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 2011 £. 25 ­®¿¡°¿�¨­ ¬¨ª  ®²ª®«¼­®©  ¡«¿¶¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ GaAs ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬´¥¬²®±¥ª³­¤­»µ « §¥°­»µ ¨¬¯³«¼±®¢�.�.�®­¨­, �. �. �³¤°¿¸®¢1), �. �. �¥«¥§­¥¢, �. �. �¨­¨¶»­�¨§¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² ¨¬. �¥¡¥¤¥¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 27 ±¥­²¿¡°¿ 2011 £.�²ª®« ±«®¿ ° ±¯« ¢  ­ ­®¬¥²°®¢®© ²®«¹¨­» ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ GaAs ¯°¨ ¥¥  ¡«¿¶¨¨ ´¥¬²®±¥ª³­¤­»¬¨« §¥°­»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ± ±³¡­ ­®±¥ª³­¤­»¬¨ § ¤¥°¦ª ¬¨ ¨ ±ª®°®±²¿¬¨ ®²«¥² , § ¢¨±¿¹¨-¬¨ ®² ¯«®²­®±²¨ ½­¥°£¨¨ « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿, ¯®±«¥ ¥£® ¯®«­®£® ²¥¯«®¢®£® (£¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£®) ° ±-¸¨°¥­¨¿/ ª³±²¨·¥±ª®© °¥« ª± ¶¨¨. �®«®¦¥­¨¥ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®²ª®«  ¢ ° ±¯« ¢¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ £«³¡¨­®©´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¤¢³¬¥°­®£® ¯®¤¯®¢¥°µ­®±²­®£® ±«®¿ ­ ­®¯³§»°¥© (­ ­®¯¥­»), ²®£¤  ª ª ±¨«¼­¥¥ ¯°®£°¥-²»© ¯®¢¥°µ­®±²­»© ±«®© ° ±¯« ¢  ¢»¸¥ ­ ­®¯¥­» · ±²¨·­® ³¤ «¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ¯ °®ª ¯¥«¼­®© ±¬¥±¨. � ±² ¤¨¨ ²¥¯«®¢®£® ° ±¸¨°¥­¨¿ ¢ ±«®¥ ° ±¯« ¢  ­ ¡«¾¤ ¾²±¿  ª³±²¨·¥±ª¨¥ °¥¢¥°¡¥° ¶¨¨, ª®²®°»¥ µ -° ª²¥°¨§³¾² ª ª ¤¨­ ¬¨ª³ °®±²  ¥£® ²®«¹¨­», ² ª ¨ ±¬¥¹¥­¨¥ ®¡« ±²¨ ª ¢¨² ¶¨¨ (­ ­®¯¥­») ¢­³²°¨° ±¯« ¢ ,   ª°®¬¥ ²®£®, ¬®£³² ¤®¯®«­¨²¥«¼­® ±²¨¬³«¨°®¢ ²¼ ®²ª®«, ±¯®±®¡±²¢³¿ ª ¢¨² ¶¨¨ ¢ ¯®«­®±²¼¾° §£°³¦¥­­®¬ ° ±¯« ¢¥ ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥­¨¨ ±« ¡®© ¢®«­» ° §°¥¦¥­¨¿.1. �¥µ ­¨§¬» « §¥°­®©  ¡«¿¶¨¨ ¬ ²¥°¨ «®¢± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ³«¼²° ª®°®²ª¨µ (´¥¬²®±¥ª³­¤-­»µ) « §¥°­»µ ¨¬¯³«¼±®¢ (���) ¨¬¥¾² ¯® ®²-­®¸¥­¨¾ ª ¬¥µ ­¨§¬ ¬  ¡«¿¶¨¨ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬(±³¡)­ ­®±¥ª³­¤­»µ ¨ ¡®«¥¥ ¤«¨­­»µ « §¥°­»µ¨¬¯³«¼±®¢ ±¢®¾ ±¯¥¶¨´¨ª³. �­  ¢»° ¦ ¥²±¿, ¢· ±²­®±²¨, ¢ £¥­¥° ¶¨¨ ¬®¹­»µ ¢®«­ ±¦ ²¨¿ ¨° §°¥¦¥­¨¿ [1, 2], ±¯®±®¡±²¢³¾¹¨µ ²¥°¬®¬¥µ ­¨-·¥±ª®¬³ ®²ª®«³ ¨µ ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ±«®¿ ° ±¯« ¢ ­ ­®¬¥²°®¢®© ²®«¹¨­» ¯°¨ ¯°¥¢»¸¥­¨¨ ¥£® ¯°¥-¤¥«  ¯°®·­®±²¨ [3{7]. �²«¥² ®²° ¦ ¾¹¥© · ±²¨·­®¯°®§° ·­®© ¯«¥­ª¨ ° ±¯« ¢  ®² ®²° ¦ ¾¹¥© ¯®-¢¥°µ­®±²¨ ¬¨¸¥­¨ ´¨ª±¨°³¥²±¿ ¯³²¥¬ ­ ¡«¾¤¥­¨¿±¬¥¹¥­¨¿ ¥£® ¢­¥¸­¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ± ´®°¬¨°®¢ ­¨-¥¬ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ª®«¥¶ �¼¾²®­  ¢ ®²° ¦¥­¨¨ [6, 8]¨«¨ ¥¥ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®© ¨­²¥°´¥°®¬¥²°¨¨ ± ¢°¥¬¥­-­»¬ ° §°¥¸¥­¨¥¬ [6, 9], ·²® ¯®§¢®«¿¥² ®¯°¥¤¥«¨²¼±ª®°®±²¨ ®²«¥²  ½²®© ¯«¥­ª¨, ª ª ¯° ¢¨«® § ¢¨±¿¹¨¥®² ¯«®²­®±²¨ ½­¥°£¨¨ « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ [6, 8{9].� ­¥¥ ¯°¥¤¯®« £ «®±¼ [3, 4], ·²® ®²°»¢ ¯«¥­ª¨ ° ±-¯« ¢  ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ®¯°¥¤¥«¥­­®© ¯«®±ª®±²¨ ¢­³²°¨±«®¿ ° ±¯« ¢  ¢ ®¯°¥¤¥«¥­­»© ¬®¬¥­² (� 10�102 ¯±)¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¬®¹­®© ¢®«­» ° §°¥¦¥­¨¿, ¢®§­¨ª ¾-¹¥© ¯°¨ ° §£°³§ª¥ ½²®£® ¨­¥°¶¨®­­® ±¦ ²®£® ±«®¿¨ ®ª §»¢ ¾¹¥© ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥¥ ¢«¨¿­¨¥ ­  ´®°¬¨-°®¢ ­¨¥ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®²ª®« . �¤­ ª® ´ ª²¨·¥±ª®£®±®¯®±² ¢«¥­¨¿ ¯°¥¤±ª § ­­»µ ²¥®°¨¥© ¯®«®¦¥­¨©¯«®±ª®±²¨ ®²ª®«  ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨§¬¥°¥­­»µ§­ ·¥­¨© £«³¡¨­» ª° ²¥°  ¤® ±¨µ ¯®° ­¥ ¯°®¢®¤¨-«®±¼, ° ¢­® ª ª ¨ ¤¥² «¼­®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®£®¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¤¨­ ¬¨ª¨ ° §£°³§ª¨ ° ±¯« ¢  ¨ ­ · « 1)e-mail: sikudr@lebedev.ru

®²ª®«  ¥£® ¯«¥­ª¨. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¢ °¿¤¥ ­¥¤ ¢­¨µ ²¥-®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© [5, 6, 9] ¡»«  ¯°¥¤±ª § ­ ¡®«¥¥ ±«®¦­ ¿ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®-¢°¥¬¥­­ ¿ ¤¨­ ¬¨ª ª ¢¨² ¶¨¨ ¯¥°¥£°¥²®£® ° ±¯« ¢  ¢ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨¯®¢¥°µ­®±²¨ ®²ª®«  ¢­³²°¨ ­¥£®, ·²® ¯°¥¤¯®« £ ¥²±³¹¥±²¢¥­­³¾  ª³±²¨·¥±ª³¾ ° §£°³§ª³ ° ±¯« ¢  ¨®¯°¥¤¥«¥­­»© ¤®¢®«¼­® ¤«¨²¥«¼­»© (� 102�103 ¯±[10]) ¨­¤³ª¶¨®­­»© ¯¥°¨®¤ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¯ °®¢»µ­ ­®¯®«®±²¥© ¨ ¨µ ¯¥°ª®«¿¶¨®­­®© ª® «¥±¶¥­¶¨¨(®±¢ «¼¤®¢±ª®¥ ±®§°¥¢ ­¨¥). �°®¬¥ ²®£®, ²¥®°¨¥©®²¬¥· «®±¼, ·²® ¯°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ­  ¬¨¸¥­¼ ��� ±¯«®²­®±²¼¾ ½­¥°£¨¨ ¢»¸¥ ¯®°®£  ®²ª®«  Fspall ª -¢¨² ¶¨¿ § · ±²³¾ ° §¢¨¢ ¥²±¿ ­¥ ²®«¼ª® ¢ ¡¥£³¹¥©¢®«­¥ ° §°¥¦¥­¨¿ ± ®²°¨¶ ²¥«¼­»¬ ¤ ¢«¥­¨¥¬, ­®¨ ¢ ¥¥ ®²±³²±²¢¨¥, ¯°¨ ¯®«®¦¨²¥«¼­»µ ¤ ¢«¥­¨¿µ.�²® ¯°¨¢®¤¨² ±­ · «  ª  ¡«¿¶¨¨ ¡®«¥¥ £®°¿·¥£®¯®¢¥°µ­®±²­®£® ±«®¿ ° ±¯« ¢  ¯³²¥¬ ¥£® ´° £¬¥­-² ¶¨¨ (®ª®«®±¯¨­®¤ «¼­®£® ¢»¡°®±  ¯ °®ª ¯¥«¼­®©±¬¥±¨ [4{6]) ¨ «¨¸¼ § ²¥¬ ª ®²ª®«³ ¡®«¥¥ £«³¡®-ª®£®, ­® ²®­ª®£® ±«®¿ ° ±¯« ¢  [9]. � °¥§³«¼² ²¥´¨§¨·¥±ª ¿ ª °²¨­  ®²ª®«¼­®©  ¡«¿¶¨¨ ° ±¯« ¢  ±³·¥²®¬ ­ «®¦¥­¨¿ ­  ­¥¥ ´° £¬¥­² ¶¨®­­®©  ¡«¿-¶¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¤®¢®«¼­® ±«®¦­®© ¨ ¤® ±¨µ ¯®°­¥ ¢¯®«­¥ ¯®­¿²­®©. �®½²®¬³ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ § ª®­®¬¥°­®±²¥© ¤¨­ ¬¨ª¨ ®²ª®« ¯«¥­ª¨ ° ±¯« ¢  ¨¬¥¾² ¢ ¦­®¥ ´³­¤ ¬¥­² «¼­®¥§­ ·¥­¨¥ ¤«¿ ¢»¿±­¥­¨¿ ®±­®¢­»µ § ª®­®¬¥°­®±²¥©ª ª ®²ª®«¼­®©, ² ª ¨ ´° £¬¥­² ¶¨®­­®©  ¡«¿¶¨¨,¨µ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¢ °¥ «¼­»µ ³±«®¢¨¿µ  ¡«¿¶¨®­­®£®¢®§¤¥©±²¢¨¿ ���, ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µµ ° ª²¥°­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢  ¡«¿¶¨®­­®£® ­ ­®®²ª®«  ¨±®¯®±² ¢«¥­¨¿ ± ¯°¥¤±ª § ­¨¿¬¨ ²¥®°¨¨.816 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011



�¨­ ¬¨ª  ®²ª®«¼­®©  ¡«¿¶¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ GaAs ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ : : : 817� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ±®®¡¹ ¥²±¿ ® ­ ¡«¾¤¥­¨¨ ±¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ®¯²¨·¥±ª®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ± ¢°¥¬¥­-­»¬ ° §°¥¸¥­¨¥¬ ­¥®¦¨¤ ­­® ¡®«¼¸®© (¤® 800¯±)§ ¤¥°¦ª¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®«­®£® ®²ª®«  ±«®¿ ° ±¯« ¢ GaAs, ª®²®°»© ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®±«¥ § ¢¥°¸¥­¨¿ ²¥¯«®-¢®£® ° ±¸¨°¥­¨¿,  ª³±²¨·¥±ª®© ° §£°³§ª¨ ¨ ª ¢¨² -¶¨®­­®£® ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¯®¤¯®¢¥°µ­®±²­®£® ¤¢³¬¥°-­®£® ±«®¿ ­ ­®¯³§»°¥© (­ ­®¯¥­»). � ¤¥°¦ª  ®²-ª®«  ¨ ²®«¹¨­  ®²ª®«®²®© ¯«¥­ª¨ ³¬¥­¼¸ ¾²±¿,  ª¨­¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ±ª®°®±²¼ ¯®±«¥¤³¾¹¥£® ®²«¥²  ¯«¥­-ª¨ ° ±¯« ¢ , ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ± °®±²®¬¯«®²­®±²¨ ½­¥°£¨¨ ���. � µ®¤¥ ²¥°¬¨·¥±ª®£® ° ±¸¨-°¥­¨¿ ° ±¯« ¢  ¢ ­¥¬ ­ ¡«¾¤ ¾²±¿  ª³±²¨·¥±ª¨¥ °¥-¢¥°¡¥° ¶¨¨, ± ®¤­®© ±²®°®­», ¯®§¢®«¿¾¹¨¥ ®²±«¥¦¨-¢ ²¼ ¤¨­ ¬¨ª³ °®±²  ²®«¹¨­» ° ±¯« ¢  ¨ ¯®«®¦¥­¨¥ª ¢¨²¨°³¾¹¥£® ±«®¿ ¢­³²°¨ ­¥£®,   ± ¤°³£®© ±²®°®-­», ¤®¯®«­¨²¥«¼­® ±²¨¬³«¨°³¾¹¨¥ ª ¢¨² ¶¨¾ ¯°¨¯°®µ®¦¤¥­¨¨ ¢ ° ±¯« ¢¥ ¶¨°ª³«¨°³¾¹¥© ¢®«­» ¤ ¢-«¥­¨¿ ¢ ¥¥ ´ §¥ ° §°¥¦¥­¨¿. �®«­ ¿ ° §£°³§ª  ±«®¿° ±¯« ¢  ¯¥°¥¤ ®²ª®«®¬, ¯°¨±³²±²¢¨¥ ¢ ­¥¬ ¶¨°ª³«¨-°³¾¹¥©  ª³±²¨·¥±ª®© ¢®«­» ¨ §­ ·¨²¥«¼­ ¿ § ¤¥°¦-ª  ®²ª®«  ®²­®±¨²¥«¼­® ¯®«­®© ° §£°³§ª¨ ³ª §»¢ ¾²­  ±«®¦­³¾ ¤¨­ ¬¨ª³ ª ¢¨² ¶¨¨ ¯°¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨¯®¢¥°µ­®±²¨ ®²ª®«  ¢ ° ±¯« ¢¥.2. � ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ³±² -­®¢ª , ¢ª«¾· ¾¹ ¿ ¢ ±¥¡¿ ²¨² ­-± ¯´¨°®¢»© « §¥°(�¢¥±²  �°®¥ª²), £¥­¥°¨°³¾¹¨© ± · ±²®²®© 10�¶��� ¯¥°¢®© £ °¬®­¨ª¨ (��, ¶¥­²° «¼­ ¿ ¤«¨­  ¢®«-­» 744­¬, ¸¨°¨­  ¯®«®±» £¥­¥° ¶¨¨ ­  ¯®«³¢»±®²¥®ª®«® 12­¬) ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ �1 � 110´± (­  ¯®«³¢»-±®²¥) ± «¨­¥©­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© ¨ ½­¥°£¨¥© ¤® 8¬�¦,  ² ª¦¥, ¢ £¥­¥° ²®°¥ £ °¬®­¨ª ATsG-0.75 (�¢¥±² �°®¥ª²), ��� ¢²®°®© £ °¬®­¨ª¨ (��, ¶¥­²° «¼­ ¿¤«¨­  ¢®«­» 372­¬, ¸¨°¨­  ¯®«®±» £¥­¥° ¶¨¨ ­  ¯®-«³¢»±®²¥ ®ª®«® 3 ­¬) ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ �2 � 90´± (­ ¯®«³¢»±®²¥) ± ²®© ¦¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© ¨ ½­¥°£¨¥© ¤®2¬�¦ [11]. �®¯¥°¥·­®¥ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¥ ° ±¯°¥¤¥-«¥­¨¥ « §¥°­®£® ¯®«¿ ��� ±®®²¢¥²±²¢®¢ «® TEM00-¬®¤¥. �°¨ ½²®¬ ��� �� ± p-¯®«¿°¨§ ¶¨¥© ´®ª³-±¨°®¢ «¨±¼ ±²¥ª«¿­­®© «¨­§®© (´®ª³±­®¥ ° ±±²®¿­¨¥f = 500¬¬) ¯®¤ ³£«®¬ 45� ¢ ¯¿²­® ± ¤¨ ¬¥²° ¬¨ ½«-«¨¯±  ?1=¥;µ � 0:17¬¬ ¨ ?1=¥;y � 0:12¬¬ ­   ²®¬­®-£« ¤ª®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª®¬¬¥°·¥±ª®© ¯« ±²¨­» GaAs²®«¹¨­®© ®ª®«® 0.5¬¬. �®±«¥¤­¿¿ ° ±¯®« £ « ±¼­  ²°¥µ¬¥°­®© ¬®²®°¨§®¢ ­­®© ¯®¤¢¨¦ª¥ ± ª®¬¯¼¾-²¥°­»¬ ³¯° ¢«¥­¨¥¬ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¯¥°¥¤ ª¢ °¶-´«¾®°¨²®¢»¬ ¬¨ª°®®¡º¥ª²¨¢®¬ (NA=0.17) «¨­¨¨§®­¤¨°®¢ ­¨¿ (°¨± .1) ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢ ¥£® ´®ª³±¥. �¤ ­­®© ±µ¥¬¥ ®¯²¨·¥±ª®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ± ¢°¥¬¥­­»¬° §°¥¸¥­¨¥¬ [12]  ¡«¿¶¨¿ ®±³¹¥±²¢«¿« ±¼ ¬®¹­»-¬¨ ¦¥±²ª® ±´®ª³±¨°®¢ ­­»¬¨ ��� ��,   §®­¤¨°®¢ -­¨¥ { ±«¥£ª  ° ±´®ª³±¨°®¢ ­­»¬¨ ��� �� (?1=¥;2! �

� 0:3¬¬ > ?1=¥;xy), ¯°®¸¥¤¸¨¬¨ ®¯²¨·¥±ª³¾ «¨­¨¾§ ¤¥°¦ª¨ ± �t = (0�3) ­±.�²®¡» ¨§¡¥¦ ²¼ ¤¥£° ¤ ¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯«®²-­®±²¨ ½­¥°£¨¨ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¬¨¸¥­¨, ±¢¿§ ­­®©± ± ¬®´®ª³±¨°®¢ª®© ��� ¢ ¢®§¤³µ¥ ¨ ±®¯³²±²¢³¾-¹¨¬ ¥© ½´´¥ª²®¬ ° ±±¥¿­¨¿ ­  ¯« §¬¥ [13],  ¡«¿-¶¨¿ ¬¨¸¥­¨ GaAs ¯°®¨§¢®¤¨« ±¼ ¯°¨ ¬ «®© ½­¥°£¨¨��� (100¬ª�¦, ¯¨ª®¢ ¿ ¯«®²­®±²¼ ½­¥°£¨¨ F0 �� 0:6�¦/±¬2), ³±² ­®¢«¥­­®© ± ¯®¬®¹¼¾ ®²° ¦ -²¥«¼­®£® ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­®£® ®±« ¡¨²¥«¿ (�¢¥±²  �°®-¥ª²) ¨ ª®­²°®«¨°³¥¬®© ± ¯®¬®¹¼¾ ª «¨¡°®¢ ­­®£®´®²®¤¨®¤  DET-210 (Thorlab), § ±¢¥·¨¢ ¥¬®£® ±« -¡»¬ « §¥°­»¬ ¡«¨ª®¬ ·¥°¥§ ¯®¢®°®²­®¥ ¤¨½«¥ª²°¨-·¥±ª®¥ §¥°ª «®. �¤­®¨¬¯³«¼±­»© µ ° ª²¥° ¢®§¤¥©-±²¢¨¿ ��� �� ®¡¥±¯¥·¨¢ «±¿ ¯³²¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿½«¥ª²°®¬¥µ ­¨·¥±ª®£® § ²¢®° ,   ² ª¦¥ ¯³²¥¬ «¨­¥©-­®£® ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¬¨¸¥­¨ ®² ¨¬¯³«¼-±  ª ¨¬¯³«¼±³ ­  ° ±±²®¿­¨¥ 0.5¬¬, ¯°¥¢»¸ ¾¹¥¥?1=¥;xy. �®§­¨ª ¾¹¨¥ ª° ²¥°» (¢±² ¢ª  (b) ­  °¨±. 1)¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ®¯²¨·¥±ª®£® ¯°®´¨«®¬¥²-°  NewView 700s (Zygo) ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ § ¢¨±¨¬®±-²¨ ¨µ £«³¡¨­» X ®² «®ª «¼­®© ¯«®²­®±²¨ ½­¥°£¨¨ F��� �� ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ GaAs.3. �¯²¨·¥±ª¨¥ ¬¨ª°®±­¨¬ª¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ GaAs¤«¿ ° §«¨·­»µ § ¤¥°¦¥ª ��� �� (¢±² ¢ª  ( ) ­ °¨±. 1) ¨ ¯®±²°®¥­­»¥ ¯® ¨µ ¤ ­­»¬ ¢°¥¬¥­­»¥ ¯°®-´¨«¨ ®²° ¦¥­¨¿ ��� �� R2!(�t) ¤«¿ ° §«¨·­»µ §­ -·¥­¨© F > 0:24�¦/±¬2 ¯®ª §»¢ ¾² ®¡¹³¾ ª °²¨­³¯« ¢«¥­¨¿, ®²ª®«¼­®© ¨ ´° £¬¥­² ¶¨®­­®©  ¡«¿¶¨¨¬ ²¥°¨ «  (°¨±. 2). � ®¡¹¨µ ·¥°² µ ¯°¨ ¯°¥¢»¸¥­¨¨¯®°®£  Ffm � 0:24�¦/±¬2 ¤«¿ § ¤¥°¦¥ª �t > 0:6 ¯±¨¬¥¥² ¬¥±²® ¡»±²°»© °®±² ¢¥«¨·¨­» R2! ®² ­ · «¼-­®£® ³°®¢­¿ R2!;0 � 0:45 ± ¤®±²¨¦¥­¨¥¬ ¯« ²® ®²° -¦¥­¨¿ R2!;max � 0:61 (°¨±. 2), ª®²®°»© ¬®¦­® ±®®²-­¥±²¨ ±® ±¢¥°µ¡»±²°»¬ ¯« ¢«¥­¨¥¬ ¬ ²¥°¨ «  ± ®¡-° §®¢ ­¨¥¬ ¬¥² ««¨·¥±ª®© ´ §» ° ±¯« ¢  [14] (ª°¨-¢ ¿ ¤«¿ F = 0:52�¦/±¬2). �« ¢«¥­¨¥ ¬ ²¥°¨ «  ¯®¤-²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ±®®²¢¥²±²¢¨¥¬ ¢¥«¨·¨­» R2!;max ¢¥«¨-·¨­¥ ®²° ¦¥­¨¿ R2!;melt � 0:61�0:62 ­  ¤ ­­®© ¤«¨­¥¢®«­» ¤«¿ ° ¢­®¢¥±­®£® ²¥°¬¨·¥±ª®£® ° ±¯« ¢  GaAs(ª°¨¢»¥ ¤«¿ F = 0:18 ¨ 0.24�¦/±¬2), ª®²®°»© ´®°-¬¨°³¥²±¿ ¯°¨ F � Fsm � 0:10�¦/±¬2 ­  ¢°¥¬¥­ µ�t > 3 ¯± (°¨±. 2) (±¬.  ­ «®£¨·­³¾ ¢¥«¨·¨­³ Fsm¤«¿ �� ��� ¨ ¨¤¥­²¨´¨ª ¶¨¾ ° ¢­®¢¥±­®£® ¯« ¢«¥-­¨¿ GaAs ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  °¥­²£¥­®¢±ª®© ¤¨´° ª-¶¨¨ ¢ ° ¡®²¥ [15]). �®±«¥ ¯« ²® R2!;max ­  °¨±. 2(ª°¨¢ ¿ ¤«¿ F = 0:52�¦/±¬2) ®²¬¥· ¥²±¿ ¯« ¢­»©±¯ ¤ ®²° ¦¥­¨¿ ­  ¢°¥¬¥­ µ ®² 3 ¤® 20{500¯± (¢ § -¢¨±¨¬®±²¨ ®² F ), ª®²®°»©, ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ²¥®°¨¥©�®²²  ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤  ¬¥² ««{¤¨½«¥ª²°¨ª, ¬®¦­® ±¢¿-§ ²¼ ± ²¥¯«®¢»¬ ° ±¸¨°¥­¨¥¬ ° ±¯« ¢ , ª ¢¨² ¶¨-¥© ¨ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ° §«¥²®¬ ¥£® ¯¥°¥£°¥²®£®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011



818 �.�.�®­¨­, �. �. �³¤°¿¸®¢, �.�. �¥«¥§­¥¢, �. �. �¨­¨¶»­

�¨±. 1. �µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ³±² ­®¢ª¨ ¤«¿ ®¯²¨·¥±ª®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ± ¢°¥¬¥­­»¬ ° §°¥¸¥­¨¥¬: BS { ¤¥«¨²¥«¨¯³·ª , AC {  ¢²®ª®°°¥«¿²®°, DA, RA { ²° ­±¬¨±±¨®­­»© ¡¨­ °­»© ¨ ®²° ¦ ²¥«¼­»© ­¥¯°¥°»¢­»© (¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»©)®±« ¡¨²¥«¨ ¯³·ª , EM { ¨§¬¥°¨²¥«¼ ½­¥°£¨¨, HG { £¥­¥° ²®° ®¯²¨·¥±ª¨µ £ °¬®­¨ª, BD { ¯®£«®²¨²¥«¼, M { §¥°ª «®,L { «¨­§», PD { ´®²®¤¨®¤, CCD { ���-ª ¬¥° , 3D-�S { ²°¥µ¬¥°­ ¿ ¬®²®°¨§®¢ ­­ ¿ ¯®¤¢¨¦ª , DO { ¶¨´°®¢®© ®±¶¨«-«®£° ´, PC { ª®¬¯¼¾²¥° ¤«¿ ±¡®°  ¤ ­­»µ ¨ ³¯° ¢«¥­¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¬. (a), (b) { �°®¬¥¦³²®·­»© (�t � 0:8 ­±) ¨®ª®­· ²¥«¼­»© ¬¨ª°®±­¨¬ª¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ GaAs ±¢¥°µ³ ¯®±«¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ®¤­®£® ��� ± ¯¨ª®¢®© ¯«®²­®±²¼¾ ½­¥°£¨¨F0 � 0:6 �¦/±¬2 (° §¬¥°» 300 � 200 ¬ª¬2). (c) { �°®´¨«¼ ¢¥°²¨ª «¼­®£® ±¥·¥­¨¿ ¬¨ª°®±­¨¬ª  ®¡« ±²¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿­  °¨±. ( )¯®¢¥°µ­®±²­®£® ±«®¿ ¢ ¢¨¤¥ ­ ­®£¥²¥°®£¥­­®© ¯ °®-ª ¯¥«¼­®© ±¬¥±¨ [16]. �®±«¥ ¤®±²¨¦¥­¨¿ ¬¨­¨¬³¬ ¢¥«¨·¨­  R2! ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ¨§¬¥­¿¥²±¿ ¢¯«®²¼ ¤®§ ¤¥°¦¥ª �t = (120�800) ¯±, § ¢¨±¿¹¨µ ®² F . � -²¥¬ ®­  ­ ·¨­ ¥² ±­®¢  ° ±²¨, ±®¯°®¢®¦¤ ¥¬ ¿ ®±-¶¨««¿¶¨¿¬¨ ¡®«¼¸®©  ¬¯«¨²³¤» (°¨±. 2, ª°¨¢ ¿ ¤«¿F = 0:52�¦/±¬2), ¯¥°¨®¤ ª®²®°»µ ² ª¦¥ § ¢¨±¨² ®²F . �ª § ­­»¥ ±³¡­ ­®±¥ª³­¤­»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ®²° -¦¥­¨¿ ¯°®¨±µ®¤¿² ¢ ®¡« ±²¨ §­ ·¥­¨© F ¢»¸¥ ¯®°®£  ¡«¿¶¨¨ (Fspall � 0:32�¦/±¬2, ¢±² ¢ª  (±) ­  °¨±. 1),£¤¥ ´®°¬¨°³¥²±¿ ª° ²¥°,   ¢ ¤¨­ ¬¨ª¥ ­ ¡«¾¤ ¾²-±¿ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­»¥ ª®«¼¶  �¼¾²®­  (¢±² ¢ª¨ ( )¨ (±) ­  °¨±. 1) ¢±«¥¤±²¢¨¥ ®²° ¦¥­¨¿ ¯°®¡­®£® ����� ®² ¢­¥¸­¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±³¹¥±²¢¥­­® ®²° ¦ ¾-¹¥©, ­® · ±²¨·­® ¯°®§° ·­®© ¨ ¤®¢®«¼­® ²®­ª®© (±¬.£«³¡¨­» ª° ²¥°  X � (30�50) ­¬ ­  °¨±. 5) ®²«¥² ¾-¹¥© ¯«¥­ª¨ ° ±¯« ¢  ¨ µ®°®¸® ®²° ¦ ¾¹¥© ­ £°¥²®©(¨«¨ ¤ ¦¥ ° ±¯« ¢«¥­­®©) ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¬¨¸¥­¨ ¯®¤­¥© [3, 14, 16].�°¨ ¡®«¥¥ ¤¥² «¼­®¬ ° ±±¬®²°¥­¨¨ ¢® ¢±¥¬ ¤¨ -¯ §®­¥ F = (0:18�0:56) �¦/±¬2 ­  ±³¡­ ­®±¥ª³­¤-­»µ ¢°¥¬¥­ µ ¢¯¥°¢»¥ ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼-

­»¥ ®²·¥²«¨¢»¥ ±« ¡®§ ²³µ ¾¹¨¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ R2!± ¯¥°¥¬¥­­»¬ ¯¥°¨®¤®¬ Trev ¢ ¨­²¥°¢ «¥ 10{300¯±(°¨±. 2, 3), ¢»§¢ ­­»¥, ª ª ±«¥¤³¥² ¨§ ¢°¥¬¥­­®£®¬ ±¸² ¡  ¨ ±« ¡®¤¨±±¨¯ ²¨¢­®£® µ ° ª²¥°  ®±¶¨««¿-¶¨©, °¥¢¥°¡¥° ¶¨¿¬¨  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¢®«­ ¢ ¯®¢¥°µ-­®±²­®¬ ±«®¥ ¬ ²¥°¨ « , £¤¥ ¯°®¨§®¸«¨ ¢»¤¥«¥­¨¥½­¥°£¨¨ « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¨ ¥¥ ²° ­±¯®°² ¢ ®¡º¥¬®¡° §¶ , ¡« £®¤ °¿ ½´´¥ª²³ ¯¼¥§®®²° ¦¥­¨¿ (· ±²-­»© ±«³· © ¯¼¥§®®¯²¨·¥±ª®£® ½´´¥ª² ) [17]. � ­¥¥¬®¹­»¥ ¢®«­» ¤ ¢«¥­¨¿ ­ ¡«¾¤ «¨±¼ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤-­¨ª µ ¢ °¥¦¨¬ µ ¬®¹­®£® ½«¥ª²°®­­®£® ´®²®¢®§¡³¦-¤¥­¨¿/­ £°¥¢ ­¨¿ ¨ ±¢¥°µ¡»±²°®£® ¯« ¢«¥­¨¿ ¯®¤¤¥©±²¢¨¥¬ ��� [18] ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¿¢«¥­¨© ½«¥ª²°®­-´®­®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½«¥ª²°®­-¤»°®·­®© ¯« §-¬» ± ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª®© ·¥°¥§  ª³±²¨·¥±ª¨©¯®²¥­¶¨ « ¤¥´®°¬ ¶¨¨ [17, 19], ¯« ¢«¥­¨¿ ª ª ´ §®-¢®£® ¯°¥¢° ¹¥­¨¿ I °®¤  ± ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ®¡º¥¬ ,   ² ª-¦¥ §­ ·¨²¥«¼­®£® ­ £°¥¢ ­¨¿ ¨ ° ±¸¨°¥­¨¿ ° ±¯« -¢  [19], ¨«¨ ¤ ¦¥ ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ½²¨µ ½´´¥ª²®¢. �¤­ -ª® ¯¥°¨®¤¨·­®±²¼  ª³±²¨·¥±ª¨µ °¥¢¥°¡¥° ¶¨© ¢ ±«®¥° ±¯« ¢  ­¨ª®£¤  ° ­¥¥ ­¥ ®²±«¥¦¨¢ « ±¼. � ¤¨ -¯ §®­¥ §­ ·¥­¨© F ¢»¸¥ ¯®°®£  ®²­®±¨²¥«¼­® ¬¥¤-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011
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Dt (ps) Tspall�¨±. 2. �°¥¬¥­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®½´´¨¶¨¥­²  ®²° ¦¥-­¨¿ GaAs R2!(�t) ¤«¿ §­ ·¥­¨© F [�¦/±¬2]: 0.08(±¯«®¸­ ¿ ª°¨¢ ¿), 0.18 (²¥¬­»¥ ª¢ ¤° ²»), 0.24 (±¢¥²-«»¥ ª¢ ¤° ²»), 0.52 (±¢¥²«»¥ ª°³¦ª¨). �³ª¢» R2!;0,R2!;max, R2!;melt ¨ R2!;min ¯®ª §»¢ ¾², ±®®²¢¥²±²¢¥­-­®, §­ ·¥­¨¿ ª®½´´¨¶¨¥­²  ®²° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ²¢¥°¤®£®¬ ²¥°¨ «  ¤® ¢®§¡³¦¤¥­¨¿, ¯®±«¥ ¥£® ±¢¥°µ¡»±²°®£®¯« ¢«¥­¨¿ ¯°¨ F > Ffm � 0:24 �¦/±¬2, ¯®±«¥ ¥£®ª¢ §¨° ¢­®¢¥±­®£® ¯« ¢«¥­¨¿ ¯°¨ Fsm < F < Ffm(Fsm � 0:10 �¦/±¬2),   ² ª¦¥ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ´° £¬¥­² ¶¨-®­­®©  ¡«¿¶¨¨ (Ffrag � 0:49 �¦/±¬2). �¥«¨·¨­» Tspall ¨�R2! { § ¤¥°¦ª  ­ · «  ®²ª®«  ¯«¥­ª¨ ° ±¯« ¢  ¨  ¬-¯«¨²³¤  ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­®© ¬®¤³«¿¶¨¨ (ª®«¥¶ �¼¾²®-­ ),   Trev;1 { ¯¥°¨®¤  ª³±²¨·¥±ª¨µ °¥¢¥°¡¥° ¶¨© ¢ ° ±-¯« ¢¥ ¯°¨ F = 0:18 �¦/±¬2 < Fspall (²¥¬­»¥ ª¢ ¤° ²»)

R2 , 0w

Trev, 2R
2
w

0

0.2

0.4

0.6

Tspall

Ultrasonic
reverberations

F = 0.34

0.38

0.46

50 100 150 200

Dt (ps)�¨±. 3. �· ±²ª¨ § ¢¨±¨¬®±²¥© R2!(�t), ¤¥¬®­±²°¨°³¾-¹¨¥  ª³±²¨·¥±ª³¾ ¬®¤³«¿¶¨¾ ± ¯¥°¥¬¥­­»¬ ¯¥°¨®¤®¬Trev;2 (®¡« ±²¼ ±¢¥²«®© ¸²°¨µ®¢ª¨) ¨ ¯®°®£ ®²ª®«  Tspall(®¡« ±²¼ ²¥¬­®© ¸²°¨µ®¢ª¨), ¤«¿ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨©F > Fspall«¥­­®£® (�t > 3 ¯±, ±¬. ª°¨¢»¥ ¤«¿ F = 0:18 ¨0.24�¦/±¬2 ­  °¨±. 2) ª¢ §¨° ¢­®¢¥±­®£® ¯« ¢«¥­¨¿GaAs (Fsm � 0:10�¦/±¬2), ­® ­¨¦¥ ¯®°®£   ¡«¿-

¶¨¨ Fspall  ª³±²¨·¥±ª¨¥ °¥¢¥°¡¥° ¶¨¨ Trev;1 ­  ±³¡-­ ­®±¥ª³­¤­»µ ¢°¥¬¥­ µ ¯°®¨±µ®¤¿² ¢ ¯®¢¥°µ­®±²-­®¬ ±«®¥ ° ±¯« ¢  ¬ ²¥°¨ « , ²®«¹¨­  ª®²®°®£® ° ±-²¥² ­  ±³¡­ ­®±¥ª³­¤­»µ ¢°¥¬¥­ µ ¯®±«¥ ¢®§¤¥©±²-¢¨¿ ���, ±«¥¤³¿ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¾ ²¥¯«®¢®© ¢®«­»(ª®­¶¥­²° ¶¨®­­®© ¢®«­» ½«¥ª²°®­-¤»°®·­®© ¯« §-¬») ¨ ª¨­¥²¨ª¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ ´°®­²  ¯« ¢«¥­¨¿ ¢ ¬ -²¥°¨ «¥. �¢ §¨° ¢­®¢¥±­®¥ ¯« ¢«¥­¨¥ GaAs ±®§¤ ¥²° §­¨¶³  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¨¬¯¥¤ ­±®¢ ¦¨¤ª®£® (�mCm �5:7 � 103 ª£/¬3 � 2:26 ª¬/±� 1:3 � 107 ª£/¬2�± [20]) ¨²¢¥°¤®£® (�sCs � 5:3 � 103 ª£/¬3 � 4 � 103¬=± = 2:1 �107 ª£=¬2 � ± > �mCm [21]) ¬ ²¥°¨ «  (£¤¥ �s;m ¨Cs;m { ¬ ±±®¢ ¿ ¯«®²­®±²¼ ¨ ±ª®°®±²¼ ¯°®¤®«¼­»µ ª³±²¨·¥±ª¨µ ¢®«­ ¢ ²¢¥°¤®¬ ¨ ¦¨¤ª®¬ GaAs). �²®¯°¨¢®¤¨² ª ®²° ¦¥­¨¾  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¢®«­ ± ­¥¨§¬¥­-­®© ´ §®© ­  ´°®­²¥ ¯« ¢«¥­¨¿, ­® ± ®¡° ²­®© ´ §®©­  ±¢®¡®¤­®© £° ­¨¶¥ GaAs ¢®§¤³µ [19]. � °¥§³«¼-² ²¥ ¬®¤³«¿¶¨¨ R2! ± ®¤¨­ ª®¢®© ´ §®© (­ ¯°¨¬¥°,¬ ª±¨¬³¬» ¨«¨ ¬¨­¨¬³¬») ¯®¿¢«¿¾²±¿ ¯®±«¥ ¤¢®©-­®£® ª°³£®¢®£® ®¡µ®¤   ª³±²¨·¥±ª®© ¢®«­®© ¯®¢¥°µ-­®±²­®£® ±«®¿ ° ±¯« ¢  ¬ ²¥°¨ « , ².¥. § ¢¨±¨¬®±²¼Trev;1(�t) µ ° ª²¥°¨§³¥² ¯°®¡¥£ ´°®­²  ¯« ¢«¥­¨¿ ¢®¡° §¶¥ ¢¯«®²¼ ¤® ­ · «  ®²ª®«  ¯«¥­ª¨ ° ±¯« ¢  ±¯®«®¦¥­¨¥¬ ´°®­²  Y1(�t) = 14CmTrev;1(�t) (°¨±. 4),£¤¥ ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿ ¢¥«¨·¨­  Y1 § ¢¨±¨² ®² F , ¨ ±® ±ª®-
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�¨±. 4. �¬¥¹¥­¨¥ ´°®­²  ¯« ¢«¥­¨¿ (Y1, ²¥¬­»¥ ª¢ ¤-° ²») ¨ ¯®¤¯®¢¥°µ­®±²­®© ®¡« ±²¨ ª ¢¨² ¶¨¨ (Y2, ±¢¥²-«»¥ ²°¥³£®«¼­¨ª¨, ­ · «® ®²ª®«  { Tspall) ±® ¢°¥¬¥­¥¬�t ¤«¿ «®ª «¼­»µ §­ ·¥­¨© ¯«®²­®±²¨ ½­¥°£¨¨ 0.26 ¨0.55 �¦/±¬2. �¨­¥©­ ¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ª°¨¢®© Y1(�t) ¢¤¢®©­»µ «®£ °¨´¬¨·¥±ª¨µ ª®®°¤¨­ ² µ ± ³£«®¢»¬ ­ -ª«®­®¬ 0:94�0:02. �±² ¢ª : ½±ª¨§ ±«®¨±²®© ±²°³ª²³°»´° £¬¥­²¨°³¾¹¥£® (fragmentation zone) ¨ ª ¢¨²¨°³¾-¹¥£® (cavitation zone) ° ±¯« ¢ °®±²¼¾ �4 � 102¬/±, ±®¯®±² ¢¨¬®© ± ° ­¥¥ ­ ¡«¾¤ ¢-¸¨¬¨±¿ §­ ·¥­¨¿¬¨ [8, 18]. �°¥¬¥­­»¥ § ¢¨±¨¬®±-²¨ Y1(�t) ¤«¿ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨© F ¤¥¬®­±²°¨°³¾²�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011



820 �.�.�®­¨­, �. �. �³¤°¿¸®¢, �.�. �¥«¥§­¥¢, �. �. �¨­¨¶»­«¨­¥©­»©,   ­¥ ª®°¥­­®© °®±² Y1 (³£«®¢®© ­ ª«®­ § -¢¨±¨¬®±²¨ Y1(�t) ¢ ¤¢®©­»µ «®£ °¨´¬¨·¥±ª¨µ ª®®°-¤¨­ ² µ 0:94�0:02). �²® ¬®¦¥² ³ª §»¢ ²¼ ­  ª¨­¥²¨-·¥±ª®¥ «¨¬¨²¨°®¢ ­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ ´°®­²  ¯« ¢«¥­¨¿±ª®°®±²¼¾ ´ §®¢®£® ¯°¥¢° ¹¥­¨¿ ¢ ¤®±² ²®·­® ®¤­®-°®¤­® ¯¥°¥£°¥²®¬ ¢¥¹¥±²¢¥,   ­¥ ±ª®°®±²¼¾ ° ±¯°®-±²° ­¥­¨¿ ¯°¥¤¸¥±²¢³¾¹¥© ²¥¯«®¢®© ¢®«­». �¤­®-°®¤­®±²¼ ¯°®£°¥¢  GaAs ­  £«³¡¨­ µ Y1 < 200 ­¬ ®²¯®¢¥°µ­®±²¨ (°¨±. 5) ±®£« ±³¥²±¿ ± ¨§¢¥±²­»¬¨ §­ -
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�¨±. 5. � ¢¨±¨¬®±²¨ £«³¡¨­» ª° ²¥° X (±¯«®¸­ ¿ ª°¨-¢ ¿) ¨ ¯®¤¯®¢¥°µ­®±²­®© ®¡« ±²¨ ª ¢¨² ¶¨¨ (Y2, ±¢¥²-«»¥ ²°¥³£®«¼­¨ª¨),   ² ª¦¥ ²®«¹¨­» ° ±¯« ¢  (Y1,²¥¬­»¥ ª¢ ¤° ²») ®² ¢¥«¨·¨­» «®ª «¼­®© ¯«®²­®±²¨½­¥°£¨¨ F ± ¯®°®£ ¬¨ ®²ª®«¼­®© (Fspall) ¨ ´° £¬¥­² -¶¨®­­®© (Ffrag)  ¡«¿¶¨¨. �±² ¢ª : § ¢¨±¨¬®±²¼  ¬¯«¨-²³¤» ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­®© ®±¶¨««¿¶¨¨ ®²° ¦¥­¨¿ (ª®-«¥¶ �¼¾²®­ ) �R2! ®² F ± ®¡« ±²¿¬¨ ±« ¡®£® «¨­¥©­®£®³¬¥­¼¸¥­¨¿ (¯°¿¬ ¿ «¨­¨¿) ¨ °¥§ª®£® ±¯ ¤ , ®²¢¥· ¾-¹¥£® ­ · «³ ´° £¬¥­² ¶¨®­­®©  ¡«¿¶¨¨·¥­¨¿¬¨ ½´´¥ª²¨¢­®© £«³¡¨­» ¯®£«®¹¥­¨¿ �� ���¢ ¬ ²¥°¨ «¥, �(800 ­¬) � 275 ­¬ [15].� ¤°³£®© ±²®°®­», ¤«¿ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ §­ ·¥­¨©,F > Fspall, ¯®±«¥ ¯« ²® R2!;max ¯« ¢­»© ±¯ ¤ ®²° -¦¥­¨¿ ­  § ¢¨±¿¹¨µ ®² ¢¥«¨·¨­» F ¢°¥¬¥­ µ �t << (20�500) ¯± (°¨±. 2, 3), ª®²®°»© ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥±¢¿§»¢ ¥²±¿ ·¥°¥§ ½´´¥ª² ¯¼¥§®®²° ¦¥­¨¿ ± ²¥¯«®-¢»¬ ° ±¸¨°¥­¨¥¬ ° ±¯« ¢ , ª ¢¨² ¶¨¥© ¨ £¨¤°®¤¨-­ ¬¨·¥±ª¨¬ ° §«¥²®¬ ¥£® ¯¥°¥£°¥²®£® ¯®¢¥°µ­®±²­®-£® ±«®¿, ² ª¦¥ ¢¯¥°¢»¥ ®¡­ °³¦¨¢ ¥² ¤®¯®«­¨²¥«¼-­³¾ ®²·¥²«¨¢³¾ ±« ¡® § ²³µ ¾¹³¾ ¬®¤³«¿¶¨¾ ± ¯¥-°¥¬¥­­»¬ ¯¥°¨®¤®¬ Trev;2, ­ ° ±² ¾¹¨¬ ¢ ¨­²¥°¢ «¥3{40¯± (°¨±. 3) ¢¯«®²¼ ¤® ¯®¿¢«¥­¨¿ ¬®¤³«¿¶¨¨ R2! ,±¢¿§ ­­®© ± ª®«¼¶ ¬¨ �¼¾²®­  (°¨±. 1). � «®±²¼Trev;2 � Trev;1 ¨ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ª®°®²-ª¨µ °¥¢¥°¡¥° ¶¨© ¢¯«®²¼ ¤® ¬®¬¥­²  ®²ª®«  ¯®§¢®«¿-¾² ±¢¿§ ²¼ ¨µ ± ¶¨°ª³«¿¶¨¥© ¯¥°¥®²° ¦¥­­®©  ª³±-²¨·¥±ª®© ¢®«­» ­  ¯°¥¤®²ª®«¼­®© ±² ¤¨¨ ¢ ²®­ª®©

¯®¢¥°µ­®±²­®© ¯«¥­ª¥ ° ±¯« ¢ , ¥¹¥ ­¥ ®²«¥² ¾¹¥©,­® ³¦¥ ®²¤¥«¥­­®© ®² ®±² «¼­®£®, ¡®«¥¥ µ®«®¤­®£®° ±¯« ¢  ¨ ²¢¥°¤®© ¬¨¸¥­¨ ¤¢³¬¥°­»¬ ±«®¥¬ ­ ­®-¯³§»°¥© (­ ­®¯¥­») (°¨±. 4, ¢±² ¢ª ), ­ ¡«¾¤ ¢¸¥©-±¿ ¢ ¯°¥¤¸¥±²¢³¾¹¨µ ¬®«¥ª³«¿°­®-¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ(��) ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ [4{6, 9]. � ª ¿ ¯«¥­ª  ° ±¯« ¢ ¤®«¦­  ¨¬¥²¼ ¤¢¥ ±¢®¡®¤­»¥ £° ­¨¶», ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾-¹¨¥ ¯®¿¢«¥­¨¥ ±¨­´ §­»µ ¬®¤³«¿¶¨© R2! ± ¯¥°¨®-¤®¬ Trev;2 ¯°¨ ²®«¹¨­¥ ¯«¥­ª¨ Y2 = 12CmTrev;2 (¯°¥¤-¯®«®¦¨²¥«¼­® ¢ ² ª®© ¯«¥­ª¥ ±®µ° ­¿¥²±¿ µ ° ª²¥°-­ ¿ ¤«¿ ° ±¯« ¢  ±ª®°®±²¼ §¢³ª  Cm � 2:2 ª¬/± [20]).�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ±®¯®±² ¢«¥­¨¥ ®ª®­· ²¥«¼­»µ ¢¥«¨-·¨­ Y2 ¨ £«³¡¨­ ª° ²¥°  X ¤«¿ ° §­»µ §­ ·¥­¨© F­  °¨±. 5 ¯®ª §»¢ ¥² ¨µ µ®°®¸¥¥ ª®«¨·¥±²¢¥­­®¥ ±®-£« ±¨¥ ¤«¿ F � Fspall, ²®£¤  ª ª ¯°¨ F � Fspall ¯®-¿¢«¥­¨¥ ¯®¤¯®¢¥°µ­®±²­®£® ±«®¿ ­ ­®¯¥­» ¢®§¬®¦­®¨ ¡¥§ ¯®±«¥¤³¾¹¥£® ®²ª®«  ¯«¥­ª¨ [6, 9]. �­²¥°¥±-­®, ·²® ¯®«®¦¥­¨¥ ±«®¿ ­ ­®¯¥­» ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢ £«³¡¼° ±¯« ¢  ª ª ± °®±²®¬ �t (°¨±. 4), ² ª ¨ ± °®±²®¬ F(°¨±. 5), ®¤­ ª® ¯°¨ F > 0:49�¦/±¬2 ®¯¿²¼ ¯°¨¡«¨-¦ ¥²±¿ ª ¥£® ¯®¢¥°µ­®±²¨. �¥°¢ ¿ ²¥­¤¥­¶¨¿ ¡»« ° ­¥¥ ¯°¥¤±ª § ­  ¢ °¥§³«¼² ²¥ ��-° ±·¥²®¢ [4] ª ª±«¥¤±²¢¨¥ ®µ« ¦¤¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ±«®¿ ° ±¯« ¢ ¢ µ®¤¥ ¥£®  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®£® ²¥¯«®¢®£® ° ±¸¨°¥­¨¿ (¨,¯®-¢¨¤¨¬®¬³, · ±²¨·­® ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ¨±¯ °¥­¨¿).�²®° ¿ ¦¥ ° ­¥¥ ­¨ª®£¤  ­¥ ®²¬¥· « ±¼, ­® ¢¯®«­¥®¦¨¤ ¥¬  ¢±«¥¤±²¢¨¥ ³¢¥«¨·¥­¨¿ £«³¡¨­» ¨  ¬¯«¨-²³¤» ²¥¬¯¥° ²³°­®£® ¯®«¿ ¢ ° ±¯« ¢¥ ± °®±²®¬ F .� «¥¥, ­ · «® ±¨«¼­»µ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ®±¶¨««¿-¶¨© R2! ¯®±«¥ ¯®«­®© ° §£°³§ª¨ ±«®¿ ° ±¯« ¢  (±¯³±-²¿ Tspall = (120�800) ¯±) ¬®¦­® ±¢¿§ ²¼ ± ®²ª®-«®¬ ¯«¥­ª¨,   ¨µ ¯¥°¨®¤¨·­®±²¼ { ± ¯¥°¨®¤¨·¥±-ª¨¬ ¢»¯®«­¥­¨¥¬ ³±«®¢¨© ¬ ª±¨¬³¬ /¬¨­¨¬³¬ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨¨ (n�Lspall = 0:5m�2!, n�Lspall == 0:25(2m+1)�2!) ¤«¿ ³¢¥«¨·¨¢ ¾¹¥£®±¿ ¯°®¬¥¦³²-ª  Lspall ¬¥¦¤³ ¢­¥¸­¥© ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ®²«¥² ¾¹¥©¯«¥­ª¨ ° ±¯« ¢  ¨ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ¬¨¸¥­¨, § ¯®«­¥­-­®£® ¯°¨ ®²ª®«¥ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­® ¯ ° ¬¨ ¢¥¹¥±²¢  ±¯®ª § ²¥«¥¬ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ n� � 1 [8]. � ª¨¬ ®¡° §®¬,­ ¡«¾¤ ¿ ­  °¨±. 2 ¬ ª±¨¬³¬» ¨ ¬¨­¨¬³¬» R2! ¤«¿° §«¨·­»µ § ¤¥°¦¥ª �t, ¬®¦­® ¯®±²°®¨²¼ ¤«¿ ° §-«¨·­»µ §­ ·¥­¨© F ª°¨¢»¥ ±¬¥¹¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨®²«¥² ¾¹¥© ¯«¥­ª¨ ° ±¯« ¢  (°¨±. 6) ¨ ¯® ¨µ ¯°®¨§-¢®¤­»¬ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ª¨­¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ±ª®°®±²¨ ®²«¥² Vspall [6{8]. �¥«¨·¨­» Vspall, ®²¢¥· ¾¹¨¥ ­ · «¼­»¬³· ±²ª ¬ ®²«¥² , ª ª ¨ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¨µ ° ¡®² µ [6{8], ¢®§° ±² ¾² ± °®±²®¬ F . �¬¯«¨²³¤» Vspall «¥¦ ²¢ ¨­²¥°¢ «¥ 0.2{0.6ª¬/± (°¨±. 6), ·²® ¤«¿ ¬ ±±®¢®©¯«®²­®±²¨ ° ±¯« ¢  GaAs �m � 5:7 £/±¬3 [20] ±®®²-¢¥²±²¢³¥² ° §£®­¿¾¹¥¬³ ¯«¥­ª³ ¤ ¢«¥­¨¾ ¯®°¿¤ª �mV 2spall � (0:1�1) ��  (­  ³°®¢­¥ ª°¨²¨·¥±ª¨µ ¤ ¢-«¥­¨© ¡®«¼¸¨­±²¢  ¬ ²¥°¨ «®¢). � ³·¥²®¬ § ¢¥°¸¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011
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�¨±. 6. �¯²¨·¥±ª¨© ¯³²¼ n�Lspall ®²ª®«®²®© ¯«¥­ª¨ ° ±-¯« ¢  ± ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨ �t ¤«¿ ° §­»µ §­ ·¥-­¨© «®ª «¼­®© ¯«®²­®±²¨ ½­¥°£¨¨ F [�¦/±¬2],   ² ª¦¥¯°¿¬»¥ «¨­¥©­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ª° ©­¨µ ª°¨¢»µ ¤«¿¬ ª±¨¬ «¼­®£® ¨ ¬¨­¨¬ «¼­®£® §­ ·¥­¨© F > Fspall ±³£«®¢»¬¨ ­ ª«®­ ¬¨ (±ª®°®±²¿¬¨ Vspall), ¯°¨¢¥¤¥­­»-¬¨ ¢ ° ¬ª µ­¨¿ ° §£°³§ª¨ ° ±¯« ¢  ­  ¬®¬¥­² ®²ª®«  ½²® ¯°¥¤-¯®« £ ¥² ±³¹¥±²¢¥­­³¾ °®«¼ ª ¢¨² ¶¨¨ ¯°¨ ´®°¬¨-°®¢ ­¨¨ ¯«®±ª®±²¨ ®²ª®« . �²® ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ¯®¤-²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ¨ §­ ·¨²¥«¼­»¬¨ § ¤¥°¦ª ¬¨ ­ · « ®²ª®« , Tspall = (120�800) ¯±, ±¬. °¨±. 6. �­¨ ¯®-ª §»¢ ¾² ±¨«¼­³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² F ¨, ª ª ±¢¨-¤¥²¥«¼±²¢³¾² ¯°®¤®«¦¨²¥«¼­»¥ ¯« ²® R2! ¢ ®¡« ±-²¨ ¬¨­¨¬³¬®¢ (°¨±.2, 3), ®¡³±«®¢«¥­» ­¥ ²®«¼ª® ¯®«-­»¬ ²¥¯«®¢»¬ ° ±¸¨°¥­¨¥¬ ¨ ±®¯³²±²¢³¾¹¥©  ª³±-²¨·¥±ª®© °¥« ª± ¶¨¥© ±«®¿ ° ±¯« ¢  ¢ ¯°¥¤¸¥±²¢³-¾¹¨µ ®¡« ±²¿µ ±¯ ¤  R2! , ­® ¨, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¯°®-¤®«¦¨²¥«¼­®© ±«®¦­®© ¤¨­ ¬¨ª®© ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¢±«®¥ ° ±¯« ¢  ¤¢³¬¥°­®£® ±«®¿ ­ ­®¯¥­» [6, 9]. �§-¢¥±²­®, ·²® ¯°®¶¥±± ª ¢¨² ¶¨¨ ­  ² ª®¬ ¯°®±²° ­±²-¢¥­­®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ±³¹¥±²¢¥­­® ®±«®¦­¿¥²±¿ ½´´¥ª-²®¬ ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ­ ²¿¦¥­¨¿ ¨ ¯®²®¬³ ¢®§¬®¦¥­,®±®¡¥­­® ¯°¨ ² ª®© ¢»±®ª®© ±ª®°®±²¨ ª ¢¨² ¶¨¨ (±³·¥²®¬ Tspall � (102�103) ¯±), ²®«¼ª® ¢ ®ª®«®ª°¨²¨-·¥±ª®© ®¡« ±²¨ [22].�°¨¬¥· ²¥«¼­®, ·²® ¯°¨ ¯°¥¢»¸¥­¨¨ ¢¥«¨·¨­»F � 0:49�¦/±¬2 ª ª  ¬¯«¨²³¤  ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­-­»µ ®±¶¨««¿¶¨© �R2! (°¨±. 5, ¢±² ¢ª ), ² ª ¨ ¬ ª-±¨¬ «¼­ ¿ ²®«¹¨­  ±«®¿ ®²ª «»¢ ¾¹¥£®±¿ ° ±¯« ¢ Y2 ­ ·¨­ ¾² ³¬¥­¼¸ ²¼±¿ ¯°¨ ¬®­®²®­­® ¢®§° ±² -¾¹¥© £«³¡¨­¥  ¡«¿¶¨¨ X (°¨±. 5). �¤­®¢°¥¬¥­­® ¯°¨F > 0:49�¦/±¬2 ®²° ¦¥­¨¥ ¬¨¸¥­¨ ¯ ¤ ¥² ¤® ¬¨­¨-¬ «¼­®£® §­ ·¥­¨¿ R2!;min � (0:02�0:03), ¤¥¬®­±²°¨-°³¿ ®²° ¦¥­¨¥ ¢»° ¦¥­­®£® ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¨«¨ ±¨«¼­®° §°¥¦¥­­®© \½´´¥ª²¨¢­®©" ±°¥¤». �°¥¤¸¥±²¢³¾-¹¨¥ ��-° ±·¥²» ¯®ª § «¨ [4{6, 9], ·²® ¢»¸¥ ¯®°®-

£  ®²ª®«¼­®©  ¡«¿¶¨¨ ¯°¨ §­ ·¨²¥«¼­®¬ ¯¥°¥£°¥¢¥¬®¦¥² ° §¢¨¢ ²¼±¿  ¡«¿¶¨¿ ´° £¬¥­² ¶¨®­­®£® µ -° ª²¥° . � ½²®¬ ±«³· ¥ ¯¥°¥£°¥²»© ¯®¢¥°µ­®±²­»©±«®© ° ±¯« ¢  ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨­²¥­±¨¢­®© ª ¢¨² ¶¨¨¨«¨ § ª°¨²¨·¥±ª®£® ¯°¿¬®£® ¯¥°¥µ®¤  ¦¨¤ª®±²¼{¯ °¢ µ®¤¥  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®£® ° ±¸¨°¥­¨¿ ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢£¥²¥°®£¥­­³¾ ¯ °®ª ¯¥«¼­³¾ ±¬¥±¼, ª®²®° ¿ ­¥®¡° -²¨¬® ° §«¥² ¥²±¿ ¢ ®ª°³¦ ¾¹¥¥ ¯°®±²° ­±²¢® ¢¯¥-°¥¤¨ ®²ª «»¢ ¾¹¥©±¿ ¯«¥­ª¨ ° ±¯« ¢  ¨ ¤¥©±²¢¨-²¥«¼­® ¤®«¦­  ®¯²¨·¥±ª¨ ½ª° ­¨°®¢ ²¼ ¨­²¥°´¥°¥­-¶¨®­­»¥ ª®«¼¶  �¼¾²®­  ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯®±«¥¤­¥©,³¬¥­¼¸ ¿ ¨µ  ¬¯«¨²³¤³ (°¨±. 5, ¢±² ¢ª ). � ª®© ¯ -°®ª ¯¥«¼­»© ° §«¥² ¢¥¹¥±²¢  ¢­®±¨² ­ °¿¤³ ± ®²-ª®«¼­»¬ ±¢®© ¢ª« ¤ ¢ ¢¥«¨·¨­³ X , ­® ±®° §¬¥°­®³¬¥­¼¸ ¥² ¢ª« ¤ Y2 ®²ª®«¼­®£® ¬¥µ ­¨§¬  (°¨±. 5).�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¢ ³±«®¢¨¿µ ­ ¸¥£® ½ª±¯¥°¨¬¥­²  §­ -·¥­¨¥ F � 0:49�¦/±¬2 ¬®¦­® ±®¯®±² ¢¨²¼ ± ¯®°®£®¬Ffrag ´° £¬¥­² ¶¨®­­®©  ¡«¿¶¨¨ GaAs. �°¨ ½²®¬,ª ª ¨ ¢ ¯°¥¤¸¥±²¢³¾¹¨µ ° ¡®² µ ¤«¿ GaAs ¨ ¤°³£¨µ¬ ²¥°¨ «®¢ [16, 23], ±®®²­®¸¥­¨¥ ¯®°®£®¢ Ffrag ¨ Fspall®ª §»¢ ¥²±¿ ¡«¨§ª¨¬ ª 1.5. �¤­ ª® ¯®°®£ Ffrag ¢ ­ -¸¥© ° ¡®²¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¡®«¥¥ ²®·­® ¯® ª®«¨·¥±²¢¥­-­»¬ ª°¨²¥°¨¿¬ ­ · «  ³¬¥­¼¸¥­¨¿  ¬¯«¨²³¤» ¨­-²¥°´¥°¥­¶¨®­­»µ ¬ ª±¨¬³¬®¢ ª®«¥¶ �¼¾²®­  ¨ ¯®-¿¢«¥­¨¿ ° §­®±²¨ §­ ·¥­¨© £«³¡¨­»  ¡«¿¶¨¨ ¨ ²®«-¹¨­» ¯«¥­ª¨ ° ±¯« ¢  ­ ¤ ­ ­®¯¥­®©.4. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¢¯¥°-¢»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨±±«¥¤®¢ ­  ¤¨­ ¬¨ª  ¯®¢¥°µ-­®±²­®£® ¯« ¢«¥­¨¿ ¬¨¸¥­¨ GaAs ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬³«¼²° ª®°®²ª¨µ « §¥°­»µ ¨¬¯³«¼±®¢,   ² ª¦¥ ª ¢¨-² ¶¨¨ ¨  ¡«¿¶¨¨ ¥£® ° ±¯« ¢ , ¢»° ¦ ¾¹ ¿±¿ ¢ ¯®-±²¥¯¥­­®¬ ±¬¥¹¥­¨¨ ª ¢¨²¨°³¾¹¥£® ±«®¿ \­ ­®¯³-§»°¼ª¨ ¢ ¦¨¤ª®±²¨" ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¢­³²°¼ ° ±¯« -¢ , ®µ« ¦¤ ¾¹¥£®±¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®£® ²¥¯-«®¢®£® ° ±¸¨°¥­¨¿ ¨ ¨±¯ °¨²¥«¼­®£® ®µ« ¦¤¥­¨¿ ¥£®¯®¢¥°µ­®±²¨, ¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ² ¬ ±«®¿ ­ ­®¯³§»°¥©(­ ­®¯¥­»), ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥£® ¯®«®¦¥­¨¥ ¯®¢¥°µ­®±²¨¥£® ®²ª®« . � ¬ ®²ª®« ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®±«¥ ¯®«­®© ° §-£°³§ª¨ ° ±¯« ¢  ± § ¤¥°¦ª®© ¨ ±ª®°®±²¼¾ ®²«¥² ,³¢¥«¨·¨¢ ¾¹¨¬¨±¿ ± °®±²®¬ ¯«®²­®±²¨ ½­¥°£¨¨ « -§¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢»¸¥ ¯®°®£  ®²ª®« . �°¨ ¯°¥¢»-¸¥­¨¨ ¯®°®£  ®²ª®«¼­®©  ¡«¿¶¨¨ ¯°¨¬¥°­® ­  50%­ ·¨­ ¥²±¿ ´° £¬¥­² ¶¨®­­ ¿  ¡«¿¶¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨° ±¯« ¢ , ª®£¤  ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®© ª ¢¨² ¶¨¨¨«¨ § ª°¨²¨·¥±ª®£® ¯°¿¬®£® ¯¥°¥µ®¤  ¦¨¤ª®±²¼{¯ °¯®¢¥°µ­®±²¼ ° ±¯« ¢  ¯°¨®¡°¥² ¥² ±²°³ª²³°³ \­ ­®-ª ¯«¨ ¢ ¯ °¥" ¨ ­¥®¡° ²¨¬® ° §«¥² ¥²±¿ ¢ ®ª°³¦ -¾¹³¾ ±°¥¤³, ±®° §¬¥°­® ³¬¥­¼¸ ¿ ²®«¹¨­³ ®²ª -«»¢ ¾¹¥©±¿ ¯«¥­ª¨ ° ±¯« ¢  ¯°¨ ±« ¡®¬ ¬®­®²®­-­®¬ °®±²¥ £«³¡¨­»  ¡«¿¶¨¨. �²¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­»¥ ­ ¡«¾¤¥­¨¿ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾² ¯°¥¤±ª § ­¨¿ ¯°¥¤-¸¥±²¢³¾¹¨µ ¬®«¥ª³«¿°­®-¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ° ±·¥²®¢ ¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011
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