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 2011 £. 10 ±¥­²¿¡°¿� £­¨²®¯« §¬¥­­»© °¥§®­ ­± ¢ ª¢ ­²®¢®© ¿¬¥ GaAs/AlGaAs¢ ±¨«¼­®¬ ¯ ° ««¥«¼­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥�. �. �®§«®¢, �. �. �³¡ °¥¢, �. �. �³ª³¸ª¨­�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 5 ¨¾«¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 15 ¨¾«¿ 2011 £.�±±«¥¤®¢ ­  ¤¨±¯¥°±¨¿ ¬ £­¨²®¯« §¬¥­­»µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© ¢ ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­­»µ ±¨±²¥¬ µ ¢ ±¨«¼-­®¬ ¯ ° ««¥«¼­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥. �¡­ °³¦¥­ §­ ·¨²¥«¼­»© °®±² ¶¨ª«®²°®­­®© ¬ ±±» ½«¥ª²°®­  ± ³¢¥-«¨·¥­¨¥¬ ¯ ° ««¥«¼­®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �±² ­®¢«¥­  ª¢ ¤° ²¨·­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯°¨° -¹¥­¨¿ ¶¨ª«®²°®­­®© ¬ ±±» ®² ¢¥«¨·¨­» ¯ ° ««¥«¼­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �®ª § ­®, ·²® ¢ Bk = 7 �¨­¤³¶¨°®¢ ­­ ¿ ¯ ° ««¥«¼­»¬ ¯®«¥¬  ­¨§®²°®¯¨¿ ¬ ±±» 2D-½«¥ª²°®­®¢ ¯®·²¨ ¤®±²¨£ ¥² ¢¥«¨·¨­» 2.5.�§ § ¢¨±¨¬®±²¨  ­¨§®²°®¯¨¨ ®² ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ®¶¥­¥­  ½­¥°£¨¿ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ª¢ ­²®¢ ­¨¿ ½«¥ª-²°®­  ¢ ª¢ ­²®¢®© ¿¬¥.� 2D-½«¥ª²°®­­»µ ±¨±²¥¬ µ ¤¢¨¦¥­¨¥ ½«¥ª²°®-­®¢ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ¤¢³¬¥°­®¬³ ±«®¾ ª¢ ­²®¢ ­­®¨ ¢®§¬®¦­® ²®«¼ª® ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¤¢³¬¥°­®£® ±«®¿. �±-¯®«¼§®¢ ­¨¥ ­ ª«®­­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ | ° ±¯°®-±²° ­¥­­»© ²¥±² ­  ¤¢³¬¥°­»© µ ° ª²¥° ¤¢¨¦¥­¨¿½«¥ª²°®­®¢ ¢ ±¨±²¥¬¥. �°¨ ½²®¬ ±·¨² ¥²±¿, ·²® ¤¢¨-¦¥­¨¥ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ 2D-ª ­ «¥ ·³¢±²¢¨²¥«¼­® ²®«¼ª®ª ­®°¬ «¼­®© ª®¬¯®­¥­²¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ¯®½²®¬³®²ª«®­¥­¨¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ®² ­®°¬ -«¨ � ¯°¨¢®¤¨² ª ±¤¢¨£³ µ ° ª²¥°­»µ ®±¶¨««¿¶¨© ¨°¥§®­ ­±®¢ ¢ ±²®°®­³ ¡®«¥¥ ±¨«¼­»µ ¬ £­¨²­»µ ¯®-«¥© ª ª cos(�)�1 [1]. � °¥ «¼­»µ ¦¥ ª¢ §¨¤¢³¬¥°­»µ±¨±²¥¬ µ, ¨¬¥¾¹¨µ ­¥­³«¥¢³¾ ²®«¹¨­³ 2D-±«®¿, ¯ -° ««¥«¼­®¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¥² ¢®«­®¢»¥´³­ª¶¨¨ ° §«¨·­»µ ° §¬¥°­®-ª¢ ­²®¢ ­­»µ ¯®¤§®­.�²® ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥­¼¸¥­¨¾ ½­¥°£¨¨ ° ±¹¥¯«¥­¨¿¬¥¦¤³ ° §¬¥°­®-ª¢ ­²®¢ ­­»¬¨ ¯®¤§®­ ¬¨, ª ¨§-¬¥­¥­¨¾ ½´´¥ª²¨¢­®© ¬ ±±» ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¥¥  ­-¨§®²°®¯¨¨ ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¨§¬¥­¥­¨¾ ¯«®²­®±-²¨ ±®±²®¿­¨© ¨ ½­¥°£¨¨ �¥°¬¨ ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®-­®¢.�¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¢«¨¿­¨¥ ¯ ° ««¥«¼­®£® ¬ £­¨²­®£®¯®«¿ ­  ½´´¥ª²¨¢­³¾ ¬ ±±³ 2D-½«¥ª²°®­®¢ ¨±±«¥¤®-¢ «®±¼ ¢ ° ¡®² µ [2{4], £¤¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ° ±±¬ ²-°¨¢ «®±¼ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¢®§¬³¹¥­¨¿. � ±«³· ¥ ¯ ° ¡®«¨-·¥±ª®© ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ¿¬» ¡»«® ­ ©¤¥­® ²®·­®¥ °¥-¸¥­¨¥ [5, 6]. �ª § «®±¼, ·²® ¢ ±«³· ¥ ±¨«¼­®£® ¯ ° «-«¥«¼­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ª®£¤  ¬ £­¨²­ ¿ ½­¥°£¨¿~!c ±° ¢­¨¬  ± ½­¥°£¨¥© ¬¥¦¯®¤§®­­®£® ª¢ ­²®¢ -­¨¿ ~
0, ½´´¥ª²¨¢­ ¿ ¬ ±±  2D-½«¥ª²°®­®¢ ¢ ­ ¯° ¢-«¥­¨¨, ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®¬ ¬ £­¨²­®¬³ ¯®«¾, ° ±²¥²¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ª¢ ¤° ²³ ¯ ° ««¥«¼­®£® ¬ £­¨²­®-£® ¯®«¿, (!k=
0)2, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¬ ±±  ¢¤®«¼ ­ ¯° ¢-«¥­¨¿ ¯®«¿ ®±² ¥²±¿ ­¥¨§¬¥­­®©. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ²®-¬³, ·²® ± °®±²®¬ ¯ ° ««¥«¼­®£® ¯®«¿ ¯«®²­®±²¼ ±®±²®-

¿­¨© ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿,   ½­¥°£¨¿ �¥°¬¨ 2D-½«¥ª²°®­®¢³¬¥­¼¸ ¥²±¿.�«¨¿­¨¥ ¯ ° ««¥«¼­®© ª®¬¯®­¥­²» ¬ £­¨²­®£®¯®«¿ ­  ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²° ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®-­®¢ ¨±±«¥¤®¢ «®±¼ ° ­¥¥ ¬¥²®¤®¬ ¤ «¥ª®£® ��-¯®£«®-¹¥­¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¯« §¬¥­­»µ [7] ¨ ¶¨ª«®²°®­­»µ [8]¯¥°¥µ®¤®¢,   ² ª¦¥ ¯³²¥¬ ¨§³·¥­¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ § -²³µ ­¨¿ ®±¶¨««¿¶¨© ¬ £­¨²®¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®² ²¥¬-¯¥° ²³°» [8]. �¥ª®²®°®¥ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ ¬ £-­¨²®¯« §¬®­®¢, ±¢¿§ ­­®¥ ±  ­¨§®²°®¯¨¥© ¬ ±±» 2D-½«¥ª²°®­®¢ ¢¤®«¼ ¨ ¯®¯¥°¥ª ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ (� 0:07),­ ¡«¾¤ «®±¼ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¯® ­¥³¯°³£®¬³ ° ±±¥-¿­¨¾ ±¢¥²  ­  ¬ £­¨²®¯« §¬¥­­»µ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿µ ¢±¨±²¥¬¥ ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢ [9]. � ¤® § ¬¥²¨²¼,·²® ¢ ¡®«¼¸¨­±²¢¥ ° ¡®² ¯® ¨§³·¥­¨¾ ¢«¨¿­¨¿ ¯ -° ««¥«¼­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ­  ½´´¥ª²¨¢­³¾ ¬ ±-±³ ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ £¥®¬¥²°¨¿± ­ ª«®­­»¬ ¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬. �°¨ ½²®¬ ¨±±«¥¤®¢ -«¨±¼ ½´´¥ª²», ·³¢±²¢¨²¥«¼­»¥ ª ­®°¬ «¼­®© ª®¬¯®-­¥­²¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �¥¤®±² ²ª®¬ ² ª®£® ¯®¤µ®¤ ¿¢«¿¥²±¿ ²®, ·²® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¬¥-­¿¾²±¿ ª ª ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­ ¿, ² ª ¨ ¯ ° ««¥«¼­ ¿ª ­ «³ ª®¬¯®­¥­²» ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. � °¥§³«¼² ²¥¯® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥­¨¿ ¯®«­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢«¨¿-­¨¥ ¯ ° ««¥«¼­®© ª®¬¯®­¥­²» ¯®«¿ ­  ½´´¥ª²¨¢­»¥¬ ±±» ¤¢³¬¥°­»µ ­®±¨²¥«¥© ¯®±²®¿­­® ¨§¬¥­¿¥²±¿.�«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¢«¨¿­¨¿ ¯ ° ««¥«¼­®£® ¬ £­¨²-­®£® ¯®«¿ ­  · ±²®²³ ¬ £­¨²®¯« §¬¥­­»µ °¥§®­ ­±®¢­ ¬¨ ¡»« ¨§£®²®¢«¥­ ­¥¡®«¼¸®© °¥§¨±²¨¢­»© ¬ £-­¨². �­ ¯®¬¥¹ «±¿ ¢­³²°¼ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±®«¥-­®¨¤  ² ª, ·²® ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ °¥§¨±²¨¢­®£® ¬ £­¨-²  B? ¡»«® ­ ¯° ¢«¥­® ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ¬ £­¨²­®-¬³ ¯®«¾ ±®«¥­®¨¤  Bk [10]. � §¢®° ·¨¢ ¿ ¬ £­¨²­®¥¯®«¥ °¥§¨±²¨¢­®£® ¬ £­¨²  ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ¯¥°¯¥­¤¨-ª³«¿°­®¬ ¤¢³¬¥°­®¬³ ±«®¾ ½«¥ª²°®­®¢, ¬®¦­® ¡»-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011 429



430 �. �. �®§«®¢, �. �. �³¡ °¥¢, �. �. �³ª³¸ª¨­«® ¨§¬¥°¿²¼ ¬ £­¨²®¯« §¬¥­­»¥ °¥§®­ ­±». � ° «-«¥«¼­®¥ ¯®«¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±®«¥­®¨¤  ¯®§¢®«¿«®¬¥­¿²¼ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²° ½«¥ª²°®­­®© ±¨±²¥¬»¨  ­¨§®²°®¯¨¾ ½´´¥ª²¨¢­®© ¬ ±±» ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¤¢³-¬¥°­®£® ±«®¿ (°¨±. 1b). �®·­®±²¼ ¢»±² ¢«¥­¨¿ ®¡° §-
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�¨±. 1. (a) { �¡° §¥¶ 1 ° §¬¥¹¥­ ¢ ¯®«®±ª®¢®© «¨­¨¨2. �¯²¨·¥±ª®¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ ®¡° §¶  ¨ °¥£¨±²° ¶¨¿ «¾-¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ®±³¹¥±²¢«¿¾²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ±¢¥²®¢®¤  3 ¨¯®¢®°®²­®£® §¥°ª «  4. (b) { � ±¯®«®¦¥­¨¥ °¥§¨±²¨¢­®©ª ²³¸ª¨ 5 ®²­®±¨²¥«¼­® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±®«¥­®¨¤ 7. �®«®±ª®¢ ¿ «¨­¨¿ 6 ¯®¬¥¹¥­  ¢ ®²¢¥°±²¨¥ °¥§¨±²¨¢-­®£® ¬ £­¨² , ¨§®¡° ¦¥­­®£® ¸²°¨µ®¢®© «¨­¨¥©¶  ¢¤®«¼ ¯ ° ««¥«¼­®£® ¯®«¿ ±®±² ¢«¿«  10�3. �¥-¡®«¼¸³¾ ­®°¬ «¼­³¾ ª®¬¯®­¥­²³ ®² ¯ ° ««¥«¼­®£®¯®«¿, ¢®§­¨ª ¾¹³¾ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ­¥²®·­®±²¨ ¢»±² ¢-«¥­¨¿ ®¡° §¶ , ¬®¦­® ¡»«® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¨ ª®¬¯¥­±¨-°®¢ ²¼, ¬¥­¿¿ ¯®«¿°­®±²¼ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢ °¥§¨±-²¨¢­®¬ ¬ £­¨²¥ ¨«¨ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±®«¥­®¨¤¥.�±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ­  ±²°³ª²³° µ, ¯°¥¤-±² ¢«¿¾¹¨µ ±®¡®© ®¤¨­®·­³¾ ±¥«¥ª²¨¢­® «¥£¨°®¢ ­-­³¾ GaAs/AlGaAs ª¢ ­²®¢³¾ ¿¬³ ¸¨°¨­®© 40­¬± ª®­¶¥­²° ¶¨¥© ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢ n = 1:1 �� 1011 ±¬�2. �¥²®¤®¬ ®¯²¨·¥±ª®© «¨²®£° ´¨¨ ­  ¤ ­-­®© ±²°³ª²³°¥ ¡»«  ¨§£®²®¢«¥­  ¬¥§  ¢ ´®°¬¥ ¤¨±ª ¤¨ ¬¥²°®¬ d = 1¬¬. � £­¨²®¯« §¬¥­­»¥ °¥§®­ ­±»¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¦¨¤ª®£® £¥«¨¿ ¬¥²®-¤®¬ ¨µ ®¯²¨·¥±ª®£® ¤¥²¥ª²¨°®¢ ­¨¿. �«¿ ¬¨ª°®¢®«-­®¢®£® ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¯« §¬¥­­»µ ª®«¥¡ ­¨© ¢ ¤¢³¬¥°-­®© ½«¥ª²°®­­®© ±¨±²¥¬¥ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¯®«®±ª®¢ ¿«¨­¨¿, ¬¥¦¤³ ¯®«®±ª ¬¨ ª®²®°®© ¢ ­¥¡®«¼¸®¬ ³£«³¡-«¥­¨¨ ¯®¬¥¹ «±¿ ¨±±«¥¤³¥¬»© ®¡° §¥¶ (±¬. °¨±. 1 ).�¨ª°®¢®«­®¢®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®² 20 ¤® 50��¶¯®¤¢®¤¨«®±¼ ª ¯®«®±ª®¢®© «¨­¨¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ª® ª±¨- «¼­®£® ª ¡¥«¿.�¢¥² ®² ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢®£® « §¥°  ± ¤«¨­®© ¢®«-­» 780 ­¬ § ¢®¤¨«±¿ ¢ ±¢¥²®¢®¤,   § ²¥¬ ± ¯®¬®-¹¼¾ §¥°ª «  ­ ¯° ¢«¿«±¿ ­  ®¡° §¥¶. �¾¬¨­¥±¶¥­-¶¨¿ ®² ®¡° §¶  ± ¯®¬®¹¼¾ ²®£® ¦¥ §¥°ª «  ±®¡¨° « ±¼®¡° ²­® ¢ ±¢¥²®¢®¤ ¨ § ²¥¬  ­ «¨§¨°®¢ « ±¼ ¤¢®©-­»¬ ±¯¥ª²°®¬¥²°®¬, ­  ¢»µ®¤¥ ª®²®°®£® ¡»« ³±² -­®¢«¥­ CCD-¤¥²¥ª²®°. �¥§®­ ­±­®¥ ¯®£«®¹¥­¨¥ ¬¨ª-

°®¢®«­®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¤¥²¥ª²¨°®¢ «®±¼ ¯® ¨§¬¥­¥-­¨¾ ±¯¥ª²°  °¥ª®¬¡¨­ ¶¨®­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¤¢³¬¥°-­»µ ½«¥ª²°®­®¢ [11] ª ª ´³­ª¶¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿,­®°¬ «¼­®£® ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¡° §¶ . �°¨ ´¨ª±¨-°®¢ ­­®© · ±²®²¥ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¤«¿° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨© ¯ ° ««¥«¼­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¬ £­¨²  Bk ¨ ¯°¨ ° §¢®°®²¥ ¯¥°-¯¥­¤¨ª³«¿°­®£® ¯®«¿ B? ­ µ®¤¨«¨±¼ §­ ·¥­¨¿ ¬ £-­¨²­®£® ¯®«¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ °¥§®­ ­±­®¬³ ¯®£«®-¹¥­¨¾. �¨¯¨·­»¥ °¥§®­ ­±­»¥ ª°¨¢»¥ ¯®£«®¹¥­¨¿¤«¿ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨© Bk ¯®ª § ­» ­  °¨±. 2.
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^�¨±. 2. �®«®¦¥­¨¥ °¥§®­ ­±­®£® ¯¨ª  ¬ £­¨²®¯« §¬¥­-­®£® ¯®£«®¹¥­¨¿, ¯°¨ ° §«¨·­»µ · ±²®² µ ¤«¿ ° §«¨·-­»µ §­ ·¥­¨© ¯ ° ««¥«¼­®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¬ £­¨²­®£®¯®«¿ Bk�¨¤­®, ·²® ¤«¿ ° §«¨·­»µ · ±²®² ¬¨ª°®¢®«­®¢®-£® ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ Bk ¯®«®¦¥­¨¥ ¯¨-ª  ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢ ±²®°®­³ ¡�®«¼¸¨µ §­ ·¥­¨© B?. � °¨±. 3 ¯®ª § ­» § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¬¥¹¥­¨¿ ¯®«®¦¥­¨¿
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�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ±¬¥¹¥­¨¿ ¯¨ª  °¥§®­ ­±­®£® ¯®£«®-¹¥­¨¿ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ �B ®² · ±²®²» ¯°¨¯ ° ««¥«¼­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥, ° ¢­®¬ 4 ¨ 7��¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011



� £­¨²®¯« §¬¥­­»© °¥§®­ ­± ¢ ª¢ ­²®¢®© ¿¬¥ GaAs/AlGaAs ¢ ±¨«¼­®¬ ¯ ° ««¥«¼­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ 431¯¨ª  �B ®² · ±²®²» ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯°¨Bk = 4 ¨ 7�.� ±«³· ¥ ¤¢³¬¥°­®© ±²°³ª²³°» ¢ ´®°¬¥ ¤¨±ª ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¯« §¬¥­­®£® ¨ ¶¨ª«®²°®­­®£® ª®«¥-¡ ­¨© ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ¤¢³µ ¢¥²¢¥© ¬ £­¨²®-¯« §¬¥­­»µ ¢®«­, ª®²®°»¥ ¬®£³² ¡»²¼ § ¯¨± ­» ª ª[12] ! = �!c2 +r!2p + �!c2 �2; (1)£¤¥ !c = eB?=cm�± { ¶¨ª«®²°®­­ ¿ · ±²®² , !p { · ±-²®²  ¯« §¬¥­­»µ ª®«¥¡ ­¨© ¢ ¤¨±ª¥. � ®²±³²±²¢¨¥½´´¥ª²®¢ § ¯ §¤»¢ ­¨¿ !p ¨¬¥¥² ¢¨¤ [11, 12]:!2p = 2�nse2m�� q; (2)£¤¥ � { ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®±²®¿­-­»µ ¢ ª³³¬  ¨ GaAs, m� { ½´´¥ª²¨¢­ ¿ ¬ ±±  ½«¥ª-²°®­®¢, q = 2:4=d { ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®° ¯« §¬¥­­®£® ª®-«¥¡ ­¨¿ [11].� ¤ ­­®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ­ ± ¡³¤¥² ¨­²¥°¥±®¢ ²¼²®«¼ª® ¢¥°µ­¿¿ ¢¥²¢¼, ®²¢¥· ¾¹ ¿ ¶¨ª«®²°®­­®¬³µ ° ª²¥°³ ¤¢¨¦¥­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ª ­ «¥. �²  ¢¥²¢¼®¡« ¤ ¥² ¯®«®¦¨²¥«¼­®© ¬ £­¨²®¤¨±¯¥°±¨¥©. �¥ · ±-²®²  ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ± °®±²®¬ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¨ ¢¯°¥¤¥«¥ ¡®«¼¸¨µ ¯®«¥© B?  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨ ¯°¨¡«¨-¦ ¥²±¿ ª · ±²®²¥ ¶¨ª«®²°®­­®£® °¥§®­ ­± .� «¨·¨¥ ¯ ° ««¥«¼­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¯°¨¢®-¤¨² ª  ­¨§®²°®¯¨¨ ¬ ±±» ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®­®¢.�°¨ ½²®¬, ª ª ³¯®¬¨­ «®±¼ ¢»¸¥, ª®¬¯®­¥­²  ½«¥ª-²°®­­®© ¬ ±±» ¢¤®«¼ ¯ ° ««¥«¼­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®-«¿ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¯®«¿, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ª®¬¯®­¥­² ¬ ±±», ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­ ¿ ¯®«¾ Bk, ° ±²¥² ± ¯®«¥¬.�®±ª®«¼ª³ ¶¨ª«®²°®­­ ¿ ¬ ±±  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©ª®¬¡¨­ ¶¨¾ ¯ ° ««¥«¼­®© ¨ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®© ª®¬-¯®­¥­² ½´´¥ª²¨¢­®© ¬ ±±»:m�c = (m?mk)1=2; (3)± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ¯ ° ««¥«¼­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ±«¥¤³-¥² ®¦¨¤ ²¼ ³¢¥«¨·¥­¨¿ ¶¨ª«®²°®­­®© ¬ ±±» ¤¢³¬¥°-­»µ ½«¥ª²°®­®¢.� ¶¨ª«®²°®­­ ¿ · ±²®²  ~!c, ¨ ª¢ ¤° ² ¯« §¬¥­-­®© · ±²®²» (~!p)2 ®¡° ²­® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­» ½´´¥ª-²¨¢­®© ¬ ±±¥ ½«¥ª²°®­ . �®½²®¬³ ¨§ ¢»° ¦¥­¨© (1)¨ (2) ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ±®®²­®¸¥­¨¥, ±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ ¨§-¬¥­¥­¨¥ ¶¨ª«®²°®­­®© ¬ ±±» ¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ °¥§®­ ­±-­®£® ¯®«¿ B?, ¢ ª®²®°®¬ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ °¥§®­ ­± ¤«¿¢¥°µ­¥© ¬ £­¨²®¯« §¬¥­­®© ¢¥²¢¨ ¯°¨ · ±²®²¥ ¬¨ª-°®¢®«­®¢®£® °¥§®­ ­±  !:�m�c = e�B?!c ; (4)

£¤¥ �m�c { ¨§¬¥­¥­¨¥ ¶¨ª«®²°®­­®© ¬ ±±» ½«¥ª²°®-­  ¢ ¯ ° ««¥«¼­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥. � ª¨¬ ®¡° -§®¬, · ±²®²  ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥­¨¿ ®ª §»¢ ¥²±¿¯°¿¬® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®© ±¤¢¨£³ °¥§®­ ­±­®£® ¯¨ª �B?. �§ ² ­£¥­±  ³£«  ­ ª«®­  ½²®© ¯°¿¬®© ¬®¦-­® ­ ©²¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¬ ±±» ¢ ¯ ° ««¥«¼­®¬ ¯®«¥. �· ±²­®±²¨, ¤«¿ Bk { 4 ¨ 7� �mc ®ª § «¨±¼ ° ¢­»¬¨0.013m0 ¨ 0.04m0. � ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ­¥¨§¬¥­­®±²¨¯ ° ««¥«¼­®© ¬ ±±» mk = 0:067m0 ½²® ±®®²¢¥²±²¢³¥²¯®¯¥°¥·­®© ª®¬¯®­¥­²¥ ¬ ±±» ¤¢³¬¥°­»µ ½«¥ª²°®-­®¢ m? = 0:096m0 ¨ 0:171m0.� ¢¨±¨¬®±²¼ m�c=m� ®² ª¢ ¤° ²  ¯ ° ««¥«¼­®£®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ B2k ¯®ª § ­  ­  °¨±. 4.
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�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¶¨ª«®²°®­­®© ¬ ±±» 2D-½«¥ª²°®­®¢ ®² ª¢ ¤° ²  ¯ ° ««¥«¼­®© ±®±² ¢«¿¾¹¥©¬ £­¨²­®£® ¯®«¿�«¿ ±° ¢­¥­¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ ± ²¥®-°¨¥© ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ²®·­»¬ °¥¸¥­¨¥¬ § ¤ ·¨ ® 2D-½«¥ª²°®­¥ ¢ ¯ ° ««¥«¼­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥, ¯®«³·¥­-­»¬ ¤«¿ ª¢ ­²®¢®© ¿¬» ± ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨¬ § ª®­®¬¨§¬¥­¥­¨¿ ¯®²¥­¶¨ «  [5, 6]. � ½²®¬ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª®¬¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®© ¶¨ª-«®²°®­­®© · ±²®²» ~!c ®² ¯ ° ««¥«¼­®© (Bk) ¨ ¯¥°¯¥­-¤¨ª³«¿°­®© (B?) ª®¬¯®­¥­² ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¬®¦­®§ ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ~!c = 
0q
20 + !2k !c; (5)£¤¥ 
0 { · ±²®²  ¬¥¦¯®¤§®­­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ª¢ ­-²®¢®© ¿¬¥ ± ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬, ~!k == eBk=m�c ¨ ~!c = eB?=m�c { ¬ £­¨²­»¥ ½­¥°£¨¨,®²¢¥· ¾¹¨¥ ¤¢¨¦¥­¨¾ 2D-½«¥ª²°®­®¢ ¢ ¯ ° ««¥«¼-­®¬ (Bk) ¨ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®¬ (B?) ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥±®®²¢¥²±²¢¥­­®.� ¬¥­¿¿ 
0 ¢¥«¨·¨­®© ° ±¹¥¯«¥­¨¿ ¬¥¦¤³ ®±­®¢-­®© ¨ ¯¥°¢®© ¢®§¡³¦¤¥­­®© ° §¬¥°­®-ª¢ ­²®¢ ­­®©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011



432 �. �. �®§«®¢, �. �. �³¡ °¥¢, �. �. �³ª³¸ª¨­¯®¤§®­®© E10, ¤«¿ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®© ¢¥«¨·¨­» ¶¨ª-«®²°®­­®© ¬ ±±» ½«¥ª²°®­®¢ ~!�c ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ±«¥-¤³¾¹¥¥ ¢»° ¦¥­¨¥:~m±� = m�s1 +�~!kE10�2; (6)¨«¨, ¯®±«¥ ° §«®¦¥­¨¿ ¢ °¿¤,~m±� � m� "1 + 12 �~!kE10�2#: (7)�ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¯®«³·¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ (±¬.°¨±. 4) ¤®±² ²®·­® µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ª¢ ¤° -²¨·­»¬ § ª®­®¬ °®±²  ¶¨ª«®²°®­­®© ¬ ±±» ±¯ ° ««¥«¼­»¬ ¯®«¥¬. � ¡«¾¤ ¥¬ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼,±®£« ±­® (7), ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢¥«¨·¨­¥ ¬¥¦¯®¤§®­­®£®° ±¹¥¯«¥­¨¿ E10 = 11:5 � 0:5¬�¢. �²® ¯°¨¬¥°-­® ±®¢¯ ¤ ¥² ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ­ ¡«¾¤ ¥¬»¬° ±¹¥¯«¥­¨¥¬ ¬¥¦¤³ ¯¥°¢®© ¨ ¢²®°®© ° §¬¥°­®-ª¢ ­²®¢ ­­»¬¨ ¯®¤§®­ ¬¨ ¢ ­ ¸¨µ ®¡° §¶ µ ¯°¨ª®­¶¥­²° ¶¨¨ n = 1:1 � 1011 ±¬�2. �²® ±¢¨¤¥²¥«¼-±²¢³¥² ¢ ¯®«¼§³ ²®£®, ·²® ¨§¬¥­¥­¨¥ ½´´¥ª²¨¢­®©¬ ±±» ¢ ¯ ° ««¥«¼­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¢ °¥ «¼­»µ±¥«¥ª²¨¢­® «¥£¨°®¢ ­­»µ ª¢ ­²®¢»µ ¿¬ µ ¬®¦­®³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­® ®¯¨± ²¼ ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ ±¯ ° ¡®«¨·¥±ª®© ª¢ ­²®¢®© ¿¬®©.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬¥²®¤®¬ ®¯-²¨·¥±ª®£® ¤¥²¥ª²¨°®¢ ­¨¿ ¬ £­¨²­»µ °¥§®­ ­±®¢ ¨±-±«¥¤®¢ ­® ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¢¥°µ­¥© \¶¨ª«®²°®­­®©" ¢¥²¢¨¬ £­¨²®¯« §¬¥­­»µ ª®«¥¡ ­¨© ¢ ¯ ° ««¥«¼­®¬ ¬ £-­¨²­®¬ ¯®«¥ ¤«¿ ¤¨±ª  ¤¨ ¬¥²°®¬ d = 1¬¬. �§-¬¥°¥­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¶¨ª«®²°®­­®© ¬ ±±» ¤¢³¬¥°­»µ½«¥ª²°®­®¢ ®² ¢¥«¨·¨­» ¯ ° ««¥«¼­®£® ¬ £­¨²­®£®¯®«¿ ¢¯«®²¼ ¤® ¯®«¥© 7T. �®ª § ­®, ·²® ¢ ¨±±«¥¤³-¥¬®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯®«¥© ¶¨ª«®²°®­­ ¿ ¬ ±±  ª¢ ¤° -²¨·­® ° ±²¥² ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ¯ ° ««¥«¼­®£® ¯®«¿ ®²mc = 0:067m0 ¢ ­³«¥¢®¬ ¯®«¥ ¤® mc = 0:107m0
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