑÌ ÄÇÓÔËË
ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ¶´ª. °ÃÂ ÕËÒÂ ÔËÔÕÇÏ ®¿ ÄÔÇ
ÇÜÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ¶´ª Ë ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÔÕÓÂÐÞ.

³ËÔÕÇÏÞ MO³ ¤¶¿ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÛÇÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ, Â ÒÑÊÉÇ, Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ,
ÛÄÇÆÔÍÂâ ÍÑÏÒÂÐËâ Epiquip ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÐÂÔ ÔÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÎÂ, ÒÓË ÐÂÛÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ M¿ Ë
MO³ ¤¶¿ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÐÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÊÄË-
ÕËá ÏÇÕÑÆÂ ¨¶¿, ÒÓËÅÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÍÑÐÙÂ 1970-Ø
ÅÑÆÑÄ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ¨¶¿ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂ-
ÔÕËÕß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ A IIIBV Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐÇÇ 500 A

�
ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÃÎËÊË ÅÇÕÇÓÑ-

ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÇ ¯. ·ÑÎÑÐß-
âÍÂ Ë ÆÓ. [65], ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËØ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ InGaAsP ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ¨¶¿ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ "ÎÑÆÑÚÍÂÏË". £ ÐÂÛÇÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ¨¶¿ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË "ÎÑÆÑÚÍË" ÆÎâ InGaAsP-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [66] Ë ÏÇÕÑÆ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ¨¶¿ ÆÎâ AlGaAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
[67]. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÅÑ ÄËÆÂ, Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ 20 A

�
Ë Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,

ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
£ÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¨¶¿ ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÕÑÍÂ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÓÂÊÆÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ Ë ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ InGaAsP ë InP
(l � 1;3 Ë 1,55 ÏÍÏ) Ë InGaAsP ëGaAs (l � 0;65 ë 0,9 ÏÍÏ)
[68]. ¥Îâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ InGaAsP ëGaAs (l � 0;8 ÏÍÏ),
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ

Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 66% Ë ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ 5 £Õ ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÍË 100 ÏÍÏ [69]. £ àÕËØ
ÎÂÊÇÓÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
ÓÂÐÇÇ Ä [13]. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá InGaAsP-
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄËÎÂÔß ËØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß Í ÓÂÊÄËÕËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 7) [70].
¥ÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËá ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÎáÏËÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ c ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÇÆËÐËÎÂ Ä ÔÇÃÇ ÑÆËÐÑÚÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá
âÏÖ (¬Á) Ë ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË (¬±³²),
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ²° ±ª±± ¥¤³ (ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Jth), ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÜÇÐÂ Ä ÐÂÛÇÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä 1988 Å. [71] (ÓËÔ. 8). ªÔÒÑÎßÊÖâ ¬±³²,
ÖÆÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕËÚß ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÔÑÊÆÂÕß
ÃÂÓßÇÓ ÆÄËÉÇÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
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²ËÔ. 7. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÍÂÓÕËÐ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ: (Â) AlGaAs ëGaAs Ë (Ã) InGaAsP ëGaAs. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâKr�-ÎÂÊÇÓÂì40ÏÍÏ.µÓÑÄÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: 104£Õ ÔÏÿ2

(a) Ë 105 £Õ ÔÏÿ2 (Ã).

±
Ñ
Æ
Î
Ñ
É
ÍÂ

Ë
Ê
G
aA

s

G
aA

s
10

0A
�

p
+
-A

l 0
,8
G
a 0

,2
A
s
1,
0
Ï
ÍÏ

n
-A

l 0
,8
G
a 0

,2
A
s
1,
0
Ï
ÍÏ

p
+
-G

aA
s
0,
2
Ï
ÍÏ

n
+
-G

aA
s
0,
6
Ï
ÍÏ

¬
±
³
²
0,
1
Ï
ÍÏ

¬
±
³
²
0,
1
Ï
ÍÏ

p
+
-A

l x
G
a 1

-x
A
s�x
�

0
;0
8
!

0
;8
�0

,2
Ï
ÍÏ

n
-A

l x
G
a 1

-x
A
s�x
�

0
;8
!

0
;0
8
�0

,2
Ï
ÍÏ

p
-A

l x
G
a 1

-x
A
s�x
�

0
;8
!

0
;4
�0

,1
Ï
ÍÏ

n
-A

l x
G
a 1

-x
A
s�x
�

0
;4
!

0
;8
�
0,
1
Ï
ÍÏ

p n

¯ÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ

d

²ËÔ. 8. £ÞÓÂÜÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¿ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ²° ¥¤³-ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÑÌ.
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ÓÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÂâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs (100). ³ÂÏÑÇ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Jth � 52 A cÏÿ2 Ë, ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, Jth � 40 A cÏÿ2 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
âÄÎâÎÑÔß ÏËÓÑÄÞÏ ÓÇÍÑÓÆÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÔÎÖÉËÎÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ë ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÑÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ.

ªÆÇâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ,
ÄÞÆÄËÐÖÕÂâ ². ¬ÂÊÂÓËÐÑÄÞÏ Ë ². ³ÖÓËÔÑÏ [49], ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÑÚÕË ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕß ÔÕÑÎÇÕËâ ÒÑÊÉÇ ¶ÇÆÇ-
ÓËÍÑ ¬ÂÒÂÔÔÑ [72]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ, Ë ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÌ ¶. ¬ÂÒÂÔÔÑ, ÄÞÊÄÂÎ Í ÉËÊÐË ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ
ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ.

ªÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ì
àÕÑ, Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ËÔÕÑÓËâ ÃÑÓßÃÞ ÊÂ
ÔÐËÉÇÐËÇ ËØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÊÑÛÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ¥¤³-ÎÂÊÇÓÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¬±³² ¬Á
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË
(¬±) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (¬´), ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÇÐÙÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÃÞÎÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [73]. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ
Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËÇ Ä AlGaAs ëGaAs-ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÓËÄÇÆÛÇÇ ÄÔÍÑÓÇ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÆÓÑÃÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [74], ÑÍÂÊÂÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÔá ×ËÊËÍÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Í ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ

ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÐÂ ÒÑËÔÍ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

°ÃÑÃÜËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ.

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕ-
ÍÂÏË

I. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
� ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ (2D) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ.
� ³ÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
� ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ.
� ¥ÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ.
� ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÇ.
� ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÆÄÑÌ-

ÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ.
� ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ.
� ³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÕÖÐ-

ÐÇÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ.
�±ÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
II. £ÂÉÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
� ¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÇÐßÛËÇ

ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÃÑÎßÛÇÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ.
�ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ.
� ÂÊÇÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇ-

ÓËÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÑÌ (¬±³² ¬Á).
� °ÒÕËÏËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐË-

ÚÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ.
� ´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ

(£±¿´).
� ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÆËÑÆÞ.
� £ÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ.
� ±ÓËÃÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë

àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ.
� ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ

ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.
III. £ÂÉÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
� ¯ÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

ÓÇÛÇÕÑÍ.
� ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑ-

ÎÑÅËÌ Ô ÐËÊÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÑÔÕÂ (M¿, MO³ ¤¶¿).
�®ÇÕÑÆ ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ.
� ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑ-

ÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ.
� ²ÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ-ÍÑÏ-

ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

4. ¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(ÓËÔ. 10).
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²ËÔ. 9. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
¸Ë×ÓÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÇÊÍËÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ: 1ìÆÄÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ; 2ìÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ¬Á; 3 ì ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ¬Á, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ¬±³²; 4 ì
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ¬´.
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£ 1980-Ç ÅÑÆÞ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ×ËÊËÍÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ë ËØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâØ ÒÓËÄÎÇÍ ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÐÞØ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ì ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ,
ÅÆÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ Í ÔÎÑâÏ, Ë ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÎÑâ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÓÑÄÑÎÑÍË. £ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ì
"ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ", ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÖÉÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ÓËÔ. 11).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË (¬±) Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (¬´) ÃÞÎÂ ÐÂÚÂÕÂ ÃÑÎÇÇ 15 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ. £ 1982 Å. Á. ¡ÓÂÍÂÄÂ Ë ·. ³ÂÍÂÍË [75] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÆÐÑÏ, ÆÄÖØ Ë
ÕÓÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. °ÐË ÒËÔÂÎË: "³ÂÏÑÇ ÄÂÉÐÑÇ, ÚÕÑ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, âÄÎâÇÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ". ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÎÂÊÇÓÂØ Ô
¬Á, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¬Á, Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ �T0�,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô 144 ÆÑ

313 �³. °ÐË ÑÕÏÇÕËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ¬± Ë ÒÑÎÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ¬´ (ÓËÔ. 12). ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ.

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ì ÏËÍÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A IIBVI, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
A.ª. ¦ÍËÏÑÄÞÏ Ë A.A. °ÐÖÜÇÐÍÑ [76]. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÃÞÎË ÄÐÇÆÓÇÐÞ
Ä ËÊÑÎËÓÖáÜÖá ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÍÎÑÏ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
ÃÞÎÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÏ, àÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¯ÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑâÄËÎËÔß Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ¬´,
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇÌ [77].

¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¯ÇÒÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËÇ ¬´ ÒÖÕÇÏ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÐËâ ËÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ¬Á, ÚÂÔÕÑ ÔÕÓÂÆÂáÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ Ë ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÑÔÕ Ä V-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÂÐÂÄÍÂØ Ë ÐÂ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ("ÍÑÓÓÖÅËÓÑÄÂÐÐÞØ") ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¬± Ë ¬´. ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ Ë ¢ÇÓÎËÐÔÍÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ ì Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÕÇÔÐÑÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖ-
ÎËÔß ËÏÇÐÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÇÜÂáÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÏÂÔÔËÄÑÄ ¬± Ë ¬´ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ
âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ËÎË
ÅÓÂÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ¬± Ë ¬´ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÓÑÔÕÂ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
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²ËÔ. 12. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ Jth ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ¥¤³-ÎÂÊÇÓÑÄ: (Â) ÑÃÝÇÏÐÞØ; (Ã) Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË; (Ä) Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË Ë (Å) Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË.
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ÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÇÕÍË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÇÓÄÞÇ ÑÚÇÐß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ËÏÇáÜËØ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ InAs ëGaAs Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÑÄ ®¿ ËMOC ¤¶¿ [78, 79].

¥ÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔËÄÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÍÓÂâØ ÅÓÂÐÇÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏË Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ [80].

£ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÇÉËÏ ÓÑÔÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÆÄÖØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¦ÔÎË ÔÖÏÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ �g2� Ë àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ �g12� ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË �g1�, g2 � g12 < g1, Õ.Ç., ÇÔÎË ÏÂÕÇÓËÂÎ 2, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÖÆÇÕ ÑÔÂÉÆÂÕßÔâ, ÔÏÂÚËÄÂÇÕ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÕÑÅÆÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÓÇÉËÏ ÓÑÔÕÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë ÄÂÐ ÆÇÓ ®ÇÓÄÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ g2 � g12 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ
ÓÇÉËÏÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë ÄÂÐ ÆÇÓ ®ÇÓÄÇ Í ÓÇÉËÏÖ £ÑÎßÏÇÓÂ ë
£ÇÃÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.

£ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ, Ë
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÓÑÔÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä
ÒÑÔÎÑÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÖÒÓÖ-
ÅÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. £
àÕËØ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÉËÏÖ ÓÑÔÕÂ ÒÑ ³ÕÓÂÐÔÍË ë¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÖ
(ÓËÔ. 13). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏËÐËÏÖÏÑÏ àÐÇÓÅËË ÏÂÔÔËÄÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ (ÓËÔ. 14) [80]. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÚÇÓÇÊ ÖÒÓÖÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËá ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ,
Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
ÑÔÕÓÑÄÍË InAs ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ (ÓËÔ. 15). ¶ÑÓÏÂ ¬´ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÓÂÜËÄÂÐËâ ËÎË ÒÑÔÕÓÑÔÕÑÄÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÓÑÔÕÑÄÞØ
ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ. ¬ÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ¬´
(ÔÏ. ÓËÔ. 15) [81]. £ ÓÂÃÑÕÇ [78] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬´ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ

Ô ÍÓÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖÊÍËØ (< 0;15Ïà£) ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [78], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÖÛËÓâáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ¬´ (ÓËÔ. 16).

ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÃÖÆÖÕ
ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ¬Á. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐËØ

Â ÄÃ

²ËÔ. 13. ²ÇÉËÏÞ ÓÑÔÕÂ ÒÑ ¶ÓÂÐÍÖ ë ÄÂÐ ÆÇÓ ®ÇÓÄÇ (Â), £ÑÎßÏÇÓÖ ë
£ÇÃÇÓÖ (Ã) Ë ³ÕÓÂÐÔÍË ë¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÖ (Ä).
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²ËÔ. 14. ¿ÐÇÓÅËâ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ a ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Í ÄÍÎÂÆÖ ÍÓÂÇÄ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÖÒÓÖÅÖá àÐÇÓÅËá
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÓË a > 1 ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÔÓÂÜËÄÂÐËá ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ±ÓË a < 1 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÎËâÐËá
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.
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²ËÔ. 15. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ InAs ëGaAs.
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ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑâÄâÕÔâ ÕÂÍËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
àÕÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ¬´, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ë (ËÎË) Í
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. In situ
ÊÂØÑÓÑÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ¬´ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕ ÐÑÔËÕÇÎË Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÕ ËØ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÊÇÓ-
ÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÞÔÑÍÑÏÑÜÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ
AlGaAs ëGaAs- Ë AlGaAs ë InGaAs-ÎÂÊÇÓÑÄ.

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ¬´ [82]
ÔÕÂÎÑ ÔÓÂÊÖ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ¬´ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ. ¯Ñ ÆÂÉÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ¬´¤³-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÄÞÃÓÑÔÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ¹ÕÑÃÞ
ÖÎÖÚÛËÕß ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ, ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ: (1) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¬´ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÑÇÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÔÔËÄÞ ¬´
(ÓËÔ. 17); (2) ÄÔÕÂÄÍÂ ¬´ Ä ÔÎÑÌ ¬Á; (3) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ. £

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÐÑÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¬´¤³-
ÎÂÊÇÓÑÄ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ö ¬Á¤³-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÏ
ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÏËÓÑÄÑÌ ÓÇÍÑÓÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä 19 ¡ ÔÏÿ2

[83]. ¥ÂÎÇÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÑ 3,5 ë 4,0 £Õ ÆÎâ ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
Ô ÛËÓËÐÑÌ Ä 100 ÏÍÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÂâ
95%, Ë ¬±¥ ÑÍÑÎÑ 50% [84].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ¬´ Ô ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±ÓË 10%-ÐÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
¬´ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÑÓËâ
[85] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕËÒËÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÓÂÄÐÖá 5 ¡ ÔÏÿ2 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÖÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 10 ¡ ÔÏÿ2

ÒÓË 77 ¬ [86] Ë 5 ¡ ÔÏÿ2 ÒÓË 4 ¬ [87].
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¬´ Ä ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ-

ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ¬´ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ (£²±ª) ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. µÉÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÎÖÚÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ¬Á Ô ÕÑÌ ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
(ÓËÔ. 18) [88]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
GaAs, ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,3 ÏÍÏ, ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊË
(ÓËÔ. 19) [89].

£ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÑÔÕÓÑÄÍÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß ÖÒÓÖÅÑ, ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÝÇÏ ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ¬´. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑØÄÂÕËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 1,3 ë 1,5 ÏÍÏ,
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²ËÔ. 16. (a) ³ÒÇÍÕÓ ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¬) ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ InAs ëGaAs Ô ¬´. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ (full width at half maximum) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÂÕÑÆÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ¬´.
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²ËÔ. 17. ±¿® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ¬´.
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ËÔÒÑÎßÊÖâ GaAs-ÒÑÆÎÑÉÍÖ, Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ ¬´ £²±ª Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÍÑÐÙÇÒÙËá ¥¤³ ÆÎâ ¬± Ë ¬´, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÑËØ

ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÖÊÑÍÑÊÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÛËÓÑÍÑÊÑÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

±ÑÆÄÇÆÇÏ ËÕÑÅ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ.

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË Ë ÕÑÚ-
ÍÂÏË

I. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
� °ÆÐÑÏÇÓÐÞÌ (1D) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ (ÒÓÑÄÑÎÑÍË).
� ¶ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÔÕÓÞÏË ÏÂÍÔËÏÖ-

ÏÂÏË (ÒÓÑÄÑÎÑÍË).
�¯ÖÎß-ÏÇÓÐÞÌ (0D) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ (ÕÑÚÍË).
� ¶ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍ-

ÙËË (ÕÑÚÍË).
� µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ.
II. £ÂÉÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ
� µÏÇÐßÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÂ Ë

ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ.
� µÏÇÐßÛÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑ-

ÄÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÒÓÑÄÑÎÑÍË).
� ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ

(ÕÑÚÍË).
� ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-

ÚÇÐËâ ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ËÎË ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÕÑÚÍË).
� ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä àÎÇÍÕ-

ÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂØ.
� £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ "ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ" ÖÔÕ-

ÓÑÌÔÕÄ.
� ¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐ-

ÊËÔÕÑÓÑÄ.
III. £ÂÉÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
�±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.
� ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ Ä V-ÍÂÐÂÄÍÂØ (ÒÓÑÄÑÎÑÍË).
� ËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÕÓÂÄÎÇÐËÇ

ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË.

5. ´ÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ II ë
VI-ÔÇÎÇÐËÆÑÄ Ë III ëV-ÐËÕÓËÆÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ËÏÇÕÑÆÑÄ ÓÑÔÕÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÆÎâ ¬Á Ë ³² ÐÂ A IIIBV, Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ
ÖÔÒÇØ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÖÇÏÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÐÑÄÞÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ III ëV,
II ëVI Ë IV ëVI âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË.

³ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (Ë àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÏ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ: ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ, ¬Á Ë ³², ¬± Ë ¬´) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄì ÅÇÕÇÓÑÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ. ¦ÜÇ ÓÂÊ ÒÑÄÕÑÓËÏ ÔÎÑÄÂ ÇÑ ¦ÔÂÍË: ÄÏÇÔÕÑ
"¢ÑÅÑÏ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ" ÏÞ ÔÂÏË ÔÑÊÆÂÇÏ "ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ".

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ Ë
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÄÇÔßÏÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞ, Ë ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÉÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË Ë ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂ ÇÜÇ
ÑÚÇÐß ÏÑÎÑÆÞ, Ë ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÐÂÔ ÑÉËÆÂáÕ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÜËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ÐÑÄÞÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.
µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ: ÎÂÊÇÓÂØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂØ,
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InGaAs ¬´

1l ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
(ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß)

GaAs
AlO

£ÞØÑÆ ÔÄÇÕÂ

ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ

£ÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ

1,75 l �n�GaAs ÔÒÇÌÔÇÓ

AlGaAs/AlO ²¢©

±ÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ GaAs

1,75 l �n�GaAs ÔÒÇÌÔÇÓ

®ËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ ¬´

²ËÔ. 18. (a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ¬´ £²±ª. °Ô-
ÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ¬´: 1) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ; 2) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÂÒÇÓÕÖÓÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ¬´ Ô
ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÑÕÓÂÊÏÇÓÂÂÒÇÓÕÖÓÞ: 1)ÐËÊÍËÇÒÑÓÑÅÑÄÞÇÒÎÑÕÐÑÔÕËÕÑÍÂ (170AÔÏÿ2

ÒÓË 300 ¬); 2) ÐËÊÍËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÂÒÇÓÕÖÓÞ; 3) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 1,3 ÏÍÏ ÐÂ GaAs
ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
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²ËÔ. 19. ¬´ £²±ª ÐÂ GaAs, ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,3 ÏÍÏ.
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ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ Ë àÏËÕÕÇÓÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ª¬
ÑÃÎÂÔÕË, Ë Õ.Æ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ Ä ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÇ ÔÎÑË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÖÎÖÚÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓËÃÑÓÑÄ. £ ÑÃÜÇÏ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ¬´ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ "ÄÛËÓß", ÕÂÍ Ë
"ÄÅÎÖÃß".

"£ÛËÓß" ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑØÄÂÕâÕ ÐÑÄÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÓÑÍÑÏ ÔÎÖÉÃÞ ÊÇÎÇ-
ÐÞØ Ë ÔËÐËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ II ëVI Ë III ëV
(ÐËÕÓËÆÑÄ), ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÓÇÛÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

"£ÅÎÖÃß" ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ,
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË.±ÖÕß Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÂÏ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ ì ÅÎÖÃÑÍÑÇ
Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÑÙÇÐÍÂ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô
ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. £ ÙÇÎÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ¬´.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø â ÃÞÎ ÒÓËÅÎÂÛÇÐ ÒÓÑÚËÕÂÕß ÎÇÍÙËá Ñ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä Amoco Photonic
Center ÃÎËÊ ¹ËÍÂÅÑ, ³º¡.

²ÇÊáÏÇ ÏÑÇÌ ÎÇÍÙËË ÃÞÎÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ:
1. ¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-

ÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ; ÆÑÓÑÅÑÌ, ÔÎÑÉÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍË Ë ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË, ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ.

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ:

ì ¥¤³-ÎÂÊÇÓ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÃÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË;

ì ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆ ì ÔÂÏÞÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ×ÑÕÑÆËÑÆ;

ì ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ: ÕÑÎßÍÑ Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊË.

3. ¢ÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.

4. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÎÑ-
ÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ì ÐÑÄÂâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

5. ¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË: ÔÂÏÞÇ ÆÑÓÑÅËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÔÂÏÞÌ
ÆÇÛÇÄÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

6. £ XXI ÄÇÍÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÕÂÄâÕ ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÕÑÎßÍÑ 1%.

ª ÆÂÉÇ ÚÇÓÇÊ 20 ÎÇÕ â ÐÇ ØÑÚÖ ÏÇÐâÕß ÊÆÇÔß ÐË ÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑÄÂ.

¦ÆÄÂ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÓÂÊËÕß Ä ÔÕÂÕßÇ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
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