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A-$"L-$.)%=: 5*"#"4)1 8"+2)2 G/-(2$)<"L1*21=& %)/1 (0.1-20 TJ.) #$-5+2"%/7-2 )+)F=: 

*12-$-+ 5/7 <1)@-+2%" #$*/)@-1*:. B+#)/04)%"1*- *4/'8-1*7 G2)L) 5*"#"4)1" 1-)F&)5*<) 5/7 

5*+2"1.*)11)L) G()/)L*8-+()L) <)1*2)$*1L", L/)F"/01=& <-2-)$)/)L*8-+(*& 1"F/H5-1*:, % 

$"5"$1=& +*+2-<"&, % "+2$)1)<** ()+<*8-+()L) F"4*$)%"1*7, % <-5*.*1-, % /"F)$"2)$1=& 

#$*F)$"& 5/7 <)/-('/7$1): +#-(2$)+()#** * %) <1)L*& 5$'L*& )F/"+27&. A-< 1- <-1--, G2)2 

5*"#"4)1 8"+2)2 5) +*& #)$ )+2"-2+7 1"*<-1-- *4'8-11=< * *+#)/04'-<=< % #$*<-1-1*7&. D 

)+1)%1)<, G2) +%74"1) + )2+'2+2%*-< ()<#"(21=&, #-$-+2$"*%"-<=& * 5)+2"2)81) <)N1=& 

*+2)81*()% AJ. *4/'8-1*7 * %=+)()8'%+2%*2-/01=& * <"/)*1-$.*)11=& ()L-$-121=& */* 

C*$)()#)/)+1=& #$*-<1*()% *4/'8-1*7. !" $*+'1(- #)("4"1= +'N-+2%'HN*- % 1"+2)7N-- 

%$-<7 *+2)81*(* AJ. *4/'8-1*7 [1] * *& %=&)51"7 <)N1)+20 % 4"%*+*<)+2* )2 5/*1= %)/1=. 

D))FN-, +'N-+2%'-2 5)%)/01) <1)L) $"4/*81=& AJ. *+2)81*()%: L"4)%=- <)/-('/7$1=- */* 

$"<"1)%+(*- /"4-$= + 1"("8(): CO2-/"4-$)< [2], /"4-$= 1" +%)F)51=& G/-(2$)1"& , /"<#= 

)F$"21): %)/1=, '<1)@*2-/* 1" 5*)5"& O)22(* [3], * /"4-$= *4 p-Ge + L)$78*<* 5=$("<* [4; 

5]. B4/'8-1*- «;)12"11)L)» /"4-$" [6] 5)+2*L"/) 5/*1= %)/1= 15 <(< + %=&)51): <)N1)+20H 

% +)21* <D2, )51"() 2$-F)%"/"+0 <)N1"7 1"("8(" CO2-/"4-$)<. !'@1) '#)<71'20 2"(@- 

$"4/*81=- *<#'/0+1=- *+2)81*(* AJ. *4/'8-1*7, )+1)%"11=- 1" +%-$&F=+2$): $-/"(+".** 

G/-(2$)1)% * ;)1)1)% % #)/'#$)%)51*("& #$* *12-1+*%1)< ;-<2)+-('151)< %)4F'@5-1** [7; 

8], " 2"(@- *+#)/04'HN*- "1"/)L*81=- <-&"1*4<= 5/7 +<-C*%"1*7 5%'& )#2*8-+(*& */* BE 

*+2)81*()% [9;10]. ,$-5* %+-& G2*& *+2)81*()%, 2)/0() ;)2)<*(+-$= 5"H2 #-$-+2$"*%"-<)- 

*4/'8-1*- + 8"+2)2): %=C- 1,5 AJ. % 1-#$-$=%1)< $-@*<-, )51"() *& <)N1)+20 ($":1- <"/".  

P+#-&* #)/'#$)%)51*()%): 2-&1)/)L** +'N-+2%-11) $"+C*$*/* %)4<)@1)+2* 

<*($)G/-(2$)11=& #$*F)$)%. D 8"+21)+2*, +'N-+2%-11) '/'8C*/*+0 %=&)51"7 <)N1)+20, 

+2"F*/01)+20 * %)4<)@1)+20 #-$-+2$):(* $"4/*81=& #)/'#$)%)51*()%=& /"4-$)% )#2*8-+()L) 

* BE 5*"#"4)1)% + <1)@-+2%-11=<* (%"12)%=<* 7<"<*. K$*<-$ G2)L) – (%"12)%=- ("+("51=- 

/"4-$= (EEM), *4L)2"%/*%"-<=- *4 +2$'(2'$ 1" )+1)%- GaAs, ()2)$=- F/"L)5"$7 $"4%*2): 

2-&1)/)L** <)L'2 $"F)2"20 1" 5/*1"& %)/1, #$-%=C"HN*& 10 <(< [11; 12]. >*1*<"/01"7 

5)+2*L1'2"7 1" +-L)517 8"+2)2" L-1-$".** EEM +)+2"%/7-2 1,2 AJ. #$* $"F)8-: 2-<#-$"2'$- 

164 E [13; 14], " <"(+*<"/01"7 $"F)8"7 2-<#-$"2'$" 186 E 5)+2*L1'2" #$* 8"+2)2- L-1-$".** 3,9 

AJ. [15]. Q(+#-$*<-12"/01=- * 2-)$-2*8-+(*- *++/-5)%"1*7, $"4%*%"HN*- *5-* ) %)4<)@1)+2* 

#)/'8-1*7 *1%-$+** % G1-$L-2*8-+()< $"+#$-5-/-1** L)$78*& 1)+*2-/-: 4"$75" % !
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#)/'#$)%)51*("&, #$)%)572+7 '@- F)/-- 30 /-2. D $-4'/02"2- G2*& *++/-5)%"1*: F=/" 

$-"/*4)%"1" /"4-$1"7 L-1-$".*7 2-$"L-$.)%=& 8"+2)2, L/"%1=< )F$"4)<, % ($*+2"//"& p-Ge. 

,2*<'/*$)%"11)- *4/'8-1*- *4 p-Ge [5; 16 * ++=/(* % 1*&], )F'+/)%/-11)- *1%-$+*-: % 

G1-$L-2*8-+()< $"+#$-5-/-1** +%)F)51=& 5=$)(, %)41*("HN-: #)5 5-:+2%*-< +*/01=& 

*<#'/0+1)L) G/-(2$*8-+()L) * <"L1*21)L) #)/-:, F=/) #)/'8-1) % +-$-5*1- 1980-&. Q2* 

#)/'#$)%)51*()%=- /"4-$= $"F)2"H2 1" 5/*1"& %)/1 100-300 <(< #$* L-/*-%=& 2-<#-$"2'$"& % 

*<#'/0+1)< $-@*<-. ,'N-+2%'H2 2$* <-&"1*4<" %)41*(1)%-1*7 *1%-$+**: *1%-$2*$)%"11"7 

4"+-/-11)+20 %-2%-: %"/-121): 4)1= + 27@-/): * /-L(): <"++):, *1%-$+*7 4"#)/1-1*7 '$)%1-: 

M"15"', )F$"4'HN*&+7 % +*/01)< <"L1*21)< #)/-, * NEMAG (negative effective mass 

amplification and generation), ()L5" G/-(2$*8-+()- #)/- #$*/)@-1) % )#$-5-/-11)< 

($*+2"//)L$";*8-+()< 1"#$"%/-1**, L5- G;;-(2*%1"7 <"++" 5=$)( )2$*."2-/01". ?FN*< 5/7 

G2*& 2$-& <-&"1*4<)% 7%/7-2+7 1"/*8*- +2$*<*1L" – )F$"4)%"1*7 +*/01) %=271'2): % 

#$)+2$"1+2%- *<#'/0+)% ;'1(.** $"+#$-5-/-1*7 #$* F"//*+2*8-+()< $"4)L$-%- 1)+*2-/-: 5) 

G1-$L** )#2*8-+()L) ;)1)1".  

S/02-$1"2*%1"7 %)4<)@1)+20 +)45"20 *1%-$+*H % 1"#$7@-11=& +*+2-<"& F=/" 

#$-5/)@-1" * $-"/*4)%"1" % BIQ IS! [17-20]. K"$"//-/01=- *++/-5)%"1*7 #$)%)5*/*+0 % 3AB 

* B3> IS! [21-27].  

D )51))+1) 5-;)$<*$)%"11)< $-Ge *1%-$+*7 4"+-/-11)+2* %)41*("-2 5/7 +)+2)71*: 

<-/()L) "(.-#2)$", $"+N-#/-11=& 5"%/-1*-<. K$* 5)+2"2)81) F)/0C)< 5"%/-1** 8"+20 

%)4F'@5-11=& +)+2)71*: "(.-#2)$" #)#"5"-2 % +#/)C1): +#-(2$ 4)1= /-L(*& 5=$)(, +)45"%"7 

$-4)1"1+1=- +)+2)71*7. K$*/)@-11)- G/-(2$*8-+()- #)/- )#'+2)C"-2 )+1)%1)- +)+2)71*- 

"(.-#2)$" 4" +8-2 '5"$1): *)1*4".** * '+()$7-2 +%)F)51=- 1)+*2-/* (5=$(*) 5) G1-$L** 

1"*1*4C-L) $-4)1"1+1)L) +)+2)71*7. D $-4'/02"2- 4"+-/-11)+20 G2)L) $-4)1"1+1)L) +)+2)71*7 

)("4=%"-2+7 *1%-$2*$)%"11): #) )21)C-1*H ( )+1)%1)<' [22], * %)4<)@1) %)4F'@5-1*- 

/"4-$1): L-1-$".**. R"+2)2' L-1-$".** /"4-$" 1" $-4)1"1+1=& +)+2)71*7& (MI,) <)@1) 

#-$-+2$*%"20 5"%/-1*-< F)/--, 8-< % 4 $"4" F-4 4"<-21)1L) *4<-1-1*7 <)N1)+2*. MI, <)@-2 

$"F)2"20 * % 1-#$-$=%1)< $-@*<- [28].  

K$*8*1= )F$"4)%"1*7 #$*<-+1=& $-4)1"1+1=& +)+2)71*: <)L'2 F=20 +)%-$C-11) 

$"4/*81=<*: +#*1-)$F*2"/01)- $"+N-#/-1*-, )F$"4)%"1*- '$)%1-: M"15"' % +*/01=& 

<"L1*21=& #)/7&, "1*4)2$)#1"7 5-;)$<".*7 % <"2-$*"/- p-2*#" * 5$. D L-2-$)+2$'(2'$"& 

$-4)1"1+1=- +)+2)71*7 %)41*("H2 #$* /-L*$)%"1** F"$0-$)% * #$)7%/7H2+7 % )+)F-11)+27& 

$-4)1"1+1)L) 2'11-/*$)%"1*7. D (%"12)%)-$"4<-$1=& +2$'(2'$"& 2*#" SiGe/Si, /-L*$)%"11=& 

<-/(*<* "(.-#2)$"<*, "(.-#2)$1=- +)+2)71*7 5)/@1= F=20 $"+N-#/-1= *4-4" %1'2$-11-: 
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5-;)$<".**, %=4%"11): $"++)L/"+)%"1*-< $-C-2)( SiGe * Si F-4 %+7()L) %1-C1-L) 5"%/-1*7. 

Q2) $"+N-#/-1*-, %-/*8*1" ()2)$)L) 4"%*+*2 )2 +)+2"%" +#/"%", C*$*1= ET * %+2$)-11)L) 

G/-(2$*8-+()L) #)/7, <)@-2 2"(@- #$*%)5*20 ( #)7%/-1*H $-4)1"1+1=& "(.-#2)$1=& 

+)+2)71*:. K)G2)<' <)@1) $-"/*4)%"20 *1%-$+*H 4"+-/-11)+2* #$*<-+1=& +)+2)71*:, " #$* 

1"/*8** )#2*8-+()L) $-4)1"2)$" )+'N-+2%*20 /"4-$1'H L-1-$".*H, #$)+2) #$*(/"5=%"7 

G/-(2$*8-+()- #)/-. E%"12)%)-$"4<-$1=- +2$'(2'$= Si1-x Gex/Si, % ()2)$=& +#-(2$ %"/-121): 

4)1= "1"/)L*8-1 Ge, )8-10 #$*%/-("2-/01= 5/7 $-"/*4".** MI, *4-4" &)$)C*& 2-#/)%=& 

+%):+2%, <"/)L) #)L/)N-1*7 % AJ. )F/"+2*, )21)+*2-/01) #$)+2): * 5-C-%): 2-&1)/)L** *, 

L/"%1)-, %)4<)@1): *12-L$".** + ($-<1*-%): G/-(2$)1*():. 

!
O"&' #3++"$-%@3)(()A $%/)-D +)+2)7/" % *++/-5)%"1** 2$"1+#)$21=& +%):+2% * 

2-$"L-$.)%)L) *4/'8-1*7 % $"4/*81=& <"2-$*"/"&, " *<-11), ($*+2"//)% )51))+1) 

5-;)$<*$)%"11)L) p-Ge, +2$'(2'$ Si/SiGe/Si + )5*1)81): (%"12)%): 7<): * +%-$&$-C92)( InAs/

AlSb * GaAs/AlAs, #-$+#-(2*%1=& 5/7 +)45"1*7 *+2)81*()% *4/'8-1*7 AJ. 5*"#"4)1". 

!
L+().(D" H%#%23 $%/)-D. 

1. B++/-5)%"1*- (*1-2*(* '+2"1)%/-1*7 #$)%)5*<)+2* % '+/)%*7& #$*<-+1)L) #$)F)7 % 

)FU9<1)< p-Ge, /-L*$)%"11)L) <-/(*<* "(.-#2)$"<*. 

2. B++/-5)%"1*- 7%/-1*: #-$-1)+" % +2$'(2'$"& + (%"12)%=<* 7<"<* Si/SiGe/Si * %=7+1-1*- 

<-&"1*4<" %)41*(1)%-1*7 %1'2$*.-12$)%): *1%-$+**. 

3. B++/-5)%"1*- 2'11-/01)L) 2$"1+#)$2" % +%-$&$-C92("& InAs/AlSb * GaAs/AlAs 5/7 

%=7+1-1*7 %)4<)@1)+2* $-"/*4".** «F=+2$):» )2$*."2-/01): 5*;;-$-1.*"/01): 

#$)%)5*<)+2* #$* ()<1"21): 2-<#-$"2'$-.  

!
L+().(D" ?)&)1"(3E, .D()+38D" (% H%P3-,. 

1. V"%*+*<)+2* ()G;;*.*-12)% '5"$1): *)1*4".** <-/(*& "(.-#2)$)% Ga % p-Ge )2 

G/-(2$*8-+()L) #)/7 % C*$)()< 5*"#"4)1- ()<#-1+".*: )#*+=%"H2+7 G(+#)1-1.*"/01=< 

4"()1)< %*5" . 

2. D$-<-1" $-()<F*1".** +%)F)51=& 1)+*2-/-: 1" *)1*4)%"11=& #$*<-+1=& .-12$"& Ga % p-

Ge 1-<)1)2)11) 4"%*+72 )2 G/-(2$*8-+()L) #)/7, 82) +%74=%"-2+7 + %/*71*-< '5"$1): 

*)1*4".**. D +*/01) ()<#-1+*$)%"11=& )F$"4."& 1"8"/01"7 +2"5*7 *)1*4".** <-/(*& 

"(.-#2)$)% )#$-5-/7-2+7 G;;-(2)< 3$-1(-/7-K'/".  
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3. !-)F&)5*<=< '+/)%*-< %)4F'@5-1*7 AJ. L-1-$".** % 1"#$7@911=& +2$'(2'$"& Si/SiGe/Si 

7%/7-2+7 *1@-(.*7 1)+*2-/-: *4 ()12"(2)% % %=+)())<1'H #)5/)@(' n-Si. K$-5/)@-1" <)5-/0 

%)41*(1)%-1*7 %1'2$*.-12$)%): *1%-$+**, '8*2=%"HN"7 G2' *1@-(.*H *, +))2%-2+2%-11), 

()<#-1+".*H "(.-#2)$)% % (%"12)%): 7<- SiGe *1@-(2*$)%"11=<* G/-(2$)1"<*.  

4. D +%-$&$-C92("& InAs/AlSb * GaAs/AlAs + AJ. $-4)1"2)$)< )F1"$'@-1" +-$*7 

G(%*5*+2"121=& <"(+*<'<)% 1" %)/02"<#-$1=& &"$"(2-$*+2*("& +2$'(2'$ % $-@*<- 

1-$-4)1"1+1)L) 2'11-/*$)%"1*7. T%/-1*- +%74=%"-2+7 + G;;-(2)< K9$+-//" - '%-/*8-1*-< 

*12-1+*%1)+2* AJ. *4/'8-1*7 1" 8"+2)2"&, +))2%-2+2%'HN*& +)F+2%-11=< 8"+2)2"< 

$-4)1"2)$". 

5. ?2$*."2-/01"7 5*1"<*8-+("7 #$)%)5*<)+20 +%-$&$-C92)( InAs/AlSb * GaAs/AlAs + 

5%*@'N*<*+7 5)<-1"<* #$*%)5*2 ( %)4F'@5-1*H ()/-F"1*: % AJ. $-4)1"2)$-. 

!
=%,2(%E ().3H(% ?)&,2"((D6 $"H,&'-%-).. 

1. , #)<)N0H #$7<=& *4<-$-1*: (*1-2*(* '+2"1)%/-1*7 #$)%)5*<)+2* )#$-5-/-1" #)/-%"7 

4"%*+*<)+20 ()G;;*.*-12)% '5"$1): *)1*4".** "(.-#2)$)% Ga. 

2. ?#$-5-/-1= #)/-%=- 4"%*+*<)+2* ()G;;*.*-12)% 4"&%"2" 5=$)( 1" *)1*4)%"11=- 

"(.-#2)$= (Ga) % p-Ge. ?F1"$'@-1 * )FU7+1-1 1-<)1)2)11=: &"$"(2-$ G2*& 4"%*+*<)+2-:.  

3. D=7+1-1" )21)+*2-/01"7 $)/0 #$).-++)% '5"$1): * ;)2)-#)/-%): (G;;-(2 3$-1(-/7-K'/") 

*)1*4".** % *)1*4".** <-/(*& "(.-#2)$)% % Ge G/-(2$*8-+(*< #)/-<.  

4. , #)<)N0H *++/-5)%"1*: 5$-:;" #"(-2" 1)+*2-/-: % 1"#$7@911=& +2$'(2'$"& Si/SiGe/Si 

'+2"1)%/-1" )#$-5-/7HN"7 $)/0 *1@-(.** 1)+*2-/-: *4 ()12"(2)% % %=+)())<1'H #)5/)@(' n-

Si % %)41*(1)%-1** *1%-$+** 4"+-/911)+2* #$*<-+1=& .-12$)% * %)4F'@5-1** 1*4()%)/021): 

AJ. L-1-$".**.  

5. B++/-5)%"1 2'11-/01=: 2$"1+#)$2 % ()$)2()#-$*)51=& +2$'(2'$"& InAs/AlSb + )#2*8-+(*< 

$-4)1"2)$)< AJ. 5*"#"4)1". ?F1"$'@-1) %)41*(1)%-1*- #-$*)5*8-+(*& #) 1"#$7@-1*H 

<"(+*<'<)% 1" %)/02"<#-$1=& &"$"(2-$*+2*("& ()$)2()#-$*)51=& +2$'(2'$ InAs/AlSb % 

$-@*<- 1-$-4)1"1+1)L) 2'11-/*$)%"1*7. Q;;-(2 )FU7+191 %/*71*-< )#2*8-+()L) $-4)1"2)$" 

AJ. 5*"#"4)1" (G;;-(2 K9$+-//") 1" 2'11-/01=: 2$"1+#)$2.  

6. B++/-5)%"1 2'11-/01=: 2$"1+#)$2 % ()$)2()#-$*)51=& +2$'(2'$"& GaAs/AlAs + )#2*8-+(*< 

$-4)1"2)$)< AJ. 5*"#"4)1" % $-@*<- $-4)1"1+1)L) 2'11-/*$)%"1*7 (% #$*+'2+2%** 

G/-(2$*8-+(*& 5)<-1)%). ?F1"$'@-1) *4<-1-1*- ;)$<= %)/02"<#-$1=& &"$"(2-$*+2*( #$* 

*4<-1-1** #"$"<-2$)% $-4)1"2)$", 82) +%74=%"-2+7 + %)4F'@5-1*-< ()/-F"1*: F)/0C): 
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"<#/*2'5= % $-4)1"2)$- 4" +892 )2$*."2-/01): 5*1"<*8-+(): #$)%)5*<)+2* +%-$&$-C92(* + 

5%*@'N*<*+7 5)<-1"<*.

!
I)+-)."$()+-' ?)&,2"((D6 $"H,&'-%-).. 

6)+2)%-$1)+20 #$-5+2"%/-11=& % 5*++-$2".** $-4'/02"2)% )#$-5-/7-2+7 *+#)/04)%"1*-< 

"#$)F*$)%"11=& <-2)5)% *4<-$-1*: * *& #-$-($9+21=< &"$"(2-$)<, " 2"(@- +)L/"+*-< + 

2-)$-2*8-+(*<* ).-1("<*. 

!
=%,2(%E 3 ?$%4-32"+4%E H(%238)+-'. 

K$)%-5911=- % 5"11): 5*++-$2".*)11): $"F)2- *++/-5)%"1*7 #$-5+2"%/7H2 *12-$-+ ("( 

5/7 %=7+1-1*7 4"()1)<-$1)+2-: %4"*<)5-:+2%*7 *4/'8-1*7 AJ. 5*"#"4)1" * 7%/-1*: #-$-1)+", 

2"( * 5/7 +)45"1*7 *+2)81*()% AJ. *4/'8-1*7. !"'81"7 41"8*<)+20 $"F)2= 4"(/H8"-2+7 % 

)#$-5-/-1** %$-<-1 '+2"1)%/-1*7 #$)%)5*<)+2* )51))+1) 5-;)$<*$)%"11)L) p-Ge, % 

%=7+1-1** '+/)%*: %)4F'@5-1*7 +2*<'/*$)%"11)L) AJ. *4/'8-1*7 1"#$7@911=& (%"12)%)-

$"4<-$1=& +2$'(2'$ SiGe/Si * %=7+1-1** <-&"1*4<" 2'11-/01)L) 2$"1+#)$2" % 

()$)2()#-$*)51=& +%-$&$-C92("& InAs/AlSb * GaAs/AlAs. D#-$%=- *++/-5)%"1= 2$"1+#)$21=- 

7%/-1*7 % +%-$&$-C92("& + )#2*8-+(*< $-4)1"2)$)<. K$"(2*8-+("7 .-11)+20 4"(/H8"-2+7 % 

%)4<)@1)+2* +)45"1*7 *+2)81*()% AJ. *4/'8-1*7 #$* ()<1"21): 2-<#-$"2'$-.  

!
:?$)/%@3E $%/)-D. 

I-4'/02"2=, *4/)@-11=- % 5*++-$2".**, 5)(/"5=%"/*+0 * )F+'@5"/*+0 1" /"F)$"2)$1=& 

+-<*1"$"&, 1" $)++*:+(*& * <-@5'1"$)51=& ()1;-$-1.*7&: 17th, 18th, 21 Int. Symp. 

«Nanostructures: Physics and Technology»; XI I)++*:+("7 ()1;-$-1.*7 #) ;*4*(- 

#)/'#$)%)51*()%, XIII, XVI * XVII <-@5'1"$)51=- +*<#)4*'<= «!"1);*4*(" * 

1"1)G/-(2$)1*("»; 37 International Conference on Infrared, Millimetre and Terahertz Waves, 

IRMMW-THz; XVII, XVIII, XIX P$"/0+(*- <-@5'1"$)51=-  4*<1*- C()/= #) ;*4*(- 

#)/'#$)%)51*()%; 28th Int. Conf. Phys. Semicond., 2nd Int. SiGe & Ge: Materials, Processing, and 

Device Symposium, Mexica, 2006, 1st Multiconference on Electronics and Photonics 2006, Mexico, 

2006, 22nd General Conference of the Condensed Matter Division of the European Physical Society, 

Italy, 12, 13, 14, 15th Int. Symp. on Ultrafast Phenomena in Semiconductors; NATO Advanced 

Research Workshop “Terahertz and Mid Infrared Radiation: Basic Research and Practical 

Applications”, TERA-MIR 2009; 16th Int. Conf. on Electron Dynamics in Semiconductors, 
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Optoelectronics and Nanostructures (EDISON16), 5th, 6th International Conferences of the African 

Materials Research Society.  

?#'F/*()%"1= 2"(@- +2"20* % 1"'81=& *45"1*7&: 3AK; Acta Physica Polonica A; Lithuanian 

Journal of Physics; International Journal of Nanoscience; ECS Trans; Journal of Physics: Conference 

Series; !-/*1-:1=: <*$. 

!
>,/&34%@33. 

K) <"2-$*"/"< 5*++-$2".** )#'F/*()%"1= 26 $"F)2, % 2)< 8*+/- 3 +2"20* % @'$1"/"&, 

%&)57N*& % K-$-8-10 $-.-14*$'-<=& 1"'81=& *45"1*:, $-()<-15)%"11=& DSE 

>*1)F$"4)%"1*7 * 1"'(* I3, 6 +2"2-: % @'$1"/"&, %&)57N*& % +*+2-<' .*2*$)%"1*7 Scopus * 

17 #'F/*(".*: % +F)$1*("& ()1;-$-1.*:. ?FN*: )FU9< #'F/*(".*: #) 2-<- 5*++-$2".** 

+)+2"%/7-2 )()/) 65 <"C*1)#*+1=& +2$"1*..  

!

B-$,4-,$% #3++"$-%@33. 

6*++-$2".*7 +)+2)*2 *4 %%-5-1*7, 8-2=$9& L/"% * 4"(/H8-1*7. ?FU-< 5*++-$2".** 

+)+2"%/7-2 125 +2$"1*. <"C*1)#*+1)L) 2-(+2", %(/H8"7 71 $*+'1)( * 40 ;)$<'/. ,#*+)( 

*+#)/04)%"11): /*2-$"2'$= +)5-$@*2 117 1"*<-1)%"1*:. 

9) 9."#"(33 5"1 ($"2(*: )F4)$ #) +'N-+2%'HN*< *+2)81*("< AJ. *4/'8-1*7, 

)F)+1)%"1" "(2'"/01)+20 2-<= *++/-5)%"1*7, #)("4"1" -9 1"'81"7 1)%*41", +;)$<'/*$)%"1= 

.-/* $"F)2= * #$*%-5-1= #)/)@-1*7, %=1)+*<=- 1" 4"N*2'. 

9 G&%." 1 5"1 )F4)$ )#'F/*()%"11=& 1"'81=& $"F)2 #) 2-<- 5*++-$2".**. 

K$*%)5*2+7 ($"2("7 *+2)$*8-+("7 +#$"%(" #) 1"#$"%/-1*7< 5*++-$2".**, '("4=%"H2+7 

)+1)%1=- $-4'/02"2=, *4%-+21=- () %$-<-1* -9 %=#)/1-1*7. K$*%)5*2+7 )#*+"1*- '+/)%*: * 

<-&"1*4<)% %)41*(1)%-1*7 AJ. *4/'8-1*7 % )51))+1) 5-;)$<*$)%"11)< p-Ge, 1"#$7@911=& 

+2$'(2'$"& SiGe/Si, % 2'11-/01=& +2$'(2'$"& * (%"12)%)-("+("51=& /"4-$"&.  

G&%.% 2 #)+%7N-1" *++/-5)%"1*H )51))+1) 5-;)$<*$)%"11)L) p-Ge. K$*%-5-1) )#*+"1*- 

*++/-5'-<=& )F$"4.)% * G(+#-$*<-12"/01=& <-2)5*(. D $"45-/"& 3 * 4 *4/)@-1= #)/'8-11=- 

G(+#-$*<-12"/01=- $-4'/02"2= 5/7 )F$"4.)% + '<-$-11): * +*/01): ()<#-1+".*-: "(.-#2)$)%. 

?F+'@5"H2+7 )+1)%1=- $"4/*8*7 % (*1-2*(- #$)%)5*<)+2* G2*& ($*+2"//)%, #$)7%/7HN*-+7 

1" DSW * % (*1-2*(- 1"$"+2"1*7 2)(" #$* $"4%*2** #$)F)7 <-/(): #$*<-+* 4" +892 '5"$1): 

*)1*4".** +%)F)51=<* 5=$("<*. K$*%-5-1= G(+#-$*<-12"/01=- #)/-%=- 4"%*+*<)+2* 

&"$"(2-$1=& %$-<91 $"4%*2*7 #$)F)7 * $-()<F*1".** +%)F)51=& 5=$)( % C*$)()< 5*"#"4)1- 

1"#$7@-1*: 5/7 )F$"4.)% + $"4/*81): ()<#-1+".*-: * #$* $"41=& #$*/)@-11=& 5"%/-1*7&. D 
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#72)< #"$"L$";- #$*%-5-1) )FU7+1-1*- #)/'8-11=& G(+#-$*<-12"/01=& $-4'/02"2)% * 5"1) -L) 

2-)$-2*8-+()- )F)+1)%"1*-. D 8"+21)+2*, #)("4"1), 82) *++/-5)%"1*- (*1-2*(* 2)(" 5"92 

%)4<)@1)+20 *5-12*;*.*$)%"20 #$).-++=, '8"+2%'HN*- % *)1*4".** #$*<-+*. K)("4"1) 

2"(@-, 82) % (*1-2*(- 2)(" )2$"@"H2+7 *4<-1-1*7 % <-&"1*4<"& $"4)L$-%" +%)F)51=& 

1)+*2-/-:.  

9 G&%." 3 *4/)@-1= $-4'/02"2= *++/-5)%"1*7 1"#$7@911=& +2$'(2'$ SiGe/Si. K$*%-5-1= 

&"$"(2-$*+2*(* *++/-5'-<=& )F$"4.)% * )+1)%1=- G(+#-$*<-12"/01=- $-4'/02"2=. 

B++/-5)%"1) %/*71*- *1@-(.** *4 ()12"(2)% 1" %)4F'@5-1*- +2*<'/*$)%"11)L) AJ. *4/'8-1*7 

% +2$'(2'$"& Si/SiGe/Si + )5*1)81): (%"12)%): 7<): p-SiGe. ?F+'@5"H2+7 )F1"$'@-11=- 

7%/-1*7, )F'+/)%/-11=- *1@-(.*-:: %)41*(1)%-1*- 4"2'&"HN*& )+.*//7.*:, #)7%/-1*- 

)2$*."2-/01)L) 2)(" % 1"8"/- *<#'/0+" 1"#$7@-1*7, 4"5-$@(" %)4F'@5-1*7 AJ. *4/'8-1*7 %) 

%$-<-1*, 4"%*+7N"7 )2 %-/*8*1= #$*/)@-11)L) 1"#$7@-1*7, " 2"(@- +$=% L-1-$".** #$* 

'%-/*8-1** 5/*2-/01)+2* ;$)12" *<#'/0+". Q2* 7%/-1*7 +%74=%"H2+7 + 1-+2".*)1"$1): 

*1@-(.*-: G/-(2$)1)% % #)5/)@(- n-Si * %)4F'@5-1*-< %)/1 #$)+2$"1+2%-11)L) 4"$75". 

K$-5/)@-1" <)5-/0, +%74=%"HN"7 %)41*(1)%-1*- %1'2$*.-12$)%): *1%-$+** + 1-+2".*)1"$1): 

*1@-(.*-: G/-(2$)1)% *4 ()12"(2" % #)5/)@(' n-Si. 

9 G&%." 4 #$-5+2"%/-1= $-4'/02"2= *++/-5)%"1*7 #$)%)5*<)+2* ()$)2()#-$*)51=& 

+%-$&$-C92)( * 5*"L$"<<= 1"#$"%/-11)+2* *4/'8-1*7 (%"12)%)-("+("51)L) /"4-$" + 

%)/1)%)5)< 1" #)%-$&1)+21=& #/"4<)1"& % 5"/01-: 4)1-. D $"45-/- 4.1 B4/)@-1= 

&"$"(2-$*+2*(* *++/-5)%"11=& )F$"4.)% * *+#)/04'-<=- <-2)5*(* *4<-$-1*:, #$*%)572+7 

#)/'8-11=- G(+#-$*<-12"/01=- $-4'/02"2=, +$"%1*%"H2+7 $-@*<= $-4)1"1+1)L) * 

1-$-4)1"1+1)L) 2'11-/*$)%"1*7, #$*%)572+7 5)("4"2-/0+2%" %/*71*7 )#2*8-+()L) $-4)1"2)$" 1" 

2'11-/01=: 2$"1+#)$2 % ()$)2()#-$*)51=& +%-$&$-C92("& % $-@*<"& 1-$-4)1"1+1)L) * 

$-4)1"1+1)L) 2'11-/*$)%"1*7. 6"H2+7 %=%)5= #) $-4'/02"2"< #$)%-5911=& *++/-5)%"1*:. 

D $"45-/- 4.2 #$*%)5*2+7 )#*+"1*- *++/-5'-<)L) (%"12)%)-("+("51)L) /"4-$" + 

%)/1)%)5)< 1" #)%-$&1)+21=& #/"4<)1"&, 5*"L$"<<" 1"#$"%/-11)+2* -L) *4/'8-1*7 * 5"H2+7 

%=%)5=. 

9 N%4&02"(33 +;)$<'/*$)%"1= )+1)%1=- $-4'/02"2=, #)/'8-11=- % #$).-++- 

#$)%-5911=& *++/-5)%"1*:. 

!
6*++-$2".*)11"7 $"F)2" %=#)/1-1" % 3-5-$"/01)< L)+'5"$+2%-11)< FH5@-21)< 

'8$-@5-1** 1"'(* B1+2*2'2- $"5*)2-&1*(* * G/-(2$)1*(* *<. D.S. E)2-/01*()%" IS! (BIQ 

*<. D.S. E)2-/01*()%" IS!).!
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G&%.% 1. L/H)$ &3-"$%-,$D 

!

1.1. L#())+() #"J)$83$).%((DA p-Ge 

,2*<'/*$)%"11)- AJ. *4/'8-1*- % ($*+2"//"& p-Ge, /-L*$)%"11=& Ga, 1"F/H5"/)+0 % 

)2+'2+2%*- <"L1*21)L) #)/7, 1) #$* #$*/)@-1** )51))+1)L) 5"%/-1*7 [17; 18; 29]. ?F$"4.= 

F=/* %=$-4"1= % ;)$<- +#*8(* 5/*1): 6 - 10 << % ($*+2"//)L$";*8-+()< 1"#$"%/-1** [111] 

*/* [100], #/)N"50 #)#-$-81)L) +-8-1*7 +)+2"%/7/" 0,5 - 1 <<2. 6"%/-1*- P * G/-(2$*8-+()- 

#)/- X #$*(/"5=%"/*+0, +))2%-2+2%-11), % )51)< *4 G2*& 1"#$"%/-1*: (+<. %+2"%(' ( $*+'1(' 

1.1). B4/'8-1*- $-L*+2$*$)%"/)+0 )&/"@5"-<=< ;)2)#$*-<1*()< *4 Ge, /-L*$)%"11)L) Ga, + 

#)/)+): 8'%+2%*2-/01)+2* 80 - 120 <(<.  

6/7 )F$"4.)% + )#2*8-+(*< $-4)1"2)$)< 1" #)/1)< %1'2$-11-< )2$"@-1**, )F$"4)%"11=< 

#)#"$1) #"$"//-/01=<* F)()%=<* L$"17<* (+ #"$"//-/01)+20H 1- &'@- 4 'L/)%=& <*1'2), #$* 

1-()2)$)< #)$)L)%)< 5"%/-1** 1"F/H5"/+7 +("8)( *12-1+*%1)+2* *4/'8-1*7 ()1" 

'%-/*8*%"/"+0 F)/-- 8-< % 103 $"4), ()2)$=: +)#$)%)@5"/+7 +("8()< 2)(" ($*+'1)( 1.1, ($*%=- 

1, 4) [17; 18; 29]. K)$)L)%)- 5"%/-1*- Pth, #$* ()2)$)< 1"F/H5"/+7 +("8)(, 4"%*+-/) )2 

($*+2"//)L$";*8-+()L) 1"#$"%/-1*7, % ()2)$)< F=/ %=$-4"1 )F$"4-., * +)+2"%/7/) 3 * 4 (F"$ 

5/7 [100] * [111], +))2%-2+2%-11). ,("8(* 2)(" * *4/'8-1*7 *+8-4"/* #)+/- L$'F): C/*;)%(* 

)51): *4 #)%-$&1)+2-: ($*+'1)( 1.1 ($*%"7 2), )51"() #$* #)%2)$1): #)/*$)%(-, 2. -. #)+/- 

%)++2"1)%/-1*7 $-4)1"2)$", )1* %)41*("/* %1)%0 ($*+'1)( 1.1 ($*%"7 3). !-)F&)5*<)+20 

$-4)1"2)$" #)4%)/*/" #$-5#)/)@*20, 82) *4/'8-1*- *<--2 +2*<'/*$)%"11'H #$*$)5'.  

,("8)( 2)(" (5) 10 $"4), +)#$)%)@5"%C*: +("8)( *4/'8-1*7, )FU7+17/+7 +/-5'HN*< 

)F$"4)<. B4-4" #-$-$"+#$-5-/-1*7 L)$78*& 5=$)( <-@5' %-2%7<* %"/-121): 4)1= + $"41=<* 

G;;-(2*%1=<* <"++"<* % )51))+1) 5-;)$<*$)%"11)< p-Ge %)41*("/" )2$*."2-/01"7 

5*;;-$-1.*"/01"7 #$)%)5*<)+20 (?6K). Q2) #$*%)5*/) ( ;)$<*$)%"1*H 5)<-1)%, ("( 

+2"2*8-+(*&, 2"( * 5%*@'N*&+7 [30-32]. K$* G2)< #$)+2$"1+2%-11)- $"+#$-5-/-1*- 

G/-(2$*8-+()L) #)/7 #) )F$"4.' +2"1)%*2+7 $-4() 1-)51)$)51=<, %)41*("H2 )F/"+2* +*/01)L) 

* +/"F)L) #)/7. J$";*(* 1" $*+'1(- 2.1 )21)+72+7 ( +/'8"H +2"2*8-+()L) 5)<-1". K$)%-5-11=- 

4)15)%=- *4<-$-1*7 #)("4"/*, 82) + '%-/*8-1*-< #$*/)@-11)L) ( )F$"4.' 1"#$7@-1*7 5/*1" 

5)<-1" '%-/*8*%"-2+7, % 2) %$-<7, ("( %-/*8*1= G/-(2$*8-+()L) #)/7 %1'2$* * %1- 5)<-1" 

#$"(2*8-+(* )2 1-L) 1- 4"%*+72 [33; 34]. K)G2)<' 1" %)/02"<#-$1): &"$"(2-$*+2*(- (DSW) 

#)7%/7-2+7 '8"+2)( 1"+=N-1*7 2)(". K)$)L)%)- 1"#$7@-1*- ;)$<*$)%"1*7 5)<-1" 

'<-10C"/)+0 + '%-/*8-1*-< 5"%/-1*7 * +))2%-2+2%)%"/) 1"8"/' +2$*<*1L" 1)+*2-/-: [5; 16], !
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I*+. 1.1. AJ. *4/'8-1*- (($*%=- 1-3) * 2)( (($*%"7 4) % 4"%*+*<)+2* )2 #$*/)@-11)L) 5"%/-1*7. 

!" %+2"%(- - +&-<" $-L*+2$".** *4/'8-1*7 (F - ;*/02$, PD - ;)2)5-2-(2)$). 

I*+. 1.2. V"%*+*<)+2* 1"#$7@-1*7 1" 4)15)%)< ()12"(2- (%-$&1*: $*+'1)() * 2)(" (1*@1*: 

$*+'1)() )2 #$*/)@-11)L) #)/7 5/7 $"4/*81=& 5"%/-1*:. !
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82) #)4%)/*/) +%74"20 '8"+2)( ?6K % p-Ge + +*/01): 1-#"$"F)/*81)+20H #)54)1= /9L(*& 

5=$)(, %)41*("HN-: #$* )51))+1)< +@"2**, " 1- + 1"()#/-1*-< 1)+*2-/-: % #)54)1- 27@9/=& 

5=$)( [17; 29]. 

,2*<'/*$)%"11)- *4/'8-1*- % p-Ge %)41*("/) #$* 1-()2)$): ($*2*8-+(): 5/*1- 5)<-1". 

E"( F=/) #)("4"1) % $"F)2"& [33; 34], 5/*1" 5)<-1" $"+2-2 ("( #$* '%-/*8-1** #$*/)@-11)L) 

1"#$7@-1*7, 2"( * #$* '%-/*8-1** 5"%/-1*7 #$* ;*(+*$)%"11)< 1"#$7@-1**. ,))2%-2+2%-11), 

<-10C-<' #$*/)@-11)<' 1"#$7@-1*H +))2%-2+2%)%"/) F)/0C-- 5"%/-1*-, #$* ()2)$)< 5)<-1 

5)+2*L"-2 G2): ($*2*8-+(): 5/*1=. K$* 5)+2"2)81) F)/0C): *12-1+*%1)+2* +2*<'/*$)%"11)L) 

*4/'8-1*7 5)<-1 #$)#"5"-2, $"+#$-5-/-1*- #)/7 #) )F$"4.' +2"1)%*2+7 )51)$)51=< ($*+'1)( 

1.3) * 1"F/H5"-2+7 +("8)( 2)(" 5) %-/*8*1=, +))2%-2+2%'HN-: )51)$)51)<' $"+#$-5-/-1*H 

#)/7.  

K$* #"$"//-/01)+2* F)()%=& L$"1-: )F$"4." % #$-5-/"& 0.5Y-4Y +2*<'/*$)%"11)- AJ. 

*4/'8-1*- <)@1) F=/) %)4F'5*20 2)/0() % *<#'/0+1)< $-@*<- #$* #)/7& %=C- 1 (D/+<. R2)F= 

#)/'8*20 L-1-$".*H #$* 1*4(*& 1"#$7@-1*7&, 5)+2"2)81=& 5/7 #$)F)7 #$*<-+*, *+#)/04)%"/* 

F-45*+/)(".*)11=: Ge + $-4)1"2)$)< %=+)(): 5)F$)21)+2* (#"$"//-/01)+20 L$"1-: 1- &'@- 20 

'L/)%=& +-('15). !*4()%)/021"7 L-1-$".*7 AJ. *4/'8-1*7 %)41*("/" #$* 1"#$7@-1*7& 1"8"/" 

#$*<-+1)L) #$)F)7, * -+/* *12-1+*%1)+20 +2*<'/*$)%"11)L) *4/'8-1*7 F=/" 5)+2"2)81) 

%=+)(", 5)<-1= 1- )F$"4)%=%"/*+0 1* #$* ("(*& 1"#$7@-1*7&. D '+/)%*7& #$)F)7 #$*<-+* % 

)F$"4.- ;)$<*$'-2+7 '4(*: 2)()%=: C1'$, ()2)$=: 2)/0() * 7%/7-2+7 "(2*%1): )F/"+20H. 

B<-11) #)G2)<' 5/7 1*4()%)/021): L-1-$".** 1-)F&)5*<" F)/0C"7 5)F$)21)+20 $-4)1"2)$". D 

G2)< +/'8"- *4-4" <"/): $"++-*%"-<): % )F$"4.- <)N1)+2*, +2*<'/*$)%"11)- *4/'8-1*- #$* 

1*4(*& 1"#$7@-1*7& <)@1) F=/) %)4F'@5"20 % 1-#$-$=%1)< $-@*<- [33; 34]. >*1*<"/01=- 

5)+2*L1'2=- 41"8-1*7 1"#$7@-1*7 * 2)(" +))2%-2+2%)%"/* 1D (2D/+<) * 3<A. W"$"(2-$1=- 

4"%*+*<)+2* *4/'8-1*7 * 2)(" 8-$-4 )F$"4-. 5/7 +/'8"7 1*4()%)/021): L-1-$".** #$*%-5-1= 

$*+'1)( 1.4.  

A"(*< )F$"4)<, +2*<'/*$)%"11)- *4/'8-1*- AJ. 5*"#"4)1" % )51))+1) 5-;)$<*$)%"11)< 

p-Ge %)41*("/) #$* 2-& @- 1"#$7@-1*7& * 5"%/-1*7&, #$* ()2)$=& %)41*("/" ?6K * 5)<-11"7 

1-'+2):8*%)+20. K$)%-5-11=- *++/-5)%"1*7 #)("4"/*, 82) G2* G;;-(2= *<-H2 $"4/*81)- 

#$)*+&)@5-1*-, 2"( ("( +2*<'/*$)%"11)- *4/'8-1*- <)@-2 +'N-+2%)%"20 ("( % #$*+'2+2%** 

5)<-1)%, 2"( * % )51)$)51=& )F$"4."&.  

>-&"1*4< %)41*(1)%-1*7 +2*<'/*$)%"11)L) *4/'8-1*7 )FU7+17/+7 +/-5'HN*< )F$"4)<. 

?51))+1)- 5"%/-1*- +1*<"-2 %=$)@5-1*- %"/-121): 4)1= Ge #$* k = 0 * $"+N-#/7-2 -- 1" 5%- 

#)54)1=, $"45-/-11=- G1-$L-2*8-+(*< 4"4)$)<, #$)#)$.*)1"/01=< 5"%/-1*H. S1"/)L*81), !
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!

!
I*+. 1.3. K)/- 1" 4)15)%)< ()12"(2- (a), 2)( (b) * %-/*8*1" +*L1"/" (c) % 4"%*+*<)+2* )2 

#$*/)@-11)L) ( )F$"4.' #)/7. 

!
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!
!
!
!
 

!
I*+. 1.4. V"%*+*<)+2* *12-1+*%1)+2* *4/'8-1*7 (S) * 2)(" (I) )2 #$*/)@-11)L) 1"#$7@-1*7 % 

/)L"$*;<*8-+()< <"+C2"F- (5/7 )F$"4." + #"$"//-/01)+20H L$"1-: $-4)1"2)$" ~20 'L/)%=& 

+-('15). 

!
!
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%=$)@5-11=- +)+2)71*7 "(.-#2)$" $"+N-#/7H2+7 1" 5%" +)+2)71*7, $"41)+20 G1-$L*: ()2)$=& 

2"(@- '%-/*8*%"-2+7 + $)+2)< 5"%/-1*7. !"8*1"7 + 1-()2)$)L) 5"%/-1*7, %-$&1*- )2N-#/-11=- 

+)+2)71*7 "(.-#2)$" #)#"5"H2 % 1-#$-$=%1=: +#-(2$, )F$"4'7 $-4)1"1+1=- '$)%1*, % 2) %$-<7 

("( )+1)%1)- +)+2)71*- )+2"-2+7 % 4"#$-N-11): 4)1-. D 4"#$-N-11): 4)1- * % 1-#$-$=%1)< 

+#-(2$- 5)/@1= +'N-+2%)%"20 5%- +-$** %)4F'@5-11=& +)+2)71*:, )21)+7N*&+7 ( 

$"+N-#/-11=< %"/-121=< #)54)1"<. Z=/) #)("4"1), 82) 1"*1*4C-- $-4)1"1+1)- +)+2)71*- 

#$)*+&)5*2 *4 %)4F'@5-11)L) +)+2)71*7 4J8
+ state [35; 36].  

>-2)5= $"+8-2" #"$"<-2$)% $-4)1"1+1=& +)+2)71*: $"4%*2= % $"F)2"& [21; 35-40]. D 

$"F)2"& [37; 41] $"+8-2 #)/)@-1*7 '$)%1-: <-/()L) "(.-#2)$" % )51))+1) +@"2)< Ge 

#$)%)5*/+7 % <)5-/* #)2-1.*"/" 1'/-%)L) $"5*'+" * %"$*".*)11=< <-2)5)< 5/7 ('/)1)%+(*& 

.-12$)% % #$-5-/- F)/0C*& 5-;)$<".*:, ()L5" #$* $"++<)2$-1** ("@5): +-$** '$)%1-: 

'8*2=%"-2+7 2)/0() )51" #)54)1". !" $*+'1(- 1.5 (") #)("4"1= $"+N-#/-11=- 5"%/-1*-< 

%"/-121=- 4)1= Ge * $"++8*2"11=: G1-$L-2*8-+(*: +#-(2$ $-4)1"1+1=& * /)("/*4)%"11=& 

+)+2)71*: <-/()L) "(.-#2)$" [37; 41].  

D 5)+2"2)81) +*/01)< G/-(2$*8-+()< #)/- /)("/*4)%"11=- "(.-#2)$1=- +)+2)71*7 

)#'+2)C"H2+7 4" +892 '5"$1): *)1*4".**. D #)+/-#$)F):1)< $-@*<- 4"#)/1-1*- 

/)("/*4)%"11=& +)+2)71*: "(.-#2)$" 1- #$-%=C"-2 1% [42]. D 2) @- %$-<7, 4" +8-2 )F<-1" 

1)+*2-/7<* +) +%)F)51): 4)1): 4"#)/17H2+7 $-4)1"1+1=- +)+2)71*7. E$)<- '#$'L)L) 

$"++-71*7, $-4)1"1+1=- +)+2)71*7 *4-4" ()1-81)L) %$-<-1* @*41* 1)+*2-/-: % 1*& %=4=%"H2 

-N- * 1-'#$'L)-. K)G2)<' $-4)1"1+1=- +)+2)71*7 5-:+2%'H2, ("( /)%'C(" 5/7 1)+*2-/-:. D 

$-4'/02"2- G2) #$*%)5*2 ( *1%-$+1): 4"+-/-11)+2* $-4)1"1+1=& +)+2)71*: #) )21)C-1*H ( 

/)("/*4)%"11=< % 4"#$-N-11): 4)1-.  

!" $*+'1(- 1.5 (b) #$*%-5-1" ;'1(.*7 $"+#$-5-/-1*7 5=$)(, #)/'8-11"7 #'29< $-C-1*7 

(*1-2*8-+()L) '$"%1-1*7 Z)/0.<"1" + '892)< %4"*<)5-:+2%*7 + "('+2*8-+(*<* * )#2*8-+(*<* 

;)1)1"<* [43]. D*51), 82) )1" )F/"5"-2 %=$"@-11=< <"(+*<'<)< #$* G1-$L** $-4)1"1+1)L) 

+)+2)71*7. Q2" ;'1(.*7 $"+#$-5-/-1*7 *+#)/04)%"/"+0 #$* $"+892"& 4"%*+*<)+2* 

()G;;*.*-12)% L-1-$".** * $-()<F*1".** )2 G/-(2$*8-+()L) #)/7 * 5"%/-1*7 * #$* $"+892"& 

4"+-/911)+2* $"4/*81=& '$)%1-: "(.-#2)$". P$"%1-1*- L-1-$".*)11)-$-()<F*1".*)11)L) 

F"/"1+" F=/) $-C-1) 8*+/-11). K)/-%"7 4"%*+*<)+20 4"+-/911)+2* $-4)1"1+1)L) * 5%'& 

1*@1*& /)("/*4)%"11=& +)+2)71*: "(.-#2)$" 5/7 4 (F"$ #)("4"1" 1" $*+'1(- 1.6. Z=/) 

#)("4"1), 82) %1'2$*.-12$)%"7 *1%-$+*7 <)@-2 +'N-+2%)%"20 % C*$)()< 5*"#"4)1- 

G/-(2$*8-+(*& #)/-: * #$*/)@-11=& 5"%/-1*:. ,&-<' %1'2$*.-12$)%): *1%-$+** 

*//H+2$*$'-2 $*+'1)( 1.7. !
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I*+. 1.5. I"++8*2"11=: G1-$L-2*8-+(*: +#-(2$ +)+2)71*: <-/()L) "(.-#2)$" % Ge #$* %1-C1-< 

5"%/-1** ("). 3'1(.*7 $"+#$-5-/-1*7 5=$)( (b). 6"%/-1*- P = 5 (F"$, E = 100 D/+<, 

()1.-12$".*7 Ga 4*1015 +<-3. 

I*+. 1.6. V"+-/911)+20 )+1)%1)L), #-$%)L) %)4F'@5911)L) * $-4)1"1+1)L) +)+2)71*: % )51))+1) 

5-;)$<*$)%"11)< p-Ge. 

!
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!
!
!

I*+. 1.7. >-&"1*4< %)41*(1)%-1*7 *1%-$+** 4"+-/911)+2* )+1)%1)L) * $-4)1"1+1)L) +)+2)71*:. 

!
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Q2* $"+892= #)("4"/* %)4<)@1)+20 +'N-+2%)%"1*7 +2*<'/*$)%"11)L) AJ. *4/'8-1*7 4" 

+892 )#2*8-+(*& #-$-&)5)% <-@5' $-4)1"1+1=< * /)("/*4)%"11=<* 2p +)+2)71*7<* * <-@5' 

+%)F)51=< +#-(2$)< * /)("/*4)%"11=< 2p +)+2)71*-<. !" $*+'1(- 1.8 #)("4"1 %=8*+/-11=: 

+#-(2$ )#2*8-+()L) '+*/-1*7.  

,#-(2$ +2*<'/*$)%"11)L) *4/'8-1*7, *4<-$-11=: $-C-2)81=< <)1)&$)<"2)$)< [41], 

#$*%-5-1 1" $*+'1(- 1.9 (#$* P || [[111], 1*@177 ($*%"7). ?1 +)+2)*2 *4 1-+()/0(*& <"(+*<'<)%, 

G1-$L*7 ()2)$=& '%-/*8*%"-2+7 + $)+2)< 5"%/-1*7. ,$"%1-1*- $"++8*2"11=& G1-$L*: 

%1'2$*.-12$)%=& )#2*8-+(*& #-$-&)5)% + G(+#-$*<-12)< #)4%)/*/) *5-12*;*.*$)%"20 

)+1)%1): <"(+*<'< % +#-(2$- ($*+'1)( 1.9) ("( #-$-&)5 *4 $-4)1"1+1)L) +)+2)71*7 % 

/)("/*4)%"11)- +)+2)71*- 2p±1, " <"(+*<'<= #$* 19,9 * 20,5 <GD ("( #-$-&)5= *4 $-4)1"1+1)L) 

% %)4F'@5-11=- /)("/*4)%"11=- +)+2)71*7 2p0 * 2s, +))2%-2+2%-11). >"(+*<'< #$* 23 <GD 

+%74=%"/+7 + #-$-&)5)< 1sr – 1s. O*$*1" <"(+*<'<)%, ()2)$"7 5)%)/01) %-/*(" * +)+2"%/7-2 

0,2 - 0,5 <GD 5/7 $"41=& #*()%, +%74=%"-2+7 + 'C*$-1*-< $-4)1"1+1)L) +)+2)71*7, 

1"&)57N-L)+7 % ()12*1''<- [44]. A"(*< )F$"4)<, F=/) #)("4"1), 82) 1"F/H5"-<=- 

+#-(2$"/01=- <"(+*<'<= )F'+/)%/-1= %1'2$*.-12$)%=<* )#2*8-+(*<* #-$-&)5"<* <-@5' 

$-4)1"1+1=< * $"4/*81=<* /)("/*4)%"11=<* +)+2)71*7<* )51)L) * 2)L) @- "(.-#2)$1)L) 

.-12$".  

>"(+*<'<= % +#-(2$-, *4<-$-11=- F)/-- 5-2"/01), )F1"$'@*%"/* /*1-:8"2'H +2$'(2'$', 

)F'+/)%/-11'H <)5"<* $-4)1"2)$". !" $*+'1(- 1.9 #$*%-5-1 )+1)%1): <"(+*<'< 

+2*<'/*$)%"11)L) *4/'8-1*7 #$* P=7,1 (F"$ 5/7 )F$"4." +-8-1*-< 1\1 <<2. !" %+2"%(- 

*4)F$"@91 )#2*8-+(*: #'20 % )F$"4.- #$* $-4)1"1+- 4" +8-2 #)/1)L) %1'2$-11-L) )2$"@-1*7. 

Z=/) #)("4"1), 82) $"++2)71*- <-@5' /*1*7<* % +#-(2$- ( ] 0.11 <GD) +)%#"5"-2 + 1":5-11=< 

*4 '+/)%*7: 

!
 K^ = nL,           (1.1) 

!
L5- ^ - 5/*1" %)/1= *4/'8-1*7, n - ()G;;*.*-12 #$-/)</-1*7 (5/7 Ge  n = 4), L - 5/*1" 

)#2*8-+()L) #'2*, K - .-/)- 8*+/). D 8"+21)+2*, 8"+2)2" )+1)%1)L) <"(+*<'<" (#$* P || [111]) 

<-17-2+7 )2 5,3 5) 10,6 AJ. (21,2 - 40,2 <GD) #$* *4<-1-1** 5"%/-1*7 )2 6,85 5) 11,5 (F"$, 

+))2%-2+2%-11) ($*+'1)( 1.10).  

,#-(2$ *4/'8-1*7 )51))+1) 5-;)$<*$)%"11)L) p-Ge % +/"F=& G/-(2$*8-+(*& #)/7& (5) 

1"8"/" F"//*+2*8-+()L) $"4)L$-%" 1)+*2-/-:) F=/ *4<-$-1 + #)<)N0H 5-2-(2)$" InSb, 

)&/"@5"-<)L) @*5(*< He, ()2)$=: #-$-+2$"*%"/+7 <"L1*21=< #)/-< % 5*"#"4)1- 5-27 <GD. !
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I*+. 1.8. ,#-(2$ )#2*8-+()L) '+*/-1*7 5/7 )51))+1) 5-;)$<*$)%"11)L) p-Ge (5"%/-1*- P = 4 

(F"$ #$*/)@-1) % 1"#$"%/-1** [100]). 

I*+. 1.9. ,#-(2$ +2*<'/*$)%"11)L) *4/'8-1*7 )51))+1) 5-;)$<*$)%"11)L) L-$<"1*7 #$* 

5"%/-1*7& 6.85 * 7.9 (F"$ (/-%=: $*+'1)(). >)5)%"7 +2$'(2'$" )+1)%1)L) <"(+*<'<" % +#-(2$- 

#$* 5"%/-1** I = 7.1 (F"$ (#$"%=: $*+'1)(). 

!
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!
!
!
!
!
 

I*+. 1.10. V"%*+*<)+20 8"+2)2= +2*<'/*$)%"11)L) *4/'8-1*7 )51))+1) 5-;)$<*$)%"11)L) p-Ge 

)2 #$*/)@-11)L) 5"%/-1*7. 

!
!
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,-$** <"(+*<'<)% % +#-(2$- #)7%/7/*+0 #$* 5"%/-1** P>4 (Z"$. ,#-(2$, #$*%-5911=: 1" 

$*+'1(- 1.9 (%-$&177 ($*%"7), +))2%-2+2%'-2 #)/H 14 D/+< * 5"%/-1*H P=7,9 (Z"$. Z=/) 

#)("4"1), 82) <"(+*<'<= (20.5, 21.5, 23, 24 * 25.5 <Q%) +<-+2*/*+0 ( F)/-- %=+)(*< G1-$L*7< 

#$*<-$1) 1" 0.8 <GD #) +$"%1-1*H + /*1*7<* %=+)()%)/021)L) +#-(2$", +))2%-2+2%'HN-L) 6,8 

(F"$. M*1** L-1-$".** *<-/* %=$"@-11'H <)5)%'H +2$'(2'$', 82) 5)("4"/) +2*<'/*$)%"11=: 

&"$"(2-$ *4/'8-1*7. ,)%#"5-1*- G1-$L-2*8-+()L) #)/)@-1*7 /*1*: #$* 1*4(*& 1"#$7@-1*7&, 

()L5" %)4<)@-1 1-#$-$=%1=: $-@*< L-1-$".**, * #$* %=+)(*& (5) 3 (D/+<) 1"#$7@-1*7&, 

+))2%-2+2%'HN*& *<#'/0+1)<' $-@*<', 2"(@- #)("4"/), 82) /"4-$1"7 L-1-$".*7 #$* 

5*;;'4*)11)< $-@*<- $"4)L$-%" 1)+*2-/-: G/-(2$*8-+(*< #)/-< %=4%"1" 2-<* @- 

)#2*8-+(*<* #-$-&)5"<* <-@5' $-4)1"1+1=< +)+2)71*-< * /)("/*4)%"11=<* +)+2)71*7<* 

<-/(*& "(.-#2)$)%, 82) * #$* F"//*+2*8-+()< $"4)L$-%- % +*/01=& #)/7&.  

B<-/+7 * -N- )5*1 ;"(2, #)52%-$@5"%C*: *1%-$+1'H 4"+-/-11)+20 $-4)1"1+1)L) 

+)+2)71*7. B12-1+*%1)+20 +2*<'/*$)%"11)L) *4/'8-1*7 $-4() #"5"/" #$* 5"%/-1**, ()L5" 

1"8*1"/)+0 )#'+2)C-1*- $-4)1"1+1)L) +)+2)71*7 4" +8-2 '&)5" 5=$)( % ($": %"/-121): 4)1= + 

*+#'+("1*-< )#2*8-+()L) ;)1)1" [41]. Q2) 5"%/-1*- +))2%-2+2%)%"/) G1-$L** )#2*8-+()L) 

#-$-&)5" ~42 <GD. >*1*<"/01)- 5"%/-1*-, #$* ()2)$)< 1"F/H5"/)+0 +2*<'/*$)%"11)- 

*4/'8-1*-, +))2%-2+2%)%"/) G1-$L** %1'2$*.-12$)%)L) #-$-&)5" )()/) 10 <GD. A"(*< )F$"4)<, 

)("4"/)+0, 82) G1-$L*7 +2*<'/*$)%"11)L) *4/'8-1*7 p-Ge <)@-2 #-$-+2$"*%"20+7 5"%/-1*-< % 

*12-$%"/- 10-42 <GD.  

A"(*< )F$"4)<, %)4<)@1)+20 *+#)/04)%"1*-7 )51))+1) 5-;)$<*$)%"11)L) L-$<"1*7 % 

("8-+2%- *+2)81*(" #-$-+2$"*%"-<)L) +2*<'/*$)%"11)L) AJ. *4/'8-1*7 %=L/75*2 ($":1- 

#-$+#-(2*%1):. ?51"() + 2)8(* 4$-1*7 #$"(2*8-+()L) #$*<-1-1*7, #)5)F1=- *+2)81*(* 1- 

/*C-1= 1-()2)$=& 1-5)+2"2()%. D 8"+21)+2*, 1-)F&)5*<)+20 #$*(/"5=%"20 %=+)(*- 5"%/-1*7 

(*1)L5" F/*4(*- ( #$-5-/' #/"+2*81)+2*) #$*%)5*2 ( ()$)2()<' +$)(' +/'@F= )F$"4.)% %%*5' 

*& <-&"1*8-+()L) $"4$'C-1*7.  

!
1.2. =%?$E1M((D" +-$,4-,$D SiGe/Si 

B++/-5)%"/*+0 +2$'(2'$= Si/Si1-xGex/Si $-2*#" + )5*1)81): (%"12)%): 7<): (ET), 

/-L*$)%"11=- F)$)<, %=$"N-11=- + #)<)N0H <)/-('/7$1)-/'8-%): G#*2"(+** (>MQ) 1" 

%=+)())<1): #)5/)@(- ($-<1*7 n-2*#". 6-/02"-+/): F)$" + ()1.-12$".*-: 6*1011 +<-2 

1"&)5*/+7 % +-$-5*1- (%"12)%): 7<=. XN- 5%" !-+/)7 F)$" F=/* $"+#)/)@-1= % #)($=%"HN-< 

* F';-$1=& +/)7& 1" 1-()2)$)< $"++2)71** )2 F/*@":C*& L-2-$)L$"1*.. ,)5-$@"1*- Ge % 
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+#/"%- SiGe %"$0*$)%"/)+0 )2 0,07 5) 0,15. AJ. *4/'8-1*- $-L*+2$*$)%"/)+0 )&/"@5"-<=< 

#$*-<1*()< Ge<Ga>. B4<-$-1*7 #$)%)5*/*+0 #$* 2-<#-$"2'$- @*5()L) He. ?#2*8-+(*: 

$-4)1"2)$ 1" #)/1)< %1'2$-11-< )2$"@-1** F=/ )F$"4)%"1 #)#"$1) #"$"//-/01=<* L$"17<* 

)F$"4.".  

K$* 1"#$7@-1*7& %=C- 1-()2)$): #)$)L)%): %-/*8*1= ()2 300 5) 1500 D % $"41=& 

)F$"4."&) % G2*& +2$'(2'$"& F=/) )F1"$'@-1) *12-1+*%1)- *4/'8-1*- AJ. 5*"#"4)1" [19]. 

,#-(2$ *4/'8-1*7 5/7 +2$'(2'$= Si/Si0,85Ge0,15/Si #$*%-591 1" $*+'1(- 1.11. K$* U=1000D 

1"F/H5"/"+0 %=$"@-11"7 /*1*7 1" 5/*1- %)/1= 104 <(<. I"+#)/)@-1*- )+1)%1)L) <"(+*<'<" 

%"$0*$)%"/)+0 )2 103 5) 108 <(< % 4"%*+*<)+2* )2 )F$"4.". K$* F)/0C-< 1"#$7@-1** 

%)41*("/* 5)#)/1*2-/01=- <"(+*<'<= + F)/0C-: 5/*1): %)/1= (#)("4"11=- 1" %+2"%(- ( 

$*+'1(' 1.11). !" $*+'1(- 1.12 #)("4"1" +2$'(2'$" )+1)%1)L) #*(" % +#-(2$-. K$* 1"#$7@-1** 

1000 D % )+1)%1)< #*(- 1"F/H5"/"+0 2)/0() )51" #$)+2$"1+2%-11"7 <)5)%"7 +2$'(2'$" 

($*+'1)( 12 "), <-@<)5)%)- $"++2)71*- ()()/) 0.04 <GD) +))2%-2+2%)%"/) )#2*8-+()<' #'2* % 

$-4)1"2)$- 1" #)/1)< %1'2$-11-< )2$"@-1**. , #)%=C-1*-< 1"#$7@-1*7 ("$2*1" +2"1)%*/"+0 

F)/-- +/)@1): ($*+'1)( 1.12 b), " % +2$'(2'$- )+1)%1)L) #*(" 1"F/H5"/)+0 1-+()/0() 

$"4/*81=& <)5 $-4)1"2)$". !" $*+'1(- 1.12 b #)("4"1 )+1)%1): <"(+*<'< % +#-(2$- #$* ("( 

<*1*<'< 5%'& <)5"&. B& )#2*8-+(*: #'20 % $-4)1"2)$- #)("4"1 1" $*+'1(- 1.12 +. D 5"11)< 

+/'8"- C*$*1" <)5 )#$-5-/7/"+0 $"4$-C-1*-< <)1)&$)<"2)$", #)G2)<' 5)F$)21)+20 

$-4)1"2)$" Q <)@1) 2)/0() ).-1*20 +1*4', 82) 5"-2 Q > 300.  

!"F/H5"-<)- +2*<'/*$)%"11)- AJ. *4/'8-1*- +2$'(2'$ +%74=%"-2+7 c *1%-$+1): 

4"+-/-11)+20H $-4)1"1+1=& +)+2)71*: F)$", %)41*("HN*& #)5 5-:+2%*-< %1'2$-11-: 

5-;)$<".** *4-4" $"41*.= #)+2)711=& ($*+2"//*8-+(*& $-C92)( Si * SiGe. 6/7 2)L), 82)F= 

"(.-#2)$1)- +)+2)71*-, )2N-#/-11)- )2 )+1)%1)L) 5-;)$<".*-:, +2"/) $-4)1"1+1=<, *& 

G1-$L-2*8-+()- $"+N-#/-1*- 5)/@1) F=20 F)/0C- G1-$L** +%74* "(.-#2)$". 6/7 +2$'(2'$ Si/

Si0,85Ge0,15/Si $"+N-#/-1*- %"/-121=& #)54)1 +)+2"%/7-2 )()/) 31 <GD [45; 46]. ,)L/"+1) 

%"$*".*)11=< $"+8-2"< [47] G1-$L*7 +%74* <-/()L) "(.-#2)$" +)+2"%/7-2 )()/) 27 <GD; 2"("7 

@- G1-$L*7 F=/" #)/'8-1" 5/7 G1-$L** +%74* )2N-#/-11)L) )2 )+1)%1)L) +)+2)71*7 "(.-#2)$". 

Q2) #)4%)/*/) #$-5#)/)@*20, 82) 5/7 %)41*(1)%-1*7 $-4)1"1+1)L) +)+2)71*7 5)+2"2)81) 

+'N-+2%'HN-L) %1'2$-11-L) <-&"1*8-+()L) 1"#$7@-1*7. P+/)%*7 %)41*(1)%-1*7 $-4)1"1+1)L) 

+)+2)71*7 <)L'2 F=20 '/'8C-1= 4" +8-2 %+2$)-11)L) #)#-$-81)L) G/-(2$*8-+()L) #)/7, 

+'N-+2%'HN-L) % +2$'(2'$"& *4-4" 4"$75" 1" #)%-$&1)+2* [48]. K)#-$-81=: #)2-1.*"/ G2)L) 

4"$75" *+($*%/7-2 %"/-121=- 4)1= % ET * #$*%)5*2 ( %)41*(1)%-1*H $-4)1"1+1=& +)+2)71*:, 

5"@- -+/* %1'2$-11-: 5-;)$<".** 5/7 G2)L) 1-5)+2"2)81). I"++8*2"11"7 G1-$L-2*8-+("7 !
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I*+. 1.11. ,#-(2$ +2*<'/*$)%"11)L) *4/'8-1*7 AJ. 5*"#"4)1" )51)7<1): +2$'(2'$= Si/

Si0,85Ge0,15/Si #$* 1"#$7@-1** U = 1000 D. !" %+2"%(- #)("4"1= 5)#)/1*2-/01=- <"(+*<'<=, 

%)41*("HN*- #$* F)/0C*& 1"#$7@-1*7&. 

I*+. 1.12. >)5)%"7 +2$'(2'$" )+1)%1)L) <"(+*<'<" *4/'8-1*7 (", b), )#2*8-+(*: #'20 % 

$-4)1"2)$- 5/7 5%'& <)5 *4/'8-1*7 (+).!
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5*"L$"<<" *4'8"%C*&+7 +2$'(2'$ SiGe #$*%-5-1" 1" $*+'1)( 1.13 [47; 48]. !" %+2"%(- #)("4"1" 

+&-<" $"+N-#/911=& +)+2)71*: "(.-#2)$" * )+1)%1): '$)%-10 $"4<-$1)L) (%"12)%"1*7 (E1hh) % 

(%"12)%): 7<-. ?+1)%1"7 /*1*7 AJ. *4/'8-1*7 +%74=%"/"+0 +) +2*<'/*$)%"11=<* 

)#2*8-+(*<* #-$-&)5"<* <-@5' $-4)1"1+1=< (E1s) * #-$%=< %)4F'@5-11=< "(.-#2)$1=< 

+)+2)71*-< Ep (#)("4"1= +2$-/("<* 1" %+2"%(-). Q1-$L*H G2)L) #-$-&)5" <)@1) ).-1*20 *4 

+/-5'HN*& +))F$"@-1*:. I-4)1"1+1)- +)+2)71*- *<--2 G1-$L*H E1hh - E1s = 4 <GD %=C- ($"7 

4)1= 27@-/=& 5=$)(. B+#)/04'7 %-/*8*1' Eg/4 5/7 L$'F): ).-1(* Ep (Eg ] 27 <GD – G1-$L*7 

)+1)%1)L) +)+2)71*7), #)/'8*< G1-$L*H #-$-&)5" ~11 <GD. K)/'8-11"7 2"(*< )F$"4)< G1-$L*7 

&)$)C) +)L/"+)%"/"+0 + G(+#-$*<-12)<.  

!
1.3. C,(("&'(D" +-$,4-,$D 

!
1.3.1. 5+-)$32"+4%E +?$%.4% 

?51): *4 ;'15"<-12"/01=& #$)F/-< +)%$-<-11$: ;*4*(* 2%9$5)L) 2-/" 7%/7-2+7 

*4'8-1*- #)%-5-1*7 1)+*2-/-: 4"$75" % +2$'(2'$"& + #-$*)5*8-+(*< #)2-1.*"/)< #$* 

#$*/)@-1** %1-C1-L) G/-(2$*8-+()L) #)/7. I-C-1*- G2): 4"5"8* #$*%)5*2 ( #)1*<"1*H 

4"%*+*<)+2* )#2*8-+(*& +%):+2% * 7%/-1*: #-$-1)+" )2 #$*/)@-11)L) G/-(2$*8-+()L) #)/7. !- 

<-1-- %"@1= G2* 41"1*7 * + 2)8(* 4$-1*7 #$"(2*8-+()L) #$*<-1-1*7, 2"( ("( )2($=%"H2 

%)4<)@1)+2* +)45"1*7 L-2-$)+2$'(2'$ + 4"5"11=<* ;*4*8-+(*<* +%):+2%"<*, )F/"+20 

#$*<-1-1*7 ()2)$=& 5)+2"2)81) C*$)(". 

K$* $"4$"F)2(- (%"12)%) <-&"1*8-+(): 2-)$** 2%9$5=& 2-/, % +%)*& $"F)2"& Z/)& [49] * 

V*1-$ [50] #$-5+("4"/* 5%" ;'15"<-12"/01=& G;;-(2", ()2)$=- 5) +*& #)$ %=4=%"H2 F)/0C): 

*12-$-+ *++/-5)%"2-/-:. D +2"20- «Über die quantenmechanik der elektronen in kristallgittern» 

Z/)& #$-5+("4"/ +'N-+2%)%"1*- ()/-F"2-/01=& 5%*@-1*: 1)+*2-/-: 4"$75" % +2$'(2'$"& + 

#-$*)5*8-+(*< #)2-1.*"/)<; " V*1-$ $"++<)2$-/ %)#$)+ <-@4)11)L) 2'11-/*$)%"1*7 

1)+*2-/-: % +*/01=& #)/7&, ()2)$)- <)L/) #$*%)5*20 ( G/-(2$*8-+()<' #$)F)H. Q2* 5%- 

$"F)2= #$*%-/* ( 5)/L*< +#)$"<, <)L'2 /* 1)+*2-/* +)%-$C"20 F/)&)%+(*- )+.*//7.** (Z?), 

*/* 4*1-$)%+()- <-@4)11)- 2'11-/*$)%"1*- '1*82)@"-2 G2* %1'2$*4)11=- ()/-F"1*7. ,2)*2 

)2<-2*20, 82) #$)5)/@*2-/01)- %$-<7 G(+#-$*<-12"/01=- $-4'/02"2= 5)+2"2)81) 2)81) 

)#*+=%"/*+0 <)5-/7<* $"++<"2$*%"HN*<* )51' 4)1', F-4 '892" <-@4)11)L) 2'11-/*$)%"1*7. 

?51"() F)/-- #)451*- G(+#-$*<-12= * 2-)$-2*8-+(*- $"+892= #)("4"/*, 82) <-@4)11)- 

2'11-/*$)%"1*- <)@-2 *L$"20 $-C"HN'H $)/0 % 2$"1+#)$2- #$* 5)+2"2)81) +*/01=& 

G/-(2$*8-+(*& #)/7&. D 1960 L)5' D"10- [51] #)("4"/, 82) G1-$L-2*8-+(*: +#-(2$ 1)+*2-/-: % !



"27

!
!
!
!
 

I*+. 1.13. Q1-$L-2*8-+("7 5*"L$"<<" +2$'(2'$= Si/SiGe/Si. !" %+2"%(- #$*%-5-1" +&-<" 

$"+N-#/911=& '$)%1-: "(.-#2)$" * )+1)%1)- +)+2)71*- % ET. 

!
!
!
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#-$*)5*8-+()< #)2-1.*"/01)< #)/-, #)5 5-:+2%*-< %1-C1-L) G/-(2$*8-+()L) #)/7 +2"1)%*2+7 

5*+($-21=< + $"%1=<* #$)<-@'2("<* <-@5' '$)%17<* (/-+21*." D"10--O2"$("). K)+/- 8-L) 

+2"/ )F+'@5"20+7 * %)#$)+ ) %)4<)@1)+2* G(+#-$*<-12"/01)L) 1"F/H5-1*7 /-+21*.= D"10--

O2"$(".  

E/H8-%=< <)<-12)< % G2*& +#)$"& <)@1) +8*2"20 1970 L)5, ()L5" L. Esaki * R. Tsu [52] 

#$-5/)@*/* *+#)/04)%"20 #-$*)5*8-+(* 8-$-5'HN*-+7 +/)* 5%'& #)/'#$)%)51*()%=& 

<"2-$*"/)% + $"4/*81): C*$*1): 4"#$-N911): 4)1=. A) -+20, #$-5/)@*/* +)45"20 

+%-$&$-C92(' (,I) + )51)<-$1=< #-$*)5*8-+(*< #)2-1.*"/)<, % ()2)$): <)@-2 +'N-+2%)%"20 

)2$*."2-/01"7 5*;;-$-1.*"/01"7 #$)%)5*<)+20, " #"$"<-2$= ,I 4"%*+72 )2 %=F)$" 

#)/'#$)%)51*()% * L-)<-2$** +/)9%. ,)45"1*- 2"(*& +2$'(2'$ )2($=/) C*$)(*- %)4<)@1)+2* 

#) *4'8-1*H )+)F-11)+2-: 2$"1+#)$2" % #-$*)5*8-+(*& #)2-1.*"/01=& #)/7&. 

D #)+/-5'HN*& $"F)2"& F=/) #)("4"1), 82) % ,I <)@-2 +'N-+2%)%"20 ?6K % )F/"+2* 8"+2)2 )2 

0 5) 8"+2)2= F/)&)%+(*& )+.*//7.*:, " 5"/01-:C-- $"4%*2*- G2)L) 1"#$"%/-1*7 #$*%-/) ( 

)F1"$'@-1*H #$-5+("4"11=& #$* $"4$"F)2(- (%"12)%): 2-)$** 2%9$5=& 2-/ G;;-(2)%. 

!"#$*<-$, #$* 1"F/H5-1** AJ. *4/'8-1*7 ;)2)G/-(2$)1)% [53] F=/* )F1"$'@-1= F/)&)%+(*- 

)+.*//7.**, " #$* *++/-5)%"1*7& #)%-5-1*7 ;)2)%)4F'@5-11=& 1)+*2-/-: F=/" 

#$)5-<)1+2$*$)%"1" %"10--C2"$()%+("7 /)("/*4".*7 %)/1)%=& ;'1(.*: G/-(2$)1)% [54; 55]. 

Q2) +2"/) %)4<)@1=< % +%74* + 2-<, 82) % )2/*8*- )2 )FU-<1=& <"2-$*"/)%, G1-$L-2*8-+(*- 

<*1*-4)1= % ,I +'N-+2%-11) '@-, * G/-(2$)1, 5%*L"7+0 #)82* F-4 $"++-71*7, <)@-2 5)+2*L"20 

%-$&1-: L$"1*.= <*1*-4)1= #$)%)5*<)+2* * +)%-$C"20 Z? % )21)+*2-/01) +/"F=& 

G/-(2$*8-+(*& #)/7& [56].  

D #)+/-51*- L)5= F)/0C)- %1*<"1*- '5-/7-2+7 *++/-5)%"1*7< 7%/-1*: #-$-1)+" % ,I. 

B12-$-+ ("( + 1"'81):, 2"( * + #$"(2*8-+(): 2)8(* 4$-1*7 %=4=%"-2 %)4<)@1)+20 '+*/-1*7 

F/)&)%+(*& %)/1 % ,I, ($":1- #-$+#-(2*%1"7 5/7 L-1-$".** AJ. *4/'8-1*7 (+<., 1"#$*<-$, 

)F4)$ [57]). ?+1)%1=< 5)+2)*1+2%)< 2"(*& #$*F)$)% 7%/7-2+7 %)4<)@1)+20 #-$-+2$"*%"20 

8"+2)2' L-1-$".** G/-(2$*8-+(*< #)/-< % )8-10 C*$)()< 5*"#"4)1-. ?+1)%1): 2$'51)+20H % 

$-"/*4".** 2"(*& ()/-F"1*: 7%/7-2+7 2), 82) #$* 2$"1+#)$2- % #$-5-/"& )51): <*1*4)1= 1" 

DSW #)7%/7-2+7 '8"+2)( +2"2*8-+(): ?6K, 82), % +%)H )8-$-50, %=4=%"-2 #)7%/-1*- 

1-)51)$)51)+2-: #)/7 (G/-(2$*8-+(*& 5)<-1)%) * #$-#72+2%'-2 '+*/-1*H F/)&)%+(*& %)/1 

[58]. Z)/0C): *12-$-+ %=4=%"H2 2"(@- $"4$"F)2(" * *++/-5)%"1*7 $-4)1"1+1)-2'11-/01=& 

5*)5)%. K)+()/0(' &"$"(2-$1=- %$-<-1" '+2"1)%/-1*7 #$)%)5*<)+2* % 2"(*& +2$'(2'$"& 

)#$-5-/7H2+7 #$).-++"<* 2'11-/*$)%"1*7, +)%$-<-11=- 2-&1)/)L** #)4%)/7H2 +)45"%"20 

$-4)1"1+1)-2'11-/01=- 5*)5=, % ()2)$=& )2$*."2-/01"7 5*;;-$-1.*"/01"7 #$)%)5*<)+20 
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+)&$"17-2+7 %#/)20 5) AJ. 8"+2)2. Q2) 5-/"-2 IA6 * #$*F)$= 1" *& )+1)%- #-$+#-(2*%1=<* 5/7 

'+*/-1*7 * L-1-$".** AJ. ()/-F"1*:. K)<*<) %=C- 1"4%"11)L), *4'8-1*- 7%/-1*: #-$-1)+" % 

,I %"@1) * #$*<-1*2-/01) ( (%"12)%)-("+("51=< /"4-$"<. E%"12)%=- ("+("51=- /"4-$= AJ. 

5*"#"4)1" 1" 5"11=: <)<-12 '@- #$*<-17H2+7 * )F/"5"H2 2"(*<* 5)+2)*1+2%"<*, ("(: 

()<#"(21=: $"4<-$; /*1-:1"7 #)/7$*4".*7; '4("7 +#-(2$"/01"7 /*1*7. 

!
1.3.2. B."$6$"QM-43 

D +'N-+2%'HN-< <1)L))F$"4** +2$'(2'$ + )51)<-$1=< #-$*)5*8-+(*< #)2-1.*"/)<, 

)+1)%1)- <-+2) 4"1*<"H2 <)1)($*+2"//*8-+(*- ,I, *& <)@1) $"45-/*20 1" 5%" %*5": ,I 

/-L*$)%"1*7 * ()<#)4*.*)11=-. ,%-$&$-N92("<* /-L*$)%"1*7 #$*172) 1"4=%"20 

#-$*)5*8-+('H #)+/-5)%"2-/01)+20 +/)9% )51)L) * 2)L) @- #)/'#$)%)51*(", /-L*$)%"11=& 

#))8-$951) #$*<-+7<* n- * p-2*#". D 2"(): +*+2-<-, $-4'/02*$'HN-- $"+#$-5-/-1*- 4"$75" 

+)45"92 #)+/-5)%"2-/01)+20 #"$"F)/*8-+(*& #)2-1.*"/01=& 7< ($*+'1)( 1.14). K)2-1.*"/ 

)FU9<1)L) 4"$75" % ,I /-L*$)%"1*7 <)5'/*$'-2 ($"7 4)1 *+&)51)L) <"2-$*"/" 2"(*< )F$"4)<, 

82) G/-(2$)1= * 5=$(* )("4=%"H2+7 #$)+2$"1+2%-11) $"45-/911=<*.  

D )2/*8*- )2 ,I /-L*$)%"1*7, % ()<#)4*.*)11=& ,I #-$*)5*8-+(*: #)2-1.*"/ +)45"92+7 

#)+/-5)%"2-/01=< 8-$-5)%"1*-< 1-+()/0(*& #)/'#$)%)51*()%=& <"2-$*"/)% + $"4/*81): 

C*$*1): 4"#$-N911): 4)1=. D 4"%*+*<)+2* )2 &"$"(2-$*+2*( *+#)/04'-<=& #)/'#$)%)51*()%, 

()<#)4*.*)11=- ,I #$*172) $"45-/720 1" 3 )+1)%1=& 2*#". D ,I + L-2-$)#-$-&)5"<* I $)5" 

($*+'1)( 1.15) $"4$=%= % 4)1- #$)%)5*<)+2* _Ec * % %"/-121): 4)1- _Ev *<-H2 

#$)2*%)#)/)@1=- 41"(*, " 4"#$-N911"7 4)1" )51)L) *4 <"2-$*"/)% Eg2 #)/1)+20H 

#-$-($=%"H2+7 Eg1. B4<-1-1*- C*$*1= 4"#$-N911): 4)1= 1" L-2-$)L$"1*."& +)45"92 

#)2-1.*"/01=- F"$0-$= 5/7 1)+*2-/-: 4"$75", +)45"%"7 #-$*)5*8-+(*: #)2-1.*"/. D ,I + 

L-2-$)#-$-&)5"<* II $)5" ($*+'1)( 1.16) <)5'/7.*7 ($"9% 4)1= #$)%)5*<)+2* * %"/-121): 4)1= 

*<--2 )5*1 * 2)2 @- 41"(, * 4"#$-N911=- 4)1= #-$-($=%"H2+7 /*C0 8"+2*81), /*F) 1- 

#-$-($=%"H2+7 %)%+-. W"$"(2-$1=- 8-$2= 5"11)L) 2*#" ,I )#$-5-/7H2+7 %4"*<1=< 

$"+#)/)@-1*-< ($"9% 4)1 *+&)51=& #)/'#$)%)51*()% 1" L-2-$)L$"1*.- (4)1" #$)%)5*<)+2* 

)51)L) *4 <"2-$*"/)% F/*4(" ( %"/-121): 4)1- 5$'L)L)). K)5)F1"7 +2$'(2'$" 4)1 %=4=%"-2 

#$)+2$"1+2%-11)- $"45-/-1*- 1)+*2-/-: 4"$75" 4" +892 2)L), 82) G/-(2$)1= * 5=$(* 

+)+$-5)2"8*%"H2+7 % ET $"4/*81=& #)/'#$)%)51*()%. B 2$-2*: %"$*"12 - #)/*2*#1"7 ,I 

($*+'1)( 1.17), #$-5+2"%/7-2 +)F): 2$9&()<#)1-121'H +*+2-<', % ()2)$): ,I + 

L-2-$)#-$-&)5"<* II $)5" 5)#)/17-2+7 N*$)()4)11=< #)/'#$)%)51*()<, +)45"HN*< 

#)2-1.*"/01=- F"$0-$= ("( 5/7 G/-(2$)1)%, 2"( * 5/7 5=$)(.!
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I*+. 1.14. ,2$'(2'$" 4)1 % ,I /-L*$)%"1*7. 

 

I*+. 1.15. ,2$'(2'$" 4)1 % ,I + L-2-$)#-$-&)5"<* I $)5". 
!
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!
 

I*+. 1.16. ,2$'(2'$" 4)1 % ,I + L-2-$)#-$-&)5"<* II $)5". 

!
!
 

I*+. 1.17. ,2$'(2'$" 4)1 % #)/*2*#1): ,I. 

!
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, 2)8(* 4$-1*7 ("( #$"(2*8-+()L) 2"( * 1"'81)L) #$*<-1-1*7 % ,I ($":1- 

#$*%/-("2-/01=< 7%/7-2+7 2)2 ;"(2, 82) #"$"<-2$= +%-$&$-C92)( <)@1) <-1720 % 5)+2"2)81) 

C*$)(*& #$-5-/"&, %"$0*$'7 L-)<-2$*H +/)9% */* #)5F*$"7 #)/'#$)%)51*(* + 1'@1=<* 

&"$"(2-$*+2*("<*. 

!
1.3.3. 9)&'--%8?"$(D" 6%$%4-"$3+-343 +-$,4-,$ + 4.%(-).D83 E8%83 

I"++<)2$*< %)/02- "<#-$1'H &"$"(2-$*+2*(' )5*1)81): (%"12)%): 7<= (+2$'(2'$" + 

(%"12)%=<* 7<"<*, $"45-/911=<* 1"+2)/0() C*$)(*<* F"$0-$"<*, 82) 2'11-/*$)%"1*-< *4 

7<= % 7<' <)@1) #$-1-F$-80). V)11"7 5*"L$"<<" (%"12)%): 7<= + #$*/)@-11=< %1-C1*< 

G/-(2$*8-+(*< #)/-< #)("4"1" 1" $*+'1)( 1.18. Z'5-< $"++<"2$*%"20 2)/0() 2)( #$)2-("HN*: 

#)#-$9( (%"12)%): 7<=, )+1)%1): %(/"5 % ()2)$=: 5"92 %=F$)+ 1)+*2-/-: *4 7<= % 

C*$)()4)11=: F"$0-$1=: +/):. D G2): +*2'".** 2)( j 8-$-4 +2$'(2'$' F'5-2 #$)#)$.*)1"/-1 

%-$)721)+2* 2"()L) %=F$)+" W, " %*5 DSW F'5-2 )#$-5-/720+7 4"%*+*<)+20H W )2 

G/-(2$*8-+()L) #)/7 F. 6/7 %=F$)+" 1)+*2-/-: % C*$)()4)11=: F"$0-$1=: +/):, )1* 5)/@1= 

#$-)5)/-20 #)2-1.*"/01=: F"$0-$ Eact, " +))2%-2+2%'HN*: 2)( #)#-$9( +/)9% F'5-2 

#$)#)$.*)1"/-1: 

!
 j ~ exp (-Eact/kT).          (1.2) 

!
A"(*< )F$"4)<, ;)$<" DSW F'5-2 )#$-5-/720+7 4"%*+*<)+20H %=+)2= F"$0-$" )2 #)/7. 

K$* 1- )8-10 F)/0C*& #$*/)@-11=& #)/7&, % $"<("& 2-)$** %)4<'N-1*:, G1-$L*7 '$)%1-: % 

(%"12)%): 7<- 1- <-17-2+7 (2.(. %)/1)%"7 ;'1(.*7 1*@1-L) '$)%17 8921"7, #)#$"%(" #-$%)L) 

#)$75(" ( G1-$L** $"%1" 0) [59]. , 5$'L): +2)$)1=, #)/-, #$*/)@-11)- ( (%"12)%): 7<-, 

+<-N"-2 #$"%=: F"$0-$ %1*4 1" %-/*8*1': 

!
 _E - eFa/2,           (1.3) 

!
L5- a – C*$*1" (%"12)%): 7<=. D #$*1.*#-, 1" %-/*8*1' F"$0-$" <)L'2 %/*720 +*/= 

*4)F$"@-1*7 (G;;-(2 O)2(*) * 2'11-/*$)%"1*- 8-$-4 %-$&1HH 8"+20 #)2-1.*"/01)L) F"$0-$" 

(G;;-(2 3"'/-$"-!)$5L-:<"). ?51"() % #-$%)< #$*F/*@-1** G2*<* G;;-(2"<* <)@1) 

#$-1-F$-80. D +2$'(2'$"& + (%"12)%=<* 7<"<* 5*G/-(2$*8-+(*- #$)1*."-<)+2* +/)9% )F=81) !
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!
 

!
I*+. 1.18. V)11"7 5*"L$"<" )5*1)81): (%"12)%): 7<= + %1-C1*< #$*/)@-11=< #)/-<. 

!
!
!
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)2/*8"H2+7 +/"F), #)G2)<' %(/"5 % 2)( 4" +892 +*/ *4)F$"@-1*7 )8-10 <"/. K$* 5)+2"2)81) 

%=+)(*& 2-<#-$"2'$"& <"/ * %(/"5 % 2)( 4" +892 2'11-/*$)%"1*7. 

K$* '+/)%** 2"(*& 5)#'N-1*:, DSW F'5-2 *<-20 %*5: 

!
 j ~ exp (EFa/2kT).          (1.4) 

!
, #)1*@-1*-< 2-<#-$"2'$= */* '%-/*8-1** #)/7, G;;-(2= %F/*4* %-$&1-: 8"+2* F"$0-$" 

F'5'2 %1)+*20 F)/0C*: %(/"5, 82) #$*%-592 ( #)+2-#-11)<' +1*@-1*H G1-$L** "(2*%".**. 

,*2'".*7 *4<-1*2+7, -+/* % $"++<"2$*%"-<)< 1"<* +/'8"- #$-5#)/)@*20 5)+2"2)81'H 

2'11-/01'H #$)4$"81)+20 F"$0-$)%. I"++<)2$*< %)/02-"<#-$1'H &"$"(2-$*+2*(' )5*1)81): 

(%"12)%): 7<= <-@5' 2'11-/01) #$)4$"81=<* F"$0-$"<* * 5%'<7 %1-C1*<* +*/01) 

/-L*$)%"11=<* )F/"+27<*. V)11"7 5*"L$"<<" 2"(): +2$'(2'$= #$-5+2"%/-1" 1" $*+'1(- 1.19. 

K)5)F1)L) $)5" +2$'(2'$=, +)5-$@"N*- )51' */* 1-+()/0() (%"12)%=& 7<, 1"4=%"H2 

$-4)1"1+1)-2'11-/01=<* +2$'(2'$"<*, $-4)1"1+1)-2'11-/01=<* 5*)5"<* (IA6) */* 2-2$)5"<* 

(% 4"%*+*<)+2* )2 ()//*8-+2%" (%"12)%=& 7< * 2)#)/)L**). 

D #$-5=5'N-< +/'8"- %)/02-"<#-$1"7 &"$"(2-$*+2*(" 1)+*/" <)1)2)11=: &"$"(2-$. D 

$-4)1"1+1)-2'11-/01=& +2$'(2'$"& 5*+($-21)+20 G1-$L-2*8-+(*& '$)%1-: % (%"12)%): 7<- 

#$*%)5*2 ( 2)<', 82) #$)2-("1*- 2)(" 8-$-4 +2$'(2'$' %)4<)@1) 2)/0() #$* +)%#"5-1** '$)%17 

G1-$L** % 7<- + ("(*<-/*F) 4"#)/1-1=< +)+2)71*-< % /-%): +*/01) /-L*$)%"11): )F/"+2*. 

A"(*< )F$"4)<, 2)( #)#-$9( +/)7 F'5-2 #$)2-("20 % +/'8"-, ()L5" #"5-1*- 1"#$7@-1*7 1" /-%)< 

F"$0-$- '5)%/-2%)$7-2 '+/)%*H: 

!
 E1-EF < eV < E1.          (1.5) 

!
K$* 1"#$7@-1*7& %1- G2)L) 5*"#"4)1", 2)( 5)/@-1 *<-20 41"8*2-/01) <-10C'H %-/*8*1', 

F/*4('H ( 1'/H. >-10C*- 41"8-1*7 2)(" #$* 1"#$7@-1*7&, F/*4(*& ( #$"%): L$"1*.- G2)L) 

5*"#"4)1", )41"8"H2 #"5-1*- 2)(" + $)+2)< #$*/)@-11)L) 1"#$7@-1*7, 2.-. 1"/*8*- 1" DSW 

#"5"HN-L) '8"+2(" ('8"+2(" ?6K). B<-11) 1"/*8*- G2)L) #"5"HN-L) '8"+2(" %=4%"/) F)/0C): 

*12-$-+ ( $-4)1"1+1)-2'11-/01=< +2$'(2'$"<. B<-11) + #)<)N0H IA6 % 1"+2)7N-- %$-<7 

#)/'8-1" 1"*F)/-- %=+)()8"+2)21"7 L-1-$".*7 (5) 1,4 AJ.) #$* ()<1"21): 2-<#-$"2'$- [60; 

61]. 

K$* '+/)%** 82) 1)+*2-/* % /-%): +*/01) /-L*$)%"11): )F/"+2* %=$)@5-1=, DSW F'5-2 

)#$-5-/720+7 2'11-/01): #$)4$"81)+20H F"$0-$". 6/7 2)81)L) )#$-5-/-1*7 %)/02-"<#-$1): !
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!
!
 

!
I*+. 1.19. V)11"7 5*"L$"<" )5*1)81): (%"12)%): 7<= + 2'11-/01) #$)4$"81=<* F"$0-$"<* 

<-@5' 5%'<7 +*/01) /-L*$)%"11=<* )F/"+27<*. 

!
!
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&"$"(2-$*+2*(*, %))FN- L)%)$7, 1'@1) $-C*20 +))2%-2+2%'HN-- '$"%1-1*- O$95*1L-$", 1) 

("8-+2%-11=: %*5 <)@1) #)/'8*20, *+&)57 *4 )FN*& +))F$"@-1*:. 6-:+2%*2-/01), #$* 

2'11-/*$)%"1** G/-(2$)1" 8-$-4 F"$0-$ 5)/@1" +)&$"1720+7 -L) G1-$L*7 * *<#'/0+, 

#"$"//-/01=: L$"1*.-. Q2) )41"8"-2 82) 2'11-/*$)%"20 <)L'2 2)/0() 1)+*2-/*, G1-$L*7 

()2)$=& $"%1" G1-$L** '$)%17 % 7<-, 1)+*2-/* + 5$'L*<* G1-$L*7<* 2'11-/*$)%"20 1- <)L'2, 

2.(. % 7<- 1-2 +)+2)71*:, 1" ()2)$=- )1* <)L/* F= #-$-:2*. P8*2=%"7 ;-$<*-%+()- 

$"+#$-5-/-1*- 1)+*2-/-: % /-%): +*/01) /-L*$)%"11): )F/"+2* +2$'(2'$=, <)@1) )@*5"20, 82) 

%)/02-"<#-$1"7 &"$"(2-$*+2*(" 2"(): +2$'(2'$= F'5-2 *<-20 2$-'L)/01'H ;)$<' ($*+'1)( 1.20, 

4-/91"7 /*1*7). K$).-++= $"++-71*7 1)+*2-/-: * 2-#/)%)- $"4<=2*- $"+#$-5-/-1*7 3-$<* 

#$*%-592 ( $"4<=2*H )+)F-11)+2-: 1" %)/02-"<#-$1): &"$"(2-$*+2*(-, ()2)$"7 #$*<-2 F)/-- 

#/"%1=: %*5 ($*+'1)( 1.20, +*177 /*1*7). 

D +/'8"- ,I, +*2'".*7 4"<-21) '+/)@17-2+7. E"( L)%)$*/)+0 %=C-, #$* +)-5*1-1** 5%'& 

*/* F)/-- #)/'#$)%)51*()%=& <"2-$*"/)% + $"4/*81): C*$*1): 4"#$-N911=& 4)1, 5/7 

G/-(2$)1)% */*/* 5=$)( %)41*("H2 #)2-1.*"/01=- 7<=. D $-4'/02"2-, -+/* $"4<-$= G2*& 7< 

<-10C- 5/*1= %)/1= 5--Z$):/7 ((%"12)%=- 7<=), 1-#$-$=%1=: +#-(2$ G1-$L*: 1)+*2-/-: 

$"45-/7-2+7 1" 5*+($-21=- '$)%1*. D 5-:+2%*2-/01)+2*, 1)+*2-/*, 1"&)57N*-+7 1" 5*+($-21=& 

'$)%17& % ET *<-H2 ()1-81)- %$-<7 @*41* ("( 4" +892 $"++-71*7, 2"( * 4" +892 2'11-/01)L) 

'&)5" *4 7<=. E$)<- G2)L), %/*71*- )("4=%"-2 * 2-<#-$"2'$1)- $"4<=2*- ;'1(.** 

$"+#$-5-/-1*7 1)+*2-/-:. D $-4'/02"2- G2) #$*%)5*2 ( «$"4<=2*H» '$)%1-: $"4<-$1)L) 

(%"12)%"1*7. D #-$*)5*8-+(*& (%"12)%=& 7<"& #-$-($=2*- G/-(2$)11=& %)/1)%=& ;'1(.*: 4" 

+8-2 2'11-/01)L) G;;-(2" #$*%)5*2 ( #)7%/-1*H % ,I <*1*4)1 ($*+'1)( 1.21). 

K$* $"++<)2$-1** 2$"1+#)$2" 1)+*2-/-: 4"$75" % ()<#)4*.*)11=& +%-$&$-C92("& 

#$*172) %=5-/720 5%" $-@*<" % 4"%*+*<)+2* )2 +))21)C-1*7 C*$*1= <*1*4)1= _E * $"41)+2* 

G1-$L*: 5%'& +)+-51*& #-$*)5)% eFd (+<-N-1*- 1" #-$*)5) %) %1-C1-< G/-(2$*8-+()< #)/-. 

K-$%=: $-@*< - $-4)1"1+1)L) 2'11-/*$)%"1*7. K$* '+/)%**, 82) $"41)+20 G1-$L*: '$)%1-: % 

+)+-51*& 7<"& <"/" * 1- #$-#72+2%'-2 $-4)1"1+1)<' 2'11-/*$)%"1*H, 

!
 eFd << _E,           (1.6) 

!
<*1*4)1= +)&$"17H2+7, )51"() #)5 5-:+2%*-< #$*/)@-11)L) #)/7 +2"1)%72+7 1"(/)11=<* 

($*+'1)( 1.22). D G2)< +/'8"- #-$-1)+ 1)+*2-/-: #) <*1*4)1- )#$-5-/7-2+7 2'11-/01): 

#$)4$"81)+20H F"$0-$" (#-$-&)5 1)+*2-/7 *4 7<= % 7<' #)("4"1 ($"+1): +2$-/(): 1" $*+'1(- 

1.22). K)+()/0(' #$* 2'11-/*$)%"1** 5)/@1= +)&$"1720+7 G1-$L*7 * #"$"//-/01=: !
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I*+. 1.20. D)/02-"<#-$1"7 &"$"(2-$*+2*(" )5*1)81): (%"12)%): 7<=. ,*177 /*1*7 - + '892)< 

#$).-++)% 2-#/)%)L) $"4<=2*7 * $"++-71*7. 

I*+. 1.21. V)11"7 +2$'(2'$" ,I + <*1*4)1"<* % 1'/-%)< #)/-. 

!
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!
!
 

I*+. 1.22. V)11"7 +2$'(2'$" ,I + <*1*4)1"<* %) %1-C1-< #)/- ($-@*< $-4)1"1+1)L) 

2'11-/*$)%"1*7). 

!
!
!
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L-2-$)L$"1*.- *<#'/0+ 1)+*2-/-:, )1* <)L'2 5%*L"20+7 2)/0() % ()1-81): )F/"+2* 

#$)+2$"1+2%" + $"4<-$)< 

!
 ` = 2_E/eF.           (1.7) 

!
K)5)F1)- 5%*@-1*- 1-*4F-@1) 7%/7-2+7 )+.*//*$'HN*<, " 8"+2)2" 2"(*& )+.*//7.*: 

(F/)&)%+(*- )+.*//7.**) $"%1": 

!
 a = eFd/b.           (1.8) 

!
D #$*1.*#-, F/)&)%+(*- )+.*//7.** 5)/@1= 1"F/H5"20+7 1- 2)/0() % +%-$&$-C92("&, 1) * 

% /HF=& ($*+2"//"& (5/7 ()2)$=& )1* * F=/* #$-5+("4"1=). 6-:+2%*2-/01), ()1-81"7 C*$*1" 

G1-$L-2*8-+(): 4)1= * #-$*)5*81)+20 #)2-1.*"/" +%):+2%-11= %+-< 2%9$5=< 2-/"< + 

($*+2"//*8-+(): $-C92():. ?51"(), % )F=81=& ($*+2"//"& 1"F/H5"20 F/)&)%+(*- )+.*//7.** 

* +%74"11=: + 1*<* #"5"HN*: '8"+2)( %)/02"<#-$1): &"$"(2-$*+2*(* #$"(2*8-+(* 1- 

#$-5+2"%/7-2+7 %)4<)@1=<, 2.(. 1-)F&)5*<=- 5/7 G2)L) #)/7 L)$"45) %=C- #$)F):1=&. D 

)2/*8*- )2 )F=81=& ($*+2"//)%, #-$*)5 +%-$&$-C92(* <)@-2 F=20 1" #)$75(* F)/0C-, 82) 5"92 

%)4<)@1)+20 1"F/H5"20 F/)&)%+(*- )+.*//7.** #$* 41"8*2-/01) <-10C*& #)/7&. E"( F=/) 

)2<-8-1) %=C-, % $-@*<- <*1*4)11): #$)%)5*<)+2* 5%*@-1*- 1)+*2-/-: 1)+*2 

)+.*//*$'HN*: &"$"(2-$, 2.-. +$-51*: 2)( $"%-1 1'/H, * #)7%/7-2+7 2)/0() #$* '892- 

$"++-71*7. 

D $-@*<- 1-$-4)1"1+1)L) 2'11-/*$)%"1*7, ()L5" %=#)/17-2+7 '+/)%*- 

!
 eFd >> _E,           (1.9) 

!
+5%*L +)+-51*& (%"12)%=& 7< #) G1-$L*7< +2)/0 %-/*(, 82) <*1*4)1=: +#-(2$ % +2$'(2'$- 

$"4$'C-1, * +%-$&$-C92(' +/-5'-2 $"++<"2$*%"20 ("( #)+/-5)%"2-/01)+20 )25-/01=& (%"12)%=& 

7<. D G2)< +/'8"- #$)2-("1*- 2)(" %)4<)@1) 2)/0() #$* +)%#"5-1** G1-$L** )+1)%1)L) 

+)+2)71*7 % )51): (%"12)%): 7<- + G1-$L*7<* #)+/-5)%"2-/01=& %)4F'@5-11=& +)+2)71*: % 

+)+-51*& 7<"&. Q2)2 $-@*< #$)2-("1*7 2)(" #$-5+2"%/7-2 +)F): #)+/-5)%"2-/01)- 

2'11-/*$)%"1*- <-@5' +)%#"5"HN*<* #) G1-$L** +)+2)71*7<* % +)+-51-: (%"12)%): 7<- */* + 

#)+/-5'HN-: $-/"(+".*-: G1-$L** + *+#'+("1*-< ;)1)1" ($*+'1)( 1.23). D 1-()2)$=& +/'8"7& 

%)4<)@1= 2'11-/01=- #-$-&)5= 8-$-4 5%- * F)/0C-- 8*+/) 7< [56]. !" $*+'1(- 1.24 #)("4"1 !



"40

I*+. 1.23. A'11-/*$)%"1*- 1)+*2-/7 % +)+-51HH (%"12)%'H 7<' + *+#'+("1*-< ;)1)1" ($-@*< 

1-$-4)1"1+1)L) 2'11-/*$)%"1*7). 

I*+. 1.24. A'11-/*$)%"1*- 1)+*2-/7 8-$-4 1-+()/0() (%"12)%=& 7< 1" +/-5'HN*: '$)%-10 

$"4<-$1)L) (%"12)%"1*7. 

!
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+/'8": 2'11-/*$)%"1*7 8-$-4 ET 1" +/-5'HN*: '$)%-10 $"4<-$1)L) (%"12)%"1*7 [62]. 

I"++<)2$*< )FN*: %*5 %)/02"<#-$1): &"$"(2-$*+2*(* +%-$&$-N92(*. K$* 1-F)/0C*& 

1"#$7@-1*7&, % $-@*<- <*1*4)11): #$)%)5*<)+2*, 1" %)/02-"<#-$1): &"$"(2-$*+2*(- F'5-2 

1"F/H5"20+7 #/"%1=: <"(+*<'<. K$* 5"/01-:C-< '%-/*8-1** 1"#$7@-1*7, 1" ;)1- #/"%1)L) 

$)+2" 2)(" 5)/@1= 1"F/H5"20+7 <"(+*<'<= +))2%-2+2%'HN*- +)%#"5-1*H #)+/-5)%"2-/01=& 

'$)%1-: $"4<-$1)L) (%"12)%"1*7 % +)+-51*& (%"12)%=& 7<"&. E"( * % +/'8"- <*1*4)11)L) 

2$"1+#)$2", % 5"11)< +/'8"- F'5'2 1"F/H5"20+7 '8"+2(* ?6K. !" $*+'1(- 1.25, #$-5+2"%/-1" 

%)/02-"<#-$1"7 &"$"(2-$*+2*(" +%-$&$-C92(* % )FN-< %*5-. K-$%)<' #/"%1)<' <"(+*<'<' 

+))2%-2+2%'-2 $-@*< <*1*4)11): #$)%)5*<)+2* #) )+1)%1)<' +)+2)71*H, %2)$): * 2$-2*: 

<"(+*<'<= %=4%"1= +)%#"5-1*-< #-$%)L) '$)%17 $"4<-$1)L) (%"12)%"1*7 (E1) +) %2)$=< (E2) * 

2$-20*< (E3) % +/-5'HN-: ET.  

,/-5'-2 '#)<71'20 ) 2)<, 82) % +*+2-<"& + $"+#$-5-/-11): )2$*."2-/01): 

5*;;-$-1.*"/01): #$)%)5*<)+20H )51)$)51)- $"+#$-5-/-1*- #)/7 % )F$"4.- 1-'+2):8*%), 82) 

#$*%)5*2 ( ;)$<*$)%"1*H +2"2*8-+(*& */* 5%*@'N*&+7 5)<-1)%. D G2)< +/'8"- 1" 

%)/02"<#-$1): &"$"(2-$*+2*(- 1"F/H5"-2+7 1"+=N-1*- 2)(" (+2"2*8-+(*: 5)<-1) */* 2)()%=- 

)+.*//7.** (5%*@'N*:+7 5)<-1). 

!
1.4. ;.%(-).)-4%+4%#(D" &%H"$D 

?51*< *4 7$(*& #$*<-$)% *+#)/04)%"1*7 ,I 5/7 +)45"1*7 *+2)81*()% *4/'8-1*7 AJ. 

5*"#"4)1" <)@1) +8*2"20 (%"12)%=- ("+("51=- /"4-$=. E"( *4%-+21), /"4-$ +)+2)*2 *4 5%'& 

)+1)%1=& +)+2"%/7HN*&: "(2*%1): +$-5= + *1%-$+*-: 4"+-/-11)+2* )+1)%1)L) * )51)L) *4 

%)4F'@5911=& +)+2)71*: * $-4)1"2)$" 5/7 %=5-/-1*7 %)4F'@5"-<): % /"4-$- <)5=. I-4)1"2)$= 

<)L'2 F=20 +)45"1= #)<-N-1*-< (%"12)%=& 7< <-@5' +/)7<* + F)/-- 1*4(): 5*G/-(2$*8-+(): 

#$)1*."-<)+20H (#) #$*<-$' *+#)/04'-<=& % <-@4)11=& #)/'#$)%)51*()%=& /"4-$"&). 6/7 

5)+2*@-1*7 )51)8"+2)21)L) +#-(2$" *4/'8-1*7 %)4<)@1) *+#)/04)%"1*- $"+#$-5-/-11): 

)F$"21): +%74* ()#720 @-, #) #$*<-$' <-@4)11=& /"4-$)%). K)<*<) G2)L), $-4)1"2)$"<* <)L'2 

%=+2'#"20 %)/1)%)5=, )+1)%"11=- 1" #)%-$&)+21=& [63] */* 5%'<-$1=& #/"4<)1"& [13; 63]. 

?+1)%1): @- #$)F/-<): % +)45"1** EEM <)@1) +8*2"20 +)45"1*- "(2*%1): +$-5=, % ()2)$): 

%)4<)@1) %)41*(1)%-1*- *1%-$+** 4"+-/911)+2*. 

D +/'8"- +)45"1*7 "(2*%1): +$-5= 1" )+1)%- ,I, % 1-: %)4<)@1= ("( %1'2$*4)11=- (% 

#$-5-/"& %"/-121): 4)1= */* 4)1= #$)%)5*<)+2*) #-$-&)5=, 2"( * <-@4)11=- ($*+'1(- 1.26). 

?F" 2*#" #-$-&)5)% <)@1) *+#)/04)%"20 5/7 +)45"1*7 /"4-$", #$* G2)< <-177 *+#)/04'-<=- 5/7 

%=$"N*%"1*7 ,I #)/'#$)%)51*(* */* C*$*1' (%"12)%=& 7<, <)@1) %=F*$"20 5/*1' %)/1=.!
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I*+. 1.25. ,&-<"2*8-+(*: %*5 %)/02-"<#-$1): &"$"(2-$*+2*(* +%-$&$-C92(*. 
!
 

I*+. 1.26. >-@4)11=- * %1'2$*4)11=- #-$-&)5= % ,I GaAs/AlAs. R9$1): +2$-/(): #)("4"1 

%1'2$*4)11=: #-$-&)5 % #$-5-/"& 4)1= #$)%)5*<)+2*. ,-$): +2$-/(): - <-@4)11=: #-$-&)5. 

!
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B<-11) G2* #-$-&)5= * /-@"2 % )+1)%- $"F)2= EEM.  

D#-$%=- *5-7 +)45"1*7 *1%-$+** 4"+-/911)+2* 4" +8-2 2'11-/01): *1@-(.** 

(2'11-/*$)%"1*- G/-(2$)1)% 8-$-4 #)2-1.*"/01=: F"$0-$ <-@5' 7<"<*) 5/7 +)45"1*7 /"4-$)% 

1" %1'2$*4)11=& #-$-&)5"& % (%"12)%=& 7<"&, F=/" #$-5/)@-1" E"4"$*1)%=< * ,'$*+)< % 

1971 L)5' [64]. D +-$-5*1- 80-& F=/) #)("4"1) [65], 82) *12-1+*%1)+20 #-$-&)5" G/-(2$)1" % ET 

%-/*(", G/-(2$)1 % 7<- #)L/)N"/ G/-(2$)<"L1*21'H %)/1' #)82* 2"( @- G;;-(2*%1), ("( #$* 

.*(/)2$)11)< $-4)1"1+-. ?51"() %+()$- %=7+1*/)+0, 82) *4-4" %)41*(1)%-1*7 1-)51)$)51)+2-: 

#)/7 * $"4)L$-%" 1)+*2-/-: % <*1*4)1"& #$"(2*8-+(* 1-%)4<)@1) #)/'8*20 *1%-$+*H 

4"+-/911)+2* '$)%1-: $"4<-$1)L) (%"12)%"1*7 % +%-$&$-C92(- + )51): (%"12)%): 7<): 1" 

#-$*)5. K)<*<) G2)L), 5)<*1*$)%"1*- #$).-++)% F-4=4/'8"2-/01): $-()<F*1".** 1)+*2-/-: 

1"5 *4/'8"2-/01):, %1'2$*4)11)L) #)L/)N-1*7, #$*%)57N-L) ( %=+)(*< #)2-$7< *4/'8-1*7 * 

#$-)F/"5"1*- #$).-++)% $"4)L$-%" 1)+*2-/-: * $-C-2(*, +$=%"HN-L) L-1-$".*H, +*/01) 

'+/)@17/* +)45"1*- EEM. S % 1989 L)5' F=/" )#'F/*()%"1" $"F)2" #) *++/-5)%"1*H 

2$"1+#)$2" % ,I + )51): (%"12)%): 7<): 1" #-$*)5 * )#2*8-+(*< #-$-&)5)< AJ. 5*"#"4)1", % 

()2)$): F=/" #)("4"1" 1-%)4<)@1)+20 +)45"1*7 *1%-$+** 4"+-/911)+2* $"F)8-L) #-$-&)5" [66].  

D"@1=< C"L)< 1" #'2* +)45"1*7 EEM F=/) )+)41"1*- 1-)F&)5*<)+2* *+#)/04)%"1*7 

+%-$&$-C92)( + 1-+()/0(*<* ET 1" #-$*)5. K)+/- 8-L) *++/-5)%"1*7 %-/*+0 % 5%'& 

1"#$"%/-1*7&: +)45"1*- EEM 1" <-@#)54)11=& #-$-&)5"& [67; 68] * <-@4)11=& #-$-&)5"& % 

+2$'(2'$"& + L-2-$)#-$-&)5"<* II $)5" [69; 70]. 

D#-$%=- L-1-$".*7 *4/'8-1*7 % EEM 1" <-@#)54)11=& #-$-&)5"& F=/" #)/'8-1" % 1998 

L)5'. 6/*1" %)/1= *4/'8-1*7 1"&)5*/"+0 % 5*"#"4)1- 5-8 <(<, " <)N1)+20 *4/'8-1*7 

+)+2"%/7/" )()/) 300 <D2. M"4-$ $"F)2"/ % *<#'/0+1)< $-@*<- * #$* ()<1"21): 2-<#-$"2'$- 

[71]. K$*1.*# -L) $"F)2= <)@1) #)1720 *4 $*+'1(" 1.27, 1" ()2)$)< #)("4"1" 4)11"7 5*"L$"<" 

'1*#)/7$1)L) EEM. D)/1*+2=<* /*1*7<* #)("4"1= (%"5$"2= <)5'/7 %)/1)%=& ;'1(.*: 

G/-(2$)1)% 5/7 1-+()/0(*& '$)%1-: $"4<-$1)L) (%"12)%"1*7. D )FN-< +/'8"-, +2$'(2'$" 

$"F)8-: )F/"+2* 2"(*& EEM +)+2)*2 *4 1-+()/0(*& 8-$-5'HN*&+7 +)/9%: "(2*%1): )F/"+2* (% 

()2)$=& #$)*+&)572 *4/'8"2-/01=- #-$-&)5=) * *1@-(.*)11=- )F/"+2*, 8-$-4 ()2)$=- 

1)+*2-/* #$)&)572 5) +/-5'HN-L) "(2*%1)L) '8"+2(". D *1@-(.*)11=& )F/"+27& #$)*+&)5*2 

+2"F*/*4".*7 G/-(2$)11)L) $"+#$-5-/-1*7. A"("7 +2$'(2'$" #)4%)/7-2 *4F-@"20 +$=%" 

L-1-$".**, %)41*("HN-: % $-4'/02"2- $"4)L$-%" 1)+*2-/-:. 

D )5*1)81): ET +)45"1*H *1%-$+** 4"+-/911)+2* #$-#72+2%'H2 *12-1+*%1=- #-$-&)5= + 

*+#'+("1*-< )#2*8-+()L) ;)1)1" <-@5' '$)%17<* $"4<-$1)L) (%"12)%"1*7. 6/7 #)5"%/-1*7 

G2*& #-$-&)5)% * #)/'8-1*7 *1%-$+** 4"+-/911)+2* $"F)8*& '$)%1-:, 1-)F&)5*<): 5/7!
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!
!
 

!
I*+. 1.27. K$*1.*# $"F)2= (%"12)%)-("+("51)L) /"4-$". 

!
!
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+)45"1*7 /"4-$", (%"12)%'H 7<' "(2*%1): )F/"+2* %=$"N*%"H2 )+)F=< )F$"4)<. E #$*<-$', % 

ET "(2*%1): )F/"+2* *4 InGaAs $"4<-N"H2+7 5%" 2)1(*& F"$0-$" *4 AlInAs + 2"(*< $"+892)<, 

82)F= '$)%-10 $"4<-$1)L) (%"12)%"1*7, 1" ()2)$=: G/-(2$)1 +)%-$C"-2 *4/'8"2-/01=: #-$-&)5 

('$)%-10 2), F=/ $"+#)/)@-1 %F/*4* )+1)%1)L) +)+2)71*7 % (%"12)%): 7<- ('$)%-10 1), #$*89< 

$"++2)71*- <-@5' '$)%17<* 1 * 2 5)/@1) F=20 F/*4(*< ( G1-$L** )#2*8-+()L) ;)1)1" 

($*+'1)( 1.27). D 2"(): +*2'".**, F/"L)5"$7 "12*($)++*1L' '$)%1-: 2 * 3, %-$)721)+20 

*4/'8"2-/01=& #-$-&)5)% 3 c 2 1"<1)L) *12-1+*%1-- 8-< 3 c 1. D +/'8"- #-$-&)5)% + 

*+#'+("1*-< )#2*8-+(*& ;)1)1)% +*2'".*7 )F$"21"7: #-$-&)5 3 c 1 *<--2 F)/0C'H 

%-$)721)+20 8-< #-$-&)5 3 c 2. S F/"L)5"$7 2)<', 82) $"++2)71*- <-@5' '$)%17<* 1 * 2 F/*4() 

( G1-$L** )#2*8-+()L) ;)1)1", '$)%-10 2 )#'+2)C"-2+7 4" +892 $-/"(+".** + *+#'+("1*-< 

)#2*8-+()L) ;)1)1" (2 c 1) L)$"45) F=+2$--, 8-< 4"#)/17-2+7 + '$)%17 3. D #$*%-5911)< %=C- 

+/'8"- "(2*%1): )F/"+2* InGaAs + 2)1(*<* F"$0-$"<* AlInAs G1-$L*7 )#2*8-+(*& ;)1)1)% 

)()/) 30 <GD (5/7 InGaAs). D 2"(): +2$'(2'$- %-$)721)+20 #-$-&)5)% + *+#'+("1*-< ;)1)1" 2 

c 1 (&"$"(2-$1)- %$-<7 *+#'+("1*7 0,3 • 10-12 +.) 1"<1)L) F)/0C- %-$)721)+2* *4/'8"2-/01)L) 

#-$-&)5" 3 c 2 (3,6 • 10-12 +.) [72]. D $-4'/02"2- 8-L) '$)%-10 2 )#'+2)C"-2+7, " '$)%-10 3 

)+2"92+7 4"#)/1-11=< 1)+*2-/7<* *4 *1@-(.*)11): )F/"+2*, 2.-. +)45"92+7 *1%-$+*7 

4"+-/911)+2* * <-@5' 3 * 2 '$)%17<* #$)*+&)572 %=1'@5-11=- )#2*8-+(*- #-$-&)5=, " 

+/-5)%"2-/01) %)4<)@1" * /"4-$1"7 L-1-$".*7. ,2)*2 )2<-2*20, 82) %-$)721)+20 #-$-&)5" 3 c 2 

+ *+#'+("1*-< )#2*8-+()L) ;)1)1" )+2"92+7 F)/0C- %-$)721)+2* *4/'8"2-/01)L) #-$-&)5", 82) 

#$*%)5*2 ( '<-10C-1*H (%"12)%)L) %=&)5" *4/'8-1*7 * <)N1)+2* L-1-$".**. K)<*<) G2)L), 

1- <"/)%"@1=< ;"(2)$)<, )+/)@17HN*< C*$)()- #$*<-1-1*- 5"11=& *+2)81*()% *4/'8-1*7, 

7%/7H2+7 ($":1- @9+2(*- 2$-F)%"1*7 ( 2-&1)/)L** #$)*4%)5+2%". 

E"( L)%)$*/)+0 %=C-, %2)$)- 1"#$"%/-1*- *++/-5)%"1*: - +)45"1*- EEM 1" <-@4)11=& 

#-$-&)5"&. D 2"(*& EEM *4/'8-1*- ;)2)1" #$)*+&)5*2 4" +892 $-()<F*1".** G/-(2$)1" * 5=$(* 

% "(2*%1): )F/"+2* ("+("5" [69]. 6/7 +)45"1*7 EEM 1" <-@4)11=& #-$-&)5"& *+#)/04'H2+7 ,I 

+ L-2-$)#-$-&)5"<* II $)5" */* #)/*2*#1=- ,I ($*+'1(* 1.16, 1.17). E #$-*<'N-+2%"< 2"(*& 

EEM <)@1) )21-+2* %)4<)@1)+20 #)/'8-1*7 *4/'8-1*7 +) +()/0 'L)51) F)/0C): 5/*1): 

%)/1=. 6-:+2%*2-/01), *+#)/04'7 $"4/*81=- <"2-$*"/= <)@1) +*/01) +F/*@"20 '$)%1* 

G/-(2$)1)% * 5=$)( % +)+-51*& (%"12)%=& 7<"&. D2)$=< #$-*<'N-+2%)< 2"(*& +2$'(2'$ 

7%/7-2+7 #$"(2*8-+(* #)/1)+20H #)5"%/-11"7 $-/"(+".*7 1" )#2*8-+(*& ;)1)1"&, 82) 

#$*%)5*2 ( '%-/*8-1*H (%"12)%)L) %=&)5" *4/'8-1*7 *, ("( +/-5+2%*-, ( $)+2' %=&)51): 

<)N1)+2*. ?51"(), #$*&)5*2+7 '8*2=%"20 5$'L): <-&"1*4< F-4*4/'8"2-/01): $-()<F*1".** — 

)@--$-()<F*1".*H. A-< 1- <-1--, %-$)721)+20 )@--$-()<F*1".** 1" 1-+()/0() #)$75()% 1*@-, 
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8-< %-$)721)+20 *+#'+("1*7 )#2*8-+()L) ;)1)1" % EEM 1" %1'2$*4)11=& #-$-&)5"&. Z)/-- 

2)L), %-$)721)+20 ?@--$-()<F*1".** <)@1) 41"8*2-/01) +1*4*20, *+#)/04'7 )#$-5-/911)L) 

$)5" ()1;*L'$".*H (%"12)%=& 7<. 

I"++<)2$*<, #$*1.*# $"F)2= F*#)/7$1)L) EEM 1" )+1)%- +%-$&$-C92(* InAs/GaInSb/

GaSb. Q/-(2$)1, 1"&)57N*:+7 % (%"12)%): 7<- (InAs) #-$-&)5*2 1" '$)%-10 27@9/=& 5=$)( % 

+)+-51HH (%"12)%'H 7<' (GalnSb) + *+#'+("1*-< ;)2)1", " 4"2-< #-$-&)5*2 % *1@-(.*)11'H 

)F/"+20. 6"/--, G2)2 #$).-++ #)%2)$7-2+7 1" ("@5)< #)+/-5'HN-< #-$*)5- +%-$&$-C92(*. D 

*5-"/01)< +/'8"-, #$* 2"()< <-&"1*4<- %-/*8*1" (%"12)%)L) %=&)5" 5)/@1" $"%1720+7 

()/*8-+2%' #-$*)5)% * <)@-2 +)+2"%/720 5) 2000%. E 1"+2)7N-<' <)<-12' F=/ 5)+2*L1'2 

<"(+*<"/01=: (%"12)%=: %=&)5 1-+()/0() F)/0C- 200%. A-< 1- <-1--, #$* ()<1"21): 

2-<#-$"2'$-, % 2"(*& EEM '%-/*8-1*- 5/*1= %)/1= *4/'8-1*7 #$*%)5*2 ( $)+2' %-$)721)+2* 

)@--$-()<F*1".**. S + $)+2)< %-$)721)+2* )@--$-()<F*1".** '%-/*8*%"-2+7 %1'2$*4)11)- 

#)L/)N-1*-, +1*@"-2+7 %1'2$-1*: (%"12)%=: %=&)5, 82) %-592 ( $-4()<' %)4$"+2"1*H 

#)$)L)%)L) 2)(" L-1-$".**. Z)/-- 2)L), $"4)L$-% G/-(2$)1)%, 5=$)( * $-C-2(* %-592 ( 

1-<)1)2)11): 4"%*+*<)+2* <)N1)+2* *4/'8-1*7 )2 2)(" 1"("8(* * +$=%"-2 L-1-$".*H. 6/7 

#$-)5)/-1*7 5"11)L) )L$"1*8-1*7 F=/) #$-5/)@-1) <-@5' G<*2-$"<* * (%"12)%=<* 7<"<* 

%=$"+2*20 +/)*, 2'11-/01) #$)4$"81=- 5/7 1)+*2-/-:. A"(*< )F$"4)<, 4" +8-2 $-4)1"1+1)L) 

2'11-/*$)%"1*7 «&)/)51=-» G/-(2$)1= *1@-(2*$'H2+7 1-#)+$-5+2%-11) 1" '$)%-10 

$"4<-$1)L) (%"12)%"1*7 F-4 *4<-1-1*7 G1-$L**, 82) 8"+2*81) #)5"%/7-2 #$).-++= $"4)L$-%" * 

'%-/*8*%"-2 2-<#-$"2'$1'H +2"F*/01)+20 EEM. 

D 1994 L)5' %#-$%=- F=/ #$)5-<)1+2$*$)%"1 (%"12)%)-("+("51=: /"4-$, $"F)2"HN*: 1" 

$-C92(- ET * *+#)/04'HN*: % ("8-+2%- $"F)8*& %1'2$*4)11=- *4/'8"2-/01=- #-$-&)5= [68]. D 

)+1)%- F=/" +2$'(2'$", ("@5=: #-$*)5 ()2)$): +)+2)7/ *4 1-+()/0(*& #)+/-5)%"2-/01=& 

(%"12)%=& 7< * )F/"+2* +2"F*/*4".** G/-(2$)11)L) $"+#$-5-/-1*7 ($*+'1)( 1.28). ,"<" @- ,I 

F=/" %=#)/1-1" % %*5- %)/1)%)5", ("1"/*4*$'HN-L) /"4-$1)- *4/'8-1*-. D 2"(): +2$'(2'$- 

G/-(2$)1= 2'11-/*$'H2 *4 )F/"+2* +2"F*/*4".** G/-(2$)11)L) $"+#$-5-/-1*7 8-$-4 F"$0-$ 1" 

%-$&1*: '$)%-10 2, 7%/7HN*:+7 <-2"+2"F*/01=< 4" +892 2)L), 82) $"++2)71*- <-@5' %-$&1*< 

'$)%1-< 2 * '$)%1-< 1, 1" ()2)$=: <)L'2 $-/"(+*$)%"20 G/-(2$)1=, 4"<-21) #$-%=C"-2 

G1-$L*H '8"+2%'HN*& % #$).-++- $-/"(+".** )#2*8-+(*& ;)1)1)%. D 2) @- %$-<7, $"++2)71*- 

<-@5' '$)%1-< % "(2*%1): )F/"+2* 1 * %-$&1*< '$)%1-< 4 % +)+-51-: ET % )F/"+2* 

+2"F*/*4".** G/-(2$)11)L) $"+#$-5-/-1*7 +$"%1*<) + G1-$L*-: )#2*8-+()L) ;)1)1", 82) 

#$*%)5*2 ( )#'+2)C-1*H '$)%17 1 4" +892 %1'2$*4)11): $-/"(+".**. 6"11=- #$).-++= 

#$*%)572 ( %)41*(1)%-1*H *1%-$+** 4"+-/911)+2* <-@5' '$)%17<* 2 * 1. A"(*< )F$"4)<, #$*!
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!
!
 

!
I*+. 1.28. E%"12)%)-("+("51=: /"4-$ + "(2*%1): 4)1): *4 1-+()/0(*& (%"12)%=& 7<. 

!
!
!
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+<-N-1** %1-C1*< #$*/)@-11=< 1"#$7@-1*-< G/-(2$)1 5%*L"-2+7 #) $-C92(- (%"12)%=& 7<, 

#)+/-5)%"2-/01) *+#'+("7 ;)2)1=. D )51)< '+2$):+2%- ()/*8-+2%) 2"(*& ("+("5)% 

)#$-5-/7-2+7 2)/0() 2-&1)/)L*-: *4L)2)%/-1*7, * <)@-2 5)+2*L"20 +)2-1 C2'(.  

!" 5"11=: <)<-12 *4%-+21) <1)@-+2%) %"$*"12)% L-2-$)+2$'(2'$, #)4%)/7HN*& 

+)45"%"20 EEM 1" $"4/*81=- 5*"#"4)1= *4/'8-1*7 #$* $"41=& #)$)L)%=& 2)("& * 2-<#-$"2'$"& 

[73-75]. E )+1)%1=< #$-*<'N-+2%"< EEM <)@1) )21-+2* #$)+2)2' '#$"%/-1*7 5/*1): %)/1= 

L-1-$".**. D 8"+21)+2*, % EEM 1" <-@4)11=& #-$-&)5"&, <-177 C*$*1' 4"#$-N911): 4)1= (( 

#$*<-$' — 2-<#-$"2'$):), <)@1) *4<-1720 * 8"+2)2' L-1-$".**, " *+#)/04'7 $"4/*81=- 

#)/'#$)%)51*(* * <-177 *& L-)<-2$*8-+(*- #"$"<-2$= <)@1) +'N-+2%-11) <-1720 C*$*1' 

/*1** L-1-$".** * -9 <)5)%=: +)+2"%, 82) ($":1- %"@1) % +#-(2$)+()#*8-+(*& #$*/)@-1*7&. !
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G&%.% 2. L#())+() #"J)$83$).%((DA p-Ge 

!

2.1. K)-3.3$).4% 

D )51))+1) 5-;)$<*$)%"11)< p-Ge + )#2*8-+(*< $-4)1"2)$)< 1"F/H5"/)+0 

+2*<'/*$)%"11)- AJ. *4/'8-1*-, %=4%"11)- %1'2$*.-12$)%=<* )#2*8-+(*<* #-$-&)5"<* 

<-@5' $-4)1"1+1=< * /)("/*4)%"11=<* "(.-#2)$1=<* '$)%17<* [76-78]. B1%-$+*7 

4"+-/-11)+2* G2*& '$)%1-: %)41*("/" #$* $"+N-#/-1** '$)%1-: "(.-#2)$" #)5 5-:+2%*-< 

)51))+1)L) +@"2*7. D$-<7 '+2"1)%/-1*7 +2".*)1"$1): L-1-$".** *, +))2%-2+2%-11), %)4<)@1"7 

#)/)+" 8"+2)2 <)5'/7.** )#$-5-/7H2+7 *1-$.*)11)+20H '+2"1)%/-1*7 #$)%)5*<)+2*, " 

*<-11), %$-<-1-< $-/"(+".** ;'1(.** $"+#$-5-/-1*7 1)+*2-/-: 4"$75" % G/-(2$*8-+()< #)/-, 

%$-<-1-< '+2"1)%/-1*7 +2".*)1"$1): ()1.-12$".** 4" +8-2 $-()<F*1".** * *)1*4".** + 

'8"+2*-< #$*<-+-:, " 2"(@- %$-<-1"<* ;)$<*$)%"1*7 1-)51)$)51=& $"+#$-5-/-1*: 2)(" 

(C1'$= 2)(" #$* #$*<-+1)< #$)F)-) * G/-(2$*8-+()L) #)/7 (G/-(2$*8-+(*- 5)<-1=), ()2)$=- 

<)L'2 %)41*("20 % 1"#$7@-11)< p-Ge % +*/01)< #)/- (+<. L/"%' 1).  

D#-$%=- '5"$1"7 *)1*4".*7 <-/(*& #$*<-+-: % Ge 1"F/H5"/"+0 % 1953 L)5' [79]. ?1" 

#$)7%/7/"+0 % $-4()< $)+2- #$)%)5*<)+2*, %)41*("%C-< #$* 1-()2)$)< #)$)L)%)< #)/-. Q2)2 

G;;-(2 F=/ #)5$)F1) *4'8-1, % )+1)%1)<, 1" #)+2)711)< 2)(- % #-$*)5 <-@5' +-$-5*1): 50-& * 

70-& L)5)% #$)C/)L) %-(". D G2) @- %$-<7 F=/* #$)%-5-1= * #-$%=- 2-)$-2*8-+(*- 

*++/-5)%"1*7 (+<., 1"#$*<-$, [80-85] * ++=/(* 2"<). E*1-2*(" *)1*4".** <-/(*& 5)1)$)% % Si * 

Ge *4'8"/"+0 % 80-- L)5= (+<. [86; 87] * ++=/(*) #) 8"+2)21=< 4"%*+*<)+27< #$)%)5*<)+2*.  

B++/-5)%"1*- 4"&%"2" 1)+*2-/-: 4"$75" 1" #$*27L*%"HN*- ('/)1)%+(*- .-12$= #$)%)5*/)+0, % 

)+1)%1)<, 2"(@- % G2) %$-<7. D #)+/-51-- %$-<7 #)7%*/"+0 %)4<)@1)+20 #$7<)L) 1"F/H5-1*: 

#-$-&)51=& &"$"(2-$*+2*( + ()$)2(*<* %$-<-1"<*, 82) 5"92 %)4<)@1)+20 #$7<)L) )#$-5-/-1*7 

()G;;*.*-12)% 4"&%"2" 1" <-/(*- #$*<-+* [88-93]. K-$%)- )FU7+1-1*- F)/0C*& %-/*8*1 

+-8-1*: 4"&%"2" 1" #$*27L*%"HN*- #$*<-+* F=/) 5"1) % 1960 L. % $"F)2- >.MG(+" [94], ()2)$=: 

%%-/ ("+("51'H +&-<' 4"&%"2" 1)+*2-/-: #) «/-+21*.-» %)4F'@5-11=& +)+2)71*: (+<. [95] * 

++=/(* % 1-:). 

D 5"11): L/"%- *4/)@-1= $-4'/02"2= *++/-5)%"1*7 (*1-2*(* '+2"1)%/-1*7 #$)%)5*<)+2* 

)51))+1) 5-;)$<*$)%"11=& ($*+2"//)% p-Ge + $"4/*81): +2-#-10H ()<#-1+".** #)5 

5-:+2%*-< #$*/)@-11)L) *<#'/0+1)L) G/-(2$*8-+()L) #)/7 #$* $"4/*81=& 5"%/-1*7&. 

B++/-5)%"1*- #-$-&)51=& 2)()% #)5 5-:+2%*-< *<#'/0+)% #)/7 5"-2 %)4<)@1)+20 #$7<)L) 
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*4<-$-1*7 &"$"(2-$1=& %$-<-1 $-()<F*1".** * '5"$1): *)1*4".** 5/7 <-/(*& "(.-#2)$1=& 

.-12$)% % p-Ge. 

!
2.2. L/$%H@D 3 8"-)#34% 74+?"$38"(-% 

B++/-5)%"/*+0 ($*+2"//= p-Ge, /-L*$)%"11=- Ga + ()1.-12$".*-: 2\1012-1014 +<-3 * 

$"4/*81): +2-#-10H ()<#-1+".** #$* 2-<#-$"2'$- @*5()L) L-/*7. ?F$"4.= F=/* %=$-4"1= % 

;)$<- +#*8(* + +-8-1*-< )2 0,5 5) 1 <<2 * 5/*1): 6–10 << % ($*+2"//)L$";*8-+()< 

1"#$"%/-1** [111], % ()2)$)< #$*(/"5=%"/*+0 5"%/-1*- * G/-(2$*8-+()- #)/- X. B<#'/0+= 

1"#$7@-1*7 5/*2-/01)+20H 0,2–10 <(+-( #)5%)5*/*+0 ( ()12"(2"<, $"+#)/)@-11=< 1" 5/*11): 

L$"1* )F$"4." 1" $"++2)71** 4–9 <<. 5$'L )2 5$'L" ($*+'1)( 2.1). B4<-$7/*+0 %)/02"<#-$1=- 

&"$"(2-$*+2*(* * 4"%*+*<)+2* 2)(" )2 %$-<-1* 1" ;$)12"& *<#'/0+)% 1"#$7@-1*7. 

W"$"(2-$1=- %$-<-1" '5"$1): *)1*4".** * *& 4"%*+*<)+20 )2 G/-(2$*8-+()L) #)/7 5/7 

$"4/*81=& #$*/)@-11=& 5"%/-1*: )#$-5-/7/*+0 *4 %$-<-11): 4"%*+*<)+2* 2)(" 1" #-$-51-< 

;$)12- *<#'/0+" 1"#$7@-1*7.  

6/7 )#$-5-/-1*7 &"$"(2-$1=& %$-<91 $-()<F*1".** *+#)/04)%"/*+0 *<#'/0+= 

1"#$7@-1*7 % %*5- «+2'#-10(*», #$*%-5911=- 1" $*+'1(- 2.2. ?1* +)+2)7/* *4 5%'& 

#$7<)'L)/01=& *<#'/0+)% 1"#$7@-1*7 $"4/*81): "<#/*2'5=. D-/*8*1" #$*(/"5=%"-<)L) 

1"#$7@-1*7 % #-$%): #)/(- «+2'#-18"2)L)» *<#'/0+" %=F*$"/"+0 5)+2"2)81) F)/0C): 5/7 

5)+2*@-1*7 #)/1): *)1*4".** #$*<-+*. !"#$7@-1*- %) %2)$): #)/(- «+2'#-18"2)L)» *<#'/0+" 

%"$0*$)%"/)+0 % #$-5-/"& )2 100 <D 5) 60 D. K$* 5)+2"2)81): 5/*2-/01)+2* %2)$): #)/(* 

*<#'/0+", (*1-2*(" '<-10C-1*7 2)(" 8-$-4 )F$"4-. 5"-2 %)4<)@1)+20 )#$-5-/*20 &"$"(2-$1=- 

%$-<-1" $-/"(+".** *)1*4)%"11=& #)/-< 1)+*2-/-: 4"$75" % 4"%*+*<)+2* )2 1"#$7@-1*7, 

#$*/)@-11)L) %) %2)$): 8"+2* *<#'/0+", * #$)"1"/*4*$)%"20 <-&"1*4<= $-()<F*1".** #$* 

$"4/*81=& 5"%/-1*7& 5/7 )F$"4.)% + $"41): +2-#-10H ()<#-1+".**. 

!
2.3. L#())+() #"J)$83$).%((DA p-Ge + ,8"$"(()A +-"?"('0 4)8?"(+%@33  

!" $*+'1(- 2.3 #$*%-5-1= %)/02-"<#-$1=- &"$"(2-$*+2*(* 5/7 $"4/*81=& 5"%/-1*: 5/7 

)F$"4." + '<-$-11): ()<#-1+".*-: (()1.-12$".*7 "(.-#2)$)% (L"//*:) NA = 2*1014 +<-3, 

()1.-12$".*7 5)1)$)% (;)+;)$) ND = 7*1013 +<-3). !" DSW &)$)C) %*5-1 %-$2*("/01=: 

'8"+2)( $)+2" 2)(", 82) 7%/7-2+7 2*#*81=< 5/7 '5"$1): *)1*4".** #$*<-+*. K$* '%-/*8-1** 

#$*(/"5=%"-<)L) ( )F$"4.' )51))+1)L) 5"%/-1*7 1"#$7@-1*- #$)F)7 +<-N"-2+7 ( <-10C*< 

41"8-1*7<. Q2) +%74"1) + '<-10C-1*-< G1-$L** +%74* "(.-#2)$)% + $)+2)< 5"%/-1*7.  

I"++<)2$*< 5*1"<*(' $"4%*2*7 2)(" 1" #-$-51-< ;$)12- *<#'/0+" 1"#$7@-1*7.!
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D$-<-11=- 4"%*+*<)+2* 1"#$7@-1*7 * +))2%-2+2%'HN*- *< 4"%*+*<)+2* 2)(" 5/7 

'<-$-11) ()<#-1+*$)%"11)L) )F$"4." #$*%-5-1= 1" $*+'1(- 2.4. W)$)C) %*51), 82) 1"8*1"7 + 

1-()2)$)L) #)$)L)%)L) 1"#$7@-1*7 , 1"$"+2"1*- 2)(" *<--2 7$() %=$"@-11=: 

G(+#)1-1.*"/01=: '8"+2)( %*5" exp(-t/"i) + #)+/-5'HN*< %=&)5)< 2)(" 1" 1"+=N-1*-. 

V"%*+*<)+2* &"$"(2-$1)L) %$-<-1* "i )2 #$*/)@-11)L) 1"#$7@-1*7 5/7 5%'& )F$"4.)% + 

$"4/*81): +2-#-10H ()<#-1+".** (NA = 2*1014 +<-3, ND = 2*1013 +<-3 % )F$"4.- S7 * 7*1013 +<-3 % 

)F$"4.- Ph12), #$*%-5-1= 1" $*+'1(- 2.5. , '%-/*8-1*-< ()<#-1+".** + 10% 5) 35% 

&"$"(2-$1)- %$-<7 $"4%*2*7 #$)F)7 '%-/*8*%"-2+7 #)82* % 4 $"4". B4 $*+'1(" 2.5 %*51), 82) % 

5*"#"4)1- #$*(/"5=%"-<=& 1"#$7@-1*: 4"%*+*<)+20 "i(X) <)@1) )#*+"20 G(+#)1-1.*"/01): 

;'1(.*-: %*5" exp (-E/#th), L5- #th – 1-()2)$)- #)$)L)%)- #)/-.  

6/7 )#$-5-/-1*7 &"$"(2-$1=& %$-<91 $-/"(+".** #$)%)5*<)+2* #)+/- %=(/H8-1*7 

1"#$7@-1*7 *+#)/04)%"/*+0 *<#'/0+= +/)@1): ;)$<=, #)("4"11=- 1" $*+'1(- 2.2. !" $*+'1(- 

2.6 #)("4"1= %$-<-11=- 4"%*+*<)+2* 1"#$7@-1*7 1" )F$"4.- * #$)%)5*<)+2* (#$)%)5*<)+20 

#$*%-5-1" % #)/'/)L"$*;<*8-+()< <"+C2"F-). D*51), 82), ("( * % +/'8"- $"4%*2*7 #$)F)7, 

$-/"(+".*7 #$)%)5*<)+2* *<--2 G(+#)1-1.*"/01=: &"$"(2-$ + 1-()2)$=< &"$"(2-$1=< 

%$-<-1-< $-()<F*1".** dR.  

K)/-%"7 4"%*+*<)+20 %$-<-1* $-()<F*1".** 5/7 )F$"4." + '<-$-11): +2-#-10H 

()<#-1+".** #$* $"4/*81=& 5"%/-1*7& #$-5+2"%/-1" 1" $*+'1(- 2.7. Q/-(2$*8-+()- #)/- #) 

)+* W +))2%-2+2%'-2 1"#$7@-1*H %) %2)$): #)/(- «+2'#-18"2)L)» *<#'/0+". B4 $*+'1(" %*51), 

82) G2" 4"%*+*<)+20 *<--2 5)%)/01) +/)@1=: %*5 + <"(+*<'<)< #$* 1-()2)$)< 1"#$7@-1**, 

4"%*+7N-< )2 #$*/)@-11)L) 5"%/-1*7. >)@1) %=5-/*20 2$* '8"+2(": 1"8"/01=:, L5- 

&"$"(2-$1)- %$-<7 $-()<F*1".** $"+2-2 + '%-/*8-1*-< #)/7, '8"+2)( % F)/-- +*/01=& #)/7&, 

L5- "R '<-10C"-2+7 + #)/-<, * )F/"+20 1"+=N-1*7 % +*/01=& #)/7&.  

!
2.4. L#())+() #"J)$83$).%((DA p-Ge + .D+)4)A +-"?"('0 4)8?"(+%@33 

!" $*+'1(- 2.8 #$*%-5-1= %)/02-"<#-$1=- &"$"(2-$*+2*(* 5/7 +*/01) ()<#-1+*$)%"11=& 

)F$"4.)% (NA = 1*1013 +<-3, ND = 9.6*1012 +<-3). D*51), 82) #)/- #$)F)7 $-4() '%-/*8*%"-2+7 #) 

+$"%1-1*H + -L) %-/*8*1"<* % '<-$-11) ()<#-1+*$)%"11=& )F$"4."&. Q2)2 G;;-(2 *4%-+2-1 * 

+%74"1 + %/*71*-< +/'8":1)L) #)2-1.*"/" 4"$7@-11=& #$*<-+-:, %)41*("HN*< *4-4" *& 

1-)51)$)51)L) #$)+2$"1+2%-11)L) $"+#$-5-/-1*7. S<#/*2'5" G2*& ;/'(2'".*: $-4() $"+2-2 % 

)F$"4."& + F)/0C): +2-#-10H ()<#-1+".** [96]. D G2)< +/'8"- )+1)%1"7 ()1.-12$".*7!
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!
!
!
 

!
I*+. 2.4. D$-<-11=- 4"%*+*<)+2* #$*(/"5=%"-<)L) 1"#$7@-1*7 * +))2%-2+2%'HN*- *< 2)(* 

5/7 $"4/*81=& 1"#$7@-1*: (F-4 %1-C1-L) 5"%/-1*7). 

!
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I*+. 2.5. K)/-%=- 4"%*+*<)+2* &"$"(2-$1)L) %$-<-1* $"4%*2*7 #$)F)7 5/7 5%'& )F$"4.)% + 

$"41): +2-#-10H ()<#-1+".** (% #)/'/)L"$*;<*8-+()< <"+C2"F-). 

I*+. 2.6. V"%*+*<)+20 #$)%)5*<)+2* * 1"#$7@-1*7 1" )F$"4.- )2 %$-<-1*. V"%*+*<)+20 

#$)%)5*<)+2* #$*%-5-1" % #)/'/)L"$*;<*8-+()< <"+C2"F-. 

!
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+%)F)51=& 1)+*2-/-: /)("/*4)%"1" % #)1*@-1*7& +/'8":1)L) #)2-1.*"/", * G/-(2$*8-+()- 

#)/- $"4)L$-%"-2 2)/0() 1)+*2-/* *4 «&%)+2"» ;'1(.** $"+#$-5-/-1*7 %=C- #)$)L" 

#)5%*@1)+2*. Q2) '<-10C"-2 +$-51HH G1-$L*H 1)+*2-/-: % 5"11)< #)/-, 82) * #$*%)5*2 ( 

$-4()<' $)+2' #)/7 #$)F)7. ?2<-2*< 2"(@-, 82) 1"8"/01=: '8"+2)( %)/02"<#-$1=& 

&"$"(2-$*+2*( &)$)C) )#*+=%"-2+7 G(+#)1-1.*"/01): ;'1(.*-: )2 (%"5$"21)L) ()$17 *4 

#$*/)@-11)L) 1"#$7@-1*7.  

E*1-2*(" 1"$"+2"1*7 2)(" % +*/01) ()<#-1+*$)%"11)< )F$"4.- #)("4"1" 1" $*+'1(- 2.9. 

D*51), 82) &"$"(2-$ 4"%*+*<)+2* *<--2 5)%)/01) +/)@1=: %*5 * 41"8*2-/01) )2/*8"-2+7 )2 

+/'8"7 )F$"4.)% + '<-$-11): ()<#-1+".*-:. !" $*+'1("& 2.10 * 2.11 #$*%-5-1= )51* * 2- @- 

%$-<-11=- 4"%*+*<)+2* 2)()% % /*1-:1)< * #)/'/)L"$*;<*8-+()< <"+C2"F"& #$* $"4/*81=& 

1"#$7@-1*7&. E"( * % +/'8"- )F$"4.)% + '<-$-11): ()<#-1+".*-:, 1"F/H5"-2+7 '8"+2)( 

G(+#)1-1.*"/01)L) $)+2" 2)(" + 1-()2)$=< &"$"(2-$1=< %$-<-1-< Ri ($*+'1)( 2.11), ()2)$)- 

'<-10C"-2+7 + $)+2)< 1"#$7@-1*7. ?51"() #$* +*/01): ()<#-1+".** 1" 4"%*+*<)+27& 2)(" 

)2892/*%) #$)+/-@*%"-2+7 1"8"/01=: /*1-:1=: '8"+2)( ($*+'1)( 2.10), ()2)$=: % #$-5=5'N*& 

+/'8"7& 1- 1"F/H5"/+7. 

V"%*+*<)+20 &"$"(2-$1)L) %$-<-1* $"4%*2*7 #$)F)7, )#$-5-/-11)- #) G(+#)1-1.*"/01)<' 

'8"+2(' 4"%*+*<)+2* 2)(" )2 %$-<-1*, )2 #$*/)@-11)L) #)/7 5/7 +*/01) ()<#-1+*$)%"11)L) 

)F$"4." (+2-#-10 ()<#-1+".** ~95%) #$*%-5-1" 1" $*+'1(- 2.12 (%-$&177 ($*%"7). 6/7 

+$"%1-1*7 1" 2)< @- $*+'1(- #)("4"1= "1"/)L*81=- 4"%*+*<)+2* 5/7 )F$"4.)% + '<-$-11): 

()<#-1+".*-:. D*51), 82) &"$"(2-$ 4"%*+*<)+2-: %$-<-1* $"4%*2*7 #$)F)7 )2 1"#$7@-1*7 

)5*1"()% 5/7 %+-& *++/-5)%"11=& )F$"4.)% * &)$)C) )#*+=%"-2+7 G(+#)1-1.*"/01): 

;'1(.*-:. !" $*+'1(- 2.12 %*51) 2"(@- '%-/*8-1*- &"$"(2-$1)L) %$-<-1* + $)+2)< +2-#-1* 

()<#-1+".**.  

E"( * % #$-5=5'N-< +/'8"-, 5/7 )#$-5-/-1*7 &"$"(2-$1=& %$-<91 $-()<F*1".** % +*/01) 

()<#-1+*$)%"11)< )F$"4.- *+#)/04)%"/*+0 *<#'/0+= 1"#$7@-1*7 «+2'#-18"2):» ;)$<=. !" 

$*+'1(- 2.13 #$*%-5-1= L$";*(* 4"%*+*<)+2* &"$"(2-$1)L) %$-<-1* $-()<F*1".** )2 (%"5$"2" 

#$*/)@-11)L) #)/7. 6"11=- L$";*(* #)+2$)-1= % #)/'/)L"$*;<*8-+()< <"+C2"F- 5/7 2$9& 

5"%/-1*:. E$"+1"7 ($*%"7 +))2%-2+2%'-2 )F$"4.' F-4 %1-C1-L) 5"%/-1*7, +*177 (-$*%"7 

+))2%-2+2%'-2 +$-51-<' #$*/)@-11)<' 5"%/-1*H ( )F$"4.' ()()/) 2 (Z"$), <"5@-12" 

+))2%-2+2%'-2 <"(+*<"/01)<' 5"%/-1*H ()()/) 5,3 (Z"$). !"F/H5"-<)- $-()<F*1".*)11)- 

%$-<7 % 5"11)< +/'8"- F)/0C-, 8-< 5/7 )F$"4.)% + '<-$-11): +2-#-10H ()<#-1+".**. 

K)/'8-11=- 4"%*+*<)+2* +'N-+2%-11) )2/*8"H2+7 )2 +/'8"7 )F$"4.)% + '<-$-11): 

()<#-1+".*-:. D)-#-$%=&, %*51= 5%" $"4/*81=& '8"+2(". D)-2)$=&, )F" G2*& '8"+2(" <)@1)!
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I*+. 2.11. D$-<-11=- 4"%*+*<)+2* 2)(" 5/7 $"4/*81=& #$*/)@-11=& 1"#$7@-1*: ()F$"4-. + 

%=+)(): ()<#-1+".*-:) % #)/'/)L"$*;<*8-+()< <"+C2"F-.!

I*+. 2.12. K)/-%"7 4"%*+*<)+20 &"$"(2-$1)L) %$-<-1* $"4%*2*7 #$)F)7 5/7 +*/01) 

()<#-1+*$)%"11)L) )F$"4." (%-$&177 ($*%"7) % #)/'/)L"$*;<*8-+()< <"+C2"F- (5%- 1*@1*- 

($*%=- 5/7 )F$"4.)% +$-51-: ()<#-1+".**). 

!
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!
!
 

I*+. 2.13. V"%*+*<)+2* &"$"(2-$1)L) %$-<-1* $-()<F*1".** )2 (%"5$"2" #$*/)@-11)L) #)/7 % 

#)/')/L"$*;<*8-+()< <"+C2"F- (+*/01) ()<#-1+*$)%"11=: )F$"4-.) 5/7 3-& 5"%/-1*:. 

!
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)#*+"20 G(+#)1-1.*"/01=< 4"()1)< + (%"5$"2)< #)/7 % #)("4"2-/-, "R ~ exp(E/E0)2, 1) + $"41): 

%-/*8*1): #)/7 E0. 

!
2.5. L/+,1#"(3" ?)&,2"((D6 $"H,&'-%-). 

!
2.5.1. ;3("-34% ,+-%().&"(3E 4)(@"(-$%@33 +.)/)#(D6 ()+3-"&"A H%$E#% 

E)1.-12$".*7 +%)F)51=& 1)+*2-/-: )#$-5-/7-2+7 F"/"1+)< #$).-++)% *)1*4".** 

#$*<-+* (82) #$*%)5*2 ( $)+2' ()1.-12$".** +%)F)51=& 1)+*2-/-: 4"$75") * 4"&%"2" 1)+*2-/-: 

1" *)1*4)%"11=- #$*<-+1=- .-12$= (82) #$*%)5*2 ( -9 '<-10C-1*H). K)+()/0(' *4<-$-1*7 

#$)%)5*/*+0 #$* 2-<#-$"2'$- @*5()L) L-/*7, 2-#/)%"7 *)1*4".*7 #$"(2*8-+(* )2+'2+2%'-2 * -9 

%(/"5)< <)@1) #$-1-F$-80. K)G2)<' F'5-< '8*2=%"20 2)/0() ;)2)*)1*4".*H (()2)$"7 % 1"C-< 

+/'8"- )#$-5-/7-2+7 ;)1)%): #)5+%-2(): ()<1"21): 2-<#-$"2'$=) * '5"$1'H *)1*4".*H 

"2)<)% #$*<-+* +%)F)51=<* 1)+*2-/7<*, * '<-10C-1*- ()1.-12$".** 4" +8-2 4"&%"2" 

+%)F)51=& 1)+*2-/-: 1" *)1*4)%"11=- #$*<-+1=- .-12$=. D G2)< +/'8"- '$"%1-1*- 

L-1-$".*)11)-$-()<F*1".*)11): (*1-2*(* F'5-2 *<-20 %*5: 

!

 dp/dt = g(E)(NA-ND-p) + (E)p(NA-ND-p)- (E)p(ND+p),     (2.1) 

!
L5- p - ()1.-12$".*7 5=$)(, NA * ND - ()1.-12$".** "(.-#2)$)% * 5)1)$)%, g, e * f - 

()G;;*.*-12= ;)2)*)1*4".**, '5"$1): *)1*4".** * 4"&%"2" 1)+*2-/-: 1" *)1*4)%"11'H 

#$*<-+0, +))2%-2+2%-11). K-$%=: 8/-1 '$"%1-1*7 )#*+=%"-2 '%-/*8-1*- ()1.-12$".** 4" +892 

;)2)*)1*4".** 1-:2$"/01=& "2)<)% <-/(): #$*<-+* ;)1)%=< *4/'8-1*-<, %2)$): )2%-8"-2 4" 

'5"$1'H *)1*4".*H 1-:2$"/01=& #$*<-+1=& .-12$)%, * 2$-2*: 8/-1 )#*+=%"-2 4"&%"2 

1)+*2-/-: 1" *)1*4)%"11=- #$*<-+1=- .-12$=.  

K-$-#*C-< (2.1) % %*5-: 

!

 dp/dt = -p2( + )+p[ (NA-ND)- ND-g]+g(NA-ND)     (2.2) 

!
I"45-/77 #-$-<-11=-, *<--<: 

!
 dp/(c+bp+ap2) = dt,         (2.3) 

!
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L5- c = g(NA-ND), b = [ (NA-ND)- ND-g], a = -( + ). 

K)+()/0(' % #$"%): 8"+2* (2.2) 5*+($*<*1"12 (%"5$"21)L) 2$-&8/-1" D = b2 – 4ac = [e(NA-ND)-

fND-g]2 + 4($+%)g(NA-ND) 1-)2$*."2-/-1, -L) ()$1* 5-:+2%*2-/01= * $"%1=:  

!
p1,2 = [1/2($+%)](b ±D1/2).          (2.4) 

!
V1"<-1"2-/0 $"%-1+2%" (2.3) <)@1) $"4/)@*20 1" 5-:+2%*2-/01=- <1)@*2-/* #-$%): +2-#-1*. 

A)L5" *<--<: 

!
 dp/(p-p1)(p-p2) = adt.         (2.5) 

!
B/*:  

!
[1/(p-p1)-1/(p-p2)]dp = a(p1-p2)dt = -D1/2dt = -dt/",       (2.6) 

!
L5- 1/" = D1/2 = [(e(NA-ND)-fND-g)2+4g(f+e)(NA-ND)]1/2– 1-()2)$"7 #)+2)711"7 %$-<-1*. X- 

;*4*8-+(*: +<=+/ <= $"++<)2$*< % +/-5'HN*& #"$"L$";"& 5/7 ()1($-21=& 

G(+#-$*<-12"/01=& '+/)%*:.  

K)+/- *12-L$*$)%"1*7, +8*2"7 82) e, f * g 1- 4"%*+72 )2 %$-<-1* (%$-<7 *& '+2"1)%/-1*7 % 

5"11)< #)/- )#$-5-/7-2+7 %$-<-1-< $-/"(+".** ;'1(.** $"+#$-5-/-1*7, ()2)$)- <1)L) ()$)8- 

%$-<-1, *4<-$7-<=& % 1"C-< G(+#-$*<-12-), #)/'8"-<:  

!
 |p-p1|/|p-p2| = ,exp(-t/"),        (2.7) 

!
L5- C – #)+2)711"7 *12-L$*$)%"1*7. K)5+2"%/77 % (2.7) ()$1* p1 * p2, #)/'8"-<: 

!
 |2ap+b+D1/2|/|2ap+b - D1/2| = C exp(-t/").      (2.8) 

!
?2<-2*<, 82) <1)@*2-/0 2ap+b - D1/2 = -(f+e)p+b-[b2+4g(f+e)(NA-ND)]1/2 %+-L5" <-10C- 1'/7, " 

2ap+b - D1/2 #)/)@*2-/01) #$* ()1.-12$".** <-10C- 1-()2)$)L) 41"8-1*7 pst * )2$*."2-/01) 

#$* p > pst, L5-: 

!
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 pst = (b+ D1/2)/2(f+e).         (2.9) 

!
6/7 +/'8"7, ()L5" ()1.-12$".*7 p < pst, *4 %=$"@-1*7 (2.8) #)/'8"-< 4"%*+*<)+20 

()1.-12$".** 1)+*2-/-: )2 %$-<-1* % %*5-:  

!

g . (2.10) 

!
6/7 p > pst *<--<: 

!

g  (2.11)  

!
E)1+2"12= , * ,1 5)/@1= F=20 1":5-1= *4 1"8"/01=& '+/)%*:.  

?#$-5-/*< ;*4*8-+(*: +<=+/ %-/*8*1= ()1.-12$".**, #$* ()2)$): 41"<-1"2-/0 % (2.10) 

<-17-2 41"( (pst). P+2$-</77 % (2.10) * (2.11) t ( F-+()1-81)+2* #)/'8*<, 82) % )F)*& +/'8"7& 

()1.-12$".*7 +2$-<*2+7 ( )51)<' * 2)<' @- 41"8-1*H: 

!
ptch= b+D1/2 = e(NA-ND)-fND-g + [(e(NA-ND)-fND-g)2+4g(f+e)(NA-ND)]1/2 = pst,  (2.12) 

!
2.-. pst -+20 1- 82) *1)-, ("( +2".*)1"$1"7 ()1.-12$".*7 1)+*2-/-: 4"$75" #$* '+2"1)%*%C-<+7 

F"/"1+- L-1-$".** * $-()<F*1".** %) %1-C1-< #)+2)711)< G/-(2$*8-+()< #)/-.  

I"++<)2$*< 2-#-$0 ()1($-21=- +/'8"*, 1-#)+$-5+2%-11) )21)+7N*-+7 ( 1"C*< 

G(+#-$*<-12"<.  

!
2.5.2. ;)7JJ3@3"(- ,#%$()A 3)(3H%@33 

I"++<)2$*< (*1-2*(' 1"$"+2"1*7 2)(" 1" #-$-51-< ;$)12- *<#'/0+" 1"#$7@-1*7. E"( 

#)("4"/* #$)%-5911=- G(+#-$*<-12= (+<. $"45-/= 2.3 * 2.4), #$* 1"#$7@-1*7& 5)+2"2)81=& 5/7 

#$*<-+1)L) #$)F)7, % (*1-2*(- 1"$"+2"1*7 2)(" %+-& *++/-5)%"11=& )F$"4.)% 1"F/H5"-2+7 

G(+#)1-1.*"/01=: '8"+2)( + &"$"(2-$1=< %$-<-1-< di (+<. $*+'1(* 2.4 * 2.11), $"4/*81=< 5/7 

$"41=& #$*/)@-11=& 1"#$7@-1*:. Z/"L)5"$7 +/"F): 4"%*+*<)+2* #)5%*@1)+2* 1)+*2-/-: )2 
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#)/7 % 1-F)/0C)< 5*"#"4)1- 1"#$7@-1*: % )F/"+2* #$)F)7 #$*<-+* *4<-1-1*- 2)(" )2 %$-<-1* 

+))2%-2+2%'-2 *4<-1-1*H ()1.-12$".** +%)F)51=& 5=$)( $, '8"+2%'HN*& % #$)%)5*<)+2*.  

,/-5'-2 )L)%)$*20+7, 82) 2-$<*1)< #)/- #$)F)7, 5/7 '5)F+2%" *4/)@-1*7, <= F'5-< 

)F)41"8"20 %-/*8*1' #)/7, #$* ()2)$)< %=#)/1-1) '+/)%*- e(NA-ND) = fND. ,))2%-2+2%-11), 

#)5 #)/7<* %=C- #)/7 #$)F)7 */* #)/7<*, 5)+2"2)81=<* 5/7 $"4%*2*7 #$)F)7, #)1*<"-2+7 

2"()- #$*/)@-11)- 1"#$7@-1*-, #$* ()2)$)< 2-<# '5"$1): *)1*4".** e(NA-ND) +2"1)%*2+7 

F)/0C- 2-<#" 4"&%"2" fND.  

D '+/)%*7& #$)F)7 #$*<-+* ()1.-12$".*7 +%)F)51=& 1)+*2-/-: <-10C- +2".*)1"$1):, * 

'$"%1-1*- (*1-2*(* (2.2) 5/7 G2)L) +/'8"7 '#$)N"-2+7. K$-1-F$-L"7 2-<#)< L-1-$".** 

1)+*2-/-: ;)1)%): #)5+%-2():, g << e(NA-ND), *<--<:  

!
 dp/dt = -p2(f+e)+p[e(NA-ND)-fND] = p[e(NA-ND-p) – f(ND+p)].    (2.13) 

!
?2+H5" +2".*)1"$1"7 ()1.-12$".*7 -+20  

!
 pst = [e(NA-ND)-fND]/(f+e) = NA-ND – fNA/(f+e).      (2.14) 

!
D +*/01=& #)/7&, ()L5" e >> f, pst = NA-ND, 2.-. +))2%-2+2%'-2 #)/1): *)1*4".** #$*<-+-:.  

,))2%-2+2%-11), %=$"@-1*- 5/7 4"%*+*<)+2* ()1.-12$".** 1)+*2-/-: )2 %$-<-1* #$*<-2 %*5:  

!
 p(t) = pstexp(t/"i)/[C2 + exp(t/"i)],        (2.15) 

!
L5- 1/"i = e(NA-ND)-fND. A.-., %))FN- L)%)$7, %$-<7 $"4%*2*7 #$)F)7 )#$-5-/7-2+7 ()<F*1".*-: 

#)/-%=& 4"%*+*<)+2-: ()G;;*.*-12)% '5"$1): *)1*4".** e(E) * 4"&%"2" f(E). , '%-/*8-1*-< 

#$*/)@-11)L) #)/7 %-$)721)+20 '5"$1): *)1*4".** $"+292, " %-$)721)+20 4"&%"2" 1)+*2-/-: 1" 

*)1*4)%"11=- #$*<-+1=- .-12$= '<-10C"-2+7. ?51"(), #)+()/0(' #$* #$)F)- ()1.-12$".*7 

1)+*2-/-: '%-/*8*%"-2+7 1" #)$75(* (+<. $*+'1)( 2.4), %+-L5" <)@1) 1":2* *12-$%"/ %$-<-1*, 

()L5" #$* e >> f #$*<-+* -N- 1- #)/1)+20H *)1*4)%"1= * ()1.-12$".*7 +%)F)51=& 1)+*2-/-: 

<1)L) <-10C- +2".*)1"$1): ()1.-12$".**, +))2%-2+2%'HN-: #$*/)@-11)<' #)/H (p << pst). D 

G2)< +/'8"- $)+2 ()1.-12$".** )#*+=%"-2+7 #$)+2): G(+#)1-12): exp(t/"i), L5- #)+2)711"7 

%$-<-1* )#$-5-/7-2+7 +))21)C-1*-< 1/"i = e(NA-ND), )2('5" <)@1) 1":2* #)/-%'H 4"%*+*<)+20 

e(X). ?2<-2*< 2"(@-, 82) ()G;;*.*-12 4"&%"2" 1" #$*27L*%"HN*- .-12$= /*1-:1) 4"%*+*2 )2 
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#)/7 * #)G2)<' % 1-F)/0C)< *12-$%"/- #$)F):1=& #)/-: +/"F) %/*7-2 1" G(+#)1-1.*"/01) 

+*/01'H 4"%*+*<)+20 e(X). 

!" $*+'1(- 2.12 #$*%-5-1= #)/-%=- 4"%*+*<)+2* &"$"(2-$1)L) %$-<-1* '5"$1): 

*)1*4".** 5/7 )F$"4.)% +) +2-#-10H ()<#-1+".** 10%, 35% * 95%. 3)$<" G2*& #)/-%=& 

4"%*+*<)+2-:, " +/-5)%"2-/01) * ()G;;*.*-12" '5"$1): *)1*4".**, "1"/)L*81" 5/7 %+-& 

*++/-5)%"11=& )F$"4.)% * #)58*17-2+7 G(+#)1-1.*"/01)<' 4"()1' %*5" e(E) ~ exp(-E/Eth). 

Q2) #)4%)/7-2 +5-/"20 %=%)5, 82) &"$"(2-$ #)/-%): 4"%*+*<)+2* ()G;;*.*-12" '5"$1): 

*)1*4".** 1- 4"%*+*2 )2 +2-#-1* ()<#-1+".** "(.-#2)$)% % C*$)()< 5*"#"4)1- ()<#-1+".*:.  

!"F/H5"-<)- % G(+#-$*<-12"& '%-/*8-1*- &"$"(2-$1)L) %$-<-1* '5"$1): *)1*4".** + $)+2)< 

()<#-1+".**, -+2-+2%-11=< )F$"4)< )FU7+17-2+7 '<-10C-1*-< 8*+/" #$*<-+1=& .-12$)%, 

()2)$=- <)L'2 F=20 *)1*4)%"1=. 6-:+2%*2-/01), %(/"5 % ()1.-12$".*H +%)F)51=& 1)+*2-/-: 

4" +892 '5"$1): *)1*4".** #$)#)$.*)1"/-1 ()//*8-+2%' 1-+()<#-1+*$)%"11=& #$*<-+1=& 

.-12$)%, 8*+/) ()2)$=& % +*/01) ()<#-1+*$)%"11=& )F$"4."& 41"8*2-/01) <-10C-. Z)/-- 2)L), 

'%-/*8-1*- &"$"(2-$1)L) %$-<-1* $"4%*2*7 #$)F)7 (+ 1"C-: 2)81)+20H )#$-5-/-1*7 

()<#-1+".**) ()$$-/*$'-2 + '<-10C-1*-< ()1.-12$".** 1-:2$"/01=& "2)<)% #$*<-+*. 

!
2.5.3. ;)7JJ3@3"(- H%6.%-% (% 3)(3H).%((D" ?$38"+(D" @"(-$D 3 6%$%4-"$(D" .$"8"(% 

$"4)8/3(%@33 

I"++<)2$*< $-/"(+".*H 2)(" <-@5' 5%'<7 #)/("<* #$*(/"5=%"-<)L) *<#'/0+" 

1"#$7@-1*7 % )F$"4."& '<-$-11): +2-#-1* ()<#-1+".**. B4 4"%*+*<)+2* 1"#$7@-1*7 * 

#$)%)5*<)+2* )2 %$-<-1* ($*+'1)( 2.6) %*51), 82) G(+#)1-1.*"/01)- #"5-1*- 2)(" #$)*+&)5*2 

#$* #)+2)711)< 1"#$7@-1** 1" )F$"4.- (#) %$-<-1* +))2%-2+2%'-2 %2)$): #)/(- *<#'/0+" 

1"#$7@-1*7 – +<. $*+'1)( 2.2). Q2) 41"8*2, 82) &"$"(2-$1)- %$-<7 $-/"(+".** 1)+*2-/-: 1" 

5"11)< G(+#)1-1.*"/01)< '8"+2(- +))2%-2+2%'-2 1"#$7@-1*H %) %2)$): #)/(- *<#'/0+". 

K)/-%=- 4"%*+*<)+2* %$-<-1* $-/"(+".** #$)%)5*<)+2* #$* $"4/*81=& 5"%/-1*7& 5/7 

'<-$-11) ()<#-1+*$)%"11=& )F$"4.)% #$*%-5-1= 1" $*+'1(- 2.7. V"%*+*<)+2* *<-H2 5)%)/01) 

+/)@1=: %*5. 6/7 '5)F+2%" $"++<)2$-1*7 $"45-/*< *& 1" 2$* '8"+2(": '8"+2)( $)+2", +#"5" * 

'8"+2)( 1"+=N-1*7 #$* F)/0C*& #)/7&. 

K-$%=: '8"+2)( - $)+2 &"$"(2-$1)L) %$-<-1* $-()<F*1".** + #)/-< +))2%-2+2%'-2 

1"#$7@-1*7< %) %2)$): #)/(- *<#'/0+" 1*@- #$)F):1=& (1" $*+'1(- 2.7 +/-%" )2 <"(+*<'<"). 

>)@1) #)("4"20, 82) % G2): +*2'".** &"$"(2-$1)- %$-<7 $-()<F*1".** )F$"21) 

#$)#)$.*)1"/01) ()G;;*.*-12' 4"&%"2". 6-:+2%*2-/01), #$* G2*& 1"#$7@-1*7& '5"$1"7 

*)1*4".*7 #$"(2*8-+(* )2+'2+2%'-2. K)+()/0(' ()1.-12$".*7 +%)F)51=& 1)+*2-/-: % )F$"4.- 
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#)+/- $-4()L) '<-10C-1*7 1"#$7@-1*7 F)/0C- +2".*)1"$1): 5/7 %2)$): #)/(* *<#'/0+", 

*4<-1-1*- ()1.-12$".** 5)/@1) )#*+=%"20+7 '$"%1-1*-< (2.2), ()2)$)- + '892)< e << $ 

#$*1*<"-2 %*5:  

!
dp/dt = -p$(Nd+p) + g(NA-ND-p).        (2.16) 

!
K)+()/0(' #$"(2*8-+(* %+- #$*<-+1=- .-12$= *)1*4)%"1= #-$%): 8"+20H «+2'#-18"2)L)» 

*<#'/0+", %(/"5 % ()1.-12$".*H +%)F)51=& 1)+*2-/-: 4" +892 ;)2)*)1*4".** 1-+'N-+2%-1-1. 

E$)<- 2)L), % *12-$%"/- %$-<-1*, ()L5" ND, NA-ND >> p >> pst (+<. $*+'1)( 2.6), <)@1) 

#$-1-F$-80 ()1.-12$".*-: +%)F)51=& 1)+*2-/-: % #$"%): 8"+2* '$"%1-1*7 (2.16). A)L5" *<--<:  

!
 dp/dt = -p$Nd,          (2.17) 

!
*  

!
p(t) ~ exp(-t/"R),          (2.18) 

!
L5- 1/"R = $Nd.  

E"( %*51) *4 G(+#-$*<-12"/01=& 5"11=& ($*+'1)( 2.7), 5/7 1"#$7@-1*: 1*@- $"4%*2*7 

#$)F)7 #$*<-+* &"$"(2-$1)- %$-<7 $-()<F*1".** $"+292 + '%-/*8-1*-< #$*/)@-11)L) #)/7, 

("( * 5)/@1) F=20 #$* 4"&%"2- 1)+*2-/-: 1" #$*27L*%"HN*- .-12$= [95].  

K$* 5"/01-:C-< '%-/*8-1** 1"#$7@-1*7 1" *)1*4".*H 1-:2$"/01=& #$*<-+1=& .-12$)% 

1"8*1"-2 )("4=%"20 %/*71*- '5"$1"7 *)1*4".*7. K$* '+/)%** $Nd - e(NA-ND) > 0, 5/7 

#)+2)711): %$-<-1* "R *<--<:  

!
1/"R = $Nd - e(NA-ND).         (2.19) 

!
X+/* $Nd - e(NA-ND) < 0, 2): 

!
1/"R = e(NA-ND) - $Nd.         (2.19") 

?2+H5" %*51), 82) #$* 1-()2)$)< #)/- %$-<7 $-()<F*1".** 5)/@1) #$)&)5*20 8-$-4 

<"(+*<'<. 
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I-4()- )+/"F/-1*- #)/-%): 4"%*+*<)+2* %$-<-1* $-/"(+".** #$)%)5*<)+2* % +*/01=& 

#)/7& (1"+=N-1*-) +%*5-2-/0+2%'-2 ) +<-1- <-&"1*4<" $-()<F*1".** * 1- )FU7+17-2+7 

#$*%-5-11=< $"+8-2)<. K$*8*1", #) 1"C-<' <1-1*H, 4"(/H8"-2+7 % 2)<, 82) % 5"11)< $"+8-2- 

1- '8*2=%"/*+0 %)4F'@5-11=- +)+2)71*7 #$*<-+*. D/*71*- G/-(2$*8-+()L) #)/7 1" G2* 

+)+2)71*7 [97] #$*%)5*2 ( ;)$<*$)%"1*H S-)F$"41): DSW + '8"+2()< )2$*."2-/01): 

5*;;-$-1.*"/01): #$)%)5*<)+2*, 2"( ("( '5"$1"7 *)1*4".*7 %)4F'@5-11=& +)+2)71*: 

#$)*+&)5*2 #$* +'N-+2%-11) <-10C*& #)/7&, 8-< *)1*4".*7 )+1)%1)L) +)+2)71*7. 

3/'(2'".*)11"7 1-'+2):8*%)+20 )51)$)51)L) $"+#$-5-/-1*7 #/)21)+2* 2)(" %=4=%"-2 

;)$<*$)%"1*- C1'$" 2)(". K$* G2)< #/)21)+2* 2)(" %1'2$* * %1- C1'$" #$* *4<-1-1** 

#)/1)L) 2)(" 8-$-4 )F$"4-. )+2"H2+7 #)+2)711=<*, " <-17-2+7 2)/0() #)#-$-81=: $"4<-$ 

C1'$" (+<., 1"#$*<-$ [98]). K)G2)<', ()L5" #)/- 1" %2)$): #)/(- *<#'/0+" 1"#$7@-1*7 

($*+'1)( 2.2) +2"1)%*2+7 F)/0C- #$)F):1)L) (e(NA-ND) > $Nd), $-/"(+".*7 2)(" #$)*+&)5*2 

2)/0() 4" +8-2 '<-10C-1*7 $"5*'+" C1'$". D1- '<-10C-11)L) C1'$" )+2"-2+7 *4F=2)81"7 

()1.-12$".*7 1)+*2-/-:, ()2)$=- * $-()<F*1*$'H2 1" #$*<-+*. K)+()/0(' #/)21)+20 2)(" * 

#)/- %1- C1'$" 1- <-17H2+7, 2) * %$-<7 $-()<F*1".** 5)/@1) )+2"%"20+7 #$*F/*4*2-/01) 

#)+2)711=<, 82) * 1"F/H5"-2+7 1" )#=2- ($*+'1)( 2.7).  

!
2.5.4. <"&%4+%@3)((D" 6%$%4-"$3+-343 . +3&'() 4)8?"(+3$).%((D6 )/$%H@%6 

D +*/01) ()<#-1+*$)%"11=& )F$"4."& $-4() $"+2-2 #)/- #$)F)7 #) #$*8*1"<, 

)F+'@5"%C*<+7 % $"45-/- 2.4. !"F/H5"-<"7 (*1-2*(" $)+2" 2)(" % G2*& )F$"4."& +'N-+2%-11) 

)2/*8"-2+7 )2 +/'8"7 '<-$-11): ()<#-1+".**. ?+1)%1)- )2/*8*- 4"(/H8"-2+7 % 1"/*8** 

/*1-:1)L) '8"+2(" $)+2" 2)(" ($*+'1(* 2.10 * 2.11) % )F/"+2* <"/=& ()1.-12$".*: +%)F)51=& 

1)+*2-/-:. Q2)2 /*1-:1=: '8"+2)( <= +%74=%"-< + G;;-(2)< 3$-1(-/7-K'/", ()2)$=: 

4"(/H8"-2+7 % #)1*@-1** #)2-1.*"/01)L) F"$0-$" #$*<-+* %) %1-C1-< G/-(2$*8-+()< #)/-. 

,&-<" G2)L) G;;-(2" #)("4"1" 1" $*+'1(- 2.14. ,))2%-2+2%-11), '%-/*8*%"-2+7 2-<# *)1*4".** 

#$*<-+-: ;)1)%): #)5+%-2():, " 4"%*+*<)+20 ()1.-12$".** )2 #)/7 )#*+=%"-2+7 ;)$<'/):: 

!
 p & exp[(e3E/i)1/2/kT].        (2.20) 

!
(V5-+0 ' – 5*G/-(2$*8-+("7 #)+2)711"7.) Q2) #)52%-$@5"-2+7 ;)$<): %)/02"<#-$1=& 

&"$"(2-$*+2*(, #$*%-5-11=& 1" $*+'1(- 2.8. 6-:+2%*2-/01), G2* DSW &)$)C) )#*+=%"H2+7 

G(+#)1-12): + ()$1-< *4 1"#$7@-1*7 % #)("4"2-/-. !
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!
!
!

I*+. 2.14. Q;;-(2 3$-1(-/7-K'/". 

!
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!"8"/01=: /*1-:1=: '8"+2)( $)+2" 2)(" ($*+'1(* 10, 11) 2"(@- %=4%"1 ;)2)*)1*4".*-: 

4" +892 G;;-(2" 3$-1(-/7-K'/". K)+()/0(' 1" 1"8"/01)< G2"#- ()1.-12$".*7 +%)F)51=& 5=$)( 

<"/", p << (NA-ND), NA, +()$)+20 *4<-1-1*7 ()1.-12$".** +%)F)51=& 1)+*2-/-: F'5-2 

)#$-5-/720+7 2)/0() ;)1)%): #)5+%-2():, 2.-.: 

!
 dp/dt = g(NA-ND),         (2.21) 

!
*/*: 

!
 p(t) = g(NA-ND)t.         (2.22) 

!
B)1*4".*7 4" +8-2 G;;-(2" 3$-1(-/7 K'/" % )F$"4."& + <-/(*<* #$*<-+7<* )F=81) 1- 

1"F/H5"-2+7, #)+()/0(' '@- % +$"%1*2-/01) <"/=& #)/7& 1"8*1"-2+7 '5"$1"7 *)1*4".*7. D 

)F$"4."& + F)/0C): +2-#-10H ()<#-1+".** -L) '5"-2+7 1"F/H5"20 *<-11) *4-4" +*/01)L) 

'%-/*8-1*7 #)$)L" '5"$1): *)1*4".**.  

K$* 5)+2*@-1** 1-()2)$): ($*2*8-+(): ()1.-12$".** «%(/H8"-2+7» '5"$1"7 *)1*4".*7, 

* 5"/01-:C-- '%-/*8-1*- 2)(" #$)*+&)5*2 #) G(+#)1-1.*"/01)<' 4"()1'. Q2)2 #-$-&)5 2"(@- 

&)$)C) %*5-1 1" $*+'1("& 10, 11.  

I"++<)2$*< 2-#-$0 #)/-%=- 4"%*+*<)+2* &"$"(2-$1)L) %$-<-1* $-()<F*1".** % +/'8"- 

%=+)(): +2-#-1* ()<#-1+".**. E"( * % #$-5=5'N-< +/'8"-, % (*1-2*(- 2)(" #$* 

+("8())F$"41)< '<-10C-1** 1"#$7@-1*7 1"F/H5"-2+7 G(+#)1-1.*"/01=: '8"+2)( + 1-()2)$=< 

&"$"(2-$1=< %$-<-1-< "R. !" $*+'1(- 14 #$*%-5-1" 4"%*+*<)+20 &"$"(2-$1=& %$-<91 

$-()<F*1".** )2 (%"5$"2" #$*/)@-11)L) 1"#$7@-1*7 5/7 $"4/*81=& 5"%/-1*: % 5)#$)F):1)< 

$-@*<-. ,2-#-10 ()<#-1+".** 5"11)L) )F$"4." +)+2"%/7/" 95%. 

D$-<-1" $-()<F*1".** 45-+0 )("4=%"H2+7 +'N-+2%-11) F)/0C-, 8-< % )F$"4."&, 5"11=- 

5/7 ()2)$=& #$*%-5-1= % $"45-/- 2.3 ($*+'1)( 2.7). Q2) +%74"1) + <-10C*< '$)%1-< 

/-L*$)%"1*7 (% )F$"4.-, 5"11=- 5/7 ()2)$)L) #$*%-5-1= 1" $*+'1(- 2.13, ()1.-12$".*7 

"(.-#2)$)% ~1013 +<-3, 2.-. 1" #)$75)( <-10C-, 8-< % )F$"4."& $*+'1(" 2.7).  

V"%*+*<)+20 "R )2 G/-(2$*8-+()L) #)/7 2"(@- )("4=%"-2+7 5$'L):. D<-+2) #)82* 

/*1-:1)L) $)+2" "R(X) 1"F/H5"-2+7 4"%*+*<)+20 %*5" "R ~ exp(E2). K)%*5*<)<', G2) +%74"1) + 

*4<-1-1*-< )+1)%1=& <-&"1*4<)% $"++-71*7. D)-#-$%=&, *4-4" <"/): ()1.-12$".** 

4"$7@-11=& .-12$)% +*/01) )+/"F/-1) #$*<-+1)- $"++-71*-. D)-%2)$=&, *4-4" +'N-+2%-11) 
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F)/0C-L) #)/7 +'N-+2%-11'H $)/0 <)@-2 *L$"20 $"++-71*- 1" )#2*8-+(*& ;)1)1"&. Q2) 

#)52%-$@5"-2+7 2"(@- * 1"/*8*-< «*4/)<"» 1" ($*%=&, ()2)$=: +%*5-2-/0+2%'-2 ) +<-1- 

<-&"1*4<" $"++-71*7. 6-:+2%*2-/01), #)/- «*4/)<"» (~50 D/+<) +))2%-2+2%'-2 1"8"/' 

+2$*<*1L" – )F$"4)%"1*H $-4() 1-)51)$)51): % #$)+2$"1+2%- *<#'/0+)% ;'1(.** 

$"+#$-5-/-1*7, ()2)$"7 %)41*("-2 #$* F"//*+2*8-+()< $"4)L$-%- 1)+*2-/-: 5) G1-$L** 

)#2*8-+()L) ;)1)1".  

!
2.6. 9D.)#D 4 G&%." 2 

1. D $-4'/02"2- $"F)2= #$)5-<)1+2$*$)%"1), 82) *4'8-1*- (*1-2*(* 2)(" #$* #$*/)@-1** 

*<#'/0+)% 1"#$7@-1*7 5"92 %)4<)@1)+20 #$7<)L) )#$-5-/-1*7 &"$"(2-$1=& %$-<91 

$-()<F*1".** * *)1*4".** 1)+*2-/-: #)/-<. 

2. Q(+#-$*<-12"/01) )#$-5-/-1= #)/-%=- 4"%*+*<)+2* &"$"(2-$1)L) %$-<-1* '5"$1): 

*)1*4".** 5/7 )F$"4.)% + ()<#-1+".*7<* 10, 35 * 95%. K)("4"1), 82) %*5 4"%*+*<)+2* 

&"$"(2-$1)L) %$-<-1* $"4%*2*7 #$)F)7 #$*<-+* )2 G/-(2$*8-+()L) #)/7 1- 4"%*+*2 )2 +2-#-1* 

()<#-1+".** % C*$)()< 5*"#"4)1- ()<#-1+".*:. 

3. Q(+#-$*<-12"/01) )#$-5-/-1= 4"%*+*<)+2* &"$"(2-$1)L) %$-<-1* $-()<F*1".** +%)F)51=& 

5=$)( )2 G/-(2$*8-+()L) #)/7 5/7 $"4/*81=& 5"%/-1*: * +2-#-1* ()<#-1+".**. ?F1"$'@-1), 

82) G2* 4"%*+*<)+2* $-4() 1-<)1)2)11=. K)("4"1), 82) #)7%/-1*- <"(+*<'<)% 1" G2*& 

4"%*+*<)+27& %=4%"1) %/*71*-< 1" 4"&%"2 '5"$1): *)1*4".** #$*<-+-: % #$-5#$)F):1=& 

#)/7&. !"+=N-1*- %$-<-1* $-()<F*1".** #$* #)/7& %=C- #$)F):1=& +%74=%"-2+7 + 

$-/"(+".*-: 2)()%)L) C1'$".  

4. ?F1"$'@-1), 82) % +*/01) ()<#-1+*$)%"11=& )F$"4."& %*5 #)/-%): 4"%*+*<)+2* %$-<-1* 

$-()<F*1".** )2$"@"-2 *4<-1-1*7 % <-&"1*4<"& $"4)L$-%" +%)F)51=& 1)+*2-/-:, 82) 

#)4%)/7-2, % 8"+21)+2*, )#$-5-/*20 #)/- #-$-&)5" )2 5*;;'4*)11)L) $"4)L$-%" ( 

F"//*+2*8-+()<'. 

5. ?F1"$'@-1), 82) % +*/01) ()<#-1+*$)%"11=& )F$"4."& +'N-+2%-11'H $)/0 % *)1*4".** 

<-/(*& #$*<-+-: *L$"-2 G;;-(2 3$-1(-/7-K'/" ("( % +2"2*8-+()< $-@*<-, 2"( * % (*1-2*(-. 

!
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G&%.% 3. =%?$E1M((D" +-$,4-,$D SiGe/Si + )#3()2()A 4.%(-).)A E8)A 

!
3.1. K)-3.3$).4% 

D $-4)1"2)$1=& +2$'(2'$"& Si/SiGe/Si + )5*1)81): (%"12)%): 7<): +#/"%" SiGe $-2*#", 

/-L*$)%"11=& "(.-#2)$"<* (F)$), F=/) )F1"$'@-1) %)41*(1)%-1*- +2*<'/*$)%"11)L) AJ. 

*4/'8-1*7 [78]. K)+()/0(' G2* +2$'(2'$= 1"#$7@-11=- *4-4" $"41*.= % #)+2)711=& $-C-2(* Si 

* SiGe, 2) #$-5#)/"L"/)+0, 82) % 1*& $-"/*4'-2+7 *1%-$+*7 4"+-/-11)+2* "(.-#2)$1=& '$)%1-:, 

$"+N-#/-11=& %1'2$-11-: 5-;)$<".*-:, "1"/)L*81"7 )FU-<1)<' p-Ge #$* #$*/)@-1** 

%1-C1-L) 5"%/-1*7. ?51"() *++/-5)%"11=- 1"<* +2$'(2'$= +'N-+2%-11) )2/*8"H2+7 )2 

5-;)$<*$)%"11)L) p-Ge. D p-Ge *1%-$+*7 4"+-/-11)+2* "(.-#2)$1=& +)+2)71*: %)41*("-2 4" 

+8-2 '5"$1): *)1*4".** "(.-#2)$)%, ()2)$=- *41"8"/01) F=/* 8"+2*81) ()<#-1+*$)%"1=. 

K)G2)<' #$* 1*4(*& 2-<#-$"2'$"& * % +/"F=& #)/7& ()1.-12$".*7 +%)F)51=& 1)+*2-/-: )8-10 

<"/". ,%)F)51=- 5=$(* % F)/0C): ()1.-12$".** %)41*("H2 *<-11) *4-4" '5"$1): *)1*4".**, % 

$-4'/02"2- ()2)$): )+1)%1)- +)+2)71*- "(.-#2)$" )#'+2)C"-2+7, " $-4)1"1+1)- 8"+2*81) 

4"#)/17-2+7 4" +8-2 )F<-1" +) +%)F)51): 4)1):, +)45"%"7 *1%-$+*H 4"+-/911)+2*. D 1"C*& 

+2$'(2'$"& "(.-#2)$= 1- ()<#-1+*$)%"1= * '$)%-10 3-$<*, ("( #)("4=%"-2 G(+#-$*<-12 * 

$"+8-2, 1"&)5*2+7 ' ($"7 %"/-121): 4)1= (+<. $*+'1)( 3.1). D G2)< +/'8"- ()1.-12$".*7 

+%)F)51=& G/-(2$)1)% )("4=%"-2+7 2)L) @- #)$75(", 82) * ()1.-12$".*7 #$*<-+-:. B)1*4".*7 

#$*<-+-: #)/-< <)@-2 #$*%-+2* 2)/0() ( '5%)-1*H ()1.-12$".** +%)F)51=& 5=$)(. K)G2)<' 

#)/'8*20 *1%-$+1'H 4"+-/-11)+20 $-4)1"1+1=& +)+2)71*: #$"(2*8-+(* 1-%)4<)@1). Z)/-- 

2)L), % 1-()2)$=& +/'8"7& %)41*(1)%-1*7 L-1-$".** '5"$1"7 *)1*4".*7 <-/(): #$*<-+* 

%))FN- 1- 1"F/H5"-2+7. D 1"C*& +2$'(2'$"& G1-$L*7 +%74* <-/(*& "(.-#2)$)% % +#/"%- SiGe, % 

()2)$)< 5)/7 Ge +)+2"%/7-2 7-15 %, 41"8*2-/01) F)/0C-, 8-< % Ge; #) $"+8-2' [27; 38] )1" 

+)+2"%/7-2 ~27 <GD. A-< 1- <-1--, +2*<'/*$)%"11)- *4/'8-1*- 1"F/H5"-2+7 1" )#=2-, * 

*<-H2+7 G(+#-$*<-12"/01=- '("4"1*7, 82) -L) #$*8*1): 7%/7-2+7 %1'2$*.-12$)%"7 *1%-$+*7. 

D)41*("-2 %)#$)+, ("(*< )F$"4)< )1" $-"/*4'-2+7 * ("()% <-&"1*4< %)41*(1)%-1*7 *1%-$+** 

4"+-/-11)+2* $-4)1"1+1=& +)+2)71*:.  

I"1-- F=/) )F1"$'@-1), 82) % )51)< * 2)< @- )F$"4.- <)@-2 +'N-+2%)%"20 5%" $-@*<" 

%)4F'@5-1*7 G<*++** [20]. K-$%=:, %=+)()%)/021=: $-@*<, )+'N-+2%/7-2+7 F/"L)5"$7 

*)1*4".** 5)1)$)% % #)5/)@(- 5@)'/-%=< 1"L$-%)< +/)7 SiGe. K$-5#)/"L"/)+0, 82) % 

$-4'/02"2- 2-#/)%)L) #$)F)7 #)5/)@(* % 1-: %)41*("-2 F)/0C"7 ()1.-12$".*7 G/-(2$)1)%. 

B1@-(2*$'-<=- *4 #)5/)@(* G/-(2$)1= ()<#-1+*$'H2 "(.-#2)$= % ET * 2-< +"<=< +<-N"H2 

#)/)@-1*- '$)%17 3-$<*, 82) '/'8C"-2 '+/)%*7 5/7 %1'2$*.-12$)%): *1%-$+**. D) %2)$)< !
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$-@*<- G<*++*7 %)41*("-2 #$* <"/=& #)/7& ~ 100 D/+< + <"/=<* 2)("<* (<-10C- 10 <S), ()L5" 

2-$<*8-+("7 *)1*4".*7 #$"(2*8-+(* )2+'2+2%'-2. K$)*+&)@5-1*- *1%-$+** % G2)< +/'8"- 

)+2"/"+0 1-%=7+1-1=<.  

6/7 %=7+1-1*7 <-&"1*4<" %)41*(1)%-1*7 *1%-$+** % +2$'(2'$"& SiGe/Si #$* 

1*4()%)/021): L-1-$".** F=/* #$)%-5-1= 4)15)%=- *4<-$-1*7, *++/-5)%"1*7 5*1"<*(* 

'+2"1)%/-1*7 #$)%)5*<)+2* * %$-<-11=& 4"%*+*<)+2-: *12-L$"/01): *12-1+*%1)+2* AJ. 

*4/'8-1*7.  

!
3.2. L/$%H@D 3 8"-)#34% 74+?"$38"(-% 

B++/-5)%"/*+0 +2$'(2'$= Si1-xGex $-2*#", %=$"N-11=- <-2)5)< <)/-('/7$1)-/'8-%): 

G#*2"(+** 1" #)5/)@(- n-Si. ,/): GeSi, `-/-L*$)%"11=: #)+-$-5*1- +/)7 F)$)< + 

()1.-12$".*-: 6*1011 +<-2, F=/ %=$"N-1 <-@5' 5%'<7 F';-$1=<* +/)7<* p-Si ($*+'1)( 3.2, "). 

XN- 5%" `-+/)7 F)$" $"+#)/"L"/*+0 % F';-$1=& +/)7& 1" $"++2)71** d1 )2 F/*@":C*& 

L-2-$)L$"1*..  

B+#)/04)%"/*+0 5%" 2*#" +2$'(2'$. D +2$'(2'$"& #-$%)L) 2*#" 2)/N*1" ET +)+2"%/7/" 20 

1<, +)5-$@"1*- Ge % +#/"%- SiGe x=0,15, 2)/N*1" #)($=%"HN-L) * F';-$1)L) +/)-% F=/" 60 * 

1301<, +))2%-2+2%-11), * d1=301<. E)1.-12$".*7 F)$" % F';-$1=& `-+/)7& +)+2"%/7/" )2 4*1011 

5) 1012 +<-2. A)/N*1" (%"12)%): 7<= % +2$'(2'$"& %2)$)L) 2*#" +)+2"%/7/" 13,51<. ?+2"/01=- 

#"$"<-2$= F=/*: x = 0,15, 0,1 * 0,07; d1=191<, d2=621< +))2%-2+2%-11); ()1.-12$".*7 F)$" % 

F';-$1=& `-+/)7& - 6*1011 +<-2.  

E ()12"(2"<, 1"1-+-11=< +) +2)$)1= p-+/)-% ($*+'1)( 3.2, b) 1" $"++2)71** 7 << <-@5' 

1*<*, #$*(/"5=%"/)+0 *<#'/0+1)- 1"#$7@-1*- + 5/*2-/01)+20H *<#'/0+" 0,2 - 4<(+. AJ. 

*4/'8-1*- *4 )F$"4." $-L*+2$*$)%"/)+0 )&/"@5"-<=< ;)2)#$*-<1*()< *4 Ge, /-L*$)%"11)L) 

Ga, + #)/)+): 8'%+2%*2-/01)+2* hj > 10 <GD. B4<-$-1*7 #$)%)5*/*+0 #$* L-/*-%=& 

2-<#-$"2'$"&. ?#2*8-+(*: $-4)1"2)$ F=/ )F$"4)%"1 4" +8-2 #)/1)L) %1'2$-11-L) )2$"@-1*7 )2 

$)+2)%=& L$"1-: +2$'(2'$=, #"$"//-/01=& F/"L)5"$7 '+/)%*7< $)+2", * 5%'& #$)5)/01=& 

L$"1-: ({1} * {2} 1" $*+'1(- 3.2, b), ()2)$=- F=/* #"$"//-/01) )2#)/*$)%"1=. D )F$"4."& + 

)#2*8-+(*< $-4)1"2)$)< 1"F/H5"/)+0 *12-1+*%1)- AJ. *4/'8-1*-, %)41*("%C-- #$* #)/7& 

%=C- 100 – 300 D/+< 5/7 $"4/*81=& )F$"4.)%.  

V)15)%=: ()12"(2 F=/ $"4<-N91 <-@5' 5%'<7 2)()%=<* ()12"(2"<*. B4<-$-1*7 

#$)%)5*/*+0 1" 5%'& )F$"4."& + $"4/*81=< #)/)@-1*-< 4)15": % #-$%)< +/'8"- 4)15)%=: 

()12"(2 F=/ $"4<-N91 1" $"++2)71** 1 << )2 2)()%)L) ()12"(2", %) %2)$)< 1" $"++2)71** 3<<. 

!
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!
 

!
I*+. 3.2. K$);*/0 SiGe +2$'(2'$= (a) * )FN*: %*5 )F$"4." + ()12"(2"<* (b). 

!
!
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3.3. <"H,&'-%-D 74+?"$38"(-% 

D)/02"<#-$1"7 &"$"(2-$*+2*(" )F$"4.)% % /)L"$*;<*8-+()< <"+C2"F- #$*%-5-1" 1" 

$*+'1(- 3.3. I-4(*: $)+2 2)(" #$* 1"#$7@-1*7& ~400 D %=4%"1 2-#/)%=< #$)F)-< #)5/)@(* *4-

4" 5@)'/-%)L) 1"L$-%" +/)7 SiGe #$)2-("HN*< 2)()< [78]. ?2<-2*<, 82) #$* 1"#$7@-1*7& U < 

400 D, #$*(/"5=%"-<=& ( )F$"4.', %)/02"<#-$1"7 &"$"(2-$*+2*(" &)$)C) )#*+=%"-2+7 4"()1)< 

I ~ U3/2.  

!" $*+'1(- 3.4, " #)("4"1= %$-<-11=- 4"%*+*<)+2* *12-L$"/01): *12-1+*%1)+2* AJ. 

*4/'8-1*7, $-L*+2$*$'-<)L) #$*-<1*()< Ge<Ga> % 5*"#"4)1- #$*/)@-11=& ( )F$"4.' 

1"#$7@-1*: )2 250 5) 1000 D. B12-1+*%1)+20 *4/'8-1*7 '%-/*8*%"-2+7 + $)+2)< 1"#$7@-1*7. 

!" $*+'1(- 3.5, a #)("4"1" %$-<-11"7 4"%*+*<)+20 2)(" 8-$-4 +2$'(2'$'. ?2<-2*<, 82) % 

4"%*+*<)+2* )2 ()12"(21=& '+/)%*: % 1"8"/- *<#'/0+" (*/* % 2-8-1*- ()$)2()L) *<#'/0+") 

<)@-2 %)41*("20 )2$*."2-/01=: 2)(. 

I"++<)2$*< )+1)%1=- )+)F-11)+2* 4"%*+*<)+2-:, #$*%-5-11=& 1" $*+'1("&. D)-#-$%=&, 

1" #-$-51-< ;$)12- 1"#$7@-1*7 1"F/H5"H2+7 4"2'&"HN*- )+.*//7.** ("( 2)(", 2"( * +*L1"/" 

($*+'1(* 3.5, b * 3.4, b). E"( %*51) *4 $*+'1(" 3.6, #-$*)5 )+.*//7.*: 1- 4"%*+*2 )2 

1"#$7@-1*7. 

D) %2)$=&, *4/'8-1*- %)41*("-2 8-$-4 1-()2)$)- %$-<7 #)+/- 1"8"/" *<#'/0+", ()L5" 

)+.*//7.** '@- 4"2'&/*. !" $*+'1(- 3.7, a #$*%-5-1) %$-<7 4"5-$@(* %)41*(1)%-1*7 +*L1"/" 

1" ;)2)#$*9<1*(- )21)+*2-/01) ;$)12" #$*/)@-11)L) *<#'/0+" % 4"%*+*<)+2* )2 1"#$7@-1*7 

% #)/(- *<#'/0+". D*51), 82) G2) %$-<7 '<-10C"/)+0 + $)+2)< #$*(/"5=%"-<)L) 1"#$7@-1*7. 

Z)/-- 2)L), #$* 5)+2"2)81) F)/0C): 5/*2-/01)+2* ;$)12" L-1-$".*7 %))FN- 1- %)41*("/". 

,/-5'-2 )2<-2*20, 82) %$-<7 <-@5' ;$)12)< *<#'/0+" #$*(/"5=%"-<)L) 1"#$7@-1*7 * 

%)41*(1)%-1*-< +*L1"/" 1" ;)2)#$*9<1*(- &)$)C) )#*+=%"-2+7 4"%*+*<)+20H )2 1"#$7@-1*7 

%*5" t ~ U-3/2, #)("4"11): 1" $*+'1(- 3.7, b #$7<): /*1*-:. !" $*+'1(- 3.8 #$*%-5-1= 

%$-<-11=- 4"%*+*<)+2* #$*(/"5=%"-<)L) ( )F$"4.' 1"#$7@-1*7 (#)("4"1 '8"+2)( ;$)12" 

*<#'/0+)%, %$-<7 1"$"+2"1*7 1"#$7@-1*7 <-17-2+7 % 5*"#"4)1- )2 100 5) 150 1"1)+-('15, 

2-<1)-+*1-<' .%-2' +))2%-2+2%'-2 5/*2-/01)+20 ;$)12" *<#'/0+" #$* ()2)$)< L-1-$".*7 

+$=%"-2+7. V"%*+*<)+2* *12-1+*%1)+2* *4/'8-1*7 )2 %$-<-1*, +))2%-2+2%'HN*- G2*< 

*<#'/0+"<, #$*%-5-1= 1" $*+'1(- 3.9.  

!" $*+'1("& 3.10 * 3.11 #$*%-5-1= %$-<-11=- 4"%*+*<)+2* 1"#$7@-1*7 1" 4)15)%)< 

()12"(2- 1)$<*$)%"11)L) 1" #$*/)@-11)- 1"#$7@-1*- % +/'8"- 5%'& )F$"4.)% + $"4/*81=< 

$"++2)71*-< <-@5' 2)()%=< ()12"(2)< * 4)15"<* (+< $*+'1(* 3.10 * 3.11). D #-$%)< +/'8"- 

$"++2)71*- <-@5' ()12"(2"<* +)+2"%/7/) 6.5 << + #)/)@-1*-< 4)15" % 3<< )2 ()12"(2".!
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I*+. 3.4, ". ,*L1"/ ;)2)#$*9<1*(" Ge<Ga> 5/7 $"4/*81=& *<#'/0+)% 1"#$7@-1*7 

#$*/)@-11=& ( )F$"4.'. 

I*+. 3.4, b. V"2'&"HN*- )+.*//7.** % +*L1"/- ;)2)#$*9<1*(". 
!
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I*+. 3.5, ". D$-<-11=- 4"%*+*<)+2* 2)(" 8-$-4 +2$'(2'$' 5/7 $"4/*81=& #$*/)@-11=& 

1"#$7@-1*:. 

!
I*+. 3.5, b. V"2'&"HN*- )+.*//7.** % 2)(- (#$* 1"#$7@-1** 1" )F$"4.- U = 1 (D). 
!
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I*+. 3.6. V"%*+*<)+20 #-$*)5" 2)()%=& )+.*//7.*: )2 #$*/)@-11)L) 1"#$7@-1*7. 

I*+. 3.7, ". K)/-%"7 4"%*+*<)+20 %$-<-1* 4"5-$@(* %)41*(1)%-1*7 L-1-$".** )21)+*2-/01) 

;$)12" *<#'/0+" 1"#$7@-1*7 1" )F$"4.- (% /*1-:1)< <"+C2"F-). 

!
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I*+. 3.7, b. D$-<7 4"5-$@(* %)41*(1)%-1*7 L-1-$".** )2 )F$"21)L) 1"#$7@-1*7 (% 

/)L"$*;<*8-+()< <"+C2"F-). 

I*+. 3.8. D$-<-11=- 4"%*+*<)+2* 1"#$7@-1*7 1" )F$"4.- + $"4/*81): 5/*2-/01)+20H ;$)12". 

A9<1)-+*1-<' 1"#$7@-1*H +))2%-2+2%'-2 +$=% L-1-$".**. 

!
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!
!
 

I*+. 3.9. ,*L1"/ ;)2)#$*9<1*(" 5/7 *<#'/0+)% 1"#$7@-1*7 + $"4/*81): 5/*2-/01)+20H 

;$)12". 

!
!
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D) %2)$)< +/'8"-, #$* $"++2)71** <-@5' ()12"(2"<* % 7 <<, 4)15 $"+#)/"L"/+7 % 1<< )2 

()12"(2". !" 4)15)%)< 1"#$7@-1** )F1"$'@*%"H2+7 $-4(*- <"(+*<'<=, 4"5-$@(" ()2)$=& #) 

%$-<-1* )21)+*2-/01) 1"8"/" *<#'/0+" '<-10C"-2+7 + '%-/*8-1*-< #$*/)@-11)L) 

1"#$7@-1*7. V"%*+*<)+2* 5"11): 4"5-$@(* )2 #$*/)@-11)L) 1"#$7@-1*7 5/7 5%'& )F$"4.)% + 

$"4/*81=< #)/)@-1*-< 4)15)%)L) ()12"(2" #$*%-5-1= 1" $*+'1("& 3.12, " * 3.12, b (% 

/*1-:1)< * /)L"$*;<*8-+()< <"+C2"F"& +))2%-2+2%-11)). D*51), 82) 5/7 4)15", 

$"+#)/)@-11)L) F/*@- ( ()12"(2', %$-<-1" 41"8*2-/01) ()$)8-. B4 $*+. 10 * 11 %*51) 2"(@-, 

82) <"(+*<"/01)- 1"#$7@-1*- 1" 4)15- % #-$%)< +/'8"- +)+2"%/7-2 #$*<-$1) 0.8 )2 

#$*/)@-11)L), " %) %2)$)< +/'8"- - #$*<-$1) 0.4 - 0.6 )FN-L) 1"#$7@-1*7 1" )F$"4.-.  

!
3.4. L/+,1#"(3" ?)&,2"((D6 $"H,&'-%-). 

K$*%-5911=- G(+#-$*<-12"/01=- $-4'/02"2= #)("4=%"H2, 82) +'N-+2%-11'H $)/0 % 

%)4F'@5-1** 1*4()%)/01): L-1-$".** *L$"-2 *1@-(.*7 1)+*2-/-: *4 ()12"(2)%. I"++<)2$*< 

)+1)%1=- 5)("4"2-/0+2%".  

A), 82) #$)2-("1*- 2)(" 8-$-4 )F$"4-. *<--2 *1@-(.*)11)- #$)*+&)@5-1*-, #)("4=%"-2, 

#$-@5- %+-L), %*5 %)/02"<#-$1): &"$"(2-$*+2*(*. E"( F=/) )2<-8-1) % $"45-/- 3.2, #$* 

1"#$7@-1*7& 1*@- 400 D (2.-. 5) 2-#/)%)L) #$)F)7 #)5/)@(*) DSW 1"C*& +2$'(2'$ &)$)C) 

"#$)(+*<*$'H2+7 4"%*+*<)+20H j ~ U3/2 ($*+'1)( 3.3). E"( *4%-+21), 2"("7 4"%*+*<)+20 2*#*81" 

5/7 *1@-(.*)11=& 2)()% #$* $"++-71** 1)+*2-/-: 1" "('+2*8-+(*& ;)1)1"& ($*+2"//*8-+(): 

$-C92(* [99].  

6$'L*< +%*5-2-/0+2%)< %/*71*7 ()12"(21=& 7%/-1*: +/'@*2 #)7%/-1*- )2$*."2-/01)L) 

2)(" % 1"8"/- *<#'/0+". K$)*+&)@5-1*- )2$*."2-/01)L) 2)(" #$* 1-+2".*)1"$1): *1@-(.** 

)FU7+17/)+0 +/-5'HN*< )F$"4)< [100; 101]. B1@-(2*$)%"11=- 1)+*2-/* 4"$75" <)L'2 

#$)/-2"20 )2 )51)L) ()12"(2" )F$"4." ( 5$'L)<' 4" 1-()2)$)- #$)/-21)- %$-<7 L/v. D +/'8"-, 

()L5" 5"11)- #$)/921)- %$-<7 <-10C- %$-<-1* $-/"(+".** )FU-<1)L) 4"$75", #/)21)+20 4"$75" 

% )F$"4.- +2"1)%*2+7 1-$"%1)<-$1): * %)41*("-2 5*;;'4*)11=: 2)(, + 1"#$"%/-1*-<, 

#$)2*%)#)/)@1=< #$*/)@-11)<' #)/H.  

? $)/* ()12"(21=& 7%/-1*: +%*5-2-/0+2%'-2 2"(@- %)41*(1)%-1*- 4"2'&"HN*& 

)+.*//7.*: 1" %$-<-11=& 4"%*+*<)+27& ("( 2)(", 2"( * +*L1"/" (+<. [101]). D 5"11)< +/'8"- 

1"F/H5"-<=- )+.*//7.** %=4%"1= %)4F'@5-1*-< %)/1 #-$-4"$75(* /)%'C-(. R"+2)2" %)/1 

#-$-4"$75(* /)%'C-( 5"-2+7 %=$"@-1*-< [100]:  

!
( a = L/vddM,           (3.1) !
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L5- a - 8"+2)2" %)/1 #$)+2$"1+2%-11): #-$-4"$75(* /)%'C-(, L – $"++2)71*- <-@5' 

()12"(2"<*, v = µX – +()$)+20 5$-:;" 1)+*2-/-: 4"$75" % #)/- X, µ - #)5%*@1)+20, d - %$-<7 

4"&%"2" 1)+*2-/-:, dM = i/4kld – 5*;;-$-1.*"/01)- %$-<7 <"(+%-//)%+(): $-/"(+".**, ld – 

5*;;-$-1.*"/01"7 #$)%)5*<)+20. >)@1) 'F-5*20+7, 82) G2" 8"+2)2" % 1"C-< +/'8"- 1- 5)/@1" 

4"%*+-20 )2 #)/7. E+/* )#$-5-/*20 5*;;-$-1.*"/01'H #$)%)5*<)+20 *4 4"%*+*<)+2* I(U) ~ U3/2 

($*+'1)( 3.3), 2) #)/'8*< ld ~ X1/2. K$* $"++-71** 1" "('+2*8-+(*& ;)1)1"& #)5%*@1)+20 µ ~ 

X-1/2. ,8*2"7, 82) %$-<7 4"&%"2" 1)+*2-/-: 1- 4"%*+*2 )2 #)/7, *<--< % $-4'/02"2-: 

!
 a = L/vddm ~ ld/µX ~ 1/µX1/2 = const (E),       (3.2) 

!
82) +))2%-2+2%'-2 #)/'8-11=< G(+#-$*<-12"/01=< $-4'/02"2"< ($*+'1)( 3.6).  

I"++<)2$*<, + 8-< +%74"1) %$-<7 4"5-$@(* +*L1"/" * 2)(". D #$*1.*#-, )1) 5)/@1) 

)#$-5-/720+7 2): @- 8"+2)2): %)/1 #-$-4"$75(* [100]. ?51"() % )2/*8*- )2 +/'8"7 )#*+"11)L) % 

$"F)2- [101], " *<-11), ()L5" %$-<7 4"&%"2" 1)+*2-/-: F)/0C- 5*;;-$-1.*"/01)L) %$-<-1* 

<"(+%-//)%+(): $-/"(+".**, % 1"C*& )F$"4."& +*2'".*7 )F$"21"7, d < dm. K)G2)<' 5/7 

)#$-5-/-1*7 %$-<-1* 4"5-$@(* %)41*(1)%-1*7 L-1-$".** Tz 1'@1) #)/04)%"20+7 %=$"@-1*-< 

[100]: 

!
 Tz=vj(dm)2/L,           (3.3) 

!
L5- v = µXj, L5- Ej – 1-()2)$)- G;;-(2*%1)- ()12"(21)- #)/-, %%-5-11)- % $"F)2- [100]. ?2('5" 

1-+/)@1) #)/'8*20 4"%*+*<)+20 %$-<-1* 4"5-$@(* )2 1"#$7@-1*7, ()2)$)- 5/7 1"C-L) +/'8"7 

F'5-2 *<-20 %*5: 

!
 Tz ~ vj/ld

2 ~ U3/2,          (3.4) 

!
82) )#720 @- &)$)C) +)L/"+'-2+7 + #)/'8-11=<* G(+#-$*<-12"/01) %$-<-1"<* ($*+'1)( 3.7, b). 

?+1)%1)- 5)("4"2-/0+2%) $)/* *1@-(.** #)/'8-1) + #)<)N0H 4)15)%=& *4<-$-1*:. 

>"(+*<'<=, 1"F/H5"-<=- % 1"#$7@-1** 1" 4)15-, #)("4=%"H2, 82) % )F$"4.- #)7%/7-2+7 

*1@-(2*$)%"11=: #"(-2 ()1.-12$".** 1)+*2-/-:, ()2)$=: 5%*@-2+7 #) )F$"4.' + 1-()2)$): 

+()$)+20H 5$-:;". K$* '%-/*8-1** 1"#$7@-1*7 %$-<7, 4" ()2)$)- G2)2 #"(-2 5)+2*L"-2 4)15", 

'<-10C"-2+7 ($*+'1)( 3.10, 3.11). !"#$"%/-1*- 5$-:;" )("4"/)+0 +)%#"5"HN*< + 1"#$"%/-1*-< 

5$-:;" G/-(2$)1)%. ,/-5)%"2-/01), *<--2 <-+2) *1@-(.*7 G/-(2$)1)% % #)5/)@(- n-Si. Q2) – 
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1-+2".*)1"$1"7 *1@-(.*7 )+1)%1=& 1)+*2-/-:, 2"( ("( % +2".*)1"$1)< +/'8"- ()12"(2 

G($"1*$'-2+7 1" $"++2)71** 5-F"-%+()L) $"5*'+" (% ()2)$=: %&)5*2 ()1.-12$".*7 5)1)$)%), 

()2)$=: #$* ()1.-12$".** 5)1)$)% % #)5/)@(- ~ 1015 +<-3 41"8*2-/01) <-10C- 5/*1= )F$"4.". 

D$-<7 +'N-+2%)%"1*7 1-+2".*)1"$1): *1@-(.** )#$-5-/7-2+7 %$-<-1-< G($"1*$)%"1*7 

()12"(2", ()2)$)- #)$75(" )F$"21): 8"+2)2= %)/1= #-$-4"$75(* /)%'C-(, vddM/L. B<-11) 

#)G2)<' 1*4()%)/021"7 L-1-$".*7 +'N-+2%'-2 % 2-8-1*- G2)L) ()$)2()L) %$-<-1*. Q2) 

#)52%-$@5"-2+7 +$=%)< L-1-$".** #$* '%-/*8-1** 5/*2-/01)+2* ;$)12" #$*(/"5=%"-<)L) 

*<#'/0+" 1"#$7@-1*7. !" $*+'1(- 3.8 #)("4"1= %$-<-11=- 4"%*+*<)+2* #-$-51-L) ;$)12" 

$"4/*81=& *<#'/0+)% #$*(/"5=%"-<)L) 1"#$7@-1*7 + 5/*2-/01)+27<* ;$)12" )2 100 5) 150 1+. 

!" $*+'1(- 3.9 #$*%-5-1= +))2%-2+2%'HN*- G2*< *<#'/0+"< 1"#$7@-1*7 *12-L$"/01)- 

*4/'8-1*-. W)$)C) %*51), 82) #$* 1-()2)$): ($*2*8-+(): 5/*2-/01)+2* ;$)12" *<#'/0+" 

1"#$7@-1*7 L-1-$".*7 #$-($"N"-2+7.  

K$*%-5-11=- 5"11=- #)4%)/7H2 #$-5/)@*20 +/-5'HN*: <-&"1*4< %)41*(1)%-1*7 

*1%-$+** 4"+-/-11)+2* "(.-#2)$1=& +)+2)71*:. D )2+'2+2%*- *1@-(.** '$)%-10 3-$<*, % 

+))2%-2+2%** + $"+8-2)<, 1"&)5*2+7 %F/*4* ($"7 %"/-121): 4)1= * ()1.-12$".*7 +%)F)51=& 

5=$)( % +/)- p-SiGe %-/*(", #)$75(" ()1.-12$".** "(.-#2)$)%. 6)#)/1*2-/01=- G/-(2$)1= % 

#)5/)@(- )F-+#-8*%"H2 ()<#-1+".*H "(.-#2)$)% % +/)- SiGe. D $-4'/02"2- +*2'".*7 

+2"1)%*2+7 "1"/)L*81): +/'8"H )FU-<1)L) L-$<"1*7: G/-(2$*8-+()- #)/- *)1*4'-2 "(.-#2)$= 

* $"4)L$-%"-2 1)+*2-/* 4"$75" (5=$(*) 5) G1-$L** $-4)1"1+1)L) +)+2)71*7, 4"+-/-11)+20 

()2)$)L) +2"1)%*2+7 *1%-$2*$)%"11): #) )21)C-1*H ( +)+2)71*7< % 4"#$-N-11): 4)1-.  

!-)F&)5*<"7 5/7 ()<#-1+".** "(.-#2)$)% ()1.-12$".*7 G/-(2$)1)% % #)5/)@(- #$* 

%=+)()%)/021): L-1-$".** #)7%/7-2+7 *4-4" 2-#/)%)L) #$)F)7 #$* 5@)/-%)< 1"L$-%- )F$"4." 

#$)2-("HN*< 2)()<, " #$* 1*4()%)/021): L-1-$".** – *4-4" 1-+2".*)1"$1): *1@-(.** 

G/-(2$)1)% *4 ()12"(2". !*4()%)/021"7 L-1-$".*7 +'N-+2%'-2 % 2-8-1*- ()$)2()L) %$-<-1* 

*1@-(.** 5) G($"1*$)%"1*7 ()12"(2", " #$* '%-/*8-1** 1"#$7@-1*7, #)%*5*<)<', G2" @- 

*1@-(.*7 #$*%)5*2 ( $"4)L$-%' )F$"4." * L-1-$".*7 +'N-+2%'-2 % 2-8-1*- %+-L) *<#'/0+" 

1"#$7@-1*7.  

!
3.5. 9D.)#D 4 G&%." 3 

1. B++/-5)%"1) %/*71*- *1@-(.** *4 ()12"(2)% 1" %)4F'@5-1*- +2*<'/*$)%"11)L) AJ. 

*4/'8-1*7 % +2$'(2'$"& Si/SiGe/Si + )5*1)81): (%"12)%): 7<): p-SiGe. ?F1"$'@-1= 

+/-5'HN*- 7%/-1*7, )F'+/)%/-11=- *1@-(.*-:: %)41*(1)%-1*- 4"2'&"HN*& )+.*//7.*:, 

#)7%/-1*- )2$*."2-/01)L) 2)(" % 1"8"/- *<#'/0+" 1"#$7@-1*7, 4"5-$@(" %)4F'@5-1*7 AJ. 
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*4/'8-1*7 %) %$-<-1*, 4"%*+7N"7 )2 %-/*8*1= #$*/)@-11)L) 1"#$7@-1*7, " 2"(@- +$=% 

L-1-$".** #$* '%-/*8-1** 5/*2-/01)+2* ;$)12" *<#'/0+". Q2* 7%/-1*7 +%74=%"H2+7 + 

1-+2".*)1"$1): *1@-(.*-: G/-(2$)1)% % #)5/)@(- n-Si * %)4F'@5-1*-< %)/1 

#$)+2$"1+2%-11)L) 4"$75". 

2. , #)<)N0H 4)15)%=& *4<-$-1*: )F1"$'@-1) %)41*(1)%-1*- #"(-2" *1@-(2*$)%"11=& 

1)+*2-/-:, ()2)$=: 5%*@-2+7 )2 ("2)5" ( "1)5' +) +()$)+20H 5$-:;" G/-(2$)1)%.  

3. K$-5/)@-1" <)5-/0 %)41*(1)%-1*7 *1%-$+** 4"+-/-11)+2* $-4)1"1+1)L) +)+2)71*7 

"(.-#2)$" % +/)- SiGe, ()2)$"7 +)+2)*2 *4 5%'& G2"#)%: '%-/*8-1*7 ()1.-12$".** G/-(2$)1)% % 

#)5/)@(- 4" +8-2 1-+2".*)1"$1): *1@-(.** *4 ()12"(2" * ()<#-1+".** *<* *41"8"/01) 

1-()<#-1+*$)%"11=& "(.-#2)$)% % p-SiGe. D $-4'/02"2-, %)41*(1)%-1*- *1%-$+** % +/)- SiGe 

)("4=%"-2+7 "1"/)L*81=< %)41*("HN-: % %=+)())<1)< p-Ge % $-4'/02"2- '5"$1): *)1*4".** 

"(.-#2)$)% G/-(2$*8-+(*< #)/-<. !
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G&%.% 4. >"$3)#32"+43" 4.%(-).) $%H8"$(D" +-$,4-,$D 

!
4.1. >$).)#38)+-' 4)$)-4)?"$3)#(D6 +."$6$"QM-)4 InAs/AlSb 3 GaAs/AlAs + )?-32"+438 

$"H)(%-)$)8 

!
4.1.1. K)-3.3$).4% 

!-+<)2$7 1" 5)+2*L1'2=- '+#-&*, %+- +'N-+2%'HN*- #)/'#$)%)51*()%=- *+2)81*(* 

*4/'8-1*7 2-$"L-$.)%)L) 5*"#"4)1", #$*1.*# $"F)2= ()2)$=& )+1)%"1 1" *+#)/04)%"1** 

/"4-$1=& +&-<, 1-'5)F1= 5/7 #$"(2*8-+(*& #$*<-1-1*:. D #-$%'H )8-$-50 G2) +%74"1) + 2-<, 

82) %+- +'N-+2%'HN*- #)/'#$)%)51*()%=- /"4-$= AJ. 5*"#"4)1" $"F)2"H2 *+(/H8*2-/01) 

#$* ($*)L-11=& 2-<#-$"2'$"&. ?+1)%1): #$*8*1): +2)/0 @9+2()L) )L$"1*8-1*7 )F/"+2* 

$"F)8*& 2-<#-$"2'$ 7%/7-2+7 #$*1.*#*"/01"7 1-%)4<)@1)+20 #)/'8-1*7 *1%-$+** 

4"+-/911)+2* )+1)%1)L) * %)4F'@5911)L) +)+2)71*: #$* 2-<#-$"2'$"& )()/) 300 E. 

6-:+2%*2-/01), 5/*1"< %)/1 )()/) 100 <(< +))2%-2+2%'-2 G1-$L*7 (%"12" #)$75(" 10 <GD, 82) 

41"8*2-/01) <-10C- 2-#/)%): G1-$L** kA #$* 2-<#-$"2'$"& F/*4(*& ( ()<1"21):. E"( 

+/-5+2%*-, G;;-(2*%1=: 2-#/)%): 4"F$)+ 1)+*2-/-: '1*82)@"-2 *1%-$+*H 4"+-/911)+2* 

)+1)%1)L) * %)4F'@5911)L) +)+2)71*: * #$*%)5*2 ( )L$"1*8-1*H $"F)8-: )F/"+2* )8-10 

1*4(*<* 2-<#-$"2'$"<*, 82) 41"8*2-/01) +'@"-2 %)4<)@1'H )F/"+20 #$"(2*8-+()L) 

#$*<-1-1*7 #)5)F1=& *+2)81*()% *4/'8-1*7. 6/7 #)%=C-1*7 $"F)8-: )F/"+2* 2-<#-$"2'$ 

#$*&)5*2+7 )2("4"20+7 )2 /"4-$1): +&-<=, * +/-5'-2 *+("20 5$'L*- #'2* 5/7 #)/'8-1*7 AJ. 

L-1-$".** #$* ()<1"21): A. I"4'<1=< #$-5+2"%/7-2+7 #)*+( +*+2-< + %=+)()8"+2)21): 

)2$*."2-/01): 5*;;-$-1.*"/01): #$)%)5*<)+20H (?6K), ()2)$"7 <)@-2 %)4F'5*20 ()/-F"1*7 

% +))2%-2+2%'HN-< $-4)1"2)$-.  

D )FU-<1=& #)/'#$)%)51*("& + L)$78*<* G/-(2$)1"<* 2*#" 5*)5)% J"11" #)/)+" 8"+2)2 

)L$"1*8-1" %$-<-1"<* '+2"1)%/-1*7 ?6K * 5*G/-(2$*8-+(): $-/"(+".**. K-$%)- %$-<7 % 

F)/0C*1+2%- #)/'#$)%)51*()% )F=81) 1"&)5*2+7 % )F/"+2* #*()+-('15. >"(+%-//)%+()- %$-<7 

$-/"(+".** #$* )F=81)< '$)%1- /-L*$)%"1*7 ~1015 +<-3 2"(@- +)+2"%/7-2 ~ 10-12 +. K)G2)<' 

#)/)+" 8"+2)2 $"F)2= #$*F)$)% + L)$78*<* G/-(2$)1"<* 1- #$-%=C"-2 100-200 JJ.. D )2/*8*- 

)2 )FU9<1=& <"2-$*"/)%, %$-<-1" $-/"(+".** #$)%)5*<)+2* * )FU-<1)L) 4"$75" % 

+%-$&$-C92("& (,I) #)5&)57N-: ()1;*L'$".** * '$)%1-< /-L*$)%"1*7 ~1017 +<-3 <)L'2 F=20 

~10-13 +, 2.-. +))2%-2+2%)%"20 AJ. 5*"#"4)1'. A"(*< )F$"4)<, +%-$&$-C92(* #$-5+2"%/7H2+7 

#-$+#-(2*%1=<* 5/7 $-"/*4".** AJ. L-1-$".** #$* 2-<#-$"2'$"& %F/*4* ()<1"21):.  
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6/7 *+#)/04)%"1*7 ,I % G2)< 5*"#"4)1- 2-<#-$"2'$ * 8"+2)2 1'@1) %=#)/1*20 1-+()/0() 

+'N-+2%-11=& '+/)%*:. 6/7 #)/'8-1*7 ()$)2(*& %$-<-1 $-/"(+".** #$)%)5*<)+2*, ()2)$"7 % 

5"11)< +/'8"- F'5-2 )#$-5-/720+7 2'11-/*$)%"1*-<, 1'@1= '4(*- F"$0-$=. R2)F= *+(/H8*20 

2-$<*8-+(*: 4"F$)+ G/-(2$)1)% 1" %=C-/-@"N*- '$)%1* $"4<-$1)L) (%"12)%"1*7 * % 

+%)F)51'H 4)1', 1'@1= '4(*- (%"12)%=- 7<= * 5)+2"2)81) F)/0C): $"4$=% 4)1. A.-. 

1-)F&)5*<= ()$)2()#-$*)51=- ,I. 

D <"2-$*"/"& + ?6K )51)$)51)- $"+#$-5-/-1*- #)/7 )("4=%"-2+7 1-'+2):8*%=< #) 

)21)C-1*H ( $)+2' <"/=& ;/'(2'".*: 4"$"5" */*/* #)/7. D $-4'/02"2- $"+#$-5-/-1*- #)/7 

+2"1)%*2+7 $-4() 1-)51)$)51=< – )F$"4-. $"4F*%"-2+7 1" )F/"+2* +*/01)L) * +/"F)L) #)/7, 

$"45-/-11=- '4(*< +/)-< )FU-<1)L) 4"$75". ?F$"4)%"1*- 5)<-1)% #$*%)5*2 ;"(2*8-+(* ( 

'1*82)@-1*H ?6K. D 8"+21)+2*, % ,I )F$"4)%"1*- 5)<-1)% #$-#72+2%'-2 '+*/-1*H F/)&)%+(*& 

%)/1. , 5$'L): +2)$)1=, )F$"4.= + 5)<-1"<* )F/"5"H2 )2$*."2-/01): 5*1"<*8-+(): 

#$)%)5*<)+20H (5-:+2%*2-/01"7 8"+20 *<#-5"1+" ReZ<0) % 1-()2)$)< 5*"#"4)1- 8"+2)2. D 

)FU-<1=& <"2-$*"/"& G2) F=/) #$)5-<)1+2$*$)%"1) ("( 5/7 $-()<F*1".*)11)L), 2"( * 5/7 

5$-:;)%)L) <-&"1*4<" %)41*(1)%-1*7 ?6K [102-104]. K) "1"/)L** <)@1) )@*5"20 82) % ,I + 

5)<-1"<*, %=+)()8"+2)21"7 #$)%)5*<)+20 2"(@- <)@-2 F=20 )2$*."2-/01):. A"(*< )F$"4)<, 

5/7 $-"/*4".** F=+2$): )2$*."2-/01): 5*1"<*8-+(): #$)%)5*<)+2* % ,I + 5)<-1"<* 1'@1) 

()$)2()- <"(+%-//)%+()- %$-<7, 2.-. 5)+2"2)81) F)/0C): '$)%-10 /-L*$)%"1*7.  

D 5"11): L/"%- #$*%-5-1= $-4'/02"2= *++/-5)%"1*7 #$)%)5*<)+2* ()$)2()#-$*)51=& 

+%-$&$-C-2)( InAs/AlSb * GaAs/AlAs + )#2*8-+(*< $-4)1"2)$)< [105].  

!
4.1.2. L/$%H@D 3 8"-)#34% 74+?"$38"(-% 

6/7 *++/-5)%"1*: *+#)/04)%"/*+0 +/-5'HN*- 2*#= +2$'(2'$, %=$"N-1=& + #)<)N0H 

<)/-('/7$1)-/'8-%): G#*2"(+**: ,I InAs/AlSb + L-2-$)#-$-&)5"<* II $)5" * GaAs/AlAs + 

L-2-$)#-$-&)5"<* I $)5". ,%-$&$-C-2(* 1" )+1)%- InAs )8-10 #$*%/-("2-/01= * 5/7 

*++/-5)%"1*7 1-/*1-:1=& 7%/-1*: #-$-1)+" [106]. E 5)+2)*1+2%"< G2*& +2$'(2'$ )21)+72+7 

F)/0C): $"4$=% 4)1 (5) 1,35 GD) * <"/"7 G;;-(2*%1"7 <"++" G/-(2$)1)% % InAs (0.023 m0). 

B++/-5)%"/*+0 5%" 2*#" +2$'(2'$ InAs/AlSb. D #-$%)< ,I +)+2)7/" *4 60 #-$*)5)% 4.5 1< InAs/

3.5 1< AlSb, %) %2)$)< - 85 #-$*)5)% 4 1< InAs/2 1< AlSb. ?F" %*5" ,I $"+#)/"L"/*+0 <-@5' 

+*/01) /-L*$)%"11=<* %-$&1*< ()12"(21=< +/)-< n+-InAs<Si> (n = 1·1019 +<m3) * #)5/)@(): n

+-InAs<Si> (n = 2·1018 +<m3). E%"12)%=- 7<= InAs % ,I F=/* /-L*$)%"1= Si % ()1.-12$".** 

(1m2) ·1017 */* @- (5m6) ·1016 +<m3. ,%-$&$-C92(* GaAs/AlAs +)+2)7/* *4 100 #-$*)5)% 4 nm 
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GaAs/2 nm AlAs <-@5' +*/01) /-L*$)%"11=<* (~1019cm-3) n+ #)($=%"HN*< +/)-< * #)5/)@(): 

n+-2*#". E%"12)%=- 7<= GaAs /-L*$)%"/*+0 Si + ()1.-12$".*-: 1017cm-3. 

, #)<)N0H +'&)L) (*)11)L)) 2$"%/-1*7 * )F=81): ;)2)/*2)L$";** *4L)2)%/-1= 

<-4"+2$'(2'$=. 6/7 #)5%)5" 1"#$7@-1*7 $"4$"F)2"1" ()1+2$'(.*7 % %*5- #)/)+()%): /*1**, 

4"("18*%"HN-:+7 ()12"(21): #/)N"5():. K-$-5 1"1-+-1*-< <-2"//" (4)/)2") #/"+2*1(" + 

%=2$"%/-11=<* <-4"<* #)($=%"/"+0 5*G/-(2$*()<, 2"( 82) #)5%)57N*- G/-(2$)5= 1- *<-/* 

()12"(2" + #)5/)@():. I*+'1)( <-2"//*8-+(*& ()12"(2)% +)45"%"/+7 <-2)5"<* %4$=%1): 

;)2)/*2)L$";** * %"(''<1)L) 2-$<*8-+()L) *+#"$-1*7. >-2"//*8-+(*- ()12"(2= ( +2$'(2'$- 

*<-/* ;)$<' ()/0.", )F$"4'7 $"+#$-5-/-11=: ()/0.-%): $-4)1"2)$ 1" 5/*1' %)/1= % 

+%)F)51)< #$)+2$"1+2%- )2 110 5) 160 <(<. D 2"(*& $-4)1"2)$"& %)4<)@1) %)4F'@5-1*- 

()/0.-%=& <)5, #$* ()2)$=& G/-(2$*8-+()- #)/- %)/1= 1"#$"%/-1) #)#-$-( +/)-%, " %)/1" 

$"+#$)+2$"17-2+7 %5)/0 #-$*<-2$" ()/0." (2"( 1"4=%"-<=- <)5= C-#8'N-: L"/-$-*). 

3)2)L$";** +2$'(2'$ + $-4)1"2)$)<, #)/'8-11=- % )#2*8-+()< * G/-(2$)11)< <*($)+()#"&, 

#$*%-5-1" 1" $*+'1(- 4.1. E )F$"4.' #$*(/"5=%"/*+0 *<#'/0+= #$7<)'L)/01): * 2$-'L)/01): 

;)$<=. 6/*2-/01)+20 *<#'/0+)% %"$0*$)%"/"+0 )2 0.2 5) 30 <(+. D$-<-11=- 4"%*+*<)+2* 5/7 

2$-'L)/01)L) *<#'/0+" 1"#$7@-1*7 * +))2%-2+2%'HN-L) -<' 2)(" 5/7 )51)L) *4 )F$"4.)% 

#$*%-5-1= 1" $*+'1(- 4.2. A$-'L)/01=- *<#'/0+= #)4%)/7/* $-L*+2$*$)%"20 %)/02-"<#-$1=- 

&"$"(2-$*+2*(* #$* #$7<)< * )F$"21)< &)5- 1"#$7@-1*7. B4<-$-1*7 #$)%)5*/*+0 #$* "4)21): 

* ()<1"21): 2-<#-$"2'$"&. 

!
4.1.3. >$).)#38)+-' +."$6$"QM-)4 InAs/AlSb 3 GaAs/AlAs . $"138" ("$"H)(%(+()*) 

-,(("&3$).%(3E 

!" $*+'1(- 4.3 #$*%-5-1" %)/02-"<#-$1"7 &"$"(2-$*+2*(", 4"#*+"11"7 #$* #$*/)@-1** ( 

)F$"4.' ,I InAs/AlSb #$7<)'L)/01=& *<#'/0+)% 1"#$7@-1*7. !" %)/02-"<#-$1): 

&"$"(2-$*+2*(- %*5-1 '8"+2)( )2$*."2-/01): 5*;;-$-1.*"/01): #$)%)5*<)+2*. I"4'<--2+7, 

'8"+2)( )2$*."2-/01): 5*;;-$-1.*"/01): #$)%)5*<)+2* 1- <)@-2 F=20 *4<-$-1 

1-#)+$-5+2%-11) *4-4" )F$"4)%"1*7 G/-(2$*8-+(*& 5)<-1)%. >)@1) 1"F/H5"20 /*C0 +("8)( 

2)(" * 1"#$7@-1*7 <-@5' '8"+2("<* + #)/)@*2-/01): 5*;;-$-1.*"/01): #$)%)5*<)+20H 

(#)("4"11=: +2$-/(): 1" $*+'1(- 4.3), +%74"11=: + ()1-81): %-/*8*1): +)#$)2*%/-1*7 

1"L$'4(*. !"F/H5"-<"7 )2$*."2-/01"7 5*;;-$-1.*"/01"7 #$)%)5*<)+20 %)41*("-2 #$* 

<*1*4)11): #$)%)5*<)+2* #) *4%-+21)<' <-&"1*4<' Esaki–Tsu [52] *4-4" #-$-($=2*7 )+1)%1=& 

+)+2)71*: $"4<-$1)L) (%"12)%"1*7 % +)+-51*& (%"12)%=& 7<"& (ET).!
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I*+. 4.1. 3)2)L$";** )F$"4.)% + ()/0.-%=< $-4)1"2)$)< % )#2*8-+()< (%-$&177) * G/-(2$)11)< 

(1*@177) <*($)+()#"&. 

!
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I*+. 4.2. D$-<-11=- 4"%*+*<)+2* 1"#$7@-1*7 * 2)(". A$-'L)/01=: *<#'/0+. 

!
I*+. 4.3. D)/02-"<#-$1"7 &"$"(2-$*+2*(" +%-$&$-C92(* InAs/AlSb #$* 2-<#-$"2'$- 77 E 

(#$7<)'L)/01=: *<#'/0+).!
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K$* <"/)< +)#$)2*%/-1** 1"L$'4(* % 2)< @- *12-$%"/- 1"#$7@-1*: (+<. 1"8"/01=: 

'8"+2)( DSW #$* U = 1.5 D 1" $*+'1("& 4.4 * 4.5) 1"F/H5"-2+7 1"+=N-1*- 2)(". Q2) 1"+=N-1*- 

%=4%"1) )F$"4)%"1*-< +2"2*8-+()L) 5)<-1", ()2)$=: )F$"4'-2+7 *4-4" ;/'(2'".*)11): 

1-'+2):8*%)+2* )51)$)51)L) $"+#$-5-/-1*7 G/-(2$*8-+()L) #)/7 % )F$"4.- + ?6K. !" $*+'1(- 

4.4 #$*%-5-1" %)/02-"<#-$1"7 &"$"(2-$*+2*(" +%-$&$-C92(* % 5%'& #)/7$1)+27&. D*51), 82) 

1"+=N-1*- 2)(" 1"F/H5"-2+7 % )F-*& #)/7$1)+27& 1"#$7@-1*7. 6/7 *+#)/04)%"11=& % G2*& 

G(+#-$*<-12"& ,I, +)+2)7N*& *4 60 #-$*)5)% InAs/AlSb, ).-1(" C*$*1= <*1*4)1= 5"-2 ~26 

<GD. E)1-. '8"+2(" 1"+=N-1*7 2)(" ($*+'1)( 4.5) +))2%-2+2%'-2 1.4D/60 = 23 <D 1" )5*1 

#-$*)5 ,I (60 — 8*+/) #-$*)5)%). Q2) 41"8*2, 82) #$* 5"/01-:C-< '%-/*8-1** 1"#$7@-1*7 

$"++2)71*- <-@5' '$)%17<* $"4<-$1)L) (%"12)%"1*7 +2"1)%*2+7 F)/0C-, 8-< C*$*1" 

<*1*4)1=. >*1*4)11"7 #$)%)5*<)+20 5)/@1" #$-($"2*20+7, " #$)2-("1*- 2)(" F'5-2 

)#$-5-/720+7 1-$-4)1"1+1=< 2'11-/*$)%"1*-<, +&-<" ()2)$)L) #)("4"1" 1" $*+'1(- 4.6. K$* 

G2)< 2)( 5)/@-1 <)1)2)11) $"+2* + 1"#$7@-1*-< (+<., 1"#$*<-$, [56; 57] * ++=/(* 2"<). 

?51"() % )F/"+2* 1"#$7@-1*: 1.5m4.5 D 1" %)/02-"<#-$1): &"$"(2-$*+2*(- )F1"$'@*%"H2+7 

1-+()/0() #$"(2*8-+(* G(%*5*+2"121=& <"(+*<'<)% ($*+'1)( 4.5). 6/7 5"11)L) )F$"4." 

$"++2)71*- <-@5' G2*<* <"(+*<'<"<* +)+2"%/7-2 ) 8.3 <D % $"+8-2- 1" )5*1 #-$*)5 ,I.  

!"F/H5"-<=- 1" %)/02-"<#-$1): &"$"(2-$*+2*(- <"(+*<'<= 1- <)L'2 F=20 +%74"11=<* + 

#-$-($=2*-< )+1)%1)L) +)+2)71*7 % ET + %)4F'@5-11=< +)+2)71*-< % +)+-51-: ET, 2"( ("( 

$"41)+20 G1-$L*: <-@5' )+1)%1=< * #-$%=< %)4F'@5-11=< '$)%1-< $"4<-$1)L) (%"12)%"1*7 % 

1"C-< +/'8"- ('4("7 ET * <"/"7 G;;-(2*%1"7 <"++" G/-(2$)1") F)/0C-, 8-< 0.4 GD 

($"++8*2"11=- %)/1)%=- ;'1(.** 5/7 5%'& #-$%=& '$)%1-: $"4<-$1)L) (%"12)%"1*7 * +&-<" 

G1-$L-2*8-+(*& '$)%1-: #$*%-5-1= 1" $*+'1(- 4.7). A"()- #-$-($=2*- <)@-2 5)+2*L"20+7 

2)/0() #$* 1"#$7@-1** #)82* 1" #)$75)( F)/0C- *+#)/04)%"11=& % 1"C*& )#=2"&. Q2* 

<"(+*<'<= 1-/047 )FU7+1*20 * 1-$-4)1"1+1=< 2'11-/*$)%"1*-< + *+#'+("1*-< )#2*8-+()L) 

;)1)1", 2"( ("( -L) G1-$L*7 % InAs +)+2"%/7-2 ~ 30 <GD. ?2<-2*<, 82) % $"F)2- [56] 

1"F/H5"/*+0 )+)F-11)+2* 1" DSW ,I GaAs/AlGaAs, ()2)$=- "%2)$= +%74=%"/* + $-4)1"1+1=< 

2'11-/*$)%"1*-< 8-$-4 1-+()/0() #-$*)5)% ,I. D )2/*8*- )2 '("4"11): $"F)2=, % 1"C*& 

+%-$&$-C-2("& #$*C/)+0 F= 5)#'+2*20, %)-#-$%=&, %)4<)@1)+20 2'11-/*$)%"1*7 8-$-4 10m13 

#-$*)5)% ,I, " %)-%2)$=&, G2* <"(+*<'<= F=/* F= 1- G(%*5*+2"121=<* #) 1"#$7@-1*H [57]. 

K-$*)5*8-+(*- <"(+*<'<= 1" DSW <= +%74=%"-< + %/*71*-< $-4)1"2)$" 4" +8-2 G;;-(2" 

K9$+-//" [107]. Q2)2 G;;-(2 4"(/H8"-2+7 % '%-/*8-1** *12-1+*%1)+2* +#)12"11)L) *4/'8-1*7 

% $-4)1"2)$- #) +$"%1-1*H + *12-1+*%1)+20H +#)12"11)L) *4/'8-1*7 % +%)F)51)- 

#$)+2$"1+2%). !
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I*+. 4.4. D)/02-"<#-$1"7 &"$"(2-$*+2*(" +%-$&$-C92(* InAs/AlSb % 5%'& #)/7$1)+27& 

1"#$7@-1*7 #$* ()<1"21): 2-<#-$"2'$- (1" 2$-'L)/01)< *<#'/0+- 1"#$7@-1*7). 

I*+. 4.5. D)/02-"<#-$1"7 &"$"(2-$*+2*(" +%-$&$-C92(* InAs/AlSb + ()/0.-%=< $-4)1"2)$)< 1" 

#$7<)< (89$1"7 ($*%"7) * )F$"21)< (($"+1"7 ($*%"7) &)5- 1"#$7@-1*7. (2$-'L)/01=: *<#'/0+, 

()<1"21"7 2-<#-$"2'$").  

!
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I*+. 4.6. ,&-<" 1-$-4)1"1+1)L) 2'11-/*$)%"1*7 + $-/"(+".*-: G1-$L** 4" +892 *+#'+("1*7 

;)1)1".  

I*+. 4.7. ,&-<" G1-$L-2*8-+(*& '$)%1-: * %)/1)%=- ;'1(.** 5/7 +%-$&$-C92(* 4.5 1< InAs / 

3.5 1< AlSb. 

!
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6/7 %=8*+/-1*7 *12-1+*%1)+2* *4/'8-1*7 % $-4)1"2)$- 1"5) *12-1+*%1)+20 +#)12"11)L) 

*4/'8-1*7 '<1)@*20 1" ()G;;*.*-12 K9$+-//": 

!
 FP = (3/4k2) (^3/V)Q,         (4.1) 

!
L5- ^ — 5/*1" %)/1= % <"2-$*"/-, Q — 5)F$)21)+20 $-4)1"2)$", V — <)5)%=: )FU-<. 

X+/* #)/)@*20 5)F$)21)+20 $-4)1"2)$" Q = 100, 2) % 1"C-< +/'8"- FP ] 103. D ()/0.-%=& 

$-4)1"2)$"& 5)F$)21)+20 <)5 C-#8'N-: L"/-$-* )F=81) 1" #)$75(* F)/0C- * <)@-2 5)+2*L"20 

%-/*8*1 F)/-- 5·105 (+<., 1"#$*<-$, $"F)2' [108]). Q2) 41"8*2, 82) G1-$L*7, )25"%"-<"7 

G/-(2$)1"<* 4" +8-2 *4/'8-1*7 1" $-4)1"1+1): 8"+2)2-, <)@-2 +2"20 +$"%1*<): + G1-$L*-:, 

'1)+*<): #$* *+#'+("1** "('+2*8-+(*& ;)1)1)%. V" +8-2 G2)L) %F/*4* $-4)1"1+1=& 8"+2)2 

5)/@-1 1"F/H5"20+7 5)#)/1*2-/01=: $)+2 2)(". D ()/0.-%)< $-4)1"2)$- $-4)1"1+1=- 8"+2)2= 

+))2%-2+2%'H2 .-/)<' 8*+/' %)/1 1" #-$*<-2$- ()/0.", " $"41)+20 G1-$L*: (%"12" % +)+-51*& 

$-4)1"1+"& 5)/@1" +)%#"5"20 + G1-$L*-: (%"12" )+1)%1): <)5=. 6-:+2%*2-/01), 5/7 +)+-51*& 

$-4)1"1+)%, #$* ()2)$=& 1" 5/*1- ()/0." '(/"5=%"-2+7 n * n+1 5/*1 %)/1, 2.-. 

!
 *D = n+1 = (n+1)+2,         (4.2) 

!
$"41)+20 $-4)1"1+1=& 8"+2)2 $"%1": 

!
 fn+1-fn = (c*/*D)(n+1-n) = c*/*D = f1,       (4.3) 

!
L5- D – 5*"<-2$ ()/0.", c* - +()$)+20 +%-2" % <"2-$*"/-. 

6/7 )F$"4.", DSW ()2)$)L) #$*%-5-1= 1" $*+'1(- 4.5, 1"$'@1=: 5*"<-2$ ()/0." 

+)+2"%/7/ 14 <(<, " 1"F/H5"-<"7 $"41)+20 1"#$7@-1*: <-@5' <"(+*<'<"<* + &)$)C-: 

2)81)+20H ()$$-/*$'-2 + G1-$L*-: (%"12" + 8"+2)2): 1"C-L) $-4)1"2)$" (~ 8 <GD).  

S1"/)L*81=- )+)F-11)+2* 1"F/H5"/*+0 * % ()$)2()#-$*)51=& +%-$&$-C92("& GaAs/AlAs. 

D)/02-"<#-$1"7 &"$"(2-$*+2*(" +%-$&$-C92(* GaAs/AlAs + ()/0.-%=< $-4)1"2)$)< 

#$-5+2"%/-1" 1" $*+'1(- 4.8. D )2/*8*- )2 +%-$&$-C92)( InAs/AlSb, % G2*& ,I 4"%*+*<)+20 2)(" 

)2 1"#$7@-1*7 )("4"/"+0 L)$"45) F)/-- +/)@1):. D)-#-$%=&, #$"(2*8-+(* )2+'2+2%'-2 '8"+2)(, 

+))2%-2+2%'HN*: $-@*<' <*1*4)11): #$)%)5*<)+2*. D)-%2)$=&, <"(+*<'<= % 2)(- % $-@*<- 

1-$-4)1"1+1)L) 2'11-/*$)%"1*7 *<-H2 F)/-- +/)@1=: %*5, * ("( <*1*<'<, 5%" $"4/*81=& !
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!
!
 

I*+. 4.8. D)/02-"<#-$1"7 &"$"(2-$*+2*(" +%-$&$-C92(* GaAs/AlAs + ()/0.-%=< $-4)1"2)$)< 

(()<1"21"7 2-<#-$"2'$", 2$-'L)/01=: *<#'/0+). 

!
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#-$*)5". Q2) +%74"1) + 2-<, 82) % +%-$&$-C92("& GaAs/AlAs F"$0-$= 41"8*2-/01) '@- * 

#$"(2*8-+(* 1" 2$-20 1*@-, 82) #$*%)5*2 ( 41"8*2-/01)<' '%-/*8-1*H %-$)721)+2* 

2'11-/*$)%"1*7, 8-< % #$-5=5'N*& ,I InAs/AlSb. ,&-<" '$)%1-: $"4<-$1)L) (%"12)%"1*7 * 

$"+8*2"11=& %)/1)%=& ;'1(.*: 5/7 #-$%=& 5%'& '$)%1-: % +%-$&$-C92(- 4 1< GaAs / 2 1< 

AlAs #$-5+2"%/-1" 1" $*+'1(- 4.9. E"( * % +/'8"- InAs/AlSb, % 5"11=& )F$"4."& )+)F-11)+2* 

2)(" %=4%"1= G;;-(2)< K9$+-//". Z)/0C*: #-$*)5 <"(+*<'<)% % 2)(- &)$)C) +)L/"+'-2+7 + 

G1-$L*-: (%"12" $-4)1"1+1): 8"+2)2= ()/0.-%)L) $-4)1"2)$" ()()/) 8 <GD). >"(+*<'<= + 

<-10C*< #-$*)5)< <= +%74=%"-< + 1-$-4)1"1+1=< 2'11-/*$)%"1*-< G/-(2$)1" 8-$-4 5%" 

#)+/-5)%"2-/01=& F"$0-$", 8-L) 1- 1"F/H5"/)+0 % +%-$&$-C92("& InAs/AlSb *4-4" <-10C-: 

#$)4$"81)+2* F"$0-$)%.  

!
4.1.4. >$).)#38)+-' +."$6$"QM-)4 InAs/AlSb 3 GaAs/AlAs + 7&"4-$32"+4383 #)8"(%83, 

.&3E(3" )?-32"+4)*) $"H)(%-)$% 

!" $*+'1(- 4.10 #$-5+2"%/-1= %)/02-"<#-$1=- &"$"(2-$*+2*(* +%-$&$-C92(* 4 1< GaAs / 

2 1< AlAs #$* ()<1"21): * "4)21): 2-<#-$"2'$"&. B4 $*+'1(" %*51), 82) ;)$<" G2*& 

&"$"(2-$*+2*( + *4<-1-1*-< 2-<#-$"2'$= ("8-+2%-11) 1- <-17-2+7. K$* 1-()2)$)< #)$)L)%)< 

1"#$7@-1** (720 <D #$* "4)21): 2-<#-$"2'$- * 920 <D #$* ()<1"21):) 1"F/H5"-2+7 7$() 

%=$"@-11)- +("8())F$"41)- '<-10C-1*- 2)(". D 1-()2)$=& +/'8"7& #"5-1*- 2)(" 5)+2*L"/) 

50%. K$* F)/0C*& 1"#$7@-1*7& % 2)()%): .-#* %)41*("/* 1-4"2'&"HN*- )+.*//7.** 4"<-21): 

%-/*8*1=.  

I"1-- #)5)F1=: %*5 %)/02-"<#-$1): &"$"(2-$*+2*(* 1"F/H5"/+7, % 8"+21)+2*, % 5*)5"& 

J"11" (% ()2)$=& ?6K %=4%"1" #-$-&)5"<* $"4)L$-2=& #)/-< 1)+*2-/-: <-@5' 27@9/): * 

/9L(): 5)/*1"<*) * +%74=%"/+7 + ;)$<*$)%"1*-< % )F$"4.- 5)<-1)% [109]. D ,I, ("( * % 5*)5"& 

J"11", +'N-+2%'-2 '8"+2)( )2$*."2-/01): 5*;;-$-1.*"/01): #$)%)5*<)+2*, )51"() % 5"11)< 

+/'8"- )1 %=4%"1 '<-10C-1*-< #-$-($=2*7 '$)%1-: $"4<-$1)L) (%"12)%"1*7 % +)+-51*& 

(%"12)%=& 7<"& + $)+2)< #$*/)@-11)L) 1"#$7@-1*7. !-'+2):8*%)+20 )51)$)51)L) 

$"+#$-5-/-1*7 #)/7 % )F$"4."& + )2$*."2-/01): 5*;;-$-1.*"/01): #$)%)5*<)+20H #$*%)5*2 ( 

$"+#"5' )51)$)51)L) $"+#$-5-/-1*7 1" '8"+2(* %=+)()L) * 1*4()L) #)/7, 2.-. )F$"4'H2+7 

5%*@'N*-+7 5)<-1=, 82) * #$*%)5*2 ( +("8())F$"41)<' '<-10C-1*H +$-51-L) 2)(". K)<*<) 

G2)L), )2$*."2-/01)- +)#$)2*%/-1*- )F$"4.)% + 5%*@'N*<*+7 5)<-1"<* %=4=%"-2 

%)41*(1)%-1*- 1*4()8"+2)21=& )+.*//7.*: % #"$"4*21=& ()12'$"& 2)()%): .-#*, ()2)$=- 

1"F/H5"H2+7 1" )#=2- ($*+'1)( 4.10). ?+.*//)L$"<<= G2*& )+.*//7.*: #$*%-5-1= 1" 

$*+'1("& 4.11 a, b. ,<-N-1*- +("8()% 2)(" * #)+/-5'HN*& #"$"4*21=& )+.*//7.*: ( 1"8"/' !
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I*+. 4.9. ,&-<" G1-$L-2*8-+(*& '$)%1-: * $"++8*2"11=- %)/1)%=- ;'1(.** 5/7 +%-$&$-C92(* 4 

1< GaAs / 2 1< AlAs. 

I*+. 4.10. D)/02-"<#-$1=- &"$"(2-$*+2*(* +%-$&$-C92(* GaAs/AlAs #$* ()<1"21): (($"+1"7 

($*%"7) * "4)21): (+*177 ($*%"7) 2-<#-$"2'$"&. 

!
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*<#'/0+" ($*+'1)( 4.11 b) +%74"1) + $)+2)< 1"#$7@-1*7 % *<#'/0+- +) %$-<-1-<; G2* 

)+)F-11)+2* %)41*("H2 #$* )51)< * 2)< @- <L1)%-11)< 41"8-1** 1"#$7@-1*7.  

D 1-()2)$=& )F$"4."& 4"$-L*+2$*$)%"1) %)4F'@5-1*- ,DR L-1-$".** + 8"+2)2"<* 30-40 

JJ., ()2)$"7 +%74=%"-2+7 + #-$*)5*8-+(*< 5%*@-1*-< 5)<-1)%. ,()$)+20 5%*@-1*7 5)<-1)%, 

).-1-11"7 #) G2*< 8"+2)2"<, +)+2"%/7-2 (1,5-2) ·106 +</+.  

P<-10C-1*- #)$)L)%)L) 1"#$7@-1*7 ;)$<*$)%"1*7 5)<-1)% + '<-10C-1*-< 2-<#-$"2'$= 

+%74"1) + )+/"F/-1*-< ;)1)11)L) $"++-71*7. ?2<-2*<, 82) % (/"++*8-+()< G;;-(2- J"11" 

'<-10C-1*- #)$)L)%)L) #)/7 #$* )&/"@5-1** )2 ()<1"21): 2-<#-$"2'$= +%74"1) + 

'<-10C-1*-< $"++-71*7 1" ;)1)1"& *, +))2%-2+2%-11), + $)+2)< #)5%*@1)+2* 1)+*2-/-:. D ,I 

#$* #$)%)5*<)+2* #) )+1)%1): <*1*4)1- $-/"(+".*7 G1-$L** 2"(@- #$)*+&)5*2 4" +8-2 

;)1)11)L) $"++-71*7, ()2)$)- )+/"F/7-2+7 #$* )&/"@5-1**. E"8-+2%-11) ;)$<" %)/02"<#-$1): 

&"$"(2-$*+2*(* )#$-5-/7-2+7 %=$"@-1*-< [62]: 

!
j = ,0F/[1+ (-")2],          (4.4) 

!
L5- ,0 – #$)%)5*<)+20 % +/"F)< #)/-, - = eFd/b – 8"+2)2" D"10--O2"$(", " -- %$-<7 $"++-71*7. 

!":5-11)- )2+H5" #)$)L)%)- #)/- (<"(+*<'< DSW): 

!
Fc = b/"ed.           (4.5) 

!
K$* #)1*@-1** 2-<#-$"2'$= " $"+2-2 *, +))2%-2+2%-11), Fc '<-10C"-2+7.  

K$* 1"#$7@-1*7& %=C- #)$)L)%=&, 1" %)/02-"<#-$1): &"$"(2-$*+2*(- %)41*("-2 +-$*7 

<"(+*<'<)% ($*+'1)( 4.12). D )2/*8*- )2 <"(+*<'<)%, 1"F/H5"%C*&+7 % +2$'(2'$"& InAs/AlSb 

% $-@*<- 1-$-4)1"1+1)L) 2'11-/*$)%"1*7, % ,I GaAs/AlAs % '+/)%*7& $-4)1"1+1)L) 

2'11-/*$)%"1*7, 1*("(): #-$*)5*81)+2* #) 1"#$7@-1*H % $"+#)/)@-1** G2*& )+)F-11)+2-: 1- 

1"F/H5"-2+7, " $"41)+20 1"#$7@-1*: (% $"+892- 1" )5*1 #-$*)5 ,I) 1- '5"92+7 +%74"20 + 

$-4)1"1+1=<* 8"+2)2"<* ()/0.-%)L) $-4)1"2)$". D 5"11)< +/'8"-, *& %)41*(1)%-1*- 

+%74=%"-2+7 + %)4F'@5-1*-< ()/0.-%)L) $-4)1"2)$" 4" +8-2 5*1"<*8-+(): )2$*."2-/01): 

#$)%)5*<)+2* ,I + 5%*@'N*<*+7 5)<-1"<* * + *4<-1-1*-< &"$"(2-$*+2*( +"<*& 5)<-1)% 

($"4<-$)%, #)/7 % 5)<-1-) + $)+2)< #$*/)@-11)L) 1"#$7@-1*7.  

K)52%-$@5-1*-< 5"11)L) #$-5#)/)@-1*7 <)@-2 +/'@*20 #$)%-5911=: G(+#-$*<-12, 

)#*+"11=: 1*@-. !" $-4)1"2)$ 1"1)+*/"+0 ("#/7 2)()#$)%)57N-: #"+2= (5%'&()<#)1-121"7 !
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!
!
 

I*+. 4.12. D)/02-"<#-$1"7 &"$"(2-$*+2*(" +%-$&$-C92(* GaAs/AlAs (()<1"21"7 2-<#-$"2'$", 

2$-'L)/01=: *<#'/0+). 

!
!
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G#)(+*51"7 +<)/" + %=+)(): ()1.-12$".*-: +-$-F$71)L) #)$)C("), #-$-($=%"%C"7 %+H -L) 

#/)N"50. D)/02-"<#-$1=- &"$"(2-$*+2*(* )F$"4." F-4 ("#/* * + 1"1-+911): 1" $-4)1"2)$ 

#$)%)57N-: ("#/-: #)("4"1= 1" $*+'1(- 4.13. A)( 8-$-4 *4<-1911=: 2"(*< )F$"4)< )F$"4-. 

'%-/*8*/+7, 82) -+2-+2%-11), 2"( ("( '%-/*8*/"+0 #/)N"50 ()12"(2". 6-:+2%*2-/01), $)+2 2)(" 

)("4"/+7 #$)#)$.*)1"/01=< #/)N"5* ()12"(2". E$)<- 2)L), 1"1-+-1*- ("#/* #$*%-/) ( 

*4<-1-1*H #)$)L)%)L) #)/7 ;)$<*$)%"1*7 5)<-1", 8-L) F=20 1- 5)/@1). 6-:+2%*2-/01), 

#)$)L)%)- #)/- (#$* #$)8*& ;*(+*$)%"11=& #"$"<-2$"&) )#$-5-/7-2+7 2)/0() $"++2)71*-< 

<-@5' ()12"(2"<*, " G2) $"++2)71*- 1- <-17/)+0. D/*71*- $-4)1"2)$" 1" #)$)L)%)- 1"#$7@-1*- 

;)$<*$)%"1*7 5)<-1)% +%74=%"-2+7 + +'N-+2%)%"1*-< #-$-<-11)L) #)/7 5)+2"2)81) F)/0C): 

"<#/*2'5=, ()2)$)- +5%*L"-2 $"F)8'H 2)8(' 1" '8"+2(- + +*/01): 1-/*1-:1)+20H %)/02-

"<#-$1): &"$"(2-$*+2*(*. S1"/)L*81=: G;;-(2 (%/*71*- #-$-<-11)L) #)/7 % $-4)1"2)$- 1" 

;)$<' %)/02-"<#-$1): &"$"(2-$*+2*(*) 2"(@- 1"F/H5"/+7 % GaAs #$* (/"++*8-+()< G;;-(2- 

J"11" [110]). A"(*< )F$"4)<, #)/'8-11=: $-4'/02"2 7%/7-2+7 +%*5-2-/0+2%)< %)4F'@5-1*7 

)#2*8-+()L) AJ. $-4)1"2)$" 4" +892 )2$*."2-/01): #$)%)5*<)+2* ,I + G/-(2$*8-+(*<* 

5)<-1"<*. 

S1"/)L*81=- 1-$-L'/7$1=- )+)F-11)+2* 1"F/H5"H2+7 * % $-4)1"2)$1=& )F$"4."& ,I 

InAs/AlSb. !" $*+'1(- 4.14 #$*%-5-1" %)/02"<#-$1"7 &"$"(2-$*+2*(" ,I, +)5-$@"N-: 85 

#-$*)5)% 4 1< InAs/2 1< AlSb, *4<-$-11"7 #$* ()<1"21): 2-<#-$"2'$-. B 45-+0 2"(@- % )F/"+2* 

<*1*4)11): #$)%)5*<)+2* #)7%/7H2+7 <"(+*<'<= % 2)(-. K)<*<) G2)L), 1"/*8*- '8"+2(" 

)2$*."2-/01)L) +)#$)2*%/-1*7 %=4=%"-2 %)41*(1)%-1*- 1*4()8"+2)21=& )+.*//7.*: % 

#"$"4*21=& ()12'$"& 2)()%): .-#*. ?2<-2*<, 82) % G2): +2$'(2'$- %+- &"$"(2-$1=- 1"#$7@-1*7 

+<-N-1= ( F)/0C*< 1"#$7@-1*7< #) +$"%1-1*H + ,I, +)5-$@"N-: 60 #-$*)5)% 4,5 1< InAs/3,5 

1< AlSb. Q2) +%74"1) + 2-<, 82) #$* F)/-- '4(*& F"$0-$"& %4"*<)5-:+2%*- ET %=$"@-1) 

+*/01--, 82) #$*%)5*2 ( 'C*$-1*H <*1*4)1=.  

!
4.1.5. 9D.)#D 4 $%H#"&, 4.1 

1. D ,I InAs/AlSb )F1"$'@-1) %)41*(1)%-1*- )2$*."2-/01): 5*;;-$-1.*"/01): #$)%)5*<)+2* 

#$* ()<1"21): 2-<#-$"2'$-. ?F1"$'@-11"7 ?6K %)41*("/" #) <-&"1*4<' X+"(*-A+' % $-@*<- 

<*1*4)11): #$)%)5*<)+2* #$* #-$-($=2** $"4<-$1)-(%"12)%"11=& +)+2)71*: % 

#-$*)5*8-+(): +*+2-<- (%"12)%=& 7<. 

2. D $-@*<- 1-$-4)1"1+1)L) 2'11-/*$)%"1*7 )F1"$'@-1) %)41*(1)%-1*- G(%*5*+2"121=& 

<"(+*<'<)% 1" %)/02-"<#-$1): &"$"(2-$*+2*(- G2*& +%-$&$-C-2)(, ()2)$=- +%74=%"H2+7 + !
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I*+. 4.13. D)/02-"<#-$1=- &"$"(2-$*+2*(* +%-$&$-C92(* GaAs/AlAs: @9/2"7 ($*%"7 - 

()/0.-%): $-4)1"2)$, +*177 ($*%"7 - 1" $-4)1"2)$ 1"1-+-1" 2)()#$)%)57N"7 ("#/7. 

 

I*+. 4.14. D)/02-"<#-$1"7 &"$"(2-$*+2*(" +%-$&$-C92(* InAs/AlSb (85 #-$*)5)% 4 1< / 2 1<) + 

()/0.-%=< $-4)1"2)$)<.!
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%/*71*-< $-4)1"2)$" 4" +892 G;;-(2" K9$+-//" - '%-/*8-1*-< *12-1+*%1)+2* +#)12"11)L) 

*4/'8-1*7 1" $-4)1"1+1): 8"+2)2- * #)5"%/-1*-< -L) %5"/* )2 $-4)1"1+". 

3. D ,I GaAs/AlAs )F1"$'@-1) %/*71*- AJ. )#2*8-+()L) $-4)1"2)$" 1" 2$"1+#)$2 % $-@*<- 

$-4)1"1+1)L) 2'11-/*$)%"1*7, ()2)$)- +%74=%"-2+7 + %)4F'@5-1*-< AJ. $-4)1"2)$" 4" +892 

)2$*."2-/01): 5*1"<*8-+(): #$)%)5*<)+2* ,I + 5)<-1"<*.  

!
4.2. CG@ 3H&,2"(3" ;;S + .)&().)#)8 (% ?)."$6()+-(D6 ?&%H8)(%6 

!
4.2.1. K)-3.3$).4% 

E"( F=/) +("4"1) % #-$%): L/"%-, (%"12)%=- ("+("51=- /"4-$= (EEM) 2-$"L-$.)%)L) 

5*"#"4)1" #$-5+2"%/7H2+7 ($":1- #-$+#-(2*%1=<* % ("8-+2%- /"F)$"2)$1=& *+2)81*()% AL. 

*4/'8-1*7 4" +892 +/-5'HN*& &"$"(2-$*+2*(: %)4<)@1=: 5*"#"4)1 L-1-$".** #)($=%"-2 

*12-$%"/ )2 1.2 5) 5 AJ.; )1* *<-H2 5)+2"2)81) F)/0C'H %=&)51'H <)N1)+20 (F)/0C- 1 <D); 

()<#"(21=: $"4<-$, /*1-:1'H #)/7$*4".*H, '4(*- +#-(2$"/01=- /*1** *4/'8-1*7 * 

%)4<)@1)+20 ;"4)%): +*1&$)1*4".**. E%"12)%=: ("+("51=: /"4-$ + $-4)1"2)$)< 1" 5%):1)< 

<-2"//*8-+()< %)/1)%)5- F=/ '+#-C1) #$)5-<)1+2$*$)%"1 % /"F)$"2)$1=& '+/)%*7& 

[111-113]. 6/7 *+#)/04)%"1*7 EEM % ("8-+2%- L-2-$)5*1" % #"$- + <"/)L"F"$*21=< +<-+*2-/-< 

(1"#$*<-$, + F)/)<-2$)< 1" L)$78*& G/-(2$)1"& - HEB) 1-)F&)5*<) '<-10C"20 -L) "#-$2'$', 

82) #$*%)5*2 ( '%-/*8-1*H $"+&)5*<)+2* #'8(". K)G2)<', 1-+<)2$7 1" 5)+2"2)81) F)/0C'H 

%=&)51'H <)N1)+20, #)/'8-11"7 G(+#-$*<-12"/01) «G;;-(2*%1"7» %=&)51"7 <)N1)+20 %+9 

-N9 +/*C()< <"/" *4 4" $"+&)5*<)+2* * *12-$;-$-1.** #'8(".  

D $"F)2- [114] F=/) #$-5+("4"1), 82) *+#)/04)%"1*- /"4-$1): +2$'(2'$= + 5/*1): 

$-4)1"2)$" <1)L) F)/0C-: * "#-$2'$): <1)L) <-10C-: 5/*1= %)/1= («#$)%)/)81=:» /"4-$) 

#)4%)/7-2 41"8*2-/01) '<-10C*20 $"+&)5*<)+20 %=&)51)L) #'8(". Z=/) #)("4"1), 82) 'L)/ 

$"+&)5*<)+2* 2"()L) /"4-$" #$)#)$.*)1"/-1 (%"5$"21)<' ()$1H *4 )21)C-1*7 5/*1= %)/1= + 

( 5/*1- $-4)1"2)$" L, . = (2+/L)1/2, * #)G2)<' 1-2 #$*1.*#*"/01)L) )L$"1*8-1*7 5/7 

'<-10C-1*7 $"+&)5*<)+2* – 5)c2"2)81) #$)+2) '%-/*8*%"20 5/*1' $-4)1"2)$" L.  

B++/-5)%"1*- *12-$;-$-1.*)11): ("$2*1= #)4%)/7-2 "1"/*4*$)%"20 $"+&)5*<)+20 #'8(", 

" 2"(@- +'5*20 ) +2$'(2'$- *4/'8-1*7 %1'2$* /"4-$" * 5-/"20 %=%)5= ) %)4<)@1): )#2*<*4".** 

()1+2$'(.** /"4-$1): +2$'(2'$=. B12-$;-$-1.*)11=- ()/0." 1"F/H5"/*+0 G(+#-$*<-12"/01) 

% $"F)2- [115], % ()2)$): *++/-5)%"/)+0 *4/'8-1*- EEM + $-4)1"2)$)< % %*5- 5%):1)L) 

<-2"//*8-+()L) %)/1)%)5", % $"F)2- [113] 5/7 %)/1)%)5" 1" #)%-$&1)+21=& #/"4<)1"&. 
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E%"12)%)-("+("51=- /"4-$= + %)/1)%)5"<* 1" #)%-$&1)+21=& #/"4<)1"& 5-<)1+2$*$)%"/* 

F)/-- #/)21=- *12-$;-$-1.*)11=- ("$2*1= #) +$"%1-1*H + 5%):1=<* <-2"//*8-+(*<* 

%)/1)%)5"<*.  

D 5"11)< #"$"L$";- *4/)@-1= $-4'/02"2= 1"C-: $"F)2= [116], % ()2)$): *4<-$7/"+0 

*12-$;-$-1.*)11"7 ("$2*1" *4/'8-1*7 EEM + %)/1)%)5)< 1" #)%-$&1)+21=& #/"4<)1"& + DFB-

+2$'(2'$): (+*+2-<" + $"+#$-5-/911): )F$"21): +%740H) % 5"/01-: 4)1- + F)/0C*< 'L/)%=< 

$"4$-C-1*-<.  

!
4.2.2. L/$%H@D 3 8"-)#34% 74+?"$38"(-% 

E%"12)%=: ("+("51=: /"4-$, *+#)/04'-<=: % G2*& G(+#-$*<-12"& ()#*+"1 % $"F)2- [117]), 

*<--2 "(2*%1'H 4)1' + )#2*8-+(*<* #-$-&)5"<* <-@5' '$)%1-< % (%"12)%): 7<- * +#/)C1=< 

+#-(2$)< (bound-to-continuum) * %)/1)%)5 1" #)%-$&1)+21=& #/"4<)1"&. S(2*%1"7 )F/"+20 

)FN-: 2)/N*1): 11,64 <(< +)5-$@*2 90 #-$*)5)% +%-$&$-C92(* GaAs/Al0.15Ga0.85As, 

%=$"N-11): <-2)5)< <)/-('/7$1)-/'8-%): G#*2"(+**. S(2*%1=: +/): F=/ %=$"N-1 1" +*/01) 

/-L*$)%"11): #)5/)@(- GaAs n-2*#" 2)/N*1): 230 <(< (1*@1*: ()12"(2) * #)($=2 +%-$&' 

<-2"//)< (%-$&1*: ()12"(2). D )2/*8*- )2 5%):1)L) <-2"//*8-+()L) %)/1)%)5", % G2)< 

(%"12)%)< ("+("51)< /"4-$- *4/'8-1*- (% 1"C-< +/'8"- + 8"+2)2): 2.8 AJ.) 1- +)+$-5)2)8-1) 

2)/0() % "(2*%1): )F/"+2*, " #$)1*("-2 % #)5/)@(' #$*<-$1) 1" 100 <(<. !" $*+'1(- 4.15 

#$-5+2"%/-1) +&-<"2*8-+()- *4)F$"@-1*- *++/-5'-<)L) (%"12)%)-("+("51)L) /"4-$". 

B++/-5)%"/+7 EEM + C*$*1): «%=+2'#"» /"4-$1)L) $-4)1"2)$" (+<. $*+'1)( 4.15) 217 <(<, 

+()/)2=: + )F)*& ()1.)% 2"(*< )F$"4)<, 82) F=/ )F$"4)%"1 $-4)1"2)$ 3"F$*-K-$) 5/*1): 1500 

<(<. 

,#-(2$ *4/'8-1*7 F=/ *4<-$-1 ;'$0--+#-(2$)<-2$)< + $"4$-C-1*-< #$*<-$1) % 1 JJ.. 

?1 +)+2)7/ *4 -5*1+2%-11): <)5= *4/'8-1*7 + 8"+2)2): 2.835 AJ. #$* $"4/*81=& 2)("&. 

>"(+*<"/01"7 %=&)51"7 <)N1)+20 #$* 2-<#-$"2'$- #$*<-$1) 20 E, 1"#$7@-1** 6 D * 2)(- 900 

<S +)+2"%/7/" 1.5 <D.  

6/7 *4<-$-1*7 5*"L$"<<= 1"#$"%/-11)+2* F=/" +)45"1" 1)%"7 '+2"1)%(" 1" )+1)%- 

#*$)5-2-(2)$", $"F)2"HN-L) #$* ()<1"21): 2-<#-$"2'$-, * 5%'& C"L)%=& 5%*L"2-/-:, 

#)4%)/7HN*& +("1*$)%"20 *4/'8-1*- (%"12)%)-("+("51)L) /"4-$" % %-$2*("/01)< * 

L)$*4)12"/01)< 1"#$"%/-1*7&. B4/'8-1*- *4<-$7/)+0 #*$)5-2-(2)$)< 2 << 5*"<-2$", 

1"&)57N-L)+7 1" $"++2)71** 80 << )2 *++/-5'-<)L) EEM. A"(*< )F$"4)<, 'L/)%)- $"4$-C-1*- 

'+2"1)%(* 5)+2*L"/) 1.5 L$"5'+". !
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!
!
 

I*+. 4.15. ,&-<"2*8-+()- *4)F$"@-1*- (%"12)%)-("+("51)L) /"4-$" + %)/1)%)5)< 1" 

#)%-$&1)+21=& #/"4<)1"&. 

!
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4.2.3. I3%*$%88% (%?$%.&"(()+-3 3H&,2"(3E . #%&'("A H)(" 

!" $*+'1(- 4.16 #)("4" *4<-$-11"7 5*"L$"<<" 1"#$"%/-11)+2* % 5"/01-: 4)1- 5/7 

(%"12)%)-("+("51)L) /"4-$" + %)/1)%)5)< 1" #)%-$&1)+21=& #/"4<)1"& C*$*1): 217 <(<. 

D*51), 82) )1" +)5-$@*2 5%" 2*#" *12-$;-$-1.*)11=& ()/-.. D ()/0."& #-$%)L) 2*#" (%-$&177 

8"+20 $*+'1(" 4.16) $"++2)71*- <-@5' <"(+*<'<"<* '<-10C"-2+7 + '%-/*8-1*-< 'L/" 

1"F/H5-1*7. B4<-$-1*7 #)("4"/*, 82) 5"11=: 2*# ()/-. "1"/)L*8-1 *12-$;-$-1.*)11=< 

()/0."< EEM + 5%):1=< <-2"//*8-+(*< %)/1)%)5)< [115], %)41*("HN*< % $-4'/02"2- 2)L), 82) 

*+2)81*( *4/'8-1*7 *<--2 #$)5)/01=- $"4<-$= <1)L) F)/0C*- 8-< 5/*1" *4/'8"-<): %)/1=. 

6"11=- ()/0." %)41*("H2 *4-4" *12-$;-$-1.** *4/'8-1*7, %=&)57N-L) ("( *4 2)$.)% /"4-$1)L) 

$-4)1"2)$", 2"( *, %))FN- L)%)$7, *4 -L) F)()%=& #)%-$&1)+2-:, * *<-HN-L) $"4/*81=- ;"4=. 

B12-$;-$-1.*)11=- ()/0." $"+#)/)@-1= % #)/)@*2-/01): 8"+2* #$)+2$"1+2%" 

(#$)2*%)#)/)@1)< #)5/)@(- (%"12)%)-("+("51)L) /"4-$") – %-$&177 8"+20 $*+'1(" 4.16. 

?51"(), % )2/*8*- )2 $"F)2= [115], % 5"11)< +/'8"- $"++2)71*- <-@5' ()/0."<* 41"8*2-/01) 

<-10C- #$-5+("4"11)L) % 2-)$-2*8-+(): <)5-/*.  

I"++2)71*- <-@5' *12-$;-$-1.*)11=<* ()/0."<* %2)$)L) 2*#" (1" $*+'1(- 4.16 % 

)2$*."2-/01): 8"+2* #$)+2$"1+2%"), +) +2)$)1= #)5/)@(* 4"<-21) <-10C-. W)$)C) %*51), 82) 

)1) #$"(2*8-+(* 1- *4<-17-2+7 + '%-/*8-1*-< 'L/". D2)$): 2*# ()/-. +%74=%"-2+7 + 

*4/'8-1*-<, #$)1*("HN*< % #)5/)@('. 

E"( +/-5'-2 *4 1"F/H5"HN-:+7 *12-$;-$-1.*)11): ("$2*1=, /"4-$1"7 +2$'(2'$" +)+2)*2 

*4 5%'& $-4)1"2)$)%: "(2*%1)L) (+)F+2%-11), /"4-$" – %-$&177 8"+20 +2$'(2'$= 1" $*+'1(- 4.15) 

* #"++*%1)L), )F$"4)%"11)L) <-2"//*8-+(*< ()12"(21=< +/)-< * #)5/)@():, % ()2)$'H 

#$)1*("-2 41"8*2-/01"7 8"+20 <)N1)+2*. K)/'8-11=: $-4'/02"2 +%*5-2-/0+2%'-2 % #)/04' 

2-)$-2*8-+(*& %=%)5)% [114] ) 2)<, 82) % «#$)%)/)81)<» /"4-$- (()L5" 5/*1" %)/1= <1)L) 

<-10C- 5/*1= /"4-$", 1) <1)L) F)/0C- %=&)51)L) 5*"<-2$") $"+&)5*<)+20 #'8(" <)@-2 F=20 

5)+2"2)81) <"/):. 

!
4.2.4. 9D.)#D 4 $%H#"&, 4.2 

D $-4'/02"2- #$)%-5911=& G(+#-$*<-12)% F=/" *4<-$-1" *12-$;-$-1.*)11"7 ("$2*1" 

*4/'8-1*7 % 5"/01-< #)/- EEM + "(2*%1): 4)1): 2*#" «bound-to-continuum» * %)/1)%)5)< 1" 

#)%-$&1)+21=& #/"4<)1"& + 'L/)%=< $"4$-C-1*-< % 1.5 L$"5'+". B12-$;-$-1.*)11"7 ("$2*1" 

#)("4"/", 82) % «#$)%)/)81)<» /"4-$- $"+&)5*<)+20 #'8(" <)@-2 F=20 5)+2"2)81) <"/):. 
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B12-$;-$-1.*)11"7 ("$2*1" #)4%)/7-2 2"(@- +'5*20 ) $-"/01): +2$'(2'$- /"4-$1)L) 

$-4)1"2)$". D 5"11)< +/'8"- /"4-$ +)+2)*2 *4 5%'& $-4)1"2)$)%: "(2*%1)L) (+)F+2%-11), /"4-$") 

* #"++*%1)L), )F$"4)%"11)L) <-2"//*8-+(*< ()12"(21=< +/)-< * #)5/)@():. 

!
!
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!
!
 

I*+. 4.16. 6*"L$"<<" 1"#$"%/-11)+2* *4/'8-1*7 (%"12)%)-("+("51)L) /"4-$" + %)/1)%)5)< 1" 

#)%-$&1)+21=& #/"4<)1"&. 

!
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N%4&02"(3" 

D $-4'/02"2- #$)%-5911=& *++/-5)%"1*:: 

1. K$)5-<)1+2$*$)%"1), 82) *4'8-1*- (*1-2*(* 2)(" )51))+1) 5-;)$<*$)%"11)L) p-Ge 5"92 

%)4<)@1)+20 #$7<)L) )#$-5-/-1*7 &"$"(2-$1=& %$-<91 $-()<F*1".** * *)1*4".** 1)+*2-/-: 

#)/-<. 

2. Q(+#-$*<-12"/01) )#$-5-/-1= #)/-%=- 4"%*+*<)+2* &"$"(2-$1)L) %$-<-1* '5"$1): 

*)1*4".** <-/(): #$*<-+* (Ga) % p-Ge 5/7 )F$"4.)% + ()<#-1+".*7<* 10, 35 * 95%. K)("4"1), 

82) %*5 4"%*+*<)+2* &"$"(2-$1)L) %$-<-1* $"4%*2*7 #$)F)7 #$*<-+* )2 G/-(2$*8-+()L) #)/7 1- 

4"%*+*2 )2 +2-#-1* ()<#-1+".** % C*$)()< 5*"#"4)1- ()<#-1+".*:. 

3. Q(+#-$*<-12"/01) )#$-5-/-1= 4"%*+*<)+2* &"$"(2-$1)L) %$-<-1* $-()<F*1".** +%)F)51=& 

5=$)( 1" *)1*4)%"11=- #$*<-+1=- .-12$= (Ga) )2 G/-(2$*8-+()L) #)/7 5/7 $"4/*81=& 

5"%/-1*: * +2-#-1* ()<#-1+".**. ?F1"$'@-1), 82) G2* 4"%*+*<)+2* $-4() 1-<)1)2)11=. 

K)("4"1), 82) #)7%/-1*- <"(+*<'<)% 1" G2*& 4"%*+*<)+27& %=4%"1) %/*71*-< 1" 4"&%"2 

'5"$1): *)1*4".** #$*<-+-: % #$-5#$)F):1=& #)/7&. !"+=N-1*- %$-<-1* $-()<F*1".** #$* 

#)/7& %=C- #$)F):1=& +%74=%"-2+7 + $-/"(+".*-: 2)()%)L) C1'$".  

4. ?F1"$'@-1), 82) % +*/01) ()<#-1+*$)%"11=& )F$"4."& %*5 #)/-%): 4"%*+*<)+2* %$-<-1* 

$-()<F*1".** )2$"@"-2 *4<-1-1*7 % <-&"1*4<"& $"4)L$-%" +%)F)51=& 1)+*2-/-:, 82) 

#)4%)/7-2, % 8"+21)+2*, )#$-5-/*20 #)/- #-$-&)5" )2 5*;;'4*)11)L) $"4)L$-%" ( 

F"//*+2*8-+()<'. 

5. ?F1"$'@-1), 82) % +*/01) ()<#-1+*$)%"11=& )F$"4."& +'N-+2%-11'H $)/0 % *)1*4".** 

<-/(*& #$*<-+-: *L$"-2 G;;-(2 3$-1(-/7-K'/" ("( % +2"2*8-+()< $-@*<-, 2"( * % (*1-2*(-. 

6. B++/-5)%"1) %/*71*- *1@-(.** *4 ()12"(2)% 1" %)4F'@5-1*- +2*<'/*$)%"11)L) AJ. 

*4/'8-1*7 % +2$'(2'$"& Si/SiGe/Si + )5*1)81): (%"12)%): 7<): p-SiGe. ?F1"$'@-1= 

+/-5'HN*- 7%/-1*7, )F'+/)%/-11=- *1@-(.*-:: %)41*(1)%-1*- 4"2'&"HN*& )+.*//7.*:, 

#)7%/-1*- )2$*."2-/01)L) 2)(" % 1"8"/- *<#'/0+" 1"#$7@-1*7, 4"5-$@(" %)4F'@5-1*7 AJ. 

*4/'8-1*7 %) %$-<-1*, 4"%*+7N"7 )2 %-/*8*1= #$*/)@-11)L) 1"#$7@-1*7, " 2"(@- +$=% 

L-1-$".** #$* '%-/*8-1** 5/*2-/01)+2* ;$)12" *<#'/0+". Q2* 7%/-1*7 +%74=%"H2+7 + 

1-+2".*)1"$1): *1@-(.*-: G/-(2$)1)% % #)5/)@(- n-Si * %)4F'@5-1*-< %)/1 

#$)+2$"1+2%-11)L) 4"$75". 

7. , #)<)N0H 4)15)%=& *4<-$-1*: )F1"$'@-1) %)41*(1)%-1*- #"(-2" *1@-(2*$)%"11=& 

1)+*2-/-:, ()2)$=: 5%*@-2+7 )2 ("2)5" ( "1)5' +) +()$)+20H 5$-:;" G/-(2$)1)%.  

8. K$-5/)@-1" <)5-/0 %)41*(1)%-1*7 *1%-$+** 4"+-/-11)+2* $-4)1"1+1)L) +)+2)71*7 

"(.-#2)$" % +/)- SiGe, ()2)$"7 +)+2)*2 *4 5%'& G2"#)%: '%-/*8-1*7 ()1.-12$".** G/-(2$)1)% % 
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#)5/)@(- 4" +8-2 1-+2".*)1"$1): *1@-(.** *4 ()12"(2" * ()<#-1+".** *<* *41"8"/01) 

1-()<#-1+*$)%"11=& "(.-#2)$)% % p-SiGe. D $-4'/02"2-, %)41*(1)%-1*- *1%-$+** % +/)- SiGe 

)("4=%"-2+7 "1"/)L*81=< %)41*("HN-: % %=+)())<1)< p-Ge % $-4'/02"2- '5"$1): *)1*4".** 

"(.-#2)$)% G/-(2$*8-+(*< #)/-<. 

9. D ,I InAs/AlSb )F1"$'@-1) %)41*(1)%-1*- )2$*."2-/01): 5*;;-$-1.*"/01): #$)%)5*<)+2* 

#$* ()<1"21): 2-<#-$"2'$-. ?F1"$'@-11"7 ?6K %)41*("/" #) <-&"1*4<' X+"(*-A+' % $-@*<- 

<*1*4)11): #$)%)5*<)+2* #$* #-$-($=2** $"4<-$1)-(%"12)%"11=& +)+2)71*: % 

#-$*)5*8-+(): +*+2-<- (%"12)%=& 7<. 

10. D $-@*<- 1-$-4)1"1+1)L) 2'11-/*$)%"1*7 )F1"$'@-1) %)41*(1)%-1*- G(%*5*+2"121=& 

<"(+*<'<)% 1" %)/02-"<#-$1): &"$"(2-$*+2*(- G2*& +%-$&$-C-2)(, ()2)$=- +%74=%"H2+7 + 

%/*71*-< $-4)1"2)$" 4" +892 G;;-(2" K9$+-//" - '%-/*8-1*-< *12-1+*%1)+2* +#)12"11)L) 

*4/'8-1*7 1" $-4)1"1+1): 8"+2)2- * #)5"%/-1*-< -L) %5"/* )2 $-4)1"1+". 

11. D ,I GaAs/AlAs )F1"$'@-1) %/*71*- AJ. )#2*8-+()L) $-4)1"2)$" 1" 2$"1+#)$2 % $-@*<- 

$-4)1"1+1)L) 2'11-/*$)%"1*7, ()2)$)- +%74=%"-2+7 + %)4F'@5-1*-< AJ. $-4)1"2)$" 4" +892 

)2$*."2-/01): 5*1"<*8-+(): #$)%)5*<)+2* ,I + 5)<-1"<*. 

12. Z=/" *4<-$-1" *12-$;-$-1.*)11"7 ("$2*1" *4/'8-1*7 % 5"/01-< #)/- EEM + "(2*%1): 

4)1): 2*#" «bound-to-continuum» * %)/1)%)5)< 1" #)%-$&1)+21=& #/"4<)1"& + 'L/)%=< 

$"4$-C-1*-< % 1.5 L$"5'+". B12-$;-$-1.*)11"7 ("$2*1" #)("4"/", 82) % «#$)%)/)81)<» /"4-$- 

$"+&)5*<)+20 #'8(" <)@-2 F=20 5)+2"2)81) <"/):. 

13. B12-$;-$-1.*)11"7 ("$2*1" #)4%)/*/" 2"(@- +'5*20 ) $-"/01): +2$'(2'$- /"4-$1)L) 

$-4)1"2)$". D 5"11)< +/'8"- /"4-$ +)+2)*2 *4 5%'& $-4)1"2)$)%: "(2*%1)L) (+)F+2%-11), /"4-$") 

* #"++*%1)L), )F$"4)%"11)L) <-2"//*8-+(*< ()12"(21=< +/)-< * #)5/)@():.!
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>,/&34%@33 %.-)$% ?) -"8" #3++"$-%@33 

:1. S/2'&)% B.D. D/*71*- AJ. $-4)1"2)$" 1" 2'11-/01'H #$)%)5*<)+20 ()$)2()#-$*)51=& 

+%-$&$-C-2)( / S/2'&)% B.D., E"L"1 >.,., K"#$).(*: ,.E., Z'$"%/-% S.6., D"+*/0-% S.K., 

B/0*1+("7 !.6., P+*()%" S.S., P+2*1)% D.>. // XII I)++*:+("7 ()1;-$-1.*7 #) ;*4*(- 

#)/'#$)%)51*()% «K)/'#$)%)51*(*-2015», V%-1*L)$)5 >)+()%+(): )F/"+2*, 21-25 +-127F$7 

2015 L., 2-4*+=. 

:2. Kagan M.S. THz Cavity Effect on Transport in Short-Period Superlattices / Kagan M.S., Altukhov 

I.V., Paprotskiy S.K., Baranov A.N., Teissier R., Il’inskaya N.D., Usikova A.A., Zadiranov Yu.M., 

Buravlev A.D., Vasil’iev A.P., Ustinov V.M. // Proc. 4th Russia-Japan-USA Symposium on 

Fundamental & Applied Problems of Terahertz Devices & Technologies (RJUS TeraTech-2015), 

Chernogolovka, Russia, 2015, p.78. 

:3. K"#$).(*: ,.E. !-$-4)1"1+1)- 2'11-/*$)%"1*- % +%-$&$-C92("& InAs/AlSb + )#2*8-+(*< 

$-4)1"2)$)< / K"#$).(*: ,.E., S/2'&)% B.D., E"L"1 >.,. // !-/*1-:1=: <*$, 2015, n 2, +. 

38-40. 

:4. Kagan M.S. Short-Period GaAs/AlAs Superlattices in THz optical cavities / Kagan M.S., 

Altukhov I.V., Paprotskiy S.K., Il’inskaya N.D., Usikova A.A., Zadiranov Yu.M., Vasil’iev A.P., 

Buravlev A.D. and Ustinov V.M. // Proc. 23rd Int. Symp. Nanostructures: Physics and Technology, St. 

Petersburg, Russsia, 2015. 

:5. Kagan M.S. Nonresonant Tunneling in Short-Period Superlattices with optical cavities / Kagan 

M.S., Altukhov I.V., Paprotskiy S.K., Baranov A.N., Teissier R., Il’inskaya N.D., Usikova A.A., 

Buravlev A.D., Ustinov V.M. // Lithuanian Journal of Physics, 2014, Vol. 54, No. 1, pp. 50–53. 

:6. Kagan M.S. Optical Cavity Effect on Transport in Superlattices / Kagan M.S., Altukhov I.V., 

Paprotskiy S.K., Baranov A.N., Teissier R., Il’inskaya N.D., Usikova A.A., Buravlev A.D., Ustinov 

V.M., Ray S.K. // Optics InfoBase, OSA’s Digital Library, 2014.  

:7. E"L"1 >.,. K$)7%/-1*- G;;-(2" K9$+-//" % #$)%)5*<)+2* ()$)2()#-$*)51=& 

+%-$&$-C-2)( InAs/AlSb / E"L"1 >.,., S/2'&)% B.D., Z"$"1)% S.!., B/0*1+("7 !.6., K"#$).(*: 

,.E., A-+0- I., P+*()%" S.S. // A$'5= 17 ,*<#)4*'<" «!"1);*4*(" * 1"1)G/-(2$)1*("», 

!.!)%L)$)5, 2013, c. 456. 

:8. E"L"1 >.,. K$)7%/-1*- G;;-(2" K9$+-//" % #$)%)5*<)+2* ()$)2()#-$*)51=& 

+%-$&$-C-2)( InAs/AlSb / E"L"1 >.,., S/2'&)% B.D., Z"$"1)% S.!., B/0*1+("7 !.6., K"#$).(*: 

,.E., A-+0- I., P+*()%" S.S. // 3AK, 2013, 2. 47, %=#. 11, +2$. 1489-1492 
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